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1 -INTRODUGAO

"O ar ou a atmosfera que sentimos no
vento é essencial para a vida na Terra. Nitrogénio
(N-) e Oxigénio (O,) compbem cerca de 99,0% da
atmosfera. Mas, o 1,0% restante (gases de efeito
estufa") possuem importantissima fungdo: equili-
brar a temperatura da terra. Se houvesse somente
N, e O, na atmosfera, a temperatura média do
planeta seria inferior a zero grau centigrado e os
oceanos seriam congelados” (BROWN e ALE-
CHANDRE, 2000)°.

Na década de 1990, verificou-se que a
capacidade da Terra em absorver irradiagdes in-
fravermelha aumentou. Essa alteragéo climatica foi
viabilizada pelas atividades antrépicas em prol do
desenvolvimento econdémico. Com o crescimento
da densidade demografica e os consequentes
aumentos dos processos de urbanizagao e indus-
trializagdo, o consumo de combustiveis fésseis
aumentou (carvao, petroleo, gas natural), € com
ele a liberagdo na atmosfera de inimeros poluen-
tes e de gases de efeito estufa (GHS). Em decor-
réncia do aumento da concentragdo desses ga-
ses, a forma com que a energia solar interage com
a atmosfera tem sido modificada, aumentando a
temperatura terrestre. Esse efeito traz ameacgas a
preservacao da vida humana e da biodiversidade.

'Cadastrado no SIGA NRP1553 e registrado no CCTC IE-
24/2005.
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‘Os gases de efeito estufa, também chamados de gases
tragos, sdo vapor de agua, metano (CH,), éxido nitroso
(N20), hidrofluocarbonos (HFCs), perfluocarbono (PFCs) e
hexafluoreto de enxofre (SFs) e Didxido de Carbono (COy),
sendo esse Ultimo o principal deles.

*BROWN, I. F.; ALECHANDRE, A. S. Conceitos basicos
sobre clima, carbono, florestas e comunidades. In: MO-
REIRA, A. G.; SCHWARTZMAN, S. (Coords.). As mudan-
cas climaticas globais e os ecossistemas brasileiro.
Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazbnia,
2000. p. 51-58.
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Portanto, uma das principais medidas para mitigar
a emissao dos gases de efeito estufa é reduzir a
queima de combustiveis fosseis.

Atualmente, 89,5% da energia mundial-
mente produzida € de origem féssil sendo que, se-
gundo Campos (2005)6, 80,0% da mesma tem
seu uso concentrado em dez paises. Os 30 paises
mais ricos, que integram a Organizagéo para Coo-
peragao do Desenvolvimento Econdmico (OECD),
1consomem basicamente energia nao-renovavel
(38,4%) e séo responsaveis por 52,1%’ das emis-
s6es mundiais de didxido de carbono, principal gas
causador de efeito estufa. Por outro lado, em 171
paises distribui-se a parcela restante da liberagao
desse gas (OECD, 2005)°.

A Convengéo Quadro Sobre Mudangas
de Clima, precursora do Protocolo de Kyoto, re-
conheceu que os paises desenvolvidos sao res-
ponsaveis pelo maior parte das emissdes de ga-
ses de efeito estufa e, portanto, pela elevacao da
temperatura média da terra. Por esse motivo, o
“Principio de Responsabilidade Compartilhada e
Diferenciada” pelo aquecimento terrestre, descrito
no artigo XX do Protocolo de Kyoto, imp&e maio-
res sacrificios aos paises industrializados®, obri-
gando-os tanto a reduzirem montantes especifi-
cos de gases de efeito estufa, em periodo de
tempo determinado, quanto a transferir tecnolo-
gias limpas aos paises em desenvolvimento.

Os mecanismos que visam reduzir os
custos de implementacdo dos meios de mitigagao

®CAMPOS, |. Biodiesel e biomassa: duas fontes para o
Brasil. Disponivel em: <http://www.ambientebrasil.com.br/
agenda>. Acesso em: 2 fev. 2005.

"Somente os Estados Unidos, grande produtor € consumi-
dor de petroéleo, respondem por 25% das emisssdes mun-
diais de CO,.

SORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND
DEVELOPMENT - OECD. Disponivel em: <http://www. oecd.
org>. Acesso em: 30 mar. 2005.

°0s paises integrantes do Anexo 1 da Convengédo Quadro
sobre Mudangas Climaticas tém a responsabilidade de
reduzir as emisssdes de gases de efeito estufa ao nivel de
5,2% abaixo do montante emitido em 1990. Essa meta
deve ser cumprida entre 2008 e 2012.
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dos gases de efeito estufa entre os signatarios do

Protocolo s&o descritos em Goldemberg (2003)°:

1) Bolhas: Esse mecanismo de flexibilizagdo per-
mite que paises agrupem-se para cumprir suas
metas. Os paises integrantes da "bolha” esta-
belecem um limite de redugéo conjunto que po-
de ser diferenciado entre cada pais. E o caso da
Unido Européia.

2) Implementagéo Conjunta: Acordo bilateral (des-
crito no artigo VI do Protocolo) que permite que
um pais industrializado, cuja meta de redugéo é
fixa, compense suas emissoes financiando pro-
jetos de sumidouros ou de energia limpa em ou-
tro pais industrializado.

3) Comércio de Emissdes: Possibilita que os pai-
ses que estiverem cumprindo suas metas ou
que nao atingiram o teto permitido para suas
emissdes domeésticas possam comercializar es-
sa "sobra", vendendo-a para os paises que es-
tiverem em dificuldade para alcancgar suas me-
tas, independentemente da realizacao de pro-
jetos conjuntos.

Em que pese a grande responsabilida-
de dos paises integrantes do Anexo 1", o Proto-
colo de Kyoto impulsiona todos os paises a es-
forgarem-se conjuntamente na redugcédo das e-
missdes de GHS, pois, um mecanismo de mitiga-
¢éo, criado pelo Protocolo de Kyoto e proposto
pelo Brasil, envolve, também, os paises em de-
senvolvimento: o Mecanismo de Desenvolvimen-
to Limpo (MDL).

O MDL, artigo XII do Protocolo, objeti-
va ajudar os paises ndo incluidos no Anexo 1 da
Convencao a lograr o desenvolvimento susten-
tavel, assim como os paises desenvolvidos a
honrarem seus compromissos quantificados de
limitacdes de emissbes (SCHWARTZMAN e
MOREIRA, 2000)"?. Ou seja, esse mecanismo
permite que os decréscimos de emissdes decor-

""GOLDEMBERG, J. O caminho até Joanesburgo. In:
TRIGUEIRO, A. (Coord.). Meio ambiente no século 21.
Rio de Janeiro: Sextante, 2003. p.170-181.

"0 Anexo 1 da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga de Clima inclui os paises industrializados
que eram membros da Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE), em 1992, a Uniédo
Européia, e os paises industrializados da ex-Unido Sovié-
tica e do Leste Europeu.

’SCHWARTZMAN, S.; MOREIRA, A. G. Protocolo de
Kyoto e o mecanismo de desenvolvimento limpo. In:
MOREIRA, A. G.; SCHWARTZMAN, S. (Coords.). As mu-
dangas climaticas globais e os ecossistemas brasilei-
ro. Brasilia: Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia,
2000. p. 23-33.
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rentes da realizagdo de projetos de desenvolvi-
mento sustentavel em paises em desenvolvi-
mento possam ser usados pelos paises desen-
volvidos para que alcancem o compromisso de
redugéo.

A participacdo conjunta de todos os
paises faz do Protocolo de Kyoto o acordo interna-
cional mais importante e abrangente ja efetuado
em relagéo ao crescimento econdémico global. Sua
implementagdo requer modificagbes tanto nas
matrizes energéticas da grande maioria dos paises
(os quais deverao incrementar o uso de energias
renovaveis e da biomassa em detrimento das de
origem fossil) quanto nos sistemas de uso da terra.
A implementagdo do Protocolo alterara as condi-
¢bes de producdo (agricola e industrial) vigentes
que passarao a ser vinculadas a equidade social e
ao equilibrio ecoldgico. Por essa razdo, ha uma
corrente ideolégica que acredita que Protocolo de
Kyoto represente a quebra dos paradigmas atuais,
a consolidagdo do desenvolvimento econdémico
sustentavel e a emerséo de uma nova comodity: o
carbono.

Este artigo pretende discutir como o
Brasil pode se tornar um dos principais protago-
nistas nesse novo cenario mundial.

2 - ASPECTOS DA MATRIZ ENERGETICA
BRASILEIRA

A maior parte da energia gerada para
movimentar veiculos, industrias e, até mesmo, pa-
ra cozinhar advém de fontes nao-renovaveis
(97,0%) que liberam no meio ambiente inUmeros
elementos poluentes, inclusive os gases de efeito
estufa. As fontes de energia renovaveis deterioram
menos 0 meio ambiente mas tém sido pouco ex-
ploradas. Em termos mundiais, somente 3,0% da
produgdo de energia é de origem renovavel (Tabe-
la1).

Dentre as fontes de energia primaria
nao-renovaveis, o petréleo destaca-se tanto em
paises desenvolvidos como em desenvolvimento,
respondendo por 39,7% da produgdo mundial.

No Brasil, o petroleo equivale a 42,4%
da producdo de energia primaria, no entanto,
46,6% da energia total produzida, no periodo
2000-2003, foram provenientes de fontes renova-
veis (Figura 1).

O diferencial no perfil da matriz energé-
tica brasileira, quando comparada a mundial, foi



TABELA 1 - Producdo Mundial de Energia, Prin-
cipais Fontes, 2002
(em percentual)

ltem OCDE'  Nso OCDE’ Total
Carvédo 10,8 15,4 26,2
Petroleo 11,2 28,5 39,7
Gas 10,0 13,6 23,6
Nuclear 6,5 1,1 7,6
N&o renovavel 38,4 58,6 97,0
Hydro 1,2 1,3 24
Geotherm solar, etc. 04 0,2 0,5
Renovavel 1,5 1,5 3,0
Total 39,9 60,1 100,0

"Inclui 30 paises.

Refere-se a 171 paises.

Fonte: ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION
AND DEVELOPMENT - OECD. Disponivel em: <http:
/lwww. oecd. org>. Acesso em: 30 mar. 2005.
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Figura 1 - Producéo Brasileira de Energia Primaria, por Ori-
gem, 1970-2003.
Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia: Minis-
tério de Minas e Energia, 2004. Disponivel em:
<http://www. mme.org.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.

proporcionado pela grande disponibilidade de re-
cursos hidricos, de terras para uso agricola e pela
criacdo do PROALCOOL.

Até a década de 1970, a lenha, extrai-
da de florestas nativas para uso natural ou con-
versdo em carvao vegetal, era a principal fonte de
energia renovavel brasileira. Segundo o Ministé-
rio de Ciéncia e Tecnologia (MCT)™ partir da
crise energética mundial outras fontes renovaveis
de energia (hidraulicas e cana-de-agucar) e Pro-
jetos de Reflorestamento (visando a produgao de
carvao vegetal para as siderurgicas) foram incen-

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. Inventario
brasileiro das emiss6es antrépicas por fontes e remo-
¢oes por sumidouros de gases efeito estufa ndo con-
trolados pelo protocolo de Montreal. Disponivel em:
<http://www.mct.gov.br/mudancasclimaticas/comunic>.
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tivados. No periodo 1970-2003, a lenha apresen-
tou uma queda de 1,08% a.a. (Tabela 2).

TABELA 2 - Taxas de Crescimento de Fontes
Renovaveis de Energia Primaria,
Brasil, 1970-2003

Fontes de energia renovavel

Taxa de crescimento (%)

Energia hidraulica 29
Lenha -1,08
Produtos da cana-de-agucar 2,34
Outras renovaveis 7,01
Total 1,53

Fonte: Elaborada pelos autores a partir dos dados primarios
de BALANGCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia:
Ministério de Minas e Energia, 2004. Disponivel em:
<http://www. mme.org.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.

O Governo federal, aproveitando a
riqueza fluvial brasileira, iniciou em 1975 as insta-
lacdes da usina hidrelétrica Itaipu, no rio Parana,
que efetivamente entrou em funcionamento em
1983. Atualmente, a usina fornece 96,0% da
energia elétrica do Estado de Sao Paulo, principal
centro industrial do Brasil. A producdo de 2004
também seria suficiente para atender cerca de
trés vezes o consumo anual de energia elétrica
do Estado do Rio de Janeiro ou 4,9 vezes o do
Parana'. Entre 2000 e 2003, a energia hidraulica
tornou-se a mais importante geradora de energia
elétrica do Pais, atendendo 24,0% das necessi-
dades energéticas do Brasil. Entre 1970 e 2003,
a producgdo brasileira de energia gerada por hi-
droelétricas cresceu 2,9% ao ano.

A producdo brasileira de energia gerada
por outras fontes renovaveis, ou seja, as prove-
nientes do sol, do vento e da biomassa (excluindo
lenha e bagaco de cana) tiveram crescimento de
7,0% a.a., entre 1970 e 2003.

O Governo federal tem incentivado a
geracao de energia elétrica através da energia
edlica e da co-geragdo de energia usando bio-
massa (lixivia e bagago de cana), com garantia
da compra.

Quanto a energia edlica, uma das van-
tagens em se produzir energia elétrica a partir dos
ventos € a complementaridade entre os regimes
sazonais edlicos e hidricos. Sobretudo no Nordes-
te brasileiro, quando a época de seca coincide
com a maior intensidade dos ventos (Figura 2), a
energia edlica deve ser estimulada para que a
agua possa ser poupada exclusivamente para

“Disponivel em: <http://www.itaipu.gov.br>.
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Figura 2 - Sazonalidade das Aguas e Ventos no Nordeste
Brasileiro.

Fonte: FEITOSA, E. A. Energia Edlica no Brasil: os pro-
ximos 20 anos. In: CONFERENCIA SUSTENTABI-
LIDADE NA GERAGAO E USO DE ENERGIA NO
BRASIL. Campinas: Unicamp, fev. 2002.

irmigacao de lavouras. Via de regra, as instalacdes
hidrelétricas, devido ao alagamento de areas, redu-
zem 0 espago agropecuario e alteram o meio am-
biente e a biodiversidade regional. Em contraposi-
¢ao, as centrais edlicas oferecem a vantagem de
coexistirem com agricultura e pecuaria, caracteri-
zando uma complementaridade territorial. No Bra-
sil, os Estados do Ceara e Minas Gerais ja apre-
sentam centrais eolicas de geragao de energia15.

Ja, no que concerne a biomassa, em
meados da década de 1970, o Governo federal
criou o maior programa de uso de energia reno-
vavel em larga escala: 0 PROALCOOL. Ap6s sua
implantacédo, a producdo brasileira de energia
oriunda de derivados da cana-de-agucar cresceu
2,3% a.a. (Figura 3).

Dentre os residuos da cana-de-agucar,
0 bagago tem sido crescentemente utilizado para
gerar eletricidade nas usinas e energia térmica
para processar os subprodutos do caldo - agucar
e alcool.

O etanol tem sido utilizado, sobretudo,
para fins carburantes.

Considerando-se todas as fontes de
energia, ou seja, incluindo-se as de origem reno-
vavel o setor industrial responde por 39,0% do
consumo energético nacional (BALANCO, 2004)'°
e o de transporte por 29,0%. No entanto, a emis-
séo de poluentes por parte do setor de transporte
€ mais preocupante que a da industria. Pois, para

15Disponivel em: <http://www.energiaeolica.com.br>.

"®BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia: Ministé-
rio de Minas e Energia, 2004. Disponivel em: <http://www.
mme.org.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.
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Figura 3 - Produgéo Brasileira de Energia Renovavel, Média
dos Periodos 1970-74 a 2000-2003.
Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia: Mi-
nistério de Minas e Energia, 2004. Disponivel em:
<http://www. mme.org.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.

substituir os combustiveis fosseis, as industrias
dispdem de maiores alternativas energéticas (ca-
lor, agua, vento, biomassa, etc.) do que o setor
de transporte. Embora os estudos de células de
hidrogénio estejam bastante avancgadas tanto no
Brasil como no mundo, efetivamente, o setor de
transporte consome basicamente gas e combus-
tivel liquido. O gas, apesar de menos poluente
que a gasolina e o diesel, também tem origem
féssil e, os combustiveis liquidos que podem ser
utilizados em substituicdo aqueles sdo converti-
dos somente a partir da biomassa.

Note-se que 0 consumo energético de
biomassa pelo setor industrial tem sido crescente
(Figura 4). Dentre as industrias, destaca-se a
utilizagéo da lixivia para a produgéo de celulose e
a de bagacgo de cana na producdo de agucar e
alcool, bem como de bebidas.
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Figura 4 - Consumo Energético de Bagaco de Cana e Lixivia,
por Setores Economicamente Produtivos, Brasil,
Periodos 1970-79 a 200-2003.
Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL. Brasilia: Minis-
tério de Minas e Energia, 2004. Disponivel em:
<http://www. mme.org.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.



As destilarias absorvem o melago e o
caldo de cana para a produgao de alcool, que é
consumido pelo setor de transporte. No entanto,
esse setor produtivo ainda consome cerca de
54% da energia obtida dos derivados de petroleo:
gasolina e diesel. Segundo Ribeiro (2001)17, o]
segmento rodoviario € responsavel por 90,0%
das emissbes de dioxido de carbono. Levanta-
mento da Associagdo Nacional dos Fabricantes
de Veiculos Automotores (ANFAVEA)' indica
que dentre as vendas internas de autoveiculos
nacionais, no ultimo triénio (2000-2003), cerca de
87,0% movimenta-se a gasolina e 9,0% a diesel.
Apenas 4,0%'° dos autoveiculos vendidos no
Brasil consomem alcool.

A mitigacdo da emissdo dos gases de
efeito estufa por parte do setor de transporte devera
ocorrer com o crescimento do mercado de veiculos
flex, com o aumento da credibilidade popular no
alcool combustivel e com o inicio do Programa Bra-
sileiro de Producgdo e Uso do Biodiesel, que re-
presenta a inser¢do do etanol em veiculos pesados.

O uso do etanol combustivel, seja na
forma de alcool hidratado, seja nos 25,0% de ani-
dro adicionados a gasolina evita a emisséo de 7
milhdes de toneladas de carbono equivalente nos
autoveiculos com motores de ciclo otto. J&, o bio-
diesel (éster de acidos graxos) reduzira a emissao
de poluentes decorrentes da combustao do diesel.

Assim, apesar do avango tecnolégico do
PROALCOOL, sobretudo no que concemne aos
sistemas de co-geracdo de energia a bagaco, é,
ainda, o etanol que assumira maior importancia na
substituicdo dos combustiveis fésseis e, portanto,
na redugéo de emissdes de gases de efeito estufa.

3 - CONSIDERAGOES FINAIS

A entrada em vigor do Protocolo de
Kyoto, no inicio de 2005, provocou incremento na

"RIBEIRO, S. K. Transporte sustentavel: alternativas pa-
ra 6nibus urbano. Rio de Janeiro. COPPE/UFRJ, 2001.
200 p.

18A,SSOCIAC/:\O NACIONAL DOS FABRICANTES DE
VEICULOS AUTOMOTORES - ANFAVEA. Disponivel em:
<http://www.anfavea.com.br>. Acesso em: 30 mar. 2005.

Em 1985 e 1986, cerca de 76% dos veiculos produzidos
no Brasil eram a alcool.

PBjodiesel ¢ um “combustivel verde” que utiliza o etanol
como matéria-prima, reagindo-o quimicamente com acidos
graxos, mediante a presenga de um catalizador. Ele pode
substituir, parcial ou totalmente, o 6leo diesel.

Informag & es Econd micas, SP, v.35, n.5, maio 2005.
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utilizagdo das fontes de energia renovavel, pois

0s paises desenvolvidos intentam alcangar

12,0% de energia limpa até 2010, como parte de

Seus compromissos, associa-se a isso, as esti-

mativas da Agéncia Internacional de Energia,

para 2020, que elevam a representagcido dos
biocombustiveis no mercado mundial de combus-
tiveis para 30%. Esse percentual refere-se tanto

a substituicdo de fontes fésseis no segmento de

transporte como na produgéo de energia elétrica.

Tais perspectivas ampliam as portas do
comércio exterior para o Brasil, que podera con-
solidar-se como principal fornecedor mundial de
biocombustiveis e de tecnologias associada a
sua produgao, considerando-se o know how bra-
sileiro na producao de etanol e biodiesel*".

Mas, vale lembrar que o Brasil ¢ listado
dentre os 20 maiores poluidores mundiais e, pela
falta de obrigatoriedade de compromisso de re-
dugdo das emissbes de gases de efeito estufa,
tem sido motivo de controvérsias dentre alguns
signatarios do Protocolo de Kyoto, que acreditam
que a taxa de emissdo do Brasil (assim como da
China e da india) estdo propensas a evoluir em
ritmo maior do que a dos paises desenvolvidos e
que por isso o Brasil ja deveria ter uma taxa de
redugdo estipulada.

A visao desses signatarios ganha peso
quando se observa que, desde 2001, a participa-
¢ao dos combustiveis fosseis na matriz energética
brasileira tornou-se superior a dos renovaveis. A
inversdo da matriz energética nacional pode au-
mentar as discussdes e antecipar a obrigatorieda-
de de um prévio estabelecimento de percentual de
reducéo de gases de efeito estufa para o Brasil.

Assim, mesmo que o Brasil se torne o
principal agente no mercado internacional de bio-
combustiveis, é necessario e urgente reverter o
declinio da participacédo das fontes renovaveis na
matriz energética brasileira, buscando:

e um maior enquadramento do Programa Nacio-
nal do Biodiesel nos Mecanismos de Desenvol-
vimento Limpo e

¢ elevar a competitividade do setor sucro-alcoo-
leiro no Nordeste brasileiro, por meio do incen-

#'Apesar de o biodiesel figurar na midia como uma alternativa
recente, o Programa Nacional do Oleo Vegetal surgiu junto
com o PROALCOOL visando reduzir a dependéncia externa
do Brasil. Desde o inicio da década de 1980, o Brasil ja dis-
punha de tecnologias apropriadas e de resultados de testes
experimentais em frotas pequenas e regionalizadas. Na
década de 1990, surgiu o Programa Nacional de Biodiesel,
que atrelou a importancia econdémica do combustivel verde
aos beneficios do meio ambiente e a inclus&o social.
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tivo a adogdo de tecnologias (valendo-se da
melhor localizagdo desse polo produtor de ca-
na-de-agucar em relagédo aos portos);

e aumentar os investimentos em pesquisas de
acomodagéo e transporte da palha da cana-de-
acucar, para geracao de energia;

e uma reavaliacdo do Programa de Incentivos as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PRO-
INFA), que, embora voltado aos pequenos pro-
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dutores, exige que o investidor garanta 30% do
projeto com capital proprio e tecnologias de
maior porte (pequenas centrais hidrelétricas,
eodlicas e biomassa), inviabilizando a inclusao
dos pequenos produtores de energia elétrica. A
energia solar, aplicada a sistemas de pequeno
porte, que poderia ser uma opgao para as
areas que nao dispdem de eletrificacdo, ndo é
contemplada pelo PROINFA.



