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APRESENTAGAO

discussao acerca do aquecimento global entrou definitivamente na agenda

contemporanea. A preocupacédo com a sustentabilidade da vida no planeta

surgida nos anos 70 introduziu vertentes novas na discussédo do desenvolvi-
mento econdmico, como, por exemplo, a necessaria consideragao de sua dimensao
socioambiental e o legado para as geragdes futuras.

Agregaram-se mais conhecimento e angulos de interpretacéo da interagdo da
humanidade com o seu ambiente, com o suporte cada vez mais importante de no-
vas tecnologias de informagcdo e comunicagao. As possibilidades de tratamento de
grandes conjuntos de dados se multiplicaram e tém colocado nas méaos de novos
atores politicos outras ferramentas de raciocinio e de pressao politica, criando um
novo leque de articulagdes sociais e culturais.

As responsabilidades sociais ganharam uma nova configuragdo e um outro pa-
pel ao se estabelecer a necessaria implicacao de todos os habitantes do planeta
como condi¢cao fundamental para se alterar os termos da equacgéao entre crescimento
econdmico e preservagao ambiental. Ha uma mudanga cultural em gestagao, que
questiona velhos habitos e coloca a necessidade de processos de reeducagao social
e ambiental. Busca-se administrar a distribuicdo mais equitativa de recursos finitos
€ escassos, engajando todos como responsaveis cada vez mais inteligentes pela
preservacao e melhoria das nossas condi¢cdes de vida.

Diante disso, a Superintendéncia de Estudos Econbémicos e Sociais da Bahia
(SEI) — que no primeiro numero desta revista, em 1991, enfocou o meio ambiente,
retornando ao assunto em outras edi¢des e publicagdes — retoma o tema ambiental,
desta vez tratando da necessidade de considerar os efeitos da mudanga do clima no
planejamento do nosso desenvolvimento. A intengéo € contribuir com a discussao
contemporanea sobre desenvolvimento sustentavel, no quadro das atuais conven-
¢oes internacionais e articulagdes culturais e institucionais, colaborando para colocar
o debate local em novo patamar, condizente com esse ambiente mais amplo.

Buscou-se registrar o estagio do debate entre nds e a importancia da participagao
de pesquisadores de universidades locais em redes mundiais de pesquisa, alertando
para as novas interpretagdes e colocando a disposi¢ao do poder publico importantes
sugestdes de redesenho de politicas publicas.

O governo da Bahia ja deu importantes passos no tratamento da questédo da
mudanga climatica ao instituir, em 2005, o Férum Baiano de Mudangas Climaticas
e aprovar, em janeiro de 2011, a Lei Estadual de Mudangas Climaticas, criando uma
agenda local para a mobilizagcédo da sociedade em torno do assunto.

A SEI espera trazer a sua parcela de contribuigdo com esse esforgo, desejando
a todos uma boa leitura e, sobretudo, novas reflexdes acerca do tema.

Foto: Gaytess / SXC






BAHIA

Questoes ambientais e
sociais sao inseparaveis
e merecem a atencao da
sociedade e dos governos

ENTREVISTA COM LUIZ PINGUELLI ROSA

Secretario executivo do Férum Brasileiro de Mudancgas Climaticas e inte-
grante do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC/
ONU), o professor Luiz Pinguelli Rosa é uma das maiores autoridades
do pais no campo da energia, tendo se destacado, nas ultimas décadas,
tanto no Brasil como no exterior. Atualmente com 64 anos, o professor
nasceu no Rio de Janeiro, é bacharel em Fisica pela PUC/RJ, mestre em
Engenharia Nuclear pela COPPE/UFRJ e doutor em Fisica pela PUC/
RJ. Professor titular da UFRJ, ele coordena o Programa de Planejamento
Energético da COPPE, tendo sido diretor da instituicdo entre 1986 e 2002,
quando assumiu a presidéncia da Eletrobras, onde permaneceu até 2004.
Pinguelli Rosa ja presidiu a Sociedade Brasileira de Fisica e a As-
sociagéo Latino-americana de Planejamento Energético, além de ter
sido membro da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC) e do Conselho Pugwash, associagao fundada por Albert Eins-
tein e Bertrand Russel, premiada com o Nobel da Paz em 1995.
Membro da Academia Brasileira de Ciéncias desde 2003, o professor foi
agraciado com o Forum Award da Sociedade Americana de Fisica, em
1992. Também foi contemplado com o grau de Chevalier de L'Ordre des
Palmes Académiques, concedido, em 1998, pelo Ministério da Educacao
da Franga. Recebeu ainda o Prémio Golfinho de Ouro, categoria Ciéncias,
concedido no ano 2000 pelo Conselho Estadual de Cultura do Governo
do Estado do Rio de Janeiro, e as medalhas da Ordem do Meérito do
Ministério das Relagbes Exteriores e do Ministério da Defesa, em 2003.
Nesta entrevista, o professor Pinguelli Rosa falou sobre as principais
questdes da agenda nacional e internacional ligada ao tema das mu-
dancgas climaticas.
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BA&D — Na sua opiniado, existe
uma tendéncia a redugéo da crise
ambiental global a problematica
da mudanga do clima? Este foco
Unico nao impediria a explo-
ragdo de multiplas formas de
busca do balango zero no
langamento de carbono?

Luiz Pinguelli Rosa — Eu
acho que uma coisa nao ex-
clui a outra e nem tudo se re-
duz a mudanca climatica. A ques-
tdo da pobreza no mundo é muito
dramatica, inclusive no Brasil.
Entado, eu ndo vejo nem sequer
a questao ambiental separada da
questao da pobreza e muito me-
nos a questao climatica separada
das outras questdes ambientais.
Isso tudo tem que merecer aten-
¢ao dos governos, da sociedade.
Agora, a questado do clima tem |a
suas especificidades, tem la os
seus tempos, a sua gravidade,
nao é pouca coisa. Ela merece
muita aten¢do, mas néo deve ex-
cluir outras atengdes. Num Esta-
do nacional, a questao da saude,
da educacao é tdo importante
quanto a questao do tempo.

BA&D — Ja temos tecnologia
disponivel para que o cultivo de
microalgas se torne uma alterna-
tiva sustentavel para a fixagao de
carbono e a produgéo de biocom-
bustiveis? Essa alternativa seria
mais eficaz em relagdo ao plantio
de oleaginosas, que tem menor
produtividade e impactos sobre o
uso do solo?

LPR - Existe tecnologia em
desenvolvimento. A tecnologia
muitas vezes é apresentada de
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uma forma milagrosa, salvadora
de tudo. Eu acho que, em geral,
nao é assim. Em alguns casos,
pode ocorrer. H4 grandes saltos

Nao vejo nem sequer a questao
ambiental separada da questdo da
pobreza e muito menos a questao
climatica separada das outras

questdoes ambientais

tecnoldgicos. A descoberta da
penicilina, do antibidtico, da va-
cina contra a poliomielite. E em
outros campos, na fisica, como a
teoria da relatividade, de Einstein,
e as reacgOes nucleares, que, infe-
lizmente, levaram a bomba nucle-
ar. Hoje em dia, isso esta ocorren-
do mais na area da biotecnologia,
da engenharia genética, do que
em outras areas, mas nas tele-
comunicagdes nods assistimos a
um avango enorme. A questdo
das algas se coloca nesse qua-
dro. Ela é uma tecnologia, ela tem
um desenvolvimento e podera ser
usada, na minha opinido, mas
ainda é um desenvolvimento.
BA&D — Como pode ser vista
a instalagdo de usinas nucleares
no semiarido nordestino no cena-
rio da mudancga climatica, consi-
derando a importante perda de
agua por evaporag¢ao no resfria-
mento de reatores? Para nds, a
energia nuclear ainda é uma al-
ternativa a que temos de apelar
em médio prazo, enquanto néo
aumentamos nossas capacida-
des em energias renovaveis?
LPR — Nao, eu acho que nao.
Nao vejo nenhuma necessidade

do nuclear em médio ou curto
prazo. Eu ndo vou dizer que nao
seja necessario num longo prazo.
Em outros paises, tem outras si-
tuacbes diferentes da nossa.
No caso brasileiro, ainda ha
outras maneiras de se fazer
eletricidade. Angra 3 esta em
construgao. Ela é muito cara,
a meu ver, o quilowatt nu-
clear esta saindo muito caro
no Brasil em relacdo as outras
opgoes, considerando o investi-
mento puro e simples em um qui-
lowatt, a energia. Esta se fazendo
a Usina de Belo Monte, essa dis-
cussao enorme em andamento.
Ela vai custar aproximadamente
US$ 1 mil por quilowatt. Se vocé
pegar Angra 3, ele vai custar mais
de US$ 4 mil por quilowatt. Entdo,
€ muito caro. Agora, Angra 3 esta
em construgdo, ndo vamos mais
discuti-lo. Agora, mais reatores
hoje, no Brasil, eu acho que néo
devem ser feitos. Deve-se aguar-
dar o desfecho das mudancgas que
deverao ocorrer apds Fukushima
na area nuclear. Como aconteceu
apo6s Three Mile Island, nos Es-
tados Unidos, apds Chernobil, na
antiga Unido Soviética. Eu acho
que, apos Fukushima, também
vai haver mudangas tecnoldgi-
cas, e eu acho que nao ha pressa
para o Brasil decidir fazer usinas
no Nordeste no momento.

BA&D — O senhor acha, en-
tdo, que a questdo da matriz
energética na Europa, a redugéo
significativa do uso da energia
nuclear na Europa é uma tendén-
cia que se confirmara?
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LPR — Nao, eu ndo sei o que
vai acontecer. O futuro é muito
complicado porque a tecnholo-
gia também evolui. Na Europa,
ha um reator avangado em
construcdo na Finlandia,
com problemas de atrasos
enormes e de escalada de
custo. Ele usa uma tecnolo-
gia europeia desenvolvida
principalmente pela Franca,
com apoio da Alemanha,
sera um reator europeu. Ha um
plano de um reator a mais na
Franga no momento, mas num
outro estagio. Nao ha outros re-
atores além desse em constru-
c¢ao na Europa ocidental. Nos
Estados Unidos existem mui-
tos planos, mas nenhum reator
em construgdo no momento.
Ha muitos anos nao tem, por-
que la ocorreu aquele acidente
de Three Mile Island e, desde
entdo, ndo se iniciaram novas
obras, embora continuassem
muitas antigas, que estavam
em andamento naquele tempo.
Onde tém sido feitos mais re-
atores no mundo é no Japao —
suspensos agora —, na China
e na Coreia do Sul. Depois, em
escala muito menor, na India.
Mas em escala maior sdo esses
trés paises: China, Japao e Co-
reia do Sul, sendo que no Japao
houve interrupgao.

BA&D - Ha expectativa de
que as condig¢bes de aridez se-
Jjam agravadas a medida que
as temperaturas médias globais
aumentem ao longo do século
XXI, com queda da precipitagéao

ou concentragdo de chuvas em
poucos momentos. Visto que
entre as populagbes mais sus-
cetiveis as mudangas climati-

A situacdo da Amazonia é grave,

é delicada a manutencgao da

floresta, mas a populag¢ao é muito
menor do que no Nordeste, onde
a questao da desertificagao, se
acontecer, vai ser muito grave

cas estdo aquelas associadas a
agricultura familiar ou a de sub-
sisténcia, como esta no Brasil a
pesquisa no sentido da adequa-
¢do da produgédo do semiarido a
essa situacao?

LPR — Eu acho que o semia-
rido seria muito atingido. A gen-
te tem que esperar, em primeiro
lugar, que se limite o aumento
da temperatura global. Infeliz-
mente, nada indica que isso
ocorra, aquele limite de 2° C
até o fim do século XXI. Se ndo
acontecer isso, é preciso medi-
das de adaptagao muito rigoro-
sas, pensar no semiarido brasi-
leiro como se pensa em lsrael,
na produgao agricola deles,
enfim, em muito esforgo para
manter a atividade econémica.
O Nordeste tem uma populacao
muito significativa. A situagao
da Amazobnia é grave, é delica-
da a manutencido da floresta,
mas a populacao é muito me-
nor do que no Nordeste, onde
a questao da desertificagao, se
acontecer, vai ser muito grave.

BA&D - A gente conhece
iniciativas como a da Embrapa
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Semiarido. O senhor tem alguma
noticia disso?

LPR — N&o, eu n&o tenho, ndo
€ minha especialidade. Nés dis-
cutimos no Férum Brasilei-
ro de Mudangas Climaticas.
Estamos preocupados, por
exemplo, com a questdo das
florestas por causa das emis-
sbes de gases, em particular,
com a mudanga do Codigo
Florestal, em discussdo no
Congresso. Mas eu ndo sou um
especialista no assunto para po-
der opinar com maior profundida-
de nas questodes relativas a isso.

BA&D - Discute-se que o
semiarido néo teria insumos ne-
cessarios para o desenvolvimen-
to agricola, como solo e agua, e
que estaria na hora de se pensar
em alternativas econémicas ou-
fras, mais eficazes em termos de
geracéo de renda para a regiao
diante desse cenario. O que o se-
nhor acha disso?

LPR — Eu acho que sim, cer-
tamente. Agora, ndo se pode
abandonar a necessidade da pro-
dugéo agricola, em primeiro lugar
para a manutencao das popula-
¢oes, o0 abastecimento alimentar
da populacao. E preciso também
ter solugbes para a producéao
agricola. Nao para exportacéo,
necessariamente, mas para a re-
gido. E também outros modos de
ganhar a vida, mais na area da
produgdo nao agricola. Acho que
€ preciso tratar das duas coisas.

BA&D - Pesquisas com-
provam a reducdo da pluviosi-
dade como uma tendéncia da
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mudanga climatica e a conse-
quente diminuigdo da vazdo dos
cursos d’agua. Ha projegées de
que poderemos ter menos de
20% da agua disponivel nos
mananciais de superficie de
2070/2100, além de previ-
sées de redugdo do aquife-

ro. Nessas condigbes, ja é
necessario pensar em des-
salinizar a agua salgada,
como muitos paises fazem,
chegando-se a proporgbes de
30% de agua dessalinizada na
oferta total?

LPR - E. N&s temos ai no Ce-
ara, que deve iniciar a operagéao
no inicio do ano préximo, uma
usina de geragao elétrica usando
ondas do mar. E é possivel usar
essa mesma tecnologia para
dessalinizar a agua. Essa usina
esta em finalizagdo no momento,
no Porto do Pecém, préximo de
Fortaleza. Agora, eu acho que
a questdo da agua tem mudltiplas
solugcbes. A dessalinizagéo de
agua do mar é a mais drastica,
talvez. O mar é uma enorme fon-
te de agua, mas o processo de
dessalinizagdo tem um custo.
Naturalmente, é possivel fazé-lo.

BA&D — Com base nos dados
do IPCC de elevagao da tempe-
ratura no horizonte de 2050, sem
considerar o desmatamento, as
consequéncias do nivel de emis-
sbées de carbono sobre a floresta
amazdnica ndo deixam mais du-
vidas quanto a sua savanizagao?

LPR — N&o deixam mais du-
vidas, na ciéncia, é dificil de
se falar. A ciéncia sempre tem
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duavida. A ciéncia séria sempre
tem davida. Existe, as vezes,
uma ciéncia propagada que nao
é muito séria. Mas eu acho que

Se nao houver a redugao das
emissoes [de carbono] no
mundo, nada adiantara evitar o
desmatamento, porque vira o
fim da floresta pelas condi¢coes

atmosféricas desfavoraveis a ela

a gente tem que prestar aten-
cdo nas possibilidades. E claro
que, se nao houver a redugao
das emissdes no mundo, nada
adiantara evitar o desmatamen-
to, porque vira o fim da floresta
pelas condicbes atmosféricas
desfavoraveis a ela. Entéo, é
verdade. N6s temos um risco de
savanizagao, de perda da flo-
resta em grande parte, de redu-
¢ao da massa de biomassa pre-
sente. Isso tudo € muito ruim, e
a biodiversidade indo junto.

BA&D — Se a Amazbnia su-
cumbe, as consequéncias sao
drasticas sobre o clima no ter-
ritério nacional como um todo,
com diminuigédo de chuva no cer-
rado, aumento na aridez... .

LPR - E claro. A Amazénia
tem um papel até no mundo, néo
sO no Brasil. As trocas de agua
e energia com a atmosfera séo
fundamentais. Se vocé deixa su-
cumbir a Amazénia, o clima mun-
dial muda gravemente.

BA&D — O quadro de expan-
sdo da urbanizagdo, com o au-
mento dos riscos de enchentes,
inundagbes e deslizamentos,

potencializados pela elevagao
da temperatura, é preocupante.
Quais as perspectivas de estabe-
lecimento de mecanismos de re-
gulagdo sobre a construgao
civil e de alteracao do atual
padréo de uso e ocupagdo
do solo ou dos modos de vida
urbana, no sentido da econo-
mia de energia e de recursos
e do enfrentamento de even-
tos climaticos extremos?
LPR — Eu acho que ha um
lado da urbanizagdo inevitavel.
N6s ndo podemos elimina-lo por-
que existe a populacdo mundial
que ainda cresce. Hoje, no Brasil,
muito menos do que no passado.
O crescimento demografico redu-
ziu-se muito, e o Brasil ndo tem
tanta presséo no sentido de que
a densidade demografica é bai-
xissima em alguns lugares, mas
ainda assim, em certas regides,
incluindo o Nordeste e o Sudeste,
ha uma concentragao populacio-
nal consideravel, e a tendéncia
de urbanizagao é muito forte. As
pessoas procuram a cidade para
ter, inclusive, cidadania. A cida-
de é o local onde as vezes se
consegue trabalho, educagao. E
uma tendéncia mundial, a urbani-
zacao. O que tem que se pensar
€ em alternativas de urbanizagéo
que nao conduzam a coisas tao
terriveis como as favelas do Rio
de Janeiro, que estdo em moda.
A questdo da Rocinha, que sai
muito no jornal, que é uma aglo-
merag¢ao muito forte, sem con-
dicbes minimas de convivéncia,
€ que é preciso ter solugdes, de

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.739-745, out./dez. 2011




servigo publico, de assisténcia,
de escoamento, vias. Eu acho
que a questao da urbanizagao é
uma questdo importantissima e
que tem que se dar solugdes

a ela. Nao é possivel evitar a
urbanizagdo, na medida em
que a populagao cresce.

BA&D - Fenbémenos
como 0S que aconteceram
em Petrépolis no ano passa-
do e que acontecem recor-
rentemente em Santa Ca-
tarina, essas coisas tém ja uma
relagdo direta com a mudanga
climatica?

LPR — Podem ter. Ha tendén-
cias de eventos mais graves do
que a média do passado. Agora,
como o clima varia muito, € dificil
vocé atribuir tal evento a mudan-
¢a climatica ou a variabilidade do
clima, que € inevitavel também.
Seja como for, isto € o0 que ocor-
rera mais, se houver mudanga cli-
matica muito intensa, mais desas-
tres como esses de Petropolis,
de Friburgo, de Teresopolis, da
regiao serrana do Rio, ou da area
de Paraty, de Angra dos Reis, no
sul fluminense, ou de Santa Ca-
tarina, ou das enchentes de Sao
Paulo. Seja la o que for, é preciso
ter mais preparo para atender a
essas emergéncias e pensar em
proteger as populagdes de locais
de grande risco, ndo morar em
locais muito perigosos, ter alter-
nativas de moradia. Muitas vezes,
sa0 0s mais pobres que nao tém
onde ficar e acabam usando es-
sas areas muita inclinadas, nas
encostas, que sofrem esse risco

tdo grande de desabamento que
vocé esta citando.

BA&D - Pode-se afirmar
que, apesar de o Brasil ter des-

Ha tendéncias de eventos

mais graves do que a média do
passado. Agora, como o clima

varia muito, é dificil vocé atribuir
tal evento a mudanca climatica

ou a variabilidade do clima,
que é inevitavel também

taque, entre os paises emer-
gentes, na implementagdo de
politicas climaticas, a questao
ainda nao foi internalizada pelo
planejamento  governamental
para definicées de politica e re-
gulagdo? Quais sé&o as perspec-
tivas de evolugdo das politicas
climaticas no Brasil e quais as
principais dificuldades, tanto no
ambito governamental como em-
presarial e na sociedade em ge-
ral, considerando que a politica
ambiental ainda é um fenébmeno
relativamente recente?

LPR — Existem varios gru-
pos de trabalho formados pelo
governo, desde ainda o periodo
do presidente Lula, que seguem
os chamados planos de acgbes
setoriais, que compdéem o Pla-
no Nacional de Mudanga Clima-
tica, que foi inclusive aprovado
no Congresso e tem uma rela-
¢80 com 0S COMPromissos que o
Brasil assumiu em Copenhague,
de reducao das emissoes, sen-
do que a maior componente é a
reducdo do desmatamento, rei-
nando uma grande interrogagao
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sobre o0 que esta acontecendo
este ano, se vai haver a redu-
¢ao do desmatamento. E para
alguns, essa questdo do Cédi-
go Florestal esta apontando
em sentido inverso, de rela-
xamento das restricdes ao
desmatamento, que vinham
se apertando nos ultimos
anos. Ha duvida sobre o que
vai acontecer.
BA&D — Entao, o senhor
considera que ha uma boa
perspectiva?

LPR — Existem planos de
governo, sim. Se vao ser imple-
mentados, se n&o vao, é outra
histéria. Mas estdo varios or-
gaos de governo debrugados
nessa questdao dos planos de
reducdo de emissdes de gases
do efeito estufa.

BA&D - E em relagcdo ao
setor empresarial? Essas politi-
cas estéo indo no sentido de dar
uma seguranga ao setor empre-
sarial de como ele vai ter que se
comportar?

LPR - isso. Mas a
grande componente de reducao
de emissdes, que foi apresenta-
da em Copenhague, é de redu-
¢ao de desmatamento. Mas de
qualquer modo, esses planos de
agoes setoriais envolvem a area
de energia, a area industrial, a
area de transporte.

BA&D — O senhor tem algu-
ma noticia da implementagéo
dessas politicas na Bahia? O se-
nhor esteve recentemente aqui
para um seminario sobre ener-
gia nucleatr.

Inclui
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LPR — N&o, eu nao sei exa-
tamente. H4 o Férum Baiano de
Mudanca Climatica, que estava
muito ativo até pouco tempo,
mas eu nao estou acompa-
nhando no momento o caso
da Bahia para poder opinar.
Até pouco tempo atras, esta-
va muito ativa a discussao do
clima no férum de mudanca
climatica da Bahia.

BA&D - Este ano, a gen-
te aprovou a lei estadual de mu-
danga climatica, em janeiro de
2011. O senhor ndo tem muita
noticia sobre isso, ndo é? Um
balango geral dos estados...

LPR — Nao, eu ndo tenho em
detalhe, embora eu saiba que,
em Sao Paulo, tem uma iniciati-
va desse tipo. Enfim, alguns es-
tados mais, outros menos. Ago-
ra, o que ha é um plano nacional.
Esse plano nacional abrange o
territorio total.

BA&D — Considerando as re-
sisténcias a limitagdo de emis-
sées de GEE por parte de paises
como os EUA e a China, agrava-
das pelas dificuldades de retoma-
da do crescimento no pds-crise,
como fica a questao da coleta,
entre os paises ricos, dos recur-
sos para financiar a adaptacao
de paises pobres a economia de
baixo carbono? Alguns paises ri-
cos que competem com os emer-
gentes no comércio internacional
podem né&o ter interesse em fi-
nanciar seus concorrentes?

LPR — Em geral, pais rico ndo
ajuda em nada a pais pobre, a
nao ser quando € pobre demais,
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aqueles paises que estdo em
fome gravissima, esses momen-
tos de grandes emergéncias.
Fora isso, ndo. O pais rico faz

Em geral, pais rico nao ajuda

em nada a pais pobre, a nado ser
quando é pobre demais, aqueles

paises que estdo em fome
gravissima, esses momentos
de grandes emergéncias

mais é tirar o dinheiro dos paises
pobres. Eles sao especializados
nisso, as grandes empresas, O
sistema financeiro mundial, en-
fim, ndo acredito em conto da
carochinha. Tanto China como
Estados Unidos sao grandes
emissores. Os dois sdo os maio-
res do mundo. Ha uma diferenga
enorme. Os Estados Unidos tém
uma populagédo muito menor do
que a China. A China tem um bi-
Ihdo e duzentos milhdes de ha-
bitantes, e o per capita da Chi-
na é varias vezes menor do que
o0 dos americanos. Nao se pode
comparar a situacdo dos Esta-
dos Unidos com a da China. Os
Estados Unidos € um pais rico,
€ um pais lider no mundo, con-
tinua nessa posigao, em varios
campos, e a China é um pais he-
terogéneo, uma parte em grande
desenvolvimento e ainda uma
grande parcela da populagéo
muito pobre. Entdo, ndo se pode
trata-los igualmente, porque séo
desiguais os dois paises.

BA&D — E do ponto de vista
dessas negocia¢bes? Houve até
uma meta de arrecadagéo de US$

100 bilhbes anuais, para financia-
mento da adaptagdo dos paises
emergentes a mudanga do clima.

LPR — Sempre tem, sempre

tem. Em reunides internacio-

nais, esses numeros sao co-
locados, mas quase nunca
sdo concretizados depois.

Hoje ha uma crise financeira

no mundo, e 0 mundo se mo-

biliza para tirar dinheiro das
populagdes para dar para os
banqueiros.

BA&D - E o que a gente esta
vendo acontecer.

LPR - E o que esta aconte-
cendo na Europa claramente.
Inclusive, os primeiros-ministros
da Italia, da Espanha e da Gré-
cia mudaram agora no bojo des-
ta questao, sendo que, no caso
da Grécia e no caso da Itélia, os
primeiros-ministros que subiram
sdo burocratas da economia,
ex-diretores de bancos, enfim,
dessa orquestra da grande rou-
balheira mundial, que é muito
pior do que a corrupgao dos go-
vernos, a corrupgao dos bancos.

BA&D - Quer dizer entdo
que na area dessas metas, de
criagdo de fundos...

LPR - E meio conversa fiada,
na minha opiniao.

BA&D — Com relagéo a pers-
pectiva da Rio +20, em junho de
2012. Considerando as resis-
téncias a prorrogagdo dos com-
promissos quantitativos e vincu-
lantes de Kyoto e com relagéo a
essa perspectiva da conferén-
cia, de se discutir o desenvolvi-
mento sustentavel, a economia
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inclusiva, verde e responsavel,
em confronto com o crescimen-
to, como é que fica isso, como
o senhor vé a evolugao das ne-
gociacgbes internacionais agora,
nesse final de ano, com vistas a
Rio +20? O senhor esta otimista?

LPR - Eu acho que a Rio +20,
aquele documento do Itamaraty,
fruto de uma comissao, inclusi-
ve com participagdo de varias
ONGs, é extremamente fraco.
Ele é um rol de roupas que tem
25 pontos misturando alhos com
bugalhos, tudo no mesmo nivel.
E la dentro esta o clima, eu acho
que é o 19° ou 17° ponto, sem
nenhuma énfase. Eu acho que o
Brasil esta perdendo uma impor-
tante oportunidade de, na Rio
+20, destacar a sua importancia,
que houve em 92, quando saiu
a convengéo, durante uma crise
no Brasil, que era a crise do go-
verno Collor, mas, apesar disso,
o papel da diplomacia brasileira
foi essencial para o principio da
responsabilidade comum, porém
diferenciada, aprovada na Rio
92. Como também foi muito im-
portante em Kyoto, quando levou
o principio de responsabilidade
histérica e o modelo matemati-
co de suporte disso, levando no

final a decisdo do mecanismo
de desenvolvimento limpo, que
eu considero insuficiente, com-
pletamente insuficiente,
de qualquer modo, naquele mo-
mento, foi um avanco que veio
de uma agao brasileira. E final-
mente, como vocé citou, em Co-
penhague, quando o presidente
Lula teve uma influéncia enorme
apresentando as metas de redu-
¢ao brasileiras. E agora, na Rio
+20, parece que o Brasil ndo tem
o que dizer. Isso é lamentavel.

BA&D — N&do tem nenhuma
forma de reverter isso?

LPR — Eu estou pretendendo
convencer o governo a dar priori-
dade ao clima. Alias, eu falei erra-
do. O Brasil tem o que dizer, mas
parece que nao quer enfatizar o
assunto clima. Essa é a questéo.
Eu acho que esses planos de
acao de que estavamos falando,
aredugao do desmatamento, que,
bem ou mal, ocorreu nos ultimos
anos, embora ndo se saiba bem
este ano, e tem o aspecto negati-
vo do Cadigo Florestal aprovado
na Camara e que foi muito ruim,
mas que pode ser revertido no
Senado. Eu acho que o Brasil de-
veria ser mais proativo na ques-
tdo da discusséo climatica na Rio

mas,

+20, ao contrario do que esta no
tal documento que citei.

BA&D - Com relagdo a
questao da Rio +20, apesar des-
sa perspectiva negativa pelo que
se vé colocado na documenta-
¢do que foi enviada pelo gover-
no brasileiro, na ultima reuniao
da presidente Dilma Rousseff
na Europa, nao existe uma pers-
pectiva positiva de mudancga
desse quadro? O que os cientis-
tas brasileiros pretendem fazer
para que isso se reverta de uma
forma positiva?

LPR — Eu nao falo pelos cien-
tistas brasileiros porque eu nao
os represento. O Férum Brasilei-
ro de Mudangas Climaticas, do
qual eu participo, secretario, ele
pretende levar essa preocupagéao
a propria presidente da Republi-
ca ainda agora, anteriormente a
conferéncia do clima da Africa
do Sul. Minha opinido particular &
que seja mais enfatizada a ques-
tdo climatica na conferéncia Rio
+20. Essa é a minha posigao.

BA&D - Entdo o senhor
acredita que ainda tem tempo de
recuperar?

LPR — A gente tem sempre
que acreditar em tudo até o ulti-
mo momento. A vida é assim.

Entrevista concedida no dia 24 de novembro de 2011,
por telefone, a Anténio Cunha, Rita Pimentel e Aline Rocha
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BAHIA

Primeiro Inventario de
Emissoes de Gases do Efeito
Kstufa: sintese dos resultados
nos setores energia e
processos industriais € usos

de produtos

Osvaldo Livio Soliano Pereira*
Maria das Gracgas Pimentel de Figueiredo**
Tereza Mousinho Reis***

Resumo

O presente artigo apresenta os resultados do Primeiro Inventario de Emissdes de Ga-
ses do Efeito Estufa do Estado da Bahia para os setores energia e industrial e uso de
produtos, concluido em 2010, estudo que foi elaborado com base na metodologia do
Guia do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) 2006 para Inven-
tarios Nacionais. No setor energia, cobriu-se o periodo de 1990 a 2008, baseado em
dados do Balango Energético do Estado da Bahia, sendo que nesse setor o crescimen-
to das emissoes foi de 83%, devido ao aumento do consumo dos combustiveis fosseis.
Para o setor industrial, com aumento de 10% no periodo 1998 a 2008, as maiores emis-
sdes foram registradas na produgéo de aménia, ferroligas e derivados de magnésio.
Palavras-chave: Industria. Energia. Inventario. Emissdes gases do efeito estufa.

Abstract

This article presents the results of the first Greenhouse Gas Inventory of the State of
Babhia for the Energy and Industrial Processes and Product Uses (IPPU) sectors. The
study was completed in 2010, and was based on the methodology of the 2006 Intergov-
ernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories. The Energy sector was examined over the period from 1990 to 2008, based
on data from the Energy Balance of the State of Bahia. The increase in emissions of this
sector was 83%, due to increased consumption of fossil fuels. The Industrial Processes
and Product Uses sector presented an increase of 10% in the period 1998 to 2008, with
the most significant emissions having been recorded in the production of ammonia, fer-
roalloys and magnesium derivatives.

Keywords: Industry. Energy. Inventory. Emissions of greenhouse gases.

749




PRIMEIRO INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA: SINTESE DOS RESULTADOS NOS SETORES ENERGIA E
PROCESSOS INDUSTRIAIS E USOS DE PRODUTOS

INTRODUGAO

A elaboragdo do Primeiro Inventario de Gases do
Efeito Estufa do Estado da Bahia tem como base
o Guia IPCC 2006 para In-
ventarios Nacionais de GEE
(2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas
Inventories) e esta restrita
aos setores energia e pro-
cessos industriais e uso de
produtos (IPPU).

O Primeiro Inventario de Emissdes de Gases
do Efeito Estufa do Setor Industrial da Bahia,
concluido em 2010, foi um trabalho desenvolvido
para a Secretaria do Meio Ambiente do Estado da
Bahia (Sema), com recursos da embaixada brita-
nica, através dos Governos Locais pela Susten-
tabilidade (Iclei), e constitui um dos instrumentos
da Politica sobre Mudanca do Clima no Estado da
Bahia, conforme consta da Lei n® 12.050, de 7 de
janeiro de 2011.

A elaboragéo de inventarios estaduais tem cara-
ter voluntario, uma vez que os estados da Federa-
¢ao nao estao obrigados a realiza-los. Todavia, um
numero crescente de estados vem fazendo, como
parte dos estudos imprescindiveis aos governos lo-
cais comprometidos com politicas publicas de de-
senvolvimento sustentavel.

Para a Bahia constitui um passo importante para
os desdobramentos do Plano Estadual de Mudan-
¢as Climaticas, considerando que suas informa-
¢des servirao de base para a formulagéo de poli-
ticas publicas que possibilitem, além das ac¢des de
mitigacao, providéncias de longo prazo, tendo em
vista avaliar a vulnerabilidade dos ecossistemas e
biomas estaduais e promover agdes de adaptagao
a inevitabilidade de alguns impactos, procedimen-
tos estes que irdo requerer iniciativas com muito
tempo de antecedéncia.

Adicionalmente, inventarios estaduais contri-
buem para melhorar as informagdes do Inventario
Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de
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A elaboracgao de inventarios
estaduais tem carater voluntario,
uma vez que os estados da
Federagao nao estao obrigados
a realiza-los

Gases do Efeito Estufa ndo Controlados pelo Proto-
colo de Montreal, cuja realizagao periddica faz parte
da Comunicagao Nacional a Conveng¢ao Quadro da
ONU sobre Mudancas do Clima (CQNUMC), da qual
o Brasil é signatario e que é
obrigatéria. O primeiro inven-
tario nacional brasileiro teve
como ano base 1994, sendo
que o segundo tem como re-
feréncia o ano de 2005.

Outro compromisso do
Brasil na convengéao é adotar agdes de conscien-
tizacado da populagao sobre as causas e consequ-
éncias do aquecimento global, o que vem sendo
feito pelo governo federal com a divulgagao de in-
formagdes sobre esse tema no site do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCT) e a criacao
do Férum Brasileiro de Mudangas Climaticas, em
2000. A iniciativa ja tem seus desdobramentos na
instituicdo de diversos féruns estaduais, como é o
caso do Férum Baiano de Mudancgas Climaticas
Globais e de Biodiversidade, criado pelo Decreto
n 9.519, em 18 de agosto de 2005.

Convém registrar que o Brasil, ao contrario dos
paises mais desenvolvidos, ainda nao esta obriga-
do a adotar medidas ou politicas de mitigacéo, em-
bora tenha compromisso de incluir o tema de mu-
danca de clima no planejamento de longo prazo.
Para tanto, a realizagao deste primeiro inventario
para a Bahia constitui um passo importante para
os desdobramentos do Plano Estadual de Mudan-
¢as Climaticas, considerando que suas informa-
¢oes servirdo de base para o estabelecimento de
metas para as agdes de adaptacao e/ou mitigacao
e para avaliar a vulnerabilidade dos ecossistemas
e dos biomas estaduais.

Finalmente, cabe salientar que inventarios per-
mitem identificar as possibilidades de reducao de
emissdes que podem resultar em fluxos financei-
ros para apoiar mudancas tecnoldgicas e projetos
ambientalmente sustentaveis, além de acesso aos
mercados de carbono do mecanismo de desenvol-
vimento limpo.
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A elaboragao do Primeiro Inventario de Gases
do Efeito Estufa do Estado da Bahia tem como base
o Guia IPCC 2006 para Inventarios Nacionais de
GEE (2006 IPCC Guidelines for National Gree-
nhouse Gas Inventories) e esta restrita aos setores
energia e processos industriais e uso de produtos
(IPPU). Assim, faz-se necessario, ainda, concluir o
inventario das emissdes do estado, com a elabora-
cao de estudos similares para os setores agroflo-
restal e de residuos.

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA DO
SETOR ENERGIA NO ESTADO DA BAHIA

Metodologia

O setor energia foi inventariado de acordo com o
nivel de desagregacao adotado no Balango Ener-
gético da Bahia (BAHIA, 2008, 2009) e cobre as
emissdes dos subsetores e a estrutura sugerida
pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Cli-
maticas (IPCC, sigla em inglés) e as emissdes de-
correntes de processos industriais'.

Com vistas a expressar com maior exatidao o
calor recuperavel de cada combustivel, de acordo
com a orientagao do IPCC, optou-se pelo poder
calorifico inferior (PCI), em substituicado ao poder
calorifico superior (PCS), pois este ndo leva em
consideracao o calor absorvido na vaporizacao da
agua, inerente ao processo de combustéao.

Do ponto de vista metodoldgico, as emissdes
dos GEE foram calculadas, seguindo as reco-
mendagdes encontradas nos documentos elabo-
rados pelo IPCC Revised 1996 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Inventories, publicado
em 1997, e Good Practice Guidance and Uncer-
tainty Management in National Greenhouse Gas
Inventories, publicado em 2000, e os relatérios
de referéncia do 1° e do 2° Inventario Nacional

" As emissdes que ocorreram no setor de mudangas do uso do solo e
florestas e no setor de residuos soélidos urbanos (RSU) ainda ndo foram
contabilizadas e por essa razdo ndo sdo apresentadas nesse artigo.
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dos Gases de Efeito Estufa pela Queima de Com-
bustiveis Fosseis, elaborados pelos métodos top
down e bottom up, publicados em 2006 e 2009,
respectivamente.

Para estimar as emissdes das fontes fosseis
foi empregada a metodologia bottom up?, consi-
derando as especificidades do sistema energético
da Bahia. A aplicagdo dessa metodologia permite
calcular as emissdes de GEE por tipo de combus-
tivel e por setor de atividade e contabiliza as emis-
sdes fugitivas que ocorrem no setor energético
decorrentes da extracdo do carvao vegetal e da
extracdo e transporte de petréleo e do gas natu-
ral, por venting e flaring, e o carbono estocado na
elaboragéo de produtos nao energéticos.

Os GEE cujas emissdes e remogdes antropi-
cas estao sendo estimadas no presente inventario
sdo o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o
oxido nitroso (N,0), o hexafluoreto de enxofre (SF,)
e 0s NMVOC (outros compostos organicos vola-
teis ndo metéanicos). Quanto aos NMVOC, mesmo
nao sendo gases de efeito estufa diretos, possuem
influéncia nas reagdes quimicas que ocorrem na
atmosfera e, por essa razao, suas emissdes an-
trépicas foram incluidas.

Como determina a Conveng¢éo do Clima, o in-
ventario deve incluir apenas as emissdes e remo-
¢Oes antropicas de gases de efeito estufa (GEE).
N&o inclui, portanto, os gases clorofluorcarbonos
(CFC) e os hidroclorofluorcarbonos (HCFC), cujas
emissdes sao controladas pelo Protocolo de Mon-
treal. Também nao s&o apresentadas nesse artigo
as emissdes de CO, associadas a parcela ndo re-
novavel das biomassas que sao incluidas no setor
Mudanca do Uso da Terra e Florestas.

2 Ha dois métodos internacionalmente aceitos para estimar as

emissdes dos GEE: bottom up e top down. O método top down, de
cima para baixo, estima as emissdes a partir do consumo total de
cada combustivel fossil de forma agregada. O método bottom up,
de baixo para cima, é mais completo porque identifica as emissdes
por setor de atividade e por tipo de combustivel utilizado, incluindo a
identificagdo das emissdes fugitivas, conforme acima mencionado.
Encontra-se no Anexo B desse artigo uma descricdo detalhada do
método bottom up utilizado.
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Perfil do setor energético na Bahia: sintese
da producgao e uso das fontes primarias e
secundarias de energia

Em 2008 a oferta total de energia no estado da
Bahia foi de quase 28 milhdes de toneladas equi-
valentes de petrdleo (tep), sendo que desse total
a Oferta Interna Energia (OIE) representou 16,7
milhdes tep, dos quais foram efetivamente consu-
midos 13,7 milhdes. Considerando esse consumo
final de energia, que inclui a hidroeletricidade, as
emissdes foram de 28.555 Gg CO,eq., sendo que

Tabela 1
Consumo final de energia — Bahia — 1992-2008

desse total 28.089 Gg, ou 98,4% correspondem
as emissdes de CO,. Os demais gases foram res-
ponsaveis por menos de 2% das emissdes dos
GEE no estado. A Tabela 1 mostra a evolugao do
consumo final de energia entre 1992 e 2008, com
crescimento de 26%, sendo que desse total o
consumo para fins energéticos representou 75%.

A distribuigao pelos diversos setores socioeco-
ndmicos mostra que o segmento industrial, o de
transportes e o residencial sdo os maiores res-
ponsaveis pelo consumo final energético. Esses
trés segmentos responderam por 81% do consumo

g::lsum 10873 11591 11887 11202 11907 12777 12749 12850 12801 12318 12501 12584 12894 13601 13435 14060 13722
% 1000 100,0 100,0 100,0 970 1000 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Consumo
final ndo 2505 2883 3089 3091 3175 3867 3704 3946 3737 3407 3337 3429 3205 3883 3651 3838 3426
energético
% 230 249 26,0 27,6 26,7 30,3 291 30,7 292 21,7 26,7 27,2 249 285 27,2 273 25,0
Consumo
final ener- 8368 8708 8797 8111 8372 8910 9.045 8904 9064 8911 9164 9155 9689 9717 9784 10222 10.296
gético
% 770 751 74,0 724 70,3 69,7 709 69,3 70,8 72,3 73,3 72,8 751 714 72,8 72,7 75,0
Fonte: Bahia (2009).
Consumo de energia Demanda de energia
i Lenha e carvao
Petréleo vegetal (10,5%) Consumo final Perdas transf. /
e derivados nio energético Distrib. / Armaz.
(51,3%) (20,5%) (18%)
Energia hidraulica
e elétrica (11,3%)
Setor
energético
(6,1%)
Carvao mineral .
/| OF Prim / Cana Industrial
(11,8%) (19,8%)
Residencial
(12,4%)
Gas Com. / Publ. /
natural (15%) Agrop. | Transporte (17,6%)

Grafico 1

Matriz energética — Bahia — 2008

Nao ident. (5,5%)

Fonte: Bahia (2008).
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Tabela 2

Consumo final energético segundo os setores — Bahia — 1992-2008

Setores | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 | 2007 2008
Energético 583 619 508 667 710 711 627 581 577 827 1.018 953 923 1.018 1.025 1.092 1.026
% 70 71 58 82 81 80 69 65 64 93 11 104 95 105 105 107 10,0
ngide”' 2660 2616 2551 2239 2366 2499 2509 2486 2329 2141 2168 2110 2125 2104 2.086 2.081 2.080
% 31,8 300 290 276 271 281 287 27,9 257 240 237 230 219 217 21,3 204 202
Comercial 95 104 109 118 126 136 149 155 176 155 153 165 173 187 194 209 223
% 11 12 12 15 14 15 16 17 19 17 17 18 18 19 20 20 22
Publico 91 102 108 121 125 129 138 143 148 139 146 159 168 172 174 185 206
% 11 12 12 15 14 14 15 16 16 16 16 17 17 18 18 18 20
égg‘r’ize' 222 241 235 273 292 316 349 357 370 388 408 403 430 445 431 397 494
% 27 28 27 34 33 35 39 40 41 44 A5 44 44 46 44 39 48
Transporte 1.680 1.763 1.823 1.753 2.019 2.082 2210 2209 2250 2283 2.327 2235 2492 2476 2577 2.759 2.951
% 201 202 20,7 216 231 234 244 248 248 256 254 244 257 255 263 27,0 287
Industrial ~ 3.034 3.246 3457 2932 3.084 3.027 2962 2963 3.201 2965 2931 3.114 3.359 3297 3278 3474 3.316
% 36,3 373 393 361 353 340 328 333 353 333 320 340 347 339 335 340 322
g‘;:fi'ﬁzggo 3 16 5 8 7 9 10 11 12 12 12 16 19 18 19 25 =
% 00 02 o1 01 O01 01 01 O01 O01 01 01 02 02 02 02 02 5
Total 8.368 8.707 8796 8.111 8.729 8.909 9.044 8.905 9.063 8.910 9.163 9.155 9.689 9.717 9.784 10.222 10.296

Fonte: Bahia (2009).

final energético verificado em 2008, contra uma
participagcéo de 88% em 1992 e de 86% em 2000.
A redugao decorreu basicamente da queda re-
gistrada no consumo do segmento residencial,
de 22%, entre 1992 e 2008, e do crescimento do
consumo do setor energético no mesmo periodo,
de 75%. Na Tabela 2 encontram-se os volumes
consumidos em termos absolutos e relativos.

Na composic¢ao por fontes da matriz energética
da Bahia destacam-se o petréleo e derivados e o
gas natural como as principais fontes energéticas.
Juntos responderam por 66% da Oferta Interna de
Energia (OIE), contra 63% em 1992. Entre 1992 e
2008 a oferta de lenha e carvao vegetal sofre queda
significativa, da ordem de 30%, reduzindo sua parti-
cipagao na OIE para 11%, contra quase 22% regis-
trado, em 1992. O aumento da oferta hidroelétrica,

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.749-767, out./dez. 2011

produtos da cana e ouras fontes primarias, da or-
dem de 119% entre 1992 e 2008 mais que compen-
saram as perdas registradas na oferta da lenha e do
carvao vegetal, anteriormente mencionada.

Pelo lado da demanda sao relevantes e quase
equivalentes as participagbes do consumo final
nao energético, com 3,4 milhdes de tep, represen-
tando 20,5% do total demandado, o setor indus-
trial, consumindo 3,3 milhdes de tep, equivalentes
a 20% do total e as perdas na transformacéao, dis-
tribuicdo e armazenamento, com 3 milhdes de tep,
correspondentes a 18% do total demandado em
2008. O Grafico 1 ilustra a distribuicdo das princi-
pais fontes energéticas e da demanda em 2008 e
o Grafico 2 a evolugao da distribuigdo da OIE entre
fontes primarias renovaveis e ndo renovaveis, en-
tre 1992 e 2008.
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Oferta Interna de Energia (OIE) — Bahia — 1993-2008

Fonte: Bahia (2009).

A participacéo da Bahia na produgéao de ener-
gia primaria do pais apresentou tendéncia de-
crescente entre 1992 e 2008. As informacgdes
disponiveis no balango energético do estado da

Bahia mostram que a participagao relativa do es-
tado passou de quase 9%, em 1992, para 6,2%,
em 2008, conforme mostra a Tabela 3. As fontes
nao renovaveis perderam 3,4% em participacao,
e as fontes renovaveis, 2,7%. Vale destacar que
em 2000 essa perda de participagédo chegou a ser
de 6%, voltando a se recuperar em 2007 e 2008.

A producgéo baiana de petréleo decresceu em
relacdo ao Brasil, caindo de 9,8% em 1992, para
2,3% em 2008. Esse decréscimo, deveu-se “a
exaustao natural dos campos da bacia do Recon-
cavo, e, principalmente, a crescente exploragao
das reservas de petréleo das bacias de Campos
(RJ) e do Rio Grande do Norte” (BAHIA, 2009). A
reducao da participagéao relativa se repete para o
gas natural (GN) e a hidreletricidade. O GN, cuja
participagao era de 22,6 % em 1992, cai para 15,6
% em 2008 e a geragéo hidrelétrica de 9,9 % para
4,9 % em 1992 e 2008, respectivamente.

Tabela 3
Producgao de energia primaria — Bahia, Brasil — 1992-2008
Ano N&o renovavel Renovavel Tote_:l Tota! (%)
Bahia Brasil | (%) (BA/BR) |  Bahia Brasil | (%) (BA/BR) | Bahia Brasil (BA/BR)
1992 4.765 41.266 11,5 4722 67.098 7,0 9.487 108.364 8,8
1993 4.599 42.291 10,9 4.857 67.373 7,2 9.456 109.664 8,6
1994 4577 44.164 10,4 4.879 70.736 6,9 9.456 114.900 8,2
1995 4.448 45.707 9,7 4.198 69.790 6,0 8.646 115.497 7,5
1996 4673 51.487 9,1 4.255 71.302 6,0 8.928 122.789 7,3
1997 4529 55.510 8,2 4.420 74.868 5,9 8.949 130.378 6,9
1998 4.591 63.323 7.3 4.528 74.921 6,0 9.119 138.244 6,6
1999 4.306 70.552 6,1 4.196 75.859 5,5 8.502 146.411 5,8
2000 4.301 79.778 54 4.233 73.556 5,8 8.534 153.334 5,6
2001 5.301 83.490 6,3 3.742 72.896 5,1 9.043 156.386 5,8
2002 7.486 95.910 7,8 3.963 78.263 5,1 11.449 174.173 6,6
2003 7.186 97.829 73 4.003 86.267 46 11.189 184.096 6,1
2004 8.147 99.216 8,2 4.290 91.022 4,7 12.437 190.238 6,5
2005 5.593 105.667 53 4.680 94.855 4,9 10.273 200.522 5,1
2006 6.479 111.421 58 4.978 100.380 5,0 11.457 211.801 5,4
2007 8.458 114.761 7,4 5.212 108.918 438 13.670 223.679 6,1
2008 9.501 117.710 8,1 4913 113.020 43 14.414 230.730 6,2

Fonte: Bahia (2009).
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Tabela 4
Emissoes totais de GEE — Bahia — 1990-1999
(Gg CO.eq.)

Setores 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Energia 15.585  16.071 16.829  17.471 18.410 17432 19.016  19.671 19.563 21.939
Energético amplo 1.940 2.423 2.059 2.387 2.066 3.299 3.561 3.647 3.316  3.615
Industrial 5.743 5.686 6.158 6.557 6.982 5.467 5.818 5.633 5436 5.363
Transporte 4.682 4.886 4.748 5.026 5.195 4.935 5.780 6.065 6.541 6.577
Residencial 890 1.042 1.079 1.123 1.092 975 993 1.002 994 1.034
Comercial 3 3 12 20 17 10 10 10 10 12
Agropecuario 254 261 293 325 287 390 422 486 531 551
Publico (1) 14 21 12 14 20 47 43 44 43 47
Consumo nédo energético 1.124 1.025 1.471 1.811 2.055 2.108 2.157 2.615 2551 2.708
Perdas no downstream 3 6 19 9 3 0 0 0 0 0
Perdas no upstream 933 717 979 199 693 201 233 169 142 2.032

Setores 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Energia 22.161 23.988 22.525 22.785 23.171 24.178 24.533 26.639 28.555
Energético amplo 3.367 5.027 5.353 5.321 5.181 6.190 6.683 7.631 9.200
Industrial 5.684 5.183 4.967 5.268 5.609 5.640 5.517 6.093 5.566
Transporte 6.768 6.954 7.042 6.774 7.499 7.432 7.762 8.158 8.425
Residencial 1.090 1.139 1.070 985 1.019 1.034 1.064 1.095 1.130
Comercial 15 17 15 12 12 15 15 17 22
Agropecuario 583 612 641 583 644 679 618 448 731
Publico (1) 53 56 68 67 82 69 58 68 119
Consumo néo energético 2.533 2.342 2.314 2.442 2.300 2.672 2.527 2.648 2.417
Perdas no downstream 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perdas no upstream 2.069 2.658 1.055 1.333 826 447 288 483 945

Fonte: Bahia (2008, 2009).
(1) Exceto centrais elétricas.

Emissdes de GEE pelo consumo de
combustiveis fosseis por setor de atividade

Emissdes de gases de efeito estufa em CO,eq.

Com a aplicacao do método bottom up os resulta-
dos mostram que as emiss6es medidas em CO,eq.?
cresceram 83% entre 1990 e 2008, passando de
15.585 GgCO.eq. em 1990, para 28.555 GgCO,eq.

® O uso do fator de emissédo em CO,eq. para os gases néo CO, permite
que os resultados das agdes dos diferentes gases possam ser
comparados, obtendo-se um montante total pela agregagéo desses
gases em unidades equivalentes de CO,. Para tanto, foi criado o
potencial de aquecimento global GWP (da sigla em inglés Global
Warming Potential). O GWP é uma tentativa de fornecer uma medida
simples dos efeitos radiativos relativos de diferentes gases estufa,
tendo-se o CO, como referéncia.

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.749-767, out./dez. 2011

em 2008. Desse total, as emissdes de CO, foram
responsaveis por 98% do total, com emissdes que
totalizaram 28.089 GgCO,eq. Este crescimento foi
consequéncia da elevagao da participagao dos com-
bustiveis fésseis na matriz do setor energético es-
tadual e da queda da participagao dos energéticos
renovaveis, a exemplo da lenha e do carvao vegetal.

Conforme se pode observar na Tabela 4, o
segmento energético amplo foi o maior respon-
savel pelas emissdes, com 32% de participacao,
seguido dos segmentos de transporte e industrial
com 30% e 20%, respectivamente. E importante
destacar que entre 1990 e 2008 as emissdes as-
sociadas ao subsetor centrais elétricas autopro-
dutoras cresceram quase 1.950%, passando de
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311 GgCO,eq. em 1990 para 6.365 GgCO,eq. em
2008. E esse substancial crescimento que explica
a inversao das emissdes na composic¢ao setorial
entre o setor energético amplo e o setor industrial.
Ressalte-se que em 1990, de um total de 15.585
GgCO,eq. emitidos, o setor industrial respondeu
por 37%, enquanto que o setor energético amplo
contribuiu com apenas 12%.

Essa grande mudanga comega a ocorrer em
2001, ano em que esses dois setores se equivalem
em termos de emissdes. A partir dai o segmento
energético amplo passa a liderar o ranking, enquan-
to no setor industrial, a maioria dos segmentos re-
duziu suas emissdes por queima de combustiveis
fésseis ao longo da série histérica (1990-2008).

As maiores reducgodes relativas ocorreram no
segmento de cimento, que a partir de 2001 prati-
camente zerou as suas emissdes, no segmento de
outros minerais nao metalicos, que também apre-
sentou importante redugdo das emissdes e na in-
dustria quimica, cujas emissdes decresceram 14%.

Ja no segmento de transporte esse movimento
de elevagao das emissdes e ultrapassagem em re-
lagdo ao segmento industrial tem inicio em 1997. As
emissdes do setor de transporte cresceram 80%,
nesse periodo, em fungao, sobretudo, do cresci-
mento observado no nodal rodoviario, com 97% de
crescimento, e no segmento aéreo que, apesar do
menor valor absoluto, cresceu 107%. O transporte
hidroviario apresentou uma significativa queda das
emissdes da ordem de 87%.

Embora pouco significativas em termos absolutos,
as emissoes por queima de combustiveis do setor pu-
blico, comercial e o agropecuario registraram cresci-
mentos relativos importantes. As emissdes do setor
publico cresceram 750%, o comercial de 633% e o
agropecuario 188%, entre 1990 e 2008. O setor re-
sidencial aumentou suas emissdes em apenas 26%.

Em 1998, as emissdes fugitivas representaram
apenas 3% da queima de combustiveis fésseis, con-
siderando os diferentes segmentos de atividades.
As emissbes de 945 GgCO,eq. foi praticamente
igual aquela registrada em 1990, de 933Gg COeq.,
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que representava 6% do total. Vale destacar que
entre 1999 e 2001 as emissoes fugitivas elevaram-
-se de forma importante, representando 9% e 11%,
respectivamente, significativamente mais elevadas
do que os 3% registrados em 2008.

As emissbes de CO, da biomassa renovavel
queimada com fins energéticos ndo foram compu-
tadas nas emissdes totais do Estado, uma vez que
o CO, emitido foi absorvido durante o ciclo de cres-
cimento das plantas. Seu uso evitou emissdes que
ocorreriam caso fossem utilizados, para a mesma
finalidade, combustiveis de origem fossil.

Apenas a titulo de informagdo apresenta-se
no Grafico 3 o comportamento das emissbes dos
combustiveis foésseis e das biomassas, permitindo
identificar com clareza a reducao das emissoes
provenientes da queima de biomassas, fato com-
pativel com a redugao substancial do consumo da
lenha no estado da Bahia.
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Grafico 3

Evolugao das emiss6es combustiveis fosseis e
biomassas — Bahia — 1990-2008

Fonte: Bahia (2008, 2009).

Emissoes dos outros GEE

As emissbes dos gases ndo CO, representam
uma parcela muito reduzida no total das emissoes
resultantes da queima de combustiveis fosseis,
com uma participagao inferior a 2% do total, sen-
do o monéxido de carbono (CO) o que tem maior
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1990 2008

Consumo nao Perdas no downstream (0%)

energético (7%)

Consumo néo
energético (8%)

Perdas no downstream (0%)
Perdas no upstream (6%)
Publico (0%)

Agropecuario (3%)

Publico (0%) Perdas no upstream (3%)

Energético
Agropecuario amplo (12%)
(2%)

Comercial (0%) Energéticc

Comercial
(0%)

Residencial
(6%)

Industrial
(37%)

Transporte
(30%)

Grafico 4

Residencial (4%)

amplo
(32%)

Transporte (30%) Industrial
ndustrial

(20%)

Emissées totais de GEE por segmento de atividade — Bahia — 1990/2008

Fonte: Bahia (2009).

representatividade, 61%, seguido do 6xido nitroso
(N,O), com 28%.

As emissdes de monoxido de carbono (CO) se
concentram no segmento de transporte rodovia-
rio, responsavel por 92% das emissdes. Em rela-
¢ao as emissGes de metano (CH,), o transporte
é também o principal emissor, respondendo por
66% do total, seguido do setor energético amplo
com 17% em 2008.

Destaque-se que em relagédo a 1992 houve uma
importante alteragao da participagdo da industria
nas emissdes do metano, que reduziu sua partici-
pacao de 23% em 1992 para 7% em 2008, e uma
elevacgao do setor energético amplo, passando de
6% em 1992 para 17% em 2008.

Tabela 5
Emissoes nacionais e da Bahia — 1990, 1994 e 2007
(Gg CO2)
Sist. energético | Sist. energético| Participagido
Ano Nacional Bahia Bahia
Gg CO2 Gg CO2 (%)
1990 203 17 8,3
1994 237 18 7,6
2007 335 23 6,9

Fonte: MCT.
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Com diferentes participagdes relativas, as
emissdes de oxido de nitrogénio (NO,) e dxido ni-
troso (N,O) também se concentram nos segmentos
de transporte rodoviario, industria quimica e setor
energético amplo. Ressalte-se que com relagao as
emissdes do NO, eleva-se a participagéo do setor
energético amplo, passando de 9% em 1992 para
25%, em 2008 e reduz-se a participagéo da indus-
tria quimica de 34%, em 1992 para 11% em 2008.

Para o N,O essas participagbes variam de 31%
em 1992 para 15% em 2008, na industria, e de 7%
para 12% no setor energético amplo. O setor de
transporte aumenta suas emissbes de N,O de 57%
em 1992 para 68% em 2008.

No Grafico 4 encontram-se detalhadas as parti-
cipagdes das emissbes dos GEE por setor de ativi-
dade para os anos de 1990 e 2008.

Na Tabela 5%, os dados mostram as emissdes
nacionais e no estado da Bahia para os anos de
1990, 1994 e 2007. Observa-se que a participagao
do estado da Bahia decresceu ao longo do periodo,
passando de 8,3% em 1990, para 7,6% em 1994 e

4 Com base em calculo desenvolvido em nivel nacional pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), pelo método top down.
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para 6,9% em 2007. Enquanto as emissdes brasilei-
ras cresceram 65% entre 1990 e 2007, as emissdes
do estado da Bahia relacionadas ao consumo de
energia pela queima de combustiveis fosseis eleva-
ram-se 35%, pouco mais da metade do crescimento
observado em nivel nacional.

SETOR INDUSTRIAL E USO DE PRODUTOS?

Metodologia

S&o estimadas nesse setor as emissdes antropi-
cas resultantes dos processos produtivos de trés

devem incluir apenas as emissdes e remogdes an-
trépicas de gases de efeito estufa, descartando,
portanto, os gases clorofluorcarbonos (CFC) e os
hidroclorofluorcarbonos (HCFC), cujas emissbes
ja sédo controladas pelo Protocolo de Montreal.

Os gases de efeito estufa (GEE) cujas emis-
sdes e remogdes antropicas estao sendo estima-
das no setor industrial sédo o diéxido de carbono
(CO,), o metano (CH,), o oxido nitroso (N,O) e os
perfluorcarbonos (PFC).

O Quadro 1 sintetiza as categorias e subca-
tegorias industriais e gases do efeito estufa in-
ventariados, de acordo com a classificagdo do
IPCC 2006.

Categoria industrial Subcategoria

Gases

CO2 | CH4 | N20 | PFCs

Cimento
Cal
Magnésio
Ferro e ago
Metalurgia Ferroligas
Aluminio primario
Ambnia
Acido nitrico
Caprolactama
Etileno

Metanol

Dicloroetileno (EDC) / Manémero vinilico (MVC)

Oxido de etileno
Acrilonitrila
Lubrificantes

Uso de produtos
Parafinas

subsetores industriais da Bahia, as quais nao sao
resultado da queima de combustiveis, que é com-
putada no setor energia. De acordo com o que
prescreve a Convencao do Clima, os inventarios

5 O Guia IPCC 2006 identifica este setor pela siga IPPU, do inglés
industrial process and products uses.
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X X X X X

De acordo com o Guia IPCC 2006 para esse setor,
trés passos compdem o ciclo tipico para a elabora-
¢ao de um inventario do setor industrial e precedem o
calculo das emissdes, conforme descrito em seguida.

a) Selecgao das categorias-chave
A selegado das categorias (mais emissoras)
a serem avaliadas para um novo inventario
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deve ser feita com base em um inventario
ja concluido. Na auséncia deste, como é o
caso da Bahia, esta etapa foi desenvolvida
com base no conhecimento da realidade lo-
cal. Seguindo essa orientagdo, o primeiro
passo para a identificagdo das categorias-
-chave do estado da Bahia foi examinar a
estrutura da produgédo industrial por ramo
de atividade, ja desagregadas pelos setores
e subsetores cujos produtos/processos sédo
considerados emissores de GEE pelo Guia
IPCC 2006. Em sequéncia, foram levanta-
das as empresas/plantas industriais que
fabricavam esses produtos nos cadastros
existentes em orgaos publicos e entidades
de classe, bem como seus processos produ-
tivos para identificacdo das emissoras.

b) Sele¢dao da abordagem metodolégica
Esta etapa envolveu a escolha do méto-
do de estimacao das emissodes, tendo por
objetivo identificar os dados necessarios a
serem coletados. Foram adotados, em ge-
ral, os métodos de nivel 1 (tiers 1) do IPCC
2006, considerando ser o mais simples,
pois demanda apenas dados de produgao
fisica, associados, em algumas subcate-
gorias, aos processos tecnolégicos de pro-
ducao. Esta escolha se deve aos custos
associados a coleta de informagdes deta-
Ihadas por planta, o que demandaria recur-
sos e tempo nao previstos na elaboragao
do presente inventario.

c) Levantamento e tratamento dos dados
As metodologias de célculo aplicadas foram
as indicadas no Guia IPCC 2006, utilizando-
-se os fatores de emissdo padrao (default)®
disponibilizados neste guia e fatores nacio-
nais, quando disponiveis.

6 Fatores de emissdo sdo indices que quantificam as emissdes/
absorgbes de um GEE por unidade de atividade e se baseiam
em amostras de dados de medigbes médias, obtidas de estudos
realizados em diversos paises para a elaboragéo de inventarios.
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Os dados de producgéo fisica foram levanta-
dos diretamente nas empresas, mediante pes-
quisa da equipe técnica, com a colaboragao da
SEMA, em um universo de 32 plantas industriais.
Foram solicitados dados para o periodo 1998 a
2008. Informacgdes adicionais sobre processos e
tecnologias foram obtidas em empresas e docu-
mentos publicos.

As emissdes foram estimadas para o periodo
1998 a 2008, considerando as seguintes catego-
rias/subcategorias industriais, conforme classifica-
¢ao adotada pelo guia:

* Industria de produtos minerais nao metalicos

— inclui as emissdes de CO, da produgéo de
cimento, cal, magnésio ndo metalargico. O
subsetor de producgao de vidro foi descartado,
pois s6 produz a partir de material reciclavel.

+ Industria metalurgica — abrange a produgéao
de ferro e ago, de ferroligas e de aluminio
primario, na qual ocorrem emissées de CO,
sendo que, no aluminio, também ha emis-
sbes de PFCs.

* Industria quimica — foram inventariadas as
emissbes de CO,, CH, e N,O e resultantes
da produg¢éo de amoénia, acido nitrico, capro-
lactama, metanol, etileno, 6xido de etileno,
acrilonitrila e EDC/MVC e acrilonitrila.

* Uso de produtos — engloba as emissdes de
CO, decorrentes do uso de combustiveis como
insumos primarios, exceto combustao para ge-
ragao de energia, Como carga para processos
quimicos ou como agente redutor. Sdo trata-
dos aqui os lubrificantes e as parafinas.

Emissdes de GEE pelos subsetores industriais
inventariados

A Tabela 6 e os graficos 5 e 6 mostram a evolugao
das emissbes de CO, o principal gas de efeito es-
tufa, no periodo 1998-2008, por produtos do setor
industrial e uso de produtos considerados neste
inventario. Em 2008, estas emissdes totalizaram
1.542 Gg. O subsetor mais emissor foi 0 de minerais

759




PRIMEIRO INVENTARIO DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA: SINTESE DOS RESULTADOS NOS SETORES ENERGIA E
PROCESSOS INDUSTRIAIS E USOS DE PRODUTOS

Tabela 6
Emiss6es de CO2 por subsetor do setor processos industriais e uso de produtos — Bahia —1998-2008

Cimento 360,66 313,91 269,30 248,37 254,79 186,82 182,78 216,56 233,41 271,05 317,46
Cal 32,21 19,51 26,11 29,54 18,03 33,01 35,15 24,80 14,29 18,06 27,69
Magnésio 317,74 236,17 328,40 314,21 297,55 326,39 371,02 342,59 416,00 384,25 381,41
Subtotal 710,60 569,59 623,81 592,12 570,36 546,22 588,95 583,95 663,70 673,36 726,56

Ferro e ago 267,09 315,11 327,32 272,60 285,93 328,27 350,77 327,20 301,35 284,91 245,01
Ferroligas 150,81 92,17 171,56 152,94 233,42 260,85 279,91 244,62 158,81 188,81 211,79
Aluminio 91,22 89,52 96,27 80,93 89,20 95,65 98,34 96,95 90,73 99,46 99,80
Subtotal 509,11 496,80 595,15 506,47 608,55 684,77 729,03 668,77 550,89 573,17 556,60

Amoénia 39,00 50,00 53,00 85,00 75,00 78,00 193,00 142,00 108,00 121,00 97,00
Acrilonitrila 51,00 63,00 69,00 59,00 60,00 60,00 66,00 61,00 67,00 70,00 54,00
Oxido de eteno 93,00 144,00 126,00 108,00 71,00 78,00 69,00 64,00 51,00 55,00 55,00
EDC/MVC 1,98 2,01 2,07 1,72 1,74 1,74 1,91 2,09 1,83 1,89 1,91
Subtotal 184,98 259,01 250,07 253,72 207,74 217,74 329,91 269,09 227,83 247,89 207,91

Lubrificantes nd nd nd nd nd nd nd 7,7 8,2 10,4 9,5
Parafinas nd nd nd nd nd nd nd 34,8 33,2 46,4 41,7
Subtotal 0 0 0 0 0 0 0 42,5 41,4 56,8 51,2
Total 1404,70 132540 1469,03 1352,32 1386,65 1448,74 1647,89 1564,31 1483,83 1551,22 1542,27

Fonte: Bahia (2009).
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Grafico 5 Grafico 6

Evolugao da emissao de CO2 por subsetor do setor
industrial e uso de produtos — Bahia — 1998-2008

Fonte: Bahia (2009). Fonte: Bahia (2009).

Participagcao dos produtos nas emissoes de CO2
Bahia — 2009
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Tabela 7
Emissoes de gases nido CO— Bahia — 1998-2008

(GgCO,eq.)

CH, 3,997 3,937 3,899 3,914 3,566 3,789 3,990 4,169 4,017 4,220 3,770
C,F, 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
N,O 0,430 0,490 0,540 0,450 0,560 0,470 0,490 0,480 0,420 0,450 0,360

CH, 83,941 82,669 81,879 82,185 74,896 79,564 83,784 87,554 84,357 88,622 79,175

C,Fs 17,278 16,957 18,235 15,330 16,895 18,118 18,627 18,364 17,186 18,838 18,903

N,O 133,300 151,900 167,400 139,500 173,600 145,700 151,900 148,800 130,200 139,500 111,600

Total 234,519 251,525 267,513 237,015 265,391 243,382 254,311 254,718 231,743 246,960 209,678
1 Gg =1.000 t
Fonte: Bahia (2009).

1998 2008
Cal (4%) Cimento (44%)
Magnésio (45%)
Magnésio (52%)

Cimento (51%)

Cal (4%)

Participagao dos subsetores nas emissées da industria de minerais nao metalicos — Bahia — 1998/2008
Fonte: Bahia (2009).

nao metalicos (47,1%), seguido do subsetor de mi-
nerais metalicos (36,1%), vindo em sequéncia o qui-
mico (13,5%) e por ultimo o uso de produtos (3,3%).

Com relagéo as emissdes dos demais gases de
efeito estufa estimados para o setor, estas totaliza-
ram 209,7 GgCO,eq., em 2008. Desse total, 37,8%
foi de CH,, proveniente da industria quimica, em
sua maior parte, e de aluminio, 53,2% de N,O da
industria quimica e apenas 9,0% de C,F,, este de-
corrente apenas da produgao de aluminio, conforme
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apresentado na Tabela 7. A seguir sdo discriminadas
as emissodes por subsetor industrial inventariado.

Induistria de minerais nao metalicos

As emissdes de CO, naindustria de minerais néo
metalicos da Bahia é decorrente do uso de carbo-
natos como insumo nos processos de calcinagao
de minérios que dao origem a uma série de pro-
dutos, como cimento, cal e magnésio.
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Conforme apresentado na Tabela 5, as emis-
sbes totais da industria de minerais ndo metalicos
atingiram 727 Gg em 2008, apenas 2,3% maiores
que em 1998, em decorréncia, principalmente, da
reducao da produgédo de cimento no periodo anali-
sado, como ilustra o Gréfico 7. A participagao das
emissdes de cimento no total, que era de 50%, em
1998, caiu para 44%, em 2008, enquanto as de
derivados de magnésio cresceram de 45% para
52% no mesmo periodo, e as de cal permanece-
ram praticamente estaveis.

Indistria de minerais metalicos

A fabricacéo de ferro e ago gera emissdes de trés
gases do efeito estufa: dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), embora o
Guia IPCC limite suas orientagbes para as emis-
s6es de CO, e CH,.

A produgédo de ferro e ago pode ser feita em
usinas integradas, que realizam as trés etapas do
processo (redugéo, refino e laminagéo) ou nao inte-
gradas (fazem apenas os processos de laminagao).

Neste ramo industrial, a maior parte das emis-
sbGes de CO, esta vinculada a produgéo de ferro,
pois o0 seu processo produtivo requer o uso de car-
bono (principalmente sob a forma de coque), em
fornos de altas temperaturas, substancia que age

1998

Aluminio (18%)

Ferroligas (30%)

Grafico 8

Ferro e ago (52%)

como redutor. Outro processo para a producio
de ferro é o de redugao direta em fornos a tem-
peraturas inferiores a 1.000 °C, no qual o minério
é transformado em ferro metélico em estado sdli-
do, produzindo o denominado ferro reduzido direto
(DRI, do inglés direct reduced iron), cujo conteudo
de carbono é inferior a 2%. As emissdes derivam do
consumo de combustiveis usados nos fornos (gas
natural, carvado). Nessa industria, s6 sdo contabili-
zadas as emissdes decorrentes do uso de carbono
como redutor (carvao mineral, gas e coque).

As ferroligas séo ligas de ferro associadas a
outros minerais que sao utilizadas principalmente
pela industria siderurgica, como elemento de liga
para a produgao de aco. As ligas de manganés séo
aplicadas na produgéao de todos os tipos de aco e
ferro fundido. As de cromo e niquel, na producéo
de aco inoxidavel. As de silicio, em agos comuns,
€ as especiais, na produgao de agos especiais de
elevada resisténcia, empregados principalmente
na industria aeronautica e de fabricagao de pro-
dutos o6tico-eletrénicos.

A producgao de ferroligas envolve processos
de reducgédo e fundigdo, nos quais os minerais
(cromo, manganés, nidbio, vanadio, silicio etc.)
sao misturados e aquecidos em fornos de alta
temperatura, empregando como redutores o co-
que e o carvao vegetal. A metodologia do IPPC

2008

Aluminio (18%)

Ferro e ago

Ferroligas (38%) (44%)
0

ia de minerais metalicos — Bahia — 1998/2008

Participagao dos subsetores nas emissoes da i
Fonte: Bahia (2009).
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Tabela 8

Emissoes de GEE da produgao da industria quimica — 1998-2008

GEE 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

COo2 184,98 259,01 250,07 25372 207,74 217,74 329,91 269,09 227,83 247,89 207,91

CHa 3,97 3,91 3,87 3,89 3,54 3,76 3,96 4,14 3,99 4,19 3,74

N20 0,43 0,49 0,54 0,45 0,56 0,47 0,49 0,48 0,42 0,45 0,36

Total 189,38 263,41 254,48 258,06 211,84 221,97 334,36 273,71 232,24 25253 212,01
1Gg=1.000t

Fonte: Bahia (2009).

2006, em seu nivel mais simples, permite calcular
as emissdes usando fatores default por tipo de
liga, que foram estimados baseados no uso ex-
clusivo de carbono féssil.

O aluminio primario se produz por um processo
de reducao eletrolitica no qual ocorre uma reacgao
quimica entre o anodo de carbono e a alumina, li-
berando CO, Este processo pode ser feito mediante
duas rotas tecnoldgicas principais, cujas diferengas
residem no tipo de anodo utilizado: Sederberg e Pre-
bake. A primeira rota é a utilizada na planta da Bahia.
A producédo de aluminio gera também emissdes de
outros gases do grupo perfluorcarbonos (PFC): o te-
trafluorometano (CF,) e o hexafluoretano (C,F,).

As emissdes da industria de minerais metalicos
no periodo avaliado, como consta da Tabela 5, so-
maram, em 2008, 557 Gg, 9,3% superiores as de
1998. O Grafico 8 mostra a contribuicido de cada
setor nas emissdes totais de 1998 e 2008. Entre
1998 e 2008, as emissdes derivadas da produgao
de ferroligas aumentaram de 30% para 38%, as de
ferro e ago diminuiram de 52% para 44%, enquanto
as de aluminio permaneceram praticamente esta-
veis, em 18%, nos referidos anos.

Indastria quimica

Nos processos produtivos da industria quimica,
incluindo a petroquimica, ha emissbes de varios
gases do efeito estufa. Nesse segmento foram
analisados os seguintes produtos fabricados no
estado da Bahia, cujos processos sao emisso-
res: amoOnia, acido nitrico, caprolactama, metanol,
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etileno, EDC-MVC, o6xido de etileno e acrilonitrila,
para os quais foram computadas as emissdes de
CO,, CH, e N,O.

Para a produgédo dos compostos quimicos cita-
dos séo usados combustiveis primarios, como o gas
natural, ou um derivado do petréleo, como a nafta,
como matérias-primas. Entretanto, os processos de
producédo podem utilizar queima de parte desses
mesmos combustiveis ou entdo de 6leo combus-
tivel com o propdsito de alcangar as temperaturas
necessarias para a reagao quimica ocorrer e para
se conduzir a contento as etapas subsequentes de
separagao das correntes do processo para a puri-
ficagdo do produto final. Para alguns dos produtos
quimicos contemplados nesta sec¢éo, o Guia IPCC
apresenta fatores de emissdo que englobam as
emissodes relativas ao processo em si e aquelas
originadas na geracao de energia requerida pelo

CO2 (98%)

CHa (1,8%)
N20 (0,2%)

Grafico 9

Contribuicao dos GEE nas emissoées totais da
industria quimica — Bahia — 2008
Fonte: Bahia (2009).
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ELCIER

Emisso6es de GEE CO2, N20 e CH4 provenientes da industria quimica — Bahia — 1998-2008

Produto 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CO2
Amonia 39 50 53 85 75 78 193 142 108 121 97
Acrilonitrila 51 63 69 59 60 60 66 61 67 70 54
Oxido de eteno 93 144 126 108 71 78 69 64 51 55 55
EDC/MVC 1,98 2,01 2,07 1,72 1,74 1,74 1,91 2,09 1,83 1,89 1,91
Total 184,98 259,01 250,07 253,72 207,74 217,74 329,91 269,09 227,83 247,89 207,91
N20
Acido nitrico 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03
Caprolactama 0,39 0,45 0,5 0,43 0,52 0,44 0,45 0,45 0,38 0,42 0,33
Total 0,43 0,49 0,54 0,45 0,56 0,47 0,49 0,48 0,42 0,45 0,36
CHa
Acrilonitrila 0,010 0,010 0,020 0,010 0,010 0,010 0,020 0,010 0,020 0,020 0,010
Oxido de eteno 0,380 0,380 0,370 0,410 0,370 0,420 0,440 0,440 0,430 0,460 0,400
Metanol 0,180 0,170 0,160 0,200 0,180 0,200 0,170 0,170 0,210 0,190 0,180
Etileno 3,390 3,340 3,310 3,260 2,970 3,120 3,320 3,510 3,320 3,510 3,140
EDC/MVC 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Total 3,965 3,905 3,865 3,885 3,535 3,755 3,955 4,135 3,985 4,185 3,735
Gg =1.000t

Fonte: Bahia (2009).

processo. Para se evitar dupla contabilizagcao, esta
secgao da industria quimica apresenta apenas as
emissoes relativas ao processo quimico em si, dei-
xando-se as emissdes relativas a geragao de ener-
gia requerida pelos processos para serem apresen-
tadas no inventario do setor de energia.

A Tabela 8 e o Grafico 9 apresentam uma sin-
tese das emissdes totais destes gases nesse seg-
mento para o periodo 1998-2008, nas quais se-
observa que as emissées de CO, representaram
98% do total em 2008. Seguindo a variagdo da
produgéo, as emissdes de CO, variaram entre o
minimo de 185 Gg, em 1998, e 330 Gg, em 2004,
maior volume no periodo.

A Tabela 9 discrimina as emissdes por gas e
produto da industria quimica, e o Grafico 10 mos-
tra a participacado dos produtos nas emissdes dos
diferentes gases em 2008, sendo que a producgéo
de amdnia respondeu por quase metade (47%) das
emissdes de CO, principal GEE desse subsetor.

764

Uso de produtos

Esta seg¢ao cobre os usos de materiais combusti-
veis nao destinados a combustéo para geracéo de
energia, carga para processos quimicos ou agente
redutor. Sao tratados aqui os lubrificantes e as pa-
rafinas. Usos posteriores dos produtos acima, como
a combustdo de lubrificantes usados, devem ser
contabilizados no setor de residuos, quando ocorre
incineragao para descarte, ou no setor de energia,
quando ha a recuperacéao de energia.

As estimativas de emiss&o de CO, que ocorrem
com a utilizagdo de lubrificantes e parafinas séo fei-
tas considerando-se que parte desses produtos sofre
combustéo durante seu uso, tais como os lubrifican-
tes e as graxas empregados em motores a exploséo,
ou que parte da producdo é destinada a queima,
como é o caso das parafinas utilizadas em velas.

Estima-se que as emissGes de CH, decorren-
tes do uso de lubrificantes, parafinas, betume/
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Oxido de
eteno (26%)

EDC/MVC (1%)

Amonia (47%)
Acrilonitrila (26%)

Grafico 10

Outros (1%)
Acido

Oxido de eteno (11%) nitrico (8%)

Metanol (5%)

Etileno (83%) Caprolactama (92%)

Emissoes de CO2, CH4 e N20 por produtos da in
Fonte: Bahia (2009).

asfalto e solventes sejam praticamente inexisten-
tes, pois a totalidade desse gas e de outras fra-
¢oes leves contidas no petréleo ja foi extraida nas
varias etapas intermediarias de processamento
até a obtencdo dos produtos finais.

Asfalto/betume e solventes ndo séo fontes sig-
nificativas de gases do efeito estufa. Eles s&o, po-
rém, fontes de emissdes de NMVOCs (compostos
organicos volateis que ndo o metano) e CO, que se
transformam em CO, na atmosfera. Por ndo haver
metodologia propria do IPCC para a contabilizagédo
dessas emissdes e por envolver um levantamento de
dados muito mais amplo, as emissdes de NMVOCs
e CO nao foram consideradas neste inventario.

Os lubrificantes s&o utilizados principalmente
em industrias e em transportes. Podem ser produ-
zidos em refinarias ou em centrais petroquimicas.
Sao divididos em 6leos para motores e graxas.

E dificil distinguir entre a fragdo do lubrifican-
te que é queimada e aquela ndo completamente

Tabela 10
Emisso6es de CO2 do uso de lubrificantes e parafinas — Bahia — 1998-2008

ria quimica — Bahia — 2008

oxidada que da origem a CO e NMVOCs. Por esta
razdo, CO e NMVOCs sao raramente incluidos
nos inventarios. Assim, a quantidade de lubrifi-
cante perdida é tida como completamente trans-
formada em CO, durante o uso do produto.

A maior contribuicdo dos lubrificantes em ter-
mos de CO, é quando s&o coletados no final de
sua vida util e descartados através de queima sem
a geracao de energia. Este tipo de emissao, no
entanto, deve ser considerado como residuo e tra-
tado como tal para fins de inventario.

As parafinas sao separadas do 6leo cru du-
rante a produgdo de dleos lubrificantes leves. Sédo
classificadas pelo contetudo de 6leo e pelo grau
de refino e utilizadas em velas, caixas corruga-
das, revestimento de papéis, ceras polidoras, sur-
factantes, como os utilizados em detergentes, e
outros. As emissdes ocorrem na queima durante
0 uso (e.g. velas), quando sao incineradas com
ou sem recuperagao do calor liberado, e durante

Lubrificantes nd nd nd nd nd nd nd 7,7 8,2 10,4 9,5
Parafinas nd nd nd nd nd nd nd 34,8 33,2 46,4 41,7
1Gg=1.000t

Fonte: Bahia (2009).
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tratamento de efluentes, no caso de surfactantes.
Tais emissdes decorrentes de incineragao e trata-
mento de efluentes devem ser tratadas como gera-
¢ao de energia e como residuos, respectivamente.
Para esse subsetor, as informacgdes dispo-
nibilizadas referem-se ao periodo 2005 a 2008
e estdo discriminadas na Tabela 9. Observa-se
que, no periodo analisado, as emissbes de CO,
do uso de parafinas cresceram 20,0%, com média
anual 39 Gg, enquanto as do uso de lubrificantes
aumentaram 23,4%, com média anual de 9 Gg,
embora as primeiras tenham emissdes mais de
quatro vezes superiores as de lubrificantes.

Sintese das emissdes no setor de processos
industriais e uso de produtos

Embora este primeiro inventario ndo tenha sido
exaustivo em relagéo a todas as categorias do se-
tor industrial, contabiliza os subsetores de maior
peso na industria estadual.

Entre 1998 e 2008, as emissdes de CO,, principal
gas de efeito estufa do setor industrial baiano, cres-
ceram 10%, passando de 1.405 GgCO, em 1998,
para 1.542 GgCO, em 2008. As emissdes, seguindo
o comportamento da produgao fisica industrial, varia-
ram de 1.325 GgCO, volume minimo registrado em
1999, ao maximo de 1.648 GgCO, em 2004.

Em 2008, o subsetor mais emissor foi o de mine-
rais ndo metalicos (47,1%), seguido do subsetor de
minerais metalicos (36,1%), vindo em sequéncia o qui-
mico (13,5%) e por ultimo o uso de produtos (3,3%).

Considerando a producdo desagregada, as in-
dustrias de aménia, ferroligas e derivados de mag-
nésio foram as que apresentaram os maiores indice
de crescimento de emissdes de CO, de respectiva-
mente 49%, 40% e 20% na década inventariada.

CONCLUSOES

Este artigo sintetiza um primeiro grande esforgo
de produzir um inventario das emissdes de gases
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de efeito estufa no estado da Bahia. Inicialmente,
cobriram-se apenas os setores energético de pro-
cessos industriais e usos de produtos. Seguiu-se
a metodologia desenvolvida pelo IPCC e também
adotada para o inventario nacional. A elaboragéao
do inventario deve se constituir num processo di-
namico, sendo atualizado periodicamente, e mais
completo que o presente, que s6 apresentou o pa-
norama de dois setores, deixando de fora os seg-
mentos da agropecuéria, da mudanga do uso da
terra e florestas e de tratamento de residuos.

O inventario é uma ferramenta fundamental na
montagem de politicas publicas que possibilitem
a mitigagdo das emissbes dos gases de efeito
estufa, paralelamente as agbes de analise dos
potenciais impactos e de vulnerabilidade da mu-
danga climatica, que permitirdo politicas de adap-
tacdo a um futuro certamente mais aquecido.

No setor energético, foi constatado um cres-
cimento das emissdes dos GEE de 83%, entre
1990 e 2008, que se deveu ao aumento do con-
sumo dos combustiveis fosseis e a queda da par-
ticipacédo dos energéticos renovaveis, a exemplo
da lenha e do carvao vegetal. Enquanto o cresci-
mento do uso de combustiveis fosseis representa
uma contribuicdo negativa do estado para o grave
problema global, a redu¢do do uso de combus-
tiveis renovaveis tradicionais, como a lenha e o
carvao, significa um avango, na medida em que
estes energéticos sao geralmente utilizados de
forma extremamente ineficiente.

Ao se constatar que as centrais elétricas de
servigo publico, centrais elétricas de autopro-
dutores e setor energético foram os maiores
responsaveis pelas emissées, com 32% de par-
ticipacgdo, indicando uma forte penetragdo dos
combustiveis fésseis na matriz elétrica do es-
tado da Bahia, observa-se um direcionamento
equivocado, ja que o estado detém significativos
potenciais de fontes renovaveis, como a edlica,
e de aproveitamento da biomassa.

Ja no setor industrial, as emissées de CO,,
principal gas de efeito estufa do setor industrial
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baiano, cresceram apenas 10%. Em 2008, o sub-
setor mais emissor foi 0 de minerais nao metali-
cos, seguido do subsetor de minerais metalicos.
Considerando-se a producdo desagregada, as
industrias de amonia, ferroligas e derivados de
magnésio foram as que apresentaram os maiores
indices de crescimento de emissdes de CO.,,.
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Participacao da Bahia

no mercado de carbono:
uma analise das vertentes
regulada e voluntaria

Danielle Soares Paiva*
Anténio Costa Silva Janior**
André Luis Rocha de Souza***

Resumo

O presente artigo tem como objetivo analisar os projetos implantados no mercado de
carbono no estado da Bahia, tanto no modo regulado quanto no voluntario. Para atin-
gir o objetivo proposto, realizou-se uma revisdo exploratéria da literatura, pesquisa
documental e cinco estudos de caso em projetos do género desenvolvidos no estado.
Os resultados apresentados evidenciaram que esse mercado, seja na vertente re-
gulada, seja na voluntaria, constitui-se em um instrumento econdmico de relevante
importancia para a viabilizagao de projetos que contribuam para a mitigagao das mu-
dangas climaticas. Concluiu-se que a participagdo da Bahia no mercado de carbono
ainda é modesta, e que politicas publicas estaduais de estimulo ao desenvolvimento
dessa area promoveriam avangos para o desenvolvimento sustentavel no estado.
Palavras-chave: Mercado de carbono. Mercado voluntario. Mercado regulado. Bahia.
Desenvolvimento sustentavel.

' N. do E.: Participou da elaborag&o deste artigo o professor doutor José Célio Silveira Andrade, pesquisador-

-lider do grupo de pesquisa Governangca Ambiental Global (GAG) e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), do qual os autores fazem parte. O grupo se dedica ao estudo da utilizagdo dos projetos de MDL como
instrumento de promocgéo de transferéncia de tecnologia entre os paises desenvolvidos e em desenvolvi-
mento, de tecnologias mais limpas e, por fim, de desenvolvimento sustentavel. O grupo também conta com a
participagdo de pesquisadores, colaboradores e estudantes de graduagao e pds-graduacgao de instituicoes
de ensino nacionais e internacionais. Entre elas, a Universidade Federal da Bahia, Universidade do Estado
da Bahia, Universidade Estadual de Santa Cruz, Universidade Salvador, Universidade Jorge Amado, Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade do Estado de Santa Catarina, Universidade de Fortaleza,
Instituto de Estudos Avancados da United Nations University (Yokohama, Japao) e Universidad Politécnica de
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Abstract

This article aims to analyze projects implemented in the regulated and voluntary carbon
markets in the state of Bahia. In order to reach this goal, we carried out an explora-
tory review of the existing literature, documentary research, and five case studies. The
results show that the carbon market, whether regulated or voluntary, is an important
economic instrument that can improve the viability of greenhouse gas emission reduc-
tion projects. In conclusion, we observe that the participation of the State of Bahia in
the carbon market is still modest, and that public policies to stimulate this market would
promote sustainable development in Bahia.

Keywords: Carbon market. Voluntary market. Regulated market. Bahia. Sustainable
development.
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INTRODUGAO

As mudancgas climaticas comegaram a fazer parte
mais intensamente das agendas de discussées de
nagdes de todo o mundo a partir da convengéao-
-quadro das Nag¢des Unidas sobre a mudanca do
clima, assinada na Rio-92. Um dos principais des-
dobramentos dessa convengdo foi o estabeleci-
mento, em 1997, do Protocolo de Kyoto (PK), fruto
de discussbes internacionais sobre 0 aquecimento
global. O PK é um acordo multilateral que estipula
metas de reducdo da emissao de gases causadores
do efeito estufa (GEE) por parte dos paises desen-
volvidos, por meio da implementagao de trés me-
canismos de flexibilizagdo: implementacao conjunta
(IC), comércio de emissdes (CE) e mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL). O PK constitui-se no
marco para a criagao do mercado de carbono, que
trouxe oportunidades para as diversas empresas,
seja na perspectiva de geragdo de valor, seja na
perspectiva de oportunidades de negécios. Dentre
0s mecanismos propostos pelo PK, o MDL trouxe
a possibilidade de participagdo no mercado de car-
bono de paises em desenvolvimento e sem metas
compulsorias de reducao de GEE, como o Brasil.

Além do mercado de carbono regulado pelo PK,
outra vertente desse mercado, de natureza volunta-
ria, também emergiu, por meio do desenvolvimen-
to de projetos de redugédo de emissédo de GEE e
comercializacdo dos créditos de carbono fora do
ambito institucional do PK. As empresas participan-
tes de ambas as vertentes desse mercado buscam,
através da contribuigcdo para o combate ao proble-
ma das mudangas climaticas, ganhos de legitimida-
de associados a marca, imagem e responsabilidade
socioambiental (SEIFFERT, 2009).

Assim, os mercados de carbono existentes no
mundo podem ser compreendidos sob duas ver-
tentes: os regulados e os voluntarios ou alterna-
tivos. Os mercados regulados constituem-se em
ambientes institucionais nos quais os participantes
estdo submetidos a regulagao do PK, que estabele-
ce critérios e regras para a concepgao de projetos
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de MDL e a comercializagao das reducoes certifi-
cadas de emissdes (RCE). Ja os mercados volun-
tarios podem ser entendidos como os ambientes
institucionais, fora do PK, nos quais o conjunto de
regras e normas para a comercializagao das veri-
fied emission reduction (VER) emerge das relagdes
entre os agentes participantes desses mercados,
conhecidos como padrdes internacionais (Pl). Es-
ses mercados vém se expandindo no mundo com a
crescente comercializagao de créditos de carbono
(RCE e VER), tendo como foco a redugéo das emis-
sées globais (SILVA JUNIOR, 2011).

O Brasil participa com 6% do mercado mundial
de projetos de MDL, regulado pelo Protocolo de
Kyoto e liderado pela China (39%) e india (27%).
Em dezembro de 2009, durante a 152 Conferéncia
das Partes (COP-15) para negociar as regras poés-
-Kyoto, em Copenhague, o Brasil, dentre outros pa-
ises emergentes, apresentou metas voluntarias de
reducao de GEE entre 36,1% e 38,9% até 2020.
Visando patentear a seriedade desse compromisso,
foi aprovada nesse mesmo ano a Lei 12.187, insti-
tuindo a Politica Nacional sobre Mudancga do Clima,
transformando as metas voluntarias de reducao de
emissao de GEE, na escala internacional, em obri-
gacéo legal, na escala nacional (BRASIL, 2009).

Ja em janeiro de 2011, foi a vez da Bahia sancio-
nar a Lei 12.050, instituindo a sua Politica Estadual
sobre Mudanga do Clima, que deve nortear a ela-
boragdo do Plano Estadual de Mudangas Climati-
cas, bem como dos planos municipais, programas,
projetos e agdes ligadas direta ou indiretamente as
mudancgas do clima, tais como transporte, gestao
de residuos urbanos, eficiéncia energética, agricul-
tura, florestas, industria de petréleo e gas, dentre
outros (BAHIA, 2011).

Entretanto, a Bahia, diferentemente do Brasil e
de outros estados nacionais, apesar das oportu-
nidades apontadas por Ventura e Andrade (2007)
e Uderman (2010) nas atividades ligadas a reflo-
restamento, energias renovaveis, gestao de resi-
duos, dentre outras, ainda ndo vem participando
de maneira ativa no mercado de carbono do pais,
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hospedando menos que 5% dos projetos brasilei-
ros de redugcdo de GEE com créditos de carbono
comercializados (BRASIL, 2011).

Isto posto, considerando que o mercado de
carbono é tido como o principal instrumento de
governanga ambiental global para o combate as
mudangas climaticas, bem como se constitui em
uma excelente oportunidade de novos negécios
sustentaveis para as empresas e para o estado,
o presente artigo tem por objetivo analisar os pro-
jetos de reducgao da emissdo de GEE implantados
na Bahia, visando recomendar medidas para o fo-
mento desse mercado no estado.

MERCADO REGULADO DE CARBONO

Dentre os trés mecanismos econdmicos oriundos
do mercado regulado pelo PK, o Brasil s6 pode
participar do MDL. Segundo o Artigo 10 do proto-
colo, um projeto de MDL s6 é considerado legiti-
mo quando consegue reduzir as emissdes de GEE
através da transferéncia de tecnologia dos paises
ricos, como metas compulsdrias de redugao de
GEE, para paises anfitrides, paises em desenvolvi-
mento sem metas obrigatérias de redugéo de GEE
até dezembro de 2012 (BRASIL, 2004).

No Brasil, 0 mercado de carbono vem se de-
senvolvendo desde 2004, quando da aprovagao do
primeiro projeto de MDL. Desde entdo, um nume-
ro significativo de projetos brasileiros vem sendo
desenvolvido e negociado no mercado regulado
de carbono. Conforme descrito anteriormente, em
junho de 2011, o pais ocupava a terceira posi¢cao
no ranking mundial de projetos de MDL, com 494
projetos desenvolvidos, ficando atras apenas da
China e da india (BRASIL, 2011).

Um dos motivos para que o Brasil figure ape-
nas na terceira colocagao é o fato de que nos dois
primeiros paises existe uma maior dependéncia
de combustiveis fésseis, especialmente o carvao
mineral, e, portanto, ha uma maior oportunidade
para viabilizagao de projetos de redugdo de GEE
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nesses paises do que no Brasil, que possui uma
matriz energética considerada mais limpa. Um fa-
tor muito importante na estruturagao de projetos de
MDL é a equivaléncia de carbono, que representa
uma medida definida em virtude do reconhecimen-
to de que os GEE apresentam diferentes poten-
ciais de contribuicdo para o aquecimento global.

Nome Grupo Equivaléncia
CO, Dioxido de carbono 1
CH, Metano 21
N,0 Oxido nitroso 310
HFCs Hidrofluorcarbonetos 140 a 11.700
PFCs Perfluorcarbonetos 6.500 a 9.200
SF, Hexafluoreto de enxofre 23.900

Quadro 1
Equivaléncia do carbono

Fonte: Seiffert (2009).

Essa escala é usada para comparar as emissdes
de diversos GEE, conforme exposto no Quadro 1.

Assim, para que os projetos sejam registra-
dos pelo Conselho Executivo de MDL (CEMDL),
instituicdo ligada a United Nations Framework on
Convention Climate Change (UNFCCC), resul-
tando em créditos comercializaveis de carbono
(RCE), devem, necessariamente, cumprir sete
etapas do ciclo do projeto, dentre elas a fase de
aprovagao por uma entidade nacional designada
(AND), conforme Quadro 2.

E justamente na primeira etapa deste ciclo,
durante a elaboragdo do documento de concep-
¢ao do projeto (DCP), conforme Lages e Fran-
¢a (2008), que os proponentes devem realizar a
descricao da atividade implementada, indicar os
participantes nela envolvidos, detalhar a metodo-
logia e linha de base adotada, relatar os calculos
de reducdo de GEE e apresentar o plano de mo-
nitoramento que sera utilizado, entre outras in-
formacgdes importantes. Também nessa etapa, os
proponentes devem descrever um fator conside-
rado importante para a aprovagao dos projetos de
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Fase

Etapa Responsavel

Verificagdo do potencial do projeto

e sua viabilidade Proponentes do projeto

Elaboragéo de documento de

concepcéo de projeto (DCP) Srepannes de gl

Entidade operacional

2 Validacéo do projeto designada (EOD)

Autoridade nacional

8 Aprovagéo no ambito nacional designada (AND)

Conselho executivo do

4 Registro do projeto MDL

Monitoramento de todos os dados
5 necessarios para calcular a
redugao das emissdes de GEE

Proponentes do projeto

Entidade operacional
designada (EOD)

Verificagéo e certificagdo das
redugdes de GEE

Emisséo de RCE de acordo com
7 as redugdes de emissdes de GEE
certificadas

Conselho executivo do
MDL

Quadro 2

Ciclo dos projetos de MDL no mercado de carbono
regulado
Fonte: Rocha e outros (2011).

MDL pela AND do Brasil, a Comissao Interminis-
terial de Mudangas Globais do Clima (CIMGC): as
contribuicdes do projeto para o desenvolvimento
sustentavel (BRASIL, 2008).

Para Vela e Ferreira (2005), a proposigcao
de um projeto de MDL envolve altos custos de
transacédo, devido ao longo ciclo de aprovagéo,
apresentado no Quadro 2, além de riscos e incer-
tezas, representando barreiras para uma maior
participacao de empresas brasileiras, principal-
mente as médias e pequenas empresas (MPE).
Essa afirmacao é ratificada pela pesquisa de
Guillen (2010), que afirma que o custo médio para
o desenvolvimento de um projeto de MDL varia
entre US$ 50 mil e US$ 115 mil e seu tempo de
aprovacao pode variar de seis a 18 meses.

Assim, de acordo com Avila (2010), o volume
médio de recursos movimentados pelos projetos de
MDL no Brasil (considerando pregco médio de US$
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Reducao de N,O (1,2%)

Processos industriais
(2,8%)

Reflorestamento (1,1%)

Emissoes fugitivas (0,9%)
Residuos (3,8%)

Eficiéncia
energética
(5,7%)

Aterro
sanitario
(7,6%)

Troca de
combustivel
fossil (9,2%)

Suinocultura
(15,4%)

Energia
renovavel (52,3%)

Grafico 1

Distribuicdo de projetos de MDL no Brasil por
escopo setorial

Fonte: Brasil (2011).

10,24/t CO,eq.), no periodo de 2004 a 2009, foi de
US$ 214 milhées/ano, o que demonstra a importan-
cia dos projetos de MDL nos cenarios econdmico
e socioambiental do pais. Em termos setoriais, a
maior parte das atividades dos projetos brasileiros
(52,3%) esta associada ao setor energético, segui-
do pela atividade de suinocultura (15,4%), de troca
de combustivel fossil (9,2%) e de aterros sanitarios
(7,6%), conforme mostrado no Gréfico 1.

As tecnologias ambientais implementadas pe-
los projetos brasileiros de MDL estao assim dis-
tribuidas: queima de bagago de cana para coge-
racdo de energia nas usinas de agucar e alcool;
substituicdo de 6leo diesel por gas natural nas
industrias de cimento; substituicdo de biomas-
sa nativa por biomassa proveniente de florestas
plantadas nas industrias de ceramica e siderurgi-
cas; instalagao de centrais hidrelétricas e parques
edlicos em substituicdo a termoelétricas a carvao
mineral; queima de metano produzido por dejetos
animais na suinocultura e em aterros sanitarios
para geragao de energia elétrica; destruigao cata-
litica de N,O nas industrias quimica e petroquimica
etc. (BRASIL, 2011).

No que se refere a distribuicdo desses proje-
tos por regido do pais, a contribuicdo da Bahia

773




PARTICIPACAO DA BAHIA NO MERCADO DE CARBONO: UMA ANALISE DAS VERTENTES REGULADA E VOLUNTARIA

CE (1%) AM (1%)
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BA (5%) SP (21%)
RJ (5%) —
GO (5%)

MG (16%)
MS (5%)
MT (6%) —
PR (7%) N s (10%)

SC (9%)

Grafico 2

Numero de atividades de projetos do MDL
no Brasil por estado

Fonte: Brasil (2011).

ainda é incipiente, visto que participa de menos
de 5% do total de projetos de MDL desenvolvidos
no Brasil, conforme mostra o Grafico 2.

A Bahia tem uma posi¢ao marginal no mercado
brasileiro de MDL — dominado pelos estados das
regides Sudeste e Sul —, apresentando somente 10
projetos devidamente registrados no MCT até o ini-
cio de 2011, conforme mostrado no Quadro 3.

Conforme pode ser visto no Quadro 3, a Bahia
conta somente com um projeto de MDL para ge-
racdo de hidroeletricidade (a UHEPC implantada
pela Votorantim no reservatoério Pedra do Cavalo,
situado na bacia do Rio Paraguagu, nos muni-
cipios de Cachoeira e Sao Félix), um projeto de
destruigao catalitica de N,O proveniente da planta
industrial de fertilizantes da Petrobras localizada
no Polo Petroquimico de Camacari (Fafen-BA),
e apenas dois projetos para coleta e queima de
biogas proveniente de aterros sanitarios, localiza-
dos em Salvador e Feira de Santana. A maioria
dos dez projetos baianos de MDL (seis) refere-se
a projetos para queima de metano gerado pela
digestdo anaerdbica de dejetos provenientes de
meédias e pequenas granjas de suinos localizadas
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Fase Etapa Responsavel
1 Projeto Ve_g’a _Bahla: queima de biogas de Sl
aterro sanitario
Projeto Fazenda Alecrim e Funil: queima .
) ) S Feira de
2 de metano produzido por dejetos animais
- Santana
na suinocultura
Projeto Agrossuinos Bons Amigos
3 na Fazenda Bons Irmaos: queima de Mata de Sao
metano produzido por dejetos animais na Jodo
suinocultura
Projeto Fazenda Sol do Amanhecer: ;
A . . Feira de
4 queima de metano produzido por dejetos Santana

animais na suinocultura
Projeto Granja JB: queima de metano

5 produzido por dejetos animais na Ipira
suinocultura

Projeto Janna Agropecuaria Ltda: queima

6 de metano produzido por dejetos animais Felincle
: Santana
na suinocultura
Projeto Granja Courotex Ltda: queima de
7 metano produzido por dejetos animais na Candeias
suinocultura
8 Projeto de Biogas de Aterro Sanitario de Feira de
Feira de Santana Santana
9 Projeto de Abatimento de Oxido Nitroso Camacari
Petrobras (Fafen-BA) ¢
10 Projeto Votorantim: Usina Hidrelétrica Cachoeira e
Pedra do Cavalo (UHEPC) Sao Félix

Quadro 3
Relagao de projetos de MDL localizados na Bahia

Fonte: Rocha e outros (2011).

em municipios baianos préximos a Salvador. Na
realidade, esses seis projetos estdo contidos em
um unico projeto programatico?de MDL, desen-
volvido na época por uma empresa de consultoria
de capital irlandés chamada Agcert, englobando
medios e pequenos suinocultores da regiao. As-
sim, em tese, pode-se considerar que a Bahia
€ hospedeira de apenas cinco projetos de MDL
(quatro na modalidade convencional e um progra-
matico) e todos localizados nas proximidades da
Regido Metropolitana de Salvador.

2 Tipo de proposta que reiine em um Unico projeto MDL dois ou mais
projetos de reducdo de emissdo de GEE de menor escala em um
mesmo escopo setorial, visando a redugao dos custos de transagéo
e do tempo de aprovagdo e viabilizando, assim, a participagdo de
médios e pequenos empreendedores-proponentes.
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MERCADO VOLUNTARIO DE CARBONO

O mercado voluntario de carbono constitui-se em
ambientes institucionais nos quais os créditos de
carbono, denominados de verified emission reduc-
tion (VER), sdo negociados a partir de interesses
especificos dos agentes envolvidos (governos,
empresas, ONGs) e ndo estao vinculados as me-
tas obrigatorias estabelecidas pelo PK (SIMONI,
2009). Para Bayon, Hawn e Hamilton (2009), o
mercado voluntario de carbono possui uma légica
considerada inovadora e de menor custo, quando
comparado com o mercado regulado.

Nesse tipo de mercado, a preocupagao dos in-
vestidores e compradores pauta-se no gerencia-
mento de seus impactos em relagdo as mudancas
do clima, sua imagem, reputacgao, interesses em
inovagdes tecnolégicas para redugao de GEE, le-
gitimidade, necessidade de se preparar para regu-
lagdes futuras e/ou revenda de créditos de carbono
(INSTITUTO BRASILEIRO DE RELACOES COM
INVESTIDORES, 2009). Assim, a atratividade
nesses mercados esta no fator credibilidade que
as organizagdes adquirem frente a seus stakehol-
ders, considerando que as principais motivagdes
nao advém de marcos regulatérios, bem como de
metas de reducdo de GEE a serem cumpridas.
As empresas buscam um bom posicionamento no
mercado em que atuam, a partir de agdes legitimas
de responsabilidade socioambiental, e aumento da
vantagem competitiva frente a seus concorrentes
(INSTITUTO CARBONO BRASIL, 2010).

O principal motor do mercado voluntario de
carbono é o boom verde que ocorre entre as em-
presas norte-americanas. Assim, os papéis volun-
tarios, comercializados fora do ambito regulado
pelo PK, movimentaram em 2009 no mundo cerca
de US$ 2,8 bilhdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2011). De acordo com
Carbon Positive (2009), no mercado voluntario de
carbono, padrées internacionais (Pls) estabelecem
guidelines para o desenvolvimento de projetos de
reducdo de GEE pelas empresas e/ou consultorias.
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Esses Pls definem diretrizes para as principais ca-
racteristicas que determinam a credibilidade e vali-
dade de projetos de reducido de GEE, quais sejam
contabilidade, monitoramento, verificagdo, certifi-
cacgao, registro, dentre outras (VOLUNTARY CAR-
BON STANDARD, 2009; HAMILTON et al., 2010;
ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2009).

Embora cada Pl determine suas préprias re-
gras para o ciclo de aprovagéao de projetos de re-
ducao de GEE no mercado voluntario, percebe-se,
uma grande convergéncia entre elas. A maioria
das regras busca garantir a transparéncia e a cre-
dibilidade, aspectos tdo necessarios para um meio
sem uma instituicdo de regulagao central como o
mercado regulado de carbono. Normalmente, o
ciclo de aprovacdo de um projeto de redugao de
GEE no mercado voluntario € menos burocratico
e oneroso do que no mercado regulado pelo Pro-

Fase Etapa Responsavel

Verificagéo do potencial do projeto

e sua viabilidade Proponentes do projeto

Elaboragédo do documento do B e~

projeto (PDD) b e
Validacéo e verificagcéo das

2 informagdes e calculos informados

no projeto

Entidade operacional
designada (EOD)

Padréo internacional de

3 Aprovagao e registro do projeto vinculo do projeto

Monitoramento de todos os dados
necessarios para calcular a
redugdo das emissdes de GEE e
certificacéo

Proponentes do projeto

Certificagdo das redugdes das
emissdes de GEE

Entidade operacional
designada (EOD)

Padréo internacional de

6 Emisséo das VERs . .
vinculo do projeto

Quadro 4

Ciclo dos projetos de redugao de GEE no mercado
de carbono voluntario

Fonte: Rocha e outros (2011).

tocolo de Kyoto, seguindo as cinco etapas abaixo,
conforme Quadro 4.

Antes da elaboracao do projeto, é necessério
que o proponente realize uma analise de sua viabi-
lidade, que, além de verificar as questdes econdmi-
cas, defina também a metodologia a ser utilizada,
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ou seja, o conjunto de procedimentos a ser segui-
do para evidenciar a redugao da emissao de GEE.
A metodologia escolhida, por sua vez, acaba por
direcionar a que Pl o projeto deve ser submetido.
Assim, depois de realizada a analise de viabilida-
de, o proponente — geralmente em conjunto com
consultorias especializadas na elaboragao desse
tipo de projeto — escolhe para qual Pl o projeto sera
registrado, apos validacéo pela EOD — empresas
de auditoria de terceira parte. O monitoramento do
projeto é realizado pelos seus proponentes, segui-
do da verificagao/certificagao pela EOD. Assim, os
créditos certificados sdo emitidos de forma Unica
e mensuravel pelo Pl. Nota-se, comparando com
o Quadro 2, que os Pls fazem o papel das ANDs
e do Conselho Executivo do MDL, existentes no
mercado regulado de carbono, diminuindo o custo
de transagao durante o ciclo de aprovagéao do pro-
jeto no mercado voluntario.

Atualmente, ha mais de uma dezena de Pls que
atuam no mercado voluntario de carbono mundial.
No Grafico 3 sao apresentados os principais Pls e
sua participagao nesse mercado.

Conforme Grafico 3, os Pls com maior partici-
pacao mundial no mercado voluntario de projetos
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60,0%
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30,0%
20,0%
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CCB (3%)

\ /7 1S0-14064 (2%)

ACR (4%) —
Internal (4%)

VCS (35%)
GS (7%)

CCX (12%) /

CAR (31%)

Grafico 3

Participagao dos Pls no mercado voluntario de
carbono mundial

Fonte: Ecosystem Marketplace (2009).

de redugado de emissdes de GEE sao o Voluntary
Carbon Standard (VCS), com 35% dos projetos ne-
gociados, acompanhado pelo Climate Action Regis-
try (CAR), que detém 31% das transacbes, a Chi-
cago Climate Exchange (CCX), que foi responsavel
por 12% das transagdes, e o Gold Standard (GS),
com 7%. Assim, verifica-se que 85% das transa-
¢des mundiais ocorridas no mercado voluntario de

0,0%
CAR (0)

0,0%
VER+ (0)

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
ACR (0) 1SO 14064 BMVS (0) FCSI (0)
(0)

Participagao dos Pls no mercado voluntario de carbono no Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Markit Environmental Registry (2011).
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carbono até 2009 estao restritas a esses quatro Pls.
Outros Pls com participagado minoritaria no merca-
do mundial, mas com projetos aprovados no Brasil,
séo o Climate, Community & Biodiversity Standards
(CCB) e o Social Carbon (SC).

Analisando a participacao dos Pls no mercado
voluntario de carbono no Brasil, até junho de 2011,
nota-se, conforme Grafico 4, que o VCS também é
o principal padréo utilizado, respondendo por 81,6%
dos 104 projetos brasileiros comercializados nesse
mercado, seguido da CCX, com 9,7%, CCB, com
3,9%, GS, com 3,8% e SC, com apenas 1%.

Quanto a distribuicdo dos projetos por escopo
setorial, pode ser observado no Grafico 5 que a
troca de combustivel € um dos mais significati-
vos, representando mais da metade dos projetos
desenvolvidos no mercado voluntario brasileiro
(51%). A maioria dos projetos se propde a alterar
o combustivel utilizado no processo produtivo,
de forma a reduzir a emissdo de GEE. A troca
do combustivel é realizada, na sua maioria, de
carvao vegetal proveniente de matas nativas por
carvao de eucalipto (47%) ou outras biomassas,
como bagacgo de cana, de coco, casca de arroz,
sobras de madeira e capim elefante (4%). A indus-
tria de ceramica é o setor produtivo brasileiro que
tem mais projetos comercializados no mercado
voluntario de carbono envolvendo troca de com-
bustivel. Ja a agroindustria brasileira é respon-
savel por 31% dos projetos relacionados com o
manejo e disposi¢do adequada de residuos pro-
venientes da produgao agropecuaria. Em terceiro
lugar, com 9% de participagao, estdo os projetos
relacionados com a atividade de reflorestamento,
manejo e conservacao de florestas.

No tocante a distribuicdo regional dos proje-
tos brasileiros do mercado voluntario de carbono,
nota-se que mais da metade (63%) concentra-se
nos estados de Minas Gerais (19%), Sao Paulo
(17%), Mato Grosso (14%) e Rio de Janeiro (13%),
situacdo semelhante a encontrada no mercado
regulado, onde Sao Paulo e Minas Gerais lide-
ram (Grafico 6).
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Distribuicdo de projetos do mercado voluntario
de carbono no Brasil por escopo setorial

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Markit Environmental Registry (2011).
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Distribuicao de projetos do mercado voluntario de
carbono no Brasil por estados

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Markit Environmental Registry (2011).

A participagdo da Bahia no cenario nacional des-
se mercado é bastante timida, face ao seu potencial,
sendo de apenas 2%, atras do estado de Pernam-
buco, com 4%, com apenas dois projetos de criagao
de corredores ecoldgicos nos parques nacionais de
Monte Pascoal e Pau Brasil, localizados no extremo
sul do estado, conforme apresentado no Quadro 5.
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N° Projetos baianos de redugdo de GEE Municipio
Projeto Corredor Ecolégico Monte Pascoal

1 . Itabela
— Pau Brasil

2 Projeto Corredor Ecolégico Monte Pascoal

— Pau Brasil PO EERIE

Quadro 5

Projetos do mercado voluntario de carbono
localizados no estado da Bahia

Fonte: Markit Environmental Registry (2011).

Convém salientar que se trata de um unico pro-
jeto programatico envolvendo dois projetos seme-
Ihantes, porém localizados em municipios baianos
diferentes: Itabela e Porto Seguro.

MERCADO DE CARBONO: ESTUDOS DE CASO
NA BAHIA

Assim, dos 12 projetos baianos comercializados
no mercado de carbono (dez no mercado regula-
do e dois no voluntério), tomou-se para realizagéo

Redugao Escopo
N°| Mercado Projeto de GEE setorial
(tCO,eq./ano)
Projeto Vega Bahia — NEE
1 queima de biogas de 872.375 o
aterro sanitario — Salvador L
Projeto Agrossuinos
Bons Amigos na Fazenda
2 Bons Irméaos: queima de 14163 Suinocul-

metano produzido por tura
dejetos de suinos —
Regulado = Mata de Sé&o Jodo
Projeto de Abatimento de
3 Oxido Nitroso Petrobras
(Fafen-BA) — Camagari

Redugao

57.366 de N,O

Projeto Votorantim:
Usina Hidrelétrica Pedra
do Cavalo (UHEPC) —
Cachoeira e S&o Félix

Energia
renova-
vel

59.485

Projeto Corredor
Ecolégico Monte Pascoal
— Pau Brasil — Itabela e
Porto Seguro

Reflores-

Al tamento

Quadro 6

Amostra dos projetos do mercado de carbono na
Bahia para realizacédo de estudos de caso

Fonte: Brasil e Markit Environmental Registry (2011).
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de estudos de caso ilustrativos uma amostra re-
presentativa composta de cinco projetos, confor-
me Quadro 6.

Sendo assim, apresenta-se, a seguir, uma
breve analise da amostra de cinco projetos, re-
presentando 42% do universo dos 12 projetos
baianos negociados no mercado de carbono e
responsaveis pela reducao de cerca de 1 milhao
de toneladas de CO,eq./ano. Quatro s&o projetos
de MDL que representam o mercado regulado
de carbono baiano (um projeto de cada um dos
quatro principais escopos setoriais desse mer-
cado na Bahia) e um projeto de reflorestamento
pertencente ao mercado voluntario de carbono.
Isto se explica devido ao fato de que o mercado
voluntario ainda representa um percentual muito
pequeno do mercado de carbono global, que é
dominado pelo mercado regulado.

Votorantim Energia: Usina Hidrelétrica Pedra
do Cavalo (UHEPC)

O Grupo Votorantim é hoje uma holding, deno-
minada Votorantim Participacées (VPar), que em
2004, mediante uma concorréncia publica promo-
vida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
tornou-se responsavel pela execugao do projeto
da Usina Hidrelétrica Pedra do Cavalo (UHEPC),
situada na bacia do Rio Paraguagu, nos munici-
pios de Cachoeira e Sao Félix, no estado da Bahia.
A meédia anual das redugdes estimadas de CO.eq.
corresponde a 59.485 t/ano e a geragdo de ener-
gia na ordem de 494.064 MW/ano (GRUPO VO-
TORANTIM, 2011).

O projeto de MDL constitui-se na instalacio de
uma central hidrelétrica no reservatério existente
na barragem Pedra do Cavalo, em que tanto o vo-
lume quanto a area inundada do reservatério ndo
foram aumentados. O plano incluiu a construcéo
de subestagdes elétricas e a instalagéo de turbi-
nas e geradores com capacidade instalada de 160
MW. Esse projeto, assim como os demais de MDL,
propde nao s6 reducao da emissdo de GEE, como

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.769-785, out./dez. 2011




DANIELLE SOARES PAIVA, ANTONIO COSTA SILVA JUNIOR, ANDRE LUIS ROCHA DE SOUZA

também beneficios sociais, ambientais e econémi-
cos (GRUPO VOTORANTIM, 2006).

Segundo o gestor operacional do projeto®, no
aspecto social, destacam-se os beneficios quan-
to a primeirizacdo da forga de trabalho da usina,
sendo todos os funcionarios incorporados ao Gru-
po Votorantim, melhorias na infraestrutura local
dos municipios, capacitagao de profissionais para
operagao e manutengao da usina e utilizagao de
parte dos recursos oriundos da venda dos créditos
de carbono para construgao de pragas publicas e
promogéao de projetos sociais, como a construgao
das casas do mel e das ceramistas no municipio
de Cachoeira. No aspecto ambiental, além da re-
ducado da emissido de GEE, o projeto de MDL da
Votorantim contribui para a preservacao da fauna
e flora na area de abrangéncia do empreendimen-
to e o reflorestamento da mata ciliar. Ja no aspec-
to econbémico, além da geragao de tributos para o
estado da Bahia e para alguns municipios situados
na area de influéncia do empreendimento, como
Cachoeira, Sao Felix e Muritiba, o projeto adquiriu
quase que a totalidade dos equipamentos no Bra-
sil, contribuindo assim para a economia nacional.

A principal barreira para a implantagdo do
projeto consistiu no excesso de burocracia para
obtencdo de financiamentos em bancos publicos
de fomento. Ja quanto as principais motivagdes
do Grupo Votorantim para o desenvolvimento do
projeto, destacaram-se os aspectos de diversi-
ficagcdo das atividades do grupo empresarial, a
crise energética que o Brasil atravessou no ano
de 2001 e, principalmente, o fato de a usina ser-
vir como fonte de energia para as plantas cimen-
teiras pertencentes ao grupo situadas na Regiao
Nordeste. Sinalizando a importancia das politicas
publicas nacionais para o desenvolvimento de
projetos de MDL no Brasil, esse projeto contou
com financiamento pubico por parte do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e So-
cial (BNDES) e contribuiu para o estreitamento

3 Informagao verbal de Ernani Carvalho, 2009.

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.769-785, out./dez. 2011

das relagdes entre o governo federal — por meio
do Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS) —e
o Grupo Votorantim, para o fornecimento de ener-
gia elétrica no pais.

No tocante a relacdo com as comunidades locais,
destacou-se o processo de audiéncias publicas rea-
lizadas, por exigéncia da legislacdo ambiental, pelo
Grupo Votorantim, para explicar o projeto MDL nos 12
municipios que pertencem a area de influéncia, as-
sim como o programa de visitas ao empreendimento
e de educagido ambiental, que é oferecido tanto a
comunidade como a estudantes de universidades.

Vega Engenharia Ambiental S.A.

A Vega Engenharia Ambiental S.A., pertencen-
te a holding Solvi, é reconhecida como uma das
maiores companhias de limpeza urbana do pais,
especializada em gestao de residuos, saneamento
e valorizagao energética. O Projeto Vega, implan-
tado em 2004, consiste na instalagao de equipa-
mentos (flares enclausurados) para a queima con-
trolada do biogas gerado pelo Aterro Metropolitano
Centro, no municipio de Salvador, reduzindo, as-
sim, a emissdo de metano para a atmosfera em
872.375 toneladas de CO,eq./ano e com capaci-
dade de cogeracgdo de 20 MW de energia (VEGA
ENGENHARIA AMBIENTAL, 2011).

Com capacidade de dispor 2.700 t/d de residu-
os urbanos domésticos, esse foi um dos primei-
ros projetos de MDL a cumprir todas as fases ne-
cessarias até a emissao dos créditos de carbono
(BAHIA TRANSFERENCIA E TRATAMENTO DE
RESIDUOS, 2004). Para o engenheiro* responsa-
vel pelo projeto, esse pioneirismo foi considerado
mais 6nus do que bdnus, em razao da dificulda-
de de cumprir todas as etapas do ciclo do projeto,
em um contexto de ineditismo do MDL no Brasil,
com poucas informagdes e regulamentacgdes dis-
poniveis. A principal motivagdo para a criagdo do
projeto de MDL foi financeira, aliada a obtencéo de

4 Informagéo verbal de Mark Zulauf, 2009.
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recursos pela venda de créditos de carbono para a
implantagdo de mudangas tecnolégicas incremen-
tais no aterro. A época, o projeto contribuiu para
a utilizacdo de uma nova tecnologia no tratamen-
to dos residuos urbanos no
Brasil: foi a primeira empre-
sa a utilizar uma geomem-
brana, instalada sobre toda
a area superior do aterro
sanitario e adaptada para as
necessidades do clima tro-
pical brasileiro, buscando a
intensificagdo do processo de decomposi¢ao dos
residuos, aumentando a geragao de biogas (meta-
no) e evitando emissoes fugitivas de GEE para a
atmosfera. As principais barreiras estavam asso-
ciadas ao pioneirismo em MDL do projeto, com os
elevados custos dos diferentes servigcos de consul-
torias para a elaboragcdo do DCP e a falta de um
arcabougco institucional claro por parte dos 6rgaos
reguladores nacionais.

Em margo de 2011 foi oficialmente inaugu-
rada no aterro da Vega a Termoverde Salvador,
em operacao desde novembro de 2010. O Grupo
Solvi investiu R$ 50 milhdes na construgdo da
usina, primeira do género no Nordeste, com fi-
nanciamento do Banco do Nordeste do Brasil e
incentivo fiscal do governo da Bahia, por meio do
Programa Desenvolve. A usina € composta por 19
motogeradores a biogas, com poténcia de 1.038
KW cada, totalizando uma poténcia instalada de
20 MW e geragao liquida de aproximadamente
8 MW. Toda a energia gerada pela Termoverde
Salvador ja é comercializada independentemente
da Coelba para cinco grandes clientes: uma rede
de shopping centers, uma operadora de telefonia
e trés shopping centers.

O projeto esta associado a politica de res-
ponsabilidade social e ambiental da empresa e
promove alguns beneficios nas areas social, am-
biental e econémica: a) socialmente, além da ca-
pacitacdo de profissionais na tecnologia de apro-
veitamento energético do biogas de aterro e do
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A primeira empresa a utilizar
uma geomembrana, instalada
sobre toda a area superior
do aterro sanitario e adaptada
para as necessidades do clima
tropical brasileiro

aperfeicoamento dos servigos prestados por for-
necedores de equipamento especificos para essa
tecnologia, 5% do valor dos resultados liquidos
da venda de créditos de carbono é destinado ao
fomento de agbes sociais,
como a programagao sema-
nal de visitas de estudantes
da rede escolar publica e
privada, com atividades re-
creativas baseadas na filo-
sofia da educagdo ambien-
tal, a promogéao de inclusao
digital e o estabelecimento de convénios de pes-
quisa com universidades; b) socioambientalmen-
te, foram promovidos programas de capacitacao
e profissionalizagdo de comunidades carentes do
entorno do aterro, de exercicio de cidadania e de
promoc¢ao do desenvolvimento autossustentavel.
Também, realizou-se o reflorestamento da mata
ciliar na area de influéncia do projeto, ensejando
a manutencgao da qualidade da agua do lencol fre-
atico e das lagoas préximas; c) economicamente,
ressaltaram-se a geragéao de tributos para os trés
niveis de governo, visto que o Banco Central do
Brasil, quando o projeto foi implantado, em 2004,
desconhecia o procedimento para nacionalizar os
recursos provenientes da venda dos créditos de
carbono, optando a empresa em pagar a totalida-
de de tributos passiveis de incidéncia na referida
operagao. No aspecto tecnoldgico, foi eviden-
ciada a autossuficiéncia na geragao da energia
consumida no aterro, como um produtor indepen-
dente de energia (PIE) com outorga da Aneel e
venda do excedente para a concessionaria local
de energia (Coelba), além do desenvolvimento do
gerador flex (biogas e 6leo diesel) e a compra,
a excegao dos sopradores, de equipamentos e
servicos no mercado nacional.

Agrossuinos Bons Amigos

A Fazenda Bons Amigos, localizada no munici-
pio de Mata de Sao Joao, ingressou em 2004
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na suinocultura com o projeto Agrossuinos Bons
Amigos. Atualmente, segundo o gerente do pro-
jetoS, trata-se de uma empresa de médio porte,
com 500 matrizes e 6.000 animais. Esse projeto
MDL estima uma redugédo na ordem de 14.163
toneladas de CO,eq /ano, através da queima con-
trolada do biogas gerado pela digestao anaerdébi-
ca dos dejetos dos suinos, resultando em outros
beneficios ambientais, como melhoria da qua-
lidade dos recursos hidricos, reducao de odor,
redugao do risco de vetores transmissores de
doengas por via aérea, e, principalmente, gera-
¢ao do biofertilizante, que € um subproduto des-
se processo (AGCERT DO BRASIL SOLUGCOES
AMBIENTAIS, 2005).

Quanto aos beneficios sociais, houve pouca
geragao de emprego e renda, até mesmo pela
empresa ser de médio porte®. A instalagdo de
uma creche para os filhos dos empregados e da
comunidade local constitui um beneficio social
oriundo desse projeto de MDL. Ja quanto aos be-
neficios econémicos, pode-se destacar o cres-
cimento da producdo de suinos, a qualificagao
dos fornecedores e a compra de equipamentos
e servigos de engenharia no mercado brasileiro.
A Agcert, empresa internacional de consultoria
especializada em projetos de MDL em suinocul-
tura, foi responsavel pelo projeto de engenharia
e pelos tramites burocraticos para a aprovagéao
do projeto. A empresa patrocinou toda a compra
de equipamentos, instalagéo e o fornecimento do
know-how necessario para a operagao do proje-
to. Em troca, ficava com 90% dos recursos oriun-
dos da venda dos créditos de carbono. Contudo,
em decorréncia da crise econdmica de 2008 e de
erros cometidos, com estimativas superavaliadas
da quantidade de créditos a serem recebidos pe-
los projetos programaticos de suinocultura no
Brasil, a consultoria faliu e foi incorporada pela
empresa americana AES.

5 Informagéo verbal de Gilson Costa, 2009.
% Informagao verbal de Gilson Costa, 2009.
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Petrobras — Fafen—-BA

O projeto de MDL em analise foi desenvolvido pela
unidade da Petrobras denominada Fabrica de Fer-
tilizantes Nitrogenados da Bahia (Fafen—BA), que
produz fertilizantes nitrogenados e matérias-pri-
mas para plantas petroquimicas, estando localiza-
da no Polo Petroquimico de Camagari, no estado
da Bahia. A atividade do projeto visa a destruigao
catalitica do N,O formado pelo processo de oxi-
dacao de amoénia na planta de acido nitrico da
Fafen-BA, com estimativa de reducao de 57.366
toneladas CO,eq./ano (PETROBRAS, 2008, 2011).

Nao houve grandes barreiras para o desenvol-
vimento deste projeto, salvo atraso no seu ciclo de
aprovagao (cerca de 18 meses), devido ao descre-
denciamento da certificadora DNV pela UNFCCC,
além de dificuldades inerentes a transferéncia da
tecnologia do catalisador, que foi desenvolvido por
uma empresa alema sob medida para a especi-
ficagdo da corrente de N,O da Fafen—-BA. Ja as
motivagdes para o desenvolvimento do projeto fo-
ram representadas pela oportunidade de redugao
de GEE, quando da realizagao, pela Petrobras, do
seu inventario corporativo de emissdes atmosféri-
cas, contribuindo para a melhoria da imagem de
responsabilidade socioambiental da empresa’.

Por se tratar da instalagao no final do proces-
so de um reator catalitico para destruigdo do N,O
gerado pela oxidagdo da ambnia, o projeto adota
uma estratégia tecnoldgica ambiental end-of-pipe,
que ndo atua na diminuigdo da geragao de GEE,
somente no seu tratamento. Foi contratada uma
consultoria americana, a MGM International Ltda,
para auxiliar no processo de elaboragdo do DCP
do projeto, e o catalisador, considerado o insumo
fundamental do projeto, foi importado da Alemanha.
Ja o projeto de engenharia, juntamente com a es-
pecificagdo/compra no mercado nacional de equi-
pamentos e instrumentos acessorios, foi realizado
pela prépria Fafen—BA.

" Informagao verbal de Elias Braga, 2009.
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Verificou-se que a contribuicdo do referido pro-
jeto para o desenvolvimento sustentavel da sua
area de influéncia é baixa. Nao houve significativa
geracao de emprego e renda, destacando-se a ca-
pacitagdo de cerca de 20 profissionais na operagao/
manutengao do projeto como o componente social
mais preponderante. J4 no componente ambiental,
a principal contribuicdo é a reducao da emissao de
GEE e a destinagao de 5% dos recursos oriundos
da venda dos créditos de carbono para a promogéao
de projetos de educagao ambiental nas comunida-
des locais. O aumento da competitividade e da le-
gitimidade da Fafen—BA em fungc&do de uma melho-
ria da sua imagem corporativa, aliado a um melhor
controle operacional e eficiéncia da planta devido
ao monitoramento continuo e sistematico da gera-
¢ao de N,O, é o principal beneficio do componente
econdmico do projeto MDL (PETROBRAS, 2008).

Corredor Ecolégico Monte Pascoal — Pau Brasil

Esse projeto, localizado na cidade de Itabela, no
sul da Bahia, teve inicio em 2009 e constitui a pri-
meira etapa de um regime global de reflorestamen-
to visando a criagao de um corredor ecolégico que
unira dois importantes fragmentos protegidos da
floresta de mata atlantica: os parques nacionais de
Pau Brasil e de Monte Pascoal. O projeto foi desen-
volvido por uma rede de instituicbes formada pela
The Nature Conservancy (TNC), Conservagéo In-
ternacional (Cl), Instituto Bioatlantica, Instituto Ci-
dade, Grupo Ambiental Naturezabela, Associagao
dos Povos Nativos de Caraiva (Anac), Associacao
Comunitaria Beneficente de Nova Caraiva (Asc-
benc) e Cooperativa de Reflorestadores de Mata
Atlantica do Extremo Sul da Bahia (CooPlantar). O
projeto foi registrado pelo padrao internacional (PI)
Climate, Community and Biodiversity (CCB, 2011)
e verificado/certificado pela Rainforest Alliance.
O objetivo principal desse projeto é restaurar
a integridade ambiental de uma area delimitada
entre os parques nacionais de Pau Brasil e de
Monte Pascoal nos municipios de Itabela e Porto
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Seguro. A area reflorestada constitui-se em um
fragmento que, por conta da implantacéo de va-
rios empreendimentos de criagdo extensiva de
gado na regido, acabou por perder parte da mata
nativa. Para alcangar o objetivo proposto, as
areas degradadas foram restauradas através do
plantio de espécies nativas. O projeto conta com
o envolvimento de diversos stakeholders, consi-
derando os moradores locais, proprietarios rurais
e as organizagdes envolvidas na sua implemen-
tacéo, de forma a contribuir com as comunidades
afetadas (capacitagao, renda) e para a preserva-
¢ao do meio ambiente (promogao da biodiversida-
de e protegao de bacias hidrograficas).

O projeto, de pequena escala, tem duragéo es-
timada de 30 anos e prevé uma reducao de apenas
210 toneladas de CO,eq./ano. Como a maioria da
area reflorestada foi usada principalmente para o
gado, em operagdes de baixa produtividade (pe-
quenos pastos), o projeto também prevé beneficios
sociais ao legalizar as terras de varios proprieta-
rios rurais (THE NATURE CONSERVANCY, 2009).

Dentre os principais beneficios para a regiao,
estdo os ambientais, considerando a contribui-
¢ao do projeto para a mitigagdo das mudancgas
climaticas, reflorestamento de areas degrada-
das, aumento das chances de permanéncia re-
gional de espécies endémicas e ameacgadas;
beneficios sociais, com a geragao de emprego e
renda, bem como inclusao e capacitagao de agri-
cultores locais e fortalecimento de associacdes
locais; e beneficios econbmicos, com a geragao
de receita com as vendas dos créditos de carbo-
no, a ser revertida para as comunidades locais
(CARBONPOSITIVE, 2009).

CONSIDERAGOES E RECOMENDAGOES
FINAIS

O presente artigo teve por objetivo analisar os pro-

jetos implantados tanto no mercado de carbono
regulado como no voluntario no estado da Babhia.
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Para isso, foi realizada pesquisa bibliografica, do-
cumental e exploratéria em ambos os mercados
de carbono. Além disso, foram realizados cinco
estudos de caso ilustrativos representativos do
universo dos 12 projetos baianos comercializados
nos mercados de carbono.

Verificou-se que o mercado de carbono, seja ele
na vertente regulada ou na voluntaria, pode cons-
tituir-se em um instrumento econémico de extrema
importancia na viabilizagdo da redugao das emis-
sdes de GEE, contribuindo, assim, para a mitigagao
das mudancas climaticas através de transferéncia
de tecnologias mais limpas e promovendo avangos
no desenvolvimento sustentavel do estado.

Contudo, percebe-se que a participagcado da
Bahia no mercado de carbono brasileiro pode ser
considerada ainda como modesta (menos de 5%)
e que a implementacao de politicas publicas esta-
duais de incentivo ao desenvolvimento desses pro-
jetos traria beneficios para a promog¢ao do desen-
volvimento sustentavel, tais como previstas, desde
janeiro de 2011, pela Lei 12.050, que instituiu a
Politica Estadual de Mudancgas Climaticas. A Bahia
possui grande potencial para desenvolvimento de
projetos de redugcdo de GEE em escopos setoriais
do mercado de carbono ja consolidados em outros
estados brasileiros. Face a grande pressao sobre
os fragmentos remanescentes de mata atlantica, ha
oportunidades de implantagdo de mais projetos de
corredores ecolégicos e de troca de combustivel
proveniente de mata nativa por florestas plantadas
ou residuos de biomassa provenientes da agricul-
tura. A obtencao de créditos de carbono na implan-
tacdo de projetos de parques edlicos constitui-se
em mais um incentivo para a consolidagéo dessa
emergente industria na Bahia, aproveitando-se a
oportunidade dada pela existéncia de grandes ja-
zidas de vento na regido da Chapada Diamantina,
no sudoeste do estado. O primeiro parque edlico
da Bahia esta previsto para entrar em operagao
no final de 2011, no municipio de Brotas de Ma-
caubas. Cabe, portanto, fomentar mais as diversas
possibilidades de replicagéo no estado de projetos
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bem-sucedidos de reducao de GEE ja existentes
no Brasil e no mundo, como também de projetos
inovadores e mais ecoeficientes.

Ha de se considerar também a importancia do
papel das politicas publicas nacionais e regionais
de financiamento na implantagdo de projetos de
redugcdo de GEE, tais como o fortalecimento do
Proinfa e a expansao de linhas exclusivas de fi-
nanciamento em bancos de fomento publico, como
BNDES e Banco do Nordeste. Outra necessidade
proeminente é de uma maior articulagao institucio-
nal para a disseminacao de informacdes e fomento
a projetos de redugdo de emissao de GEE nos mer-
cados regulado e voluntario de carbono no estado.
Hoje, uma das maiores dificuldades reside no des-
conhecimento, por parte dos potenciais proponen-
tes de projetos de redugdo de GEE na Bahia, tanto
das regras para elaboragao/aprovacéao de projetos,
quanto dos mecanismos de financiamento para a
implantagdo dos empreendimentos e posterior co-
mercializagao dos créditos de carbono gerados nos
mercados de carbono.

Considerando-se também que os projetos de
redugcdo de GEE existentes tanto no Brasil quanto
na Bahia localizam-se em territdrios menos vulne-
raveis ao fendmeno das mudancas climaticas, reco-
menda-se que as politicas publicas de incentivo ao
mercado de carbono priorizem o desenvolvimento
de projetos em regides mais vulneraveis, como, por
exemplo, o semiarido do Nordeste brasileiro, como
uma forma de melhorar a distribuicdo desses pro-
jetos nos territérios subnacionais e intraestaduais.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de es-
tudos futuros comparando a experiéncia baiana
com relagdo aos principais estados anfitrides de
projetos de redugao de GEE no Brasil (Sao Paulo
e Minas Gerais) quanto a contribuicao desses pro-
jetos negociados nos mercados de carbono para
a geracgao de tecnologias mais limpas em prol do
desenvolvimento sustentavel, considerando-se o
tipo de tecnologia, a quantidade de créditos de
carbono obtidos e a taxa de retorno dos investi-
mentos realizados.
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Resumo

Programas ambientais voluntarios, ou voluntary environmental programs (VEP), tém
sido largamente utilizados como instrumentos de redugdo de emissdo de gases de
efeito estufa em paises desenvolvidos. Entretanto, seu papel nos paises em desenvol-
vimento ainda é pouco estudado. Pesquisas anteriores foram conduzidas para estudos
de casos comparativos, a fim de construir conhecimento sobre esse assunto. Neste
trabalho, quatro estudos de caso no Brasil, Vietna e india foram analisados através de
entrevistas e documentos. As principais descobertas sugerem que os critérios de qua-
lidade dos programas e as diretrizes para o envolvimento das industrias sdo frequente-
mente diversificados. Embora o estudo ndo levante, de forma quantitativa, a eficiéncia
dos programas na redugao das emissdes de gases do efeito estufa das industrias par-
ticipantes, dados qualitativos foram utilizados como uma opgéo para a avaliagéo da
credibilidade desses programas. Os resultados sugerem que os programas ambientais
voluntarios industriais nos paises em desenvolvimento podem ser instrumentos com-
plementares confiaveis. Adicionalmente, podem aumentar sua credibilidade e aceita-
¢ao publica sob as seguintes condigdes: envolvimento em um contexto industrial, o que
aumenta sua credibilidade; engajamento nos instrumentos apropriados de comando e
controle ou de mercado; motivagao da proépria industria para participar; e critérios de
qualidade na elaboragao do projeto.

Palavras-chave: Programas ambientais voluntérios. Mudangas climéticas. Paises em
desenvolvimento. Politica ambiental.

" N. do A.: Este artigo inclui um estudo comparativo entre quatro casos que foram compilados com base na
escrita de autores diferentes (Namitha Kumar Swamy, Binh Vu Ngan, Paula Queiroz de Aquino): assim, o caso
brasileiro foi escrito por um brasileiro, o da india por um indiano, os do Vietna por um vietnamita. O autor princi-
pal, ndo poderia ter desenvolvido o artigo sem a co-autoria completa.
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Abstract

Voluntary environmental programs have been widely used as greenhouse gas reduc-
tion instruments in developed countries. However, their role in developing countries
has been understudied. Previous research has called for comparative case studies to
build knowledge on this topic. In this article, four case studies from Brazil, Vietnam,
and India are analyzed through interviews and documents. The main findings suggest
that the programs’ quality criteria and the directives for industry involvement are often
varied. Although the study did not quantitatively assess the programs’ effectiveness in
reducing the participants’ greenhouse emissions, qualitative proxies have been used
as an option for assessing the credibility of these programs. The results suggest that
voluntary environmental programs for industries in developing countries can be cred-
ible complementary policy instruments. Further, voluntary programs can increase their
credibility and public acceptance under the following conditions: if they are embedded
in an institutional context which enhances their credibility; if they are matched with the
appropriate command-and-control or market instruments; if the industry itself is moti-
vated to participate; and if certain quality criteria are included in the program’s design.
Keywords: Voluntary environmental programs. Climate change. Developing countries.
Environmental policy
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INTRODUGAO

Durante a ultima década, instrumentos nacionais e
internacionais foram estabelecidos para reduzir a
emissido de gases de efeito
estufa (GEE) e, dessa forma,
mitigar as causas das mu-
dangas climaticas. De acor-
do com Sullivan (2008, p.
335), as alteragdes no clima
ndo podem ser detidas a menos que seja feita uma
combinagdo de diferentes instrumentos politicos.
Assim, os instrumentos tradicionais de comando e
controle, bem como os de comércio de emissdes
(cap-and-trade), podem ter um papel secundario na
solugao, ampliando-se o espaco para a combinacgao
de incentivos financeiros e abordagens voluntarias.
As abordagens voluntarias relativas as mudan-
¢as climaticas podem ocorrer por agdo de agentes
governamentais ou pelo resultado de iniciativas
setoriais unilaterais. O primeiro grupo inclui pro-
gramas de incentivo publico sobre a emissao in-
dustrial de GEE (GLACHANT; DE MUIZON, 2007;
MORGENSTERN;PIZER; SHIH, 2007; APIGIAN,
2008; OSMOND, 2002; KRARUP; MILLOCK, 2007).
Os programas ambientais voluntarios (VEP) seto-
riais sao iniciativas unilaterais, langadas por indus-
trias, especificas para reduzir sua emissédo de GEE
dentro de um ou diversos paises (BUSCH; KLEE;
HOFFMAN, 2008, p. 204-205). Nos paises em
desenvolvimento, devido a falta de metas compul-
sorias de reducao de GEE e a premissa de que ne-
nhum outro instrumento politico deve ser aplicado,
as abordagens voluntarias sdo previstas pelos re-
gulamentadores como o unico instrumento politico
disponivel para iniciar agdes concretas para reduzir
essas emissdes. Em um estudo no México, Ozawa-
-Meida, Fransen e Jiménez-Ambriz (2008, p. 133)
concluem que as abordagens voluntarias nao de-
vem ser consideradas como substitutas dos instru-
mentos convencionais de comando e controle, nem
aimplantagao do VEP pode pretender exclusividade
quando o objetivo é reduzir as emissdes de GEE.
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As alteragoes no clima ndo podem
ser detidas a menos que seja feita
uma combinacgéao de diferentes
instrumentos politicos

O risco de as abordagens voluntarias se torna-
rem “esgotadas” para os interessados é parcialmen-
te devido a falta de evidéncias de como implantar
esses programas com sucesso (BLACKMAN et al.
2009, p. 54). Os principais
problemas associados a falta
de estudos sobre programas
voluntarios sdo 0s conjun-
tos de politicas equivocadas
para a reducao de emissoes
de GEE em paises em desenvolvimento e o desper-
dicio de recursos naturais e financeiros. Adicional-
mente, um programa voluntario mal projetado pode
conferir vantagens competitivas para grandes cor-
poragdes que habitualmente ja contam com boas
praticas. Além disso, a eficiéncia destes instrumen-
tos de reducao de emissées de GEE nao é clara.
Portanto, Blackman (2008, p. 138) recomenda es-
tudos que comparem diferentes tipos de VEPs em
diferentes paises em desenvolvimento.

Embora estudos comparativos desse tipo se-
jam escassos, os poucos disponiveis proporcionam
conhecimentos valiosos para o entendimento das
condigbes de contexto das abordagens voluntarias
dos paises desenvolvidos. Entretanto, poucas pes-
quisas focaram paises em desenvolvimento. Este
documento pretende contribuir para uma melhor
compreensao das condi¢gdes de contexto respon-
dendo a seguinte questao:

Como os programas ambientais voluntarios po-
dem ser uma ferramenta politica complementar vi-
avel para a reducao de emissao de GEE em paises
em desenvolvimento?

O estudo argumenta que os programas volunta-
rios que lidam com alteragdes climaticas nos paises
em desenvolvimento podem ser instrumentos poli-
ticos complementares confiaveis sob as seguintes
condicdes: o contexto institucional do instrumento
deve facilitar a sua credibilidade, instrumentos com-
plementares apropriados devem encaixar-se no
programa, a industria participante deve reconhecer
seus proprios incentivos de participagéo e o progra-
ma deve ser projetado com critérios de qualidade.
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Os resultados dessa pesquisa podem servir para
que os interessados procurem solugdes politicas no
sentido de reduzir as emissdes de GEE em paises
em desenvolvimento. Paralelamente ao ambiente
académico, os responsaveis
politicos s&do um publico-alvo.
O estudo esclarece questdes
sobre as melhores condigcdes
de execugao dos VEPs nes-
ses paises. As limitagbes
estao relacionadas a falta de
métodos quantitativos aplica-
dos a fim de responder a principal questao da pes-
quisa, com relagao a eficiéncia dos programas. Na
secao “Metodologia”, expbe-se os métodos quan-
titativos utilizados na pesquisa. Entretanto, a falta
de dados no ambito de base dificulta a obtengdo de
respostas para as questdes relativas a eficiéncia
de um programa (HU, 2007). Blackman (2008) re-
comenda a superagao desta deficiéncia através de
uma avaliagao qualitativa ou pelo envio da pesquisa
as industrias participantes do VEP.

A pesquisa com estudos de caso esta também
sujeita a criticas com relagdo a generalizagdes
(FLYVBJERG, 2006, p. 224). Elaborar procedi-
mentos universais ndo é o objetivo do documento.
Em vez disso, o propdsito é proporcionar informa-
¢oes de como o VEP pode funcionar num cenario
dependente de contexto.

O documento é estruturado como segue: a
préoxima segao discute a selegao de estudos de
caso e o levantamento das evidéncias empiricas
com métodos de pesquisa qualitativa. Em segui-
da, uma estrutura conceitual é apresentada. Os
resultados sdo mostrados em trés etapas: uma
para ambos os estudos de caso brasileiros (Pro-
jeto Carbono e Whirlpool S.A.), uma para a Mis-
s&o para o Desenvolvimento Sustentavel (india)
e uma para o PECSME (Vietna). Adicionalmente,
estes casos sao analisados pela comparacgao dos
resultados com os objetivos propostos. Finalmen-
te, a conclusao apresenta uma resposta a ques-
tao da pesquisa.
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Mesmo tendo em vista a
importancia dos setores
agricola e energético no que diz
respeito a emissao de GEE, foi
escolhido o setor industrial para
a selecao dos casos

METODOLOGIA

Um pequeno conjunto qualitativo de estudos de
caso conduz essa pesquisa. O carater explorat6-
rio da questao da pesquisa
se encaixa no projeto de
estudos de caso. De acordo
com Yin (2003, p. 46-47),
os estudos de casos multi-
plos transmitem importan-
tes informagdes sobre um
problema e se encaixam
nas questdes de por que/como da pesquisa, ao
contrario dos estudos de caso unicos. Um estu-
do de multiplos casos é caracterizado pela logica
da generalizacao replicativa minuciosa: os casos
selecionados devem provar ou desmentir as pro-
posicdes tedricas. Sob essa logica de réplica, qua-
tro programas voluntarios foram selecionados em
trés paises. O programa representa o caso e esta
envolvido em um contexto especifico (o pais com
suas proprias instituicdes, interesses e historia).
Uma estratégia de amostragem de critério de base
foi seguida para selecionar os paises, setores e casos.
Os paises escolhidos foram economias em desenvol-
vimento, mais especificamente os paises de fora do
Anexo | do Protocolo de Kyoto. A esse grupo foram
posteriormente reunidas as nagdes com alto nivel po-
pulacional e potencial regional de economias emer-
gentes: Brasil e india. O Vietna, uma regido menos
populosa e sem significativo potencial regional, apre-
sentou um contraste com os dois primeiros paises.
Mesmo tendo em vista a importancia dos seto-
res agricola e energético no que diz respeito a emis-
sdo de GEE, foi escolhido o setor industrial para a
selegao dos casos. De acordo com Busch, Klee, e
Hoffman (2008, p. 204-205), muitas industrias es-
tdo presentes nos paises desenvolvidos e nos em
desenvolvimento. O setor industrial enfrenta um
importante desafio em termos de variagbes regu-
lamentares de acordo com o local onde a industria
esta localizada. Portanto, no setor industrial, como
declaram Busch, Klee e Hoffman (2008), existem
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iniciativas importantes de engajamento em pro-
gramas setoriais voluntarios. A sele¢cédo dos casos
atende aos fundamentos de réplica e teve como cri-
tério inicial o reconhecimento oficial. Por exemplo,
no caso do Brasil e india, programas voluntarios
foram considerados como estratégias para redu-
¢ao de emissdes de GEE nos respectivos planos
nacionais sobre mudanga climatica.

Trés métodos qualitativos foram integrados ao
protocolo de coleta de dados (revisdo de documen-
tos, entrevistas e arquivos) para todos os estudos
de caso. Estes trés métodos diferentes permitem a
triangulacao de fontes de informagao e dados, bem
como conferem vantagens para as questoes da pes-
quisa de estudos de caso. Por exemplo, os métodos
contemplam a descri¢gdo de complexa interatividade
e informagao contextual (YIN, 2003, p. 46-47).

LITERATURA

O modelo ilustrado na Figura 1 apresenta algu-
mas proposicdes sobre o que faz dos VEPs um
instrumento de sucesso nos paises em desenvol-
vimento. O contexto é formado por dois elementos:
as instituicdes (no dmbito regulatério, normativo e
cultural) e os outros instrumentos politicos que,
paralelamente ao VEP, buscam apresentar uma

Contexto

Instituicdes (niveis normativo, regulatorio e cultural)

Programa ambiental
voluntario

Facilidades de
regulamentagao

Instrumentos de
politica
complementares

Consumidores

Incentivos
para as
industrias

Critérios de
qualidade do
VEP

' Objetivos
. Monitoramento

Instrumentos
de mercado

Comando e
controle

Reducgéo de
custos

Figura 1

Condigoes que moldam os VEPs como
instrumentos politicos de mudancga climatica

Fonte: Elaboragéo propria.
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solugcdo para uma questdo ambiental especifica,
neste caso, em particular, reduzir as emissdes de
GEE. O VEP descrito neste contexto é caracteriza-
do pelos critérios de qualidade e pelos incentivos
que uma industria participante prevé no programa.
Os critérios de qualidade de um VEP se referem
as condigbes em seu projeto que enfatizam sua
credibilidade e sua possivel eficiéncia ambiental.

Incentivos a partir da perspectiva da industria

As principais diretrizes para o envolvimento da in-
dustria nos VEPs sao os beneficios regulamenta-
res, reconhecimento publico, redugdes de custos
em potencial e “resposta aos consumidores ver-
des”. No México e na Coldbmbia, os beneficios regu-
lamentares comuns consistem em evitar continuas
inspegdes e licengas ambientais, garantindo a faci-
litagdo dos procedimentos administrativos (BLACK-
MAN, 2008, p. 128; BLACKMAN et al. 2009, p. 35).
Em um VEP do setor de eletricidade da Colémbia,
uma sociedade civil forte foi a motivagao para a pré-
-condicdo do envolvimento de uma empresa (BLA-
CKMAN et al. 2009, p. 35). Potencial de reservas
e ganhos de eficiéncia entre as empresas também
sao diretrizes para o envolvimento de industrias. Na
provincia de Shadong, na China, produtores de ago
foram encorajados a se engajar num VEP com o
objetivo de economizar energia (HU, 2007, p. 5542).
Um quarto incentivo parece “responder aos consu-
midores verdes”. Blackman e outros (2009, p. 26)
ilustram como os produtores de 6leo de palma e de
flores se envolvem no VEP pela pressao dos mer-
cados europeu e americano. Uma diretriz final seria
o histérico de boas praticas da empresa, em que o
envolvimento da industria no VEP nao representa-
ria custos adicionais. Este envolvimento, portanto,
torna-se benéfico para todos os atores envolvidos.

Do contexto institucional

A implementac¢ao do VEP pode aderir a trés pilares
institucionais: regras, normas e cultura. Sistemas
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centralizados proporcionam um melhor contexto
para o VEP, se envolverem uma abordagem con-
sensual dos problemas ambientais. Em paises em
desenvolvimento, Rivera (2002, p. 355) aponta uma
condicdo que fez o sucesso
do Certificado Costarrique-
nho para Turismo Sustenta-
vel (CST): a longa histéria
de confianga e cooperagao
entre as autoridades do tu-
rismo e os proprietarios de hotéis. A “captura re-
gulatéria” pode ser feita em qualquer momento em
que as autoridades nao estejam aptas a negociar
com instrumentos politicos alternativos. A captura
regulatéria se refere a capacidade da industria de
dirigir as negociagdes com regras voluntarias de
interesses proprios. Um caso na Colémbia ilustra
como as normas das instituicdes podem ser apri-
moradas: um VEP industrial ajudou a educar os in-
teressados a respeito dos procedimentos ambien-
tais, mas nao atingiu efeitos de qualidade ambiental
positivos (BLACKMAN et al. 2009, 27, p. 43). O pilar
institucional cultural se relaciona a probabilidade
de as empresas se agruparem para fazer lobby de
seu interesse. A criagdo de quadros de negdcios
€ um exemplo do pilar anterior (DELMAS; TERLA-
AK, 2001, p. 57). Hu (2007, p. 5546) sugere que as
associacoes industriais sdo quase inexistentes no
contexto chinés, portanto, os custos de seu envol-
vimento nos VEPs sao altos.

Programas voluntarios em si: critérios para a
qualidade do projeto

Regulamentagédo voluntaria deve contar com crité-
rios de qualidade e de seguranca. Estes critérios
buscam evitar parasitismo — empresas nao cum-
pridoras promovidas, confiabilidade publica e im-
pactos ambientais positivos (no caso de programas
envolvendo mais de uma empresa). A partilha dos
encargos € uma opgao para evitar o parasitismo:
empresas participantes devem compartilhar cus-
tos e beneficios (DE CLERCQ; BRACKE, 2005, p.
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A captura regulatéria se refere
a capacidade da industria de
dirigir as negociacdes com regras
voluntarias de interesses proprios

249). A Organizagéo para a Cooperagao e o Desen-
volvimento Econdmico (2003, p. 84) sugere que,
embora com custos associados maiores, a defini-
¢ao do alvo individual é mais eficiente com uma
regulamentagdo voluntaria
vinculada. Delmas e Terlaak
(2001, p. 56) recomendam a
divulgagado publica do para-
sitismo ou VEPs n&o vincu-
lativos. O monitoramento do
cumprimento das exigéncias aumenta a confianca
no programa e ajuda a quantificar as melhorias am-
bientais (FURGER, 2002, p. 284). Dietz (2002, p.
322) indica que, mesmo com os objetivos ébvios de
controle de polui¢do, o VEP pode ser envolvido em
propdsitos alternativos, como, por exemplo, aprimo-
ramento organizacional.

VEP como complemento de outros
instrumentos politicos

Pesquisas em paises em desenvolvimento demons-
tram os instrumentos complementares do VEP:
base de mercado, licengas negociaveis, impostos,
subsidios, controle e comando e assisténcia técni-
ca. Impostos sdo um bom “gancho” para atrair as
industrias: na Colémbia, as empresas podem obter
incentivos para se engajar num VEP de economia
de energia, uma vez que o imposto sobre investi-
mentos em eficiéncia de energia infringe a lei (BLA-
CKMAN et al. 2009, p. 30-31). Embora os subsidios
sejam diretrizes para o envolvimento da industria no
VEP, tais instrumentos dificilmente sdo usados nos
paises em desenvolvimento. O papel dessa abor-
dagem é destacado como um instrumento comple-
mentar em potencial para o envolvimento no VEP
de duas fabricas de aco da China (PRICE; WOR-
REL; SINTON, 2005). Além disso, a ordenacgéo tipo
comando-e-controle funciona como um tratamento
regulamentar quando o programa voluntario é ne-
cessario para que os participantes cumpram metas
e regulamentos (DE CLERCQ; BRACKE, 2005, p.
249). Finalmente, incentivos técnicos também séo
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considerados importantes para a promog¢ao da ade-
sdo da industria ao VEP. Um exemplo disso é o fi-
nanciamento publico para a promogao da técnica
e inovacao dos centros de produgado mais limpa,
comuns em paises africanos e centro-americanos
(BLACKMAN et al. 2009, p. 39).

PROJETO CARBONO

A Plantar S.A. é uma empresa florestal brasileira
produtora de carvao vegetal, dentre outros itens.
Este carvao é subsequentemente usado na pro-
ducao de aco e ferro fundido. A administracao do
programa esta baseada em Belo Horizonte, no es-
tado de Minas Gerais. As unidades com projetos
em andamento possuem certificados 1ISO 9001 e
14001. A empresa desenvolve um VEP, mais es-
pecificamente um contrato privado, como definido
pelo Croci (2005).

A empresa planeja criar créditos de carbono na
ordem de 12,9 milhGes de t CO,eq. (toneladas de
CO, equivalente), durante 28 anos, iniciados em
2000, ano em que se submeteu ao contrato.

O Projeto Carbono, programa desenvolvido
pela empresa, consiste na venda de créditos de
carbono para a Unidade de Financiamento de
Carbono do Banco Mundial, através do Prototype
Carbon Fund (PCF). O programa se encaixa na
categoria de mecanismo de desenvolvimento lim-
po (clean development mechanism). O PCF cobre
trés esferas, parcialmente integradas no proces-
so produtivo. As esferas de abordagem metodo-
l6gica especificas do PCF sao:

+ Reflorestamento como fonte de madeira

para uso industrial;

* Abrandamento da emissdo de metano na
producéao do carvao;

* Novas plantagdes de biomassa, com uso do
carvao como um agente termorredutor na
producéo de ferro.

O PCF compra créditos de carbono certifi-

cados por terceiros. Os primeiros investimentos
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foram feitos pela prépria empresa visto que o
PCF nao faz adiantamento de fundos. O contra-
to faz distingdo entre créditos criados através do
sequestro de carbono nas florestas e as reducdes
de emissao ao longo da linha de produgéao.

Agéncias ambientais ndo desempenham um
papel importante neste caso: sua tarefa limita-se a
monitorar o cumprimento da legislagao ambiental.

O projeto comegou em 2000, quando as pri-
meiras arvores foram plantadas. O contrato de
venda de créditos de carbono com o PCF foi as-
sinado em 2002. Tendo em vista que o Eucalyptus
sp. leva sete anos para atingir o ponto de boa
colheita, s6 entao as arvores podem ser usadas
para a produgéao de carvao.

Todas as empresas florestais possuem certi-
ficado do Conselho de Gerenciamento Florestal
(Forest Stewardship Council — FSC), que pode ser
obtido por meio de um processo voluntario no qual
a empresa florestal passa por uma avaliagao (FSC
BRAZIL, 2010). Essa avaliagdo abrange aspectos
ambientais, econdmicos e sociais. As organiza-
¢bes emissoras do selo no Brasil devem seguir
os padrdes internacionais e sdo monitoradas pelo
FSC International (FSC IC).

Resultados

De acordo com a Unidade Financiadora de Car-
bono do Banco Mundial (WORLD BANK, 2010), o
Projeto Carbono ja gerou créditos da ordem de 1,5
milh&o de toneladas CO,eq.

O PCF declara que da suporte ao projeto
porque as terras reflorestadas eram utilizadas
por atividades agropecuarias. Além disso, o
projeto envolve a preservagao do cerrado nativo
(WORLD BANK, 2010), e o seu retorno financei-
ro direto o torna interessante para a empresa. O
projeto apresenta um plano de monitoramento
realizado por terceiros baseado nos principios
CDM. A Plantar S.A. disponibiliza sua prépria
documentacao de avaliagdo ambiental através
do site da PCF.

793




O PAPEL DOS PROGRAMAS AMBIENTAIS VOLUNTARIOS NAS POLITICAS DE REDUGCAO DOS GASES DO EFEITO ESTUFA NOS PAISES
EM DESENVOLVIMENTO: PERSPECTIVAS DO BRASIL, iNDIA E VIETNA

Principais diretrizes

A venda de créditos de carbono proporciona retorno
financeiro direto. Assim sendo, o projeto é vantajoso
para a empresa, que fez mudancgas na organizacao
e na tecnologia para implementa-lo. Estas adapta-
¢oes implicaram atualizagdes no processo de pro-
ducgao de ferro para utilizagdo do carvao vegetal
no lugar do mineral. Paralelamente, a reducéo de
emissao de metano foi determinante para o esta-
belecimento do projeto.

Para coordenar tais mudancas, a empresa preci-
sou criar um departamento especifico. Um produto
diferenciado resultou da mudanga na matéria-prima
(embora os produtos principais permanecessem os
mesmos: madeira, ferro e ago).

A empresa declara que as associagdes — so-
cietaria e industrial — foram propicias. O projeto ga-
nhou o prémio “Dé Crédito ao Meio Ambiente” como
o melhor CDM implementado no Brasil. O prémio é
emitido por uma revista especializada na industria,
em colaboragdao com os ministérios do Meio Am-
biente e da Ciéncia e Tecnologia.

WHIRLPOOL S.A.

A Whirlpool S.A. é a subsidiaria brasileira da Ame-
rican Whirlpool Corporation, maior fabricante de
aparelhos eletrodomésticos do mundo. O centro
administrativo da empresa no Brasil esta localiza-
do em Sao Paulo. Entretanto, as instalacées de
fabricacdo estdo espalhadas pelo pais (WHIRL-
POOL, 2010). A empresa possui certificado 1SO
140011 do sistema de gerenciamento ambiental
(EMS). Este relatério é focado na informacéo for-
necida pela unidade situada em Santa Catarina.
O VEP desenvolvido pela empresa € uma colegao
de melhorias da performance da empresa e sua
divulgacéao publica (BLACKMAN, 2008).

A Whirlpool S.A. tem o objetivo global de redu-
¢ao de 6,6% na emissao de GEE até 2012, em com-
paragao com os niveis de 2003 (quando a empresa
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comegou o planejamento das suas agdes), mesmo
com o crescimento antecipado da producéo na or-
dem de 17% no mesmo periodo. Pretende-se for-
necer créditos de carbono no futuro.

A empresa ja possui algumas estimativas de
emissdo de GEE relacionadas com o plano cor-
porativo de eficiéncia de energia (SOARES et al.,
2001). Entretanto, elas se relacionam apenas com
0 consumo da energia fornecida pela Eletrobras.

As acbes da empresa para alcancar tais metas
sao uma combinagao de medidas:

* Diminuicao das emissbées de GEE durante o

processo de produgao;

* Fabricagao de produtos de baixo consumo

de energia;

+ Elaboragdo de um inventario de emissdes

para o programa GHG Protocol.

Para obter melhores resultados, a empresa fir-
mou uma parceria com a The Natural Step (TNS),
uma ONG sueca que ajuda a mapear estratégias
de aprimoramento de performance ambiental. Esta
parceria foi facilitada pela participagcao da Whirlpool
S.A. em algumas atividades da TNS.

Resultados

A empresa, juntamente com outras, participou do
Programa Brasileiro de Combate ao Desperdicio
de Energia, que resultou na criagao do selo Procel,
presente atualmente na maioria dos produtos da
Whirlpool S.A..

O inventario foi conduzido enquanto essa pes-
quisa era feita e publicado em junho de 2010, na
categoria “bronze”: as emissdes sédo parcialmente
relatadas, e um terceiro faz a verificagao (alguém
na empresa que tenha elaborado o relatério, mas
nao participou do desenvolvimento do inventario).

A Whirlpool S.A. possui experiéncia anterior
nesse tipo de agdo. Em 1999, implementou o Pro-
jeto Ozbnio, para sensibilizar empresas e profis-
sionais de assisténcia técnica autorizada a cole-
tarem gases para refrigeracao (CFC) contidos nos
produtos anteriores ao Protocolo de Montreal. A
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sua conquista mais importante foi o selo de produ-
tos de energia eficiente, periodicamente verificado
por um terceiro e, portanto, considerado confiavel.
A empresa possui um objetivo quantitativo claro e
esta utilizando uma tecnologia reconhecida para
medir suas emissoées.

A lista de categorias publicada do protocolo de
controle de emissdes de GEE (GHG Protocol) ndo
contempla a verificagao por terceiros, e, além dis-
so, as emissdes ainda sao parcialmente declara-
das. Esta aquisicdo nao diz muito sobre a redugao
de emissdes da empresa, mas proporciona know-
-how sobre o inventario de GEE aos empregados,
util quando a empresa concorrer a categoria “ouro”.

Uma situagédo delicada para a empresa € a
inclusdo de CFCs como matéria-prima para a
producdo de refrigerantes. A Whirlpool S.A. diz
que sua linha de producgéo foi adaptada para di-
minuir a taxa de vazamento ao ambiente através
do uso de todo o material, do controle de emisséo
de gases do efeito estufa, da substituicdo de al-
guns componentes por outros mais ajustaveis, etc.
Considerando que esse conjunto de agbes esta
incompleto, o projeto pode ser considerado como
parcialmente favoravel.

Principais diretrizes

Os beneficios do programa da Whirlpool S.A. estao
relacionados a aceitagdo dos mercados interno e
externo e a lealdade dos consumidores. O selo Pro-
cel é divulgado no Brasil, mas paises importadores
tém suas préprias demandas em relagao a produtos
e a performance da empresa. Se a empresa esta
apta a criar créditos de carbono, isso também vai
proporcionar retorno financeiro direto.

A empresa declara que as matrizes america-
nas exigem resultados porque tém metas globais
a atingir, mas é a subsidiaria brasileira que avalia e
implementa os projetos mais adequados.

A empresa fez varias mudancas para atingir
seus objetivos. Assim como no caso anterior, fo-
ram feitas alteragdes nos processos de geragéo de
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emissdes com a colaboragédo interna de diferentes
departamentos, com um Unico responsavel pelos
aspectos ambientais. As modificagbes também
fornecem dados para a elaboracao do inventario
do protocolo de controle de emissdes de GEE
(GHG Protocol).

A empresa fez as alteragdes necessarias nos
produtos de baixo consumo de energia, para ob-
ter o selo Procel e vender estes produtos no mer-
cado externo.

A Whirlpool S.A. declara que a redugao de custo
foi possivel depois da aplicagdo do Projeto Ozénio
e da nova tecnologia e que teve as suas agbes am-
bientais premiadas de diversas formas, mas nao
diretamente relacionadas com a reducao de GEE.

MISSAO DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (MSG) - UM ESTUDO DE CASO
DA iNDIA

Esta secdo apresenta um VEP desenvolvido para
um grande numero de industrias indianas.

Descri¢ao do programa

A Missao de Desenvolvimento Sustentavel (Mission
on Sustainable Growth — MSG) é um VEP iniciado
pela Confederacao das Industrias Indianas (CII). O
objetivo do programa é desenvolver “modelos de
negocios ecologicamente sustentaveis” com foco
na redugdo do consumo de energia, agua e recur-
sos naturais. Foi elaborado em 2007 e iniciado em
2010, com 419 participantes, atingindo diversas
operag0Oes diferentes, desde a industria pesada a
empresas de servigcos, com escala de operagao dos
niveis nacionais aos transnacionais.

De acordo com a classificagao desenvolvida por
Rivera (2002), a MSG se encaixa na categoria de
“industria com codigos unilaterais de boa conduta,
com foco em sistemas de gerenciamento ambien-
tal”. E um exemplo de parceria privada com baixo
envolvimento governamental.
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A CII é uma organizagao sem fins lucrativos de
membros da industria e, como um facilitador do
programa, oferece servigos de suporte, mediante
a cobranga de uma taxa, e proporciona uma pla-
taforma de rede. A Cll recebeu diferentes formas
de assisténcia de organizag¢des internacionais re-
conhecidas durante as varias fases do programa,
algumas delas colaborando na constru¢ao do co-
nhecimento. O Instituto Sueco de Pesquisa Am-
biental (IVL) deu assisténcia no desenvolvimento
de tecnologia limpa na minimizagdo de desperdi-
cios; o Instituto Mundial de Pesquisa (World Re-
search Institute — WRI) contribuiu na elaboracao
de diretrizes para as empresas e na documenta-
¢ao das emissdes de GEE; O World Wide Fund
(WWF) ajudou a desenvolver uma marca ecolé-
gica nacional e marcas para empresas individu-
ais. Outros organismos, como o Departamento de
Estado americano, financiaram varias campanhas
e workshops para aumentar a consciéncia sobre a
necessidade do desenvolvimento sustentavel e a
difusdo de melhores precgos, através da Asia Pa-
cific Partnership (APP). A Cll também desenvol-
veu o Cédigo para Crescimento Ecologicamente
Sustentavel dos Negdcios, que consiste em uma
lista de metas a serem alcangadas pelas empre-
sas participantes, cobrindo aspectos como o es-
tabelecimento de sistemas de gestdo ambiental, a
redugcao do consumo de energia, recursos naturais
e agua, o aumento do uso de energia renovavel,
a reciclagem de residuos e utilizagcao de materiais
reciclados, a instalagao de coletores de 4gua plu-
vial e aincorporagao de avaliagdes da vida util dos
novos produtos e processos. Todos esses alvos
sao definidos na forma de percentual de alcance e
as empresas podem estabelecer objetivos anuais
ou por um periodo de dez anos.

A implementacéo do programa foi dividida em
trés etapas. A primeira incluiu a condugao de pro-
gramas de conscientizagdo no ambito de instala-
¢oes, linha de base, definicao de alvos volunta-
rios e desenvolvimento da marca ecoldgica atual.
A Etapa Il englobou atividades como construir o
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inventario de GEE, a identificagdo das areas de
aprimoramento e execugao de estudos confiaveis.
A Etapa lll foi caracterizada pela implementacao
de projetos para modificagdes, monitoramento
continuo e a identificagdo do potencial de aprimo-
ramento e relatos voluntarios dos resultados.

Foi estudado o grupo industrial Godrej, um
grande conglomerado indiano com operagdes
em diversos tipos de negodcios, baseado fora de
Mumbai. A empresa adotou uma atitude proativa
nos assuntos ambientais no passado, sendo uma
das primeiras da india a interromper totalmente o
uso de clorofluorcarbonetos (CFCs) e outros gases
destruidores do 0z6nio. A Godrej também desem-
penha um importante papel nas atividades da CII:
seu diretor-gerente é o presidente da MSG e ex-
-presidente da CII. A empresa iniciou a implemen-
tacao do programa em 2009 e atualmente avangou
para a Etapa Il.

Avaliagdo da eficiéncia do programa

Como o MSG esta em seu estagio inicial de imple-
mentacao, um julgamento de sua eficiéncia é um
desafio para manter sua validade e credibilidade.

Entrevistas semiestruturadas permitiram a de-
ducdo de que a empresa Godrej atingiu as metas
da Etapa |, embora com obstaculos de menor im-
portancia. Economia de energia e agua foi conse-
guida a partir de inumeros programas de conscien-
tizacao, que aumentaram a utilizagao de iluminagao
eficiente e a instalagdo de medidores de agua para
detectar uso excessivo. O papel da alta direcao in-
fluencia o sucesso da implementagao do VEP nesta
empresa, ja que o presidente do VEP é também o
diretor-gerente da empresa. Esta dupla responsa-
bilidade € uma pressao para dar o exemplo e me-
Ihorar a imagem da empresa, podendo estabelecer
uma correlagao para assegurar o sucesso do VEP.

Empresas menores mostraram uma tendéncia a
resistir em participar ou foram menos eficientes na
implantagao do programa, que foi melhor absorvido
pelas empresas maiores.
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Embora até aqui as empresas fizessem seu pro-
prio monitoramento e apresentassem seus relato-
rios externamente, um novo esquema de qualifica-
¢ao, ainda em fase embrionaria, conhecido como
sistema Greenco de classificagdo para empresas,
foi introduzido em fevereiro de 2011. Esse sistema
obriga as empresas a se sujeitarem a avaliagdes
externas, por auditores certificados e representan-
tes da CIl. As empresas sdo entao reconhecidas
através de uma classificagao feita por um quadro
externo de auditores.

PROMOGAO DE CONSERVAGAO DE ENERGIA
EM PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS NO
VIETNA (PECSME)

Este estudo de caso apresenta um programa de
disseminagao de tecnologia em fornos verticais de
olarias vietnamitas (vietnamese vertical shaft brick
kilns — VSBK), chamado Promoc¢ao de Conserva-
¢ao de Energia em Pequenas e Médias Empre-
sas (Promoting Energy Conservation in Small and
Medium Enterprises — PECSME). O programa foi
implementado de 2006 a 2010, e este caso ilustra
como o VEP pode ser utilizado para transferéncia
de tecnologia com forte envolvimento do governo,
ja que o PECSME é um programa de administragéao
publica, hospedando empresas individuais.

Descrigao do programa

O principal objetivo do PECSME é remover as bar-
reiras na implantagcado de transferéncia de tecno-
logia. A estratégia € a adogéo de gerenciamento
eficiente das operagbes em pequenas e médias
empresas (small and medium enterprises — SME)
em cinco setores industriais: olarias, porcelana e
ceramica, téxtil, papel e processamento de alimen-
tos. Estes setores foram reconhecidos no antigo
Programa Vietnamita de Conservagao de Energia
(Vietham Energy Conservation Program) como os
de maior potencial de economia de energia.
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O PECSME estabelece objetivos para todos
0s programas nos cinco setores industriais, sem
detalhar metas por empresa. Os objetivos de re-
ducao quantitativa do PECSME nestes cinco seto-
res industriais sdo: diminuigdo na média anual de
emissdo de GEE de 1.004,2 kt CO, eq., de 2005
a 2015; média de 10% a 15% de redugéo do cus-
to da unidade de produgao de energia, em 2010;
e 189,5 kt/ano de economia de energia de 2005
a 2015. Adicionalmente, as metas do projeto de
prestadores de servigos em conservagao de ener-
gia e eficiéncia de energia (energy conservation
and energy efficiency — ECEE) envolvem agéncias
de gestdao ECEE e agéncias de desenvolvimento
de politicas. Os resultados do PECSME vao formar
bases para que as autoridades elaborem um plano
apropriado de conservagao de energia, bem como
a legislacao correspondente.

O PECSME foi fundado pela UNDP — GEF, Mi-
nistério de Ciéncia e Tecnologia (Most) e Ministério
do Meio Ambiente e Recursos Naturais (Monre).
Adicionalmente, a UNDP — GEF atua como um
monitor externo, enquanto os Most e Monre sao
0s agentes principais na implantagao, execugéo e
monitoramento do programa.

Com relacdo a industria de olaria, houve dis-
seminacdo do programa da VSBK, cuja tecnolo-
gia foi criada originalmente na China e desenvol-
vida pela Universidade de Handi de Tecnologia
para ser adaptada a industria de olaria do Vietna.
As vantagens sobre a tecnologia tradicional de
olarias foi provada através de cinco casos de-
monstrativos previamente conduzidos em outros
programas pelos ministérios Most e Monre. Entre-
tanto, um dos desafios para as SMEs migrarem
da tecnologia tradicional para a VSBK é o inves-
timento relativamente alto. Dai, o PESCME pre-
tende facilitar a disseminagao da VSBK para as
industrias de olaria de pequeno e médio porte. O
programa comegou em dez provincias e os objeti-
vos foram o aumento da conscientizagcdo ambien-
tal da producao e a disseminagao de métodos de
conservacao e eficiéncia de energia.
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O programa é conduzido através de sete pas-
sos. Primeiro, as empresas em potencial sao rela-
cionadas pelo escritério de gerenciamento (project
management office — PMO), prestadores de servigo
ECEE e agéncias governamentais locais. Entdo os
interessados se comprometem a participar do pro-
grama, e o PMO e ECEE estabelecem o grau de
envolvimento das empresas. Em seguida, relatérios
detalhados sobre a energia e os investimentos séao
elaborados pelos prestadores de servigo ECEE e
aprovados pelo PMO. Os prestadores de servigo
ECEE ou a empresa implementam o projeto e pre-
param o relatério final.

As informagdes sobre o PECSME foram divul-
gadas através de workshops em cada localidade
envolvida e pela midia local e nacional. As em-
presas envolvidas que se comprometeram a se
adaptar a nova tecnologia receberam informacgoes
sobre os métodos ECEE, legislagcado, assisténcia
tecnoldgica, alguma assisténcia de auditoria finan-
ceira e a garantia de um empréstimo de um ban-
co nacional. O PECSME também emite anuncios
trimestrais para atualizar as empresas envolvidas
sobre o programa e compartilhar experiéncias so-
bre as técnicas de eficiéncia de energia.

Avaliagdo da eficiéncia do programa

Até maio de 2010, 188 empresas de olaria espa-
Ihadas por mais de 20 provincias participaram do
PECSME. Estes resultados ilustram o alto nivel de
preocupagao das olarias com o programa. Todas as
empresas envolvidas deram feedback positivo apés
instalarem a nova tecnologia de gerenciamento con-
servativo de energia: produtos de maior qualidade
e menor pre¢go dos manufaturados. Entretanto, os
numeros definitivos da redugéo de emissao de GEE
e da economia de energia nao foram publicados pe-
las autoridades. Para avaliar a implantagao da nova
tecnologia, dois padrdées nacionais existentes de-
vem ser dispostos: TCVN 5937: 1995 (qualidade do
ar e padrao de qualidade do ar no meio ambiente)
e TCVN 1450: 1998 (padrao da argila para tijolos).
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O grande numero de empresas interessadas
no PECSME pode ser parcialmente explicado pela
pressao regulatéria e ndo regulatéria sobre as em-
presas. As emissdes de gas das olarias afetam
as culturas e atingem negativamente as relagdes
com a populagdo do entorno. Adicionalmente, a
pressdo com relagdo ao cumprimento da decisao
115/2001/QD-TTg ' na eliminagdo da tecnologia
antiga das olarias em 2010 também forga a indUs-
tria a se juntar ao PECSME.

Incentivos

Antes de as empresas se comprometerem com
o PECSME, o PMO fornece informagdes sobre o
programa — objetivos, procedimentos, vantagens
para as empresas envolvidas. Algumas dessas
informagdes incluem avisos sobre as medidas de
ECEE, financiamento parcial das auditorias de
energia e aumento do prestigio dos produtos no
mercado. Entretanto, as empresas tém interesse
no PECSME pelas seguintes razdes:

+ Assisténcia tecnoldgica na compra de tec-
nologia, instalagéo, operagao e treinamento
de empregados;

+ Garantia de acesso a empréstimos banca-
rios para investimentos em ECEE;

* Aumento na produtividade e na qualidade
dos produtos;

+ Economia no custo da energia, redu-
¢aéo do prego de custo e aumento da
competitividade;

* Obtencao e troca de experiéncias e solu-
¢oes nas medi¢cdes de ECEE na operagao
e produgao com outras empresas;

* Cursos gratuitos de treinamento e capaci-
tacao para implementagcéo e gerenciamen-
to de atividades ECEE.

' Aprovagdo de planejamento no desenvolvimento dos materiais de
construgéo do Vietna.
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DISCUSSAO

Incentivos a industria

De acordo com a pesquisa, todos os estudos de
caso mostraram que a difusdo das melhores prati-
cas é o mais importante incentivo da implementagao
do VEP, especialmente em termos de organizagao,
capacitagao e interatividade com outras empresas.
Como consequéncia, as empresas aprimoram a efi-
ciéncia de seus processos pela redugao do consumo
de energia e matéria-prima e controle de emissoes.
Esta eficiéncia vem como resultado da inovagao im-
plantada nas empresas, como diz a teoria, mas os
métodos se diversificaram entre os programas.

O custo paralelo do VEP é uma diretriz para
sua implementacdo. As empresas brasileiras ja
tém experiéncia com os sistemas de gestdo am-
biental (environmental management systems —
EMS) e os métodos de certificagdo. De acordo
com MSG e PECSME, as empresas participantes
sao geralmente aquelas com experiéncia em ges-
tdo ambiental. Um bom VEP proporciona reconhe-
cimento publico, seja pela conquista de prémios,
divulgacdo na imprensa ou midia de radiodifusdo.
Entretanto, o PECSME mostrou-se indiferente a
este reconhecimento.

A maioria dos VEPs objetiva apenas o consumo
“verde” de empresas que exportam para paises de-
senvolvidos, e todos os casos provaram como isso
nao é tao expressivo nos mercados internos. Entretan-
to, as vantagens de competitividade devido as diferen-
ciacbes foram notadas tanto na Whirlpool S.A. quanto
no PECSME: a primeira, em termos de melhores pro-
dutos, e 0 segundo, devido aocs menores pregos.

MSG e PECSME provaram como a relacao
ameacgas/beneficios serviu como incentivo ao
VEP. Enquanto as empresas indianas temem as
novas regulamentagdes sobre energia e emissoes,
as vietnamitas recebem beneficios com a aplica-
¢ao do programa.

Finalmente, assisténcia técnica e suporte finan-
ceiro foram boas diretrizes do VEP. Estes incentivos

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.787-803, out./dez. 2011

nao foram, no entanto, fornecidos pelo governo. O
método e a fonte destes incentivos diferem em cada
estudo de caso.

Instituicao

Os estudos de caso mostraram que um sistema
regulatério centralizado pode ser um cenario favo-
ravel para o funcionamento do VEP, se houver uma
abordagem consensual sobre os problemas am-
bientais. Sistemas regulatérios descentralizados,
porém, nao sao sempre desfavoraveis. No PECS-
ME, os governos central e local sdo os maiores in-
teressados. Eles planejam, executam, monitoram
e avaliam o programa, o que o torna coerente nas
regides participantes. Por outro lado, a Whirlpool
S.A. prova que sistemas regulatérios descentrali-
zados ndo agem em detrimento do VEP, o que foi
mostrado através do sucesso da colaboragao da
empresa no Programa de Combate ao Desperdicio
de Energia e na criagao do selo Procel.

A capacidade dos reguladores em aplicar po-
liticas alternativas (ameacga regulativa) adicional-
mente ao VEP pode ser um fator importante, mas
nao sera sempre determinante para o sucesso do
programa. No Vietna, o governo forgou os partici-
pantes a se juntarem ao PECSME enquanto pro-
mulgava um padrao de tecnologia ambiental no fim
do uso de fornos em olarias em 2010. Imposicdes
regulatérias futuras ndo s&o a unica diretriz para
a participagao no programa MSG. Entretanto, nos
casos do Projeto Carbono e Whirlpool S.A., a im-
posicao regulatéria ndo desempenha papel impor-
tante porque ndo ha metas obrigatdrias de redu-
¢ao de GEE para as empresas, especialmente no
Projeto Carbono, no qual o que se pretende é criar
créditos de carbono.

Terceiras partes estdo envolvidas em todos os
casos, com diferentes fungdes. A participagao de
terceiros aumenta a aceitagcao publica. Podem ser
organizagdes internacionais renomadas ou ONGs:
o0 Banco Mundial e o prémio ambiental no Projeto
Carbono, a TNS na Whirlpool S.A., o Departamento
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de Estado americano e o Instituto Mundial de Pes-
quisa no MSG, a UNDP no PECSME. As fungbes
variam desde o estabelecimento de precos ao pla-
nejamento real, implementagédo, monitoramento e
avaliagao dos programas.

O estudo também prova a possibilidade de su-
cesso na implantagdo do VEP quando os regula-
mentadores estdo aptos a incorporar os programas
dentro dos sistemas regulatérios existentes. Na in-
dia, o Bureau de Eficiéncia Energética desenvolve
politicas com énfase em regulamentagdes auténo-
mas e de mercado, tais como o desenvolvimento
de um esquema de comercializagao de energia.
Experiéncia anterior esclareceu que o sucesso do
programa em si influencia na sua implementacéao
como politica.

Combinacao apropriada com outros
instrumentos politicos.

A partir da literatura prévia, é sabido que programas
ambientais voluntarios funcionam melhor em con-
junto com outros instrumentos politicos. Algumas
das politicas recomendadas determinam desenvol-
vimento de tecnologia, padrbes ambientais, campa-
nhas informativas, licengas e impostos negociaveis.

A primeira proposta é a combinagao do VEP
com subsidios de desenvolvimento de tecnologia,
investimentos de capital e operagao de equipamen-
tos de tratamento de GEE. Isto foi visto apenas no
PECSME, no qual as empresas participantes rece-
bem assisténcia técnica do governo e da UNEP na
compra, instalagao e operagao da nova tecnologia.
Paralelamente, os participantes sao alvo prioritario
dos fundos de crédito para instituicdes financeiras
sem fins lucrativos, num esforco do governo em
sustentar o desenvolvimento das PMEs.

A segunda proposta é a integragao dos VEPs
aos padroées ambientais existentes e aos sistemas
de gestdo ambiental. A utilidade dos padrées na-
cionais e/ou sistemas de gestdo ambiental foi ob-
servada em todos os quatro casos. Ambos os pro-
jetos brasileiros foram conduzidos por empresas
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certificadas 1SO 14001 — sistemas de gestdo am-
biental (EMS). Além disso, as florestas manejadas
pelo Projeto Carbono possuem certificado da FSC.
Como parte do MSG indiano, o estabelecimento do
EMS é um dos objetivos do programa, visto como
uma forma de assegurar o cumprimento dos pa-
drbes ambientais. Muitas das grandes empresas
participantes ja possuem um EMS em funciona-
mento, enquanto as menores estao recebendo as-
sisténcia na sua implantagcdo. O PECSME vietna-
mita segue as diretrizes de dois padrdes nacionais,
um deles relacionado a qualidade do ar ambiente
e o outro para a produgao de tijolos de argila. En-
tretanto, as PMEs participantes do PECSME néo
implantaram nenhum EMS.

Outra proposi¢cao importante dos VEPs, junta-
mente com a difusdo tecnoldgica, é a criagcado de
campanhas de conscientizagao do consumidor.
Todos os casos, exceto o Projeto Carbono, con-
firmaram as campanhas informativas como uma
parte importante do programa. Entretanto, o publi-
co-alvo varia entre trés VEPs. O selo Procel rela-
tivo ao caso Whirlpool foi promovido pelo governo
brasileiro, com referéncia aos beneficios do uso de
produtos com eficiéncia energética. O MSG usou
campanhas informativas como uma ferramenta im-
portante para conscientizar as industrias, através
de toda a cadeia de suprimento e junto aos consu-
midores. O PECSME conduziu varias campanhas
informativas e workshops para PMEs.

O Projeto Carbono esclareceu sobre o papel
do comércio de emissbes/deposicdes como um
instrumento de politica em potencial paralelamen-
te aos VEPs. As empresas participantes do MSG
devem negociar sua economia de energia através
de um esquema desenvolvido pelo governo india-
no conhecido como Perform Achieve Trade (PAT).
Entretanto, o PAT nado é diretamente vinculado
ao programa. Considerando que dois dos casos
— Whirlpool S.A. e PECSME - ndo utilizam qual-
quer forma de licenga negociavel, é dificil concor-
dar que licengas negociaveis sao uma politica de
combinagao importante para o sucesso dos VEPs.
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Impostos, taxas e encargos podem, na teoria,
influenciar a participagéo das empresas. Entretan-
to, nenhum dos quatro casos utiliza estes artificios
em seus programas.

Critérios de qualidade

Esta secao discute as condigdes necessarias para
tornar os VEPs instrumentos politicos uteis.
Primeiramente, de acordo com a teoria, os ob-
jetivos do VEP devem ser apresentados. Em todos
0s quatro casos, 0s objetivos foram apresentados
de forma direta, complementados com metas quan-
tificaveis, num prazo determinado. Adicionalmente,
a teoria pretende que estes objetivos sejam outra
determinante do sucesso do VEP. Os quatro casos
apresentaram essas metas quantificaveis, mas al-
guns optaram por numeros absolutos e outros utili-
zaram relativos. O Projeto Carbono usou uma cota
de redugéo da emissdo de CO, resumida ao crono-
grama do projeto. Em contraste, o projeto Whirlpool
e as empresas participantes no MSG estabelece-
ram valores relativos de redugdo, comparados as
condigdes previamente existentes. As empresas
participantes no MSG foram avaliadas pelas suas
linhas de base de emissdo e as metas sao estabe-
lecidas de acordo com elas. O PECSME tem um
objetivo global de redugéo de GEE e economia de
energia. As empresas sao avaliadas em suas linhas
de base de emissao e programam a implementagao
de redugao de emissao para atingir estas metas.
Os sistemas de monitoramento trazem benefi-
cios para os VEPs: evitam a “lavagem verde” do
programa e diminuem o parasitismo. O automoni-
toramento € uma opgao para as empresas acom-
panharem os proéprios resultados, mas quando
é encaminhado para uma terceira parte torna os
resultados mais confiaveis. Todos os casos de-
monstraram a existéncia de monitoramento. Devi-
do aos sistemas de gestdo ambiental, as empre-
sas brasileiras apresentam periodicamente seus
relatérios de gerenciamento e manejo de residuos
para as agéncias competentes. O Projeto Carbono

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.787-803, out./dez. 2011

€ acompanhado pelo unico terceiro reconhecido, o
comprador de créditos de carbono, PCF. De forma
similar, do projeto Whirlpool & exigida uma avalia-
¢ao externa de seus produtos para a manutencao
do selo Procel. O MSG introduziu recentemente um
componente externo de monitoramento e leitura. As
empresas sao avaliadas por assessores indepen-
dentes e representantes do Cll. Uma vez validados
os resultados, a empresa recebe uma classificagao
da sua performance por um quadro externo de au-
ditores. No PECSME, o monitoramento € conduzido
por terceiros, incluindo um fornecedor ECEE, en-
quanto a UNDP controla e avalia a performance das
empresas. As empresas podem também monitorar
a si proprias com o acompanhamento de terceiros
para avaliar a sua performance.

Evitar o parasitismo, como mencionado ante-
riormente, € um fator importante para garantir o
sucesso do VEP. O parasitismo nao foi relevante
em trés dos casos presentes. Os casos brasileiros
tiveram o programa implementado por empresas
individuais, enquanto no caso viethamita o esta-
belecimento do envolvimento foi feito com base na
avaliagcao da infraestrutura e performance de cada
empresa pela ECEE ou PMO nos primeiros pas-
sos do PECSME. Portanto, o parasitismo ndo € um
problema no PECSME. Para prevenir o parasitismo
no MSG, o programa introduziu metas vinculadas
como requisito para a participagdo da empresa. De-
vido as dificuldades das empresas menores durante
a implementagao, a Cll e as empresas maiores de-
ram mais assisténcia para aumentar a implantagao
efetiva do programa. O esquema de classificacédo
proporcionaria um incentivo positivo para as empre-
sas participarem, mas a severidade sobre os fracos
desempenhos nao é conclusiva, considerando que
0 programa incentiva a participagao das empresas.

CONCLUSAO

A equipe de pesquisa espera contribuir com a
elaboragéo de politicas a respeito das mudancgas
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O PAPEL DOS PROGRAMAS AMBIENTAIS VOLUNTARIOS NAS POLITICAS DE REDUGCAO DOS GASES DO EFEITO ESTUFA NOS PAISES
EM DESENVOLVIMENTO: PERSPECTIVAS DO BRASIL, iNDIA E VIETNA

climaticas, fornecendo informacées de como o
VEP pode ser adequado para incentivar a redugcao
de emissao de GEE no setor industrial dos paises
em desenvolvimento. As provas apresentadas pre-
enchem parcialmente seu proposito. As descober-
tas nos quatro componentes do VEP — institui¢des,
critérios de qualidade, incentivos a industria e ins-
trumentos politicos associados — podem contribuir
para a construgado do conhecimento nesse cam-
po pouco estudado. Entretanto, a coleta de dados
de campo ndo permitiu completar esse esforgo.
A pesquisa contemplou métodos qualitativos para
compensar a escassez de dados quantitativos de
campo. Nao obstante, o documento néo estabele-
ce uma relagdo causa-efeito entre a participacao
em um VEP e os ganhos ambientais.

A partir dessa pesquisa, pdde-se concluir que
a combinacado de VEPs com a disseminacao de
campanhas informativas € um aspecto importan-
te nos paises em desenvolvimento, onde o VEP
é usado como plataforma para a conscientizacéo
sobre os problemas ambientais, para os diferentes
interessados, tais como consumidores e produto-
res. Uma forte ligagéo entre os VEPs, os padrdes
ambientais e os sistemas de gestdao ambiental
também existe. Frequentemente, os VEPs ajudam
as empresas a atenderem aos padrdes ambientais
existentes e/ou instalar sistemas de gestdo am-
biental. Esta pesquisa desafia a proposicao de que
impostos e taxas s&o necessarios para o funcio-
namento efetivo dos VEPs. O papel dos subsidios
e licengas negociaveis ndo é conclusivo e esta é
uma area para investigacao futura.

Para assegurar que a qualidade do VEP sera
mantida, sdo necessarias metas claras, objetivas
e quantificaveis. Sistemas de monitoramento, es-
pecialmente por 6rgaos externos, também consti-
tuem fator-chave para assegurar que os padrdes
do VEP sejam preservados, enquanto o problema
de parasitismo é relevante apenas quando o VEP
se estende por varias empresas. Este assunto
exige uma pesquisa adicional para atingir resul-
tados conclusivos.
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Com relagéo as diretrizes de incentivos exter-
nos para as industrias (imposi¢céo regulatéria ou
financiamento externo), parecem nao influenciar o
sucesso do VEP, embora possam ser significativas
para empresas menores. O incentivo mais impor-
tante promove aprimoramentos dentro da empresa,
como o aumento de eficiéncia, difusdo de boas pra-
ticas e incentivo a inovagao. A resposta aos consu-
midores “verdes” ndo é uma diretriz importante para
as empresas focadas no mercado interno, sendo
significativa para as centradas na exportacao.

Baseado no exposto, futuras pesquisas devem
ser conduzidas nas seguintes areas:

+ Eficiéncia dos VEPs: como mencionado, a pes-
quisa pode ser conduzida em programas finali-
zados, ao invés de em programas em Curso;

» Estabelecer as fronteiras entre as vantagens
e as desvantagens dos diferentes métodos
para reducao de emissdo de GEE em paises
em desenvolvimento;

* O comportamento e a influéncia dos “con-
sumidores verdes” nos paises em desen-
volvimento. Muitos VEPs s&o estabelecidos
nesses paises e, apesar de a resposta do
mercado “verde” ter sido uma diretriz para
o envolvimento das empresas no VEP, tais
mercados est&o localizados mais comumen-
te em paises desenvolvidos.
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Resumo

Os impactos das mudangas climaticas sobre os recursos hidricos no estado da Bahia
foram quantificados nas bacias hidrograficas dos rios Pojuca, Paraguagu e Grande, se-
gundo as projegdes do clima futuro derivadas do modelo regional do clima HadRM3P
para o periodo de 2070 a 2100, para os cenarios B2 e A2 de emissdes de gases do
efeito estufa. Apesar de o modelo ter representado bem o clima do tempo presente,
houve subestimagao da precipitagédo, sendo necessario proceder a sua corregao antes
da simulagéao hidrologica. O modelo hidrolégico MGB-IPH mostrou um bom ajuste aos
dados observados entre 1960 e 1990. Sob influéncia do cenario A2 do clima futuro,
estimou-se a redugdo da vazdo média anual em 94%, 73% e 44%, respectivamente
para os rios Pojuca, Paraguagu e Grande.

Palavras-chave: Simulagao hidrologica. Mudangas climaticas. 2070 a 2100.

Abstract

The impacts of climate change on water resources in Bahia were quantified in the basins
of the Pojuca, Paraguagu and Grande rivers, according to the projections of future
climate derived from the regional climate model HadRM3P. The period under consid-
eration ranges from 2070 to 2100 and simulations were performed for the B2 and A2
greenhouse gas emissions scenarios. Although the model accurately represented the
present-day climate, precipitation was underestimated, rendering a bias correction nec-
essary before effecting the hydrologic simulation. The hydrological model MGB-IPH
showed a good fit to the observed data (1960 to 1990). Under the influence of the A2
future climate scenario, the mean annual discharge is expected to decrease by 94%,
73% and 44% respectively for the Pojuca, Paraguagu and Grande rivers.

Keywords: Hydrological simulation. Climate change. 2070 to 2100.
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IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NAS VAZOES DOS RIOS POJUCA, PARAGUACU E GRANDE — CENARIOS DE 2070 A 2100

INTRODUGAO

Com o aumento da temperatura global previs-
to para este século, os impactos associados as
mudangas climaticas serao
sentidos em todo o mundo
e, provavelmente, terdo im-
plicagbes profundas para
a populagao humana. Por-
tanto, torna-se prioritario
aumentar o conhecimento
de como o clima da regidao
pode mudar e avaliar os riscos das mudancgas
climaticas regionais. Essa informacgao é funda-
mental para servir de subsidio aos sistemas de
tomada de decisédo na formulagéo de estratégias
de mitigacao e planejamento de adaptacdo (MA-
RENGO; BETTS, 2011).

O periodo de 2000 a 2009 foi considerado
como a década com a temperatura média global
do ar mais elevada desde 1880, segundo dados
calculados pelo Godart Institute of Space Studies
(GISS), da NASA, reforcando a tendéncia de au-
mento da temperatura global da Terra, apesar das
variabilidades interanuais (HANSEN et al., 2010).

As atuais projecbes de mudangas climaticas
globais indicam que, assim como a maioria das re-
gides do mundo, o Brasil também estard vulneravel
aos efeitos das mudancas climaticas. Como a popu-
lacao e as atividades sao sensiveis ao clima, a na-
tureza e o nivel das mudangas no futuro podem ser
muito importantes para a vida no pais. Alguns estu-
dos mostraram que as mudangas climaticas podem
resultar na transformacao do semiarido nordestino
em deserto (MARENGO; BETTS, 2011).

Os riscos das mudancas climaticas tém sido
avaliados através de estudos de impactos sobre as
diversas areas do conhecimento. No que se refere
aos efeitos das mudancgas climaticas sobre migra-
¢oes e saude no Nordeste, o estudo realizado pelo
Cedeplar, da UFMG, e Fiocruz (2008) indica que-
da no PIB, reducéo das é&reas cultivaveis, agrava-
mento de doengas na populagao de idosos, maior
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As atuais proje¢oes de mudancgas
climaticas globais indicam que,
assim como a maioria das regioes
do mundo, o Brasil também
estara vulneravel aos efeitos das
mudancas climaticas

suscetibilidade a desnutrigédo infantil e aumento da
taxa de migracao para os centros urbanos.

Na parte ambiental, a mudanga climatica po-
dera alterar a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas, com a con-
sequente perda de biodi-
versidade e de recursos na-
turais, ainda mais quando
se somam sinergicamente
as mudancas climaticas os
efeitos das alteragdes da
cobertura de vegetacao, es-
pecialmente os desmatamentos. Alteragdes das
rotas migratérias e mudancgas nos padrdes repro-
dutivos sdo alguns desses efeitos. Teme-se que a
capacidade de absorcao de carbono das florestas
tropicais, muito sensiveis a mudancga climatica,
diminua com o tempo, e que estas deixem de fun-
cionar como eliminadores de carbono e passem a
ser fonte de emissdo deste gas. No pior cenario, a
Amazdnia podera virar Cerrado até o final do sé-
culo XXI, devido ao aumento na concentracao de
gases de efeito estufa (MARENGO et al., 2007).

As projegodes para o futuro de mudangas na tem-
peratura e, principalmente, na precipitagao indicam
impactos diretos sobre a quantidade e qualidade
dos recursos hidricos em todas as regides do pais.
No caso da Regido Nordeste, onde se inserem as
bacias hidrograficas em estudo, as projecdes das
mudangcas climaticas, segundo o quarto relatério do
IPCC (SALOMON et al., 2007), séo de elevacéao da
temperatura em até 4° C (cenario A2 de emissodes
de gases) e redugédo da chuva.

No que se refere aos recursos hidricos, os es-
tudos de impacto buscam quantificar os efeitos
das alteragdes do clima sobre a disponibilidade
hidrica. Estudos utilizando simulagdes do balango
hidrico para as diversas regides do Brasil, consi-
derando as projegdes de temperatura e chuva dos
cenarios futuros de clima, sugerem, no cenario
de maiores emissdes, uma tendéncia de exten-
sao da deficiéncia hidrica por praticamente todo
o ano no Nordeste, o que, no presente, acontece
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durante os meses de estiagem. Isto é, ha uma
tendéncia a “aridizacdo” da regido semiarida até
o final do século XXI (MARENGO et al., 2007). O
alto potencial de evaporacao, combinado com o
aumento da temperatura, deve resultar na dimi-
nuicdo da agua dos lagos, agudes e reservatorios
(MARENGO, 2008), acentuando a baixa disponi-
bilidade hidrica.

Sendo um bem essencial a vida dos habitantes
do planeta, e com o crescimento populacional € o
consequente aumento da demanda de uso, a agua
tornou o planejamento e a gestao dos recursos hi-
dricos uma tarefa obrigatéria para os governos e
a sociedade. A partir de Lei 9.433, de 1997, varios
planos de desenvolvimento de bacias hidrografi-
cas foram preparados, porém sem considerar, no
longo prazo, os efeitos das mudancgas climaticas.
Desta maneira, ainda existe a necessidade de in-
corporar os estudos de impactos das mudancgas
climaticas para permitir avaliar a vulnerabilidade e
a capacidade de adaptagao dos sistemas de recur-
sos hidricos a essa nova situagao.

Nos ultimos anos, a divulgagéo dos estudos de
impactos das projecdes de clima futuro sobre os
recursos hidricos tem se tornado mais frequente
(WOOD et al., 2004; DIAZ-NIETO; WILBY, 2005;
MILLY; DUNNE; VECCHIA, 2005, UK MET OFFI-
CE, 2005; SCHAEFLI et al., 2007; LENDERINK;
BIUSHAND; VAN DEURSEN, 2007; KILSBY et al,
2007; PURKEY et al., 2008; MINVILLE; BRISSET-
TE; LECONTE, 2008; GARDNER, 2009; MAU-
RER; ADAM; WOOD, 2009; VAN ROOSMALEN
et al., 2010, CHIEW et al., 2010).

Visando a quantificagcdo dos impactos das
mudancas climaticas sobre os recursos hidricos
no estado da Bahia, este trabalho apresenta os
resultados para trés bacias hidrograficas de ca-
racteristicas climaticas e hidroldgicas representa-
tivas (rios Pojuca, Paraguacu e Grande), segundo
a projecgao do clima futuro obtida pelo modelo re-
gional do clima HadRM3P para o periodo de 2070
a 2100, para os cenarios B2 e A2 de emissdes de
gases do efeito estufa.
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Figura 1

Localizagao das bacias hidrograficas dos rios
Grande, Paraguacgu e Pojuca

Fonte: Elaboragao propria.

AREA DE ESTUDO E DADOS

Area de estudo

O estado da Bahia tem uma area de 567.693 km?,
com cerca de 57% do seu territério em ambiente
com clima semiarido e vegetagao original de Caa-
tinga, 17% no ambiente de Cerrado e o restante em
area originalmente coberta por Mata Atlantica. Essa
area desenvolve-se junto da extensa faixa litoranea
(1.183 km), comegando estreita no litoral norte, até
abranger toda a regido sul do estado. Para o estudo
de impacto das mudancas climaticas sobre os recur-
sos hidricos, foram escolhidas as bacias hidrografi-
cas do Rio Grande, Rio Paraguacu e Rio Pojuca para
representar cada uma dessas regides.

A bacia hidrografica do Rio Grande esté inserida
na regido de Cerrado, na porgcédo oeste da Bahia,
com uma area de drenagem de 77.000 km?, sendo
um importante afluente do Rio Sdo Francisco (Fi-
gura 1). Toda a area do Cerrado tem rios perenes
sustentados por um aquifero sedimentar. Os solos
predominantes sdo profundos e bem drenados.
Outras caracteristicas relevantes da regiao sédo as
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condi¢bes climaticas, o relevo suave e a disponibi-
lidade hidrica, que permitiram forte investimento no
agronegoécio. Atualmente, a implantagéao de peque-
nas usinas hidrelétricas esta se intensificando.

O Rio Pojuca localiza-se na porgéao norte do li-
toral (Figura 1) e abrange uma area de 5.000 km?2.
Sua confluéncia com o Oceano Atlantico fica a cer-
ca de 50 km da capital Salvador. A bacia hidrogra-
fica do Rio Pojuca representa bem as condigdes
hidrolégicas dos rios litorAneos, que sdo perenes,
mas com areas de drenagem de pequeno porte (in-
feriores a 5.000 km?). As bacias tém altos indices
de precipitacdo na sua porgéo proxima do litoral —
cerca de 2.000 mm — e forte reducédo a medida que
penetram no continente. Este rio também apresen-
ta condi¢des hidrolégicas semelhantes as dos rios
Jacuipe e Joanes, que sao 0s mananciais respon-
saveis por 40% do volume de agua necessario para
abastecer a Regido Metropolitana de Salvador.

A bacia hidrografica do Rio Paraguagu esta
completamente inserida na regido semiarida. O Rio
Paraguacu aflui para o Oceano Atlantico através da
Baia de Todos-os-Santos e abrange uma area de
56.000 km? (Figura 1). Os solos predominantes sao
pouco desenvolvidos e rasos, com excegao da area
das nascentes na Chapada Diamantina. O armaze-
namento de agua em reservatorios € o sistema do-
minante para o abastecimento humano e animal e
para desenvolver a agricultura. A agua proveniente
do Rio Paraguagu contribui com 60% do abasteci-
mento de agua potavel da regiao metropolitana da
capital Salvador. O Banco Mundial e o governo es-
tadual fizeram grandes investimentos em infraestru-
tura hidrica na ultima década, com a implantacao de
sistemas de barragens em cascata, adutoras para
abastecimento humano e sistemas de irrigacao. No
entanto, os projetos ndo consideraram os cenarios
de mudangas climaticas.

Dados observados

Os dados observados no clima presente (1960 a
1990) sao oriundos das estagbes meteoroldgicas
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Fonte: Elaboragéo propria.
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do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) para
o clima, enquanto que os dados dos postos plu-
viométricos e fluviométricos provém da base de
informacdes da Superintendéncia de Desenvolvi-
mento do Nordeste (Sudene) e da Agéncia Nacio-
nal das Aguas (ANA).

Apés a analise da extensdo da série e da qua-
lidade dos dados, os postos pluviométricos e flu-
viométricos foram selecionados para subsidiar o
ajuste e simulagdo do modelo hidrolégico para o
cenario atual. A Figura 2 apresenta a localizagao
das estagdes pluviométricas, climatoldgicas e flu-
viométricas nas bacias hidrograficas dos rios Po-
juca, Grande e Paraguagu.

Modelo climatico

As simulagbes do clima presente foram produzi-
das pelo modelo regional da atmosfera HadRM3P
para o periodo de janeiro de 1960 a dezembro de
1990. O dominio do modelo regional foi de apro-
ximadamente 95°W-20°W, 40°S-10°N, integrado
com resolucgao horizontal de 50 km, 19 niveis ver-
ticais da superficie até 30 km de altura e quatro
niveis no solo. Ele foi aninhado no modelo global
HadAM3 configurado com 19 niveis na vertical e
uma resolucdo de 2,5° de latitude por 3,75° de
longitude, equivalente a uma resolugéo de 417 km
x 278 km no equador, e 295 km x 278 km a 45°
de latitude. Ambos os modelos, regional e global,
para o clima presente foram forgados com a tem-
peratura da superficie do mar (TSM) observada
com 1° de resolugao espacial. Todas as integra-
¢oes foram realizadas no Met Office Hadley Cen-
tre, na Inglaterra.

O modelo global HadAM3 é o componente at-
mosférico do modelo global atmosfera-terra-ocea-
no-gelo HadCM3, que foi usado para produzir os
cenarios A2 e B2 do IPCC entre 2070 e 2100. Ele
permite a emissao, transporte e oxidacdao de com-
postos de enxofre e, com isso, modela os efeitos
diretos e indiretos das forgantes de sulfatos no cli-
ma. Mais referéncias sobre os modelos HadRM3P
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e HadAM3 podem ser encontradas em PRECIS
(PROVIDING REGIONAL CLIMATES FOR IM-
PACTS STUDIES, 2002).

Os dados diarios do HadRM3P utilizados foram
a temperatura média do ar a 2 m, a umidade relativa
do ar a 2 m, os ventos zonal e meridionala 10 m, a
pressao reduzida ao nivel do mar e a precipitagao.

METODOLOGIA

Validagédo do modelo climatico

O valor diario da variavel do modelo produzida pela
simulacdo do clima presente de 1960 a 1990 ao
longo dos 30 anos foi inicialmente interpolado bili-
nearmente para o ponto de cada estagao. Depois,
os valores diarios da simulacao e da observagao
para cada ponto de observagao foram acumulados
em valores mensais. A partir dos valores mensais,
foi entdo calculada a raiz quadrada do erro quadra-
tico médio (EQM) para cada més e o erro médio
(EM) para cada estagdo. O EQM é definido por:

N
EQOM = \/%Z(an—)(on)z Equagao (1)

n=1

onde Xm € o valor mensal da variavel do modelo
na estacéo n; Xo, € o valor mensal da variavel ob-
servada na estagao n; N = 29.

O EM é definido para cada estacao por:

T
EM = iTZ()(mZ —Xot) Equac3o (2)

=1

onde Xm, € o valor mensal da variavel do modelo
no més ¢; Xo, € o valor mensal da variavel observada
no més ¢; T é o numero total de meses de simulagao.

Corregéao da precipitagdo

Os estudos hidrolégicos necessitam de dados
de entrada em detalhamento suficiente para uma
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boa caracterizagcédo das condi¢bes climaticas de
uma bacia hidrografica. Como as células de simu-
lagao utilizadas pelos modelos climaticos globais
(MCG) tém mais de centenas de quildmetros, a
aplicacdo dos dados do clima futuro necessita
passar pelo reescalonamento das informacdes,
chamado de downscaling, de maneira que a reso-
lugédo seja compativel com o tamanho das bacias
e suas caracteristicas.

Embora o presente trabalho utilize dados de um
modelo de clima regional (MCR), que é um méto-
do de downscaling dindmico, a discrepancia entre
a precipitagcao simulada e a observada necessitou
a aplicacao de métodos de corregao da precipita-
¢ao, como também foi relatado em outros trabalhos
(Wood et al., 2004; Fowler; KILSBY; STUNELL,
2007; Thodsen, 2007; Van Roosmalen et al., 2010).

Um procedimento relativamente simples para a
correcao da precipitagdo envolve o uso de fatores
de perturbacdo. O método modifica a série histori-
ca, aplicando a diferenga entre o clima futuro e o
presente simulada por um MCG ou um MCR. Os fa-
tores de perturbacao geralmente sao definidos para
cada més. As principais vantagens para a aborda-
gem dos fatores de perturbacao séo a facilidade e
a velocidade de aplicacao, assim como a correcao
direta do cenario conforme as mudangas sugeridas
pelo MCG ou MCR.

O método do fator de mudancga (delta change)
tem sido bastante utilizado para determinar os fato-
res de perturbacéo. Neste trabalho, a corregao da
precipitagao foi realizada de duas maneiras:

+ Adiferenca entre a precipitacdo obtida pelo
modelo climatico para os cenarios do pre-
sente e do futuro é aplicada as precipita-
¢des observadas. Os cenarios corrigidos
e de referéncia diferem apenas em termos
de suas respectivas médias, maximas e mi-
nimas. Todas as outras propriedades dos
dados, tais como a faixa de valores e a va-
riabilidade temporal, permanecem inaltera-
das. O procedimento também assume que o
padrao espacial do clima atual permanecera
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inalterado no futuro. No caso de chuva, o
sequenciamento temporal de dias umidos e
secos nao é alterado. Este método foi utili-
zado por Diaz-Nieto e Wilby (2005), Minville,
Brissette e Leconte (2008) e Van Roosma-
len e outros (2010).

» A diferenga entre a precipitagdo observada
e aquela simulada para o clima presente foi
utilizada para corrigir a precipitagao do ce-
nario futuro. Desta maneira, as novas carac-
teristicas de precipitagado séo consideradas
nas simulagées hidrolégicas. A limitagao re-
side em considerar que o erro entre a preci-
pitagdo observada e simulada para o clima
presente se mantém no futuro. O método foi
utilizado por Thodsen (2007), Fowler, Kilsby
e Stunell (2007) e Chiew e outros (2010).

Apesar das limitagdes, Chiew e outros (2010)
consideravam que o método de correcgao pelo fa-
tor de mudancga pode ser usado para estudos de
impactos hidrolégicos de areas grandes, particu-
larmente quando as principais preocupagdes estao
relacionadas com as mudangas na sazonalidade e
na disponibilidade anual.

As precipitagdes corrigidas para a simulacao
hidroldgica do cenario futuro pelo método do fator
de mudanca ficaram assim definidas:

FATOR 1 (FM1I):

P.= Pobsivk FMI,

FMI, = Pscen, /Pbase,. Equacao (4)

onde: P, = precipitagéo do dia i do més k do
cenario futuro; Pobs,, = precipitagéo observada
no dia i do més k; ; FMI = fator de mudanga do
més k; Pscen, = precipitagdo média do més k no
cenario futuro; e Pbase, = precipitagdo média do
més k no cenario do clima presente; k=1 a 12.

FATOR 2 (FM2):

Pi,k = Pscen,, .FM2,

FM2, = Pobs, /Pbase,.

onde: P, = precipitagéo do dia i do més & do
cenario futuro; Pscen, = precipitagdo media do més
k no cenario futuro; FM2 = fator de mudanga do
més k; Pobs,, = precipitagdo media observada no

Equacéo (3)

Equacgao (5)
Equacéo (6)
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més k; e Pbase, = precipitacdo média do més k no
cenario do clima presente; k=1 a 12.

A precipitacdo fornecida pelo modelo climati-
co foi interpolada linearmente para as coordena-
das dos postos pluviométricos utilizados para a
calibracao e simulagcédo do clima presente. Apds
a corregao da precipitagao, a espacializagao foi
realizada pelo método do inverso do quadrado da
distancia para todas as simulagdes hidroldgicas,
inclusive dos cenarios futuros A2 e B2.

Modelo hidrolégico

A avaliagéo dos efeitos da mudancga climatica na
disponibilidade hidrica implica transformar as sa-
idas do modelo de clima regional de interesse
em vazao, através de um modelo hidrolégico. O
modelo hidrolégico para grandes bacias hidrogra-
ficas MGB-IPH (COLLISCHONN; TUCCI, 2001;
COLLISCHONN et al., 2007; PAZ; COLLISCHONN,
2007) foi utilizado para realizar o processo de
transformacgéo de chuva em vazdo. O MGB-IPH é
um modelo hidrolégico distribuido, que, na versao
aplicada, efetua o balango hidrico em células qua-
dradas regulares, considerando a evapotranspira-
¢ao, o balang¢o de agua no solo, os escoamentos
superficial, subsuperficial e subterraneo, e, por fim,
integra o escoamento na rede de drenagem. O mé-
dulo de balango de agua no solo foi simplificado,
e a metodologia de Muskingun-Cunge foi utilizada
no moédulo de escoamento na rede de drenagem
(COLLISCHONN; TUCCI, 2001).

O modelo hidrolégico foi calibrado com dados
observados e alimentado com saidas do MCR para
o clima presente e para os cenarios do futuro. A
temperatura do ar, a umidade relativa do ar, o vento
e a pressao atmosférica foram representados pelos
valores da climatologia mensal do cenario futuro. A
insolagao foi mantida igual aquela do clima presen-
te por falta de informagdes. A cobertura e uso do
solo néo foram alterados.

As fungdes de otimizacao da fase de calibracao
sdo: o coeficiente de Nash das vazdes calculadas
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e observadas (R2), coeficiente Nash modificado
para o logaritmo das vazdes e a diferenga entre
volumes calculados e observados (AV).

A simulagao hidroldgica passa pelas seguin-

tes etapas:

+ coleta de dados observados (precipitagéo,
clima, vazao);

« calibragao e simulagao hidroldgica, resultan-
do no cenario de referéncia das vazbées no
clima atual;

* modelo hidrolégico usa os dados do MCR
simulados para representar o clima atual,
resultando no cenario chamado de baseline;

» corregao da precipitacado, quando for o caso;

* modelo hidrolégico usa os dados do MCR si-
mulados para representar o clima do futuro,
resultando nos correspondentes cenarios se-
gundo as emissdes de gases (neste trabalho:
B2 e A2). A Figura 3 ilustra esquematicamen-
te as simulagdes hidroldgicas necessarias
para determinar os impactos das mudancgas
climaticas sobre os recursos hidricos.

Experimentos

Além de seguir as etapas indicadas na Figura 3,
foram realizados os seguintes experimentos:
+ Cenario atual de referéncia, consideran-
do a precipitagcdo e o clima observados
— (Calculado).
» Cenarios futuros, considerando somente a
alteracao da precipitagao (Cenario_P).
» Cenarios futuros, considerando a alteracao
da precipitagédo (Experimento 2) e da tempe-
ratura do ar, da umidade do ar e do vento a
10 m (Cenério_Clima).
* Precipitacéo obtida pelo método de corregéo
Fator 1 (FM1) para o clima presente e futuro.
* Precipitacéo obtida pelo método de corregéo
Fator 2 (FM2) para o clima presente e futuro.
As vazbes obtidas para os cenarios B2 e A2
por cada método foram comparadas com aquelas
derivadas para o cenario presente (baseline). A
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Figura 3

Visao esquematica das simulagées hidrolégicas necessarias para determinar os impactos das mudangas
climaticas sobre os recursos hidricos

Fonte: Elaborado pelo autor.

proporgcao de alteracao foi usada para corrigir as
vazdes caracteristicas (média, maxima e minima)
derivadas da simulagao hidrolégica realizada com
as precipitagbes observadas (cenario de referén-
cia). Desta forma, os valores de vazao dos cenarios
futuros podem ser comparados diretamente, evi-
tando que as diferengas entre os valores absolutos
obtidos pelos diferentes métodos de corregédo da
precipitacao interfiram na analise dos resultados.

RESULTADOS

Modelo climatico

O modelo HadRM3P reproduziu com acuracia a dis-
tribuicdo espacial da média anual e do ciclo sazonal
de precipitagao e da temperatura do ara 2 m sobre o
estado da Bahia. Entretanto, algumas discrepancias
em relagdo a climatologia foram observadas, como
esperado para qualquer modelo numérico.
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A comparagao da precipitagdo climatoldgica
anual produzida pelo HadRM3P com as obser-
vacdes esta apresentada na Figura 4. O modelo
produz um padrao de distribuigdo préximo do ob-
servado, com maior precipitacdo em toda a fai-
xa litor&nea e no oeste do estado, e com menor
precipitacdo no nordeste. Entretanto, os valores
simulados sao inferiores aos observados na maior
parte do estado. Na faixa litordnea, o modelo pro-
duz entre 900 e 1.500 mm, enquanto as observa-
¢oes variam entre 1.200 e 1.800 mm. No extremo
oeste, o modelo produz valores entre 700 e 1.000
mm, e as observagdes estdo entre 900 a 1.500
mm. No nordeste do estado, na regido entre 42°W-
-38°W, 13°S-9°S, o modelo simula valores abaixo
de 500 mm, e as observagoes apresentam valores
entre 500 e 700 mm.

Em relagao a temperatura a 2 m, o modelo si-
mulou valores em DJF (dezembro-janeiro-fevereiro)
e MAM (margo-abril-maio) menores que as obser-
vagoes, de 1° a 2°C. Em JJA (junho-julho-agosto)
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Precipitagao climatolégica anual (mm) de acordo com (a) o HadRM3P e (b) dados observado

Fonte: Elaborado pelo autor.

e SON (setembro-outubro-novembro), simulou va-
lores maiores, de 1° a 3°C. O erro absoluto médio
anual da temperatura a 2 m ficou entre -1° e 1°C na
maior parte do estado.

De forma geral, a avaliagdo objetiva do mode-
lo em relagao aos dados observados sobre o pe-
riodo 1960-1990 indicou que as magnitudes dos
erros quadraticos médios e dos erros absolutos
médios de temperatura a 2 m, umidade relativa a
2 m, pressao de superficie e intensidade do vento
de superficie foram relativamente pequenas (ver
Tabela 1 e Tabela 2). Os erros da precipitacédo
foram maiores, com tendéncia de subestimativa.
Entretanto, esses erros nao desqualificam o mo-
delo para ser usado em experimentos numeéricos
para investigacao dos efeitos das mudancas cli-
maticas, uma vez que a simulagao e a previsao
acurada da distribuicdo e magnitude da preci-
pitacdo sdo, ainda hoje, uma real limitagcdo dos
modelos atmosféricos. Maiores detalhes sobre a
validagao do modelo podem ser obtidos em Ta-
najura, Genz e Araujo (2010).

A comparacgéo dos resultados do HadRM3P sob
os cenarios A2 e B2 com a simulagao do clima pre-
sente indica a redugéao de precipitagdo e o aumento
da temperatura a 2 m em todo o estado da Bahia
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(Figura 5). O mesmo padrao espacial de modifi-
cacao da temperatura a 2 m e da precipitacao foi
produzido para os dois cenarios, mas com maiores
magnitudes para o A2. A maior redugao de precipi-
tacao anual foi observada no litoral — cerca de 70%

Tabela 1
Resumo dos resultados para o EQM
Tempera- Umld.ade Presséo Vento Precipita-
relativa - =
tura do ar r atmosférica total céo
[°C] [%] [hPa] [m/s] [mm]
Média 1,20 7,66 10,9 1,08 64,4
Desvio 0,39 3,01 25 0,32 38,6
padrao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2
Resumo dos resultados para o EM
Tempe- Umid_ade Presséo VeriE Precipitagdo
Erro ratura | relativa | atmos-
-~ - total [mm]
médio do ar do ar férica [mis]
[°C] [%] [kPa] Mensal | Anual
Média 0,38 -0,49 -0,12 0,58 -20,86 -250,27
Desvio 0,89 4,22 1,36 0,76 20,85 250,20
Maximo 3,40 10,07 3,30 2,12 8,90 106,77
Minimo -1,16  -10,51 -3,62 -1,15  -69,53 -834,42
Fonte: Elaborado pelo autor.
815




IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NAS VAZOES DOS RIOS POJUCA, PARAGUAGU E GRANDE — CENARIOS DE 2070 A 2100

Mean Temperature (“C) - Annual anomaly - scenario A2

"aﬁ"/'\\;s_&—-/"'/

Latitude

43 42 41 40
Longitude

19 , \ s
47  -46 45  -44

Figura 5

b)

Precipitation (mm) - annual change (%) - scenario A2

—

-0

-11E

A2+

A3F

Latitude

14t

A5F

-6

-17

-18+

19 . : 10,107 0, . . :
-47 46 -45 44 43 42 41 40 -39 -38 -37
Longitude

Anomalia da temperatura (°C) e precipitagao anual (%) de acordo com o MCR HadRM3P
cenario A2 — 2070 a 2100

Fonte: Elaborado pelo autor.

tanto para o A2 como para o B2. O semiarido sofreu
reducdes de precipitagao anual entre 20% e 60%
no cenario A2 e entre 20% e 50% no cenario B2.
Os maiores aumentos de temperatura do ar foram
produzidos no noroeste e no norte do estado, em
aproximadamente 5,5°C para o A2 € 4,5°C para o
B2. No litoral, os aumentos ficaram entre 2° e 3,5°C
para o A2 e entre 1,5° e 2,5°C para o B2.

Precipitacio corrigida para os cenarios futuros

A precipitagcao obtida através dos métodos de cor-
recao, descritos na metodologia, para fins de ana-
lises foi resumida nos valores anuais, média anual,
maxima diaria e média mensal.

A precipitacdo anual média (PAM) foi deter-
minada para cada bacia hidrografica. Em valores
absolutos, a PAM nas trés bacias hidrograficas re-
sultou praticamente igual para ambos os cenarios
A2 e B2 e para os dois métodos. No Rio Pojuca, a
PAM corrigida ficou entre 20% e 26% da precipita-
¢do observada entre 1964 e 1990 (1.301 mm). No
Rio Paraguacu, a PAM corrigida variou entre 43%

816

e 46% do valor observado entre 1964 e 1990 (786
mm), enquanto que no Rio Grande a precipitacéo
resultou entre 76% e 77% do valor observado entre
1966 e 1990 (1.095 mm). Somente na bacia do Rio
Pojuca, cuja projegao de redugéo na precipitagao
foi a maior de todas, a PAM corrigida para o cena-
rio A2 foi 4% menor que aquela do cenario B2 no
resultado dos dois métodos.

Quando se considera a variagdo interanual da
precipitagdo, a diferenga de abordagem dos méto-
dos se destaca. Observando as séries anuais da ba-
cia do Rio Pojuca, o método de correcao da precipi-
tacao FM1 apresenta a limitagdo de nao representar
a tendéncia de redugéo ao longo do tempo, mostrada
na série da precipitacdo do método do FM2 (Figu-
ra 6). Observa-se também uma maior variabilidade
anual da precipitacao obtida pelo método FM2 nas
bacias dos rios Pojuca e Paraguagu, o que se reflete
no aumento do desvio padrdao da PAM no cenario A2.

A maxima precipitagao diaria (Pmax) da série
temporal foi determinada por sub-bacia de cada
posto fluviométrico, sendo mostrada aquela de
maior valor dentre as sub-bacias. A Pmax obtida
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Fonte: Elaborado pelo autor.

pelo método FM2, que considera as caracteristi-
cas da chuva gerada pelo MCR para o clima do
futuro, apresenta chuva mais intensa nos cenarios
futuros do que aquelas corrigidas pelo método
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Fonte: Elaborado pelo autor.

FM1. O método FM2 também resultou em chuvas
mais intensas no futuro do que as observadas atu-
almente nos rios Paraguagu e Grande (Figura 7).
No entanto, as simulagdes do MCR do cenario de
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referéncia também mostram chuvas mais intensas
que as observadas, o que pode ser uma tendéncia
inerente do modelo e ndo de mudanga na caracte-
ristica da Pmax.

No que se refere a variagdo sazonal da precipi-
tagcdo média mensal, ambos 0s métodos mostraram
resultados iguais e ndo indicam mudanga no padrao
atual (ndo apresentados).

Calibragado do modelo hidrolégico

As configuragdes do modelo MGB-IPH utilizadas
para as simulagdes hidrolégicas dos rios Pojuca,
Paraguagu e Grande constam na Tabela 3.

O modelo MGB-IPH apresentou boas estatis-
ticas de ajuste aos dados de vazdes diarias para
as bacias (Tabela 4). O desempenho do modelo é
apresentado a partir do posto fluviométrico mais re-
presentativo da bacia, que corresponde a Tiririca,
no Rio Pojuca, Argoim, no Rio Paraguagu, e Bo-
queirdo, no Rio Grande (Figura 2).

Na bacia do Rio Grande, o modelo apresentou
o melhor ajuste. No Rio Pojuca, o ajuste foi bom
para as cheias médias e vazdes de base (R2log),

mas, ruim para os eventos de cheias maiores (R2).
Na bacia do Rio Paraguacu, o ajuste do modelo foi
menor e decorrente da baixa qualidade dos dados
de precipitagéo (ex: sem chuva nos postos, porém
com cheia no rio e vice-versa). Em todos os casos,
procurou-se preservar o volume, que representa a
vazado média anual (AV - Tabela 4).

A Tabela 5 apresenta as vazbes caracteristi-
cas (média, maxima e minima) observadas e cal-
culadas para as trés bacias. As vazdes médias e
minimas foram preservadas, sendo que a vazao
maxima do Rio Pojuca resultou bem menor que
a observada. Essa diferenga decorre do alto grau
de extrapolagao da curva-chave da estagao fluvio-
meétrica Tiririca. Nas demais estagdes, o valor da
vazao maxima foi compativel com o observado.

Simulagao das vazées nos cenarios de clima
futuro B2 e A2 — 2070 a 2100

Os experimentos de simulagdo hidrolégica para
analisar os efeitos das mudancgas climaticas nos
cenarios futuros B2 e A2 — 2070 a 2100 conside-
raram primeiro as alteragdes na precipitagdo sem

Tabela 3
Configuracido do modelo
. : Células
Rio Bacia PAM Sub-l:acla Periodo Uso/ _col_)ertura
[km?] [mm] n n° Tamanho [km] principal
Pojuca (Po) 4.627 1.301 4 611 25x%x25 1964-1990 Agropecuaria — 82%
Paraguagu (Pa) 54.131 815 6 447 10x 10 1964-1990 Agropecuaria — 71%
—_ 0,

Grande (Gd) 77.070 1.097 5 635 10x 10 1966-1990 CEIEED =2

Agricultura — 37%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: PAM = Precipitagcdo anual média. As sub-bacias estéo associadas aos postos fluviométricos indicados na figura 2.

Tabela 4

Estatisticas do ajuste do modelo

Tabela 5
Vazoes caracteristicas observadas e calculadas

Bacia Pojuca (Po) | Paraguacgu (Pa) | Grande (Gd) \[I::fs(]) Po_obs | Po_calc | Pa_obs | Pa_calc  Gd_obs | Gd_calc
R2 0,59 0,65 0,81 Q média 37,0 39,6 92,3 95,3 286,8 293,4
R2log 0,82 0,67 0.83 Q maxima 1138 665 3132 3287 874 955
Qminima 3,77 5,22 0,96 1,74 176 184
AV [%] 2,89 -7,5 2,02

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: R2= coeficiente de Nash; AV= volume calculado-observado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Po — Rio Pojuca; Pa — Rio Paraguagu; Gd — Rio Grande; obs — observado;
calc — calculado.
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modificar as demais variaveis do clima e, em uma
segunda fase, ambas as alteragdes foram levadas
em conta. Nesses experimentos, somente serao
apresentados os resultados obtidos com a corre-
¢ao da precipitacdo observada (método FM1).
Nas trés bacias hidrograficas simuladas, a re-
ducgao da precipitacao se refletiu nas vazdes, sen-
do acentuada com as alteragdes nas variaveis do
clima, como pode ser observado na Figura 8. No
Rio Pojuca, onde foram projetadas as maiores re-
dugdes na precipitagcdo, considerando somente a
alteragao na precipitagao, a vazdo média (Qmed)
baixou para menos de 11% (B2-P = 4,5 m3/s e
A2-P = 3,2 m3/s) daquela obtida para o cenario de
clima presente (39,6 m?¥s). Quando as alteragdes
nas demais variaveis do clima sao incluidas, o
cenario A2 (A2-Clima) resulta mais severo, levan-
do a Qmed para 2,3 m?*s e a minima (Qmin) para

0,26 m3/s, ou seja, o rio passa para uma condicéo
de quase intermiténcia (Figura 8a).

No Rio Paraguacu, a alteragao na precipitagao
levou a Qmed para 28,1 m3/s e 27,7 m3/s, cerca de
30% daquela calculada para o cenario do clima
presente (95,3 m3/s), respectivamente para os ce-
narios B2-P e A2-P. Com a inclusdo das alteragdes
nas demais variaveis do clima, acrescentaram-se
reducdes de 2,5% e 5%, respectivamente para os
cenarios B2-Clima e A2-Clima. As vazbes maxi-
mas (Qmax) no cenario A2 resultaram inferiores
aquelas calculadas pra o clima presente em mais
de cinco vezes, sendo que no cenario A2 elas fo-
ram 20% menores que aquelas do cenario B2. As
vazdes minimas (Qmin) somente foram inferiores
aos valores do cenario presente quando se con-
sideraram todas as variaveis do clima (A2 e B2-
-Clima) (Figura 8b).
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Efeito das mudancas na precipitagao e clima nas vazoes: a) Rio Pojuca. b) Rio Paraguacgu , c) Rio Grande.

Correcgao da precipitagao pelo método do FM1 para os cenarios B2 e A2 — 2070-2100

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na bacia do Rio Grande (Figura 8c), que teve
a projecao de menor redugao da precipitagéo, a
Qmed baixou para cerca de 220 m?s, 75% da-
quela obtida para o cenario presente (293 m?3/s)
para o caso da alteragao da precipitagdo. Com a
inclusdo das mudancas nas demais variaveis do
clima, a Qmed reduziu em mais 17% no cenario
B2-Clima (170 m3/s) e em mais 21% no cenério
A2-Clima (162 m?/s). Na vazao minima, o reflexo
foi maior, com acréscimo na redugao de 20% e
25%, respectivamente para o cenario B2-Clima
e A2-Clima. Na vazao maxima, a reducao foi pe-
quena, inferior a 15%.

Utilizando os dois métodos de corregao da pre-
cipitagao, as simulagdes hidroldgicas resultaram
em vazoes médias anuais (Qmed) praticamente
iguais, mas houve diferenca nas vazdes maximas
e minimas a depender da bacia hidrografica (Figu-
ra 9). Esses aspectos serao discutidos através das

simulagdes do cenario A2. No Rio Pojuca, a Qmax
pelo método FM2 (59 m?¥/s) foi cerca de quatro ve-
zes maior que aquela do método FM1 (15 m3/s). Na
bacia do Rio Grande, a Qmax do método FM2 (771
m?3/s) resultou 40% maior que a do método FM1
(554 m3/s), enquanto que a Qmin do método FM2
(85 m?¥/s) foi cerca de 10% menor que aquela do
método FM1 (96 m3¥/s). Na bacia do Rio Paraguagu,
ambas Qmax e Qmin foram inferiores no método
FM2. No caso da Qmax, o valor ficou muito baixo
(160 m3/s) em virtude de ter ocorrido uma cheia
de magnitude da ordem de 10.000 m3's no cena-
rio do baseline. A Qmax do cenario A2 (437 m3/s)
resultou no percentual de menos de 5% para ob-
ter a alteracdo em relagdo a Qmax do cenario de
referéncia (3.132 m?/s). Essa cheia de vazao muito
alta ocorreu no més de junho de 1989 e foi con-
sequéncia de uma precipitagcao excessiva, gerada
de forma distorcida pelo método FM2. Isso porque
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Efeito das mudancas do clima nas vazées em fungao dos diferentes métodos de corregao da precipitagao:

a) Rio Paraguacu - b) Rio Pojuca - c) Rio Grande — Cenario A2 — 2070-2100

Fonte:Elaborado pelo autor.
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nos meses do periodo seco os fatores de mudancga
podem ter valores bem maiores que naqueles do
periodo chuvoso, a exemplo desse més de junho,
quando uma chuva de pequena magnitude, apds
a corregao, acabou ficando muito elevada. Desta
maneira, essa cheia distorcida e o periodo subse-
quente da série foram excluidos da analise.

Os valores médios das vazdes caracteristi-
cas obtidas nas simulagdes hidrolégicas a partir
dos diferentes métodos de correcao da precipi-
tacdo sido apresentados na Tabela 6. Os valo-
res entre parénteses (percentuais) sao relativos
a proporgéo da vazao calculada para o cenario
presente (ver Tabela)

Tabela 6

Valor médio das vazoes — cenario A2 — 2070 a 2100
[m*/s (%)]

Bacia Pojuca (Po) | Paraguacu (Pa) | Grande (Gd)
Qmed 2,3 (5,8) 26,1 (27) 165 (56)
Qmax 37 (5,6) 524 (16) 662 (69)
Qmin 0,2 (4,4) 0,5 (29) 91 (49)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: (%) — relativos a vazéo calculada para o cenario presente.

CONCLUSOES

O trabalho buscou detalhar os possiveis impac-
tos projetados pelo modelo regional de clima
HadRM3P para os cenarios de emissdes de ga-
ses de efeito estufa B2 e A2 para 2070 a 2100.
Foram selecionadas trés bacias hidrograficas de
caracteristicas climaticas e hidroldgicas repre-
sentativas das condigdes ambientais diferencia-
das da Bahia.

O modelo climatico regional HadRM3P simu-
lou bem o cenario do clima presente no que se
refere a distribuicdo espacial da média anual e do
ciclo sazonal de precipitacao e da temperatura do
ar a 2 m sobre o estado da Bahia, sustentando de
forma mais plausivel o que sugerem as projegcdes
climaticas futuras.
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O modelo hidrolégico MGB-IPH demonstrou
boa capacidade de representagao das vazoes
observadas nos rios Pojuca, Paraguacu e Gran-
de, considerando a variabilidade de tempo diario.
A baixa qualidade dos dados de precipitagao foi
prejudicial para um melhor ajuste do modelo hi-
drolégico em algumas sub-bacias estudadas.

Em relacao aos efeitos das mudancgas clima-
ticas sobre a disponibilidade hidrica, a projegcao
de reducao da vazao média anual foi de 94% no
Rio Pojuca, 73% no Rio Paraguacu e 44% no
Rio Grande para o cenario A2 (2070 a 2100). As
mudangas na precipitagdo séo responsaveis por
grande parte das alteragdes totais.

Os métodos de correcao da precipitagao, ape-
sar da diferenca de abordagem, apresentaram re-
sultados semelhantes para a vazdo média anual.
Porém, o método que utiliza as caracteristicas de
intensidade e distribuigcao espacial e temporal dos
cenarios de clima do futuro indicou uma tendén-
cia para um regime mais extremo, com chuvas
mais intensas e de maior variabilidade. No entan-
to, como os cenarios simulados pelo modelo cli-
matico para o presente também mostraram chuva
mais intensa que a observada, faz-se necessario
desenvolver mais estudos sobre a adequacao das
metodologias de corregao da precipitagao.

Considerando o grau de redugao das vazdes
projetado para o final do século XXI sob efeito
das mudangas climaticas, recomenda-se desen-
volver pesquisas que estimem as alteragdes para
cenarios mais perto do tempo atual, a exemplo
de 2011 a 2040. Recomenda-se ainda a reali-
zagao de estudos de vulnerabilidade e adapta-
¢ao dos sistemas de abastecimento de agua e
de irrigagcdo, assim como a revisdo dos planos
de recursos hidricos e do sistema de gestao de
outorgas de direito de uso da agua. Embora as
simulagdes derivadas dos modelos do Met Office
Hadley Centre sejam as mais utilizadas no pais,
seria interessante analisar as simulagdes do cli-
ma presente e projegdes futuras produzidas por
outros modelos globais.
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A sustentabilidade hidrica de
sistemas de abastecimento
de agua frente as mudancas
climaticas
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Fernando Genz***

Resumo

Dentre os impactos mais preocupantes decorrentes das mudancas climaticas previstos
para o Nordeste brasileiro destacam-se as alteragbes das vazdes fluviais e, conse-
quentemente, da quantidade e da qualidade das aguas. Tais alteragdes exigirdao modi-
ficagbes no uso das aguas, de modo a minimizar o desequilibrio entre disponibilidade
e demanda. A busca da sustentabilidade hidrica sera determinante na redugao dos
impactos das mudangas climaticas. Assim, este artigo pretende discutir estes impactos
sobre a disponibilidade hidrica e suas consequéncias e apresentar caminhos para mi-
nimizar estes impactos nos sistemas de abastecimento.

Palavras-chave: Mudancgas climaticas. Recursos hidricos. Abastecimento de agua.
Gestédo da demanda.

Abstract

Among the most worrying impacts of climate change anticipated for the Northeast of
Brazil are changes in river flow and, as a consequence, in the quantity

and quality of the water supply. These changes will require new attitudes toward the
use of water, in order to minimize the imbalance between availability and demand. The
search for water sustainability will be crucial in the reduction of climate change impacts.
Thus, this article discusses such impacts on the availability of water as well as their
consequences, and presents ways to minimize these impacts on water supply systems.
Keywords: Water sustainability. Water supply system. Climate change.
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INTRODUGAO

Um dos impactos mais importantes sobre a so-
ciedade no futuro em relagdo as mudancgas cli-
maticas serdo as alteragdes na disponibilidade
de agua, pois isto implicara modificagées nos as-
pectos do bem-estar, da produtividade agricola e
uso de energia, do abastecimento de agua huma-
no e industrial, dos ecossistemas aquaticos e do
manejo da fauna (XU, 1999). Espera-se que tais
mudancgas alterem a frequéncia, a intensidade e a
duragao dos eventos extremos em muitas regides
(CHRISTENSEN et al., 2007).

Os cenarios projetados pelo Painel Intergover-
namental sobre Mudangas Climaticas (Intergover-
nmental Panel for Climate Change (IPCC)), tanto
0s mais otimistas quanto os pessimistas, preveem
diminui¢ao na disponibilidade hidrica no Nordeste
brasileiro, com aumento da duragao do periodo
de estiagem (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2007).

Estudos apontam, por exemplo, uma reducao
das vazdes médias dos mananciais que abaste-
cem a Regiao Metropolitana de Salvador (GENZ
et al., 2010). Isto alterara o quadro de alocagéao de
agua, bem como comprometera o abastecimento
de Salvador. O Plano Municipal de Saneamento
Basico de Salvador, em fase de elaboragao, conti-
nua sendo planejado desconsiderando o fenéme-
no das mudancas climaticas e apresenta somente
a reducao de perdas como alternativa de gestéao
da demanda (SALVADOR, 2010).

Assim, este artigo pretende discutir os impac-
tos das mudancgas climaticas na disponibilidade
hidrica e suas consequéncias nos sistemas de
abastecimento de agua e apresentar caminhos a
serem seguidos para minimizar tais impactos.

METODOLOGIA

Uma vez que o presente trabalho pretende realizar
uma abordagem sobre os impactos das mudangas
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climaticas na disponibilidade hidrica, suas possiveis
consequéncias e agdes a ser executadas de modo a
minimizar tais impactos, a sua metodologia consistiu
em uma revisdo critica da literatura e uma analise
das legislagdes de recursos hidricos e saneamento
basico com foco no abastecimento de agua.

IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS
SOBRE 0S RECURSOS HIiDRICOS

Em relagédo aos recursos hidricos, uma das varia-
veis mais importantes sdo os cenarios futuros de
precipitagao e, por conseguinte, de vazdes dos rios.
Entretanto, as alteragdes climaticas modificam nao
somente as vazdes, mas também os condicionan-
tes naturais que dao sustentabilidade ao meio natu-
ral, como a fauna e a flora (TUCCI, 2002).

Em geral, os profissionais que planejam os
sistemas de recursos hidricos ignoram mudangas
significativas na hidrologia dentro do horizonte de
planejamento tipico de 20 a 30 anos. Por outro lado,
a integragao das alteragdes climaticas no processo
de decisao dos recursos hidricos é dificultada pela
falta de quadros analiticos adequados para avaliar
com rigor os impactos de uma série de cenarios cli-
maticos futuros (PURKEY et al., 2007), bem como
pela falta de acesso a todas as simulagdes do clima
futuro e pela incapacidade de andlise da faixa de
incerteza representada em simulagdes climaticas
(VONO et al., 2010). Fisher e Rubio (1997 apud
O’'HARA; GEORGAKAKOS, 2008) ressaltam que
o aumento da incerteza nas proje¢des leva, a longo
prazo, a um maior nivel de armazenamento dos re-
servatorios e, portanto, a maiores custos.

Whitehead e outros (2009) destacam como
consequéncias da redugao das vazdes e das ve-
locidades dos rios 0 aumento do tempo de resi-
déncia da agua e, portanto, a elevagao do potencial
de proliferagédo de algas téxicas, a redugao dos ni-
veis de oxigénio dissolvido e o crescimento da taxa
de sedimentacao. Esse processo diminui a concen-
tragao de sedimentos na coluna de agua, o que, por
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sua vez, melhora a penetragao de luz e favorece o
crescimento das algas.

Segundo o Intergovernmental Panel on Clima-
te Change (2008), temperaturas elevadas, com-
binadas com altas concen-
tragées de fésforo em lagos
e reservatorios, causam a
proliferagao de algas, o que
prejudica a qualidade da
agua (cor, odor e sabor, to-
xicidade e transferéncia de
poluentes volateis e semivolateis).

Vale ressaltar que concentragdes elevadas de
algas causam impactos significativos nos sistemas
convencionais de tratamento de agua (coagulagéo,
floculagao, sedimentacao, filtracdo e desinfecgéo).
Isto porque estes organismos podem flotar nos de-
cantadores e ser carreados para os filtros, obstruin-
do-o0s em poucas horas. Isso causa odores na agua
tratada e traz sérios perigos a populagao abasteci-
da, ja que esses organismos liberam toxicos perigo-
sos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Ainda de acordo com o Intergovernmental Panel
on Climate Change (2008), as pequenas ilhas, as
regides aridas e semiaridas dos paises em desen-
volvimento, as regides cujas aguas doces sao for-
necidas pelos rios alimentados pela neve, os paises
com uma elevada proporgao de planicies costeiras
e megacidades costeiras, particularmente na regiao
da Asia-Pacifico, seréo os locais onde o abasteci-
mento de agua doce estara mais vulneravel.

Avaliagdes dos impactos das mudancas do
clima na disponibilidade hidrica dos rios Cle
Elum River, em Washington, e Chattahoochee-
-Apalachicola, na Geoérgia e na Flérida, foram re-
alizadas por Gibson e outros (2005). Estes auto-
res observaram alteragées das vazées minimas
e maximas e verificaram que as mudang¢as no
regime de fluxo sao criticas para a sobrevivén-
cia dos peixes e outros organismos. Especifica-
mente no caso do Rio Apalachicola as mudancgas
climaticas poderdo resultar na desconexdo da
planicie de inundagao do canal, o que reduziria
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drasticamente a disponibilidade de habitat para
a desova dos peixes.

Barnett e outros (2004) realizaram simulagdes
para avaliar os impactos das mudancas climaticas
na bacia do Rio Colorado e
observaram que, mesmo em
meados do século, o sistema
de reservatério do Rio Colo-
rado ndo sera capaz de aten-
der a todas as demandas,
incluindo o fornecimento de
agua para o sul da Califérnia e interior do sudoeste
e a geracao hidrelétrica (redugao em até 40%). Para
aregido do Vale Central da Califérnia, eles preveem
a impossibilidade de cumprir os atuais niveis de de-
sempenho do sistema de agua.

Outros autores (O'HARA; GEORGAKAKOS,
2008; RUTH et al., 2007; KIRSHEN; RUTH; AN-
DERSON, 2008) avaliaram os impactos das mo-
dificagbes hidroclimaticas em sistemas de abas-
tecimento de agua. Os primeiros analisaram tais
impactos no semiarido do sul da Califérnia para o
periodo de 2006-2030. Eles utilizaram os mode-
los CGCM2, HadCM3 e ECHAM4, com o cenario
padrdo de emissdo de gases de efeito estufa de
1% de crescimento anual durante o futuro periodo
de simulagdo. Para isto, fizeram simulagbes com
o intuito de analisar a capacidade dos reservatoé-
rios em atender a demanda de agua urbana futura
sob cenarios de mudancgas climaticas e avaliaram
os custos e beneficios econdmicos da expansao de
instalagGes de armazenamento de dgua existentes
para se adaptarem as alteracdes climaticas futuras.
Eles observaram custos elevados (centenas de mi-
Ihbes de dolares) para adaptagdes as alteragdes
climaticas e ao crescimento da populagdo, mesmo
em um horizonte de tempo curto.

Por outro lado, Ruth e outros (2007) avaliaram
os impactos das mudancgas climaticas e das pro-
jecdes da populagao de Hamilton, na Nova Zelan-
dia. Realizaram simulagdes de 15 cenarios, sendo
cinco climaticos e trés de populacado. Os autores
observaram que as alteragdes na demanda de agua
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sao, em grande parte, ocasionadas por mudangas
na populagdo, ndo sendo significativamente afeta-
das por modificagdes no clima. Eles orientaram as
autoridades para focarem o planejamento de atua-
lizagdes do sistema de agua sobre a demografia.
Contudo, a falta de suscetibilidade da demanda de
agua a mudanca climatica ndo implicou a inexistén-
cia de impactos do clima, pois foi constatada uma
probabilidade de 30% a 40% de escassez de agua
para o abastecimento em 2030.

As frequéncias de atendimento a trés sistemas
de abastecimento de 4gua (Seattle, Tacoma e Eve-
rett ) da regido de Puget Sound, em Washington
(EUA), foram analisadas por Vono e outros (2010).
As demandas foram aumentadas e diminuidas em
10%, 25% e 50% em relacao aos valores de de-
manda do ano 2000 e foi simulada a vazao para
as décadas de 2020, 2040 e 2080, para os ce-
narios de mudangas climaticas A1B e B1. Assim,
para todos os cenarios analisados, observaram-se
falhas no atendimento as demandas do sistema de
Tacoma. No sistema de Seattle, quando a deman-
da aumentou em 10%, a confiabilidade para 2080
caiu em 5% e 1%, para os cenarios de emissdes
A1B e B1, respectivamente.

Ao avaliarem a demanda hidrica mundial (consu-
mo humano, industrial e da agricultura), Vorésmar-
ty e outros (2000) observaram que as mudangas
iminentes em escala global da populagéo e o de-
senvolvimento econdmico irdo ditar a relagao futura
entre a disponibilidade e a procura de agua em um
grau muito maior do que as mudangas climaticas.

Salati e outros (2007) elaboraram balangos hi-
dricos para as regides da Amazdnia, da bacia do
Rio Paraguai, do Nordeste brasileiro e da bacia do
Rio Prata, nos quais foram utilizados cinco mode-
los (HadCM3, CSIRO-Mk2, CCCMA, GFDL-CM2 e
CCSRI/NIES) para cenarios A2 e B2, para os peri-
odos de 2011 a 2040 (centrado em 2025), 2041 a
2070 (centrado em 2050) e 2071 a 2100 (centrado
em 2075). Quanto as conclusdes para o Nordeste
brasileiro, estes autores mencionaram que os resul-
tados precisam ser analisados com muito cuidado,
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pois os dados utilizados incluiram uma area supe-
rior ao Nordeste semiarido atual. Para tais autores,
“excesso” representa a agua que sofre percolagéo
profunda ou escorrimento superficial no més con-
siderado (mm/més). Os resultados das previsoes
deste estudo para a segunda metade do século XXI
estdo apresentados no Quadro 1, sendo compara-
dos com os dados do balango hidrico do periodo de
1961 a 1990.

Regido Modelo HadCM3P Médias dos valores dos cinco
modelos
Para ambos os cena- Para ambos os cenarios (A2 e
.. rios (A2 e B2), uma B2), uma reducdo do excesso
Amazonia  giminyicao do excesso  de agua na regido de até 33%.
de agua de até 73,4%.
Para ambos os cena- Para ambos os cenarios (A2 e
. rios (A2 e B2), uma B2), uma diminui¢do do excesso
Baciado  giminuigao do excesso  de agua na regido de até 49%.
Rio Para-  4e sgua na Bacia do
CJuED Rio Paraguai no perio-
do de até 42%.
Para ambos os Para ambos os cenarios (A2 e
Nordeste  cenarios (A2 e B2), B2), uma diminuig&o do excesso
brasileiro &0 havera excesso de de agua na regiéo de até 100%.
agua na regido.
Para ambos os Para ambos os cenarios (A2 e
cenarios (A2 e B2), B2), uma diminuigdo do excesso
Baciado hao havera excesso de de agua na regi&o para o perio-
Prata agua na regiéo. do de 2011 a 2040 de até 70% e
nenhum excesso de agua para o
periodo de 2041 a 2100.

Quadro 1
Previsoes climaticas para as regioes do Brasil,

Cenario A2 IPCC, para a segunda metade do
século XXI

Fonte: Salali e outros (2007).

Ao avaliar precipitacdes no estado da Bahia
para os cenarios A2 e B2 do IPCC, entre 2070
e 2100, utilizando o modelo global HadAM3P, Ta-
najura e outros (2010) observaram maior reducao
anual no litoral (cerca de 70%), tanto para o A2
como para o B2, enquanto no semiarido houve re-
ducodes entre 20% e 60% no cenario A2 e entre
20% e 50% no cenario B2.

Por outro lado, Genz e outros (2010) avaliaram
os impactos nas precipitagdes e nas vazdes do Rio
Pojuca sob o cenario A2 do IPCC para o periodo
de 2070 a 2100. Este rio localiza-se na Regiao de
Planejamento e Gestao das Aguas (RPGA) nime-
ro XI — Recéncavo Norte. Para a avaliagao, foram
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utilizados os dados do modelo regional de clima
HadRM3P como entrada do hidrolégico MGB-IPH,
sendo observadas redugdes das vazdes projeta-
das para o cenario A2 de 94%, superiores aquelas
encontradas para a precipi-
tacdo (79%). Estes autores
sinalizam ainda, devido a
semelhanca entre os regi-
mes hidrolégicos, redugdes
severas também nas vazdes
de outros rios desta RPGA
(rios Jacuipe e Joanes).

Na bacia do Rio Paraguagu, foram avaliados os
impactos nas precipitagdes e nas vazdes para os
cenarios A2, para o periodo de 2070 a 2100 (GENZ;
TANAJURA; ARAUJO, 2011), por meio do uso do
modelo regional de clima HadRM3P como entrada
do hidrolégico MGB-IPH. Estes autores observa-
ram reducao de 84%, 73% e 71%, respectivamente,
nas vazées maxima, média e minima.

Anteriormente, Medeiros (2003) realizou simu-
lagcbées no Rio Paraguagu utilizando dois modelos
climaticos (UKHI, do Servigo Meteorolégico da
Inglaterra, e CCCII, do Centro de Clima Cana-
dense), para condigbes na atmosfera relativas
a 1xCO, e 2xCO,. Foram avaliadas, para estes
dois cenarios de emissdes, as respostas da bacia
em relacao ao escoamento superficial e a evapo-
transpiragao. Assim, nas simulagdes do cenario
UKHI, ndo foram identificadas altera¢gdes no total
anual do escoamento superficial. Nas simulagdes
do modelo CCCII, foi observada uma grande re-
ducdo nesse total, de aproximadamente 40%. Em
relacao a evapotranspiracao, no cenario UKHI,
houve um decréscimo superior a 60%, na prima-
vera, enquanto no cenario CCCIl ocorreu uma
reducao variando, em geral, de 3% a 18%.

Nos casos dos rios localizados em regides com
altas taxas de evaporagao, exemplo do sertdo do
Nordeste brasileiro e, portanto, do Rio Paraguagu,
as redugdes das vazdes associadas ao aumento
das temperaturas implicarao aumento das concen-
tragdes de sais dissolvidos. Para remocéo destes
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sais, os sistemas convencionais de tratamento de
agua serao ineficientes. Além disso, soma-se a pre-
cariedade da disposi¢céo dos esgotos da maioria das
cidades desta regido. Permanecendo tal realidade,
espera-se ainda um aumento
das concentragdes de coli-
formes termotolerantes e nu-
trientes nestas aguas.

Entre outros trabalhos
consultados pela pesquisa,
destacam-se os relaciona-
dos a influéncia das alteragcdes climaticas sobre
o consumo de agua (RUTH et al., 2007), nos pro-
cessos de desestabilizagcdo de margens de rios
e descarga de sedimentos (BOYER et al., 2010),
nos aspectos da qualidade das aguas (MOORE
et al., 2008; BONTE; ZWOLSMAN 2010; AR-
NELL,1998; WHITEHEAD et al., 2009) e nos pro-
cessos de migracdo, modificacdes das caracte-
risticas do uso e ocupagéao do solo e vegetagcao
(BARBIERI et al., 200-).

Mesmo diante dessas previsdes de alteragdes
nas vazdes dos rios brasileiros, até o presente
momento nao foram identificados estudos dos im-
pactos destas alteragdes nos sistemas de abas-
tecimento de agua no Brasil. H4, porém, estudos
sobre os impactos na capacidade de produgao de
energia hidroelétrica advindos das mudancas cli-
maticas (SCHAEFFER et al., 2008; TIEZZI, 2009).

As reducgbes projetadas das vazdes do Rio
Paraguacu e daqueles localizados na RPGA do
Recbncavo Norte deverao causar impactos sig-
nificativos nos respectivos balancos hidricos,
intensificando os conflitos entre os usuarios
destas aguas. Essa situagdo podera, inclusive,
comprometer o consumo humano, uma vez que
nestes mananciais ha inumeros sistemas de
abastecimento, dentre eles o da Regido Metro-
politana de Salvador.

Os impactos do clima exigirdo modificagdes
no gerenciamento das aguas no futuro, sendo
imprescindivel sua insercao para avaliacao de
sistemas de recursos hidricos (WILEY; PALMER,
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2008). Ao se inserir as alteragdes hidroclimaticas
no gerenciamento dos recursos hidricos, busca-
-se encontrar mais efetivamente o equilibrio en-
tre disponibilidade hidrica e demanda.

No entanto, o Plano Muni-
cipal de Saneamento Basico
de Salvador, por exemplo,
em fase de elaboragao, cujo
horizonte de planejamento é
até 2030, continua sendo re-
alizado desconsiderando o fe-
ndémeno das mudangas clima-
ticas (SALVADOR, 2010). Means Ill e outros (2010)
citam que as mudangas climaticas precisam ser in-
seridas nas tomadas de decisdes dos prestadores
dos servigos publicos de agua, por apresentar po-
tenciais impactos financeiros, sociais e ambientais.

MINIMIZAGAO DOS IMPACTOS
DAS MUDANGAS CLIMATICAS E A
SUSTENTABILIDADE NA GESTAO DAS AGUAS

Em geral, a gestdo das aguas no século XX foi
baseada na ampliacao da oferta, ou seja, na cons-
trucao de grandes barragens para atender as de-
mandas humanas. Embora importante na redugéao
da incidéncia de doencas, na ampliagao de forne-
cimento de energia hidrelétrica, na ampliagéo da
agricultura irrigada e no controle das cheias, esse
processo trouxe prejuizos sociais, econdmicos e
ecolégicos (GLEICK, 2003).

Nesse sentido, nas ultimas décadas, vem sen-
do discutida a inclusao dos principios de sustenta-
bilidade na gestado das aguas. Para Meadowcroft
(1997 apud CASHMAN, 2006), a sustentabilida-
de esta associada com o bem-estar humano das
presentes e futuras geragdes, com as necessi-
dades basicas, com a preservagao dos recursos
ambientais e com os sistemas globais de apoio a
vida. Integra-se a economia € 0 meio ambiente
na tomada de decisdes, com participacao popular
nos processos de desenvolvimento.
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As mudancas climaticas precisam
ser inseridas nas tomadas de
decisoes dos prestadores dos
servigos publicos de agua, por

apresentar potenciais impactos
financeiros, sociais e ambientais

Pahl-Wostl (2007) menciona que a gestao sus-
tentavel da agua busca evitar consequéncias irre-
versiveis e mudancas catastréficas. Para isso, é ne-
cessario manter a capacidade adaptativa do sistema
de agua, de forma a garantir a
integridade funcional das con-
dicbes de contorno externas
e internas em longo prazo.

Para Mysiak e outros
(2010), a gestao adaptati-
va das aguas acrescenta
explicitamente a incerteza,
tendo como principio a compreenséo incompleta
dos sistemas. Assim, surgem como hipéteses uma
gama de possiveis respostas ao sistema, desde
processos ambientais e comportamento humano a
eventuais alteragdes climaticas. Para estes autores,
a gestao adaptativa da agua é uma extenséo do
conceito da gestao integrada. Eles citam dois ele-
mentos essenciais: envolvimento de varios atores
diferentes e o processo de aprendizagem social. O
primeiro é fundamental para que os diversos usu-
arios entrem num consenso, enquanto o segundo
refere-se ao arranjo de mudangas por meio de um
processo de aprendizagem iterativo e continuo, no
qual novos elementos sao inseridos e analisados
(GLEICK, 2003; PAHL-WOSTL, 2007).

Brandes, Brooks e Gurman (2009) fazem uma
abordagem a respeito da sustentabilidade da ges-
tdo das aguas por meio de caminhos suaves, ou
seja, o caminho a seguir pautado na utilizagcao de
menos agua para satisfazer as mesmas necessi-
dades. Para isso, devem ser inseridas medidas de
conservacao e eficiéncia do uso.

Esse conceito procura melhorar a eficiéncia
do uso da agua disponibilizando-a conforme as
necessidades quali-quantitativas de cada usua-
rio e incluir medidas de conservagao, até mesmo
mudancgas nos habitos de uso da agua. Brooks e
Holtzb (2009) mencionam que o caminho suave
engloba tecnologias e politicas, de modo a redu-
zir a demanda, em vez de aumentar a oferta. Para
Faria e outros (2010), o conceito de caminho suave
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atinge um nivel potencialmente sustentavel do uso
da agua, pois primeiro assegura o atendimento das
necessidades do ecossistema e depois reduz os
usos humanos, por meio de alteracdes de habitos,
tecnologias e praticas.

Brandes, Brookes e Gur-
man (2009) mencionam que
a gestdo da demanda deve
ser a opgao prioritaria, pois
proporciona menores cus-
tos, retorno rapido e menor
impacto ambiental. Para Faria e outros (2010), o
conceito da gestdo da demanda de agua aproxima-
-se do de tecnologias limpas, uma vez que ambos
tém como prioridade a pratica de conservagéao e
reuso. Nessa pratica, estao inclusas a otimizagao
e a racionalizagéo do uso, por meio da redugéao
do consumo e da geragéao de efluentes e do apro-
veitamento das aguas ja utilizadas. Medidas como
rapidez e agilidade em reparo de vazamentos
constituem, na maioria dos casos, boas praticas
operacionais, assim como substituicdo/adequacao
de equipamentos e mudanca de procedimentos e
de condi¢cbes operacionais. Contudo, Brooks e
Holtzb (2009) fazem uma importante ressalva a
gestao da demanda: “A gestao da demanda exige
mudangas mais profundas nos estilos de vida e
subsisténcia, entretanto devem ser aplicados com
grande cautela nas partes do mundo onde a equi-
dade no acesso a agua e tomada de decisao de-
mocratica ndo pode ser assegurada’.

Brooks e Holtzb (2009) mencionam que, en-
quanto a gestdo da demanda faz a pergunta “como”
(exemplo: “Como podemos obter mais de cada gota
de agua?), a gestado baseada em caminho suave faz
a pergunta “por que” (exemplo: “Por que devemos
usar agua para fazer isso?). Assim, a gestao pelo
caminho suave questiona a demanda, analisando
qual a quantidade e a qualidade de agua requerida
para suprimento de determinado uso.

Rosegrant (1997 apud BROOKS, 1997) cita al-
gumas ferramentas e técnicas utilizadas para pro-
mover a gestdo da demanda e as classifica por
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Assim, a gestao pelo caminho
suave questiona a demanda,
analisando qual a quantidade e a
qualidade de agua requerida para
suprimento de determinado uso

meio de quatro categorias: leis, medidas baseadas
no mercado, medidas ndo baseadas no mercado
(pressao social, servigos de informacao e consulta)
e intervengdes diretas, tais como consertar vaza-
mentos, ajustar pressao e
reuso de esgoto.

Gleick (2010) define qua-
tro estratégias-chave de um
roteiro sustentavel dos recur-
sos hidricos: a) repensar os
pressupostos e definicbes
sobre 0 abastecimento de agua; b) reduzir a deman-
da de agua através de programas de conservagao
e eficiéncia; c) desenvolver melhores sistemas de
gestdo da agua; d) integrar as alteragdes climaticas
em todas as decisdes do sistema de agua. Vieira e
Ribeiro (2005), Hambiraa, Moalafhi e Mulale (2011)
e Gleick (2010) mencionam ferramentas necessa-
rias para fazer essas mudancgas, incluindo as novas
tecnologias, as abordagens econdémicas, 0s requisi-
tos regulamentares e a educacéo. As medidas nao
estruturais traduzem-se em incentivos econémicos,
leis, regulamentos e educagao ambiental, de modo
a mudar o comportamento dos usuarios das aguas.

A gestdo da demanda pode ainda ser traduzida
em medidas estruturais e ndo estruturais. No caso
dos sistemas publicos de abastecimento de agua,
as medidas estruturais consistem no uso de alterna-
tivas tecnoldgicas de modo a promover a redugao
do consumo e a melhoria do controle e operagao
das redes de distribuicao de agua.

GESTAO DA DEMANDA E OS SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Em geral, o saneamento brasileiro ainda é funda-
mentado na gestao da oferta: expansao do atendi-
mento por meio da exploragédo de mananciais cada
vez mais distantes, elevados indices de perdas por
vazamentos, pouca preocupagao efetiva com o uso
da agua nos domicilios (desperdicios elevados)
e com o reuso de esgoto. Contudo, ha cada vez
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menos opgdes viaveis, principalmente nas regides
metropolitanas, para a expansao da oferta hidrica.

Uma das ferramentas mais importantes para re-
duzir a pressao sobre os recursos hidricos, confor-
me discutido anteriormente,
consiste em melhorar a efi-
ciéncia na utilizagao da agua
existente (GLEICK, 2010), ou
seja, operacionalizar a ges-
tdo da demanda.

As primeiras pesquisas no Brasil sobre a gestao
da demanda foram voltadas a adog¢do de instala-
¢des sanitarias prediais de baixo custo (substituicao
de equipamentos) em projetos habitacionais para a
populagao de baixa renda, culminando em uma pro-
ducdo em série de lougas sanitarias de linha popular
(SILVA, 2005). Este autor, entretanto, sinaliza que,
para a eficacia dos programas de conservagao e uso
racional da agua, faz-se necessario inibir o consumo
dos usuarios de renda média e alta do sistema publi-
co de abastecimento de agua.

Matos (2007) atribui a complexidade da in-
terferéncia desses usuarios como causa da di-
ficuldade para se conhecer a cota per capita e
se identificar o padrdo de consumo de agua no
Brasil. Segundo Gleick (1996), as condi¢ées cli-
maticas e de higiene, cultura e estilo de vida,
dieta alimentar, natureza e tamanho da cidade,
disponibilidade de recursos, proximidade da agua
ao domicilio, forma de acesso, medi¢gao do con-
sumo, pressao na rede, tecnologia e renda, den-
tre outros aspectos, sao fatores determinantes no
consumo de agua nas residéncias.

Para Vairavamoorthy e Mansoor (2006), os ins-
trumentos e agdes de estimulo ao uso racional da
agua sao distintos a depender do publico alvo. Para
os usuarios de alta renda, sdo mais eficazes as
agdes como reuso intradomiciliar, pois 0 aumento
do preco da agua so é efetivo se combinado com
extensivas campanhas de conscientizagdo. Para
os demais consumidores (média e baixa renda), as
acoes mais efetivas sdo a elevacao do prego da
agua e a conscientizagao.
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Os instrumentos e a¢oes de
estimulo ao uso racional da agua
sao distintos a depender do
publico alvo

Gleick (1996) recomenda o volume de 50 |.hab'.
dia™ para atendimento as necessidades basicas (hi-
giene, bebida e limpeza). Contudo, o consumo nos
domicilios ndo se limita somente as necessidades
basicas, devendo ser con-
templado o volume neces-
sario para atender a outros
desejos dos usuarios, como,
por exemplo, um banho de-
morado para proporcionar re-
laxamento (CHEUNG et al., 2009). Por outro lado, a
demanda dos sistemas de abastecimento de agua
tem outros usuarios, tais como comércio e industria,
que devem ser considerados.

Avaliando os fatores determinantes no consu-
mo de agua em areas periurbanas de Salvador,
Moraes (1995) verificou que o gasto mensal com
agua, o numero de moradores e o tipo de ligagéo
foram, entre as variaveis estudadas, aquelas que
melhor explicaram o consumo de agua desta po-
pulacdo. O consumo per capita real estimado va-
riou entre 33 l.hab'.dia""e 87 I.hab".dia"!, com valor
médio global de 48 |.hab'.dia".

Com o intuito de verificar a opinido de morado-
res em area de baixa renda de Salvador sobre con-
sumo e uso racional da agua, Garcia e Kiperstok
(2010) constataram que fechar torneiras durante o
uso, redugao da frequéncia do uso e do volume uti-
lizado foram as ac¢des citadas pelos entrevistados
para o uso racional das aguas, tendo como fatores
motivadores a escassez e a economia na conta da
agua paga a concessionaria.

Estudando o padrao de consumo, distribuigcao
de renda e o meio ambiente no Brasil, Seroa da
Motta (2002) observou que o consumo de agua por
domicilio tende a aumentar com o nivel de renda.
Por outro lado, Neri (2010), analisando os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, cons-
tatou que no Brasil, no periodo de 2003 a 2009, o
numero de pobres reduziu-se em 20,5 milhdes de
pessoas, e 29 milhdes de pessoas ingressaram na
nova classe média (Classe C). Dentre os bens de
consumo pesquisados, a maquina de lavar roupas,
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equipamento de significativo consumo de agua dos
domicilios, foi 0 que mais cresceu em vendas neste
periodo (32,61%). O estudo demonstra que a ten-
déncia do Brasil é de continuagao do crescimento
da classe média. Assim, nos proximos anos, caso
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operacao do sistema (pressao). Sua duracdo de-
pende da soma de trés variaveis: conhecimento,
localizacao e reparo (LAMBERT, 1998).

Thornton e outros (2008) afirmam que as cau-
sas para ocorréncia desses vazamentos estao
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Histérico do consumo médio anual — Capitais do Nordeste

Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2008).

0 consumo de agua continue tendo correlagao sig-
nificativa com a renda, espera-se que a demanda
per capita real aumente.

Na Figura 1, é apresentado o consumo médio
per capita real do periodo de 2001 a 2008 de al-
gumas capitais do Nordeste do Brasil (SISTEMA
NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANE-
AMENTO, 2008). Dentre as cidades avaliadas,
Aracaju apresentou valor per capita médio pro-
ximo a 150 l.hab-'.dia', enquanto as cidades de
Macei6 e Recife apresentaram menores valores,
89 l.hab'.dia"' e 94 l.hab'.dia"'. Estes baixos va-
lores estéo atrelados a crise do sistema de abas-
tecimento de agua, o que ocasionou sérios racio-
namentos nestas cidades. Salvador apresentou
consumo na ordem de 140 I.hab.dia™. Conside-
rando a referéncia de Gleick (1996), a populagao
de Salvador desperdica e/ou utiliza para outras
necessidades cerca de 90 l.hab'.dia™!, consumo
muito superior ao estabelecido para suprimento
das necessidades basicas.

Os vazamentos na rede de distribuicdo dos
sistemas de abastecimento de agua no Brasil sdo
significativos. Eles sdo diretamente proporcionais
as caracteristicas do orificio e das condi¢cdes de
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na baixa qualidade da infraestrutura, da mao de
obra e de materiais; na manipulagao/estocagem
inadequada de materiais; no processo inadequa-
do de reaterro de valas; nas ondas de pressao ou
transientes hidraulicos; na variagdo de pressao
no sistema de distribuicdo, entre outros fatores.
Estes autores definiram as seguintes acdes para
reduzir tais perdas: rapidez e qualidade dos repa-
ros, controle e detecgdo de vazamento, controle
de pressao e de nivel de reservatoério e melhoria
dos materiais e da manutengao, remanejamento e
reabilitagcado das tubulagdes.

Na Figura 2, sdo apresentados os percentuais
de perdas na distribuicdo em sistemas de abaste-
cimento de algumas capitais do Nordeste do Brasil
(SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SO-
BRE SANEAMENTO, 2008). Em todas estas cida-
des, este indicador foi superior a 40%.

De acordo com o Ministério das Cidades (SIS-
TEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE
SANEAMENTO, 2007), 60% das perdas reais e
aparentes sao recuperaveis, e elas representam
um gasto de cerca de R$ 4,4 bilhdes por ano.
Esse valor é bastante significativo quando com-
parado com a demanda anual de investimentos
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Fonte: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2008).

em agua e esgotos do Brasil para atingir a univer-
salizacao em 2025, que é de aproximadamente
R$ 12,0 bilhdes por ano.

Portanto, o controle das perdas é imprescindi-
vel para a redugado da demanda, para o alcance da
universalizacao do acesso aos servigos de abas-
tecimento de agua e podera ser determinante na
redugcao das pressdes dos recursos hidricos e na
minimizagao dos impactos da redugao das vazdes
dos rios decorrentes das mudangas climaticas.

INSTRUMENTOS LEGAIS E A GESTAO DA
DEMANDA

Outros fatores importantes para consumo e uso
racional da agua sao os instrumentos legais. O
Brasil instituiu, em janeiro de 1997, a Politica Na-
cional de Recursos Hidricos — Lei n.° 9.433. Neste
documento foram inseridos os principios da sus-
tentabilidade da gestdo das aguas, sendo consi-
derado um instrumento legal moderno e avanga-
do no que tange aos objetivos — a preocupagao
com as geragdes futuras, a utilizagéo racional e
integrada — e aos fundamentos — descentraliza-
¢ao das decisdes e da participacdo da sociedade.

Essa lei apresenta outros fundamentos: agua
€ um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, e 0s usos prioritarios, em situacdes
de escassez, sdo 0 consumo humano e a desse-
dentagao de animais. Nesta legislagcao, a agua é
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reconhecida como bem de dominio publico, de-
vendo sua gestdo proporcionar e harmonizar usos
multiplos. A lei define a bacia hidrografica como a
unidade territorial para o planejamento.

Paralelamente, por meio da Resolugao n°® 54/05
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, fo-
ram estabelecidas as modalidades, as diretrizes
e os critérios gerais para a pratica de reuso direto
nao potavel de agua. Esta resolugio reafirma o
compromisso da gestao dos recursos hidricos com
a demanda, pois o reuso € compreendido como
uma pratica de racionalizacao e de conservagao
de recursos hidricos. Dessa forma, é possivel uti-
liza-lo como um instrumento de busca do equilibrio
entre a disponibilidade e a demanda, para redugéao
dos custos associados a poluicdo e protecao do
meio ambiente e da saude publica, na redugao de
descarga de poluentes e, consequentemente, na
diminui¢ao de custos associados ao tratamento de
aguas para abastecimento.

O estado da Bahia antecipou a promulgacéao
da Lei 9.433/97 e aprovou a Lei n° 6.855 em 1995.
Em 2009, o estado aprovou a nova Politica Esta-
dual de Recursos Hidricos e o Sistema Estadual
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei n°
11.612/09). Esta lei fortalece a gestao participativa
e, além daqueles principios estabelecidos pela le-
gislagdo nacional, acrescenta o direito de todos ao
acesso a agua, bem como de uso comum do povo,
recurso natural indispensavel a vida, a promogéao
social e ao desenvolvimento.
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Embora as legislagcdes nacional e estadual
(Bahia) definam como diretrizes a gestao integra-
da dos recursos hidricos com as politicas publicas
que tenham inter-relagdo com a gestdo das aguas
— e, no caso da estadual, ex-
plicitamente com as mudan-
¢as climaticas —, bem como
a indissociacdo dos aspec-
tos de quantidade e qualida-
de, ambas ndo asseguram o
atendimento das necessida-
des do ecossistema conforme conceito apresenta-
do pela abordagem de caminhos suaves.

Por outro lado, a Lei Nacional do Saneamento
Basico (Lei n° 11.445/07) definiu como diretrizes a
instituicdo de tarifas, pregos publicos e taxas para
0s servigos, visando a inibigdo do consumo supér-
fluo e do desperdicio de recursos e o incentivo a
eficiéncia. Entretanto, Garcia e Kiperstok (2010) ob-
servaram que o beneficio da tarifa social (consumo
inferior a 10 m3) pela prestadora dos servigos em
Salvador ndo induziu ao uso racional da agua, uma
vez que havia domicilios que pagavam o mesmo
valor que aqueles que consumiam volumes supe-
riores a este limite, ou seja, a redugao do volume
consumido ndo refletiu no valor financeiro pago.

No decreto da lei do saneamento basico (De-
creto 7.217/10 (Art. 6°), foi instituido que toda edifi-
cacao permanente urbana devera ser ligada a rede
publica de abastecimento de agua disponivel em
um prazo preferencialmente inferior a 90 dias ou o
usuario estara sujeito as sangdes. Essa determina-
¢ao dificulta a insercédo de fontes alternativas, tais
como captagao de agua de chuva, reuso interno e
fontes subterraneas.

Uma barreira para gestdo da demanda men-
cionada nesse decreto decorre da fronteira da
responsabilidade dos prestadores dos servigos de
agua. Este limite termina nos eventuais instrumen-
tos de medicao, ou seja, reforca que o consumo
efetivo e os desperdicios nos domicilios ndo séo
de responsabilidade dos prestadores dos servigos,
como se estes consumos nao estivessem inclusos
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Uma barreira para gestao da
demanda mencionada nesse
decreto decorre da fronteira da
responsabilidade dos prestadores
dos servigos de agua

nas demandas desses prestadores de servigos de
agua. Sanchez (2007), ao avaliar as perdas por va-
zamento intradomiciliar em edificios multifamiliares,
identificou que elas atingiam valores de até 55% do
volume total consumido.

A lei de saneamento, ao
definir que a prestacao dos
servigos publicos de sanea-
mento basico deve obedecer
ao principio da continuidade,
garantindo o fornecimento
do abastecimento de agua as populagdes de bai-
xa renda em prazo e com critérios que preservem
condi¢bes minimas de manutencio da saude das
pessoas atingidas, demandara estudos para quan-
tificacao deste volume minimo. Caso este seja de-
finido corretamente, pode vir a ser um instrumento
importante na gestdo da demanda de agua, pois
seria um limite para diferenciacéo de preco da ta-
rifa, de modo que esta seja crescente com o au-
mento do consumo.

Recentemente, por meio da Instrugdo Normativa
n® 02/2011, o Ministério das Cidades estabeleceu
como um dos requisitos para liberagao de financia-
mentos para a ampliagao do sistema de abasteci-
mento de agua, mutuarios publicos, o percentual de
perdas maximo (o0 maior entre valores percentuais
das perdas na distribuigdo e faturamento). Neste
documento, ficou definido que os prestadores de
servigos somente receberao recursos para amplia-
¢ao destes sistemas se este indice n&o superar
40%. Caso contrario, sera necessario incluir no res-
pectivo projeto o componente de controle de perdas
ou ter sua execucao acompanhada pelo desenvolvi-
mento de programa de redugao de perdas.

NOVO CONTEXTO DO PLANEJAMENTO DOS
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O planejamento de sistemas de abastecimento

de agua é complexo, uma vez que a demanda é
funcdo de variaveis ligadas as necessidades e
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ao comportamento humano. Adiciona-se a esta
complexidade a incerteza das alteragdes climati-
cas: emissoes, concentragdes de gases do efeito
estufa, variabilidade natural do tempo e clima e
modelagem (MARENGO et
al., 2011). Estes elementos
exigirao novos métodos de
planejamento dos sistemas
de abastecimento de agua
(MEANS lll et al., 2010).

Este € um momento im-
portante para discutir essas
questdes e buscar alternativas para contempla-las
no planejamento dos sistemas de abastecimento
de agua. Isso porque, de acordo com o Decreto n°
7.217/ 2010 que regulamenta a Lei n° 11.445/2007,
a partir do exercicio financeiro de 2014, o plano de
saneamento basico sera condi¢gdo para 0 acesso
a recursos da Unido ou daqueles financiamentos
geridos ou administrados por 6rgéao ou entidade da
administragao publica federal.

Means Ill e outros (2010) apresentam cinco
métodos de planejamento para o abastecimento
de agua incorporando as alteragdes climaticas e
incertezas adicionais: 1) analise de decisdo clas-
sica; 2) planejamento de cenarios tradicionais; 3)
tomada de deciséo robusta; 4) opgdes reais; e 5)
planejamento de portfélio. Este ultimo, segundo
tais autores, atualmente nao é usado no planeja-
mento de agua. As principais caracteristicas de
tais métodos sao:

* Analise de decisao classica — Da suporte
aos tomadores de decisdo com a catalo-
gagem sistematica da informac&o e mate-
maticamente, valorando e ordenando as
alternativas, confrontando-as com objeti-
vos potencialmente conflitantes. Descreve
a incerteza com probabilidades. A analise
conduz a estratégias 6timas, geralmente o
menor custo. A grande limitacdo deste mé-
todo consiste na determinagao das distri-
buicdes de probabilidade relacionadas as
mudangas climaticas.
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Este é um momento importante
para discutir essas questoes
e buscar alternativas para
contempla-las no planejamento
dos sistemas de abastecimento
de agua

*+ Planejamento de cenarios tradicionais —
Elabora varios cenarios futuros hipotéticos,
sem atribuir qualquer probabilidade de sua
ocorréncia. Estes cenarios extrapolam as

tendéncias atuais e contem-

plam condigcdes inespera-
das, mas plausiveis.

+ Tomada de deciséo ro-

busta — Combinagao dos

dois métodos anteriores,
entretanto elabora cenarios
quantitativos. Esta concen-
trado em um pequeno grupo de profissio-
nais, pois necessita de sofisticados esfor-
¢os computacionais e capacidade analitica.
* Opgodes reais — Fundamenta-se na anali-
se financeira de projetos/acdes, em que a
incerteza de uma estratégia é baseada na
comparagao com 0s custos, cujos riscos es-
tdo correlacionados com as estratégias. Os
resultados séo flexiveis, possibilitando que
os projetos dos sistemas de abastecimento
de agua sejam retardados e separados em
etapas/fases. Este método é complexo e re-
lativamente desconhecido no setor da agua.
* Planejamento de portfélio — Incorpora cri-
térios financeiros de modo a permitir uma
selecao de portfélio contendo uma combi-
nacao de recursos (monetarizaveis) ou es-
tratégias que minimizem a exposic¢éao finan-
ceira devido a futuros cenarios de mercado.
No caso do planejamento de sistemas de
abastecimento de agua, com a incorpora-
¢ao das incertezas dos modelos de clima,
este portfélio seria, por exemplo: reservas
hidricas superficiais e subterraneas, pro-
gramas de gestdo da demanda, fontes/
mananciais emergenciais, estruturas de
preco (tarifaria), mudancas operacionais e
padrées de garantia. Neste modelo, a incer-

teza é tratada com probabilidades.
Mesmo sabendo das dificuldades, torna-se im-
prescindivel inserir as incertezas das mudancgas
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climaticas no planejamento dos sistemas de abas-
tecimento de agua. Para isso, uma etapa impor-
tante consiste em avaliar a disponibilidade (em
cenarios de mudangas climaticas) e demandas
(considerando possiveis medidas de adaptacao)
por meio de simulagao de sistemas integrados dos
recursos hidricos.

CONCLUSOES

As projegdes climaticas sinalizam alteragdes na
distribuicdo das chuvas e, portanto, na quantida-
de e na qualidade das aguas dos corpos d’agua,
0 que exigira novos modelos de gestao dos re-
cursos hidricos pautados na adaptabilidade, fle-
xibilidade e sustentabilidade. As abordagens da
gestdo integrada adaptativa, caminhos suaves e
gestdo da demanda conduzem a efetivagido da
sustentabilidade hidrica e, por conseguinte, a efi-
ciéncia econdmica, a equidade social e a susten-
tabilidade ecoldgica.

Entretanto, os sistemas de abastecimento de
agua brasileiros, usuarios prioritarios, estdo con-
duzindo suas ag¢des ainda baseados na gestao da
oferta. Exemplo disto sdo os elevados niveis de per-
das nas redes de distribui¢éo.

Mesmo sabendo da grande variedade de cena-
rios climaticos previstos, das dificultades metodol6-
gicas e dos custos e incertezas associados, a inser-
¢ao das mudancas climaticas no planejamento dos
sistemas de abastecimento de 4gua & imprescindi-
vel para estabelecer agdes mitigadoras e buscar a
sustentabilidade hidrica. Entretanto, ao aumentar a
incerteza e com a crescente demanda de diferentes
setores e usuarios de agua, o planejamento se tor-
na mais complexo (MYSIAK et al., 2010).

Assim, a inser¢ao das incerteazas das mu-
dangas climaticas nos sistemas de abastecimento
permitird que as decisdes sejam tomadas com re-
lagdo a medidas preventivas e/ou adaptativas no
sentido de evitar racionamento, conflitos ou até
mesmo falhas severas ao abastecimento humano.
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Resumo

A perspectiva de ocorréncia de mudangas climaticas tem especial impacto sobre a
agricultura. Na medida em que os paises em desenvolvimento ainda dependem em
grande medida da agricultura, os provaveis impactos sociais, econdOmicos e ambientais
assumem importancia. O presente artigo apresenta resultados para a atividade econ6-
mica, mercado de trabalho e perfil de consumo das familias para o estado da Bahia a
partir de dois cenarios de mudanca climatica. Através de um modelo de equilibrio geral
computavel, estima-se que o produto interno bruto possa cair até 2,3% em um cenario
mais severo, apenas considerados os efeitos na agricultura. Resultados para o mer-
cado de trabalho e perfil de consumo também indicam a possibilidade de uma maior
desigualdade de renda a partir dessas alteragdes climaticas.

Palavras-chave: Mudanca climatica. Bahia. Agricultura. Impactos econémicos

a. Gestado da demanda.

Abstract

The probability of climate change has a special impact on the agricultural sector. Since
many developing countries depend largely on agriculture, the potential social, environ-
mental and economic impacts have great importance. This paper presents results for
economic activity, labor market and household spending in the state of Bahia derived
from two scenarios of climate change. Using a multi-regional computable general equi-
librium model, it was estimated that the GDP may decrease by up to 2.3% in the worst-
case scenario, taking into consideration only the effects on agriculture. Results for the
labor market and household spending also indicate the possibility of a greater disparity
in income as a result of these climactic changes.

Keywords: Climate change. Bahia. Agriculture. Economic impacts.
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INTRODUGAO

A possibilidade de uma mudancga climatica abrupta
e definitiva causada pela atividade econdmica tem
sido colocada como um de-
safio para a nossa geragéo.
Os problemas que poderiam
ser causados pela sua ocor-
réncia sao graves e, princi-
palmente, afetam todas as
regides do mundo, nao ape-
nas fisicamente, mas também socialmente.

Os cenarios tragados pelo Painel Intergoverna-
mental para a Mudanga Climatica (IPCC) apontam
para uma alteragéo na temperatura do planeta, bem
como no padrao de chuvas, que em épocas passa-
das ocorreu apenas no espacgo de alguns milénios,
de modo que a adaptagcao necessaria a um novo
clima desta vez seria urgente. E verdade, porém,
que agora os recursos tecnoldgicos disponiveis sao
maiores e melhores, o que aumenta as possibilida-
des de intervengdes de adaptagdes.

Mas para que tais agdes sejam, de fato, efeti-
vas € necessario que se conheca a extensao dos
impactos e como se manifestariam. Nesse particu-
lar, reconhecem-se efeitos da mudanca climatica
sobre saude, biodiversidade, mortalidade humana,
perda de areas litoraneas, desastres ocasionados
por eventos extremos, deslocamentos de pessoas,
os denominados “refugiados ambientais”, e sobre
a agricultura. Esta ultima, por sua ligacdo direta
com os ciclos naturais, seria certamente uma das
atividades mais afetadas pela mudanca do clima.
Ressalte-se que o inicio da agricultura deu-se ao
fim de um ciclo climatico (a ultima era do gelo), ha
cerca de 12 mil anos. A agricultura €, ao mesmo
tempo, a atividade cujos impactos da mudancga cli-
matica estdo, provavelmente, melhor estabelecidos,
especialmente no Brasil.

Assim, estabelecer quais seriam os impactos
econdmicos dos diversos cenarios de mudanga
climatica a partir dos efeitos sobre a agricultura é
algo desejavel. Portanto, surge aqui o objetivo desse
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artigo: quantificar os efeitos econdmicos de cenarios
de mudanga climatica na agricultura na economia da
Bahia. Como objetivos secundarios o artigo pretende
analisar os possiveis impactos sobre o consumo das
familias baianas e no merca-
do de trabalho do estado.

Para estas finalidades,
o artigo inicia-se com uma
discussdo sobre os efeitos
esperados em dois cenarios
que servirdo de base para as
simulagdes. Na se¢éo seguinte, a metodologia utili-
zada, um modelo de equilibrio geral computavel, é
apresentada. A seguir, discutem-se os resultados e
sao apresentados numeros e tendéncias apuradas.
Finalmente, consideracoes finais serao realizadas
destacando potenciais e limitagdes dos resultados
obtidos para o estado da Bahia.

REVISAO DE LITERATURA - A AGRICULTURA
DA BAHIA SOB MUDANGA CLIMATICA

Antes de se apresentarem as posigdes em desta-
que, faz-se necessario demarcar aquilo que ocorre
de maneira natural na atmosfera. Entre os fenébme-
nos da atmosfera destaca-se o efeito estufa, pro-
cesso natural que domina o balango de energia do
planeta. Conforme Meirelles (1994, p. 4): “A atmos-
fera terrestre é constituida de gases que permitem
a passagem da radiagao solar, porém absorvem
grande parte da radiagao infravermelha termal, que
é emitida pela superficie terrestre”. Expressiva par-
cela do efeito estufa natural origina-se a partir do
vapor d’agua, o diéxido de carbono e as nuvens,
sendo de apenas 10% a contribuicdo natural de
ozdbnio, oxido nitroso, metano e outros gases.
Portanto, o efeito estufa natural foi um processo
decisivo para que a temperatura do planeta se es-
tabilizasse em torno dos 14° C, permitindo que as
espécies, tal como as conhecemos, se desenvol-
vessem. Seu primeiro componente localiza-se na
emissao de raios a partir do Sol, absorvidos pelo
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planeta. Tais raios sao refletidos pela superficie dos
oceanos e continentes, apods estas dissiparem parte
do calor. Porém, ao serem refletidos para o espa-
¢o, encontram uma barreira natural, aprisionando
outra parcela de calor na at-
mosfera do planeta. Ao dese-
quilibrar a composicéo da at-
mosfera entre vapor d’agua,
nuvens e outros gases em
favor destes ultimos, contu-
do, a agado humana tem sido
apontada como a responsavel pela intensificagcao
do efeito estufa e consequente, alegado, aumento
da temperatura planetaria.

Na atividade solar, muito tem-se especulado,
pois o estudo, embora antigo, somente recente-
mente conseguiu algum grau de pormenorizagao
e interesse. Os padrdes solares, se existentes,
todavia, se caracterizam por ciclos longos que
ainda escapam as percepgodes dos estudos exis-
tentes. De qualquer forma, é legitimo construir-se
uma hipoétese associando a atividade solar mais
intensa com o aquecimento global, pois aquela é a
fonte original de radiagao térmica (FRIIS-CHRIS-
TENSEN; LASSEN, 1991). Herrera (2008) prevé,
inclusive, que a menor atividade solar provocara
na proxima década uma era do gelo, que perdu-
rara por seis a oito décadas, explicitando seu ce-
ticismo com relagdo ao aquecimento global. Lean,
Beer e Bradley (1995) estimam, em contrapartida,
que a radiagao solar tenha contribuido com a me-
tade da elevacao da temperatura desde 1860 até
1990, enquanto no periodo entre 1970 e 1990 esta
influéncia teria declinado para apenas um terco.
Ainda que esses fatores naturais sejam impor-
tantes, a influéncia humana para a modificagao
do balanco de gases da atmosfera também deve
ser vivamente destacada. A partir da Revolugéao
Industrial, na segunda metade do século XVIII,
tem-se o periodo em que a emisséo de gases por
atividades humanas acelerou-se. Esse processo
cria a hipétese de uma modificagdo no balango de
gases da atmosfera.
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A absorgao do gas carbdnico
nos oceanos e superficie dos
continentes tornou-se menos
eficiente, em ligagao direta com
as emissoes de origem antrépicas

De acordo com o Intergovernamental Panel
for Climate Change (2007a), as concentragdes de
dioxido de carbono cresceram significativamente
desde 1750, meados do inicio do processo de in-
dustrializagdo. A opgao por
fontes energéticas foésseis
esta intimamente ligada as
altas concentracgdes do didxi-
do de carbono na atmosfera,
embora alteragdes no uso da
terra tenham importancia no
processo. Naquilo que se relaciona as atividades
da agropecuaria, sua contribuicdo para acelerar o
efeito estufa encontra-se na alteragdo dos fluxos
naturais de nitrato, fosfato e carbono, com liberagao
principalmente do gas carbénico e metano (MEI-
RELLES, 1994). As emissbes dos gases de efeito
estufa, de um modo geral, cresceram 70% no peri-
odo entre 1970 e 2004 (INTERGOVERNAMENTAL
PANEL FOR CLIMATE CHANGE, 2007c).

As percepgdes de crescimento no valor ab-
soluto e no ritmo de emissdes de gas carbbnico
também s&o verificadas em Canadell e outros
(2007). As emissoes teriam origem na mudanca
do uso da terra e, predominantemente, no uso de
combustiveis fdsseis. Mais importante, também
se percebe que a absorgao do gas carbdnico nos
oceanos e superficie dos continentes tornou-se
menos eficiente, em ligacéo direta com as emis-
sdes de origem antropicas.

Os cenarios elaborados pelo IPCC estéao inti-
mamente ligados ao sucesso das politicas relati-
vas a trajetoria de restricdes de emissdes de ga-
ses estufa. A adogao dos protocolos de restrigao
de emissdes por uma ampla gama de paises e a
transicdo na matriz energética de combustiveis
fésseis para combustiveis renovaveis seriam os
fatores-chave para uma agao bem-sucedida. Stern
(2006) consolida a percepg¢ao de uma série de es-
tudos que avaliam as probabilidades de aumento
na temperatura média planetaria em funcio da
concentragdo de gases na atmosfera. Para con-
centragbes de 750 ppvm de CO,, um aumento na
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meédia da temperatura global planetaria de 2° C é
certo, um aumento de 4° C tem probabilidade de
82% e uma elevagéao superior a 5° C apresenta
chance de 47%. Em comparacao, se a concen-
tragdo de CO, na atmosfera
situar-se em 500 ppvm, a
chance de aumento em 2°
C é de 96%, ao passo que
a possibilidade de elevagao
acima de 4° C situar-se-ia
em meros 11%. Demonstra-
-se assim a importancia da
estabilizagdo das emissbes em niveis proximos
aos atuais, caso se deseje abrandar os efeitos da
mudanga climatica. Mas mesmo aumentos mini-
mos de temperatura sao relevantes para avaliagao
e mitigacao de efeitos.

As mudancas nos sistemas de vegetagdo e na
cadeia alimentar sdo mapeadas em Intergoverna-
mental Panel for Climate Change (2007b). O au-
mento da temperatura média do planeta entre 1,5°
C e 2,5° C seria suficiente para colocar em risco de
extingdo 20% a 30% das espécies terrestres e/ou
aquaticas do planeta. O relatério também concorda
que as areas atualmente ocupadas pela Amazobnia
poderiam transformar-se em savanas, com impac-
to direto na biodiversidade do planeta. Associada a
ocorréncia mais frequente de secas, a América La-
tina como um todo poderia observar a salinizagao
e desertificagcdo de solos hoje dedicados a agri-
cultura, exceto para as areas temperadas, onde,
regra geral, as atividades agropecuarias seriam
beneficiadas. As solugbes para o enfretamento
da mudanga climatica pela agricultura passariam
por pesquisa mais avangada, assisténcia financei-
ra para a implementacédo de novas técnicas, bem
como um incentivo extra a agricultura organica e
sustentavel, com potenciais beneficios, para além
do efeito social redistributivo, sobre o meio am-
biente (KHOR, 2008). Incentivos para um uso mais
racional do solo e de insumos que tenham poucos
impactos ambientais também sao estratégias ao
alcance dos formuladores de politica, bem como
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Incentivos para um uso mais
racional do solo e de insumos
que tenham poucos impactos
ambientais também sao
estratégias ao alcance dos
formuladores de politica

o aperfeicoamento do calendario de cultivo (RO-
SENZWEIG; TUBIELLO, 2006).

Naquilo que diz respeito a agricultura, a Em-
brapa destaca-se na elaboracdo de pesquisas
que mapeiam os efeitos po-
tenciais dos eventos asso-
ciados a mudanca climatica.
Experimentos realizados
para as culturas de arroz,
milho, café, feijao, soja, al-
godao e cana-de-agucar
demonstram que, sob mu-
dangas climaticas amenas, o territério brasileiro
conviveria com pequenas alteragbes no zonea-
mento agricola’, ao passo que sob cenarios mais
severos, mudancas consideraveis no zoneamento
agricola se dariam. Esses resultados sédo apre-
sentados por Assad, Pinto e Zullo Junior (2007a,
2007b) e Pinto e Assad (2008).

Para o caso da cana-de-agucar apontam-se
como provaveis areas de expansao aquelas loca-
lizadas no Centro-Oeste brasileiro (cerrado) e a
regido do Pantanal?, no estado do Mato Grosso do
Sul. Acrescente-se que o recente boom de projetos
de usinas do setor vivenciado no Brasil contribui
de modo inequivoco para a descoberta de novas
potencialidades. Para as regides tradicionalmente
lideres na producao, o estado de Sao Paulo e esta-
dos do Nordeste, a elevagao das temperaturas tra-
ria, principalmente, uma aumento para a primeira,
em um cenario brando, e redug¢ao da produtividade
por hectare em um cenario mais severo, ao pas-
so que o Nordeste perceberia efeitos negativos em
ambos os contextos. Deve-se lembrar que a cana-
-de-agucar seria a cultura que provavelmente te-
ria os maiores ganhos sob climas mais quentes e
secos e, portanto, obteria vantagens do processo
de mudanca climatica sob alteragbes brandas (AS-
SAD; PINTO; ZULLO JUNIOR, 2007a).

' Considera-se uma area apta a determinada cultura se as chances
de sucesso sao de 65%. Em outros termos, viavel a ser coberta por
seguro agricola.

2 Um bioma rico em biodiversidade e alvo de importantes restricdes
ambientais.
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Os trabalhos que contemplam a especificidade
do territério brasileiro e contribuem para a confec-
¢ao dos cenarios particulares sdo os de Sanghi
e outros (1997), Assad e outros (2007a), Assad e
outros (2007b), Krug (2004), Marengo (2005), Ma-
rengo (2007), Salati (2005), Pinto e Assad (2008) e
Lobell e outros (2008). Destes, o mais importante
é o trabalho de Pinto e Assad (2008), pois fornece
0s mapas detalhados do comportamento das are-
as aptas para a producao nos diferentes cenarios.
Com base nestes trabalhos é possivel desenhar
o futuro da agropecuaria brasileira sob efeito da
mudanga climatica.

Com base nessas pesquisas de campo, as
regides que seriam afetadas no estado da Bahia
podem ser localizadas. O Quadro 1 localiza as mi-
crorregides do estado que seriam afetadas para as
culturas de algodao, arroz, café e feijao. A aptidao
das regides tem como base a efetividade do segu-
ro real ou, em outras palavras, a chance da lavoura
obter 80% de sucesso.

Foram escolhidos os cenarios 2020/A2 e 2070/B2
para a simulagao dos impactos econémicos. Ambos
os cenarios estao fundamentados em concentragao
de gases de efeito estufa segundo pressupostos dis-
tintos, sendo o0 ano apenas uma referéncia, uma vez
que a concentracao de gases de efeito estufa pode
ocorrer antes ou depois da data referéncia. Os cena-
rios A do IPCC referem-se a trajetérias sem adogao
de desenvolvimento sustentavel para a maior parte
das economias mundiais. Ja os cenarios B do IPCC
presumem o desenvolvimento sustentavel na maior
parte das economias mundiais, mas por estarmos
em um prazo mais dilatado, ainda assim a concen-
tracdo de gases seria superior. Ou seja, pensa-se
em um cenario pessimista para 2020 e outro oti-
mista para 2070. Ainda o Quadro 1, adotando-se
0sS mesmos pré-requisitos, expde o impacto sobre
microrregides do estado da Bahia para os produ-
tos mandioca, milho, soja e cana-de-agucar. Como
anteriormente exposto, a cana-de-agucar pode-se
beneficiar por cenarios brandos de mudanga climati-
ca e prejudicar-se em cenarios agudos. Ressalte-se
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que esse comportamento, todavia, ndo é valido para
os estados nordestinos.

Quadro 1

Produtol 2020/A2 2070/B2
cenario
Algodéo Sem efeitos Sem efeitos
Juazeiro Juazeiro
Paulo Afonso Paulo Afonso
Barra Barra
Bom Jesus da Lapa Bom Jesus da Lapa
Boquira Boquira
Seabra Seabra
Arroz Livramento do Brumado  Livramento do Brumado
Guanambi Guanambi
Brumado Brumado
Porto Seguro Porto Seguro
Vitéria da Conquista
Itapetinga
Café Todas Todas
Juazeiro Cotegipe
Paulo Afonso Santa Maria da Vitéria
Barra Juazeiro
Bom Jesus da Lapa Paulo Afonso
e Euclides da Cunha Barra
Feijao Seabra Bom Jesus da Lapa
Guanambi Itaberaba
Euclides da Cunha
Seabra
Guanambi
Juazeiro Juazeiro
Paulo Afonso Paulo Afonso
Barra Barra
Bom Jesus da Lapa Bom Jesus da Lapa
Senhor do Bonfim Senhor do Bonfim
Irecé Irecé
Jacobina Jacobina
Itaberaba Itaberaba
Feira de Santana Feira de Santana
Jequié Jeremoabo
Livramento do Brumado  Euclides da Cunha
Milho Guanambi Ribeira do Pombal
Vitéria da Conquista Serrinha
Itapetinga Alagoinhas
Porto Seguro Entre Rios
Boquira
Seabra
Jequié
Livramento do Brumado
Guanambi
Vitéria da Conquista
Itapetinga
Porto Seguro
Juazeiro Juazeiro
Mandioca Paulo Afonso Paulo Afonso
Guanambi Guanambi
Vitéria da Conquista Vitéria da Conquista
Soja Vale S&o Franciscano da Vale S&do Franciscano
Bahia da Bahia
Impacto negativo em Impacto negativo supe-
Cana-de-Aclcar todas, mas sem perda de rior em todas, mas sem
areas aptas. perda de areas aptas.

Microrregioes consideradas como inaptas sob os
diferentes cenarios

Fonte: Dados da pesquisa, com base em Pinto e Assad (2008).
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A localizagao dessas microrregides e de seus
efeitos sera util, pois, como sera ilustrado adiante,
o valor de produgao nessas areas sera eliminado
da producao para que se possam obter os efeitos e
tendéncias econ6micas observaveis.

METODOLOGIA

A utilizagdo dos modelos de equilibrio geral com-
putavel, ou EGC, difundiu-se para uma série de
problemas, desde analise de efeitos de politicas tri-
butarias, politicas comerciais até politicas sociais.
Os EGC séo largamente empregados para avaliar
consequéncias em analises de politicas e choques
de naturezas diversas. Como Wingle (2001, p. 5)
afirma, o experimento tipico em equilibrio geral
computavel é perguntar-se: “Qual o impacto de uma
determinada politica ou evento?” Nesse sentido, po-
liticas de contengdo da emissdo de gases, deriva-
das ou nao de acordos internacionais, politicas de
impostos sobre emissdes e avaliagées dos efeitos
do aquecimento global na auséncia de contra medi-
das s&o alguns exemplos de choques e simulagdes
propostas utilizando a metodologia.

Em geral, o modelo é construido sobre pressu-
postos neoclassicos adaptaveis em maior ou menor
medida conforme o caso em estudo. Estabelecendo
o comportamento dos agentes?, considerando uma
estrutura de relagbes observada e aplicando-se o
choque proposto, o equilibrio surge na medida em
que o sistema possui restrigdes (técnicas e institu-
cionais) que sido obedecidas pelo comportamento
agregado. Os modelos EGC calculam, com base
numa situacgao inicial e apés um choque, o vetor
de precos que aloca eficientemente os recursos da
economia, garantindo equilibrio em todos os merca-
dos da economia, através do sistema de equagdes
que descrevem o comportamento dos agentes no
sistema econdmico. Finalmente, ainda & possivel

3 A partir de um agente econémico tipico, conforme a esfera econdmica
que se avalie (consumo, produgéo, administragéo publica etc.).

848

variar o horizonte temporal com que se trabalha
nesses modelos, curto e/ou longo prazo, adotando
os pressupostos tedricos correspondentes. Outro
desenvolvimento também possivel é construir mo-
delos dinamicos, que permitem perceber como se
da a trajetdria das variaveis entre o inicio e o fim do
periodo de ajuste, podendo ser de caracteristicas
recursivas* ou ndo (FERREIRA FILHO, 2006).

Na sua construgdo, os modelos EGC conside-
ram a relagao entre todos os agentes significativos
da economia: familias, produtos, industrias, impor-
tadores, exportadores, setor publico etc, via estru-
tura da matriz insumo-produto. Acrescente-se que
medidas de bem-estar podem ser tomadas a partir
da configuragao de variagao de pregos. O fato de
os modelos EGC serem capazes de captar o com-
portamento e a interagao dos agentes relevantes na
economia faz com que sejam indicados para a ana-
lise de impactos econdmicos da mudanga climatica.
Ao mesmo tempo, seria necessario considerar os
resultados pesquisados em areas como ecologia e
meteorologia para incorpora-los ao sistema econ6-
mico (KURTZE; SPRINGER, 1999).

* Hertel (1999) destaca e mapeia a utilizagédo
dos modelos EGC para problemas de politi-
cas na agricultura, enfatizando o potencial
que a metodologia apresenta para esta te-
matica. Oportunamente, além de realizar um
apanhado de revisao da literatura de traba-
Ihos que se utiliza de modelos EGC com apli-
cacoOes na agricultura, relaciona aqueles que
seriam os elementos desejaveis a estarem
presentes na confecgdo de experimentos:

1. considerar aspectos institucionais e com-
portamentais, sempre que possivel;

2. deixar claro as incertezas associadas
aos valores dos parametros, enfatizando
as tendéncias;

3. resultados novos exaustivamente expli-
cados e decompostos;

4 O resultado de um periodo operando como os valores iniciais do
periodo subsequente.
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4. politica-chave modelada explicitamente;

5. parametros comportamentais, sempre
que possivel relacionados a trabalhos
anteriores na literatura; e, finalmente,

6. apresentar resultados que possam ser
facilmente replicados.

Para o Brasil, um trabalho que se vale do mes-
mo modelo que sera usado no presente artigo &
o de Domingues, Magalhdes e Ruiz (2008). Para
esse estudo, consideram-se apenas os cenarios de
mudanca climatica no Nordeste, e o cenario base
é obtido dos estudos produzidos por Pinto e Assad
(2008). Outro trabalho com objetivo centrado no
Brasil que encontra resultados préoximos aos regis-
trados na literatura internacional, a partir de uma
metodologia EGC, é o de Moraes (2007), mas, mes-
mo neste caso, algumas limitagdes existem.

Os modelos computaveis de equilibrio geral
foram desenvolvidos dentro de duas tradigdes
distintas, uma delas trabalhando com as variaveis
em nivel, outra a partir de variagbes percentuais,
oriundas de equacdes nao lineares existentes em
sua estrutura. O modelo TERM-BR a ser utiliza-
do na presente tese segue a tradicdo noruegue-
sal/australiana de construgcdo de modelos CGE a
partir de equagdes nao lineares, representadas,
todavia, por solugdes linearizadas.

Embora contenha uma estrutura que leva em
conta a divisdo federativa do Brasil em 26 estados
e um Distrito Federal, além de varios setores eco-
ndmicos, o que é suficiente para a necessidade de
uma capacidade de processamento consideravel,
o modelo TERM-BR apresenta algumas simplifica-
¢oes, naturais em modelos econémicos, tais como
o CGE. Essas hipéteses simplificadoras implicam
que o consumidor (ou produtor) de uma determi-
nada regido possua comportamento idéntico aos
seus pares da mesma regido. Isto, em outras pa-
lavras, significa dizer que todos os agentes obe-
decerdo a um comportamento padrao estabeleci-
do por um agente representativo na aquisicéo de
produtos e origem dos produtos em cada uma das
regides particulares.
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Os produtos primarios terra, capital e trabalho
substituem-se na producéao através de uma funcao
de elasticidade de substituicdo constante, ou CES.
O valor desta elasticidade é informado ao mode-
lo em uma dimensao industria, ou seja, para cada
uma das industrias é possivel estabelecer um valor
particular deste parametro. De idéntico modo € uma
relacao de elasticidade constante que determina a
composigao de uma matéria-prima em sua origem,
doméstica ou importada. Mais uma vez, os valores
associados a este ultimo parametro podem ser es-
tabelecidos para cada industria em particular.

Uma interessante aplicagdo do modelo TERM é
encontrada em Horridge, Madden e Wittwer (2005)
para estudar os efeitos da ocorréncia de uma seca
sobre a economia australiana. Aplicagbes do mo-
delo no Brasil podem ser encontradas em Santos
(2005) e Fachinello (2008), sendo que o primeiro
estuda impactos de cenarios de tributagéo sobre o
consumo da populagéao brasileira, ao passo que o
segundo autor simula cenarios para ocorréncia de
gripe aviaria nos plantéis brasileiros. Outro traba-
Iho que se utiliza do mesmo modelo é o de Ferreira
Filho e Horridge (2006), que avaliam impactos so-
bre a pobreza e a desigualdade regional brasileira
da adocao do acordo de livre comércio das amé-
ricas, sendo esta aplicacao interessante, dada a
grande heterogeneidade da distribui¢ao da rique-
za nacional. Domingues, Viana e Oliveira (2007)
também se utilizam do modelo para avaliagao de
politicas na Regiao Nordeste.

A matriz de insumo-produto a ser utilizada nes-
te artigo corresponde a do ano de 2005, divulgada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2008). Tal matriz € composta por 110 produtos, 55
industrias e sete usuarios finais. Outra considera-
¢ao importante na calibragdo do modelo sao as in-
formacgdes sobre o perfil de consumo em cada um
dos estados brasileiros. Essa informacao reveste-
-se de grande importancia pela necessidade de
definicdo da demanda das familias, determinante
do perfil de consumo e preferéncias. A Pesqui-
sa de Orgamentos Familiares (POF) recolhe tais
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informagbes periodicamente, com intervalo de
anos e/ou décadas, para tracgar tal perfil e subsi-
diar a construcdo de indices de inflagao, dentre
outras conveniéncias. Para esta tese, utilizou-se a
pesquisa referente ao periodo 2002/2003, contida
em Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2004), ultimo periodo pesquisado cuja cobertura
geografica abrange uma amostra de todas as uni-
dades federativas. Ressalte-se que para o modelo
importa, sobretudo, a participacao dos estados no
consumo de cada um dos 110 produtos.

Outra fonte de informagao para os dados do
modelo e consequente calibragdo proveio da Pes-
quisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD),
ano de referéncia 2005. Nesta foi possivel obter a
alocagao da mao de obra entre os diversos setores
da matriz insumo-produto e, em paralelo, determi-
nar a distribuicdo entre unidades federativas e as
classes de ocupagdes. Estas ultimas sao divididas
em dez estratos, originados dos intervalos de rendi-
mentos percebidos, determinando automaticamen-
te o grau de qualificagdo da mao de obra. Assim,
como ilustragédo, uma atividade que emprega mais
trabalhador, proporcionalmente, do que outra, no
décimo estrato, se utiliza de uma mao de obra mais
qualificada. O mesmo perfil da mao de obra pode
ser percebido dentro de uma mesma atividade em
relagao a diferentes unidades federativas.

Observe que o deslocamento de trabalhado-
res de uma atividade para outra, ou ainda de uma
unidade federativa para outra levara em conta as
elasticidades associadas ao comportamento dos
fatores primarios e, também, este perfil de quali-
ficagcdo do emprego notado em 2005. Finalmente,
outro problema colocado para a base de dados € a
determinagao das participacdes estaduais — 26 es-
tados e Distrito Federal — na matriz nacional de flu-
xos. Essencialmente, a participacao estadual dos
110 produtos, pelo valor produzido, pode ser ob-
tida em trés pesquisas nacionais publicadas pelo
IBGE (PESQUISA AGRICOLA MUNICIPAL, 2006;
PESQUISA INDUSTRIAL ANUAL, 2006; PESQUI-
SA ANUAL DE SERVICO, 2006). Aquela que diz
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respeito a agricultura sera baseada na Pesquisa
Agricola Municipal (PAM) de 2005. Para a indus-
tria, as participagdes sao obtidas na Pesquisa In-
dustrial Anual (PIA), enquanto as participag¢des de
servigos e comeércio sao alcangadas na Pesquisa
Anual de Servigos (PAS). A Tabela 1 destaca a
participacao obtida para o estado da Bahia no to-
tal nacional das atividades em 2005, ano base da
matriz insumo-produto.

Tabela 1

Participagao da Bahia no total nacional — 2005

(%)

Produto Participacao Produto Participacao
Arroz em casca 0,6 Exp OISR 13,5
silvicultura
Milho em gréio 43 Bovinos, suinos 6,2
e aves
Trigo e outros .
. 0,1 Leite natural 3,9
cereais
Cana-de-Agucar 0,6 Outros prod. & 14,7
serv. da lavoura
Soja em gréo 4,9 Mineragéo 4,8
Mandioca 9,9 Carnes 2,0
Fumo em folha 1,1 Oleos 4,5
Algodao herbaceo 13,9 Laticinios 2,7
Frutas citricas 54 Arroz beneficiado 2,7
Oleos
Café em grao 5,9 combustiveis 11,8
e gas
Usmagem 2B 0,5 Petroquimicos 10,4
de agucar
Café processado 2,7 Outros 53
manufaturados
O_utros Fealies 21 Automéveis 54
alimentares
Téxteis, vestuario 31 Metaldrgicos 26
e calgcados
Celulose, papel e o
" 2,5 Comeércio 3,7
grafica
Gasolina 11,8 Transporte 3,4
Gaso-alcool 11,8 Servigos 4,3
Alcool 0,6

Fonte: Pesquisa Agricola Municipal, 2006; Pesquisa Industrial Anual, 2006; Pesquisa
Anual de Servico, 2006.
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A Tabela 2 contém o que se definiu como dez
intervalos de classe de trabalho na PNAD. O ob-
jetivo da segmentacao é atribuir o perfil de traba-
Iho utilizado para cada atividade, evidenciando as
capacitagdes necessarias. Tal como realizado para
as classes de trabalho, as classes de consumo fa-
miliares foram divididas em dez intervalos, consi-
derando o poder de compra disponivel, conforme
Tabela 3. Evidentemente, as dez classes possuem
perfis de consumo distintos, como a concentragao
do orgamento familiar em alimentos nas classes de
consumo mais baixas e a predominancia de pro-
dutos industriais e de servigos no orgamento das
familias com maior poder de compra. Na Tabela 4,
encontra-se o perfil das classes de consumo para
as familias baianas pela distribuicdo percentual. E
possivel também perceber que, apesar de ser ape-
nas 2,85% do total de familias baianas, a classe
familiar que tem rendimentos acima de 30 salarios
minimos responde por 20,5% do consumo do esta-
do. Em reverso, embora a parcela das familias que
tém um total de rendimento equivalente a até dois
salarios minimos seja de 30,1% do total, o poder de
consumo corresponde apenas a 4,4% do total.

Tabela 2

Classificagao das classes de ocupagao (OCC)
por rendimento — Bahia

Rendimento Rendimento
Classe limite Classe limite
(R$ de 2005) (R$ de 2005)
OCC1 150 OCC6 500
OCC2 250 occ7 620
OCC3 300 occs8 900
OCC4 350 0OCcC9 1.500
Acima de
OCC5 400 occ10 1,500

Fonte: Dados da pesquisa.

Finalmente, uma ultima definicdo esta ligada
aos choques. Estes choques estdo relacionados
aos efeitos esperados sobre areas aptas tornando-
-se inaptas, conforme os registros dos quadros 1 e
2. Para cada um dos estados brasileiros, houve um
choque semelhante, obedecendo as caracteristicas
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Tabela 3

Classificagado das classes de consumo (POF)
por rendimento — Bahia

Rendimento Rendimento

Classe (salarios Classe (salarios

minimos) minimos)
POF1 [0-2] POF6 18-10]
POF2 12-3] POF7 110-15]
POF3 13-5] POF8 115-20]
POF4 15-6] POF9 120-30]
POF5 16-8] POF10 >30

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 4

Composicao das classes de consumo em
participagao percentual — Bahia

Total de familias

POF1 ‘ POF2 ‘ POF3 ‘ POF4

POF5 ‘ POF6

POF7 ‘ POF8 ‘ POF9 ‘POF10

30,1 186 192 65 68 47 60 27 27 28

Total do consumo

POF1 | POF2 | POF3 | POF4 | POF5 | POF6 | POF7 | POF8 | POF9 |POF10

44 84 151 56 91 69 105 80 11,5 205

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2004).

dos efeitos locais. Os choques ocorrem sobre o va-
lor de producéao das culturas afetadas, correspon-
dendo ao total produzido nas microrregides afeta-
das, conforme a Pesquisa Agricola Municipal (PAM)
de 2005. Outro choque é sobre o total de areas de
cada cultura, contemplando as diferencas de pro-
dutividade de cada solo sujeito a mudancga clima-
tica. Um terceiro choque é sobre o total de areas
do estado, para que se possam incorporar efeitos
de culturas sem cenario, mas que também estao
expostas ao problema da mudanga climatica. O
caso do café merece um comentario adicional, pois,
embora seja previsto que todas as microrregides
tornem-se inaptas, limitou-se o choque a queda de
80%, ja que, embora o conceito de inaptiddo da Em-
brapa seja efetivo, alguns produtores o ignoram e
permanecem produzindo, apesar da recomendagao
contraria. A Tabela 5 resume os choques realizados
para o estado da Bahia.
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Tabela 5
Efeitos estudados da mudanca climatica — Bahia
2020/A2 2020/A2 2070/B2 2070/B2
Produto (valor da (uso da (valor da (uso da
producao) terra) producao) terra)
Algodao 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Arroz -3,5% -2,9% -3,5% -2,9%
Café -80,0% -80,0% -80,0% -80,0%
Cana -5,0% 0,0% -10,0% 0,0%
Feijao -5,4% -4,6% -6,3% -5,6%
Mandioca -18,0% -19,3% -19,6% -21,0%
Milho -13,4% -32,3% -36,2% -74,4%
Soja -0,4% -0,4% -0,4% -0,4%

Total terra - -15,0% - -25,0%

Fonte: Dados da pesquisa com base em Pinto e Assad (2008).

RESULTADOS

A partir das definigdes e estruturacdo do modelo
e da simulagéo de efeitos a ser realizada é possi-
vel obter os resultados relativos a nova configura-
¢do econdmica apods os efeitos serem considera-
dos. Deste modo, o equilibrio inicial da economia
é comparado ao novo equilibrio, e os efeitos po-
dem ser analisados. Ressalte-se que a simulagao
foi realizada para todos os estados em conjunto,
contemplando diferentes realidades. Portanto, em
certo sentido, os resultados aqui apresentados nao
sao apenas os dos efeitos da Bahia, mas antes em
todo territério nacional em conjunto. Dessa forma,
portanto, uma parcela dos resultados é devida a in-
teracado com efeitos de outras unidades federativas.

A Tabela 6 contém os resultados relativos aos
agregados macroeconémicos, produto bruto, con-
sumo das familias, exportagées (em volume), im-
portacdes (em volume) e investimento, além de em-
prego e salario real. Os resultados demonstram um
importante impacto sobre a Bahia, inferior, porém,
ao da maioria dos estados nordestinos. No cenario
mais brando, entretanto, o impacto seria de -1,57%
no PIB. Esse resultado se agravaria no cenario mais
severo, ocasionando a perda de -2,34% do PIB
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baiano. O segundo resultado, além de maior, mos-
tra um perfil distinto em relagédo ao primeiro, pois a
queda seria concentrada no consumo das familias.
Tal comportamento ¢ justificado a luz da queda no
salario real significativamente maior no segundo ce-
nario, fruto da menor demanda por trabalhadores a
partir ndo apenas da queda no setor agricola, mas
de todos os setores econdmicos. Finalmente, ha a
perspectiva de aumento no volume de exportacéao,
consequéncia direta da queda de renda interna que
seria observada em toda a economia brasileira, ain-
da que haja expectativa de diminuigdo de pregos
oriunda de um choque positivo na agricultura dos
paises temperados. Ressalte-se que, na compara-
¢ao com os resultados do Nordeste, a Bahia é me-
nos atingida, em fungao da conformacgéo climatica e
disponibilidade de recursos hidricos, que os demais
estados nordestinos.

Tabela 6

Resultados macroeconémicos — Bahia

2020/A2 2070/B2

PIB real -1,57% -2,34%

Consumo das

e -1,04%
familias

-2,80%

Investimento -0,68% -0,91%

B ro.08% oo

Importagoes -0,56% -0,75%
(em volume)

Emprego -0,28% -0,47%

Salario real -0,77% -2,34%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 7 indica de que maneira os efeitos
do emprego se distribuiriam nas dez diferentes
classes de trabalho. Pela tabela, é possivel notar
que as ocupagdes com melhores remuneragdes
seriam menos demandadas na Bahia apds os
cenarios de mudanca climatica se confirmarem,
ocasionando migragao. Ocorre o contrario com as
ocupagdes pior remuneradas, nas quais a deman-
da por trabalhadores seria maior. Os resultados,
portanto, sugerem que a Bahia perderia mao de
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obra qualificada e recepcionaria mao de obra me-
nos qualificada na presenca desses efeitos.

Note-se, ademais, que essa relagao é crescente
conforme se avance nas classes de remuneragao.
Esse total de variagdes perfaz as variagdes agre-
gadas para o emprego, salario real e consumo das
familias contidas na Tabela 6.

Tabela 7

Variacao percentual do emprego por categoria
de ocupacgao

2020/A2

0CC1 | OCC2 | OCC3 | OCC4 | OCC5 | OCC6 | OCC7 | OCC8 | OCCY | OCC10

0,71 -0,58 0,21 -0,20 -0,07 -0,29 -0,19 -0,43 -0,65 -0,40

2070/B2

0CC1 | 0OCC2 | OCC3 | OCC4 | OCC5 | OCC6 | OCC7 | OCC8 | OCCY | OCC10

168 0,13 0,90 -0,37 -045 -0,69 -0,69 -1,00 -0,94 -0,67

Fonte: Resultados do modelo.

Tabela 8

Variagao percentual do indice de precos por faixa
de consumo

2020/A2

POF1 | POF2 | POF3 POF5 | POF6 | POF7 | POF8 | POF9 | POF10

128 1,10 0,75 058 038 0,34 0,00 0,01 -008 -0,11

2070/B2

POF1 | POF2 | POF3 POF5 | POF6 | POF7 | POF8 | POF9 | POF10

230 197 129 086 062 042 0,01 -0,17 -0,38 -0,58

Fonte: Resultados do modelo.

Por outro lado, consideradas as faixas de consu-
mo das familias baianas, ha uma tendéncia geral de
aumento do indice de precos para as seis primeiras
classes, ou familias que possuem até 10 salarios mi-
nimos de poder de consumo. Ja as classes de con-
sumo com maior poder aquisitivo sentiriam queda
no indice de pregos, consequéncia do perfil de con-
sumo, com menor peso para produtos agricolas. O
resultado, portanto, sugere que uma maior desigual-
dade na distribuicdo de consumo poderia ser notada
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apo6s os choques de mudanga climatica, resultado
esse generalizado para todo o territério nacional.

Nas tabelas 9 e 10 encontram-se resultados se-
toriais para a Bahia. O objetivo é tentar inferir o que
pode ocorrer em industrias selecionadas e ilustrar
melhor os resultados até o momento discutidos.

Na Tabela 9 encontram-se resultados por produ-
to de variagbes na atividade econémica. Os resulta-
dos para as oito culturas estudadas sao exdégenos,
ou seja, foram definidos no modelo. Entretanto, suas
repercussoes ha economia sao captadas pela matriz
de insumo-produto nacional de 2005 e a partir da dis-
tribuicdo da parcela correspondente a Bahia. Portan-
to, uma queda na producéao de arroz em casca reper-
cute na producgéao de arroz beneficiado, por exemplo.
Ou seja, ha repercussdes em todos os setores em
que ha consumo intermediario do produto. Para o ce-
nario de 2020/A2, pode-se notar que, excegao feita a
setores industriais ndo relacionados ao agronegdcio
(mineracao, gasolina, alcool, éleos combustiveis e
gas, petroquimicos, automoéveis e metalurgicos), os
demais apresentam variagoes negativas. Para o ce-
nario de 2070/B2, todavia, o resultado da exploragéo
florestal e silvicultura torna-se positivo, ao passo que
0 de d6leos combustiveis e gases e alcool torna-se
negativo. Em compensacao, os resultados positivos
para mineragéo, automoveis e petroquimicos se in-
tensificam. Mais importante, os setores de servigos,
comeércio e transporte apresentam queda decorren-
te da diminuigdo do nivel geral de renda. Ou seja,
apenas os setores industriais que nao tém relagdes
diretas com a agricultura se beneficiariam.

A razao basica para esse comportamento pode
ser observada na Tabela 10, na qual sdo apresen-
tadas as variagdes de custo unitarias por produto,
livres de impostos. Como se vé, para os produtos
afetados pela mudanca climatica, esse aumento
no custo de produgao é significativo. Em geral, o
comportamento do custo é o inverso da atividade
econdmica, exceto para os setores de téxteis e cal-
¢ados, comércio, transporte e servigos. Mais impor-
tante, a variagdo negativa no custo unitario de pro-
ducéo é justificada, uma vez que fatores produtivos,
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Tabela 9
Variagao percentual do produto por atividade econémica — Bahia

Produto 2020/A2 2070/B2 Produto 2020/A2 2070/B2
Arroz em casca -3,50 -3,50 Arroz beneficiado -3,80 -2,69
Milho em gréo -13,40 -36,20 Usinagem e refino de agucar -6,69 -6,74
Trigo e outros cereais -7,51 -8,41 Café processado -2,73 -2,30
Cana-de-Agucar -5,00 -10,00 QOutros produtos alimentares -4,14 -5,86
Soja em gréo -0,40 -0,40 Téxteis, vestuario e calcados -0,97 -1,72
Mandioca -18,00 -19,60 Celulose, papel e grafica -0,78 -0,63
Fumo em folha -3,91 -4,70 Gasolina 0,94 0,70
Algodao herbaceo -2,35 -1,63 Gaso-élcool -3,28 -5,65
Frutas citricas -2,26 -1,40 Alcool 13,21 -6,59
Café em grao -80,00 -80,00 Oleos combustiveis e gas 0,01 -0,55
Exp. florestal e silvicultura -1,55 1,27 Petroquimicos 1,48 2,43
Bovinos, suinos e aves -2,82 -5,12 Outros manufaturados -0,16 -0,29
Leite natural -3,40 -5,73 Automoveis 1,94 5,68
Outros prod. e serv. da lavoura -5,38 -6,32 Metallrgicos 2,03 5,07
Mineracéo 0,72 1,72 Comércio -0,17 -0,33
Carnes -4,90 -5,50 Transporte -0,75 -1,25
Oleos -4,84 -6,01 Servigos -0,91 -1,84
Laticinios -3,99 -4,86

Fonte: Resultados do modelo.

Tabela 10
Variagao percentual do custo de produgao unitario por produto — Bahia (1)

Produto 2020/A2 2070/B2 Produto 2020/A2 2070/B2
Arroz em casca 29,95 32,24 Arroz beneficiado 2,50 6,34
Milho em gréo 56,41 140,31 Usinagem e refino de agucar 1,87 6,90
Trigo e outros cereais 1,55 1,56 Café processado 2,37 6,74
Cana-de-Agucar -51,11 21,11 Outros produtos alimentares 2,46 6,48
Soja em gréo 2,30 2,73 Téxteis, vestuario e calcados -0,1 -0,75
Mandioca 82,33 85,55 Celulose, papel e grafica -0,05 -0,80
Fumo em folha 3,56 3,36 Gasolina -0,57 -0,22
Algodao herbaceo 2,83 2,94 Gaso-alcool -0,59 -0,20
Frutas citricas 3,20 3,33 Alcool -13,81 6,65
Café em grao 110,72 110,63 Oleos combustiveis e gas -0,58 -0,23
Exp. florestal e silvicultura 2,41 2,57 Petroquimicos -0.44 -0.53
Bovinos, suinos e aves 3,98 6,88 Qutros manufaturados -0.28 -0.59
Leite natural 2,75 5,14 Automoéveis -0,14 -0,77
Outros prod. e serv. da lavoura 12,58 15,81 Metallrgicos -0,22 -1,03
Mineragéo -0,11 -0,85 Comércio -0,47 -1,53
Carnes 2,55 6,92 Transporte -0,41 -1,31
Oleos 2,62 7,19 Servigos -0,39 -1,48
Laticinios 2,61 7,1

Fonte: Resultados do modelo.
(1) Sem variagdo de impostos.
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capital e trabalho, foram liberados da agricultura a
partir do choque de oferta sobre esta. Desse modo,
uma maior quantidade de capital e trabalho “livres”
faz com que o prego destes fatores seja reduzido,
ocasionando uma queda no seu precgo. Esse fato
justifica, adicionalmente, os resultados da Tabela 8,
na qual o indice de precgos das familias mais ricas
declina frente aos efeitos da mudancga climéatica.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como se pode verificar da analise realizada, os
impactos possiveis sobre a economia do estado
da Bahia decorrentes dos cenarios de impactos
das mudancgas climaticas sobre a agricultura po-
dem ser significativos. Nossos resultados mostra-
ram que o impacto sobre o PIB do estado pode
chegar a uma queda de 2,34% no pior cenario. Os
resultados apontam ainda para uma mudancga na
estrutura do emprego da economia do estado, com
reducdo no emprego de trabalhadores de maior
qualificagao e aumento relativo no emprego de tra-
balhadores de menor qualificagao.

Além disso, o estudo chama a atencgao para a
potencial elevagao de precos da cesta de consumo
das familias de menor nivel de renda, o que tem
implicacbes Obvias para o bem-estar destas fami-
lias, que tém sua cesta de consumo concentrada
em produtos cujos precos devem se elevar relativa-
mente mais. Este é um desafio que se coloca para
a politica publica de pesquisa para o futuro, uma vez
que estes resultados podem comprometer parte dos
ganhos sociais obtidos com as politicas de transfe-
réncia de renda em curso no Brasil atualmente.
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Resumo

Analisou-se a produgéo de biodiesel a partir das dimensdes sociais, ambientais, terri-
toriais e econémicas. A pesquisa foi exploratéria, com coleta de dados bibliograficos e
documentais e observagao direta. Foram analisadas a politica para o biodiesel como
elemento de sustentabilidade energética e inclusao social e a atuagao da agricultura
familiar no processo, através das caracteristicas e condigdes locais de cultivo de cada
oleaginosa e da participagéo da agricultura familiar no Programa Nacional de Produgéo
e Uso de Biodiesel (PNPB). As dificuldades na utilizagdo de algumas oleaginosas estao
associadas a falta de informagéo e de uma politica agroenergética regionalizada que
priorize o uso de recursos naturais locais. A mamona e o girassol sdo as oleaginosas
mais adequadas para fornecimento pela agricultura familiar no Territério Irecé para
producgéao de biodiesel no ambito do PNPB.

Palavras-chave: Biodiesel. Culturas energéticas. Desenvolvimento. Sustentabilidade.
Territorio Irecé.

Abstract

The production of biodiesel was analyzed from social, environmental and economic
points of view. The research was exploratory, using bibliographic data, documents, and
direct observation. Biodiesel policy was analyzed as a component of energy sustain-
ability, social inclusion, and the role of family farming in the process, through the charac-
teristics and local conditions of cultivation of each oleaginous crop and the participation
of family farming in the National Program of Biodiesel Production and Use (PNPB). The
difficulties in using some oleaginous crops are associated with lack of information and
a regionalized agro-energy policy that prioritizes the use of local natural resources. The
castor bean and sunflower seeds are the most appropriate crops to be provided by fami-
ly farming in the Territory Irecé for biodiesel production under the auspices of the PNPB.
Keywords: Biodiesel. Energy crops. Development. Sustainability. Irecé Territory.
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INTRODUGAO

O elevado prego do petréleo, a problematica geo-
politica de sua extragdo, bem como as discussdes
sobre as externalidades ne-
gativas da sua produgao e
consumo, intensificaram a
elaboracao de politicas pu-
blicas voltadas ao desen-
volvimento e uso de fontes
renovaveis de energia, em
particular o biodiesel, nes-
se inicio de século XXI. A
demanda por biocombustiveis aumenta a medida
que os paises estabelecem metas de reducao de
gases do efeito estufa. No entanto, os investimen-
tos internacionais na produgao de biocombustiveis
em paises como o Brasil nao estao associados so-
mente aos pregos do petréleo. Relacionam-se, em
parte, a mandatos europeus preocupados com 0s
gases do efeito estufa (GEE) e as mudancas cli-
maticas globais, além de efeitos indiretos, como o
arrefecimento em ambito local, decorrente do uso
da cana-de-acucar em culturas existentes e pas-
tagens, segundo Loarie (2011).

Dados do European Biodiesel Board (apud
KROHLING et al., 2009) mostram que o biodiesel
vem sendo produzido em larga escala na Unido Eu-
ropeia (UE) desde 1992, onde este biocombustivel
vem recebendo incentivo através de uma forte de-
soneragao tributaria e de importantes alteragdes na
legislagcao ambiental, além do apoio dos fabricantes
europeus de motores ao B5. Nos EUA, ha uma série
de incentivos fiscais para o biodiesel, e as legisla-
¢oes estaduais estipulam sua adigdo ao diesel entre
2% e 5%, tendo como principal oleaginosa a soja.
Alguns estados americanos estimulam a utilizagao
de energias limpas, com isen¢des fiscais sobre os
combustiveis renovaveis (KROHLING, 2009; REDE
BAIANA DE BIOCOMBUSTIVEIS, 2009).

O Brasil tem investido na produgao de biocom-
bustiveis — etanol, biodiesel — como forma de au-
mentar o crescimento econémico e as exportagdes
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O Brasil tem investido na
produgio de biocombustiveis —
etanol, biodiesel — como forma

de aumentar o crescimento
econdmico e as exportagoes e
estimular o desenvolvimento rural
e a reducao da pobreza

e estimular o desenvolvimento rural e a redugao da
pobreza. O biodiesel foi inserido na matriz energé-
tica brasileira como componente renovavel e em
carater complementar as demais fontes de ener-
gia. Com base nos dados do
Balangco Energético Nacio-
nal de 2010 sobre a matriz
energética que tem como re-
feréncia o ano anterior, em
2009, 53,2 % da producao
de energia primaria € nao
renovavel e, destes, 41,9%
advém do petréleo (BALAN-
CO ENERGETICO NACIONAL, 2010). Apesar de
o biodiesel ainda possuir um custo de produgéao
relativamente alto, deve-se considerar as exter-
nalidades positivas ambientais. A viabilidade nao
deve ser analisada somente pelo prego, pois, em
longo prazo, o custo ambiental podera ser muito
alto. Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (2011)', 83,26% do
biodiesel brasileiro ainda provém da soja; 12,34%
de gordura bovina; 2,17% do 6leo do carogo do
algodéo; 0,90% de o6leo de fritura usado; 0,43%
de gordura de porco; 0,01% de gordura de frango
e 0,90% de outros materiais graxos.

Pelo menos 90 espécies de vegetais conheci-
das no Brasil poderiam servir como matéria-prima
para a producéo de biodiesel. A Bahia desponta
como o primeiro produtor de mamona, segundo
de algodao, segundo de dendé, terceiro de amen-
doim, quinto de girassol e sexto de soja, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2008). Apesar disso, verificou-se que 97,6% da
producdo nacional de biodiesel tem como base
as cadeias produtivas nas quais predominam os
grandes complexos agroindustriais, impedindo
uma maior participagao da agricultura familiar e
uma melhor distribui¢do regional da sua produgéao
(LOPES, 2010).

' Boletim mensal de biodiesel tendo como referéncia o més de junho

de 2011.
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O impacto do mercado mundial de biocombus-
tiveis na expansao da agricultura brasileira e suas
consequéncias para as mudangas climaticas foram
analisados pelo WWF em 2009. No cenario inter-
mediario de demanda de
biocombustiveis (bio balan-
ce), para atender a demanda
projetada de biodiesel para
2020, com base na soja, a
sua area plantada no Brasil
teria que registrar um crescimento absoluto de 14,0
milhées de hectares. A modelagem utilizada indi-
COU que a soja crescera principalmente nas regides
Centro-Oeste e Nordeste (3,14 milhdes de hectares
na Bahia), respondendo por 78% do crescimento
exigido na area plantada. Estdo desconsiderados
os quase 2,5 milhdes de hectares demandados em
projecao pelo mesmo estudo, para o milho, sorgo,
arroz, algodao, pinhdo-manso e cana-de-agucar.
Destaca-se que no oeste baiano, onde esta con-
centrada a producéo de soja na Bahia, o prego por
hectare de terra, o quarto maior do Brasil, é de R$
3.800,00 (WORLD WILDLIFE FUND, 2009).

A Resolugéo n° 6 do Conselho Nacional de Po-
litica Energética (CNPE), de 16/9/2009 (BRASIL,
2009), que estabelece em 5% (B5), em volume, o
percentual minimo obrigatério de adigao de biodie-
sel ao d6leo diesel comercializado ao consumidor
final, ressalta que o B5 deve favorecer a agregagao
de valor as oleaginosas, o desenvolvimento da in-
dustria nacional de bens e servigos e a ampliagao
da geragéo de emprego e renda em sua cadeia pro-
dutiva, com carater nitidamente social, com enfo-
que na agricultura familiar. Com a Lei n° 11.097/05,
de 13/1/2005, que estabeleceu uma trajetoria de
crescimento do uso comercial do biodiesel no Bra-
sil, esperava-se um grande estimulo a geragao de
emprego e renda através do Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), com forte
componente social e agricola. O PNPB foi imple-
mentado como politica publica destinada a geragéo
de emprego e renda e a melhoria de sua distribui-
¢ao, em especial no apoio a pequena propriedade

O PNPB foi implementado como
politica publica destinada a geragao
de emprego e renda e a melhoria de

sua distribuicao, em especial no apoio

a pequena propriedade familiar
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familiar. Muito tem sido discutido nos meios acadé-
micos, industria do biodiesel, setor agricola e go-
verno a respeito da sustentabilidade do biodiesel,
que vem sendo produzido majoritariamente a partir
de matérias-primas concen-
tradas regionalmente e que
possuem cadeias produtivas
com maior rigidez produtiva.

Diversos trabalhos tém
analisado as matérias-pri-
mas para a industria do biodiesel, em sua maioria
restringindo-se a estudos de viabilidade técnico-
-econdbmica. Raramente tém-se considerado as
dimensdes da sustentabilidade, como a social, a
ambiental, a territorial e a econémica. Embora im-
portante, o volume de produgdo nao deve ser o
unico critério na escolha de culturas energéticas
para producao de biocombustiveis. Fatores como
rendimento de O6leo/hectare, custo de producao
agricola, balango energético nas etapas agricola e
industrial, funcao social e possibilidade de consér-
cio e de cultivo em pequenas unidades produtivas
devem ser considerados. O desafio é selecionar
matérias-primas que apresentem maiores vanta-
gens e melhores perspectivas, direcionando-lhes
politicas publicas adequadas e a devida atengédo em
termos de desenvolvimento tecnolégico, pesquisas,
logistica de producgao e distribuicdo. Equacionadas
essas questdes, o biodiesel se justifica pelas suas
externalidades positivas, como a ambiental, com as
reducdes das emissoes, e a social, com a geragao
de emprego e renda no campo, devendo se conso-
lidar sobre bases sustentaveis.

Esse trabalho teve como objetivo analisar as di-
mensdes sociais e ambientais de culturas energéti-
cas para producgao de biodiesel no &mbito do PNPB,
como elemento mitigador das mudancas climaticas
e como estratégia de sustentabilidade energética e
para bases do desenvolvimento territorial, priorizan-
do as condig¢des e caracteristicas locais. A pesquisa
foi limitada ao Territério Irecé, localizado no noro-
este da Bahia, que se insere totalmente no semia-
rido baiano, fazendo divisa a oeste com o Territério
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Velho Chico, ao sul com Chapada Diamantina e a
leste com o Piemonte da Diamantina. Dos 20 muni-
cipios que formam o Territério Irecé, 10 localizam-
-se ao redor de Irecé, o nucleo dindmico, indicando
a formacgao de um subsistema urbano entre estes.

METODOLOGIA

Neste estudo foram consideradas as dimensdes so-
ciais e ambientais, aderéncias aos objetivos do PNPB
e condicoes locais para a produgao de biodiesel.
Inicialmente, compararam-se (Figura 1) as ole-
aginosas atualmente cultivadas no Territério Irecé
com as oleaginosas mais utilizadas na industria do

Oleaginosa(s)

atualmente cultivada(s)

no Tir

!

Dimensodes da
sustentabilidade
do biodiesel a partir
dessas oleaginosas

Oleaginosa(s)
recomendada(s)
agronomicamente para
o Territorio Irecé - Tir

!

Oleaginosa(s)
mais utilizada(s)
na industria do

biodiesel - balango ANP

biodiesel e, em seguida, foi realizada uma avaliacdo
da aderéncia aos objetivos do PNPB.

O esquema da Figura 1 é uma sintese da meto-
dologia utilizada para analise de oleaginosas para
o PNPB no Territério Irecé. Caso a analise fosse
direcionada a industria do biodiesel, 0 modelo ndo
se aplicaria, pois, como politica publica, o progra-
ma considera outros elementos que n&do somente
a viabilidade técnico-econdmica. Outros elemen-
tos que podem estar acima ou abaixo do nivel de
decisao técnico-econbémica, porém ndo menos
importantes, sdo considerados. A partir das infor-
magdes ja disponiveis e associadas aos dados das
caixas 2 e 3 do fluxograma descrito no modelo,
a analise de oleaginosas, observada a aderéncia

Comparagao:
aderéncia aos

Oleaginosa(s)
selecionada(s)

objetivos para analise

do PNPB

Algodao - Girassol - Mamona - Soja J

|

Analise dos Parametros:
Ambiental Técnico / Econémico Social

A

Oleaginosa(s) para
viabilizar o PNPB no Tir

Figura 1
Fluxograma do modelo de avaliagdo de oleaginosas para o PNPB

Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados da pesquisa.
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aos objetivos do PNPB e as dimensdes da susten-
tabilidade, a pesquisa ficou delimitada ao algodéo,
girassol, mamona e soja.

DIMENSOES DA SUSTENTABILIDADE DO
BIODIESEL

A multidimensionalidade do fenémeno da susten-
tabilidade é bastante explorada por Sachs (2010),
que propde alguns critérios de sustentabilidade
que compreendem as seguintes dimensdes: social
— implica o alcance de um patamar razoavel de
homogeneidade social, distribuigdo de renda justa
e igualdade no acesso aos recursos e servigos so-
ciais; ambiental — respeito e realce da capacidade
de autodepuracgao dos sistemas naturais; territorial
— manuten¢ao das configuragdes urbanas e rurais
de forma balanceada, superacdo das disparida-
des inter-regionais e utilizagdo de estratégias de
desenvolvimento ambientalmente seguras para
areas ecologicamente frageis; econdmica — de-
senvolvimento intersetorial equilibrado, seguranga
alimentar, capacidade continua de modernizagao
dos instrumentos de produgédo e inser¢éo sobera-
na na economia internacional.

A busca do significado do termo sustentabilida-
de encontra uma clara interface no desenvolvimento
sustentavel. Para que o PNPB alcance os resultados
pretendidos de consolidar o biodiesel como uma al-
ternativa viavel para complementar a matriz ener-
gética nacional e fomentar o desenvolvimento ter-
ritorial com o fortalecimento de agricultura familiar,
é preciso vislumbrar uma estratégia de desenvol-
vimento sustentavel. Nela devem estar agregados
valores sociais, ambientais e econémicos, envolven-
do, também, uma dimensao cultural. Em seguida, é
apresentada uma discussao acerca das dimensoes
da sustentabilidade do biodiesel, confrontando ma-
térias-primas que se inserem de formas diferentes
nas diversas cadeias produtivas e é analisada a es-
tratégia de producao de biodiesel que mais se ajusta
a uma proposta de desenvolvimento sustentavel.
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Dimensoes técnicas e econémicas

A Bahia possui condi¢des de solo e clima para pro-
dugédo de oleaginosas em todo o seu territério. Essa
producéo tanto pode estar baseada em culturas na-
tivas, como é o caso do babagu, ou cultivadas tam-
bém para produgao de biodiesel, como a mamona,
soja, algodao, girassol, dentre outras. Aqui séo dis-
cutidos aspectos da dimenséao técnico-econémica
do biodiesel produzido a partir de 6leos vegetais,
com enfoque no girassol e mamona, por serem atu-
almente cultivados no Territério Irecé, e no algodao
e na soja, mais utilizados pela industria do biodiesel.
No Grafico 1, sdo mostrados dados de produgao das
principais oleaginosas cultivadas no Territério Irecé
no periodo de 1990 a 2008.
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Grafico 1

Evolucdo da producgao de oleaginosas
Territério de Irecé — 1990-2008

Fonte: IBGE/Sidra—PAM (2009).
Nota: Elaboragéo prépria.

Mesmo do ponto de vista econémico, a soja ndo
€ a opgao mais atrativa para producao de biodiesel
no que concerne ao custo de produgao do seu 6leo,
quando comparada com outras oleaginosas, como
se pode ver na Tabela 1. Entretanto, a escala de
producao, as opgdes de conversibilidade do produ-
to e a forma como esta estruturado o seu complexo
colocam o biodiesel de soja como uma alternativa
a ser fortemente considerada.
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Tabela 1

Alternativas brasileiras para producao de 6leo
vegetal

Oleagi- Pro-  Rendimen-  Prego | . ;o | custo do
nosa ducéo to médio médio Sleo (%) Sleo
(1000 t) (kg/ha) (R$/t)
Dendé 772 9.123 62 22 283
Girassol 60 1.500 267 44 606
Mamona 99 768 390 48 813
Soja 52.017 2.800 290 18-20 1.609

Fonte: Vianna e outros (2006).

Em estudo sobre o custo de produgao do bio-
diesel, Barros e outros (2006) verificaram que o
custo do biodiesel a partir da soja € mais que o
dobro do obtido a partir de carogo de algodao, ca-
racterizando-a como a matéria-prima menos com-
petitiva para o biocombustivel no Nordeste. Com-
parado a mamona, o carogo de algodao também
tem vantagem préxima aos 100%, explicada pelo
dispéndio com a matéria-prima agricola. A soja
perde por sua produtividade baixa (2.500 kg/ha ou
41 sc/ha) na regido, e o carogo de algodao possui
a vantagem de ter o preco de mercado reduzido.
De acordo com Barros e outros (2006), o biodie-
sel de 6leo do carogo do algoddo no Nordeste é
o mais barato do Brasil, saindo a um custo de R$
0,662/1, considerando-se a producéao verticalizada
numa planta de 100 mil toneladas por ano. Em um
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Grafico 2

Valor da produgao de mamona
Bahia — 1994-2008

Fonte: IBGE/Sidra—PAM (2009).
Nota: Elaboragéo prdpria.
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calculo integrado, para que a mamona fosse tao
competitiva, partindo-se do seu custo de produ-
¢ao, quanto o carogo de algodao, seria necessaria
uma produtividade de 2.500 kg/ha ou que o prego
de mercado da saca de 60 kg de baga fosse de
R$ 12,35. Dificilmente o prego da mamona voltara
a este patamar, conforme tendéncia do valor da
producdo da oleaginosa mostrada no Gréfico 2.

As possibilidades de sucesso da produgédo do
biodiesel no Brasil estdo centradas em pelo menos
quatro elementos:

1) disponibilidade e potencialidade de pro-
dugcdo de matérias-primas, com apro-
veitamento de culturas convencionais,
utilizacdo de oleaginosas para a produ-
c¢ao de biodiesel;

2) vontade e decisdo politica de investir em
combustivel renovavel,

3) desenvolvimento de pesquisas cientificas
voltadas para o tema;

4) experiéncias associativas que podem, na
pratica, agregar valor aos produtos e me-
Ihor inserir os produtores na cadeia pro-
dutiva do biodiesel (VIANNA et al, 2006).

O predominio do 6leo de soja sobre as demais
matérias-primas na industria do biodiesel ndo con-
tribui para a descentralizagao das economias e for-
talecimento da economia solidaria. As restricdes a
entrada de novas empresas no complexo da soja
estao levando a concentracao do controle do setor
de esmagamento em grandes grupos do complexo
agroindustrial, dos quais 50% s&o controlados por
apenas quatro aglomerados econdémicos. Portanto,
a incorporagao das unidades de transesterificacao
as plantas de esmagamento nao alteraria a atual
distribui¢éo do controle do segmento agroindustrial,
uma vez que € no segmento de produgao de 6leo
que estdao as melhores oportunidades de melhoria
futura da competitividade do complexo soja.

Na Tabela 2 estdo alguns resultados espera-
dos com os cultivos do algodédo, amendoim, giras-
sol e mamona em sistema de produgao familiar.
Essas oleaginosas possuem maior aderéncia ao
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Tabela 2
Resultados do cultivo de oleaginosas isoladas e em consoércio
. Custo de produgao Margem
Isolado Consorciado (R$/ha) (R$/ha)
Cultura Custo - -
R$/kg RcAG Receita e T Receita Consor- Consor-
vidade R$/ha vidade R$/ha Isolado ciado Isolado ciado
kg/ha/ano kg/ha/ano
T 1,03 400-1.000 721 250-400 1.154 600 300 121 854
herbaceo
Amendoim 0,65 400-700 358 300-400 1.047 800 350 (442) 697
Girassol 0,50 300-600 225 250-400 982 600 250 (375) 732
Mamona 0,56 400-1.500 532 300-600 1.071 600 300 (68) 771

Fonte: Cartaxo e outros (2007).
Nota: Adaptado pelo autor.

PNPB, fazem uso intensivo de mao de obra e, no
caso do girassol e da mamona, se adaptam bem
as condigoes edafoclimaticas do Territério Irecé.
O algodao herbaceo é cultivado no territério, mas,
para se obter melhor produtividade, necessita-se
de maior padrao tecnoldgico, fora da realidade
da agricultura familiar, que faz uso de tecnologias
tradicionais de baixo custo.

Os numeros da Tabela 2 estdo de acordo com
Beltrdo e outros (2010), Embrapa (2006b), RE-
BRIP/FASE (2008 apud OLIVEIRA; SANT'ANA,
2009) Albuquerque e outros (2008a), que indicam
o sistema de produgao em consoércio como alter-
nativa mais viavel para a agricultura familiar. Ape-
sar de apresentar uma margem liquida superior
a do girassol e da mamona, o algodao herbaceo
nao é indicado agronomicamente para o Territério
Irecé, embora seja cultivado em pequena escala.
Nos sistemas de producao familiar, comumente a
mamona é cultivada em sistema de consorcio com
o milho, o feijao-comum, o feijdo-de-corda, a me-
lancia, a abdbora, entre outras culturas de interes-
se comercial e/ou alimenticio para os produtores.

Comparando as rotas da soja e da mamona
para a producao de biodiesel e analisando os
efeitos socioecondmicos, Leite e Cunha (2009)
concluiram que, a partir da soja, seriam gerados
11,8 mil empregos. Haveria um aumento no va-
lor da producgao setorial de R$ 1,6 bilhdo, ainda
que o setor produtor de 6leo bruto e farelo de soja
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apresentasse um decréscimo em fungéo da oferta
de farelo como coproduto da producgéo de biodie-
sel. Nesse cenario haveria também um acréscimo
no PIB de R$ 278 milhdes, mesmo com a redugéo
de R$ 130 milhdes no setor produtor de biodiesel.
Para fazer essa analise, os autores desenvolveram
um modelo de insumo-produto para quantificar os
impactos, sendo que as simulagdes foram feitas
de modo que a demanda por bens e servicos da
economia brasileira permanecesse inalterada.

No cenario a partir da mamona, seriam gera-
dos 102,8 mil empregos, com predominancia na
estrutura familiar organizada em cooperativas para
a producgao de biodiesel e seus coprodutos. O nivel
da atividade setorial aumentaria R$ 926 milhges,
ainda que houvesse uma reducédo de R$ 342 mi-
Ihées no valor da produgédo agricola, devido a pro-
dugao consorciada de feijao no cultivo da mamo-
na. O acréscimo no PIB seria de R$ 377 milhdes,
superior ao cenario da soja, pois, no caso da pro-
ducao de biodiesel a partir da mamona, a propor-
¢ao da remuneracgao do fator trabalho no custo de
producgao é superior. Os autores salientaram que,
nos modelos de produgao de biodiesel considera-
dos, os empregos relacionados a partir da rota da
mamona possuem remuneragao que corresponde
a 26,3% daquela a partir da rota da soja.

Diante da crescente busca de alternativas
para a producao de biodiesel, estudos e iniciati-
vas publicas e privadas tém sido direcionados ao
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girassol. Do ponto de vista técnico, a utilizagao do
girassol deve considerar os tipos de acidos graxos
e suas respectivas concentragodes, dada a influ-
éncia das condigdes climaticas durante o ciclo de
cultivo, que podem alterar a composigcao de acidos
graxos e a viscosidade do dleo (LEITE; CASTRO;
SMIDERLE, 2007). Uma das vantagens do giras-
sol é que, em geral, seus grdos ndo necessitam
de aquecimento, moagem ou descascamento para
obtencéo de dleo e torta. A prensagem pode ser
feita em prensas domésticas semi-industriais de
pequeno porte, detalhe importante para a agricul-
tura familiar, que possui menos condi¢cdes de in-
vestir em unidades de médio e grande porte.

A eficiéncia da produgéo agricola é fundamental
para a competitividade de oleaginosas. O elevado
rendimento agricola (que ndo acontece hoje para
a maioria das oleaginosas, como a mamona, con-
forme Grafico 3) permite manter os custos baixos.

Fazendo um paralelo do biodiesel com o eta-
nol, o Brasil ajustou uma tecnologia adequada
para a produgao de cana-de-agucar em cada re-
giao do pais, e os seus subprodutos comegaram a
apresentar alto interesse econémico, contribuin-
do para compensar os custos operacionais. A
tecnologia de producdo condiciona o rendimento
das culturas e sua manutencao no longo prazo,

t/ha
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Produtividade média da mamona — Brasil, Bahia e
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Fonte:IBGE/Sidra—PAM (2009).
Nota: Elaboragéo propria.
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determinando, assim, a possibilidade de manter
os custos totais em niveis baixos.

E fundamental que a agricultura familiar tenha
acesso as tecnologias modernas para aumentar a
sua produgdo e remunerar melhor as familias agri-
colas. Os sistemas de producao adotados devem
levar em consideragao as interagdes entre as ativi-
dades produtivas, agricolas e industriais, com o ob-
jetivo de reduzir os custos totais de produgao e apro-
veitar as eventuais complementaridades presentes.

A mamona se destaca por ndo concorrer com
a producao de alimentos, ser rustica e bem adap-
tada as caracteristicas do Territério Irecé, possuir
sementes com alto teor de dleo, grau de insatu-
ragcdo moderado, elevados indices de lubricidade,
numero de cetano e teor de oxigénio na molécula e
elevada estabilidade térmica e quimica. Além dis-
so, verificou-se nesse estudo que é a oleaginosa
que apresenta maior retorno e melhor se adapta
ao sistema de produgédo em consoércio, principal-
mente com culturas alimentares, tornando-a mais
atrativa para a producao familiar, foco desse tra-
balho e realidade da area de estudo.

A soja, tanto quanto o algodao, em grande es-
cala de produgao, exige uso intensivo de maquinas
agricolas. No Territério Irecé, predominam os solos
do tipo Cambissolo Eutréfico, segundo a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1999), que
possuem baixa profundidade e, com o uso de ma-
quinas agricolas pesadas, se compactam muito fa-
cilmente, causando problemas quase irreversiveis.

Diferentemente do quadro positivo, seja pela
eficiéncia energética ou pela boa produtividade
consorciando energia e alimento, no sistema de
monocultivo utilizado para o cultivo da soja e algo-
dao ha uma forte entrada de energia féssil com o
uso de produtos quimicos e de maquinas agricolas
pesadas. O cultivo consorciado da mamona com o
feijdo e o milho, por exemplo, torna o sistema mais
equilibrado, conforme dados da Tabela 3.

Através do sistema de produgdo com uso pre-
dominante da mao de obra familiar, ndo ocorre
a utilizagdo de maquinas em todas as etapas do
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Tabela 3

Analise da eficiéncia energética da mamona em
diferentes sistemas de consadrcio

Eficiéncia Saldo Relagao Re?kdi;::;'n o
Sistema energé- | energético | entrada/ 9

tica (kcal) saida -

Feijao |Mamona

Consorcio
mamona * 847 4487.5043 947 300 840
feijdo sem
adubacgao
Consorcio
;"f'?‘[m“a* 364 53121703 464 500 1050
eijdo com
adubagao
Consorcio
mamona +
gergelim 6,89 3.583.302,3 7,89 500 840
sem
adubacgao

Fonte: Albuquerque (2008b, 2008c).
Nota: Adaptado pelo autor.

cultivo e, quando ocorre, € menos intensa. Isso
nao quer dizer que no sistema tradicional de cultivo
nao haja problemas. Sistema de produgéao susten-
tavel nao deve ser confundido com sistema tradi-
cional. A degradacéo de terras agricolas tem sido
um grave problema ambiental, por levar a redugéao
gradativa da qualidade do solo e da sua produgéo.
O uso inadequado ou a utilizagdo de area inade-
quada para o cultivo da mamoneira pode repre-
sentar sério fator de degradacgéo dos solos de uma
regido e obtengéo de baixa produtividade (AZEVE-
DO; BELTRAO; SEVERINO, 2007).

A cultura do girassol se desenvolve bem na
maioria dos solos agricultaveis. Como se adapta
em diversas condi¢bes edafoclimaticas, o girassol
pode ser cultivado em praticamente todo o pais.
No entanto, a producdo & bastante influenciada
pelas condi¢gdes climaticas durante o ciclo de cul-
tivo, como a temperatura do ar, que pode provocar
mudangas na composi¢cao de acidos graxos e na
viscosidade do 6leo (LEITE; CASTRO; SMIDER-
LE, 2007). Pode ser cultivado em uma ampla faixa
de temperatura. Se exposto a altas temperaturas
na fase de maturacdo da semente, havera redu-
¢ao de 6leo. Exige um bom suprimento de agua
entre os periodos de germinagao até o inicio do
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florescimento. Apos a formagao dos graos, a cul-
tura é favorecida por um periodo seco. O giras-
sol podera se destacar como matéria-prima para
a producao de biodiesel por varios motivos. Em
primeiro lugar, por oferecer aos agricultores uma
cultura alternativa que, em carater complementar,
possibilita uma segunda colheita sobre a mesma
area e no mesmo ano agricola. Segundo, por ser
mais uma alternativa de matéria-prima oleaginosa
as industrias de processamento de graos, redu-
zindo sua ociosidade. E terceiro, por produzir um
6leo comestivel de alto valor nutritivo.

O balango energético do cultivo do girassol é
positivo, com grande perspectiva de aumento de
eficiéncia em fungao da expansao da produtivida-
de, pelo melhor manejo da cultura e da escolha de
genotipos mais produtivos, sem, contudo, aumen-
tar o consumo de fertilizantes, principalmente o ni-
trogénio. A sua utilizagdo como fonte de matéria-
-prima para biodiesel estabelece um ciclo fechado
de carbono, no qual o CO, pode ser absorvido pela
planta no seu crescimento, sendo liberado quando
o biodiesel é queimado na combustdo do motor.
Este ciclo fechado contribui para a reducao das
emissodes liquidas de CO,.

Dimensoes sociais, ambientais e territoriais

O enfoque da analise de oleaginosas para produ-
¢ao de biodiesel comumente é técnico-econdmico,
ficando em segundo plano os aspectos socioam-
bientais. Além da emissdo de gases, sequestro
de carbono e equilibrio do solo, um fator muito
importante é o balango energético da etapa agri-
cola da cadeia produtiva do biodiesel. Do ponto
de vista socioambiental, sdo importantes: custo
da terra, empregabilidade, grau de mecanizacao,
esgotamento do solo e demanda hidrica (informa-
¢ao verbal)?. Pouca atengcdo vem sendo dada aos

2 Informagéo fornecida por Carlos Nagilo Khalil, do Centro de
Pesquisas da Petrobras, durante a palestra “A produgéo de biodiesel
por transesterificacdo direta a partir de semente de mamona”,
proferida durante o | Congresso Brasileiro de Mamona, ocorrido em
Campina Grande (PB) em novembro de 2004.
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estudos de balango energético, os quais estabe-
lecem a relagado entre o total de energia contida
no bicombustivel e o total de energia investida em
todo o processo de produgao, incluindo-se as eta-
pas agricola e industrial. Segundo Gazzoni, Felici
e Coronato (2007), o balango energético é o pa-
rametro mais adequado para definir a viabilidade
técnica de um programa de bioenergia. Os auto-
res verificaram um saldo negativo na conversao da
soja em biodiesel, e, analisando-se apenas a ob-
tencédo de 6leo, o girassol mostrou-se mais eficaz.

Resultados importantes foram encontrados por
Albuquerque e outros (2008a, 2008b, 2008c) anali-
sando a eficiéncia energética do sistema de cultivo
da mamoneira consorciada com feijao sem aduba-
¢ao, que obteve uma eficiéncia energética de 8,47
e uma relagao saida/entrada de 9,47. Com aduba-
¢ao, os valores foram 3,64 e 4,64, respectivamen-
te. A producédo estimada para os sistemas foi de
840 kg/ha de mamona e 300 kg/ha de feijao, sem
adubacéo, e 1.050 kg/ha e 500 kg/ha, no sistema
adubado. A vantagem do sistema sem adubacéao
deve-se, exclusivamente, a elevada demanda ener-
gética para produgao do nitrogénio utilizado no sis-
tema adubado, promovendo, assim, uma redugao
significativa na eficiéncia energética para este sis-
tema. Entretanto, de uma maneira geral, a energia
de origem féssil, seja direta (6leo diesel) ou indireta
(fertilizantes, produtos fitossanitarios etc.), € a que
mais encarece energeticamente os sistemas de
producgado. Nos sistemas estudados, deve-se veri-
ficar que apenas a mamona serviria para produgao
de biocombustivel, com a produgéo de feijao volta-
da para alimentagao humana. Neste caso, o saldo
energético do biocombustivel sera menor que em
sistemas de cultivo nos quais ambas as espécies
poderao ser utilizadas para producao de biodiesel.

O consércio mamona + gergelim sem adubagéao
obteve uma eficiéncia energética de 6,89 e relagéo
saida/entrada energética de 7,89, para uma pro-
dutividade de 840 kg/ha de mamona e 500 kg/ha
de gergelim. Para os autores, esse balan¢o posi-
tivo é benéfico do ponto de vista da producao de
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biodiesel, pois credita a etapa industrial, favorecen-
do a sustentabilidade do biocombustivel produzido.

Ainda no que diz respeito a eficiéncia energéti-
ca, Beltrdo e Oliveira (2008) apresentaram um es-
tudo inovador que analisou a produgéo de energia
e produtividade: Ricinus communis L. (mamona)
x Saccharum officinale L. (cana-de-agucar). Devi-
do ao seu metabolismo, todas as oleaginosas que
contém pelo menos 15% de 6leo nas sementes
disponiveis atualmente para a produgédo de bio-
diesel precisam investir muita energia (adenosina
tri-fosfato (ATP)) para produzir 6leo. Ja as plantas
produtoras de agucares, tais como amido e glicose
(milho) e sacarose (cana-de-agucar), de metabo-
lismo diferente (C4), gastam muito menos energia.

O balango energético dessas culturas (Tabela
4) deve ser bastante criterioso e considerar essas
particularidades fisiolégicas. A comparagao entre
as plantas oleaginosas nao pode ser feita de ma-
neira direta com as plantas produtoras de agucar.

Tabela 4

Balango energético de algumas culturas utilizadas
na produgao de biocombustiveis

Cultura Balancgo energético
Canola 1,0-1,7
Mamona 1,3-29
Dendé 1,0-35
Cana-de-agucar 5,0-8,0

Fonte: International Food Policy Research Institute (2008a apud SANTOS, 2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na comparacao de produtividade econbmica
entre as plantas C3 (normalmente inibidas por
temperatura e luminosidade elevadas, apresen-
tando maior taxa fotossintética sob condigdes
moderadas) e C4 (mais adaptadas a luz intensa e
a altas temperaturas), oleaginosas e energéticas,
respectivamente, deve-se levar o tempo de produ-
¢ao em consideragao, quando a produtividade se
expressa em kg/ha/tempo.

Emrelagdo as emissdes, no contexto de uma mo-
dificagao do perfil de exportagao de graos e torta, o
uso do biodiesel de soja s6 tem, comprovadamente,

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.859-876, out./dez. 2011




JULIANO DA SILVA LOPES, TELMA CORTES QUADROS DE ANDRADE, LUIZ ANTONIO MAGALHAES PONTES

como beneficio ambiental a eliminagédo proporcio-
nal ao volume de mistura de enxofre langado na
atmosfera pelos motores diesel. Os volumes de
sequestro de carbono permanecerao 0os mesmos,
uma vez que se pressupde
que a area plantada nao sera
alterada com a produgao de
biodiesel de soja. Essa ri-
gidez produtiva ndo ocorre
com a mamona, de acordo com Krohling e outros
(2009). Tem-se, para a Bahia, que o aumento de
1% no prego defasado da mamona provoca um au-
mento da area cultivada em 0,69% (0,010% para o
algodao e 0,0016% para a soja).

Mesmo que o biodiesel de soja seja mais com-
petitivo com base no custo de produgido ou no
mercado internacional, sua produgao apresenta
externalidades ambientais e sociais negativas, que
podem torna-la estrategicamente insustentavel.
Devem ser considerados os impactos ambientais
de qualquer monocultura que representa a remo-
¢ao de vegetagao nativa em grandes areas, perda
de biodiversidade, uso intensivo de agrotoxicos e
adubos quimicos e intensa pressao sobre o solo,
dentre outros. Segundo Oliveira e Sant’ana (2009),
dentre os territérios de identidade que fazem parte
dos polos de biodiesel do Ministério do Desenvol-
vimento Agrario (MDA), as maiores areas com la-
vouras permanentes e temporarias estdo no Baixo
Sul e em Irecé, que, naturalmente, ja possui um
ecossistema fragil, por estar no semiarido. Com a
prevaléncia da agricultura empresarial na produgao
de oleaginosas, o Territorio Irecé pode ser um dos
mais prejudicados com o desmatamento. Com um
planejamento adequado, areas desmatadas podem
ser aproveitadas e areas com pastagens degrada-
das remanejadas para a produgao de oleaginosas
sem perda da produg¢ao animal, com recuperacgao
de solos, evitando ainda a expansao da fronteira
agricola com esses cultivos.

Os limites do Zoneamento Ecolégico-Econ6-
mico (ZEE) alinhados ao Projeto de Desenvolvi-
mento Sustentavel, quando forem definidos para
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O Territorio Irecé possui um dos
maiores contingentes de pessoal
ocupado na agricultura na categoria
de propriedade familiar

cada regiao, precisam ser obedecidos, aprovei-
tando ao maximo os coprodutos, areas degra-
dadas e exploragéo de oleaginosas de alto con-
teudo energético ainda ndo utilizadas. Deve ser
observado ainda o balango
energético de cada sistema
e respeitado o duplo impe-
rativo de inviolabilidade da
vegetagao natural e de obri-
gacao de garantir a segurancga alimentar a todos,
como assinala Sachs (2010).

A expansao do cultivo em larga escala de cultu-
ras para producgao de energia pode ameacgar a segu-
ranga alimentar e tem efeitos indiretos e imprevistos
na vida e propriedade de pessoas marginalizadas.
Quanto menos culturas alimentares disponiveis e,
ao mesmo tempo, mais demanda, maior probabi-
lidade de os precos subirem. Como os pregos dos
alimentos aumentaram dramaticamente nos ultimos
anos, a ligagdo com os biocombustiveis é facilmen-
te feita. No entanto, os precos dos alimentos tém
aumentado em fungao das mas colheitas, sistemas
de producéo ineficientes, baixa produtividade agri-
cola e elevacao dos pregos do petrdleo. Por outro
lado, Fresco (2007) sugere que a elevagao dos pre-
¢os dos alimentos pode indicar a importancia da
agricultura e estimular os investimentos necessa-
rios para tornar o setor mais eficiente, inclusive com
a criagao de sistemas integrados de producao de
energia e alimentos.

O Territoério Irecé possui um dos maiores con-
tingentes de pessoal ocupado na agricultura na ca-
tegoria de propriedade familiar. Portanto, qualquer
andlise sobre alternativas de oleaginosas para o
biodiesel neste territério passa pelo nivel de em-
pregabilidade e ocupagéao familiar de cada cultura.
O cultivo da mamoneira é realizado por agricultores
familiares, que detém mais de 80% da area planta-
da. Essa cultura ocupa a area de cultivo por um pe-
riodo que varia de oito a 24 meses. Sua colheita es-
calonada ocupa méo de obra por longos periodos
e propicia aos produtores, com a venda das suas
bagas, os recursos necessarios para a compra de
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outros produtos de fundamental importancia para
sua sobrevivéncia (LOPES, 2010).

A agricultura familiar gera maior nimero de pos-
tos de trabalho que a agricultura empresarial. Por
este motivo, qualquer politica de carater social deve
priorizar este segmento. Na agricultura empresarial,
em média, emprega-se um trabalhador para cada
100 hectares cultivados, enquanto que na familiar a
relagcéo é de apenas 10 hectares por trabalhador. No
caso da mamona, a relagdo € de um agricultor para
cada 10 a 15 hectares, somente na produgao agri-
cola. Além disso, o impacto social positivo do inves-
timento na agricultura familiar é alto. Cada R$ 1,00
aplicado na agricultura familiar gera R$ 2,13 adicio-
nais na renda bruta anual, o que significa que a ren-
da familiar dobraria com a participacdo no mercado
de biodiesel (BRASIL, 2007). Diferentemente do que
ocorre na agroindustria canavieira, por exemplo, em
que ha uma previsédo de que o indice de ocupagao
(nimero de pessoas/100 hectares) passe de 9,63,
em 2005/2006, para 1,59, em 2015. No Nordeste,
a previsao é de 4,17, e no Centro-Sul, 1,2, segundo
a Revista Alcoolbras (AVALIACAO..., 2007, p. 46).

Krohling e outros (2009), analisando a potenciali-
dade baiana na produgéao de oleaginosas, revelaram
a rigidez produtiva da agricultura empresarial. Ou
seja, a pouca flexibilidade na escolha de um cultivo
alternativo surge da inexisténcia de outro que seja
tao rentavel como a soja. Para os autores, a mamona
nao faz parte da relagao de oleaginosas mais com-
petitivas para a produgao de biodiesel, em razédo da
sua baixa escala de producao e do prego do dleo
relativamente alto, destinado a outros mercados.

Apoiada pelo PNPB, a mamona tem amplas
perspectivas de expanséao, especialmente no se-
miarido. A area plantada, a produtividade e a pro-
ducdo poderao aumentar consideravelmente com
0 acesso a tecnologia por parte dos agricultores.
O PNPB esta impulsionando a expansao da cul-
tura ndo somente em regides incentivadas para a
producao de biodiesel. Observa-se no Grafico 4
o reflexo das agdes do PNPB sobre o comporta-
mento dos precos da mamona. O fato é que as
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cotagbes comprovam que os ganhos do agricultor
aumentaram, seja como efeito direto e/ou como
efeito indireto.
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Grafico 4
Preco médio anual da saca de mamona em Irecé

de 2002 a 2010 e crescimento/redugao percentual
em relagao ao ano anterior

Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados da pesquisa.

Em 2008, o Territério Irecé concentrou 63% da
producao e 61% da area cultivada de mamona, man-
tendo, em média, 9,9 vezes mais pessoas ocupadas
na categoria da propriedade familiar do que na cate-
goria de propriedade patronal (INSTITUTO DE CO-
LONIZACAO E REFORMA AGRARIA; ORGANIZA-
CAO DAS NACOES UNIDAS PARA AGRICULTURA
E ALIMENTACAO, 1996). Essa avaliagéo, associada
a analise das dimensdes do biodiesel a partir das
quatro oleaginosas estudadas, levou a indicagao
de que a mamona e o girassol sdo mais apropria-
dos para viabilizar o PNPB no Territério Irecé. A re-
comendagdo (com base num modelo dindmico de
analise) da mamona e do girassol para o Territorio
Irecé néo significa a exclusao da soja e do algodao
para outros territérios com realidades socioculturais,
condi¢cdes ambientais e caracteristicas diferentes. A
principio, para o Oeste Baiano, algodao, soja e giras-
sol seriam as culturas mais indicadas, nessa ordem.

O Territério Irecé produziu, em 2008, 61.072
toneladas de mamona, com um crescimento de
101% em relagcédo a 2007, correspondendo a 63%
da producgéo baiana. O municipio que mais se des-
tacou no ano de 2008 foi o de Cafarnaum, com
uma producgao de 19.800 toneladas e uma area
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Tabela 5
Panorama da produgdo de mamona nas safras — 2007/2008
Safra 2007 Safra 2008
Regido A Produgédo Rendimento " Produgédo Rendimento
Area (ha) (t)g (t/ha) Area (ha) (t)g (t/ha)

Brasil 163.034 98.142 0,60 157.626 122.140 0,77
Bahia 121.295 75.660 0,62 116.463 96.620 0,83
Territério de Identidade Irecé 59.907 30.314 0,51 71.436 61.072 0,85

Fonte: IBGE/Sidra—PAM (2009).
Nota: Elaboragéo proépria.

de 13.200 hectares cultivados, em sua maioria,
nas pequenas unidades de producao familiar. As
escalas de producao para sistemas que visem a
um programa amplo de produgao de biodiesel séo
forcosamente maiores.

A Bahia é o maior produtor nacional de mamona,
com 79,11% da produg&o em 2008, concentrada no
Territério Irecé, que respondeu, no mesmo ano, por
45,32% da area e 50,00% da produgéo nacional.
Verificou-se neste estudo que, de 2007 para 2008,
enquanto o rendimento na Bahia e no Brasil cres-
ceu 33,87% e 28,33, respectivamente, o crescimen-
to no Territorio Irecé foi de 66,67%. O cenario mais
conservador tragado por Carvalho (2009) baseia-se
na taxa de crescimento anual da area plantada. No
entanto, o crescimento da produtividade de 2007
para 2008 aponta para um cenario intermediario,
que, evidentemente, s6 pode ser confirmado com
uma série maior de informagdes. Os dados encon-
trados neste estudo (Tabela 5) divergem da proje-
¢ao feita pelo autor para o periodo de 2008 a 2015.
Ao contrario das 41.339 toneladas e do rendimento
de 0,49 t/ha estimados pelo autor, verificou-se no
Territério Irecé uma producgao de 61.072 te 0,85 t/
ha em 2008, respectivamente.

A area plantada projetada para o periodo de 2008
a 2015 daria para atender ao parque industrial insta-
lado, desconsiderando sua possivel ampliagao. Para
atender ao PNPB, ter-se-ia que incrementar a area
plantada nos valores ja mencionados e aumentar a
produtividade em, pelo menos, 80%, ou seja, passar
dos atuais 600 kg/ha para 1.080 kg/ha, o que, na ver-
dade, ndo é uma meta impossivel de ser alcangada.
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Para atender ao B5, seriam necessarios
167.000 ha, que, com um rendimento de 1.080 kg/
ha, produziriam 180.360 toneladas de baga, que
resultariam em 99.198.000 litros de biodiesel. Se-
riam necessarios mais 140.000 ha para atender a
demanda do parque industrial instalado no estado,
totalizando 307.000 ha. Essa demanda projetada
€ maior do que a previsao de cultivo em 2015, que
€ de 168.821 ha no ritmo de crescimento da area
plantada no periodo 1990 a 2007. Considerou-se
que 100% da demanda de 6leo para o B5 seria
atendida com a cultura da mamona, o que, na pra-
tica, ndo é verdadeiro, com base no que foi visto.

A produgao de mamona no Territério lrecé ocor-
re de forma dispersa em nivel local, o que, aliada a
desorganizagao na comercializagéo, permite uma
forte atuacéo de atravessadores, conforme descri-
to no fluxograma da Figura 2. Os principais fatores
relacionados a queda na area e na produgao de
mamona a partir de 1985/86 sao:

a) desorganizagao e inadequacgao de sistemas

de producao;

b) utilizacdo de sementes impréprias;

c) praticas culturais inadequadas;

d) desorganizagao do mercado interno;

e) baixos precos dos produtos agricolas; e

f) reducdo da oferta de crédito e assisténcia

técnica.

O conjunto das unidades de produgao agricola
responsavel pela produgao individual se caracteriza
como um arranjo produtivo local (APL) de mamona,
ainda em construgdo. Os agricultores integram o
elo produgéao agricola de oleaginosa da cadeia de
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produgdo do biodiesel e constituiram uma instancia
com as atribuicbes de coordenar as agdes que vi-
sam desenvolver e manter a unidade do conjunto.
O fluxograma da Figura 2 resume a analise feita
nessa pesquisa da dinamica de funcionamento des-
sa cadeia produtiva agroindustrial, identificados os
agentes que dela participam direta e indiretamente.

A partir da Figura 2, constatou-se a presenga
de até quatro niveis de intermediagdo. Os inter-
mediarios, chamados de atravessadores, inibem
a organizagdo da producéo, financiam antecipa-
damente, concentram a produgido e controlam a
distribuicdo e comercializagdo para as industrias
de extracao de 6leo. O Ministério da Integracéo
Nacional (BRASIL, 2007) constatou que essa in-
termediagao tem provocado a elevacao do preco
de 20% a 30%, inclusive no periodo de safra.

A literatura sobre a cadeia produtiva da ma-
mona no Nordeste, quando menciona os siste-
mas de produgdo inadequados, praticas agricolas
tradicionais e utilizagdo de sementes inadequa-
das, dentre outros fatores que contribuem para

o desempenho relativamente baixo da cultura no
semiarido, refere-se, na maior parte das vezes,
ao agricultor como responsavel unilateral. Dificil-
mente se cita que é dificil produzir no semiarido
em areas que, em sua maioria, serviriam para
dois animais bovinos e que sdo as Unicas que
os agricultores possuem para desenvolver todas
as outras atividades. Hoje, na realidade, n&do ha
crédito de custeio para a mamona no Territério
Irecé por duas razdes. Primeiro, pardmetros como
o calendario agricola que compde a definicdo do
zoneamento agricola ndo condizem com a reali-
dade do clima. Segundo, a mamona, cultivada por
pequenos agricultores, nao faz parte do complexo
agroindustrial brasileiro e, portanto, nao interes-
sa aos agentes financeiros publicos, muito menos
aos privados. Hoje, o agricultor s6 tem acesso a
um pequeno crédito, via Pronaf tipo B (também
chamado Pronaf Biodiesel), com valor baixissimo
e que nao foi desenvolvido para esta finalidade.
Além do mais, quantas instituicbes de ensino,
pesquisa e extensao trabalharam com mamona
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Figura 2
Mercado da mamona no Territdrio Irecé — 2010

Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados da pesquisa.
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durante esses Ultimos 30-40 anos? Quantos en-
genheiros agrobnomos foram formados para tra-
balhar com mamona e para assistir pequenos
agricultores que vivem e trabalham numa dina-
mica — ndo pior ou melhor — totalmente diferente
da agricultura empresarial? Quando o assunto é
soja, milho, café, cana, laranja, é diferente. Ha
cultivares em ambito municipal, e os créditos e re-
cursos tecnoldgicos disponiveis sdo infinitamente
superiores.

Os resultados observados na cadeia produtiva
no Territério Irecé a partir da atuagdo do PNPB
sao positivos. A forma como esta estruturada a
comercializagdo no programa da mais seguranga
e aumenta a confianga do agricultor. A entrada
das cooperativas na producao e comercializagao
trouxe resultados positivos, com a eliminagao de
pelos menos trés niveis de intermediagcéo. No en-
tanto, as cooperativas ainda vendem mamona em
baga, deixando a maior parte do lucro para as
usinas de extragao de 6leo e de biodiesel, que
comercializam produtos de maior valor agregado.
Portanto, o desafio é fazer com que parte desse
lucro chegue até os agricultores, que estdo no
nivel onde se concentra a maior parte do risco da
cadeia produtiva: a produgao.

CONCLUSOES

Para que o PNPB consolide o biodiesel como uma
alternativa viavel para complementar a matriz ener-
gética nacional e fomentar o desenvolvimento ter-
ritorial por meio do fortalecimento de agricultura
familiar, é preciso vislumbrar uma estratégia de de-
senvolvimento sustentavel, agregando-se valores
sociais, ambientais e econdmicos.

Em bases sociais, ambientais, territoriais e
econdmicas, concluiu-se que a produgéo de bio-
diesel é viavel a partir de 6leos vegetais, que re-
presentam atualmente (acumulado de out/2008 a
abr/2010) 82,18% das matérias-primas utilizadas
pela industria do biodiesel no Brasil. Para uma
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maior insercdo da agricultura familiar na cadeia
produtiva do biodiesel, condizente com a proposta
inicial do governo, seria preciso manter a partici-
pacdo da soja numa faixa menor do que os atuais
78,88%, o que implicaria maior participacdo de
outras oleaginosas, observadas as condi¢ées de
oferta, caracteristicas regionais, aspectos técni-
cos, econdmicos, sociais e ambientais. As reais
dificuldades na utilizagdo de algumas oleaginosas
estdo associadas a falta de informagao e de uma
politica agroenergética regionalizada que priorize
0 uso de recursos naturais locais.

Para o estado da Bahia, € necessario que sejam
estabelecidos os limites do Zoneamento Ecoldgico-
-Econémico (ZEE) alinhados ao Projeto de Desen-
volvimento Sustentavel. Este planejamento precisa
contemplar o aproveitamento de coprodutos em
todas as etapas da cadeia produtiva do biodiesel,
areas degradadas e exploragéo de oleaginosas de
alto conteudo energético ainda nao utilizadas. Deve
ainda observar o balango energético de cada siste-
ma e respeitar o duplo imperativo de inviolabilidade
da vegetacao natural e da obrigagdo de garantir a
seguranga alimentar a todos.

Ha uma forte insergdo das politicas publicas
para o biodiesel no Territério Irecé, envolvendo,
principalmente, as areas de agricultura familiar,
educacao profissionalizante e ciéncia, tecnologia e
inovacao. De 2007 para 2008, houve uma queda
de 5,20% na area e um aumento de 27,70% na pro-
ducao de mamona na Bahia, enquanto no Territorio
Irecé os incrementos foram de 19,24% e 101,46%,
respectivamente, tornando a regido responsavel
por 63% da producao e 61% da area estadual com
a cultura. O prego médio anual da saca de mamona
passou de R$ 33,04 em 2002 para R$ 70,14 em
2010 — média das cotacdes até 1/3/2010 —, reagao
direta e indireta aos estimulos dessas politicas no
ambito do PNPB. No entanto, os agricultores fami-
liares do Territério Irecé ndo estdo inseridos nos
niveis desejados na cadeia produtiva do biodiesel.
Esperava-se que a agricultura familiar, que respon-
dia por 90,86% das ocupagdes na agricultura no
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territorio no ano de 1996, tivesse uma maior inser-
¢ao na cadeia produtiva na area em estudo.

Constatou-se a presencga de até quatro niveis de
intermediagao na cadeia produtiva da mamona, que
provocam a inibigado da organizagao da produgéo, o
financiamento antecipado, a concentragcao da pro-
ducao e o controle da distribuicdo e comercializa-
¢ao para as industrias de extracdo de 6leo. Esta
intermediagao tem causado a elevagao do prego da
mamona de 20% a 30%, inclusive no periodo de
safra. A entrada das cooperativas na produgéo e
comercializagao eliminou, pelo menos, trés niveis
de intermediagao. No entanto, as cooperativas ain-
da vendem mamona em baga, deixando a maior
parte do lucro para as usinas de extragéo de d6leo e
de producgao de biodiesel.

Dentre as oleaginosas analisadas para forne-
cimento pela agricultura familiar para producgao de
biodiesel no ambito do PNPB, a soja é a menos
competitiva no Nordeste, e o biodiesel de algodéo,
0 mais barato. Para que a mamona fosse tdo com-
petitiva quanto o algodao, partindo-se somente
do seu custo de produgdo, seria necessaria uma
produtividade de 2.500 kg/ha ou que o prego de
mercado da saca de 60 kg de baga fosse obtido
a R$ 12,35. Por outro lado, o biodiesel de mamo-
na gera 8,72 mais empregos do que o da soja, e
a ocupagao da terra com a mamona é 10 vezes
maior do que na sojicultura. A mamona € a cultura
temporaria de sequeiro mais rentavel para o Terri-
tério Irecé e, em consorcio, possui margem de lu-
cro de R$ 771,00/ha. O girassol fica em R$ 732,00/
ha. Os empregos relacionados a partir da rota da
mamona possuem remuneragao que corresponde
a 26,3% daquela a partir da rota da soja.

A analise das dimensdes da sustentabilidade do
biodiesel a partir das oleaginosas estudadas permi-
tiu concluir que a mamona, seguida pelo girassol, é
a oleaginosa mais recomendada para fornecimento
pela agricultura familiar para viabilizar o PNPB no
Territério Irecé na atual conjuntura. Além de uma
politica agricola adequada que priorize a agricultura
familiar, faz-se necessario ajustar uma tecnologia
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para a mamona que condicione o seu rendimento e
sua manutengao no longo prazo. Assim, haveria a
possibilidade de manter os custos totais em niveis
baixos, fazendo com que os seus coprodutos tives-
sem interesse econdmico, o que contribuiria para
compensar os custos operativos.
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Mitigacao por microalgas do
CO, gerado em termeletricas:
uma revisao da capacidade
de biofixacao e formacao

de biomassa e 0leo para
biocombustiveis!

Iracema Andrade Nascimento*

Resumo

Duas prioridades mundiais e interdependentes preocupam a humanidade neste século:
o atendimento ao aumento da demanda energética e a sustentabilidade do planeta, pela
redugéo das emissbes de CO, e de outros gases de efeito estufa. A reviséo envolve a
questao da produgao de energia em termelétricas e as possibilidades de sequestro por
biofixagéo do CO, produzido, por microalgas, em cultivos associados a estas industrias
de energia. A revisdo foca a Bahia, onde uma ampliagdo consideravel de termelétricas a
6leo combustivel é prevista para funcionamento em 2013. Em face da estimativa de libe-
ragéo de grande quantidade de CO, por estas indUstrias, e da capacidade de biofixagéo
pelas microalgas, o trabalho discute os tipos e volumes de cultivos que propiciariam a
minimizagao de CO, atmosférico, viabilizando empresas ecocompativeis.
Palavras-chave: Energia. Termelétricas na Bahia. Biofixagdo do CO,. Microalgas.
Biocombustiveis.

Abstract

Two interdependent and global priorities are of concern to humanity in this century: meet-
ing the increasing energy demand and guaranteeing the planet’s sustainability by reduc-
ing CO, and other greenhouse gas emissions. The present work discusses the possibility
of CO, fixation by microalgae, cultivated in association with the processes of energy pro-
duction in power plants, as one alternative for mitigating the generated GEE. The review
focuses on Bahia, where a considerable increase of fuel-oil power plants is scheduled
to go into operation by 2013. Given the estimated release of large amounts of CO, by
these industries, the paper discusses, in view of the biofixation capacity of microalgae,
the necessary volumes and types of microalgae cultivation systems that would allow the
biofixation of atmospheric CO, and increase the viability of eco-compatible companies.
Keywords: Energy. Power plants in Bahia. CO, biofixation. Microalgae. Biofuels.

' N. do E.: Participaram da elaboracéo deste artigo Jacson Nunes dos Santos, Mauricio A. Nascimento e Paulo
Almeida, da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
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INTRODUGAO

Energia e efeito estufa: a busca de
sustentabilidade

A redugéo das emissdes de CO, e de outros ga-
ses causadores do efeito estufa (GEE) é uma das
prioridades mundiais para a sustentabilidade do
planeta. O relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (INTERGOVERNMEN-
TAL PANEL OF CLIMATE CHANGE, 2007) é claro
ao indicar que os niveis atuais de CO, atmosférico
(acima de 380 ppm) atingiram o patamar de perigo.
Acdes antropogénicas foram apontadas como par-
ticipantes na elevagao dos niveis de GEE e, como
consequéncia, no aumento de meio grau Celsius na
temperatura média da superficie do planeta, como
observado nos ultimos 120 anos. Prevé-se que, até
o inicio do proximo século, esse aumento podera
chegar até trés graus Celsius. Nestas circunstan-
cias, as previsdes de desastres, tanto ambientais,
como econdmicas, sao catastréficas. O relatério
The Economics of Climate Change (STERN, 2006)
mostra que este grau de aquecimento global pode
levar a perdas permanentes anuais de até 3% do
PIB mundial, equivalentes a US$ 1,32 trilhdo. Estas
previsdes estao levando as nagdes a estabelece-
rem niveis de redugédo de emissdes de CO, na faixa
de 10% a 20%, até 2020. Entretanto, estimativas
apontam que, mesmo alcangando este propdsito,
os niveis deste gas na atmosfera poderdo nao estar
estabilizados em valores aceitaveis (445-490 ppm),
capazes de evitar desastres ambientais mais dano-
S0s, para o0 que seria necessaria uma reducao, até
2020, em torno de 60% sobre os valores previstos
de liberagdo. O desenvolvimento de tecnologias
CO,-neutras e ainda com capacidade de sequestro
do CO, preexistente € reconhecido como um dos
mais urgentes desafios para a humanidade neste
século (HUNTLEY; REDALJE, 2007).

Como medida politica de minimizagao de GEE,
em nivel global, criou-se o Protocolo de Quioto,
que entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005. O
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Brasil ndo foi signatario do protocolo, mas subme-
teu a proposta de criagcdo de um fundo de desen-
volvimento limpo, a ser alimentado por multas por
excesso de emissdes dos paises industrializados e
utilizado para financiar a introdugdo de novas tec-
nologias que permitissem um processo de desen-
volvimento mais limpo nos demais paises. Embora
com modificagdes, este elemento da proposta bra-
sileira foi incluido no Protocolo de Quioto. Assim,
em um de seus artigos, o protocolo prevé a cria-
¢ao de um mecanismo de desenvolvimento limpo,
pelo qual serao emitidos certificados internacionais
de redugao de emissdes, em atividades de proje-
to individuais, os quais poderao ser usados pelos
paises industrializados para demonstrar o cumpri-
mento de suas metas de redugao de emissdes. No
Brasil, pelo Decreto presidencial n° 6.263/2007, foi
criado o Comité Interministerial sobre Mudancga do
Clima (CIM), com a fungao de elaborar a politica e
o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC).
O Projeto de Lei 3535, apresentado ao Congresso
Nacional em 2008, define esta politica. Seu conteu-
do aproxima os anseios da comunidade cientifica e
das organizagdes da sociedade civil na formulagéo
das politicas publicas que orientardo o desenvolvi-
mento sustentavel do Brasil. Neste plano, estraté-
gias incluidas no mecanismo de desenvolvimento
limpo envolvem propostas de plantio de arvores
(florestamento/reflorestamento) para a biofixagcao
do CO,. Ocorre que o preparo do solo para o plan-
tio libera o carbono fixado ao nivel do solo para a
atmosfera, o que pode anular o efeito benéfico da
absorgéo e incorporagéo do CO, a biomassa das
plantas (RHIGHELATO; SPRACKLEN, 2007). O
presente trabalho sugere um caminho mais seguro
e viavel, envolvendo o cultivo de microalgas, para
uma maior eficiéncia de biofixacdo de GEE, pers-
pectiva de sustentabilidade que oferece a alternati-
va de transformar restos em oportunidades.

As previsdes do Intergovernmental Panel of Cli-
mate Change (2007), projetando a concentragéo at-
mosférica do diéxido de carbono como capaz de ul-
trapassar, até 2056, o dobro do valor pré-Revolugao
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Industrial (560 ppm, equivalentes a cerca de 1,2 tri-
Ihdo de toneladas de carbono no ar), poderdo nao
se concretizar. Espera-se que a ingeréncia politica
e o desenvolvimento tecnoldgico sejam capazes de
minorar a notdria ineficiéncia
do sistema energético mun-
dial, de modo a manter as
emissdes globais dentro de
niveis aceitaveis (450 ppm),
para evitar impactos ambien-
tais desastrosos. Entretanto,
como a demanda de energia aumenta com o cres-
cimento econdmico, é possivel que as emissdes de
carbono continuem a crescer, mesmo que o desen-
volvimento tecnolégico promova a introdugao de ve-
iculos, edificios e equipamentos energeticamente
eficientes. A opgao sugerida pelo presente trabalho
€ minimizar a liberagdo na atmosfera do CO, ge-
rado nas termelétricas, rejeitando a conceituagao
atual do gas de fumeiro como resto industrial e atu-
ando a semelhanga dos sistemas bioldgicos, nos
quais restos de um processo sao usados por outros,
como insumos na produgao, o que caracterizaria as
ecoindustrias (GRAEDEL; ALLENBY, 2002), por uti-
lizarem um mecanismo de desenvolvimento limpo.

Outro desafio mundial neste século, estrei-
tamente relacionado ao aquecimento global, é o
atendimento a crescente demanda energética (57%
maior que a atual, até 2025), diante da perspectiva
de um menor suprimento de petréleo (INTERNA-
TIONAL ENERGY AGENCY, 2007). O mercado
global de energia pode ser dividido em dois seto-
res, ambos devendo atingir metas de redugao de
emissdes. Enquanto o setor de eletricidade (33%
da demanda global de energia) conseguiu desen-
volver tecnologias de baixa emissdo de CO, (ener-
gia nuclear, solar, edlica, hidrelétrica, geotérmica),
o setor de combustiveis (representando cerca de
67% da demanda) segue baseado em tecnologias
de primeira geragao (producéo de biocombustiveis
a partir do 6leo de culturas terrestres ou de vegetais
ricos em carboidratos). Estas tecnologias sdo pou-
co eficientes em termos de conversao energética,
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ainda é majoritariamente (em
cerca de 80%) fossil e importante
contribuinte para o aumento de
gases de efeito estufa (GEE)

exigindo grandes quantidades de agua, de matéria-
-prima e, consequentemente, grande extensao de
culturas, o que pode gerar problemas ambientais,
dentre os quais poluigdo das aguas e perdas de
biodiversidade, assim como
problemas sociais e econé-
micos (DOORNBOSCH; STEEN-
BLIK, 2007; OECD; FAO, 2009).

Cenario atual no setor de
eletricidade

A matriz energética mundial ainda é majoritaria-
mente (em cerca de 80%) féssil e importante con-
tribuinte para o aumento de gases de efeito estufa
(GEE). Dentre as fontes de energia fossil, o carvéao
mineral contribui com aproximadamente 22% (IN-
TERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007), o que
é particularmente preocupante, ja que sua queima
produz mais CO, por unidade de eletricidade ge-
rada que a queima de 6leo ou de gas natural. Ape-
sar da melhoria tecnoldgica que eliminou grande
parte dos problemas ambientais resultantes das
termelétricas a carvao, a queima deste combus-
tivel féssil no mundo tem continuamente liberado
na atmosfera, nesta ultima década, cerca de 10
bilhdes de toneladas de CO,/ano (KADAM, 2002;
XAVIER, 2004). As estimativas de aumento do uso
do carvao em nivel mundial ndo sao apenas de-
correntes das reservas existentes, mas da cres-
cente demanda de energia em contraposi¢cédo as
restricdes de outras fontes fésseis. Em relagao ao
petrdleo, o carvao é barato e permanecera abun-
dante em nivel mundial, mesmo que seu uso este-
ja sendo ampliado, especialmente em areas com
recursos carboniferos abundantes, como China e
Estados Unidos, onde o carvao mineral representa
mais de 50% da geracéo de eletricidade.

As emissdes das termelétricas variam de acordo
com o combustivel utilizado, com o volume queima-
do, além da tecnologia utilizada. Termelétricas po-
dem produzir energia elétrica a partir de carvao, 6leo
combustivel, gas natural ou biomassa. Assume-se

879




MITIGACAO POR MICROALGAS DO CO, GERADO EM TERMELETRICAS: UMA REVISAO DA CAPACIDADE DE BIOFIXACAO E FORMACAO
DE BIOMASSA E OLEO PARA BIOCOMBUSTIVEIS

(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2008) que
sao liberados, respectivamente, com o uso de car-
vao, do 6leo féssil ou do gas natural, 0,91; 0,75 e 0,56
kg de CO,/MJ. Dentre estas opgdes, o 0leo pesado
derivado de petroleo (B1) e o
carvao sdo as mais danosas
ao meio ambiente, por gera-
rem, além de CO, em maior
quantidade, outros gases
promotores de chuva acida
(NOx, SOx) e de poluentes secundarios (peroxiacil
nitrato e ozénio) formados na atmosfera a partir das
reagdes dos oxidos de nitrogénio (XAVIER, 2004).
No Brasil, o uso do carvao equivale a apenas 1,4%
da matriz energética e 6,5% da poténcia de geracao
termelétrica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGE-
TICA, 2011). Apesar das grandes reservas (cerca
de 32 bilhdes de toneladas), o carvao brasileiro é de
baixo teor energético e de dificil acesso (entre 400
m e 800 m de profundidade), o que implica significa-
tivos investimentos, capazes de dificultar competiti-
vamente, e em curto prazo, sua exploragao. Mesmo
assim, o Ministério de Minas e Energia (BRASIL,
2007) incluiu em seu plano decenal um total de 21
terawatts-hora (TWh), a serem gerados até 2012.
A perspectiva para 2030 é que a poténcia de gera-
¢ao elétrica com base no carvéao seja de 6.000 MW
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2011),
considerando que o carvao é mais viavel do que o
6leo diesel, que, em 2008, representava 15% da po-
téncia de geragao termelétrica no Brasil. O aumento
previsto do uso do carvao como fonte energética vai
exigir maior eficiéncia das tecnologias de sequestro
e/ou captura do CO, inclusive no Brasil, que agrega
45% de energia renovavel em sua matriz energé-
tica. Estimativas da demanda energética no Brasil
indicam um crescimento médio de 2% ao ano, até
2025. Mesmo que tecnicamente se aponte uma in-
tensificacdo das matrizes nuclear e termelétrica a
carvao, neste cenario, existe uma clara tendéncia de
aumento de energia de biomassa renovavel (ANUA-
RIO ESTATISTICO BRASILEIRO DO PETROLEO,
GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2010).
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Estimativas da demanda
energética no Brasil indicam
um crescimento médio de
2% ao ano, até 2025

Presente cenario no setor de transportes

O setor de transportes, responsavel por cerca de
67% do consumo energético mundial, ainda é de-
pendente de combustiveis
fésseis, geradores de cerca
de 98% das emissbes de
carbono (DEMIRBAS; DE-
MIRBAS, 2009). Como uma
das alternativas energéticas
para este setor, a produgéo e uso de biocombus-
tiveis j&4 € uma realidade em muitos paises. Eles
emergem como substitutos mais ecocompativeis
que combustiveis fosseis, por serem renovaveis e
ambientalmente menos poluentes. A continuidade
deste crédito, entretanto, dependera de como sao
produzidos, usados e comercializados, o que de-
terminara o seu real impacto econémico, ambiental
e social. Os biocombustiveis, como fontes renova-
veis de energia, diminuem a preocupante depen-
déncia do petrdleo, podem reanimar a economia
rural e, sobretudo, reduzir a quantidade cada vez
maior de CO, na atmosfera, o que € defendido
como seu lado benéfico. Em contraponto, as tec-
nologias de primeira geragao atualmente utilizadas
para a produgéo de biocombustiveis, por exigirem
ampliagdo das monoculturas em terras agricultura-
veis, podem gerar problemas ambientais e socio-
econdmicos ainda ndo devidamente avaliados em
paises em desenvolvimento (OECD; FAO, 2009).
O suprimento no setor de transportes aponta
para dois combustiveis oxigenados (alcool e bio-
diesel) como parciais substitutos de produtos do
petréleo, devido a suas propriedades e caracteris-
ticas ambientais menos agressivas no que tange
as emissodes toxicas, contribuintes para o aumento
do efeito estufa (EMPRESA DE PESQUISA ENER-
GETICA, 2011). O Brasil ocupa a segunda posi-
¢do mundial como produtor de etanol (28 bilhdes
de litros em 2010) e, em 2010, passou também a
ocupar a segunda posi¢ado no ranking dos paises
produtores de biodiesel (ANUARIO ESTATISTICO
BRASILEIRO DO PETROLEO, GAS NATURAL E
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BIOCOMBUSTIVEIS, 2010). O etanol produzido
no Brasil a partir da cana ¢ indicado como tendo,
dentre todos os biocombustiveis, o menor custo de
producdo e a maior eficiéncia energética (1:8-10).
Evita, em relagao a gasolina,
um minimo de 56% na pro-
dugéo de CO, se a mesma
quantidade for queimada
em motores. A cogeragao
nas usinas esta originando créditos de carbono
e a produgdo de mais de 3.700 MW (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2011). O total de
energia proveniente da cana-de-agucar represen-
ta 16% da matriz energética no Brasil. No que tan-
ge ao biodiesel, a capacidade instalada no Brasil
é atualmente de 5,037 bilhdées de I/ano, capaz de
atender a uma substituicdo parcial do diesel em
5%, conforme autorizado desde 2010 pelo Conse-
Iho Nacional de Politica Energética. A substituigcao
do diesel por biodiesel, apesar de seu mais alto
custo de produgao, € atrativa, considerando-se o
fato de ser uma fonte renovavel de energia e de
permitir a redugado da dependéncia brasileira de
importagdo do diesel (ANUARIO ESTATISTICO
BRASILEIRO DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2010).

Se garantidas a seguranga de regulagéo do se-
tor, o escoamento da producgao e as possibilidades
futuras de exportagao, as previsdes de aumento dos
biocombustiveis, baseadas na grande diversidade
de matérias-primas e das condi¢des edafoclimati-
cas brasileiras, sdo amplas, mas limitadas a disponi-
bilidade, sem riscos ambientais, das areas de plan-
tio. Considerando a soja como matéria-prima para
a producdo de biodiesel, foi estimada (BANADOS
PEREZ, 2007), para a substituigdo de todo o diesel
utilizado em transporte no Brasil, uma ampliagao
em 63 milhdes de ha da area atualmente plantada
com oleaginosas. Seria perigosa tal ampliagdo dos
cultivos no Cerrado, uma das 25 areas do mundo
consideradas fundamentais para a conservagao da
biodiversidade. O bioma Caatinga, que poderia ser
utilizado com culturas de baixa exigéncia de agua,
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O total de energia proveniente da
cana-de-agucar representa 16% da
matriz energética no Brasil

também requereria cuidados, por ser o unico ex-
clusivamente brasileiro, o que significa que o pa-
trimonio bioldgico da regido nédo é encontrado em
outro lugar do mundo. Cerca de 48% desse bioma
ja foi transformado em deser-
to por agdes do homem. O
uso destas areas deseérticas
com plantas requereria tra-
tamentos caros, mas haveria
a possibilidade, em terras aridas, de se utilizarem
reservas de agua subterranea, mesmo salinizadas,
para o crescimento de microalgas, para biofixagcao
de GEE e producdo de biomassa. Por outro lado,
as florestas brasileiras se constituem em patriménio
da humanidade, e 80% da Mata Atlantica e mais de
20% da Amazbdnia ja foram desmatadas para pas-
tagens e outros usos (BRASIL, 2010). Nestes ca-
s0s, a reconstituicao das florestas devastadas seria
mais eficiente que a plantagdo de novas culturas
oleaginosas (RHIGHELATO; SPRACKLEN, 2007).

Em relagcéo ao etanol, a expanséo territorial de
cana promoveu em 2010 a colheita de 580 milhdes
de toneladas, cultivadas em 8,1milhdes de ha, o
que gerou a producao de 28 bilhdes de litros de eta-
nol. Projeta-se (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008)
para 2014-2015 uma ampliacao da area plantada,
chegando-se a 12,2 milhdes de ha, que poderéao
propiciar uma colheita de 902,8 milhdes de t/ano
(produtividade de 74 t/ha), o que devera resultar
em um aumento da produgao de etanol para cerca
de 36 bilhdes de litros. Com base na média de pro-
cessamento das industrias sucroalcooleiras (2,0
milhdes t/ano em ciclo de produgdo maxima de
seis meses, 50%:50% de agucar e alcool), sao ge-
rados 20 m? de etanol/h, que liberam na atmosfera
16 toneladas de CO,/h. O reaproveitamento deste
CO, cuja tendéncia € de aumento pela expans&o
das industrias sucroalcooleiras, € imprescindivel,
se realmente se busca um produto CO,-neutro. A
quantidade de CO, gerado pelas industrias sucro-
alcooleiras poderia prover, em média, 100 kg de
biomassa de microalgas/dia, em uma estrutura de
400 ha de tanques abertos, utilizando-se cepas
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locais, capazes de uma produgao minima de 70 t/
ha/ano (NASCIMENTO et al., 2011).

Estimativa feita para se verificar a viabilidade
de se ampliar a cultura da cana e de se produ-
zir 8-10 vezes mais etanol,
para substituir em 10%, toda
a gasolina usada no mundo,
até 2025, mostrou a alter-
nativa como possivelmente
inviavel no pais, usando-se
tecnologias de primeira ge-
racao. Para atender a esta demanda, as lavouras
de cana deveriam cobrir uma area dez vezes maior
que a atual, o que seria dificultado devido a exten-
sdo das areas protegidas no Brasil (cerca de 420
milhdes de ha, equivalentes a mais da metade da
area do pais — 851 milhdes de ha), somadas as
areas ja ocupadas com cultivos de alimentos (360
milhdes de ha) e a inadequacgao da maioria (75,6
milhdes de ha) das areas disponiveis para as cul-
turas de cana-de-agucar (Figura 1). Apesar disso,
ha indicagdes (INSTITUTO BRASILEIRO DE GE-
OGRAFIA E ESTATISTICA, 2010) de disponibili-
dade de 90 milhées de ha de areas degradadas
ou de pastagens, para estender as plantagdes de
culturas para biocombustiveis. Considerando esta
afirmacdo como viavel, os riscos seriam: 1- uso
inadequado de fertilizantes e pesticidas, que, ao
serem lixiviados, causariam poluigado nos corpos
de agua; 2- para cada quilo de graos oleaginosos
produzidos, sao necessarios 2 m*® de agua. Pode-
ria haver deplecao dos recursos aquaticos, mesmo
se considerarmos que o Brasil tem 14% da agua do
mundo (a maior parte na Amazdnia); 3- eroséo e
assoreamento de rios, pelo uso de praticas agrico-
las inadequadas; 4- perda de biodiversidade, pela
alteracao de ecossistemas; 5- retorno do carbono
mantido no solo ao nivel das raizes por alteracdes
de uso do solo, que, além do CO,, liberam também
gases nitrogenados, intensificando o efeito estufa.

Apesar de que nao esteja clara no pais a
existéncia de uma competicdo “biocombusti-
vel/alimento”, com o avango das culturas para
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Culturas para bioenergia reduzem
o CO, atmosférico por biofixagéao,
durante a fotossintese, mas
alterag6es no uso da terra fazem
o carbono retornar ao ar

biocombustiveis (ocupando atualmente cerca de
3% das areas agricolas) e de trocas no uso de
terras férteis, poderia haver, segundo Reijnders
(2009), liberagéo de CO, em niveis ndo compensa-
dos pela queima de renova-
veis como etanol ou biodie-
sel. Culturas para bioenergia
reduzem o CO, atmosférico
por biofixagao, durante a fo-
tossintese, mas alteragcdes
no uso da terra fazem o car-
bono retornar ao ar. Mundialmente, o solo contém
mais carbono (1.500 Gt) do que a atmosfera (720
Gt de CO,) e a vegetagéo (600 Gt) juntas. Assim,
alteragdes relativamente pequenas no uso da terra
tém importante efeito em escala global, de modo
que o retorno a atmosfera do carbono do solo pode
cancelar os beneficios do sequestro de CO, pelas
culturas de éleo (ALTIERI, 2009). As queimadas,
para um novo uso da terra ou para as colheitas,
sdo responsaveis por, aproximadamente, 70% das
emissdes brasileiras e geram mais GEE do que a
atividade industrial brasileira. Dados recentes s&o
indicativos de que, apesar dos esfor¢gos governa-
mentais e do programa de biocombustiveis, consi-
derado o mais bem sucedido programa mundial de
reducao de gases de efeito estufa, este problema
segue colocando o Brasil em uma posicao relati-
vamente alta no cenario mundial como pais gera-
dor de GEE (BRASIL, 2010). Além das queimadas,
outros desafios a serem enfrentados no pais em
termos de mitigagao sao:
(i) o uso racional e eficiente de recursos natu-
rais, levando a um crescimento econémico
e social com o menor impacto ambiental
possivel, seguindo estratégias que redu-
zem o desmatamento em todos os biomas;
(i) o aumento, dentro dos padrbes de susten-
tabilidade, da participacdo de fontes de
energia renovavel na matriz energética;
(iii) o desenvolvimento dos setores econd-
micos com a melhoria dos processos de
minimizacdo da liberagcdo de carbono,
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Cultivos (2010) Area Mha

Soja 25
Milho 13
Cana de agicar 8
Agricultura 70
Gado 180
TOTAL ~300

I Alto
B vedio
[ Baixo (média mundial)
B |napropriado

Brasil: 851 Mha

Floresta Amazénica: 400, Mha
3,5 Mha
14,1 Mha
TOTAL: 417,6 Mha
B Declividade>12%

Area Considerada:

Pantanal:

Mata Atlantica:

75,6 Mha
361,6 Mha

Figura 1
Ocupacgao de areas no Brasil e potencial para a cana

Fonte: IBGE, 2011.

aliados a biofixagcdo do que é produzido,
explorando-se a mais eficiente capacidade
de sequestro do CO, por microorganismos
fotossintetizantes, como as microalgas.
As estimativas da area terrestre global a ser con-
vertida em culturas como resultado da expansao
dos biocombustiveis projetaram cenarios incertos
(ALTIERI, 2009; BENEMANN, 1997; BENEMANN
et al., 2003, OECD; FAO, 2009; RHIGHELATOG;
SPRACKLEN, 2007). Mas a maioria deles associa a
produgao de biomassa para biocombustiveis, usan-
do tecnologias de primeira geragao, com limitagoes
ambientais e econdmicas que, na pratica, anulam a
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maioria dos beneficios decorrentes de abordagens
tecnologicas de baixa emissdo de CO,. Na verdade,
nao apenas no Brasil, mas em nivel mundial, tem
havido debates sobre a sustentabilidade dos bio-
combustiveis originados de plantios em terra no que
tange também ao balango energético. Discute-se,
especialmente para o biodiesel, se este produto é
capaz de fornecer mais energia do que a sua produ-
¢ao consome (REIUNDERS, 2009). Alguns relatos
mostram que os resultados positivos dos balangos
para os biocombustiveis se devem ao fato de que
as emissdes de CO, pelas mudangas indiretas no
uso da terra ndo foram levadas em conta, ou que

883




MITIGACAO POR MICROALGAS DO CO, GERADO EM TERMELETRICAS: UMA REVISAO DA CAPACIDADE DE BIOFIXACAO E FORMACAO
DE BIOMASSA E OLEO PARA BIOCOMBUSTIVEIS

as emissdes de 6xido nitroso tém sido subestima-
das, de modo que, para alguns (GIBBS et al., 2008;
REIJNDERS; HUIUBREGTS, 2008), pode n&o haver
beneficios em termos de geragéo de GEE (gases
de efeito estufa) pelo uso dos
biocombustiveis de primeira
geragao em substituicdo aos
combustiveis fésseis.

Atualmente, a produgao
global de biocombustiveis é
de aproximadamente 3% do
total necessario para trans-
portes rodoviarios (estima-
da em 90 EJ). Tecnicamente, se considerado um
maximo sustentavel para extenséo das culturas e
a maior eficiéncia possivel na fotossintese (REIJN-
DERS, 2009; STERN, 2006), apenas 11% da de-
manda total de combustiveis liquidos para o setor
dos transportes (equivalente a 20 EJ) podera ser
atendida por biocombustiveis, em 2050. As estima-
tivas para o setor mostram que, para reduzir emis-
sdes de GEE, nao basta que os biocombustiveis
sejam neutros em termos de CO,,. A contribui¢éo da
bioenergia para a redugdo de GEE s6 acontecera
se a biomassa sequestrar carbono em quantidade
além do que seria capturado normalmente para o
seu crescimento e outras funcgbes vitais. O foco
para garantia da sustentabilidade estaria no desen-
volvimento de tecnologias carbono-neutras, capa-
zes de sequestro de CO, acima da quantidade que
Ihes confere esta caracteristica (BROWN; ZEILER,
1993 SEARCHINGER et al., 2008), como sugere o
uso de microalgas como matéria-prima.

Para superar os riscos ambientais e econbmi-
cos, devido a baixa eficiéncia dos processos de bio-
combustiveis de primeira geragao, os sistemas de
segunda e de terceira geragao de biocombustiveis
(usando microalgas) estdo evoluindo em um novo
mercado, cuja expansao tem valores estimados,
para 2050, em torno de US$ 500 bilhdes (STERN,
2006). Enquanto os sistemas de primeira geragao se
baseiam em processos tecnoldgicos de transforma-
¢ao de 6leos ou agucares em biocombustiveis, os
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A contribuicao da bioenergia para
a reducao de GEE s6 acontecera
se a biomassa sequestrar
carbono em quantidade além do
que seria capturado normalmente
para o seu crescimento e outras
fungodes vitais

de segunda geragao envolvem o uso da biomassa,
incluindo a lignoceluldsica, que leva ao aproveita-
mento de podas de vegetacgao, restos de madeira,
material fibroso e outros residuos. Neste caso, os
processos de produgido en-
volvidos tém custos ainda
nao competitivos e depen-
dentes de ajustes tecnolégi-
cos, de modo que se acredita
que esta alternativa nao sera
economicamente viavel antes
de 2020 (GIBBS et al., 2008).
Apesar de os biocombusti-
veis de segunda geragao representarem um avango
tecnoldgico sobre os de primeira geragéo, a produ-
¢ao em grandes volumes poderia acarretar os mes-
mos problemas relacionados ao uso do solo (REIJN-
DERS; HUIUJBREGTS, 2008). A terceira geragao de
biocombustiveis é relacionada a avancgos feitos na
fonte (produgéo de biomassa), tecnologia que esta
sendo viabilizada através do cultivo de microalgas.
A proliferagao destes sistemas depende de recur-
sos tecnolégicos possivelmente menos exigentes
que os sistemas de segunda geracgao e, portanto,
alcangaveis em mais curto prazo e a menores cus-
tos, quando comparados com os processos de quar-
ta geracgéao, envolvendo modificagdes genéticas nas
espécies produtoras de 6leo. Para muitos (CHISTI,
2007, 2008; DISMUKES et al. 2008; HUNTLEY; RE-
DALJE, 2007; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010),
as microalgas surgem como uma solugao viavel
para a producao de biomassa, caracterizando-se o
processo como gerador de biocombustiveis como
biodiesel, etanol, bioquerosene, bioplasticos e inter-
mediarios quimicos para o setor petroquimico. Para
outros (REIUNDERS, 2009; ZEMKE; WOOD; DYE,
2009), apesar das vantagens das microalgas como
matéria-prima para biocombustiveis, em compara-
¢ao com plantas, os custos dos sistemas de cultivo,
sobretudo dos sistemas fechados, podem determi-
nar um balango energético negativo, a ndo ser que
insumos como CO, e nutrientes, produzidos indus-
trialmente como restos, sejam aproveitados.
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VANTAGENS DA BIOFIXAGAO
POR MICROALGAS ASSOCIADA
A PROCESSOS INDUSTRIAIS
GERADORES DE CO,

Além de ajustes tecnolégi-
cos para a diminuicdo da
producdo de GEE, como
Nnos processos
industriais, a redugao do
CO, atmosférico pode ser alcangada com a sua
remogao do ciclo biogeoquimico, por sequestro
e estocagem. Para isso, sao propostas acgdes,
como a injegdo de CO, em pogos petroliferos, em
minas de carvao e de sal, em aguas oceanicas
profundas etc., envolvendo ainda a necessidade
de desenvolvimento de tecnologias apropriadas
a cada caso, para se evitar possiveis problemas
ambientais (BENEMANN, 1997), representados
por escapamento subito ou vazamento gradual do
gas. Uma alternativa mais segura seria a redugao
do CO, atmosférico pelo aproveitamento imedia-
to do que é gerado nos sistemas produtivos, por
biofixagao, através da fotossintese, realizada por
microorganismos fotoautotréficos (BROWN; ZEI-
LER, 1993). A grande vantagem destes sistemas
biolégicos de absorgédo de carbono é a utilizagao
de processos naturais, aperfeicoados ao longo de
milhdes de ano, cuja fonte de energia é o sol. As
plantas terrestres, apesar de fotossintetizantes,
nao tém proporcionalmente as mesmas vantagens
que 0s microorganismos, porque sua capacidade
assimilativa (eficiéncia fotossintética) € menor em
aproximadamente uma ordem de magnitude (LON-
GHURST et al., 1995), e o seu ciclo de producéo é
muito mais longo. Os sistemas de produgao de bio-
combustiveis com base na produgao de biomas-
sa de microalgas como matéria-prima (contendo
cerca de 50% de carbono em peso seco) surgem
como uma das poucas opg¢des que aliam o fato de
produzir matéria renovavel, portanto CO,-neutra,
com a capacidade de sequestrar CO, féssil, quan-
do, por exemplo, o sistema de produgdo algal é

residuos
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As microalgas sao as principais
responsaveis pela absorgao
biolégica do CO, atmosférico

na natureza

acoplado a industrias como termelétricas a base
de carvao ou da queima de outros combustiveis
fosseis (BENEMANN et al., 2003). Neste caso,
o CO, liberado pelas chaminés de termelétricas,
proveniente de combustiveis
fosseis ou de outros proces-
sos geradores de CO, (nas
industrias de alcool, de ci-
mento, de alimentos etc.),
podera ser reutilizado no
processo fotossintético, produzindo biomassa re-
novavel para biocombustiveis.

As microalgas sao as principais responsaveis
pela absorgéo biologica do CO, atmosférico na na-
tureza. Além disso, sdo organismos utilizados em
processos de tratamento de efluentes, reciclando
as substancias neles presentes (MALLICK, 2002)
em biomassa microalgal, servindo, entdo, a trés
diferentes propésitos: (i) contribuicdo a estabiliza-
¢ao do clima pela biofixagéo de CO, (ii) formacéo
de biomassa ecocompativel para biocombustiveis;
(iiif) contribuicao a sustentabilidade ambiental, cor-
rigindo possiveis fluxos de residuos de CO, féssil e
tornando esgotos, que seriam ambientalmente pre-
judiciais, em matéria util. Assim como as plantas,
as microalgas requerem essencialmente trés com-
ponentes para crescer, além de nutrientes: a luz
solar, o diéxido de carbono e a agua. No entanto,
como os grupos de microalgas envolvem espécies
de 4gua doce tanto quanto de agua salobra e sal-
gada, seu cultivo pode explorar diferentes ambien-
tes aquaticos. Podem crescer em terras nao pro-
dutivas ou nos desertos e, assim, ndo competem
com as culturas alimentares e nem exigem agua
em quantidade, quando comparadas com plantas.
Uma maior taxa de crescimento (SPALAORE et
al. 2006) em relagcdo a todas as outras culturas
para biocombustiveis e um alto teor de 6leo na
biomassa (20-70% em peso seco), muitas vezes
superando 0s 50% (SINGH; GU, 2010), reduzem a
area necessaria para a producédo de determinada
quantidade de matéria-prima para biocombusti-
veis quando se usa microalgas. Elas podem ser

885




MITIGACAO POR MICROALGAS DO CO, GERADO EM TERMELETRICAS: UMA REVISAO DA CAPACIDADE DE BIOFIXACAO E FORMACAO
DE BIOMASSA E OLEO PARA BIOCOMBUSTIVEIS

colhidas durante todo o ano, em contraste com a
maioria das culturas agricolas. Devido ao ciclo de
crescimento mais curto (1-3 duplicagdes por dia),
na maioria dos casos, € a produtividade resultan-
te em biomassa, sdo capazes de fixar dez vezes
mais CO, que as plantas terrestres. Por conseguin-
te, as microalgas sdo conversores de energia mais
eficientes do que plantas. Nas microalgas, a efici-
éncia de conversao de energia solar intrinseca é
maior em 3% a 9% (ZEMKE; WOOD; DYE, 2009)
do que para as culturas de plantas para biocom-
bustiveis, cujo valor maximo tedrico fica entre 1%
a 3,7% (DISMUKES et al., 2008). Nos cultivos de
microalgas, um rendimento em biomassa de até
1.535 kg/m3/dia ou 158 t/ha/ano (CHISTI, 2007),
dependendo da espécie e do sistema de cultivo,
ja foi comprovado. Considerando o valor médio de
producéo de 40% de 6leo, na biomassa algal seca,
estes valores indicam que poderia ser produzido
um minimo de 60 t de dleo/ha/ano, enquanto a
mais rentavel oleaginosa, o dendé, produz 6,0 t
de 6leo/ha/ano.

Apesar de todas as caracteristicas referidas
mostrarem a superioridade das microalgas em re-
lagéo as plantas como matéria-prima para biocom-
bustiveis, existem resultados negativos, confirma-
dos por uma série de fontes independentes (NRE,
1998; REIUNDERS, 2009), mostrando as dificulda-
des para a produgao comercial de biocombustiveis
a partir de delas. As limitagbes sao relacionadas
a gargalos no sistema produtivo, resolviveis com
solugdes inovadoras que venham a diminuir custos
com a oferta de CO, e de nutrientes (envolvendo
juntos cerca de 50% dos custos de produgao da
biomassa) ou dos custos dos processos downs-
tream — colheita, secagem e retirada do 6leo —,
responsaveis por cerca de 30% dos custos de pro-
ducao. Esta diminuicdo de custos pode ser feita
em sistemas fechados e controlados de fotobior-
reatores, cuja produtividade é maior que a de sis-
temas em tanques abertos (CHISTI, 2007), ou em
sistemas hibridos de produg¢éo (comparativamente
mais baratos), nos quais uma cultura controlada
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em fotobiorreatores, inoculada em tanques aber-
tos, promove uma reprodugao rapida e eficaz, a
ponto de impedir a contaminagao por espécies nao
desejadas. Duas vantagens somadas ao desen-
volvimento tecnolégico que propicie a diminuigao
dos custos de produgido devem ser exploradas a
partir do cultivo de microalgas coligado a indus-
trias produtoras de CO,: a capacidade de produ-
¢ao de combustiveis CO,-neutros, associada a de
sequestro de CO, gerado a partir de combustiveis
fésseis, e a de produzir uma ampla gama de ma-
térias-primas para uso industrial.

Apesar dos problemas associados aos custos
de produgéo, as microalgas sdo apontadas como
a Unica fonte corrente de 6leo que poderia satisfa-
zer a demanda global por combustiveis renovaveis
para transportes (CHISTI, 2006). Sdo considera-
das microfabricas de energia que utilizam o pro-
cesso bioquimico da fotossintese para converter
energia solar em energia quimica, usada para con-
verter o diéxido de carbono, agua e outros com-
postos inorgénicos em substancias organicas, ba-
sicamente lipidios, carboidratos e proteinas, além
de outros subprodutos de valor (CHISTI, 2007). A
composi¢ao quimica de microalgas ¢é variavel, tan-
to de acordo com as caracteristicas das espécies,
bem como com as condigdes de estresse durante
o cultivo. Em percentagem de matéria seca (sem
cinzas), esta variagéo vai de 12,5% a 55,8%; 8,0%
a67% e 13% a 54%, respectivamente, para as
proteinas, carboidratos e lipidios. Em uma alga ti-
pica, os principais componentes bioquimicos con-
tém: 23,86 MJ/kg de proteina; 15,92 MJ/kg de car-
boidratos; 38,93 MJ/kg de lipidios e 18,05 MJ/kg de
glicerol (FEINBERG, 1984). Assim, estas trés fra-
¢des bioquimicas produzidas pelas microalgas po-
dem, potencialmente, ser convertidas em biocom-
bustiveis, incluindo: (i) biodiesel, por esterificacéo
ou transesterificacdo do 6leo (GAVRILESCU;
CHISTI, 2005); (ii) biogasolina ou bioquerosene,
por craqueamento catalitico de hidrocarbonetos,
produzidos por algumas espécies de algas (MET-
ZGER; LARGEAU, 2005); (iii) etanol, a partir da
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fermentagao dos hidratos de carbono; (iv) metano,
produzido pela digestao anaerdbica da biomassa
algal (SPOLAORE et al., 2006). Algumas microal-
gas, tanto quanto cianobactérias, também podem
produzir biohidrogénio em condi¢gdes anaerodbias.

Um estudo (YANG et al., 2011) sobre o ciclo de
vida do biodiesel de microalgas mostrou que a re-
ciclagem da agua de colheita reduz a necessidade
em agua e nutrientes, respectivamente, em 84% e
55%. Com agua do mar, reduzem-se também as ne-
cessidades em agua em até 90% e se elimina a de-
manda de praticamente todos os nutrientes, exceto
fosfato. O emprego de agua do mar no cultivo de
microalgas pode reduzir o uso de nitrogénio em até
94% e eliminar a utilizagado de potassio, magnésio
e enxofre. Além disso, o desenvolvimento de novos
sistemas e processos podera reduzir drasticamente
0s custos econOmicos e energéticos de colheita e
processamento de algas, tornando-as ainda mais
atraentes como matérias-primas para biocombusti-
veis. Ao utilizar microalgas em vez de plantas para
esse fim, os créditos de carbono podem gerar re-
sultados econdmicos positivos (RABINOVWITZ,
2010). Além de possibilitar novas oportunidades
de desenvolvimento econdémico ambientalmente
compativel, no Brasil, esta proposta é convergente
com os objetivos do Programa de Aceleragao do
Crescimento (PAC), com o Programa Nacional de
Producéao e Uso do Biodiesel (PNPB), além de aten-
der aos programas internacionais voltados para a
mitigagao do aquecimento global.

POTENCIAL DE BIOFIXAGAO DO CO, POR
MICROALGAS, CONSIDERANDO-SE A
MAXIMA PRODUTIVIDADE TEORICA

As microalgas necessitam entre 1,8 kg e 2,0 kg de
CO, para formar 1 kg de biomassa. Considerando-
-se esta relagdo, a quantidade de CO, presente
no ar (0,03%) nao é suficiente para promover a
necessaria pressao de gas nas culturas, para pro-
piciar uma absorgdo de CO, capaz de gerar alta
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produtividade. Assim, os cultivos de microalgas
pressupdem uma oferta minima de 2,0% a 2,5% de
CO, no ar injetado no cultivo. Ge, Liu e Tian (2011)
comprovaram que microalgas podem absorver até
15% de CO, no ar injetado nos cultivos, sem preju-
izos metabdlicos, o que indica a possibilidade de
as culturas serem associadas a termelétricas, para
absorgéo deste gas, que, no fumeiro, dependendo
da tecnologia e do tipo de combustivel usado, pode
chegar a uma percentagem de 20%.

Para a estimativa da area de cultivo de microal-
gas a ser utilizada em associagao a termelétricas,
visando a producgao de biomassa e 6leo para bio-
combustiveis, € necessario determinar a eficiéncia
de conversdo maxima da energia da luz solar em
energia de biomassa. Isso se calcula em termos de
produtividade em biomassa ou em dleo, especial-
mente em triacilglicerdis (TAG), produto quimico
de armazenamento de carbono e energia (HU et
al., 2008), que pode ser convertido, por exemplo,
em biodiesel. Esses lipidios neutros sao, na sua
maioria, formados sob condigbes ambientais des-
favoraveis impostas durante o cultivo das microal-
gas, resultando na alteragao das vias de biossinte-
se de lipidios, que, em condi¢gdes normais, durante
a fase de crescimento da cultura, gerariam acidos
graxos, formadores dos lipidios estruturais. Algu-
mas espécies de algas (Botryoccocus spp), sob
condi¢gdes adversas, também produzem hidrocar-
bonetos semelhantes aos encontrados no petréleo
(METZGER; LARGEAU, 2005), utilizaveis para a
produg¢ao de combustivel para aviagao.

Um modelo tedrico para a determinagao da pro-
dugado de microalgas em cultivos abertos foi pro-
posto por ZEMKE; WOOD; DYE (2009). O modelo
levou em conta uma taxa de produgéao em sistemas
abertos de cultivo de 30-40g biomassa algal/m?/dia
(CHISTI, 2007). Considerando que durante as rea-
¢des de luz, no processo fotossintético, 8-10 mol de
fotons s&o necessarios para liberar um mol de O,
da agua (WEYER et al., 2010), os ganhos em efici-
éncia na geracao de compostos celulares puderam
ser calculados com base no fato de que cada mol
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de O, ira gerar 3 mol de ATP, equivalentes a 90
KJ (3x30 KJ/mol) e 2 mol de NADPH,, equivalentes
440 KJ (2x 220 KJ/mol), necessarias para fixar uma
mol de CO,. Como os fotons solares no PAR (fai-
xa de radiacao fotossintética ativa, entre 400-700
nm, do violeta ao vermelho) podem ter um conteudo
energético variando entre 299 KJ/mol a 171 KJ/mol,
Bassham (1980) considerou o valor de 208 KJ/mol
para determinar a eficiéncia das reag¢des de luz na
fotossintese, que seria de 31,8%, de acordo com a
equacao [Eq1].

[(90+440)/(8x208)]=0.318 [ Eq. 1].

Como uma molécula de CO, fixado equivale a
475 KJ, a eficiéncia tedrica maxima de conversao
na fotossintese seria de 28%, considerando-se a
equacao [Eq2].

[475/ (208 x 8kj )] = 0.28 [Eq.2 ].

Como a faixa de PAR corresponde apenas a
0,45 da luz incidente (ZEMKE; WOOD; DYE, 2009),
o valor de conversdo maximo total seria 12,6%, con-
forme a equacgao 3 [EqQ3].

0.28 x 0.45 = 12.6% [ Eq3 ].

A eficiéncia de conversdo de luz solar para hi-
dratos de carbono (CO, + H,O0 —CH,0O + O,) foi cal-
culada (BASSHAM, 1980) como [ (475 KJ / (8x208)]
= 28 %, considerando que uma molécula de CH,O
contém 475 KJ. Da mesma forma, com base na re-
acao geral para a formagéo de oleo (8CO, + 8H,0
—H,,0C, + 11,5 O,), conclui-se que seriam neces-
sarias 92 moléculas de fétons (11,5x8 mol) para criar
uma molécula de dleo. Como o dleo tem um conteu-
do energético de 4,86 MJ/mol, a maxima eficiéncia
da conversao em lipidios seria [4860/ (92x208) ]=
25,4%. Essas taxas de conversao (da luz solar para
biomassa por tempo e por area) sao dependentes
da densidade de poténcia da luz solar, da eficién-
cia de transmissao de luz as microalgas, do teor de
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energia por massa de microalgas e da eficiéncia com
que as microalgas convertem os fétons em energia
quimica. Ganhos de energia entre 50% a 90% sao
possiveis se contornadas as limitagdes bioldgicas
relativas a eficiéncia com que a luz é aproveitada
(ZEMKE; WOOD; DYE, 2009). Uma estratégia € uti-
lizar cepas produtivas locais, ja adaptadas ao clima.

POSSIVEL MITIGAGAO DO CO, RESULTANTE
DA PRODUGAO DE TERMELETRICAS

NO ESTADO DA BAHIA, ATRAVES DE
BIOFIXAGAO POR MICROALGAS, EM
CULTIVOS ASSOCIADOS AS EMPRESAS

Dentre as termelétricas (17) ja implantadas na
Bahia até 2007 e localizadas em diferentes regi-
Oes do estado, poucas usam o gas natural como
combustivel. Adicionalmente, como resultado dos
leildes de energia nova A-3 e A-5 (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2011), dentre as
termelétricas previstas para funcionamento entre
2011 e 2013, para fornecer energia ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), dez estarao localiza-
das na Bahia, na zona do Recdncavo ou em suas
proximidades (Figura 2), e todas serdo acionadas
pela queima de 6leo pesado (OCB1), derivado
do petréleo. Mesmo utilizando tecnologias mais
modernas, a queima deste tipo de combustivel
para produzir energia gera grandes quantidades
de CO,, o que exige medidas para sequestro dos
gases gerados. Um calculo apenas envolvendo
estas novas térmicas (dez) na Bahia, feito com
base na queima de 100 t 6leo/dia contendo 87%
de carbono (PERRY; CHILTON, 1980), supondo-
-se apenas dois meses de funcionamento por ano
e uma geragéo de 3,19 kg de CO,/kg de combus-
tivel queimado, mostrou a possibilidade de estas
usinas langarem na atmosfera 191.400 toneladas
de CO,/ano (FADIGAS, 2009).

Que volume de cultivo de microalgas seria ne-
cessario para sequestrar esta quantidade de CO,
gerado na Bahia apenas pelas dez termelétricas
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Figura 2

Localizagdo das novas termelétricas na Bahia, com inicio de operagao entre 2011 e 2012.

Fonte: EPE (2008).

consideradas? A média de energia solar inciden-
te no estado equivale a 1,7 MWh (6,12 GJ)/m?/ano
(MARTINS et al., 2008). Mas, assumindo-se que
90% desta luz chega as microalgas em tanques
abertos de cultivo (5,50 GJ) e que apenas 45% da
energia incidente (correspondente a PAR) é utiliza-
da na fotossintese (2,48 GJ) e, ainda, que, nesta
faixa, s6 90% dos fétons seriam absorvidos pelos
pigmentos fotossintéticos (WEYER et al., 2010),
teriamos uma possibilidade de aproveitamento
de 2,23 GJ do total da energia incidente (6,12GJ).
Mas, admitindo-se que a eficiéncia maxima de con-
versdo da energia destes foétons pelos pigmentos
fotossintéticos seja de 28% (0,62 GJ) e que ainda
podem ocorrer perdas por fotorrespiragdo (em tor-
no de 15%) e por fotoinibicdo por excesso de luz
(25% a 75%), um calculo significativo considerando
os valores citados levaria a um aproveitamento da
energia incidente de apenas 0,13GJ (6,12 GJ x 0,9
x0,45x0,9x0,28 x 0,85 x 0,25), equivalente auma
eficiéncia conservadora de conversido da energia
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luminosa em energia quimica variavel de 2,1% a
4,0%. Uma maior eficiéncia normalmente é con-
seguida diminuindo-se a fotoinibigdo (evitando-se
altas incidéncias de luz) e a fotorrespiragao (BENE-
MANN, 1997), no que ajudaria a utilizacdo de es-
pécies locais, ja adaptadas as condig¢des tropicais.

Com 1% de conversao da energia solar, o rendi-
mento em biomassa (peso seco) é de cerca de 33 t/
ha/ano (BENEMANN et al., 2003). Considerando-se
uma produgao média de 40% de 6leo na biomassa
seca, € possivel uma produgao de cerca de 28 t
de 6leo/ha/ano (com base em 69 t/ha/ano de bio-
massa seca, correspondendo a um minimo de 2,1%
de eficiéncia de conversao) ou de cerca de 53 t de
6leo/ha/ano (com base em 132 t de biomassa seca/
ha/ano), com uma eficiéncia de 4%. Uma eficiéncia
alta, com minimo de fotoinibicdo (25%), propicia-
ria uma produtividade de 84 t de 6leo/ha/ano, com
base em uma producgao de 40% de 6leo extraido de
211 t de biomassa seca /ha/ano (considerando-se
6,4% de eficiéncia teérica maxima de converséo da
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energia solar em 6leo na biomassa). A produtivida-
de em biomassa (0,025 kg/m?/dia, ~82t/ha/ano) dos
cultivos algais ja foi comprovada em tanques aber-
tos, sendo maior (158 t/ha/ano) em fotobiorreatores
(CHISTI, 2007). Se considerarmos uma produtivi-
dade média em biomassa de 100 t/ha/ano, em sis-
tema hibrido de cultivo (culturas concentradas em
fotobiorreatores, inoculadas em tanques abertos),
associado a termelétricas, havera uma biofixagcéo
(considerando-se 1,8 kg a 2,0 kg de CO,/kg de bio-
massa) em torno de 200 toneladas de CO,/ha/ano.
Apenas as dez usinas na Bahia a serem instaladas
no Recdncavo, previstas para estarem em atividade
em 2013 (com liberagéo estimada de CO, em tor-
no de 191.400 toneladas) admitindo-se o seques-
tro pelas microalgas de 2/3 apenas (127.600 t) do
CO, produzido, poderiam gerar 63.800 toneladas
de biomassa algal/ano, para o que seria necessa-
ria uma area de cultivo de 638 ha. O gas de fumeiro
das termelétricas tipicamente contém 4% a 15% de
CO,. Embora todo o CO, possa ser absorvido pe-
las microalgas sem causar altera¢cdes metabdlicas
deletérias (GE; LIU; TIAN, 2011), s6 parte do gas
de fumeiro (dependendo do sistema de inje¢do nos
tanques abertos) sera absorvida pelo sistema. Os
gases (NOx e SOx) que, em concentragdes meno-
res, sao liberados pelas termelétricas ndo causam
maiores transtornos metabdlicos que se reflitam
em uma menor produtividade algal (DOUCHA;
STRAKA,; LIVANSKY, 2005).

Nas condigdes acima discutidas, a microalga
estaria utilizando um residuo prejudicial ao meio
ambiente, usando-o como insumo para a produ-
¢ao de biomassa e 6leo para biocombustivel. Ha-
veria trés possibilidades de rendimento para a em-
presa: (i) venda de créditos de carbono (20 US$/t
de CO, evitado); (ii) substituigéo do 6leo queimado
nas caldeiras por biomassa algal (equivalendo a
100% de carbono evitado); (iii) diminuigdo no vo-
lume de éleo féssil a ser queimado e, portanto, de
outros gases GEE, como uma contribuicdo a sus-
tentabilidade. Opcionalmente, se totalmente apro-
veitada, esta biomassa renderia, na dependéncia
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da espécie cultivada e da metodologia de cultivo,
um biogas com valor energético variando de 16,2
MJ/m? a 30,6 MJ/m?, com um rendimento de 0,15
m3/kg a 0,65 m3kg de biomassa seca (CHISTI,
2008). Outra opgdo a ser avaliada seria a pro-
ducao de biodiesel a partir da transesterificagao
do oleo extraido da biomassa (neste caso, pro-
duzindo-se até cerca de 25.500 t de biodiesel/
ano) antes de sua queima como biomassa (cerca
de 60% do volume total, de 63.800 t). Além da
promogao de maior sustentabilidade, ja que ou-
tros gases liberados pelas termelétricas, como
sais de enxofre e de nitrogénio, podem ser, em
determinadas quantidades, absorvidos pelo sis-
tema de produgéao algal, este tipo de associagao
determinaria menores investimentos em controle.
O rendimento pelo uso destas alternativas pode-
ria cobrir os investimentos iniciais (cerca de US$
50.000/ha) na infraestrutura necessaria ao cultivo
algal, e os custos de produgéo estariam também
sensivelmente diminuidos (NASCIMENTO et al,
2011), pois se estaria evitando a compra do CO,
comercial como insumo para o cultivo. Apesar de
estimados com base em experimentos, os dados
discutidos neste trabalho ndo podem prescindir de
confirmagao, através da montagem de projetos-pi-
lotos implantados em associagdo com industrias
produtoras de CO, como residuo dos processos
produtivos, inclusive com o aproveitamento de ou-
tros restos, como nutrientes, eventualmente pro-
duzidos por tais industrias. Uma sugestao de uma
estrutura barata para o cultivo de microalgas e seu
manejo foi recentemente publicada pelo grupo de
pesquisadores do Labiomar/UFBA (NASCIMEN-
TO et al., 2011). Neste trabalho, uma analise eco-
némica sucinta mostra a viabilidade de producgéao
coligada, dentro de empresas produtoras de GEE

CONCLUSOES

+ A fixagdo pelas microalgas do diéxido de
carbono e de outros gases provenientes da
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queima de combustiveis fosseis e liberados
pelas chaminés das usinas termelétricas a
carvao, 6leo combustivel féssil, gas natural,
ou ainda originados de outros processos in-
dustriais constitui-se em importante estra-
tégia relacionada a economia na produgéao
de energia e a sustentabilidade.

» Estarevisao mostra as possibilidades de asso-
ciagao do cultivo de microalgas com termelé-
tricas, promovendo a biofixagéo do CO, produ-
zido, em paralelo a um aumento da viabilidade
econdmica do cultivo de microalgas para bio-
combustiveis. As possibilidades discutidas
tém uma base conceitual firme, respaldada na
literatura e nos trabalhos em nivel laboratorial
desenvolvidos no Labiomar (UFBA), com o
uso de cepas locais produtivas de microalgas.

* O presente trabalho utilizou dois importantes
parametros bioeconémicos (capacidade de
biofixagdo de CO, e produtividade em bio-
massa e 6leo) para mostrar as vantagens da
associagao do cultivo de microalgas a ter-
melétricas. Nesta associagao, as microalgas
atuam como fixadoras do CO, gerado nas ter-
melétricas a partir de combustivel fossil, utili-
zando este resto como insumo para produzir
6leo ou biomassa para biocombustiveis.
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Resumo

Este estudo descreve a mortalidade relacionada ao calor e ao frio em 12 populagdes
urbanas de paises de baixa e média renda, ampliando o conhecimento de como po-
pulagdes de paises ndo membros da OCDE respondem a extremos de temperatura.
Foi examinada a mortalidade diaria em relagdo a temperatura ambiente, utilizando mo-
delos autorregressivos de Poisson ajustados para estagdo do ano, umidade relativa,
poluigdo do ar, dia da semana e feriados publicos. Conclui-se que essas populagdes
experimentam aumentos na mortalidade devido a temperaturas altas e baixas. Os efei-
tos do calor e do frio variam dependendo de fatores climaticos e ndo climaticos, tais
como perfil de doengas da populagdo e estrutura etaria. Embora se saiba que tais
populagdes irdo sofrer alguma adaptagao as temperaturas crescentes, muitas prova-
velmente terdo vulnerabilidade potencial as mudangas climaticas. Ha necessidade de
pesquisas adicionais para elucidar tal vulnerabilidade.

Palavras-chave: Temperatura. Calor. Mortalidade. Populagdes de baixa renda. Epide-
miologia. Cidades. Fatores meteorolégicos. Clima
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Abstract

This study describes the mortality rate linked to hot and cold temperatures in 12 urban
populations of low- and médium-income countries, thereby increasing our knowledge
of the manner in which populations of countries that are not members of the Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development respond to temperature extremes.
The daily mortality rate was examined in relation to ambient temperature, using Poisson
regression models adjusted for season, relative humidity, air pollution, day of the week,
and public holidays. It is shown that these populations experience higher mortality rates
in response to high and low temperatures. The effects of heat and cold vary depending
on climactic and non-climactic factors, such as the iliness profile and age structure of the
population. Although it is known that such populations will need to adapt to increasing
temperatures, many will probably be potentially vulnerable to climactic changes. Addi-
tional research is necessary in order to provide better understanding of this vulnerability.
Keywords: Temperature. Heat. Mortality. Low-income populations. Epidemiology. Cit-
ies. Meterological factors. Climate.
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INTRODUGAO

Estudos em varias cidades, principalmente em pa-
ises de baixa renda, tém mostrado que extremos
de temperatura sdo acompanhados por aumentos
marcantes na mortalida-
de (FOUILLET et al, 2003;
JOHNSON et al, 2005; KO-
VATS; KOPPE; HEATWA-
VES, 2005). Até agora, a
maior parte da evidéncia
epidemioldgica sobre morta-
lidade relacionada ao frio e ao calor vem da Euro-
pa, Japdo e América do Norte (HONDA et al, 2007;
BASU; SAMET, 2003; CURRIERO et al, 2002).
Para populagdes situadas em latitudes médias e
altas, o efeito global das baixas temperaturas pre-
domina sobre as consequéncias do calor. Em pai-
ses europeus, a mortalidade excessiva no inverno,
comparada com meses de outras estagdes do ano,
varia de 10% a 28% (HEALY, 2003; KEATINGE et
al, 2002). Contudo, a forma da relagao temperatu-
ra-mortalidade indica uma elevagao mais acentua-
da nos extremos de calor do que de frio.

A urbanizagdo esta avangando em um ritmo
acelerado em todo o planeta, com quase meta-
de da populagdo mundial vivendo em cidades. A
maior parte deste crescimento ocorre em paises
de baixa renda e esta particularmente concentrada
em assentamentos informais e favelas. Isto, além
da perspectiva de temperaturas mais elevadas de-
vido a mudancgas climaticas, ressalta a necessida-
de de compreender melhor como as populacdes
urbanas nos paises de baixa renda respondem a
temperatura ambiental.

O Quarto Relatério de Avaliagao do Painel In-
tergovernamental sobre Mudangas Climaticas, pu-
blicado em 2007, reforca ainda mais a evidéncia
de que estamos numa fase de mudangas climati-
cas, impulsionadas em grande parte pela ativida-
de humana (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2007). O aumento projeta-
do na temperatura média global da superficie em
2100 varia de 1,8°C a 4,0°C, com essa variagao
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As cidades foram selecionadas
para se ter uma ampla distribuigao
geografica e pragmaticamente
escolhidas pelo fato de se ter
conseguido obter dados confiaveis

refletindo grandemente as incertezas sobre o futuro
socioecondmico e tecnolégico da humanidade. Isto
representa um ritmo de mudanga rapido, com con-
sequéncias potenciais nas esferas ambiental (IN-
TERGOVERNMENTAL PA-
NEL ON CLIMATE CHANGE,
2007), econdbmica (STERN,
2007), social e de saude
(KOVATS; CAMPBELL-LEN-
DRUM; MATTHIES, 2005;
MCMICHAEL; WOODRUFF;
HALES, 2006). O aumento na intensidade e na fre-
quéncia de ondas de calor € um dos impactos mais
provaveis da mudanga climatica antropogénica.
Neste artigo, caracterizamos sistematicamente
os padrdes de mortalidade relacionada a tempera-
tura em populagdes de 12 cidades de paises de bai-
xa e média renda, para descrever a vulnerabilidade
atual aos efeitos do calor e do frio ambientais.

METODOS

Populagao de estudo

As 12 cidades do estudo, dos cinco continentes,
foram (de norte a sul): Ljubljana, Bucareste, Sofia,
Delhi, Monterrey, Cidade do México, Chiang Mai,
Bangkok, Salvador, Sdo Paulo, Santiago e Cape
Town (Tabela 1). As cidades foram selecionadas
para se ter uma ampla distribuicido geografica e
pragmaticamente escolhidas pelo fato de se ter
conseguido obter dados confiaveis através de
contatos locais. O Produto Interno Bruto (PIB) per
capita dos paises onde se localizam essas cidades
variou de US$ 440 a US$ 9.780 (dados de 1998).
Para comparacgéao, o PIB do Reino Unido era de
US$ 21.410 (dados de 1998). Para cada cidade,
contagens diarias de 6bitos, por periodos de dois
a cinco anos, foram obtidas de registros de mor-
talidade, com a ajuda dos coordenadores locais.
Os dados sobre mortalidade de Delhi e Santiago
foram fornecidos pelo Banco Mundial e haviam
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sido previamente compilados para estudos sobre
poluicdo do ar e saude (CROPPER et al, 1997).
Os dados de Delhi relacionam-se a um dos trés
distritos do territério da capital nacional e incluem
25% dos 6bitos na cidade como um todo. Houve
informacgdes limitadas sobre a qualidade dos da-
dos de registro de 6bitos e existe a probabilidade
de ter havido problemas com a completude e com
a certificacdo da causa do 6bito, particularmente
nas cidades da india e da Tailandia.

Variaveis ambientais

As temperaturas maxima e minima diarias, a umi-
dade relativa e, quando disponiveis, dados sobre
precipitagao foram obtidos das estacdes meteo-
rologicas locais. As concentragdes médias diarias
de poluigao por particulados — material particula-
do <10 mg/m® em didmetro aerodindmico (PM10),
fumaca preta (BS) ou particulas totais suspensas
(TSP) — foram obtidas para cada cidade, exceto
para Salvador, bem como os niveis de ozbnio tro-
posférico, quando disponiveis. Dados confiaveis
sobre infecgdes respiratorias (tais como gripe) nao
estavam disponiveis na maioria das cidades e nao
foi possivel inclui-los em nossas analises.
Quando os dados para uma cidade foram rece-
bidos de duas ou mais estacdes de monitoramento
de poluicao, foram calculadas as médias. Para evi-
tar distor¢des devido a valores ausentes ocasionais
em uma das estagdes, as medigdes diarias de cada
estacdo primeiramente foram padronizadas para
média zero e desvio padréo de unidade. Em segui-
da, foi tirada a média dos dados padronizados das
varias estagdes, por dia, e as médias diarias foram
convertidas novamente para uma escala absolu-
ta, multiplicando-se pelo desvio padrao dos dados
agrupados e adicionando-se a média geral sobre
todos os anos. Um procedimento similar foi utiliza-
do previamente para poluigdo do ar (RUCKERL et
al, 2007). Para séries meteoroldgicas, foi utilizada
uma Unica estacao para todas as cidades, exceto
para Cidade do México e Monterrey, onde foram
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fornecidos dados como um valor médio diario de
todos os monitores que reportaram (O’'NEILL et al,
2005). Foram inseridos dados em substituicao a
informacdes ausentes para concentragdes diarias
de particulados (na escala logaritmica) utilizando
modelos de regresséao linear. Estes modelos usa-
ram como variaveis explicativas: dia da semana,
semana do ano, ano e feriado publico, bem como
(quando disponiveis e estatisticamente significan-
tes) temperaturas minima e maxima diarias, umida-
de relativa, outras medidas de poluigao (diéxido de
enxofre, diéxido de nitogénio, ozbnio), velocidade
do vento, direcdo do vento e pluviosidade.

Faltaram dados sobre temperatura e umidade
apenas em Delhi (71 dias) e Salvador (dois dias,
omitidos das analises). Em Delhi, inseriu-se a umi-
dade relativa como a média do valor do dia anterior
e do dia seguinte, quando disponivel, e estimaram-
-se médias de temperatura de dois dias e 14 dias
a partir de dados de pelo menos um e no minimo
sete dias, respectivamente.

Abordagem estatistica

A abordagem estatistica geral constou, em primei-
ro lugar, da descrigdo grafica das relagdes entre
mortalidade e temperatura em cada cidade. Em se-
guida, quantificou-se essa associagéo para cada
cidade, separadamente para calor e frio, assumin-
do uma resposta linear acima e abaixo da tempe-
ratura limite, respectivamente.

Splines cubicos naturais (splines cubicos con-
dicionados a ser lineares para além da faixa de da-
dos) também foram utilizados para criar graficos
da relagao temperatura-mortalidade, nos quais a
mortalidade é tracada como funcao suavizada de
temperatura, com um df (grau de liberdade) para
cada faixa de 58°C na temperatura.

As analises tiveram como base os dbitos devi-
dos a todas as causas, excluindo as externas (isto
é, codigos CID-9 acima de 800 ou classificacao
equivalente). Para cada cidade, a mortalidade
diaria foi examinada em relagcdo a temperatura
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ambiente utilizando modelos lineares generaliza-
dos de Poisson, ajustados para autocorrelagao
(Ordem 3), similares a modelos utilizados para
estudos de polui¢do do ar e saude (DOMINICI;
ZEGER; SAMET, 2002;
SCHWARTZ et al, 1996). O
parametro temperatura utili-
zado nos modelos foi a tem-
peratura média diaria, visto
que esta possui uma ligeira
vantagem preditiva em re-
lacao as temperaturas minima diaria e maxima
diaria. Umidade relativa diaria, dia da semana,
feriados publicos e concentracdes diarias de po-
luicdo por particulados (média do indice e dia an-
terior) também foram incluidos nos modelos. As
concentragbes de particulados foram incluidas
por causa de relatos consistentes de associagao
com a mortalidade diaria em estudos em todo o
mundo (LEVY; HAMMITT; SPENGLER, 2000) e
os feriados foram considerados porque os pa-
droes de mortalidade e comportamento que in-
fluenciam as condi¢cdes do ambiente podem mu-
dar nestes dias. Dados sobre niveis de ozénio do
ambiente disponiveis apenas para um subgrupo
de cidades ndo foram incluidos na anélise prin-
cipal por causa de sua dependéncia da tempe-
ratura e da luz solar (colocando o o0zbnio — pelo
menos em parte — no caminho entre a tempera-
tura e a mortalidade). Contudo, para cidades com
dados confiaveis, também se aplicaram modelos
incluindo o 0zbnio, para testar sua influéncia so-
bre os efeitos relatados da temperatura.
Ajustaram-se splines cubicos suavizados
dos dados com nés igualmente espagados para
controlar as tendéncias seculares (por exemplo,
mudancas demograficas) na mortalidade e evitar
confusao adicional por outros fatores sazonal-
mente variaveis que nao a temperatura. Foram
utilizados 7 gl/ano para estes splines suavizados
(aproximadamente equivalente a uma média mo-
vel de dois meses). Este nimero de gl foi esco-
Ihido por apresentar a melhor adequagéo para
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As concentragdes de particula-
dos foram incluidas por causa de
relatos consistentes de associa-
¢ao com a mortalidade diaria em
estudos em todo o mundo

o controle de variaveis nao medidas, passiveis
de serem confundidas, e, ao mesmo tempo, for-
necer informagdes suficientes para estimar os
efeitos da temperatura em curto prazo (ARMS-
TRONG, 2006). Para testar
se a escolha do numero de
gl foi critica para os resulta-
dos, realizaram-se analises
de sensibilidade utilizando
3 e 10 gl/ano e sem nenhum
ajuste sazonal.

Como as representacgdes graficas de fungdes
de autocorrelagao parcial de residuos indicaram
autocorrelagdes positivas de baixa ordem (rara-
mente acima de trés), incorporou-se a autocorre-
lacdo nos modelos como residuos defasados do
mesmo modelo sem autocorrelagdo (BRUMBACK
et al, 2000), embora esta estratégia tenha apre-
sentado pouca influéncia sobre os resultados.

Foram usados modelos que permitiram que
os efeitos do frio e do calor fossem distribuidos
sobre um numero de dias, como sugerido pelos
resultados da propria analise exploratoria e pela
evidéncia de outras pesquisas publicadas (CUR-
RIERO et al, 2002; ARMSTRONG, 2006; BRAGA,;
ZANOBETTI; SCHWARTZ, 2001). Especificamen-
te, para identificar melhor os efeitos do calor, que
sao principalmente relacionados as altas tempe-
raturas recentes, foram ajustados modelos spline
da média das temperaturas médias diarias sobre
o dia indice e os dias anteriores. Em uma analise
separada para identificar melhor os efeitos do frio,
que geralmente sdo mais demorados, ajustaram-
-se modelos da média da temperatura média diaria
ao dia indice e aos 13 dias anteriores.

Para quantificar simplesmente os efeitos adver-
sos das temperaturas baixas e altas, utilizaram-se
modelos tipo “bastdo de hockey” (spline linear) —
isto €, modelos que assumem um aumento log-
-linear no risco abaixo de um limiar de frio (t°C)
e acima de um limiar de calor (t,°C). Especifica-
mente, para efeitos da baixa temperatura, foi as-
sumido que a mortalidade aumenta como uma
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funcao log-linear da média sobre os 14 dias ante-
riores de déficits de temperatura diaria abaixo do
limiar baixo t. Considerou-se que os efeitos eram
fungdes log-lineares dos excedentes da tempera-
tura meédia de dois dias sobre o limiar alto t,. Os
termos temperatura alta e baixa foram ajustados
simultaneamente.

Os limiares de calor e frio (t e t,) foram es-
timados separadamente para cada cidade utili-
zando a probabilidade maxima, isto é, pelo cal-
culo das probabilidades sobre todos os valores
inteiros para limiares na faixa dos dados, restri-
tos para interpretagéo, de modo que t =t , onde
as estimativas n&o restritas forneceramt >t . Os
intervalos de confiancga (ICs) de perfil de proba-
bilidade foram calculados a partir de arranjos de
probabilidades com ajuste para sobredisperséo.
ICs para as inclinagbes foram aqueles que se
aplicaram quando fornecidos os limiares estima-
dos dos efeitos do frio e do calor, isto é, ndo re-
fletiram incertezas nas estimativas dos limiares.
Todas as analises utilizaram STATA.

Para clareza da apresentagao, sdo mostrados
os resultados das analises para todas as idades e
mortalidade por todas as causas, junto com a com-
paracéo de grupos de causa de 6bitos por doen-
¢as cardiorrespiratérias e nado cardiorrespiratérias.
As representagdes graficas de temperatura-morta-
lidade para alguns grupos de causa especifica de
6bito sdo fornecidas como material suplementar.

Investigou-se se os limiares de calor e frio es-
tao relacionados a temperaturas médias, como
uma indicagdo da adaptagao ao clima local (CUR-
RIERO et al, 2002). Isso foi feito representando
graficamente os limiares versus as temperaturas
média e maxima anuais. Além disso, aplicou-se
metarregressao de efeitos aleatérios aos coefi-
cientes de mortalidade relacionada a temperatura
e varias outras caracteristicas no a&mbito da cida-
de, para explicar uma possivel heterogeneidade
(THOMPSON; SHARP, 1999).
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RESULTADOS

Padroes sazonais de clima e mortalidade

A variagao sazonal (intra-anual) na mortalidade por
todas as causas, a temperatura diaria média e as
precipitagdes sdo mostradas, por cidade, na Figura 1.
No geral, as cidades com temperaturas minimas
comparativamente frias e com grandes flutuagdes
de temperatura também tiveram grandes flutua-
¢Oes sazonais na mortalidade, com os indices de
6bito mais altos ocorrendo durante periodos de frio
relativo. Contudo, isto ndo ocorreu para Delhi, onde
as taxas de mortalidade foram baixas durante os
periodos mais frios e mais altas no terceiro bimes-
tre, nas mongodes ou logo apés. Das quatro cidades
tropicais (dentro do paralelo 23°27’, ao norte ou ao
sul do equador), trés — Bangkok, Chiang Mai e Sal-
vador — mostraram apenas uma variagao modesta
na mortalidade através do ano, enquanto que a Ci-
dade do México, de altitude elevada (19° N, 2.240
m acima do nivel do mar), mostrou sazonalidade
muito mais clara. Foi notavel a nitidez da elevagao
e da queda na mortalidade nos meses de meados
do inverno nas duas cidades mexicanas, apesar
de haver apenas um modesto declinio nas tempe-
raturas no inverno nestas cidades. Em contraste
com a associagado amplamente observada entre
os periodos de inverno e a mortalidade, nenhum
aumento sazonal nas taxas de 6bito foi claramente
discernivel, a partir dos graficos, durante periodos
de temperatura mais elevada.

Representagdes graficas de temperatura-
mortalidade

Os graficos da Figura 2a mostram representa-
¢Oes suavizadas da mortalidade versus média
da temperatura do dia atual e do dia anterior. As
curvas sao valores preditos dos modelos satu-
rados com 1 gl para cada 5°C. Os graficos re-
velam uma ampla variedade de relagdes néo li-
neares de temperatura-mortalidade, apesar de,
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em cada cidade, com excegao de Chiang Mai e
Cape Town, um aumento na mortalidade com o
aumento da temperatura ter sido evidente sobre
parte da distribuicdo da temperatura.

Particularmente, grandes flutuagbes na mor-
talidade relacionada ao calor foram aparentes em
Monterrey, Delhi, Bangkok e Sofia, embora a forma
das curvas e os limiares dos efeitos do calor tenham
variado. Para Salvador e Delhi, houve uma associa-
¢ao positiva entre temperatura e mortalidade por
toda a faixa de temperatura daquelas cidades.

A Figura 2b contém representagdes graficas
suavizadas de mortalidade versus média de tem-
peratura sobre o dia indice e os 13 dias preceden-
tes. Novamente, os padrdes variam. Estas curvas
mostram clara evidéncia de ébitos relacionados
ao frio em todas as cidades, exceto Ljubljana,

Salvador e Delhi. Um efeito do frio sobre toda, ou
quase toda, a distribuicdo da temperatura foi ob-
servado em Bucareste, Sofia e Cidade do México.
Particularmente, gradientes mais ingremes de frio
foram observados sobre parte da distribuicdo de
temperatura em Chiang Mai, Monterrey, Cidade do
México e Bangkok. Os gradientes foram compa-
rativamente rasos em Bucareste e Sofia, mas os
efeitos do frio ocorreram sobre faixas de tempera-
tura muito mais amplas. Em contraste, a mortalida-
de variou pouco através da faixa mais estreita de
temperaturas em Salvador.

Graéficos adicionais por causa de 6bito sugerem
que o calor contribui para a mortalidade por doen-
ca cardiovascular na maioria das cidades. Obitos
por doenga cardiovascular relacionada ao frio fo-
ram observados em todas as cidades europeias,

Ljubljana Bucareste Sofia Delhi
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Figura 1
Padrao sazonal médio da mortalidade diaria (linhas superiores em negrito), bem como temperatura diaria e

precipitagdes mensais (curvas inferiores). Os dados de todos os anos representam a média por dia do ano.
A mortalidade diaria (o eixo Y) é expressa com relagdo a mortalidade média anual para aquela cidade como
uma porcentagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cidade do México, Bangkok, Sao Paulo, Santiago e
Cape Town. A mortalidade por doenga respiratéria
aumentou com o calor em Bucareste, Sofia, Salva-
dor e Sao Paulo, e com o frio na Cidade do México,
Sao Paulo, Santiago e Cape Town, embora as va-
rias curvas ndo permitam uma interpretacgao clara.

Os 6bitos por “outras causas” contribuiram para
mais da metade de todos os 6bitos nas cidades
nao europeias € incluiram causas de 6bito néo es-
pecificas ou ndo classificadas (Tabela 1). Portanto,
os graficos foram muito similares aqueles de mor-
talidade por todas as causas. A principal diferenca
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Figura 2
Curvas de regressao de spline cubico natural para mortalidade diaria (a) na temperatura média nos
dias atual e anterior (defasagens o0 e 1); (b) na temperatura média no dia atual e nos 13 dias anteriores
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(defasagens 0-13). Cada figura mostra a curva de spline (a linha média) com um IC 95% (as duas linhas
externas). As curvas sao ajustadas para variagao temporal suavizada, umidade relativa, dia da semana,
feriados publicos e poluigao por particulados, como descrito no texto. A mortalidade prevista (o eixo Y) é
expressa com relagdo a mortalidade média anual para aquela cidade como uma porcentagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 2

Limiares e inclinagdes das relagoes temperatura - mortalidade
Limiar (°C) com IC 95%

Cidade i
Inferior (frio?) ST

Aumento percentual na mortalidade para = Aumento percentual na mortalidade para
cada diminuicdo em °C na temperatura
abaixo do “limiar de frio” (IC 95%)°

cada aumento em °C na temperatura
abaixo do “limiar de calor” (IC 95%)°

(calor®)
Ljubljana 17 (7-20) 17 (7-20)
Bucareste 22 (20-22) 22 (20-22)
Sofia 16 (15-17) 16 (15-17)
Delhi 19 (,—39)¢ 29 (8-30)
Monterrey 17 (13-19) 31 (31-33)
Cidade do México 15 (14-15) 18 (8-21)
Chiang Mai 19 (,—20)° 28 (17-,)¢
Bangkok 29 (29-30) 29 (29-30)
Salvador 23 (,-30)¢ 23 (20-27)
S&o Paulo 21 (18-22) 23 (19-23)
Santiago 16 (14—20) 16 (14—20)
Cape Town 17 (15-22) 17 (15-22)

0,43 (-0,78-1,65)
0,85 (0,44—1,25)
0,93 (0,37—1,49)
2,78 (0,66-4,94)
4,70 (3,04-6,40)
6,90 (5,70-8,11)
84,3 (48,1-129)
4,09 (1,27-6,98)

12,8 (-34,7-16,4)
2,47 (1,78-3,16)
2,53 (1,44-3,62)

3,82 (2,08-5,60)

3,12 (1,26-5,02)
3,30 (2,35-4,26)
2,88 (2,11-3,65)
3,94 (2,80-5,08)
18,8 (13,0-25,0)°
0,77 (0,14-1,39)
2,39 (-0,49-5,35)
5,78 (3,52-8,09)
2,48 (0,93-4,05)
3,46 (2,62-4,31)
1,04 (0,28-1,81)

0,47 (-0,31-1,24)

Fonte: Elaborado pelo autor.
a Pontos de mudanca inferior.

b Pontos de mudanga superior dos modelos “bast&o de hockey” de spline linear (restritos, de modo que t, <t,).
c Ajustado para poluigédo do ar por particulados, umidade relativa, dia da semana, feriados publicos, estagéo do ano.

d Cl se estende ao limite da faixa de temperatura observada.

e Limiar de frio abaixo do 5° percentil da distribuicdo de temperatura observada ou limiar de calor acima do percentil 95°.

foi que, em Santiago, os 6bitos por “outras causas”
nao mostraram evidéncia de estarem relacionados
ao frio. Com relagao a idade, os padrdes de mor-
talidade por todas as causas relacionadas a tem-
peratura nas populagdes de adultos (15-64 anos)
e idosos (65 + anos) foram muito similares aos
graficos de todas as idades na Figura 2. Nume-
ros relativamente pequenos de ébitos significam
que os graficos para criangas muitas vezes foram
imprecisos.

Quantificagao das relagoes temperatura-
mortalidade

Para fornecer estimativas quantitativas das rela-
¢oes temperatura-mortalidade, apresentam-se na
Tabela 2, os resultados dos modelos “bastao de
hockey”, nos quais assumiu-se que os efeitos do
calor e do frio seguiram formas lineares simples
acima e abaixo dos limites de temperatura. Assim,
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para cada cidade, obtiveram-se um declive € um
limiar para a relagao de frio com a mortalidade uti-
lizando a temperatura média de duas semanas e,
simultaneamente, um declive e um limiar separa-
dos para a relacao do calor, utilizando médias de
temperatura de dois dias.

Estimativas pontuais do limiar de temperatu-
ra abaixo do qual a mortalidade relacionada ao
frio ocorreu pela primeira vez variaram de 15°C a
29°C. O limiar acima do qual ocorreram os 6bitos
relacionados ao calor variou de 16°C a 31°C. O
aumento na mortalidade por cada °C abaixo do
limiar de frio foi maior em Chiang Mai, Cidade
do México, Monterrey e Bangkok. O aumento
na mortalidade por cada °C acima do limiar de
calor foi maior em Monterrey, Bangkok, Delhi e
Sé&o Paulo. Contudo, tanto o gradiente de morta-
lidade relacionada ao frio como o de mortalida-
de relacionada ao calor foram sensiveis a sele-
¢ao do limiar, tornando dificil a comparagdo. Os

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.897-912, out./dez. 2011




Tabela 3

MAURICIO LIMA BARRETO....

Comparacao dos limiares e inclinagoes para causas de obito cardiorrespiratorias e nao

cardiorrespiratérias

Percentis 5° e 95°

Limiares em o (IC 95%)?

Aumento
percentual na
mortalidade para

Aumento
percentual na
mortalidade para

Cidade Causa do 6bito da distribuicao . da °C abaixo d da °C acima d
de temperatura | |nferior (fri Superior caca L abalxo fo | caca 'L acima co
nferior (frio) (calor) “limiar de frio” “limiar de calor”
(IC 95%)"° (IC 95%)°
Cardiorrespiratéria -2,3,22,8 - 18 (15-21) - 3,35 (0,43-6,35)
Ljubljana
Né&o cardiorrespiratéria -2,3,22,8 - -10 (-11a 17) - 1,77 (0,67-2,88)
Cardiorrespiratéria -3,6, 25,5 -7 (-8 a 22) 22 (21-23) 21,2 (10,9-32,5) 3,92 (2,75-5,10)
Bucareste
N&o cardiorrespiratéria -3,6, 25,5 20 (16-23) - 1,87 (0,76-3,00)
Cardiorrespiratdria -3,3,23,5 -3(9a1) 15 (14-17) 6,28 (2,60-10,1) 3,43 (2,47-4,39)
Sofia
N&o cardiorrespiratoria -3,3,23,5 21 (9-28) 28 (15-.)° 1,15(0,33-1,97) 510 (118 a >1000)?
Cardiorrespiratdria 13,5, 35,2 12 (-13)° 17 (12-19) 203 (41,2-553)¢ 3,94 (2,38-5,53)
Delhi
Né&o cardiorrespiratéria 13,5, 35,2 19 (.-30)° 30 (27-31) 2,65 (0,21-5,16) 4,30 (2,89-5,72)
Cardiorrespiratdria 11,6, 30,6 17 (13-20) 30 (30-31) 5,36 (2,49-8,31) 17,6 (11,0-24,7)
Monterrey
Néo cardiorrespiratdria 11,6, 30,6 17 (10-19) 33 (18-33) 4,58 (2,58-6,61) 49,3 (27,8-74,3)¢
Cidade do Cardiorrespiratoria 12,8, 21,2 15 (15-16) 16 (15-20) 9,18 (7,31-11,09) 1,05 (0,36-1,75)
iz N&o cardiorrespiratoria 12,8,212 14 (13-15) 21 (14-)  821(598-1048) 1,53 (-0,57 a 3,67)
Cardiorrespiratéria 20,7, 30,4 - - - -
Chiang Mai
N&o cardiorrespiratéria 20,7, 30,4 19 (.-20)° - 98,8 (56,1-153)¢ -
Cardiorrespiratéria 25,8, 32,3 - - - -
Bangkok
Néo cardiorrespiratéria 25,8, 32,3 29 (26-30) 29 (28-30) 4,46 (0,89-8,17) 7,52 (4,62-10,5)
Cardiorrespiratéria 23,3, 28,7 - 28 (27-28) - 14,7 (4,69-25,7)
Salvador
N&o cardiorrespiratéria 23,3, 28,7 - 22 (21-25) - 2,61 (0,66-4,59)
Cardiorrespiratéria 13,9, 25,3 21 (18-23) 23 (23-24) 3,35 (2,38-4,32) 3,26 (2,04-4,50)
Sé&o Paulo
Néo cardiorrespiratéria 13,9, 25,3 19 (17-21) 19 (18-21) 2,75 (1,51-4,01) 1,68 (1,21-2,15)
Cardiorrespiratdria 8,9, 24,1 17 (15-19) 17 (15-26) 5,03 (3,60-6,49) 1,47 (0,25-2,72)
Santiago
Nao cardiorrespiratéria 8,9, 24,1 - - - -
Cardiorrespiratéria 10,9, 23,5 18 (.—26)° - 2,70 (0,44-5,01) -
Cape Town
Né&o cardiorrespiratéria 10,9, 23,5 16 (15-22) - 5,29 (2,60-8,05) -

Fonte: Elaborado pelo autor.

a Pontos de mudanca inferior.
b Pontos de mudanca superior dos modelos “bastao de hockey” de spline linear (restritos, de modo que t1 < th).

¢ Ajustado para poluigdo do ar por particulados, umidade relativa, dia da semana, feriados publicos, estagao do ano.
d Cl se estende ao limite da faixa de temperatura observada.

e Limiar de frio abaixo do 5° percentil da distribuicdo de temperatura observada ou limiar de calor acima do percentil 95°.

gradientes muito amplos para frio em Chiang Mai
e para calor em Monterrey refletem, em parte, que
os limiares correspondentes foram muito proxi-
mos dos limites das distribuicbes de temperatura

observadas nestas cidades.
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Todos esses modelos incluiram poluigéo do
ar por particulados, porém, o impacto de sua in-
cluséo sobre os declives de temperatura foi mui-
to pequeno (mudanga proporcional de <20% no

coeficiente) para todos os termos, exceto para
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dois termos pequenos e imprecisamente estima-
dos: o declive de frio em Ljubljana (que reduziu
de 0,43%/°C para 0,23%/°C quando PM foi remo-
vido) e o declive de calor em Cape Town (0,47
para 0,67%).

Limiares e declives para causas de ébito
cardiorrespiratérias e ndo cardiorrespiratérias

Para explorar os modelos tipo “bastdo de hockey”
para causas especificas de 6bito, classificou-se a
mortalidade em doencga cardiorrespiratéria e ndo
cardiorrespiratéria (Tabela 3). Mesmo com esta
subdivisao bastante ampla em todas as idades,
varios dos limiares e inclinagdes sao imprecisos.
Em varios casos (as células brancas na Tabela
3), ndo houve evidéncia clara de um limiar para
o efeito de calor e de frio. Em varios outros ca-
s0s, o0 arranjo das probabilidades para os limia-
res de temperatura (que, particularmente, foram
definidos pela enfermidade para doenga nao car-
diorrespiratoria) sugeriu valores de tl e th muito
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proximos aos limites das distribuicdes de tempe-
ratura (por exemplo, com os limiares de frio abai-
xo do 5¢ percentil ou com limiares de calor acima
do 952 percentil, respectivamente). Nestes casos,
o declive associado de temperatura-mortalidade
geralmente foi de grande magnitude, refletindo a
instabilidade das estimativas de declive quando
os dados sao esparsos em uma faixa de tempe-
ratura muito estreita.

No geral, os resultados confirmam a ampla
relagdo temperatura-mortalidade em forma de U
para ambos os grupos de causa de 6bito, embora
a evidéncia seja menos consistente para doengas
nao cardiorrespiratérias. Quando os limiares nao
foram em direcdo aos extremos das distribuicdes
de temperatura, os resultados mostraram um pa-
drédo bastante consistente, com um aumento de
varios percentuais na mortalidade cardiorrespi-
ratéria para cada diminuicdo de grau de tempe-
ratura abaixo do limiar de frio ou aumento acima
do limiar de calor. Para doengas nao cardior-
respiratérias, os declives foram mais variaveis,
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Figura 3

Limiares de temperatura versus temperaturas médias anuais para as 12 cidades
(as barras verticais indicam o IC 95%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

908

Bahia anal. dados, Salvador, v. 21, n. 4, p.897-912, out./dez. 2011




MAURICIO LIMA BARRETO....

possivelmente refletindo a maior alteracédo entre
as cidades no componente causas de 6bito. Al-
guns resultados aparentemente surpreendentes
(tais como o limiar de “calor” de -10°C para Ljubl-
jana) provavelmente podem
ser descontados como er-
ros de amostragem (IC 95%
de -11 a 17).

Modelos de
metarregressao de
segunda etapa

Em geral, os limiares de calor foram mais elevados
nas cidades com altas temperaturas médias anuais
(valor de P para tendéncia = 0,005) e houve evi-
déncia sugerindo que os limiares de frio tenderam
a ser mais baixos nas cidades com baixas tempe-
raturas médias anuais (valor de P para tendéncia
= 0,06) (Figura 3). Além disso, observou-se uma
ligeira associacao negativa entre declives de frio e
umidade relativa anual. Além dessas associacgoes,
0os modelos de regressao de segunda etapa dos
efeitos aleatérios ndo revelaram associagdes sig-
nificantes em P<0,05 entre limiares ou inclinagbes
de calor/frio e em nenhuma das seguintes varia-
veis da Tabela 1: latitude, altitude, PIB, temperatu-
ra média anual, umidade relativa média anual ou
proporcao de o6bitos na faixa etaria de 65+.

DISCUSSAO

Esta é a primeira tentativa sistematica de caracteri-
zar e comparar as relagdes entre temperatura-mor-
talidade em cidades de baixa e média renda utili-
zando métodos consistentes. As cidades estudadas
abrangeram ampla faixa de latitude, temperatura
meédia sazonal e desenvolvimento econdmico.

Na interpretagao dos resultados, nota-se pri-
meiramente que as formas precisas de relagao
de temperatura-mortalidade dependem, até certo
ponto, dos métodos estatisticos utilizados para
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As formas precisas de relagao
de temperatura-mortalidade
dependem, até certo ponto,

dos métodos estatisticos
utilizados para deriva-las

deriva-las — por exemplo, o método de ajuste
dos limiares de temperatura, que, como seus ICs
sugerem, nao sao determinados com precisao.
Contudo, tentou-se construir, 0 mais precisamen-
te possivel, modelos que
refletissem as associacdes
de temperatura-mortalidade
subjacentes e testou-se a
sensibilidade dos resultados
a um numero de alternativas
metodoldgicas. Também
utilizou-se uma abordagem que teve flexibilidade
suficiente para caracterizar padrées muito diferen-
tes de temperatura-mortalidade (gl variavel para
os graficos de mortalidade dependendo da faixa
de temperatura, limiares separados), enquanto
empregaram-se alguns métodos comuns (por
exemplo, gl idéntico para a suavizagao sazonal)
para ajudar na comparabilidade entre as cidades.
A falta de dados confiaveis sobre infec¢bes respi-
ratérias sazonais para a maioria das cidades foi
apenas uma limitagdo menor para estimar a mor-
talidade relacionada ao frio, devido a inclusédo do
ajuste para fatores sazonais, através do uso de
splines cubicos suavizados (O'NEILL et al, 2005;
BRAGA; ZANOBETTI; SCHWARTZ, 2000). Essa
falta de dados provavelmente pouco influenciou
nos resultados dos efeitos do calor.

Embora se tenha ajustado a poluicdo do ar por
particulados (O'NEILL et al, 2005), ela foi conside-
rada inapropriada para ajustar também os niveis de
ozbnio, que sao, em parte, uma fungao da tempe-
ratura e da luz solar. Foi feito o ajuste do oz6nio em
varias cidades (Sofia, Monterrey, Cidade do Méxi-
co, Chiang Mai, Sao Paulo, Santiago e Cape Town)
como uma analise de sensibilidade, porém, o efeito
resultante sobre os declives de calor foi pequeno (na
maioria das vezes, idéntico ou muito similar a dois
algarismos significativos).

Para mortalidade por todas as causas, houve
diferencas importantes entre as cidades, com al-
guma evidéncia de aumentos relacionados ao frio
em todas as cidades, com excegao de Ljubljana
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e Salvador, e aumentos relacionados ao calor em
todas as cidades, com excec¢ao de Chiang Mai e
Cape Town. Quando os limiares modelados para
os efeitos do calor e do frio foram em diregcédo aos
limites superior e inferior da
distribuicdo da temperatura
para a cidade relevante, as
inclinagdes dos modelos tipo
“bastdo de hockey” algumas
vezes foram estaveis. Con-
tudo, se interpretados em combinagdo com os
graficos da Figura 2, os resultados mostram que
os aumentos abruptos na mortalidade com tem-
peraturas altas e baixas ocorreram durante parte
da distribuicdo da temperatura nas cidades de re-
gides tropicais e temperadas. Monterrey mostrou
um aumento particularmente impressionante na
mortalidade nas extremidades superior e inferior
da faixa de temperatura observada.

As diferengas entre as cidades ndo foram ex-
plicadas pelos fatores demograficos ou econémi-
cos explorados na metarregressao. O pequeno
numero de cidades nessa avaliagdo (12) limita a
forca de uma anélise de segunda etapa em reve-
lar fatores explicativos para a variagdo observada
nos padrdes de resposta da populacao as tem-
peraturas ambientais. Politicas preventivas efica-
zes (“adaptativas”) necessitardo compreender os
determinantes geograficos, sociais e ecoldgicos
particulares e as sensibilidades do padrao de res-
posta da populagao de interesse. Determinantes
relevantes incluem a estrutura etaria da popula-
¢ao, o perfil socioeconémico, a prevaléncia de
doencgas sensiveis a temperatura, a compreensao
publica dos riscos a saude, o ambiente construido
e o nivel de desenvolvimento de infraestrutura e
de servigos de saude publica, incluindo a presen-
¢a de medidas de protegao da saude versus calor
ou frio, tais como sistemas de alerta sanitario.

As populagbes se adaptam ao seu clima local
— psicologicamente, culturalmente e comporta-
mentalmente. Nas populagdes de latitude média,
a declividade de relagdo entre temperaturas frias
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ao seu clima local — psicolo-
gicamente, culturalmente e
comportamentalmente

e mortalidade se relacionou inversamente com a
temperatura média no inverno (HEALY, 2003). Nao
esta claro se, dentro da Europa, ha uma diferenca
importante entre cidades mais quentes e mais frias
no peso dos obitos relacio-
nados ao calor (KEATINGE
et al, 2000). Em paises de
alta renda, a sensibilidade
da mortalidade ao frio (LER-
CHL, 1998; CARSON et al,
2006) e ao calor (MEDINA-RAMON; SCHWARTZ,
2008; DONALDSON; KEATINGE; NAYHA, 2003;
BARNETT, 2007) declinou em décadas recentes.
Entretanto, a evidéncia da onda de calor de Paris
em agosto de 2003 mostrou o impacto potencial,
mesmo em um pais de alta renda, quando a popu-
lagdo é exposta a calor de intensidade e duragao
nao habituais (FOUILLET et al, 2006).
Atualmente, a importancia de saude publi-
ca da mortalidade relacionada ao calor (CO-
VATS; EBI, 2006) e ao frio (WILKINSON et al,
2004) esta recebendo mais atengédo na Europa
e na América do Norte. Para o frio, os impac-
tos sobre a mortalidade parecem se acumular
no curso de um periodo de tempo mais longo e
nao ha evidéncia clara de deslocamento da mor-
talidade em curto prazo (BRAGA; ZANOBETT];
SCHWARTZ, 2001). Nao é possivel quantificar
0s anos de vida perdidos em estudos de séries
temporais, porém, ha boa evidéncia de que, em
geral, o deslocamento da mortalidade em curto
prazo contribui para o excesso de o6bitos atribui-
dos ao calor (PATTENDEN; NIKIFOROV; ARMS-
TRONG, 2003, HAJAT et al, 2006), enquanto que
0 excesso global dependera das caracteristicas
de cada populagcdo em particular (HAJAT et al,
2005). Por razoes fisiopatoldgicas, é improvavel
que o deslocamento da mortalidade em curto pra-
z0 possa contribuir para toda ou para a maioria
da mortalidade por doenga infecciosa relacionada
ao calor ou eventos agudos (ataques cardiacos,
acidentes vasculares cerebrais) nas idades mais
avancgadas. A evidéncia limitada disponivel indica
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que o deslocamento em curto prazo néo contribui
substancialmente para os 6bitos relacionados ao
calor em populagdes de baixa renda.

Os padrdes de mortalidade relacionada a tem-
peratura observados sao influenciados por fatores
climaticos e nao climaticos. No futuro, as popula-
¢Oes podem se tornar menos sensiveis aos efeitos
do calor devido ao desenvolvimento econdmico,
embora um desenvolvimento rapido e néo plane-
jado possa ter efeitos adversos sobre fatores como
saneamento, poluicdo do ar e habitagdo, que po-
dem adicionar vulnerabilidade futura (HUQ et al,
2007). Este estudo sugere que populagcbes em
muitas cidades de paises de baixa e média renda
provavelmente apresentam vulnerabilidade subs-
tancial aos impactos diretos das mudancas clima-
ticas nos extremos de temperatura. E necessaria
pesquisa mais extensa para melhorar a compreen-
sdo sobre os papéis moduladores de tais fatores,
como qualidade de habitagdo, tecnologia, topo-
grafia local, design urbano e fatores comporta-
mentais, bem como para melhorar a avaliagao da
capacidade adaptativa aos climas atuais e futuros.

PRINCIPAIS MENSAGENS

+ Em cidades com climas temperados, tro-
picais e subtropicais, a temperatura foi
associada a mortalidade diaria, com risco
aumentado de mortalidade em ambos os
extremos da distribuicdo da temperatura na
maioria das cidades.

* Um limiar de calor mais elevado (a tempe-
ratura acima da qual o risco de mortalidade
comeca claramente a aumentar) foi obser-
vado em cidades com verbes mais quen-
tes, refletindo a adaptacao da populagao.

» Outras diferencas nas associagdes de tem-
peratura e mortalidade (declives e limiares)
nao se relacionaram aos varios fatores cli-
maticos, socioecondmicos e demograficos
que foram explorados.
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* Populagdes em cidades de paises de baixa
e média renda sdo adversamente afetadas
pelas altas temperaturas e, no futuro, po-
dem ser especialmente vulneraveis aos
impactos diretos de temperaturas mais ex-
tremas sob mudancas climaticas.
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BAHIA

Potencial das tecnologias
sociais para o enfrentamento
das mudancas climaticas

e para a promocao do
desenvolvimento humano: um
olhar sobre o semiarido baiano

Andréa Cardoso Ventura*
Luz Fernandez**
Rebeca Trujillo*** 1

Resumo

O mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) foi desenhado pelo Protocolo de Kyoto
com um duplo objetivo: ajudar os paises desenvolvidos a cumprir seus objetivos de
reducao de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e apoiar os paises em desenvol-
vimento a obter desenvolvimento sustentavel. Como resposta a muitas das criticas em
relagdo a escassa contribuigcdo dos MDL ao desenvolvimento humano, o presente arti-
go indaga o potencial das tecnologias sociais (TS) para se transformar em instrumentos
efetivos de mitigagao e/ou adaptagéo frente as mudancas climaticas no semiarido baia-
no. Como parte da metodologia, o artigo apresenta uma ferramenta analitica baseada
em trés filtros independentes. Os resultados destacam o grande potencial apresentado
pelas TS, concluindo pela necessidade de discusséo sobre sua incorporagao no qua-
dro de futuros instrumentos do regime climatico p6s-Kyoto.

Palavras-chave: Tecnologias sociais. Mudangas climaticas. Desenvolvimento huma-
no. Mecanismos de desenvolvimento limpo. Semiarido baiano.

" N. do E.: Participou da elaborag&o deste artigo o professor doutor José Célio Silveira Andrade, pesquisador-

-lider do grupo de pesquisa Governanga Ambiental Global (GAG) e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), do qual os autores fazem parte. O grupo se dedica ao estudo da utilizagcdo dos projetos de MDL como
instrumento de promocgéo de transferéncia de tecnologia entre os paises desenvolvidos e em desenvolvi-
mento, de tecnologias mais limpas e, por fim, de desenvolvimento sustentavel. O grupo também conta com a
participagdo de pesquisadores, colaboradores e estudantes de graduagdo e pés-graduagdo de instituigcdes
de ensino nacionais e internacionais. Entre elas, a Universidade Federal da Bahia, Universidade do Estado
da Bahia, Universidade Estadual de Santa Cruz, Universidade Salvador, Universidade Jorge Amado, Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade do Estado de Santa Catarina, Universidade de Fortaleza,
Instituto de Estudos Avangados da United Nations University (Yokohama, Japao) e Universidad Politécnica de
Madrid (Espanha).
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Abstract

The Clean Development Mechanism (CDM) was designed by the Kyoto Protocol with a
dual purpose: to help developed countries meet their targets of GHG emission reduction
and to support developing countries in achieving sustainable development. In response
to many of the criticisms of the insufficient contribution of the CDM to human develop-
ment, this paper investigates the potential of Social Technologies (TS) to become ef-
fective instruments for the mitigation of, and/or adaptation to climate change in Bahia’s
semi-arid region. As part of the methodology, the paper presents a new analytical tool
based on three independent filters. The results highlight the great potential of the TS,
concluding with the need to discuss the incorporation of TS in future instruments of the
Post-Kyoto climate regime.

Keywords: Social technologies. Climate change. Human development. Clean develop-
ment mechanisms. Bahia semi-arid region.
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INTRODUGAO

A mudanga climatica € o desafio decisivo do sé-
culo XXI em matéria de desenvolvimento humano
(PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DE-
SENVOLVIMENTO, 2007).
Toda a humanidade enfren-
ta riscos no médio e longo
prazo, mas € evidente que
0s riscos e vulnerabilidades
derivados da mudanca clima-
tica tendem a se concentrar
nas pessoas mais pobres do
mundo, representando uma
clara ameaga aos avangos para o cumprimento
dos objetivos de desenvolvimento do milénio (ODM)
(PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DE-
SENVOLVIMENTO, 2000).

O Protocolo de Kyoto (PK) foi, em 1997, o primei-
ro passo na resposta multilateral a mudanca climati-
ca. Nele, estabelecem-se objetivos para a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no
periodo 2008-2012, tendo como referéncia os niveis
de 1990. A necessidade de conciliar a luta contra
a mudanca climatica e o desenvolvimento humano
aparece como foco principal: “Proteger o sistema
climatico para o beneficio das presentes e futuras
geragdes, de maneira equitativa e tendo em conta
suas responsabilidades comuns, mas diferenciadas
e respectivas capacidades” (Artigo 3.1). Desta for-
ma, 0s compromissos vinculantes de reducgéo esta-
belecidos em Kyoto s6 afetam aos paises desenvol-
vidos ou em processo de transigdo a uma economia
de mercado, que sédo os chamados “paises Anexo I”.

Treze anos apds a assinatura do PK e mais de
cinco anos apods o inicio de sua vigéncia, o papel
dos paises em desenvolvimento (os paises “nao
Anexo 1I”) nas agbes de mitigacdo das mudancgas
climaticas esta indefinido. O que, sim, esta claro é
que, de alguma maneira, estas agdes tém que con-
tribuir para o seu desenvolvimento de uma maneira
sustentavel. Afirma o protocolo (Artigo 12.2) que o
duplo objetivo dos mecanismos de desenvolvimen-
to limpo (MDL) é: assistir aos paises nao incluidos
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Proteger o sistema climatico
para o beneficio das presentes
e futuras geracoes, de maneira

equitativa e tendo em conta suas
responsabilidades comuns,
mas diferenciadas e respectivas
capacidades

no Anexo | a atingir desenvolvimento sustentavel e
contribuir ao objetivo final da convengao, e assistir
aos paises do Anexo | a cumprir o seu compromisso
de redugao de emissdes. Os MDL sdo um dos trés
mecanismos flexiveis defi-
nidos no PK, sendo o unico
que vincula diretamente os
paises em desenvolvimento'
com as agdes de mitigacao
para as mudancas climaticas.

Em julho de 2011, mais de
3.300 MDL ja haviam sido re-
gistrados pela junta diretora
do MDL e muitos mais estao ainda em processo de
registro. Desta forma, durante os ultimos anos, os
MDL incorporaram-se como elemento-chave nos
mercados de carbono, movimentando bilhdes de
euros. Apesar deste aparente sucesso, 0 mecanis-
mo tem recebido muitas criticas e questionamentos.
Existem numerosos estudos que mostram a exis-
téncia de trade-offs entre os seus dois objetivos,
concluindo que se favorece a redugao de emissoes
ao menor custo, mas n&o a melhoria em desenvol-
vimento sustentavel, a exemplo de Cosbey e outros
(2005); Schneider (2007); Sutter e Parrefio (2007);
Guijarro, Lumbreras e Habert (2008).

Em um momento em que a atencao interna-
cional esta centrada em definir o que vai ocorrer
quando acabar o periodo de vigéncia do PK, é evi-
dente a necessidade de redefinir os instrumentos
utilizados atualmente, de forma que, no futuro, es-
tes garantam a realizac&o de cobeneficios (benefi-
cios adicionais ao da redugao de emissdes para o
desenvolvimento sustentavel) reais e mensuraveis
nos paises receptores de projetos.

O presente trabalho discute também um dos
cobeneficios mais estudados no enquadramento

" O plano de acdo de Bali, definido na COP 13, em 2008, introduz
as agbes de mitigagdo nacionalmente apropriadas para paises em
desenvolvimento (Nationally Appropiate Mitigation Actions, NAMA
por sua sigla em inglés). Entretanto, ainda ndo estdo definidas as
acOes aceitas como NAMA, sendo este um dos pontos-chave a
serem discutidos em Durban, na COP 17, em dezembro de 2011. Para
mais informagdes sobre NAMA ver Asselt e outros (2010).
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do MDL: a transferéncia tecnolégica. Diversos es-
tudos analisam o papel dos instrumentos do PK
para a transferéncia de tecnologia entre paises
(SERES, 2008; UNITED NATIONS FRAMEWORK
ON CLIMATE CHANGE CONVENTION, 2010).
No entanto, sdo muitas as vozes que, desde dife-
rentes perspectivas, assinalam a necessidade de
pesquisas mais profundas sobre esta transferén-
cia tecnoldgica, afirmando que, em muitas ocasi-
des, ao invés de gerar desenvolvimento humano,
estes instrumentos estdo criando uma dependén-
cia tecnolégica nos paises receptores. Existem
estudos, ainda, que pdem em relevancia o fato de
que os MDL nao estao levando a melhor tecnolo-
gia disponivel aos paises receptores, mas sim a
mais rentavel (ANDRADE et al., 2010). Desde a
Conferéncia Mundial dos Povos sobre Mudanca
Climatica e os Direitos da Mae Terra, realizada
em 2010, recusa-se a proposta de transferéncia
tecnolégica em condi¢gdes de verticalidade, dos
paises ricos e produtores de maior polui¢cao, para
0s paises em processo de transformacgéao social.
Em seu lugar, propde-se um livre intercambio de
informagéo, conhecimentos e tecnologias, co-
ordenado entre os governos e 0s povos, sob o0s
principios de solidariedade, reciprocidade, res-
peito, complementaridade, harmonia, transparén-
cia, equilibrio e igualdade de condigdes.

Neste contexto, a investigacdo aqui apresen-
tada analisa o potencial de um tipo de tecnologia
desenvolvida e/ou aplicada em interagdo com a
populacao local e apropriada por ela, para incidir
na luta internacional frente a mudanca climatica.
Conhecidas como tecnologias sociais (TS), elas
apresentam um importante papel no desenvolvi-
mento de muitas comunidades brasileiras. Ao lon-
go do presente artigo, analisar-se-a, por um lado,
se estas tecnologias estdo realmente melhorando
as condigcdes de vida das comunidades onde fo-
ram implementadas e, por outro lado, a sua real
capacidade para se converter em instrumentos
de mitigagcdo e/ou adaptagao frente as mudan-
¢as climaticas. A investigagdo desenvolve-se
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no semiarido baiano. Elegeu-se esta regiao do
Brasil por dois motivos principais: o facil aces-
so a informacgao sobre as TS implementadas em
seu territorio e o fato de que, por suas condigbes
climaticas especiais, as regides semiaridas do
planeta sao especialmente vulneraveis aos efei-
tos da mudanga climatica, pelo que se esperava
encontrar tecnologias que respondessem, de al-
guma maneira, as novas necessidades geradas
pelas variacdes climaticas.

As conclusdes obtidas na presente investi-
gacao confirmam o potencial das TS como uma
possivel via alternativa ndo excludente, mas com-
plementar dos MDL na luta contra as mudancgas
climaticas. Ao longo dos itens seguintes, apre-
senta-se a revisdo da literatura, a metodologia
utilizada e os resultados obtidos com o objetivo fi-
nal de contribuir para o atual debate internacional
sobre o futuro regime pds-Kyoto, recomendando-
-se incorporar as TS nos futuros mecanismos, de
forma que estes tenham um maior impacto sobre
as comunidades locais que as implementam.

REVISAO DA LITERATURA: A EVOLUCAO
DO CONCEITO DE TECNOLOGIA SOCIAL E O
SEMIARIDO BAIANO

A evolugédo do conceito de tecnologia social

As tecnologias sociais (TS) derivam do conceito de
tecnologia apropriada (TA), que foi difundido es-
pecialmente na década de 1970 pelo Intermediate
Technology Development Group (ITDG) com a aju-
da do economista E.F. Schumacher (1990). Este
grupo de experts defende como solugao para com-
bater a pobreza e permitir o desenvolvimento dos
paises mais desfavorecidos o uso de tecnologias
que sejam sustentaveis: tecnologias que respeitem
as necessidades humanas de um trabalho provei-
toso e satisfatério, que minimizem o dano ao meio
ambiente e que conservem a base dos recursos
(MCROBIE, 1982). Baseavam-se em um processo
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de difuséo de tecnologias nos paises em desenvol-
vimento que ndo implicasse grandes capitais nem
tecnologia de ponta, como até o momento se tinha
feito, mas que, ao mesmo tempo, fosse uma tecno-
logia competente que permi-
tisse o desenvolvimento da
industria e da agricultura.

As principais caracteris-
ticas das TA seriam o baixo
custo de produtos ou servi-
¢os finais e do investimento
necessario para produzi-
-los, a pequena ou média
escala, a simplicidade e os efeitos positivos que
sua utilizacao traria para a geragao de renda,
salde, emprego, produgao de alimentos, nutri-
¢ao, habitacao, relagbes sociais e para o meio
ambiente. De acordo com Dagnino (1976, p. 86),
as TA seriam identificadas por “[...] um conjunto
de técnicas de produgado que utiliza de maneira
6tima os recursos disponiveis de certa sociedade
maximizando, assim, seu bem-estar”.

Entretanto, verificava-se que, na maioria dos
casos, as tecnologias empregadas eram trazidas
de paises desenvolvidos para serem aplicadas nos
paises em desenvolvimento. O fato é que os mo-
delos de desenvolvimento dos paises avancados
nao funcionam em paises com menor desenvolvi-
mento econémico, um erro de transferéncia de tec-
nologia. Isto ocorreu porque, durante muito tempo,
considerou-se a tecnologia como um fator cultural-
mente “neutro”, sem levar em conta as mudancas
que pode implicar a introdugéo de dita tecnologia
em uma determinada sociedade. E de fundamental
importancia que os processos de transferéncia aos
futuros usuarios deem especial importancia a as-
similacao tecnoldgica das comunidades e a incor-
poragao consciente e cotidiana da tecnologia aos
seus costumes sociais e culturais. A transferéncia
de tecnologias tem de ser um processo integral
que inclua feigbes sociais, econdmicas, técnicas e
politicas, além de contar com a plena colaboragao
dos futuros beneficiarios (NARVAEZ, 1996).
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A transferéncia de tecnologias
tem de ser um processo
integral que inclua feicoes
sociais, econdmicas, técnicas e
politicas, além de contar com a
plena colaboracao dos futuros
beneficiarios

Conforme explicam Dagnino, Brandao e No-
vaes (2004), o conceito de TS é justamente uma
evolugédo advinda das criticas e complementos
realizados ao conceito de TA, visto serem es-
sas Ultimas consideradas
insuficientes para resolver
0s problemas sociais e am-
bientais, especialmente por
estarem pautadas por in-
fluéncias e percepgoes de
grupos de pesquisadores
do primeiro mundo e, por-
tanto, desprovidas de neu-
tralidade. Foi escassa a participagao de cientistas
de paises em desenvolvimento na construgao das
TA. Ao incorporar aspectos culturais, sociais e po-
liticos a discussao sobre o modelo tecnoldgico a
ser adotado nos paises em desenvolvimento, bem
como ao criticar os contextos sociopolitico e eco-
ndémico que até entdo emolduraram os debates
sobre ciéncia, tecnologia e sociedade (CT&S), as
TA possibilitaram novas visdes sobre a tematica.

Entretanto, ainda de acordo com os autores,
os defensores das TA nao perceberam que “[...] 0
desenvolvimento de tecnologias alternativas era
condicao apenas necessaria — e nao suficien-
te — para sua adogao pelos grupos sociais que
pretendiam beneficiar” (DAGNINO; BRANDAO;
NOVAES, 2004, p. 28). Por esse motivo, as TA
nao teriam sido capazes de promover os conhe-
cimentos necessarios para que, com o envolvi-
mento dos atores sociais interessados, houvesse
a mudancga do estilo de desenvolvimento.

Com isso, ja na década de 1980, sob o for-
te impacto do sistema neoliberal e consequente
aumento dos problemas sociais e ambientais
existentes, passa-se a difundir a preocupacgéo
com bases tecnoldgicas que permitissem um
desenvolvimento mais sustentavel, a partir do
conhecimento dos proéprios atores sociais envol-
vidos na problematica. Surge, assim, o conceito
de TS, entendidas, em sua versdo mais difun-
dida, como produtos, técnicas ou metodologias
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com possibilidades de reaplicagcao, desenvolvi-
das e/ou aplicadas em interagcdao com uma co-
munidade, que representam solugdes de trans-
formacéao social mediante o uso sustentavel de
recursos locais (REDE DE TECNOLOGIA SO-
CIAL, 2011). Este conceito supde uma proposta
inovadora, considerando a participagao coletiva
no processo de organizagao, desenvolvimento e
implementacao.

As TS localizar-se-iam na linha que marcou
Dickson (1980), que afirma que, para conseguir
que a tecnologia sirva como mecanismo de mu-
dancga social, deve-se instrumentar “tecnologias
alternativas”: instrumentos, maquinas e técnicas
necessarias para refletir e manter modos de pro-
ducgao social ndo opressores e nao manipuladores
e um relacionamento ndo explorador com respeito
ao meio ambiente natural. Hernan Thomas (2008)
define as TS como uma forma de desenhar, desen-
volver, implementar e gerir tecnologia orientada a
resolver problemas sociais e ambientais, gerando
dindmicas sociais e econémicas de inclusao social
e de desenvolvimento sustentavel.

Para Lassance e Pedreira (2004), as tecnolo-
gias sociais sdo aquelas tecnologias, matérias e
procedimentos metodolégicos declarados e vali-
dados, com um impacto social comprovado, de-
senvolvidos a partir de necessidades, com o fim
de soluciona-las. Uma TS deve sempre considerar
a realidade social local e estar, de forma geral, li-
gada a formas de organizagao coletiva. O Instituto
de Tecnologia Social considera as TS como um
conjunto de técnicas e metodologias transforma-
das, desenvolvidas e/ou aplicadas em interagao
com uma populacédo e apropriadas por ela, que
representam solugcdes para a inclusao social e
melhoria das condi¢cdes de vida. Elas tentam dar
resposta, mediante uma solugéo tecnolégica, a
problemas sociais que existem. Isto é, ao invés do
uso de tecnologias convencionais, tentam ser uma
ponte entre demandas sociais e solu¢gdes median-
te aplicagdo de conhecimento local (INSTITUTO
DE TECNOLOGIA SOCIAL, 2007).

920

Breves consideragoes sobre o semiarido
baiano

Quando se fala de problemas sociais e ambientais,
impossivel ndo se pensar na situacido enfrentada
por regides aridas e semiaridas, como é o caso do
semiarido nordestino — que ocupa cerca de 48% da
Regido Nordeste — e, consequentemente, o baia-
no. Isto porque as secas prolongadas e a deserti-
ficagdo ocorrentes na regido sdo responsaveis por
perdas na agricultura e ameagas a biodiversidade,
gerando impactos sociais, econbémicos e também
ambientais. A reflexdo sobre a vulnerabilidade do
semiarido torna-se ainda mais relevante quando se
observa que, de acordo com as projeg¢oes do In-
tergovernmental Panel on Climate Change (2007)
para os cenarios de mudangas climaticas globais,
e também com os estudos realizados no Brasil pelo
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007) sobre
0 impacto dessas mudangas, a regiao semiarida
brasileira sera fortemente afetada pelo aquecimen-
to global, visto que as chuvas deverao se tornar
mais instaveis, a precipitagao pluviométrica ira se
reduzir e a evotranspiragao aumentar.

Em realidade, os debates sobre as causas es-
truturais e consequéncias da miséria existente no
semiarido nordestino iniciaram-se na segunda me-
tade do século XX. Entretanto, conforme ressalta
Silva (2006), até o inicio da década de 1980, a maio-
ria das analises realizadas estiveram acompanha-
das de julgamento superficial, pelo qual a miséria,
a fome e o atraso econémico seriam resultado das
condi¢bes adversas do clima.

A constatagdo de que os programas gover-
namentais até entdo realizados?, desenvolvidos
sob a crenga de que a realidade ambiental local
era um empecilho a ser superado, néo soluciona-
ram os graves problemas sociais e econbmicos
existentes, apenas criando ilhas de concentragéo

2 Ao final da década de 1950, o Grupo de Trabalho para o Desenvolvi-
mento do Nordeste (GTDN), coordenado pelo economista Celso Fur-
tado, confirmou a ineficacia das agdes governamentais de combate a
seca, afirmando a reprodugéo das crencas de que a seca era respon-
savel pelo subdesenvolvimento regional (SILVA, 2006).
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de poder, fez surgir visbes altamente criticas ao
modelo, entendendo a necessidade do desenvol-
vimento de formas de se lidar com a realidade
ambiental existente. Ainda de acordo com Silva
(2006), as alternativas até entdo apresentadas
expressam um modelo de desenvolvimento fun-
damentado no “progresso” técnico e no dominio
da natureza. O novo discurso, amparado por um
conjunto de organizagdes ndo governamentais
(ONGs) e algumas instituigdes publicas de pes-
quisa e extensao rural, afirma a existéncia de al-
ternativas sustentaveis de desenvolvimento para
o semiarido nordestino.

Para Nascimento (2008), a nogao de “convivén-
cia com o semiarido” ndo representa apenas uma
resposta a estiagem, caracteristica peculiar das
areas semiaridas nordestinas. Ela “[...] incorpora
modos e técnicas de saber-fazer capitaneadas por
governos, organizagoes e atores locais que refle-
tem contextos socio-espaciais especificos e inte-
resses em disputa em torno da questao do desen-
volvimento” (NASCIMENTO, 2008, p. 2). Assim,
ela ndo pode ser reduzida ao seu aspecto socioe-
condmico, devendo ser observada, também, como
uma concepcao socioespacial que traduz uma for-
ma de interagdo homeme-territério-natureza.

Um dos principais marcos deste novo pensar so-
bre o semiarido deu-se no final da década de 1990,
com a constituicdo da Articulagcdo no Semiarido
(ASA), englobando, a época, cerca de 50 organi-
zagOes nao governamentais. A ASA viria a lancar,
durante a realizagao da lll Conferéncia das Partes
das Nagdes Unidas da Convengao de Combate a
Desertificagdo (COP 3), em 1999, a Declaragéo do
Semiarido, em que afirma que a convivéncia com
as condi¢cbes do semiarido brasileiro e, em parti-
cular, com as secas é possivel, sendo necessario
o equilibrio entre a sustentabilidade ambiental e a
qualidade de vida das familias (ARTICULACAO NO
SEMI-ARIDO BRASILEIRO, 2010).

Entre as principais a¢des resultantes da articula-
¢ao de saberes em prol da convivéncia com o semi-
arido, capitaneada pela ASA, esta o Programa Um
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Milhao de Cisternas (P1MC), criado em 2003 como
parte das a¢gdes do Programa de Formagéao e Mobi-
lizag&do Social para a Convivéncia com o Semiarido,
e que ja construiu, de forma participativa, mais de
300 mil cisternas no Nordeste semiarido brasileiro,
beneficiando mais de 1,5 milhdo de pessoas com
&gua para o consumo humano (ARTICULACAO NO
SEMI-ARIDO BRASILEIRO, 2011). Desta experi-
éncia, surgiu o Programa Uma Terra Duas Aguas
(P1+2), que explora o desenvolvimento de técnicas,
métodos e procedimentos de captacao de agua
para a produgao animal e de alimentos.

As inovagdes utilizadas nos dois programas, a
exemplo das cisternas de placas e calgcadao e da
construcao de barragens subterraneas, estao entre
as tecnologias sociais mais premiadas e divulgadas
no Brasil (NUCLEO DE POLITICA E ADMINISTRA-
CAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA, 2010), justi-
ficando, assim, a selegdo das TS implementadas
no semiarido baiano como objeto de investigacao
do presente projeto. De acordo com as premia-
¢des analisadas, trata-se de praticas e tecnologias
consideradas mais apropriadas a realidade local,
possibilitando a integragdo harmoniosa entre meio
ambiente e sociedade. Restava, assim, a analise
sobre a efetiva participacdo dessas tecnologias
sociais no duplo propésito de contribuicdo para o
desenvolvimento humano e para o enfrentamento
das mudangas climaticas.

HIPOTESES E METODOLOGIA DE
INVESTIGAGAO

Hipétese

Através da presente investigacdo, pretende-se
analisar o potencial das tecnologias sociais como
instrumentos que, no enquadramento da luta con-
tra as mudancas climaticas, tém um impacto positi-
vo no desenvolvimento humano das comunidades
que as implementam. Neste contexto, definem-se
duas hipéteses de partida para o estudo:
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* Hipodtese 1 — As tecnologias sociais tém um
impacto positivo nas condi¢des de vida das
pessoas vivendo nas comunidades que as
implementam.

* Hipodtese 2 — As tecnologias sociais sao um
instrumento efetivo na luta contra as mudan-
¢as climaticas.

Metodologia de investigagcao

A metodologia utilizada para a presente investiga-
¢ao envolveu trés fases. Primeiramente, buscou-se
identificar os principais conceitos utilizados em do-
cumentos académicos (teses, dissertagoes, livros
e artigos cientificos) e de instituicdes de C&T para
caracterizar as TS. Esta etapa, realizada com o
apoio do software Vantage Point, identificou que o
conceito mais amplamente utilizado no Brasil para
a caracterizagdo de experiéncias e projetos de TS
€ o desenvolvido pela Rede de Tecnologia Social
(RTS), que, conforme citado acima, as compreende
como “[...] produtos, técnicas ou metodologias rea-
plicaveis, desenvolvidas na interagdo com a comu-
nidade e que devem representar efetivas solugdes
de transformacao social” (REDE DE TECNOLO-
GIA SOCIAL, 2010). Nesta etapa, identificaram-se,
também, as principais caracteristicas consideradas
necessarias para a constituicdo de uma TS, quais
sejam: (i) baixa inversdo econdmica; (ii) uso de re-
cursos locais; (iii) interagdo com a comunidade; e
(iv) elas serem passiveis de replicacao.

De posse destes elementos, passou-se a iden-
tificacao, entre editais, prémios e certificacbes de
C&T e de projetos de desenvolvimento focados na
transformacgao social, de quais teriam, entre suas
exigéncias, descritas em seus respectivos docu-
mentos de normas e procedimentos, as caracteris-
ticas identificadoras de TS. Chegou-se, assim, a 20
prémios, editais e programas de apoio realizados
no Brasil ou na América Latina direta ou indireta-
mente ligados a TS e que continham, entre suas
exigéncias para premiagao ou certificagao, as ca-
racteristicas acima mencionadas.
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A segunda fase da metodologia compreendeu
a analise documental (descrigdo das TS localiza-
das nos websites das instituicdes responsaveis e
enviadas aos investigadores, revistas sobre a te-
matica, textos cientificos mencionando TS, livros
etc.) de todas as TS identificadas nos prémios e
editais acima mencionados. Chegou-se, assim, a
113 prémios ou editais que haviam contemplado,
entre as experiéncias de reconhecidas caracte-
risticas de TS, iniciativas realizadas no estado da
Bahia, dos quais somente seis permitiram dados
suficientes para as analises necessarias.

Os dados levantados foram tabulados com au-
xilio do aplicativo Excel. Realizaram-se o langa-
mento e a analise dos dados relativos a: (i) técni-
ca, método ou procedimento adotado; (ii) categoria
do problema social ou ambiental a ser minimizado
pela iniciativa; (iii) instituicdo executora da TS; (iv)
tipologia da instituicdo executora; (v) instituicdes
parceiras; (vi) municipios de implantacao; (vii)
contribuicdo para o enfrentamento das mudangas
climaticas (mitigagdo ou adaptagcao). Com isso,
foi possivel realizar a contagem de 125 tecnolo-
gias sociais implantadas no estado. E necessario
ressaltar, no entanto, que as analises realizadas
indicaram forte possibilidade de que uma mes-
ma TS tenha sido inscrita em prémios ou editais
diferentes com nomes distintos. Dessa forma, é
possivel a existéncia de um numero menor de
TS implantadas no estado. Essa verificagdo so-
mente seria possivel com o aprofundamento das
investigagdes. Ressalta-se, ainda, que a analise

3 Relagdo dos 11 prémios e editais nos quais foram identificadas
experiéncias na Bahia, estando marcados com asterisco aqueles
cujos documentos puderam ser analisados: Prémio Finep de
Inovagdo (categoria de Tecnologia Social); *Prémio Mercosul de
Ciéncia e Tecnologia (edigdo de 2006 - Tecnologias para Inclusdo
Social); *Prémio Fundacéo Banco do Brasil de Tecnologias Sociais;
Prémio Objetivos do Milénio - ODM Brasil; *Programa de Apoio
a Tecnologias Sociais e Ambientais da Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado da Bahia; *Mostra de Tecnologias Sociais
da Rede de Tecnologias Sociais; Edital para Tecnologias Sociais
para Seguranca Alimentar, realizado pelo Ministério de Ciéncia e
Tecnologia; *Programa Experiéncias em Inovacdo Social na América
Latina e Caribe; Prémio Rosani Cunha de Desenvolvimento Social;
*Melhores Praticas em Gestao Local da Caixa Econdmica Federal;
Banco de Dados da Red de Intercambio y Difusion de Experiencias
Exitosas para Alcanzar los ODM.
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documental dessas 125 TS nao permitiu a coleta
de todos os seis elementos acima descritos em
todos os casos.

Passou-se, assim, a identificagdo, entre as
TS relacionadas, daquelas desenvolvidas no
semiarido do estado. Tendo em vista os sérios
problemas sociais e ambientais existentes na re-
gido, analisaram-se, exclusivamente, as TS que
possuiam dados sobre o municipio onde foram
implantadas. Foi realizada, entao, a confrontagao
entre a lista dos municipios com TS e a relacao
de 265 municipios* de clima semiarido do estado,
fornecida pelo Ministério da Integracdo Regional
(BRASIL, 2005). Atraveés desta confrontagao, foi
possivel perceber que ha 31 diferentes tipos de
TS presentes em 95 municipios (37%) do semi-
arido baiano. Em 29% dos municipios onde se
identificaram TS no semiarido, havia mais de uma
tecnologia implantada.

A identificagao prévia do potencial de contribui-
¢do das TS do semiarido para a minimizacao da
problematica das mudancas climaticas foi realizada
através da aplicagdo de modelo analitico proposto
por Ventura, Andrade e Almeida (2010). A aplicagao
do modelo permitiu a escolha de experiéncias de
TS que seriam investigadas na terceira fase da pes-
quisa, representada pelas visitas de campo, para
verificagao de sua contribuigdo dupla de enfrenta-
mento das mudancgas climaticas globais e promo-
¢ao de desenvolvimento humano. Chegou-se, as-
sim, as seguintes TS com relevante interesse para
a pesquisa, representadas na Tabela 1.

Uma vez selecionadas aquelas TS com poten-
cial de incidir na luta frente as mudangas climati-
cas, realizou-se a terceira fase da investigagao: os
estudos de caso. Das 12 tecnologias sociais iden-
tificadas, visitaram-se nove, utilizando-se como
critérios para a selegao destas nove TS a aces-
sibilidade e a possibilidade de reaplicabilidade da
experiéncia. Esta analise em terreno teve como

4 Sessenta e trés por cento dos municipios da Bahia sdo considerados
de clima semiarido.
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objetivos: (i) verificar se as tecnologias seleciona-
das via analise documental cumpriam com todos
0s requisitos necessarios para ser consideradas
como TS; (ii) verificar se as tecnologias seleciona-
das estavam realmente contribuindo na luta con-
tra as mudancas climaticas; (iii) verificar se as TS
selecionadas estavam melhorando as condi¢cdes
de vida das comunidades em que se encontravam
instaladas. Com o fim de responder a este triplo
objetivo, como parte da investigacdo, desenhou-
-se uma nova ferramenta baseada em trés filtros
independentes, descritos em seguida.

Tabela 1
Tecnologias sociais consideradas relevantes para
a pesquisa
Nome da Nome do Tipologia
tecnologia social projeto daTS
Bombas Ema Bombas Ema Agua/Satde
Cisternas Pl A U Agua/Satde/
de placas Sl aielno Educagéo
P Semiarido da Bahia &
Bomba D’Agua :
Bombas BAP Popular (BAP) Agua
Policultura no Policultura no Alimentagao/Meio
semiarido Semiarido Ambiente
Produgao Pliotlizze

agroecoldgica

Gestéo
participativa de
recursos
hidricos

Saneamento,
educacéo
ambiental e
cidadania

Biodigestores

Secador solar

Agricultura
organica irrigada

Barragem

subterranea

Fogdes
eficientes

Agroecologica
Integrada (Pais)

Gestéao Participativa
dos Recursos Hidricos
na Bacia do Rio
Jiquirica

Projeto Saneamento,
Educagado Ambiental
e Cidadania em
Pintadas

Biodigestor Coletivo
para Atividades
Produtivas
Sustentaveis em
Assentamento

Secador solar

Tecnologias Sociais
de Adaptacdo as
Mudangas Climaticas
(Pintadas Solar)

Barragem
subterranea

Fogdes
eficientes

Alimentagéo/Renda

Meio Ambiente

AgualInfraestrutura

Energia/Meio
Ambiente/Renda

Renda/Alimentagao

Agua / Alimentagao

Agua/Alimentagédo

Saude/Meio
Ambiente

Fonte: Elaboragéo propria.
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A complexidade para identificar se um projeto
é¢ uma TS é elevada, visto que, além dos aspec-
tos cientifico-tecnolégicos complexos, envolve
propriedades sociais como participacao cidada,
educacéo e sustentabilidade. Dessa forma, o pri-
meiro filtro foi definido para garantir que um pro-
jeto apresente as caracteristicas imprescindiveis
para poder ser considerado como TS. A Tabe-
la 2 apresenta as caracteristicas levantadas na
revisdo bibliografica e na analise documental. E
imprescindivel apresentar todas as caracteristi-
cas para ser considerada TS, superar este filtro e
continuar com a aplicagcao da ferramenta.

Tabela 2

Primeiro filtro da ferramenta
Identificacado de tecnologias sociais

Primeiro filtro
Check list para identificagdo de tecnologias sociais

Baixo investimento econémico Sim/Néo
Uso de recursos locais Sim/Néo
Interagdo com a comunidade Sim/Néo
Possibilidade de replicabilidade Sim/Néo

Fonte: Elaboragéo propria.

O segundo filtro foi desenvolvido para sele-
cionar, dentre as TS que passaram pelo filtro 1,
as que contribuem de maneira direta com a luta
contra as mudangas climaticas. Neste caso, ob-
servou-se o potencial da tecnologia para se con-
siderar como uma medida de mitigagao e/ou de
adaptacao, conforme Tabela 3.

Tabela 3

Segundo filtro da ferramenta — Contribuigdo para o
enfrentamento das mudancas climaticas

Segundo filtro
Check list para mitigagdo e/ou adaptagéo

O projeto analisado representa uma mudanca de
acoes em tecnologias tradicionais da comunidade,

motivada por alguma causa relacionada com Sim/Néo
as mudangas climaticas, diminuindo, assim, a

vulnerabilidade da populagéo

O projeto analisado apresenta medidas dirigidas

a reducao das emissdes de GEE ou aumenta a Sim/Néo

captura de CO,.

Fonte: Elaborag&o prépria.
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Finalmente, as TS com potencial na luta con-
tra as mudancgas climaticas se aplicou um terceiro
filtro, para medir, mediante um sistema de princi-
pios, critérios e indicadores, o seu impacto sobre
as condi¢bes de vida das comunidades. Este ter-
ceiro filtro representa a principal novidade da ferra-
menta. Até o momento, ndo existem metodologias
definidas especificamente para avaliar o impacto
das TS sobre o desenvolvimento humano. Esta
etapa da ferramenta foi construida a partir de mo-
delo denominado Sustainability & Empowerment
Framework, desenvolvido para medir o impacto
dos MDL nas comunidades que os implementaram
(FERNANDEZ; LUMBRERAS, 2011). A ferramenta
se baseia em uma série de principios, critérios, in-
dicadores e valoracdes possiveis dos indicadores
(ver Tabela 4).

Os principios representam os objetivos princi-
pais que definem os desempenhos estabelecidos
no marco conceitual do que se entende por “desen-
volvimento humano”, estando ligados as questdes
de desenvolvimento social, ambiental, econémico e
de empoderamento. Cada principio € composto por
um conjunto de trés critérios definidos como as con-
dicbes a serem alcangadas através dos processos
e politicas relacionados aos projetos estudados. Ja
os indicadores representam os aspectos mensu-
raveis destes critérios e principios. Os indicadores
sao valorados com base em uma pontuacao deter-
minada segundo: (i) a informagéao recolhida nas vi-
sitas aos projetos; (ii) as entrevistas semiestrutura-
das realizadas aos diferentes atores envolvidos nos
projetos (desenvolvedores de tecnologia, financia-
dores, beneficiarios finais, autoridades locais etc.);
e (iii) mediante a informagao obtida na fonte na qual
se encontrou o registro da TS. As pontuagdes de
cada indicador permitem calcular para cada projeto
o impacto médio por critério, por principio € um va-
lor global do projeto.

O impacto médio por critério calcula-se fazendo
a média aritmética das pontuagdes dos indicado-
res nao nulos que definem o critério. Considera-se
que os indicadores que tém valor nulo nao estao
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(Continua)

Tabela 4
Terceiro filtro da ferramenta — contribuicoes da tecnologia social ao desenvolvimento humano

1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

= Impacto na promogéo de turismo (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo
médio/ positivo alto)

Impacto na migragéo (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/
Desenvolvimento positivo alto)

econdmico local

Ativagdo econdmica local (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/
positivo alto)

Contratagao de fornecedores locais de equipamentos, materiais, recursos
etc. (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)

- 1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Numero de empregos gerados (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo
médio/ positivo alto)

Empregos gerados para grupos vulneraveis como mulheres e jovens

Geragéo de (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)
emprego

Continuidade do emprego gerado (curto prazo = positivo baixo / a largo
prazo = positivo alto)

Tipo de trabalho gerado (ndo qualificado = positivo baixo/ qualificado =
positivo alto)

- 1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Sustentabilidade Amortizag&o do investimento (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo
econdmica médio/ positivo alto)

X " - " - - 1: negativo / 0: nulo/ +1:
Impacto na infraestructura local (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo positivo baixof +2: positivo

/Sg:gsso aservigos ~ Médiof positivo alto) médio/ +3: positivo alto
asICOS

Impacto na existéncia, acesso e confiabilidade dos servigos energéticos
(negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)

Impacto no servigo sanitario recebido (negativo/ nulo/ positivo baixo/
positivo médio/ positivo alto)

Impacto nas condi¢des de salde (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

Saude e médio/ positivo alto)
saneamento
basico = Redugéo da exposig¢éo a poluigao (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

meédio/ positivo alto)

Social

Acesso a agua potavel (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/
positivo alto)

- 1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Tempo das criangas na escola (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo
médio/ positivo alto)

Tempo utilizado pelas criangas nos estudos (negativo/ nulo/ positivo baixo/
Educacéo positivo médio/ positivo alto)

Material/Recursos para facilitar a educagao (negativo/ nulo/ positivo baixo/
positivo médio/ positivo alto)

Formagao técnica para facilitar a inser¢éo laboral (negativo/ nulo/ positivo
baixo/ positivo médio/ positivo alto)

- 1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Transferéncia de conhecimento tecnolégico a comunidade (negativo/ nulo/
Transferéncia de positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)

tecnologia

Garantia de manutengao local da tecnologia (negativo/ nulo/ positivo baixo/
positivo médio/ positivo alto)

Rol de atores consultados de maneira prévia ao inicio do projeto (negativo/ ;:sirt]isgat::i% /Oizn. UI?)/si:iu)
nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto) posit i Tep
Atores envolvidos médio/ +3: positivo alto
Nivel de aceitagao do projeto (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

médio/ positivo alto)

- 1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

= Associagdes sociais criadas por razdo direta ou indireta do projeto

s (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)
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Tabela 4

(Concluséo)

Terceiro filtro da ferramenta — contribuicoes da tecnologia social ao desenvolvimento humano

Terceiro filtro

Principio Critério

Indicador

Pontuagao

Saude ambiental e positivo alto)

seguranga

médio/ positivo alto)

Meio ambiente ' médio/ positivo alto)
Aspectos de meio

Redugéo de odores nocivos (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/

Melhora da qualidade do ar pela redugéo de gases do efeito estufa
(negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)

1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Redugéo do risco de incéndio (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo
médio/ +3: positivo alto

Qualidade e quantidade de agua (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

Desflorestagao e/ou erosdo do solo (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo

1: negativo / 0: nulo/ +1:
positivo baixo/ +2: positivo

lul= S médio/ positivo alto)
= Gestédo de residuos (negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/
positivo alto)
= Impacto no volume de alimentos/ cultivos produzidos na comunidade
(negativo/ nulo/ positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)
(EJggsgle;;lzagao/ = Aumento na conscientizagdo sobre temas ambientais (negativo/ nulo/
ambier?tal positivo baixo/ positivo médio/ positivo alto)

médio/ +3: positivo alto

Fonte: Adaptada de Fernandez e Lumbreras (2011).

dentro do campo de impacto da TS e, portanto,
nao devem ser levados em conta para nao penali-
zar o restante de indicadores que apresentam im-
pacto. Os critérios que tém algum indicador com
pontuacédo negativa automaticamente passam a
ter esse valor negativo. E por isto que, frente aos
trés possiveis valores positivos (1, 2, 3), existe s6
um possivel valor negativo (-1).

A soma aritmética dos valores dos trés critérios
de cada principio da o valor global do dito princi-
pio. Para a valoragao global do projeto, calcula-se
o valor realizando a soma dos impactos médios
de todos os critérios (ao todo, 12 critérios), dividin-
do o resultado por 36, que seria o total possivel
deste valor. Além disso, realizou-se uma valoragao
global ponderada tomando em conta a percenta-
gem de indicadores com impacto que apresentava
cada tecnologia em cada critério. Assim, se reali-
zou uma nova valoragao global das TS mediante a
seguinte férmula:

Valoragéo global do projeto =

2?:12 (Impacto médio critério * Porcentagem indicadores)

il x 100
36
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RESULTADOS

Dos nove projetos visitados, todos passaram pelo
primeiro e segundo filtros da ferramenta, com o que
se assegurou que, tal e como extraido da analise
documental, todos os projetos eram TS e todos ti-
nham impacto positivo nas mudangas climaticas,
seja com medidas de adaptagéo ou de mitigagao.

Os resultados que se apresentam a seguir séo

os obtidos ao aplicar a estas tecnologias sociais 0
terceiro filtro da ferramenta. Neste artigo, mostram-
-se os resultados das trés TS que obtiveram uma
maior pontuagao e, portanto, daquelas que tém um
maior impacto positivo sobre as condi¢des de vida
das comunidades que as implementaram.

«  Bomba D’Agua Popular (BAP) — Esta tecno-
logia surgiu como uma solugéo para dar fun-
cionamento a pog¢os criados nos anos 1980,
perfurados em areas de subsolo cristalino,
mas com baixa produgao de agua. Bem uti-
lizados, poderiam ser a solugao para a reali-
dade de escassez. A bomba, construida em
posicao lateral ao pogo, supde um mecanis-
mo de abastecimento de agua durante todo
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0 ano, mesmo em época de maior escassez
de chuvas, para o uso doméstico das comu-
nidades em quantidade e qualidade aceita-
veis, irrigacao de propriedades agricolas e
criacdo de animais. Ela pode funcionar 24
horas por dia sem custo algum, visto ser
impulsionada pela agdo humana. Sua ma-
nutencdo é extremamente simples, sendo
realizada pelos préprios produtores locais,
que sao devidamente capacitados pelo pro-
jeto. As BAP foram incorporadas as tecnolo-
gias utilizadas pelo programa de convivéncia
com o semiarido, Programa Uma Terra Duas
Aguas (P1+2), que vem sendo desenvolvido
pela Articulagdo do Semiarido (ASA) para
garantir agua para o consumo humano e
producéo animal e vegetal. As BAP visitadas
localizavam-se no municipio de Cansancao.

* Fogéo ecoldgico — Este projeto comegou
em 2002, apoiado pelo Servigo Brasilei-
ro de Apoio as Micro e Pequenas Empre-
sas (Sebrae) e pelo governo municipal, em
Santa Brigida. A Aghenda, ONG parceira
do Sebrae e apoiadora dos artesaos locais,
fez a doagao de trés fogdes ecoldgicos as
comunidades. A associagdo de artesaos,
composta por 18 mulheres, seis homens,
além de jovens e outras pessoas maiores,
utiliza os fogbes no processo de tingimento
da palha necessaria a fabricagao de objetos
artesanais, em substituicdo aos fogareiros e
fogbes a lenha tradicionais da regiao, que
utilizam grande quantidade de madeira na-
tiva. O mesmo tipo de fogao foi adotado no
estado do Ceara como parte das politicas
publicas de convivéncia com o semiarido.

* Projeto Saneamento, Educagdo Ambiental e
Cidadania em Pintadas — Pintadas, munici-
pio de 11 mil habitantes, foi eleito pela rede
internacional SouthSouthNorth e por outras
quatro organizagbes brasileiras e italianas
para desenvolver projeto de adaptagéo as
mudancgas climaticas. A tecnologia consiste
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em placas fotovoltaicas que utilizam energia
solar para acionar uma bomba que leva agua
a um tanque, de onde saem 0s canos para
o sistema de irrigagdo da produgéo agricola,
elaborado com técnicas de gotejo ou hidro-
ponia. Os agricultores aproveitam forragem
vegetal para alimentar os animais e produzir
alimentos de maneira mais agroecoldgica. O
objetivo da tecnologia € garantir seguranga
alimentar e geracédo de renda baseada na
pequena e média produgido agricola, sem
destruir o ecossistema local. O projeto foi
considerado uma boa pratica pela organi-
zagao Wisions, em 2006, e pelo Prémio de
Dubai UN—Habitat, em 2008. Recebeu tam-
bém o prémio SEDD 2008, escolhido, entre
mais de 400 projetos do mundo, como uma
das cinco praticas que merecem ser traba-
Ihadas em larga escala.

O Grafico 1 apresenta o valor obtido por cada
um dos projetos em cada um dos critérios de anali-
se anteriormente explicados. Este calculo foi reali-
zado mediante a média aritmética das pontuagdes
dos indicadores n&o nulos. Portanto, o valor maxi-
mo que pode adquirir para cada critério é trés.

Uma analise dos resultados por critério permite
observar que, em geral, os projetos tém um impacto
médio no desenvolvimento econdmico local das co-
munidades e moderado na economia. Isto pode ser
atribuido a sua pequena escala. No caso do projeto
de Pintadas, o impacto obtido neste critério € maior,
porque a TS esta relacionada a uma produgao agri-
cola e posterior produgao industrial de polpa de
frutas e leite, que traz beneficios consideraveis a
situagao econdmica da comunidade.

Para o critério de sustentabilidade econdmi-
ca, a maioria dos projetos apresenta uma rela-
¢ao custo/beneficio adequada, tornando rentavel
o investimento econémico. O acesso a servigos
esta valorizado com uma alta pontuacao dos dois
projetos de agua analisados localmente, como é o
caso das bombas BAP. Também os projetos ener-
géticos, como os fogdes ecoldgicos e o projeto
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Grafico 1

Contribuicdes das tecnologias sociais com impacto positivo ao enfrentamento das mudancas climaticas e

ao desenvolvimento humano das comunidades

Fonte: Elaboragéo propria.

de Pintadas, supdem melhorias consideraveis no
acesso a recursos energéticos. Os impactos das
tecnologias na saude e no saneamento basico
tém um valor médio, sendo mais elevados nos
projetos de agua, como as bombas BAP, que nos
de agricultura (Pintadas) porque implicam melho-
rias na qualidade e no acesso a agua. Os projetos
agricolas provocam avangos na saude porque ga-
rantem a segurancga alimentar, um problema agra-
vado na regido semiarida nos ultimos anos por
causa dos impactos experimentados pela mudan-
¢a climatica. O projeto que tem mais incidéncia
na saude da comunidade é o fogéo ecoldgico, ja
que implica a eliminagéo da inalagao de fumaca.
A educacgao vé-se melhorada em um nivel médio
gragas a capacitagdo das pessoas e, em alguns
casos, por aumentar a disponibilidade de tempo
para a educacéo infantil.

Observa-se que a transferéncia de tecnologia,
critério de suma importancia na presente investiga-
¢éao, atinge valor maximo em todos os trés projetos
apresentados, cumprindo, desta forma, com a prin-
cipal caracteristica das tecnologias sociais.
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A percepcéo dos atores é altamente positiva em
todos os projetos. A comunidade aceita, acolhe e
interioriza as tecnologias. Da mesma maneira, o ca-
pital social gerado a partir do desenvolvimento das
TS é elevado, gragas ao trabalho das organizagdes
€ ao movimento social de convivéncia com o semi-
arido, que fizeram com que a tecnologia faga parte
da atividade cotidiana da comunidade.

O critério da melhoria da saude e de segurancga
nao se vé afetado pelo desenvolvimento dos pro-
jetos, exceto na tecnologia dos fogdes ecoldgicos,
que apresenta um impacto médio trés, ao reduzir
também consideravelmente o risco de incéndio nas
moradias da comunidade. No entanto, todas as tec-
nologias tém um impacto muito elevado em relagéo
aos aspectos de meio ambiente. Os projetos visita-
dos contribuem para a redugéo de gases de efeito
estufa, diminuem a erosao do solo ou promovem
0 aumento na producgdo de alimentos. Por ultimo,
comprovou-se durante as visitas aos projetos e as
aplicagcbes de entrevistas que, gragas a participa-
¢ao em algumas atividades relacionadas com os
projetos e desenvolvidas na prépria comunidade, a
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preocupagao ambiental dos habitantes das comuni-
dades é elevada e justificada pelos problemas coti-
dianos enfrentados frente aos aspectos climaticos
da regido semiarida.

100

BAP Fogéo ecolégico Pintadas
M Valor global (%)

Grafico 2

Valor global ponderado (%)

Valoragao global e ponderada dos projetos de
tecnologias sociais analisados

Fonte: Elaboragao prépria.

O Gréfico 2 apresenta a valoragao global ponde-
rada e ndo ponderada da cada um dos trés projetos.
Ditas valora¢des apresentam-se em forma de percen-
tagem com respeito & maxima pontuagao possivel.

Como se vé no Grafico 2, ndo ha grandes di-
ferencas entre as valoragdes globais e as globais
ponderadas de trés projetos aqui apresentados. No
entanto, quando se analisa um numero maior de
projetos e o objetivo final é levar a cabo uma hie-
rarquizagao tendo como base a verificagao da con-
tribuicdo ao desenvolvimento, verifica-se que a fer-
ramenta tem grande potencial para a identificagao
dos projetos com maior contribuigao, possibilitando
realizar uma priorizagdo mais justa dos projetos.

Os altos valores obtidos (em todos os casos,
acima dos 55%) confirmam a Hipotese 1 da pesqui-
sa: as TS tém um impacto positivo nas condi¢des
de vida das pessoas vivendo nas comunidades que
as implementaram. Neste caso, a tecnologia social
com mais impacto positivo na contribuicdo ao de-
senvolvimento é o Projeto Saneamento, Educagao
Ambiental e Cidadania em Pintadas, com um valor
de 70%. Depois das impressdes e dados recolhidos
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nas visitas em campo, pode-se destacar que esta
tecnologia supde um mecanismo 6timo de mitiga-
¢do as mudancas climaticas (confirmacgéo da Hi-
potese 2) pela introdugdo das bombas solares e,
ao mesmo tempo, propde medidas de adaptacao
a escassez de agua da regiao mediante novas tec-
nologias de irrigacdo. O conjunto destas medidas
da como resultado um aumento da produgao agri-
cola e de empregos incrementados pela produgao
industrial de polpas de frutas e leite, levando a uma
melhoria das condigdes sociais.

CONCLUSOES E FUTUROS PASSOS

O presente estudo, com uma metodologia de in-
vestigagcdo que combina a revisao bibliografica, a
analise documental e os estudos de caso, permitiu
confirmar as suas duas hipéteses de partida. Desta
forma, o estudo pde em relevancia o grande poten-
cial que apresentam as tecnologias sociais no semi-
arido baiano para incidir na luta contra a mudancga
climatica, ao mesmo tempo em que melhoram as
condi¢bes de vida das pessoas que vivem nas are-
as de influéncia dos projetos analisados.

Uma das principais contribuigcdes da investiga-
¢do é o desenho e validagdo de uma ferramenta
analitica que permite identificar as tecnologias so-
ciais, analisar o seu potencial de incidéncia na luta
frente as mudangas climaticas e identificar os bene-
ficios sociais, econdémicos e ambientais que geram.

O panorama internacional encontra-se em um
momento de reflexdo ante a iminente finalizagao do
periodo de cumprimento do PK e a necessidade de
definicdo do futuro dos mecanismos de flexibilida-
de, a partir de 1° de janeiro do 2013. Neste contexto,
um dos maiores desafios enfrentados por politicos
e pesquisadores de todo mundo é que os novos me-
canismos cumpram com um objetivo dual que per-
mita vincular a luta contra as mudancgas climaticas
e a necessidade de promogao de desenvolvimento
humano. Este projeto pretende contribuir com um
novo elemento de estudo a ser levado em conta
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na hora de propor instrumentos no enquadramento
pos-Kyoto: as tecnologias sociais.

As trés tecnologias sociais estudadas demons-
tram que os projetos, tal e como estdo sendo de-
senvolvidos na atualidade no contexto brasileiro,
nao tém um impacto econémico alto, mesmo que
seja positivo. No entanto, o impacto social, ambien-
tal e de empoderamento de ditas tecnologias é bem
mais alto que o de outros projetos de caracteristi-
cas similares. Isto se deve, principalmente, ao fato
de que, até agora, estdo sendo desenvolvidos em
pequena escala. Deste estudo, deduz-se que o es-
tabelecimento de uma rede que replique e coordene
esses projetos em larga escala possibilitaria uma
contribuicdo maior no ambito econémico, permitin-
do, ademais, ampliar o desenvolvimento e a difusdo
das TS de enfrentamento as mudancas climaticas.
O estabelecimento deste tipo de rede alinha-se ao
que esta sendo negociado atualmente na UNFCCC
para o enquadramento dos MDL como programas
de atividades (PoAs), reunindo diversas atividades
de menor escala que trazem reducgéo de GEE.

A principal conclusdo e recomendagao que se
pode extrair dessa situacao € a necessidade de dis-
cussao sobre a incorporagédo das TS no novo arca-
bouco institucional do regime climatico pds-Kyoto
como um dos instrumentos de combate as mudancas
no clima, contribuindo de fato para que os projetos de
reducdo de GEE, negociados no mercado de carbo-
no, promovam nao apenas a transferéncia de tecnolo-
gias, mas também o desenvolvimento de tecnologias
adequadas a cada realidade social e ambiental das
comunidades anfitrids. Recomenda-se que futuros
estudos analisem o potencial de replicagao dessas
tecnologias sociais em outros contextos e escalas
para além da regional incluida neste trabalho.
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