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RESUMO

Diante do aumento nas emissdes de CO,, que vem intensificando o efeito estufa,
podendo resultar em elevacao significativa da temperatura no planeta, governos tem
debatidos sobre formas de minimizar essas emissdes, sem prejudicar o crescimento
econémico. Este trabalho visa uma revisao bibliografica sobre sequestro de carbono
e questoes relacionadas com o crédito e mercado de carbono.
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ABSTRACT

In front of the increase in the emissions of CO,, that it is intensifying the effect stews,
could result in significant elevation of the temperature in the planet, governments
have been discussing about forms of minimizing those emissions, without harming
the economical growth. This work seeks a bibliographical revision about kidnapping
of carbon and subjects related with the credit and market of carbon.
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1. INTRODUCAO

Os impactos ambientais, surgidos em todo o planeta, aumentaram
consideravelmente durante as Ultimas décadas do século passado. As emissdes
poluentes na atmosfera sdo feitas por todos o0s paises do mundo,
independentemente de sua evolugéo industrial. O gas diéxido de carbono (CO,), um
dos compostos langados na atmosfera pelo homem, é produzido em todas as partes
do planeta, principalmente pela queima de combustiveis derivados do petroleo e
pela producéo de cimento (75% do total de emissdes); os processos de uso da terra,
sobretudo nos desmatamentos e nas queimadas, sao responsaveis por grande parte
dos 25% restantes (C&T BRASIL, 2006).

O diéxido de carbono (CO2) é um dos gases de efeito estufa (absorve luz
infravermelha térmica). O carbono torna-se disponivel para os seres vivos através
dos vegetais, pelo processo de fotossintese, e pelo fato do carbono ficar
armazenado, costuma-se chamar carbono fixado. A decomposi¢cao biolégica € um
dos modos de reversao desse processo, liberando COz para a atmosfera. As agoes
antrépicas tém gerado consideravel aumento na concentragdo de COz2 no ar.

Diante do aumento nas emissées de CO2, que vem intensificando o efeito
estufa, podendo resultar em elevacao significativa da temperatura no planeta,
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governos tem debatidos sobre formas de minimizar essas emissdes, sem prejudicar
o crescimento econdmico. Os acordos se baseiam em redugdo das emissées,
aquisicao de créditos de carbono, implementagdo de projetos baseados em
tecnologias limpas em outros paises, plantagcdo de mais arvores com o objetivo de
absorver as emissdes de CO2. O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi
criado na Conferéncia de Kyoto, sendo um instrumento pelo qual os paises
desenvolvidos podem investir em projetos em paises em desenvolvimento, com a
promocao de sequestro de carbono, contabilizando reducdo em suas emissoes.

A Conferéncia de Kyoto, em 1997 — considerada por muitos estudiosos como
resultado direto da ECO-92, no Rio de Janeiro — formalizou, enfim, um protocolo de
intengdes no qual 84 paises pretendiam reduzir suas emissdes de Gases de Efeito
Estufa — GEE’s. Como nao poderia deixar de ser em um mercado economicamente
globalizado, surgiram empresas especializadas em produzir créditos de carbono. De
acordo com o Protocolo de Kyoto, estas empresas podem ser privadas, publicas ou
mistas, desde que tenham como finalidade social o sequestro (a retirada) de gases
poluentes da atmosfera (GRUTTER, KAPPEL e STAUB, 2002).

Acordos internacionais, como o Protocolo de Kyoto, determinam uma
quantidade méaxima que paises desenvolvidos podem emitir desses gases e 0s
proprios paises criam leis que restringem as emissdes das industrias. Portanto, as
empresas que nao conseguem cumprir as metas estabelecidas nacional e
internacionalmente, sdo obrigadas a comprar a cota de poluicdo que outra empresa
ou outro pais deixou de emitir. Por sua vez, as industrias que conseguiram diminuir
suas emissdes abaixo das cotas determinadas, podem vender o excedente de
"reducdo de emissdo”" ou "permissdo de emissdo" no mercado nacional ou
internacional (C&T BRASIL, 2006).

Ocorre também, de paises desenvolvidos promoverem a redugdo da emissao
de gases causadores do efeito estufa (GEE) em paises em desenvolvimento através
do mercado de carbono quando adquirem créditos de carbono provenientes destes
paises, ou seja, pagando por esses créditos.

Este trabalho visa uma revisdo bibliografica sobre sequestro de carbono e
questdes relacionadas com o crédito e mercado de carbono.

2. REVISAO BIBLIOGRAGICA
2.1 O Ciclo do carbono

Os quatro principais compartimentos de carbono na Terra sdo: oceanos,
atmosfera, formacdes geoldgicas contendo carbono fossil e mineral e ecossistemas
terrestres (biota + solo). A importancia do carbono e de seus compostos é
indiscutivel, este é onipresente na natureza e seus compostos constituem a matéria
viva. Existe uma grande variedade de compostos de carbono envolvidos no seu ciclo
global, sendo os principais: CO,, CH4, Hidrocarbonetos, CO. O ciclo do carbono na
natureza pode ser observado conforme a FIGURA 01.
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Figura 01: O ciclo do carbono na natureza.
Fonte: (LARCHER, 2000).

Estima-se que o estoque total de carbono na terra exceda os 26,1015 Mg,
sendo que a maior parte esta em compostos inorganicos e somente cerca de 0,05%
na forma organica. Os compostos organicos sdo encontrados na biomassa marinha
e terrestre, detritos organicos e no solo terrestre, assim como nos sedimentos e
detritos organicos dos oceanos (LARCHER, 2000).

A biomassa contém cerca de 650 Gt de carbono (Gt — Gigatonelada = 109
Mg), valor proximo aos da atmosfera 755 Gt, que por sua vez é duas vezes menor
que a quantidade de carbono presente no solo, aproximadamente 1.720 Gt. Os
oceanos apresentam as maiores reservas de carbono, com 38.500 Gt (LARCHER,
2000).

Uma andlise das quantidades produzidas e absorvidas no inicio dos anos 90
indica que as emissdes antropogénicas de CO, aumentaram para 6,0 Gt, porém isso
foi superado pela retirada acelerada pela biosfera. Existem algumas evidéncias de
que o subito aquecimento global em razdo do fenédmeno El Nifo, resultou em um
aumento da absorcao de didéxido de carbono pela vegetagao e pelo solo, até cerca
de dois anos depois de suas ocorréncias. Contudo, em meados dos anos 90 o
incremento atmosférico anual de diéxido de carbono j& voltou ao valor médio
observado até a metade dos anos 80, provavelmente pela diminuigdo da absorgéao
de CO; pela biosfera (BAIRD, 2002).

De acordo com GARDNER e MANKIN (1981), os ecossistemas florestais
contém cerca de 90% da biomassa terrestre e cobrem aproximadamente 40% de
sua superficie. As florestas apresentam uma elevada taxa de fixacdo de carbono,
quando comparado com outras tipologias vegetais. Segundo BAIRD (2002), a
queima de combustiveis fosseis e a producdo de cimento liberaram 5,5
Gigatoneladas de carbono por ano, das quais 3,3 Gt ndo encontraram um
sumidouro. As camadas superficiais dos oceanos absorveram cerca de 92 Gt, mas
liberaram 90 Gt, tendo uma absorcéao de 2,0 Gt, e destas apenas 1,6 Gt € removida
das camadas superficiais para as camadas intermediarias e profundas, e apenas 0,2
Gt depositam-se nos sedimentos mais profundos. Embora o desflorestamento
tropical tenha contribuido anualmente com 1,6 Gt de carbono no ar, este valor foi
ligeiramente superado pela retirada de cerca de 1,8 Gt ocorrida nas zonas de
floresta temperada.
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As florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono global,
pois armazenam em suas arvores e no solo mais carbono do que o existente
atualmente na atmosfera. Se as florestas forem cortadas, a maior parte do carbono
guardado nas éarvores serd liberada para a atmosfera rapidamente por meio de
queimadas ou, mais lentamente, via decomposicdo (HOUGHTON, 1994).

2.1.1 Emissoes de Dioxido de Carbono (CO,) no Brasil

Nos paises desenvolvidos a principal fonte de emissdes de CO, é o uso
energético de combustiveis fésseis. Outras fontes de emissdo importantes nesses
paises sao os processos industriais de producao de cimento, cal, barrilha, aménia e
aluminio, bem como a incineracéao de lixo.

Conforme o Plano Nacional Sobre Mudangas Climaticas (PNMC),
diferentemente dos paises industrializados, no Brasil a maior parcela das emissdes
liquidas estimadas de CO. é proveniente da mudancga no uso da terra, em particular
da conversdo de florestas para uso agropecuario. Em funcdo da elevada
participagdo de energia renovavel na matriz energética brasileira, pela geracao de
eletricidade a partir de hidrelétricas, pelo uso de éalcool no transporte e bagaco de
cana-de-agucar e carvao vegetal na industria, a parcela das emissdes de CO; pelo
uso de combustiveis fosseis € relativamente pequena.

O setor de Mudanga no Uso da Terra e Florestas foi responsavel pela maior
parcela das emissbes de CO, (75%). A conversao de florestas para outros usos, em
particular o agricola, consistiu na maior parcela da emisséo total de CO,, tendo sido
também incluidas as remog¢des de CO; pela regeneracéo de areas abandonadas e a
mudanga no estoque de carbono nos solos. As emissdes de CO, do setor Energia
representaram, em 1994, 23% das emissdes totais de CO,, tendo aumentado 16%
em relagdo as emissdes de 1990. Somente o subsetor Transportes foi responsavel
por 40% das emissdes de CO, do setor Energia em 1994 e 9% do total de emissdes
de CO.,. (PNMC, 2008).

O grafico 1 apresenta a distribuicdo das emissodes liquidas de CO» no Brasil,
por setor. E o gréfico 2 apresenta a distribuicdo das emissdes liquidas de CO, em
toneladas por habitante em alguns paises do mundo em 1994.

Emissdes de CO2 por setor-Brasil-1994

@ Mudga uso Terra

@ Queima Comb - Ind.
0 Queima Comb-Trspte
0 Queima Comb-outros
B Emiss fugitivas

@ Press Ind.

Fonte: (PNMC, 2008).
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Fonte: (PNMC, 2008).
2.2 SEQUESTRO DE CARBONO

O sequestro de carbono refere-se a processos de absor¢cao e armazenamento
de CO2 atmosférico, com intencdo de minimizar seus impactos no ambiente, ja que
trata-se de um gas de efeito estufa (GEE). A finalidade desse processo € conter e
reverter o acumulo de CO2 atmosférico, visando a diminuigcdo do efeito estufa
(RENNER, 2004).

2.2.1 Sequestro Florestal de Carbono

Embora este conceito foi lancado desde o principio da Convencgéao do Clima,
este se consagrou somente a partir da Conferéncia de Kyoto, em 1997, quando
foram aprovados os mecanismo de flexibilizagdo dos mecanismos de reducédo do
GEE, que incorporariam o sequestro florestal de carbono(YU, 2004). Trata-se de
uma modalidade dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) do
protocolo de Kyoto.

O sequestro de carbono florestal € uma alternativa viavel para amenizar o
agravamento do processo de elevagdo da temperatura global, pelo aumento de
GEE. “Os vegetais, utilizando sua capacidade fotossintética, fixam o CO:2
atmosférico, biossintetizando na forma de carboidratos, sendo por fim depositados
na parede celular’ (RENNER, 2004).

Segundo Baird (2002), o diéxido de carbono pode ser removido da atmosfera
por meio do crescimento de plantas selecionadas especialmente para essa
finalidade. Quanto mais rapido o crescimento mais rapida € a absor¢cao de COz;
devido ao vigoroso crescimento das arvores nos trépicos, um hectare desta floresta
sequestra muito mais carbono do que um hectare de floresta temperada (RENNER,
2004).

Segundo Yu (2004), no que se refere ao objetivo central da convencéo do
clima, o sequestro de carbono trata-se de uma medida paliativa e ndo permanente,
embora possa trazer beneficios ecolégicos secundarios.

Existe uma variacdo no custo de absorcao de CO2 que estdo associados a
diversos fatores como: diferencas regionais no clima, variacbes existentes na
qualidade do solo, diferencas no manejo, tempo para corte e tecnologias utilizadas
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pelas empresas, diferencas administrativas das empresas e diferengas
metodoldgicas de afericao dos dados tabulados (RENNER, 2004).

2.2.2 Outras formas de seqiiestro de carbono

Segundo Baird (2002) em lugar de ser liberado na atmosfera o CO2 podera
ser removido quimicamente dos gases de exaustdo das usinas termelétricas que
queimam combustiveis fosseis. Em casos como esses, o COz recuperado é
armazenado em um local, evitando sua liberacéo para o ar.

“Por exemplo, o CO2 pode ser seqlestrado por submersao nas profundezas
dos oceanos, onde seria dissolvido, ou em aquiferos muito profundos embaixo da
terra ou do mar, ou em pocos de petréleo e de gas vazios ou em minas de carvao
desativadas. Nas proximidades do fundo do mar, o diéxido de carbono reagiria com
o carbonato de calcio solido formado pelas conchas marinhas para produzir
bicarbonato de sddio solavel” (BAIRD, 2002).

Segundo Baird (2002), uma outra sugestao para evitar a liberagdo de CO2 na
atmosfera envolve a criagdo de esferas solidas gigantes de COz sélido, ou gelo-seco
e seu posterior isolamento e estocagem abaixo de -79°C. Segundo 0 mesmo autor,
uma maneira de extrair o COz2 j4 presente na atmosfera e deposita-lo no fundo do
oceano € através da fertilizacdo com ferro. Experimentos indicam que grande parte
dos mares apresenta caréncia de planctons devido a falta de ferro, assim a adigéao
artificial de ferro em areas como essas provocaria a proliferacdo de planctons,
mobilizando o CO2 consumido na fotossintese. Estudos estdo sendo feitos para
abordar a possibilidade deste procedimento.

2.3 O mercado de carbono

A criacdo de um mercado de emissdes € similar ao estabelecimento de
qualquer outro mercado de commodities. O desenvolvimento deste novo mercado
comega com o governo definindo a quantidade de emissédo que pode ser negociada.
Um numero correspondente de permissdes € entdo colocada a disposigcdo dos
agentes. Cada permissao ira definir “o direito de emitir uma determinada quantidade
de GEE em um determinado periodo de tempo” (ROCHA, 2003).

Desde que tiveram inicio os debates e as negocia¢cées do Protocolo de
Quioto, uma série de instituicbes internacionais vem se dedicando a realizar estudos
e andlises a respeito das questbes econdmico-financeiras envolvidas na sua
implementacdo. No caso mais especifico da América Latina, os estudos da
Comissao Econbmica para América Latina e Caribe (CEPAL), que adota uma
postura conservadora nas estimativas de preco, indicam que é possivel trabalhar
com valores de US$ 10,00 a US$ 20,00 para a remuneragao da tonelada de CO,
removida em projetos de MDL associados a sumidouros de carbono em atividades
do setor florestal (OCAMPO, 2001).

KRUG (2004) aponta que os paises podem utilizar apenas a quantidade de
créditos equivalente a no maximo 1% de suas respectivas emissdes de CO, em
1990, vezes cinco, isto entre 2008 e 2012. Considerando que o total de emissdes de
CO, em 1990, totalizou 13.728.306 Gg COy, o limite de 1% corresponde a 137.283
Gg CO.. Este total, entretanto, refere-se ao limite superior da quantidade permitida
para utilizagdo, que somente sera atingido caso seja ratificado o Protocolo de Kyoto,
e facam uso total do limite permitido. Com a decisdo de néo ratificagdo do referido
Protocolo pelo governo americano, ou seja, com a exclusdo dos Estados Unidos,

Centro Cientifico Conhecer, Goiania, Enciclopédia Biosfera N.07, 2009, ISSN 1809-058351



responsaveis por 36,1% das emissdes de 1990, o teto maximo passa a ser 87.712
Gg COg por ano.

As vantagens ambientais e econdmicas do mercado de créditos de carbono,
tanto para o Brasil quanto para o mundo, se desenvolvem em conjunto. Esse é,
possivelmente, o grande diferencial do Protocolo de Quioto em relacdo a outros
programas ambientais, sejam globais ou bilaterais. De fato, pela primeira vez na
histéria humana, ha uma ferramenta eficiente de recuperacdo global do meio
ambiente e desenvolvimento sustentavel, e que permite auferir lucros, ou ao menos
reduzir custos.

O desenvolvimento de novas tecnologias estd diretamente ligado as
necessidades do Protocolo de Kyoto. Intensos estudos, em diversos paises, buscam
desenvolver fontes de energia renovavel a custos viaveis, como a biomassa, 0
biodiesel, o reuso de agua, novas técnicas de uso do solo e o desenvolvimento
genético de plantas para reflorestamento. Com relagdo ao reflorestamento, os
principais negécios de carbono envolvem a substituicdo do carvao mineral e vegetal
de madeira nativa por carvao de florestas plantadas especificamente para este fim.
Ha um duplo beneficio ambiental nesse processo: além de evitar a emissao de CO;
com particulas de mercurio (o caso do carvao mineral), ha, num primeiro momento, a
apreensao de CO, atmosférico nas plantas que, mais tarde, servirdo de combustivel.
A industria siderurgica mundial tem adotado este modelo, pois, para cada tonelada
de ferro produzida com carvao de reflorestamento, hd um ganho ambiental de no
minimo 3 toneladas de CO2 em comparagéo ao uso de combustiveis fosseis ou ndo-
renovaveis (GRUTTER, KAPPEL e STAUB, 2002).

No Projeto Plantar 2004, para cada tonelada de madeira de reflorestamento
queimada é langada uma tonelada de CO., mas sdo absorvidas, ao longo do
crescimento das plantas, 3 toneladas desse GEE. E gerado, portanto, um crédito de
2 toneladas de carbono para cada tonelada de madeira derrubada (PROJETO
PLANTAR 2004, 2006). Ao pre¢co medio praticado durante o ano de 2005 na Bolsa
de Mercadorias & Futuros, de US$ 5,00/tonCO,, o Projeto Plantar devera gerar
créditos, até 2015, de US$ 200 milhdes (ICF CONSULTING, 2006).

O poder publico brasileiro tem dedicado muitos esfor¢os e investimentos no
desenvolvimento do biodiesel a partir da cana-de-agucar. Este tipo de combustivel
liquido possui indices muito menores de CO, que os combustiveis derivados de
petroleo, e ainda é grande fonte geradora de renda: para cada 2% de biodiesel
adicionado ao Oleo diesel dos postos de combustiveis nacionais, pode ser gerada
renda para mais de 200 mil familias se adotado um modelo de agricultura familiar
(BRASIL, 2005). Além da cana-de-agucar, podem ser utilizadas outras plantas, como
mamona, dendé, soja, girassol, babacu, amendoim e caro¢o de algodao.

2.4 O impacto dos créditos de carbono sobre a economia

Existem quatro grandes grupos de compradores de créditos de carbono no
mundo, todos pertencentes ao Anexo | do Protocolo de Quioto, o grupo dos paises
desenvolvidos (DUTSCHKE e MICHAELOWA, 1998): Os Governos: interessados
em créditos de MDL para alcangar as redugdes impostas pelo Protocolo de
Quioto;10s grandes investidores privados: adquirem créditos de carbono, pois nao
cumprirdo as metas de redugdes impostas por seus Governos. Podem até mesmo
financiar projetos de MDL; Os pequenos investidores privados: ndo tém capacidade
financeira de desenvolver projetos bilaterais de MDL, e compram créditos no
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mercado mundial e as[1 ONG’s que fazem “lobby” para o investimento de grandes
quantidades de capital destinado a projetos de MDL em determinados paises
hospedeiros (signatarios do Anexo Il do Protocolo de Quioto). S&o “ferramentas” dos
grandes investidores, que, com isso, buscam controlar o valor dos créditos de
carbono no mercado mundial, especulando sobre as variagbes das bolsas de
valores.

Até o ano 2000, os vendedores de créditos de carbono se localizavam, em
sua maioria, nos paises desenvolvidos. A partir de 2001, contudo, este cenario
mudou rapidamente e, dos 38% deste ano, as nacbes em desenvolvimento
passaram representar 91% dos negoécios de carbono em 2003, chegando a 63
milhdes de toneladas de CO.. Esta mudanca foi provocada pelo Protocolo de Quioto,
que permitiu que novos mercados passassem a comercializar créditos de carbono.
Merece destaque o mercado asiatico, que promoveu a participagdo de pequenos
empresarios na proposicao de novos projetos. Desta forma, além de apresentar um
namero muito maior de projetos, estes paises orientais ainda promoveram uma
melhor distribuicdo de renda (ELLERMAN, JACOBY e DECAUX, 2005).

Aqui no Brasil, os principais 6rgdos que mantém estudos sobre o mercado de
creditos de carbono estao ligados a Universidade de Sdo Paulo — USP. Os principais
projetos estdo relacionados ao setor energético: pequenas hidrelétricas,
termelétricas que utilizam biomassa como combustivel, compostagem e
biodigestores, e utilizagdo de gases de dejetos urbanos de aterros sanitarios
(CEPEA/USP, 2006). O pais é pioneiro entre as nagbes em desenvolvimento
também na instalagdo de um processo de comercializagdo adequado, por meio do
Mercado Brasileiro de Redugdo de Emissées — MBRE, implantado pela Bolsa de
Mercadorias e Futuros — BM&F. Esta comercializagdo, contudo, ndo € obrigatéria, e
os creditos podem ser vendidos diretamente, ou nas bolsas dos paises
desenvolvidos.

Até janeiro de 2007, existiam 205 projetos brasileiros em tramitagdo, em
alguma das etapas de validagdo pela ONU. Em primeiro lugar nesta lista esta a
India, com 549 projetos, e em segundo a China, com 226 projetos. Esta distancia,
contudo, tende a crescer, pois, nos Ultimos quatro meses, os indianos apresentaram
132 novos projetos, e os chineses 107, contra apenas 7 novos projetos brasileiros
(MCT, 2007). Este cenario s6 mudara se houver a entrada dos pequenos
empresarios brasileiros no mercado de créditos de carbono.

Em relagdo a reducao de emissdes, os projetos brasileiros representam 185
milhdes de toneladas de CO,, 11% do total mundial. Se comercializados a US$
8,00/tonCO, e mantido o crescimento de 40% ao ano no numero de projetos (indice
de 2005), no ano 2015 este mercado significara para o Brasil o acréscimo ao PIB de
cerca de R$ 53 bilhdes, ou 2,2% do PIB, contribuicdo superior a todo o setor de
transportes (IBGE, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

As acdes antropicas tém gerado consideravel aumento na concentragdo de
CO2 atmosférico, entre elas podemos destacar a queima de combustiveis fosseis.
Uma quantidade significativa de CO2 também ¢é lancada na atmosfera pelos
processos de desmatamento e queima da madeira.

O sequestro de carbono € uma acao que visa mitigar os efeitos deste gas,
que € um dos GEE, tendo por finalidade aprisionar o carbono por certo tempo.
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A forma mais comum de sequestro de carbono € naturalmente realizada pelas
florestas. Na fase de crescimento, as arvores demandam grande quantidade de
carbono para se desenvolver. Esse processo natural ajuda a diminuir
consideravelmente a quantidade de CO2 na atmosfera. Assim, o CO2 pode ser
removido da atmosfera pela fixagdo vegetal, por meio de plantas destinadas
especialmente a essa finalidade.

Para que os mecanismos de seqliestro de carbono sejam significativos, é
necessario que o carbono fiqgue armazenado por um periodo longo o suficiente para
que a emissao de carbono para a atmosfera diminua, evitando o aumento da
temperatura no planeta e o aquecimento global. Os processos que levam ao
sequestro de carbono tendem a minimizar os impactos do aumento da temperatura
global no futuro.

A partir do protocolo de Kyoto, foi assumido o compromisso de reducédo dos
GEE, interferindo assim, na intensificacdo do efeito estufa que pode gerar efeitos
adversos sobre 0s ecossistemas.

O sequestro de carbono, sendo uma modalidade do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, pode ser utilizado por paises desenvolvidos (paises do
Anexo |) através de projetos implantados em paises que néao fazem parte do anexo |,
como uma forma de créditos de carbono.
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