Capitulo 4:
Impactos no clima global:
emissoes de gases de efeito estufa

O Brasil comeca a preocupar-se com as consequén-

cias do aumento da concentracéo de gases de efeito estufa na

atmosfera. O uso da energia renovavel do etanol possibilita

evitar a emissdo destes na proporcao de cerca de 13% das

emissoes de todo o setor energético do pais. Para cada 100 Mt

de cana-de-acucar adicionais, poderiam ser ainda evitadas

emissoes de 12,6 Mt equivalentes de CO,, com etanol,

bagaco e com a energia elétrica excedente adicional.

4.1 Introducao; conceitos e o contexto mundial

Emissoes de combustiveis fosseis foram responsaveis, na década de
1990, por 82% do poder de aquecimento das emissdes de gases de efeito es-
tufa nos Estados Unidos. Os paises desenvolvidos contribuiram com 84% do
total de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) desde 1800 no mundo.’
Independentemente do nivel estabelecido como limite (em discussao) para as
emissoes anuais, os paises desenvolvidos deverdo reduzir suas emissoes atuais
para acomodar o crescimento dos ndo desenvolvidos; as diferencas em emis-
soes totais (e também entre as emissoes per capita) saio muito grandes. Em
1996, as emissoes de carbono per capita nos Estados Unidos foram de 5,37 t;
na maioria da Asia e América Latina, 0,5 a 1,0; no Japao e Europa Ocidental,
entre 2 e 3.

Dentre as solucdes parciais em consideracdo, incluindo as de conservacao
de energia, sequiestro de carbono e o uso do conjunto de energias “renovaveis”,
o0 uso da biomassa para substituir combustiveis fosseis tem despontado como
uma grande oportunidade; os esforcos para desenvolver e implementar tec-
nologias neste sentido sao muito grandes. O uso do etanol de cana, associado
ao bagaco, tem aparecido como uma primeira experiéncia com resultados po-
sitivos em grande escala.

Os topicos a seguir descrevem o conhecimento atual sobre as mudancas
climaticas advindas da concentracido na atmosfera de gases de efeito estufa; o
impacto e a vulnerabilidade do sistema de producio agricola as mudancas; as
emissoes de gases de efeito estufa no Brasil e as emissoes evitadas com a agro-
industria da cana no Brasil.

As condicoes para a producio de cana e etanol no Brasil concorrem para
um resultado extremamente positivo na reducdo das emissoes, colocando o
etanol em posicdo de destaque como combustivel para o mundo.

1 BrROwN, D.A.: “Climate
change”, in: DERNBACH,
J.C. (Ed.): Stumbling
toward sustainability, Wa-
shington DC, Environ-
mental Law Institute,
2002
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4.2 Mudancas globais do clima: o conhecimento atual

Luiz Gylvan Meira Filho
Institutos de Estudos Avancados, UsP

A mudanca do clima de que trata a Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima, e o seu Protocolo de Kyoto, é aquela
mudanca, de carater global, causada pelo aumento gradual da quantidade, ou
concentracao, do dioxido de carbono e outros gases, como resultado da acao
do homem.

A concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera ja aumentou de 280
ppmv (partes por milhdao em volume), ha cerca de dois séculos, para 370
ppmv hoje, e continua aumentando.

Embora esta quantidade seja muito pequena comparada com o
nitrogénio e o oxigénio, que juntos correspondem a cerca de 99% de nossa
atmosfera, o gas carbonico e os outros gases, ditos de efeito estufa, sao res-
ponsaveis por impedir o resfriamento natural da superficie pela radiacao
infravermelha. Quem mora em climas frios sabe que as noites de inverno sem
nuvens sdo muito frias, exatamente devido a esse resfriamento por radiacao.
Ora, ao impedir o resfriamento natural, o efeito estufa causa um aumento da
temperatura da superficie e outras mudancas decorrentes no clima em geral.

O efeito estufa é um efeito natural. Se nao existisse, a temperatura média
da superficie do planeta seria cerca de 30 °C mais fria do que é hoje. O que
estda ocorrendo é que, aumentando a concentracao do gas carbonico na
atmosfera, a estufa de nosso planeta se torna mais eficiente. Desde o perio-
do pré-industrial, a temperatura média global da superficie ja aumentou cer-
ca de 0,6 °C. As previsoes do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima, das Nacgdes Unidas (www.ipcc.ch), sio de que, até o ano 2100, a
temperatura aumente mais cerca de 3 °C, se ndo tomarmos providéncias no
sentido de mitigar esse aumento da concentracao dos gases de efeito estufa
na atmosfera.

Além do dioxido de carbono, também o metano e o 6xido nitroso, resul-
tantes das atividades humanas, sem mencionar outros gases de efeito estufa
com efeito muito menor, estdo aumentando na atmosfera e contribuem para
a mudanca do clima.

Em face do problema, s6 ha trés alternativas possiveis:

i. ainacao, que implica aceitar a mudanca do clima e os danos que serdo
causados por ela, e que atingem o seu maximo somente muitos anos depois
da emissdo dos gases para a atmosfera (cerca de 20 anos de atraso no caso
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do metano, 40 anos para o didxido de carbono e 50 anos para o oxido
nitroso).

ii. a mitigacdo da mudanca do clima, por meio da reducdo das emissoes
dos gases de efeito estufa ou, no caso do diéxido de carbono, da sua retirada
da atmosfera, o chamado sequestro de carbono. A retirada do dioxido de car-
bono da atmosfera pode ser temporaria, pela sua fixacao na biosfera, como
por exemplo plantando arvores, ou de prazo mais longo, no caso do chama-
do sequestro geologico, injetando o gas carbonico em pocos de petrdleo etc.

ili. a adaptacao a mudanca do clima, por meio de medidas para mini-
mizar os danos resultantes. Em forma muito esquematica, sdo medidas de
adaptacdo o aumento do nivel de diques de contencio do oceano, para
diminuir os danos decorrentes de uma elevacdo do nivel dos mares, ou de um
modo geral as medidas que visam ampliar a resisténcia as variagoes climati-
cas que tenderdo a aumentar em amplitude e freqiiéncia com a mudanca do
clima. Ha muitos casos, no entanto, em que a adaptacao simplesmente nao é
possivel. Os melhores exemplos sao o derretimento da calota polar Artica e,
no caso do Brasil, a tendéncia de “savanizacdo” das bordas da Floresta
Amazonica em decorréncia da modificacao do regime de chuvas como parte
da mudanca do clima.

Em 1990, a Assembléia Geral das Nacoes Unidas adotou resolucdo no
sentido de que é necessaria uma acdo global para proteger o clima de
mudancas e decidiu que fosse negociada uma Convencao para tratar do tema.
Essa tarefa foi realizada em dois anos e em 1992, no Rio de Janeiro, foi aber-
ta a assinatura dos paises a Convencido-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanca do Clima. A Convencao foi firmada e ratificada por praticamente a
totalidade dos paises.

De acordo com a Convengéo, os paises se comprometem a estabilizar a
concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera em niveis tais que seja
evitada a interferéncia humana perigosa sobre o sistema climatico (atmosfera,
oceanos e biosfera). Nao ha uma resposta tnica para a questdo de qual o ni-
vel de concentracdao dos gases na atmosfera que ndo deve ser ultrapassado,
pois a partir dai a mudanca do clima passaria a ser considera perigosa. Isso
porque os efeitos danosos da mudanca do clima sao distintos em diferentes
regides e em diferentes setores das atividades humanas.

E plausivel ainda admitir que inicialmente um pequeno aumento da tem-
peratura possa ter até efeitos benéficos ao melhorar as condicoes climaticas
para a agricultura em regides de clima muito frio. Em geral, no entanto, ha
um consenso cada vez maior de que nao se deveria deixar o aumento da tem-
peratura média global ultrapassar cerca de 2 °C no ano 2050. Esta é, em par-
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ticular, a opinido dos paises europeus. O tema foi objeto de debate cientifico
em recente conferéncia cientifica internacional organizada pela Gra-
Bretanha.”

Como um primeiro passo na direcao do objetivo da Convencao, foi ado-
tado em 1997 o seu Protocolo de Kyoto, que entrou em vigor em fevereiro de
2005, com a notavel auséncia dos Estados Unidos e da Australia, paises que
indicaram a intencdo de perseguir o objetivo da Convengdo por outros ca-
minhos. O Protocolo de Kyoto tem a caracteristica notavel de estabelecer
mecanismos de compensacao da reducdo de emissoes entre projetos e entre
paises. A razao para isso é buscar diminuir o custo global da reducédo de emis-
soes, pois os mecanismos de compensacao liberam forcas de mercado que
tendem a fazer com que as reducoes ocorram nos setores onde o custo seja
menor.

No caso do Brasil, a experiéncia tem demonstrado que ha condicoes
competitivas favoraveis especialmente no uso da biomassa como fonte de
energia. Em particular a substituicio da gasolina pelo etanol no setor de
transportes e a substituicao do coque siderurgico por carvao vegetal na fabri-
cacdo de ferro gusa (e diretamente aco, em alguns casos).

E interessante notar que a tendéncia mundial, irreversivel, de limitar as
emissoes de gases de efeito estufa, notadamente o gas carbonico, tem o efeito
imediato de valorizar o uso de combustiveis renovaveis. Em consequéncia, a
consideracao deste fator devera servir para ou valorizar esses combustiveis
ou, no caso da siderurgia a carvao vegetal, o proprio produto, seja pela
exigéncia do mercado, seja pelo uso do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo para propiciar uma margem econdmica em alguns casos essencial
para a viabilizacao das atividades.

Com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto, as atencdes interna-
cionais voltam-se para a definicao do regime internacional sobre mudanca do
clima que devera ser adotado apds 2012. A participacao dos setores interes-
sados ¢é essencial para garantir que as vantagens competitivas do Brasil sejam
levadas em conta no futuro.
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4.3 Vulnerabilidade, impactos e adaptacao a mudanca do
clima; o conhecimento hoje

Carlos A. Nobre
CPTEC/INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)

4.3.1. Introducao

Em 2004 o cGeE — Centro de Gestao e Estudos Estratégicos organizou um
estudo” visando avaliar as condicoes de vulnerabilidade, os impactos e adap-
tacdo no Brasil a mudancas de clima decorrentes das maiores concentracoes de
GEE na atmosfera, assim como as negocia¢des internacionais sobre a mitigacao
destas mudancas. Esse estudo tem uma grande abrangéncia, considerando a
vulnerabilidade e impactos em florestas e agropecuaria, solos, biodiversidade;
aspectos regionais como as regioes costeiras e o semi-arido, aspectos da vulne-
rabilidade social; recursos hidricos. Como em grande parte dos paises em de-
senvolvimento, ainda sao areas onde ha grande caréncia de informacédo. O pre-
sente resumo traz alguns resultados de interesse para a area agricola, no Brasil.

Nas discussdes sobre mudancas climaticas, vulnerabilidade, impactos e
adaptacao tém uma conotacdo particular. Vulnerabilidade refere-se ao nivel de
reacdo de um determinado sistema para uma mudanca climatica especifica.
Impactos (climaticos) referem-se as conseqiiéncias da mudanca climatica nos sis-
temas naturais e humanos. Adaptacdo descreve ajustes em sistemas ecologicos ou
socioecondmicos em resposta as mudancas climaticas correntes ou projetadas,
resultantes de praticas, processos, medidas ou mudancas estruturais.

As avaliacdes do 1pcC indicam que os paises em desenvolvimento estdo entre
os mais vulneraveis as mudancas do clima. No caso do Brasil, impactos adver-
sos impostos pela variabilidade natural do clima sio, por exemplo, as secas e
estiagens, as cheias e inundacoes e os deslizamentos em encostas.

Estratégias de adaptacdo e/ou mitigacdo dependem de haver cenarios
criveis de mudancas climaticas na escala temporal de décadas em escala regio-
nal, o conhecimento atual ndo permite ainda estabelecer estes cendrios com
grande confianca. Ainda que todas as projecoes indiquem aumento de tempe-
ratura, para um pais tropical como o Brasil é fundamental avancar para obter
cenarios confiaveis de mudancas provaveis do ciclo hidrologico, uma vez que
muitos dos impactos estdo relacionados primordialmente a agua. Embora cen-
tros no Brasil estejam desenvolvendo capacidade para estabelecer cenarios
regionais com o downscaling (regionalizacdo) de cenarios provenientes de mo-
delos globais, a incerteza inerente aos modelos climaticos globais permanece. A

3 “Atividade prospectiva
em mudanca do clima”,
Brasilia, CGEE — Centro de
Gestdo e Estudos Estra-
tégicos, Agosto 2004
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maior dificuldade ao analisar potenciais impactos setoriais é exatamente advin-
da da incerteza sobre o comportamento futuro do regime de chuvas; isto nos
obriga ainda a trabalhar com um amplo leque de cenarios possiveis.

A temperatura média global do planeta a superficie elevou-se de 0,6 °C nos
ultimos cem anos, com acentuada elevacio desde as décadas de 1960-70. A ulti-
ma década apresentou os trés anos mais quentes dos ultimos mil anos da historia
recente da Terra. Hoje, através das analises sistematicas do 1pcc, ha um razoavel
consenso de que o aquecimento global observado nos tultimos cem anos é
provavelmente explicado principalmente pelas emissoes antropogénicas dos
gases de efeito estufa e nao por eventual variabilidade natural do clima.” Até o
inicio da Revolucdo Industrial, no final do século XVIII, as concentracoes
atmosféricas do dioxido de carbono (CO,) flutuaram entre 180 partes por mi-
lhao em volume (ppmv) e 200 ppmv da massa total da atmosfera (caracteri-
zando-o como um gas minoritario) por, no minimo, 700 mil anos, mas pos-
sivelmente por mais de 5 milhoes de anos. Nos ultimos anos, a concentracao
deste gas ja ultrapassou 375 ppmv e continua a subir, com a injecéo de cerca
de 8 a 9 bilhdes de toneladas de carbono (na forma de COZ) por ano devido a
queima de combustiveis fosseis e mudancas antropicas dos usos da terra, prin-
cipalmente os desmatamentos das florestas tropicais. A concentracdo na atmos-
fera de outros importantes gases de efeito estufa (CH,, N,O) tem aumentado a
taxas até mais altas do que para o CO,.

4.3.2 Cenarios de mudancas climaticas para a América do Sul
na década de 2090-2100

Para projetar cenarios provaveis de alteracdes climaticas para o futuro sao
usados modelos matematicos do sistema climatico global que consideram o
comportamento dos compartimentos climaticos (atmosfera, oceanos, criosfera,
solo-vegetacdo etc.) e de suas interacoes. Esses modelos permitem simular
cenarios de evolucdo do clima, para varios cenarios de emissdes dos GEE.
Dadas as incertezas sobre as emissoes futuras de GEE e as advindas das imper-
feicoes dos proprios modelos, diversos modelos e cenarios sao utilizados.

As Figuras 1 e 2 mostram cendrios climaticos para a América do Sul na
década 2091-2100 para cinco diferentes modelos climaticos globais e dois
cenarios de emissoes de GEE do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas’: A2 é um cendrio de emissoes elevadas de GEE, isto ¢, a
manutencdo dos padroes de emissdes de GEE observados nas ultimas décadas;
este cenario implicaria em chegarmos a 2100 com concentracdes atmosféricas
de CO, de 850 ppmv; e, B2 é um cendrio de menores emissoes, com estabi-
lizacdo das emissdes de GEE, e concentracdo, no final deste século, de 550

ppmv.
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Figura 1: Projecdes de alteracoes da temperatura a superficie para 2091-2100
calculadas por cinco modelos climaticos globais,6
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Figura 2: Projecdes de alteracdes da precipitacdo pluviométrica para 2091-
2100 calculadas por cinco modelos climaticos globa156
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A analise destes cenarios mostra uma maior variacdo das anomalias de tem-
peratura e precipitacao pluvial entre diferentes modelos climaticos do que entre
o cenario de altas emissdes (A2) e o cendrio de baixas emissoes (B2). Para a tem-
peratura, projeta-se uma faixa de variacao de 1 a 4 °C no cenario B2 até 2 a 6 °C,
para o cendrio A2: um clima substancialmente mais quente para qualquer dos

6 RUOSTEENOJA, K. et al.,
ipcC Data Distribution
Center, 2003
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cendrios e modelos climaticos tomados. Para as projecdes de alteracoes da
precipitacao pluviométrica, o quadro é bem mais complicado. Ao contrario
dos padroes de temperatura (onde todas as projecoes indicam aquecimento),
diferentes modelos climaticos mostram diferencas significativas de padroes
pluviométricos, as vezes com projecdes quase que diametralmente opostas.
Por exemplo, o modelo GFDL (EUA) indica aumento das chuvas na América
do Sul tropical, enquanto outros modelos climaticos indicam reducao (como
o HADCM3, Gra-Bretanha) ou pouca alteracao. Portanto, o estado da ciéncia
atual ainda nado permite estabelecer cenarios de alteracoes confiaveis do
regime hidrologico em escala regional, de modo a subsidiar politicas ptblicas
ativas no sentido de mitigar vulnerabilidades e/ou buscar potencial adaptacao
as mudancas climaticas. E possivel que o avanco do conhecimento cientifico
leve, talvez em menos de dez anos, a diminuicdo das incertezas nestas pro-
jecoes. De qualquer maneira, ha a indicacdo de maior ocorréncia de extremos
climaticos e de eventos intensos (secas, veranicos, vendavais, tempestades
severas) num planeta mais aquecido.

O possivel aumento dos extremos climaticos nos remete ao problema da
vulnerabilidade das populacdes e dos ecossistemas a estas mudangas. Com um
clima mais aquecido, havera mais vapor d’agua na atmosfera e uma aceleracao
do ciclo hidrolégico. Esta é uma das projecdes de mudancas climaticas consid-
erada de elevada confiabilidade. Esta aceleracao implica aumento da frequiéncia
de tempestades severas e intensas, com consequéncias que podemos avaliar.

4.3.3 Impactos das mudancas climaticas nos ecossistemas e
nos agro-ecossistemas

As possiveis alteracoes dos grandes biomas naturais brasileiros como
resposta aos cenarios de mudancas climaticas indicadas nas Figuras 1 e 2 foram
avaliadas pelo cPTEC/INPE.” Lembramos que ecossistemas naturais nio tém
capacidade de migracdo ou adaptacdo as mudangas climaticas projetadas na
escala de tempo em que estdo ocorrendo, isto é, décadas; portanto devemos
esperar rearranjos significativos dos ecossistemas e biomas.

As maiores diferencas de projecoes de distribuicao futura de biomas se
encontram novamente na comparacao entre os modelos GFDL e HADCM3,
atribuiveis as diferencas nos padroes de precipitacdo. Como no primeiro as
chuvas aumentam na América do Sul tropical, ndo haveria sensivel alteracao
na distribuicdo da Floresta Amazonica, mas haveria uma expansio do cerra-
do para nordeste, substituindo a caatinga do semi-arido nordestino. Para os
demais cenarios, ha uma tendéncia a “savanizacao” de partes da Amazonia
(isto é, expansdo do cerrado para norte) e mesmo tendéncia da caatinga de
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parte do semi-arido tornar-se um semideserto. Em geral, ha uma projecao de
aumento da area de savanas na América do Sul tropical e uma diminuicao da
area de caatinga. Quatro dos cinco cenarios indicam diminuicao da area
coberta pela floresta tropical amazonica. Em particular, o modelo HADCM3
€ 0 que coloca o cenario mais extremo para a Amazonia, chegando a se espe-
cular sobre um possivel completo desaparecimento da Floresta Amazonica.”

Um raciocinio andlogo pode ser feito sobre impactos das projecoes das
mudancas climaticas nos agroecossistemas. De modo geral, com excecao do
modelo GFDL, ha tendéncia de menor disponibilidade hidrica em partes da
Amazonia, Nordeste e Centro-Oeste, que poderiam afetar negativamente a
agricultura, principalmente no Nordeste e Centro-Oeste. No Sul e Sudeste,
essas projecoes indicam modificacdes bem menores no regime hidrologico.
Entretanto, para projecoes de impactos no setor agricola e, conseqtiente-
mente, para avaliacdo das vulnerabilidades, devem-se considerar os efeitos da
temperatura e da concentracao do diéxido de carbono, o chamado efeito de
“fertilizacao” de CO,, sendo que geralmente um aumento pronunciado da
temperatura média é prejudicial as culturas se coloca-la fora de sua faixa oti-
ma e, a0 contrario, o aumento da concentracao de CO, resulta normalmente
em maior produtividade para as culturas.

Ha poucos estudos tratando dos impactos das mudancas climaticas na
agricultura brasileira. Alguns dos estudos utilizaram cenarios futuros de
mudancas climaticas a partir de modelos climaticos globais e buscaram calcu-
lar efeitos negativos e positivos sobre a produtividade das culturas de trigo,

. . 9,10,11
milho e soja

ou sobre o impacto das mudangas climaticas na incidén-
cia de pragas na cultura de trigo no Sul do Brasil.'* Outros estudos analisaram
o risco agroclimatico da cultura de café a extremos climaticos." > '* Para o
Estado de Sao Paulo, por exemplo, foi calculado que, com um aumento de 3
°C na temperatura média e 15% nas chuvas, somente 15% da area do Estado
seriam propicias a cultura do café arabica (contra 40% hoje), mesmo se con-
siderando que nao haveria mais risco de geadas nestes cendrios.

De modo geral, os varios estudos sobre impactos na produtividade agri-
cola das culturas de milho, trigo e soja ndo permitem conclusio segura de que
o efeito do aumento das temperaturas contribui para a reducéo da produtivi-
dade, inclusive devido a maior incidéncia de pragas; isto pode ser compensa-
do, até certo ponto, pelo aumento da concentracio de didxido de carbono.
Efeitos sobre os solos (novo equilibrio fisico-quimico e biologico, influindo na
fertilidade) também precisam ser avaliados. Nota-se que todos os estudos uti-
lizaram modelos matematicos para estimar os impactos na agricultura, porém
falta maior validacdo dos resultados com experimentacao de campo.
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Considerando a possibilidade de maior freqtiéncia e maior severidade de
extremos de precipitacdo e temperatura, efeitos importantes para a agricul-
tura seriam, por exemplo, a maior erosao de solos (precipitacdes mais inten-
sas), efeitos de granizo e de ventos de alta velocidade e turbuléncia.

4.4 Emissoes de gases de efeito estufa no Brasil

O Brasil apresentou no final de 2004 a sua comunicacdo nacional inicial a
convencao-quadro da ONU sobre mudanga do clima, como previsto. Na primeira
parte sao apresentados um panorama do pais, suas prioridades e sua complexi-
dade. A segunda parte traz o primeiro inventario nacional sobre emissoes de gases
de efeito estufa, para o periodo 1990-1994. A terceira parte apresenta algumas
provideéncias ja tomadas no pais no sentido de reducao das emissoes.

Séo ressaltadas algumas dificuldades de metodologia nos calculos, em grande
parte originadas pelo fato da metodologia do 1pcC ser baseada na experiéncia de
paises desenvolvidos, nos quais a maior parte das emissoes vem do uso de com-
bustiveis fosseis; no Brasil, a mudanca no uso da terra e florestas é mais relevante. Isto
exigiu um ajuste na metodologia proposta. Diversas iniciativas no pais, notada-
mente na area de “energia renovavel” e em particular com o etanol de cana-de-acu-
car, sdo listadas na parte final. Embora o “estado da arte” da implementacdo da
Convencao no Brasil fosse espelhado no relatorio até o ano 2000, varias infor-
macoes até 2002 foram acrescentadas.

Alguns resultados do inventario nacional de gases de efeito estufa estdo na
Tabela 1; embora o inventdrio inclua outros gases (HFC, PFC, SF, e os de efeito
indireto: CO, NOx, NMVOCs), listamos apenas os mais importantes: CO,, CH, e
N,0.

2

Tabela 1: Estimativas das emissoes de GEE no Brasil, 1994

Mudanca Trata
Setores A . g Variaci
Energia |Industria gr?pe HOU0 ento de|  Total | oaed®
cuaria |daterrae| 1994/90
(Mv) (Mt) residuos | (Mt)
(Mt) | florestas (%)
Gases MO (Mt
CO, 237 17 - 776 - 1.030 5
CH, 0,4 - 10,1 1,8 0,8 132
N,O - - 0,5 - - 05| 12

Fonte: “Comunicacdo nacional inicial do Brasil a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre
mudanca do clima”, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Brasilia, 2004
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Portanto, em 1994 as emissoes de CO, foram lideradas por mudancas no
uso da terra e florestas (75%) e energia, com apenas 23%. As emissoes de
metano foram principalmente da agropecudria (77%, a maior parte de fer-
mentacao entérica de ruminantes), que também respondeu por 92% das
emissoes de N,O. Lembremos que o “poder de aquecimento global” do
metano € 29 vezes o do CO,, e o do N,O € 296 vezes o do CO,.

Os ntimeros acima sio uma reférencia para comparacdo com as emissoes
de GEE na producdo e processamento da cana-de-acucar e com as emissoes
evitadas pelo uso do etanol e bagaco como combustiveis, quantificadas no
item a seguir.

4.5 Emissoes de GEE do setor de acucar e etanol no Brasil:
valores atuais e esperados

Isaias de Carvalho Macedo
NIPE / UNICAMP

Os produtos energéticos da cana, etanol e bagaco tém contribuido larga-
mente para reducao das emissoes de gases de efeito estuda (GEE) no Brasil,
através da substituicdo de combustiveis fosseis, ou seja, gasolina e 6leo com-
bustivel. O uso do bagaco, além de fornecer energia (térmica e elétrica) para
a producéo de etanol, ocorre também na producio de acuicar (substituindo o
combustivel fossil que seria usado na producdo alternativa de agticar de
beterraba, ou de amido) e em outros setores industriais (como o processa-
mento de laranja).

No plantio, colheita, transporte e processamento da cana sdo consumi-
dos combustiveis fosseis que geram emissoes de GEE; também ha processos
nao relacionados com o uso de combustiveis que geram emissdes nao com-
pensadas por reabsorcdo pela fotossintese no crescimento da cana (gases néo
CO, na queima da palha, decomposicao de fertilizantes etc). O balanco com-
pleto de energia e emissoes (no ciclo de vida) para se avaliarem os resultados
liquidos na producéo do alcool de cana-de-acticar e no seu uso como com-
bustivel no setor de transportes tem sido realizado no Brasil e foi recente-
mente atualizado."’

A analise de energia esta resumida no item 1.4.1, resultando em uma
relacdo média entre a producao de energia renovavel e o consumo de energia
fossil de 8,3. Para comparacao, a relacao de energias no caso do etanol de mi-
lho nos EUA em 2002 era avaliada em 1,34.

15 Macepo, 1.C.; LEAL,
M.RLV; Suva, J.E.:
“Emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) na
producdo e uso de
etanol no Brasil: situa-
cao atual (2002)”, sma
— Secretaria do Meio
Ambiente de  Sao
Paulo, Sao Paulo, 2004
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Para os gases de efeito estufa, as emissoes devidas ao uso de energia fossil
foram avaliadas em 19,2 kg CO,eq. / t cana (média) e as emissdes de outras
fontes (gases nao CO, na queima da palha, decomposicao de fertilizantes etc.),
em 12,6 kg CO,eq. /t cana. Como resultado liquido, as emissoes evitadas pela
substituicdo da gasolina pelo etanol e 6leo combustivel pelo bagaco excedente
subtraidas dos valores acima sao 2,6 t CO,eq. / m3 de etanol anidro e 1,7
CO,eq. / m3 de etanol hidratado, para os valores médios. Para as usinas com o
melhor desempenho, os valores podem ser cerca de 4% maiores. Estes valores
consideram o anidro em mistura (até 24%) e o hidratado em carros E100.

Esses resultados sao muito relevantes. Nessas condicoes, que refletem a
situacdo atual no Brasil, a producdo de etanol a partir de cana-de-acucar é
muito superior a qualquer outra tecnologia para produzir combustivel de
biomassa no mundo, pela relacio (energia renovavel obtida / energia fossil
usada) e pelo altissimo coeficiente de reducao nas emissoes de GEE. Para o
consumo brasileiro de etanol em 2003 — 11,6 milhoes de m3 por ano (com
6,1 Mm3 hidratado) —, o etanol foi responsavel pela reducao de cerca de 27,5
milhoes t CO, equivalente.

Emissoes de GEE na producido de acticar de beterraba (energia baseada
em carvao ou GN) sao muito maiores que na producdo de acucar de cana.
Apesar desta diferenca ndo poder ser usada, por exemplo, em projetos de
mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL), devido as definicoes de li-
nhas de base, ela deve ser sempre ressaltada. Atualmente o processamento da
beterraba usa menos energia (em média) que o processamento da cana (a
disponibilidade do bagaco tornou as usinas de actcar menos eficientes, ener-
geticamente). Usinas modernas para acucar de beterraba operam em média
hoje com cerca de 1,1 Gcal / t acticar; usando gas natural a emissao de CO,
seria de 0,26 t CO, / t actcar. Este é um resultado conservador. Comparando
com as emissdes de usinas de acticar com base em beterraba, as usinas
brasileiras evitaram a emissao de 5,7 Mt (CO, eq) em 2003.

Uma analise sobre a situacéo esperada quanto a emissdes para os proxi-
mos anos' ° considera:

e O aumento da mecanizacdo da colheita de cana (aumentando o con-

sumo de combustivel fossil) e a reducdo da queima da cana (reduzindo

algumas emissoes de metano e 6xido nitroso)

* Equivaléncias entre etanol e gasolina nos diversos usos modificadas

para abranger as novas composicoes com o uso de motores flex-fuel

» Producdo futura (2010-): 34 Mt acucar; 17,3 Mm3 etanol (11,2 Mm3

hidratado); 535 Mt cana / safra
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Com estas hipoteses, as emissoes evitadas com o uso do etanol seriam
(possivelmente em 2010) de 46,7 Mt CO, eq. Portanto, reducao adicional de
emissoes em funcao do uso do etanol seria de 19,2 Mt CO, eq.

O aumento na producdo de actcar em relacdo a 2003 levaria a uma
reducao adicional de emissoes de 3,2 Mt CO, eq.

Por outro lado, as usinas brasileiras sdo essencialmente autdbnomas em
energia elétrica, mesmo considerando a compra na entressafra (ha venda de
energia na safra, em pequena escala). Para o aumento da producao de cana
nos préximos anos, considerando que 50% em meédia seja realizado com a
introducao de sistemas C-E (comerciais) de geracdo a alta pressio, com
reducao do consumo especifico de vapor nos processos em 20% (sobre o va-
lor hoje), e com utilizacio de 10% da palha, seriam atingidos excedentes de
~75 kWh / t cana; a energia excedente total seria (para apenas metade das
217 Mt cana adicionais) de 8.140 GWh.

Se esta energia fosse substituir centrais térmicas a gas natural (critério
ndo aceito para o MDL; seria necessario usar o mix de energia), teriamos para
as emissoes evitadas de 440 a 500 kg (CO, eq) / MWh. A geracao adicional
levaria a evitar a emissao de 4,1 Mt (CO, eq), em relacao a geracao termo-
elétrica a gas natural.

Resumindo: cada aumento de 100 Mt cana / safra, nas condicoes acima,
poderia levar a reducoes adicionais de emissoes de GEE equivalentes a :

9,1 Mt CO, eq (pelo uso do etanol)
2,0 Mt CO, eq (energia elétrica adicional, em 50% dos casos)
1,5 Mt CO, eq (acticar de cana, com relacio ao de beterraba)

4.6 Resumo e conclusoes

* O aumento de 30% na concentracéo de gases de efeito estufa na atmos-
fera desde a era pré-industrial corresponde a um aumento médio de 0,6 °C
da temperatura na superficie do planeta; no século XXI a temperatura
média podera aumentar mais 3 °C se nao for alterada a tendéncia atual. O
Protocolo de Kyoto é um passo na direcao (cada vez mais consensual) de
evitar aumento de até 2 °C em 2050.

* Os modelos climaticos globais, ainda em evolucao, indicam sempre
aumentos de temperatura para o Brasil; mas a incerteza quanto ao regime
de chuvas é grande. Os modelos indicam aumentos de temperaturas de
1 a4 °C (cenario de baixas emissoes) ou de 2 a 6 °C (altas emissoes). Ndo
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ha concordancia nos resultados para chuvas, mas espera-se maior ocor-
réncia de extremos climaticos (secas, tempestades severas).

* Nos modelos que indicam maior quantidade de chuvas (GFDL, EUA)
haveria expansao do cerrado para o Nordeste; nos demais cendrios (por
exemplo, HADCM3, Inglaterra) ocorreria a extensao do cerrado para
partes da Amazonia, e desertificacdo da caatinga no Nordeste.

e A avaliacdo da vulnerabilidade do setor agricola deve considerar os
efeitos simultaneos da temperatura (e chuvas) e da “fertilizacdo” por
maior concentracao de CO,. Ha poucos estudos para o Brasil, voltados
para café e trigo em regioes especificas.

* A avaliacdo das emissoes de GEE pelo Brasil para o periodo 1990-94
indica como setor com maior emissdao o de mudanca no uso da terra e flo-
restas (75%), ficando a energia com 23%.

* No setor de cana-de-acticar, a relacao entre a energia renovavel pro-
duzida e a energia {ossil usada é de 8,3, na producao de etanol. A con-
sequéncia é um extraordinario desempenho do setor, evitando emissoes
de GEE equivalentes a 13% das emissoes de todo o setor de energia no
Brasil (base 1994).

Emissoes evitadas em 2003:

Com etanol substituindo gasolina: 27,5 Mt CO, eq

Bagaco na producéo de acucar: 5,7 Mt CO, eq

 Para cada 100 Mt cana adicionais, nos proximos anos, poderiam ser
evitadas emissoes de 12,6 Mt CO, eq, com etanol, bagaco e com a ener-
gia elétrica excedente adicional.



