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EmissOes de gases de efeito estufa crescem

no mundo, mas caem no Brasil gracas

a reducado do desmatamento na Amazdnia

MARCOS PIVETTA __ilustracdes ANDRE KITAGAWA

s emissdes globais de gases de efeito
estufa (GEE) bateram novo recorde
em 2023. Chegaram a 57,1 bilhdes
de toneladas de diéxido de carbono
equivalente (CO,eq) e foram 1,3%
maiores do que no ano anterior, se-
gundo relatdrio divulgado no final
de outubro pelo Programa das Na-
¢Ses Unidas para o Meio Ambiente
(Pnuma). A taxa de crescimento foi superior a
da década passada (de 2010 a 2019), quando, an-
tes da ecloséo da Covid-19, as emissdes anuais
subiram, em média, 0,8%. Em 2020, no auge da
pandemia, a reducdo das atividades no planeta
provocou uma queda de quase 5% nas emissdes
totais, a maior registrada desde os anos 1970.

A alta nas emissdes globais ocorreu em quatro
dos cinco grandes setores que produzem GEE:
energia, processos industriais, agropecuaria e
tratamento de residuos. Apenas a categoria de
uso da terra, mudancas no uso da terra e florestas
(LULUCF) liberou menos gases de efeito estu-
fa em 2023 do que no ano anterior. O principal
processo que influencia o total desse setor € a
remocdo de vegetacdo, em especial de florestas,
para dar lugar a agricultura e a pecudria.

“O problema do Brasil é que o inventdrio na-
cional subestima as emissdes de diéxido de car-
bono decorrentes das queimadas e da degrada-
cdo de vegetacdo”, comenta a quimica Luciana
Gatti, coordenadora do Laboratério de Gases de
Efeito Estufa (LaGEE) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe). Afora a agricultura,
que pode estocar carbono no solo, mas cujas re-
mog¢des ndo costumam ser contabilizadas nos
inventdrios, o setor de LULUCF ¢ o tnico que,
além de emitir, também pode remover, de forma
natural, diéxido de carbono do ar (as outras ca-
tegorias sempre liberam GEE).

Areas verdes bem preservadas podem retirar
mais carbono da atmosfera, via fotossintese, e

estocd-lo em sua biomassa, do que emitir CO,
pela respiragdo. Por sua vegetagdo tropical densa,
a Amazonia sempre foi considerada uma parte do
planeta que absorvia mais carbono do que emitia.
Estudos recentes, como os feitos pela equipe de
Gatti, indicam que partes da Amazodnia, devido
ao desmatamento e ao avanco da degradagdo, es-
tdo perdendo a capacidade de prestar esse servico
ecossistémico, que minora o aquecimento global
(ver Pesquisa FAPESP n° 321).

Hoje, a maioria das andlises indica que a tem-
peratura global estd ao menos 1,2 °C acima da do
periodo adotado como referéncia da era pré-in-
dustrial, a segunda metade do século XIX. Com
esse nivel de aquecimento, varios estudos mos-
tram uma deterioragdo de alguns sinais vitais do
planeta, como o aumento do nivel dos oceanos e
a intensifica¢do de eventos climdticos extremos
(ver reportagem na pdgina 18). Desde 2023, no
entanto, um aquecimento global da ordem de 1,5
grau Celsius (°C) tem sido registrado de forma
ainda considerada como tempordria, por meses
seguidos (ver Pesquisa FAPESP n° 343).

Segundo o relatdrio do Pnuma, houve eleva-
c¢do na quantidade liberada dos quatro tipos de
gases que contribuem para o aumento da tem-
peratura do planeta: diéxido de carbono (CO,),
que provoca sozinho trés quartos do aquecimento
global, especialmente em decorréncia da queima
de combustiveis fésseis (petréleo, gas e carvio);
metano (CHy,), liberado essencialmente em ati-
vidades da agropecudria e em vazamentos na
exploragdo de gas natural; éxido nitroso (N,O),
presente nos fertilizantes agricolas e em resi-
duos animais; e gases fluorados (HFC), usados
em sistemas de refrigeracéo.

Nas estatisticas, ¢ comum transformar as emis-
soes de metano, 6xido nitroso e gases fluorados
em seu equivalente em CO,. Uma férmula de con-
versdo é empregada e se obtém que a produgdo de
1tonelada de metano e de 6xido nitroso aquece a
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atmosfera, ao longo de um século, o mesmo que,
respectivamente, 25 e 298 toneladas de CO,. No
caso dos HFC, que englobam uma familia de gases
produzidos artificialmente, o fator de conversao
frequentemente passa de mil.

Se ndo for revertida a tendéncia atual de alta na
producdo de GEE, ndo hd a menor possibilidade
de limitar o aquecimento global a 1,5 °C, meta
estabelecida em 2015 pelo Acordo de Paris, e a
temperatura planetdria deverd subir entre 2,5°C e
3°C até o fim do século. Esse nivel de aquecimen-
to é considerado catastréfico, com um altissimo
custo de vidas humanas e prejuizos econdmicos.
“Para entrar no caminho menos dispendioso pa-
ra [limitar o aquecimento a] 1,5 °C, as emissoes
devem cair 42% até 2030, em comparacdo com 0s
niveis de 2019”, disse a economista dinamarque-
sa Inger Andersen, diretora-executiva do Pnuma,
no prefécio do documento. Outra possibilidade
seria reduzir em 7,5% as emissdes, ano apés ano,
daqui até 2035.

QUEDA DAS EMISSOES DO BRASIL

Ao contrario de boa parte do planeta, o Brasil re-
duziu de forma significativa a produgéio de GEE no
ano passado. Segundo o Sistema de Estimativas de
Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa
(Seeg), uma iniciativa da rede de organiza¢des ndo
governamentais Observatério do Clima (OC), o
pais liberou em 2023 para a atmosfera 2,6 bilhdes
de toneladas brutas (sem incluir as remogdes) de
CO,eq, 12% a menos do que em 2022. Foi a maior
queda dos tultimos 15 anos.

A categoria que teve maior peso nas emissdes
foi a de mudancas no uso da terra (46%), historica-
mente a lider na producéo de GEE no pais. A seguir
vieram os setores da agropecudria (28%), energia
(18%), tratamento de residuos (4%) e processos in-
dustriais (4%). Se forem consideradas somente as
emissdes liquidas, que contabilizam o total bruto

Todos 0s gases do aquecimento

menos o carbono retirado da atmosfera pela fotos-
sintese da vegetaco em crescimento, a quantida-
de de GEE solta na atmosfera pelo pafs em 2023
foi de cerca de 1,6 bilhdo de toneladas de CO,eq.

s dados do Seeg ndo sdo oficiais, mas
seguem basicamente a metodologia
preconizada pelo Painel Intergover-
namental sobre Mudangas Climati-
cas (IPCC) das Nacoes Unidas. “De-
vemos atualizar até o fim deste ano
um novo inventario das emissdes li-
quidas de gases de efeito estufa [des-
contadas as remogdes pelo setor de
LULUCF] até o periodo de 2022”, afirma Mércio
Rojas, coordenador-geral de Ciéncia do Clima e
Sustentabilidade do Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovacdo (MCTI). “Nossos nimeros
costumam ser bem parecidos com os das emis-
soes liquidas calculadas pelo Seeg, para o qual o
inventdrio nacional é a referéncia.”

As informagdes mais recentes do Sistema de
Registro Nacional de Emissdes (Sirene) do mi-
nistério dizem respeito a 2020, ano de inicio da
pandemia. Nesse ano, a emisséo liquida de GEE
no pais chegou a quase 1,7 bilhdo de toneladas de
CO,eq, das quais 38% foram atribuidas ao setor
de LULUCEF e 28,5% a agropecudria, segundo o
Sirene. As categorias energia, processos indus-
triais e tratamento de residuos responderam,
respectivamente, por 23,2%, 6,1% e 4,2% do total
de GEE produzidos no pais.

A reducgdo nas emissdes em 2023 no Brasil
se deve a uma particularidade de seu modelo
econdmico. Foi gragas exclusivamente a uma
diminui¢fo de 24% nas emissdes da categoria
mudancas no uso da terra que a producdo total
de GEE no pais foi menor no ano passado. Nas
outras quatro categorias que liberam alguma for-
ma de carbono para a atmosfera (energia, agro-

Evolucdo das emissées globais de dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso
e gases fluorados (em bilhdes de toneladas de CO_eq)
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pecuaria, processos industriais e tratamento de
residuos), as emissdes nacionais cresceram em
2023, segundo o Seeg. “No Brasil, o setor de mu-
dangas no uso da terra € o que dita historicamen-
te a tendéncia dominante na produgio de gases
de efeito estufa”, explica o engenheiro quimico
David Tsai, do Instituto de Energia e Meio Am-
biente (Iema), coordenador do Seeg. “Ele é uma
espécie de modulador, regulador da intensidade
das emissdes totais.”

Nos grandes paises e blocos que atualmente
mais liberam GEE na atmosfera, como China
(30% do total), Estados Unidos (11%), India (8%),
Unido Europeia (6%) e Russia (5%), o setor que
mais emite gases de efeito estufa é, com grande
folga, o de energia. Nesses lugares, apesar do
avango nos ultimos anos no emprego de energia
edlica e solar, a matriz energética ainda depende
bastante do consumo de petrdleo, gés e carvio.
Por isso, nesses paises e em termos globais, a
queima de combustiveis fésseis é o grande motor
do aquecimento global. No histérico acumulado
desde meados do século XIX, os Estados Unidos
permanecem como o pais que mais emitiu GEE,
cerca de 20% do total desde 1850.

O Brasil tem uma matriz energética mais lim-
pa que outros paises. Mais de 80% de sua ener-
gia elétrica vem de fontes renovaveis, como hi-
drelétricas e usinas de energia solar e edlica, e
uma parcela significativa de veiculos roda com
biocombustiveis. Ainda assim, dependendo do
ano e da fonte consultada, o pais aparece como
quinto ou sexto maior emissor atual, responden-
do por 2% ou 3% do total de GEE. Por ser uma
poténcia mundial na drea de cultivo de alimentos
e de criacdo de bois, o pais produz uma grande
quantidade de GEE decorrente da agropecudria.
Aqui, o peso desse setor no total das emissdes
costuma ser maior do que nas grandes econo-
mias do planeta.

Tsai destaca que a alterago significativa em
um unico parametro do setor de mudangas no
uso da terra foi a responsavel pela diminuicio
na produgio total de GEE no territério nacional
em 2023: a queda expressiva no desmatamento
do bioma Amazonia, a maior floresta tropical do
planeta, da qual 60% da extensdo total se encontra
no Brasil. A drea desmatada na parte nacional do
bioma foi de aproximadamente 4.500 quilometros
quadrados (km?) em 2023, 62% menor do que no
ano anterior, segundo relatério do MapBiomas,
outra iniciativa do OC.

O dado oficial usado pelo governo brasileiro
nas negociagdes internacionais também aponta
uma diminuigdo recente e expressiva da supres-
sdo de vegetacio na Amazonia legal, um conceito
politico-administrativo que abarca quase 60% do
territdrio brasileiro: todo o bioma Amazdnia, 20%

0 pesodle cada setor

As atividades que mais emitiram
gases de efeito estufa no
planeta em 2023 (em % do total)
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0 perfil das emissoes por pais

O setor de energia é o principal produtor

de gases de efeito estufa nas grandes economias;

no Brasil, esse peso recai historicamente
sobre a agropecuaria e o setor de LULUCF
EM BILHOES DE TONELADAS DE CO,eq
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do Cerrado e uma pequena parte do Pantanal.
Segundo informagdes divulgadas no inicio de
novembro pelo Programa de Monitoramento do
Desmatamento da Floresta Amazonica Brasileira
por Satélite (Prodes), iniciativa a cargo do Inpe,
o desmatamento em 2024 na Amazonia Legal foi
de 6.288 km?, 31% menor do que no ano anterior.

“A tendéncia do desmatamento, sobretudo
na Amazonia, tem grande peso sobre o perfil e 0
total de emissdes de gases de efeito estufa”, con-
firma Rojas, do MCTI. Os dados do MapBiomas
e do Prodes costumam apontar a mesma grande
tendéncia de desflorestamento na Amazonia,
embora ndo possam ser diretamente comparados
devido a diferencas metodolégicas (ver Pesquisa
FAPESP n°334).

matriz energética mais limpa, o gran-
de peso do desmatamento e da agro-
pecuaria no total de emissoes - tudo
isso faz do Brasil um pafs tinico no
cendrio internacional de producéo
de gases de efeito estufa. Cerca de
trés quartos das emissdes nas maio-
res economias do planeta derivam
de atividades e processos que de-
pendem da queima de combustiveis fésseis. Na
China, nos Estados Unidos e na Unido Europeia,
o peso do setor de LULUCEF (e até da agropecud-
ria) na produgdo de carbono para a atmosfera
tende a ser baixo.

Durante a 29* Conferéncia das Partes (COP29)
da Convengdo-Quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudangas do Clima (UNFCCC), realizada em Ba-
ku (Azerbaijio) entre 11 e 22 de novembro, o pais
anunciou seu novo compromisso de redugéo de
emissdes para o periodo de 2030 a 2035. Tecnica-
mente chamada de Contribuicéio Nacionalmente
Determinada (NDC), a meta prevé que, em 2035,
as emissoes liquidas de gases de efeito estufa (ou
seja, levando-se em conta também as remogdes
feitas pela manutencdo de vegetagio) represen-
tem entre 59% e 67% da produgdo de GEE em
2005. Em termos numéricos, esse corte levaria
o Brasil a emitir anualmente entre 850 milhdes
e 1,05 bilhdo de toneladas de CO,eq.

A nova NDC, um dos compromissos exigidos
pelo Acordo do Clima de Paris a todos os 196 pai-
ses signatdrios para tentar limitar o aquecimento
global a 1,5 °C, foi considerada pouco agressiva
por muitos ambientalistas. Essa néo ¢ a opinido
do engenheiro Roberto Schaeffer, do Instituto Al-
berto Luiz Coimbra de Pés-graduacio e Pesquisa
de Engenharia da Universidade do Rio de Janeiro
(Coppe-UFRJ). “A meta é muito ambiciosa”, diz o
professor do Programa de Planejamento Energé-
tico da universidade fluminense, cuja equipe fez,
apedido do governo brasileiro, os estudos (ainda
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ndo divulgados) que embasaram a meta da nova
NDC. “Se zerarmos o desmatamento, as emissdes
do setor de LULUCF despencardo rapidamente e,
por consequéncia, o total de GEE produzido pelo
pais. Quando isso ocorrer, o perfil de emissdes do
Brasil comecard a ficar mais parecido com o dos
demais paises. A partir desse momento, teremos
também de tentar reduzir ainda mais fortemen-
te as emissdes de outros setores que néo apenas
o de LULUCEF e, ao mesmo tempo, estimular a
remocdo de GEE por meio da preservacgo e res-
tauracdo das florestas.”

Estabelecido esse novo cendrio hipotético, o
Brasil passaria a ter uma pegada de carbono menor,
mas teria mais dificuldade de continuar cortando
suas emissoes de forma drastica. Isso porque os
outros quatro grandes setores que produzem GEE
(energia, agropecudria, processos industriais e tra-
tamento de residuos) respondem muito mais len-
tamente a modificagdes que possam reduzir suas

0s maiores emissores

O peso dos principais paises e blocos na producéo total
de gases de efeito estufa em 2023
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emissdes. “A producio de metano pelo gado, por
exemplo, néo vai diminuir radicalmente da noite
para o dia, ainda que seja possivel reduzir parte
das emissdes oriundas da fermentagio entérica
do rebanho”, comenta Schaeffer.

Ainda é cedo para fechar os dados globais da
producdo de GEE em 2024. Mas, como faz desde
2006, a iniciativa internacional Global Carbon
Budget (GCB) divulgou em novembro um artigo,
ainda nfo publicado em uma revista cientifica,
com a estimativa para este ano das emissdes ape-
nas de CO,, sem incluir os outros GEE. Adotados
como referéncia para o setor, os nimeros do pro-
jeto causam preocupagio. As emissdes totais de
diéxido de carbono devem bater recorde e atingir
até o fim de dezembro 41,6 gigatoneladas, 2,4% a
mais do que em 2023.

A seca severa produzida pelo fenomeno clima-
tologico El Nifio entre 2023 e 2024, como a que
ainda impacta a Amazodnia, exacerbou as emissdes
decorrentes do desmatamento e de incéndios flo-
restais que degradam a vegetagdo. “Os impactos
das mudancas climéticas estdo se tornando cada
vez mais dramaticos. Ainda assim, nio vemos
nenhum sinal de que a queima de combustiveis
fésseis tenha atingido seu pico”, comentou, em
material de divulgagio, Pierre Friedlingstein, da
Universidade de Exeter, do Reino Unido.

Na Amazonia brasileira, o desmatamento
continuou caindo neste ano. Porém o nume-
ro de incéndios florestais em varios biomas foi
bastante alto, sobretudo no primeiro semestre,
época em que normalmente ndo ocorrem muitos
focos de fogo. Esse cendrio nacional e a tendéncia
global de persisténcia do aumento das emissdes
em um momento em que os paises ja deveriam
ter reduzido sua pegada de carbono, conforme
disseram que iriam fazer em suas NDC passa-
das, desautorizam, por ora, o otimismo. Mas
desistir nio ¢ uma opgéo. Sé hd um planeta ha-
bitavel conhecido. ®
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