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aumento da frequéncia e
da intensidade de even-
tos climaticos extremos
é uma consequéncia ja perceptivel
do aquecimento global. A tempera-
tura média do planeta esta 1°C aci-
ma dos niveis prévios a revolucao
industrial, o que corresponde a um
aquecimento sem precedentes em
pelo menos 2000 anos [1]. Se nada
for feito, os modelos indicam um
aquecimento acima de 2°C ja em
2050 e acima de 3°C até 2100 [1], 0
que, nas palavras do“The Economist”,
significara que os seres humanos
ndo estarao seguros em nenhum lu-
gar do planeta [2]. Para evitar esse
cenario, é urgente reduzir a emis-
sao de gases de efeito estufa (GEE),
sobretudo didxido de carbono (CO,).
Os custos decorrentes desses
eventos climaticos extremos ja es-
tao sendo pagos pela sociedade,
no reparo de infraestruturas dani-
ficadas, secas que afetam o abas-
tecimento de agua, incéndios que
destroem florestas, biomas e comu-
nidades, blecautes de energia du-
rante ondas de calor extremo, entre
outros. Trata-se de um exemplo da
tragédia dos comuns (tragedy of the
commons) [3], em que a busca por
beneficios privados legitimos levam
a um dano coletivo pelo qual todos
pagam, inclusive aqueles que nao
usufruem dos beneficios.
Aprecificacao dasemissoes de ga-
ses de efeito estufa, ou simplesmen-
te "precificacao do carbono”, tem por
objetivo internalizar esses custos nos
negoécios responsaveis pelas emis-
soes, reduzindo a competitividade

de atividades poluentes e tornando
mais competitivas as tecnologias de
baixo carbono [4]. Os recursos advin-
dos da precificacao das emissoes de
carbono podem ser utilizados para fi-
nanciar o desenvolvimento de novas
tecnologias e, até mesmo, subsidiar
0 emprego destas, acelerando sua
penetracao no mercado.

Este artigo tem como objetivo
apresentar um panorama sobre a
precificacao das emissdes de car-
bono, incluindo os principais con-
ceitos relativos a este assunto, e
discutir possiveis desdobramentos
para a cadeia produtiva do concreto
no Brasil.

1. MECANISMOS DE
PRECIFICACAO DE CARBONO

1.1 Impostos ou taxas sobre
emissoes de carbono

Nesse mecanismo, 0 governo es-
tabelece um "preco” sobre as emis-
soes de GEE provenientes de deter-
minadas atividades, por exemplo, a
producdao de combustiveis fésseis.
Os recursos arrecadados com esses
impostos podem ser investidos em
tecnologias de baixo carbono.

1.2 Mercados de créditos
de carbono

Nos mercados de “créditos” de
carbono, empresas que emitem
GEE abaixo de determinadas me-
tas ou capturem/removam GEE da
atmosfera podem vender os “cré-
ditos de carbono” para empresas

que estejam emitindo acima de de-
terminadas metas ou que queiram
voluntariamente compensar suas
emissdes. O crédito comercializa-
do é medido em toneladas de CO,
equivalente (t CO,.)), unidade que
pondera os GEE pelo seu potencial
de contribuicao para o aquecimen-
to global. O preco da emissao de
carbono é definido pelo mercado,
em funcao da oferta e da demanda,
podendo também ser afetado por
especulacao.

1.2.1 MERCADOS DE CARBONO
REGULADOS

Nos mercados de carbono regu-
lados, também conhecidos pela sigla
ETS, de Emissions Trading System ou
pelo termo cap-and-trade, as entida-
des reguladoras, normalmente go-
vernos, definem limites maximos de
emissao (cap) compulsérios para se-
tores intensivos em carbono. As per-
missdes de emissao sao distribuidas
ou leiloadas entre as empresas. Caso
uma empresa emita menos do que o
permitido, ela pode vender o seu ex-
cedente (trade) para outra empresa
que emita mais do que o permitido,
de modo que o setor como um todo
reduza suas emissoes de GEE [5].

1.2.2 MERCADOS DE CARBONO
VOLUNTARIOS

Nos mercados de carbono volun-
tarios, os “créditos de carbono” sao
adquiridos voluntariamente, por uma
questao de reputacao das empresas,
sobretudo com o crescimento do
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D Figura 1

Mapa das iniciativas de impostos e mercados regulados de carbono
(ETS) no mundo. No Brasil, a precificagdo de carbono encontra-se em
andlise. Adaptado do mapa de iniciativas de precificagdo de carbono

do Banco Mundial [8]

movimento de governanca am-
biental, social e corporativa (ESG -
Environmental, Social, and Corporate
Governance) [6]. Nessa modalidade,
empresas que demonstrem que redu-
ziram suas emissdes ou que remove-
ram GEE da atmosfera - por exemplo,
com a plantacao de florestas - podem
gerar unidades de “reducao/remocao
verificada de emissdes” (RVE), termo
técnico para o "crédito de carbono”
[5]. Os créditos de carbono podem en-
tao ser adquiridos por empresas que
queiram compensar suas emissoes
(offset). Para isso, a empresa que faz
a compensacao precisa “‘aposentar” o
crédito adquirido, para que a mesma
unidade de crédito nao seja utilizada
para compensar mais de uma unidade
de emissao [7]. Os créditos recebem
ndmeros de série e 0s sistemas de co-
mércio possuem mecanismos de ras-
treabilidade que visam garantirainte-
gridade das transacoes e evitar duplo
crédito [6].

2. PANORAMA DA
PRECIFICACAO DE CARBONO

2.1 Panorama mundial

De acordo com o Banco Mundial,
em 2021 havia 68 iniciativas com-
pulsérias de precificacao de carbo-
no em operacao no mundo, sen-
do 37 de tributacao e 34 mercados
regulados de carbono, que juntos
cobrem aproximadamente 23% das
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emissoes globais de GEE (Figura 1).
Além disso, os mercados volunta-
rios movimentaram 362 milhdes de
“créditos de carbono” em 2021 [8].

O preco da emissao de uma to-
nelada de carbono equivalente é
bastante variavel — de menos de
UsD 1/tCO,, a USD 137/tCO,, — como
mostra a Figura 2, que considera
iniciativas de impostos e mercados
regulados de carbono. Nos mer-
cados voluntarios, o preco médio
em 2021 foi de USD 3,82/tCO__. Es-
timativas apontam que, para gerar
uma reducao das emissOes de GEE
condizente com as metas do Acor-
do de Paris, o preco das emissoes
de carbono deveria estar entre USD
50/tCO,, e 100/tCO,,. Entretanto,
embora 0s precos estejam aumen-
tando, menos de 4% das emissoes
mundiais de GEE estao precificadas
dentro ou acima desta faixa [8].

Osrecursos captados por impos-
tos e mercados regulados de carbo-
no geraram uma arrecadacdo total
estimada em USD 84 bilhdes no ano
de 2021 [8].

Um marco importante para a
precificacao do carbono foi a reqgu-
lamentacdo do Artigo 62 do Acordo
de Paris em 2021, que estabelece as
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regras para o comércio internacio-
nal de emissdes, que até entao era
restrito a empresas e a algumas ini-
ciativas, como o mercado regulado
europeu (EU-ETS). O Artigo 62 per-
mite que paises adquiram permis-
soes de emissao de outros paises
para cumprirem as metas estabe-
lecidas em suas Contribuicdes Na-
cionalmente Determinadas (NDC
- Nationally Determined Contribu-
tion), por meio de um instrumento
denominado ITMO (Internationally
Transferred Mitigation Outcomes). O
pais que adquire o ITMO pode de-
duzir as emissoes de suas emissoes
nacionais, enquanto o pais que ven-
de o ITMO precisa acrescentar as
emissdes vendidas as suas emissoes
nacionais. Entretanto, ainda leva
tempo até que esse comércio inter-
nacional de emissdes seja operacio-
nalizado [8].

2.2 Panorama nacional

Em maio de 2022, o Governo Fe-
deral publicou o Decreto n2 11.075,
que estabelece o0s procedimentos
para a elaboracao dos Planos Se-
toriais de Mitigacao das Mudancas
Climaticas e institui o Sistema Na-
cional de Reducao de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa (Sinare). Em-
bora o decreto mencione o Mercado
Brasileiro de Reducao de Emissoes
(MBRE), ele nao estabelece as re-
gras de operacao desse mercado,
nem a metodologia para quantifi-
cacao e certificacao das reducoes
de emissOes de GEE.

O decreto atribui a cada setor
o estabelecimento de suas pro-
prias metas de reducao, o que pode
gerar inconsisténcias no grau de
ambicao climatica entre setores e
descolamento das metas previstas
na contribuicao Dbrasileira para o
Acordo de Paris. Além disso, o prazo
para definicao das metas setoriais é
curto — apenas 180 dias a partir da
publicacao do decreto, prorroga-
veis por igual periodo — sobretudo
considerando-se que, exceto para
o setor de cimento, ainda faltam
aos demais setores econdmicos o

estabelecimento da linha de base
de emissdes, 0 que exige elaborar
inventarios em uma amostra repre-
sentativa do mercado. Essa linha
de base é fundamental para a defi-
nicao das metas de mitigacao, que
implicam em negociacao setorial e
com 6rgaos governamentais.

Ha também um projeto de lei
em tramitacao no Legislativo (PL
528/2021) que trata da regulamen-
tacao do MBRE.

Sendo assim, o Brasil ainda nao
tem iniciativas requladas de precifi-
cacao de carbono, mas ha empresas
que operam no mercado voluntario,
seja gerando créditos por meio de
projetos de reducao de emissdes ou
remocao de GEE da atmosfera, seja
adquirindo créditos para compen-
sacao de emissoes.

3. QUESTOES SOBRE A
PRECIFICACAO DE CARBONO
Ha diversos debates sobre a me-
lhor forma de precificar as emis-
soes de carbono e sobre a eficacia
desses instrumentos para limitar o
aquecimento global. A sequir, apre-
sentam-se algumas das principais
questoes identificadas para as dife-
rentes estratégias de precificacao.

3.1 Imposto sobre emissdes
de carbono

No caso doimposto sobre carbo-
no, ovalor ou a taxa sao conhecidos
de antemao e se refletem direta-
mente no preco dos bens e servicos
associados a emissOes de carbono.
Os recursos arrecadados pelo Es-
tado com os impostos podem ser
utilizados para apoiar iniciativas de
sustentabilidade.

Por outro lado, a criacao de im-
postos em geral é uma medida im-
popular, que pode enfrentar resis-
téncia tanto da populacao quanto
de setores econdmicos [9]. Além
disso, os impostos de carbono po-
dem ter um impacto proporcional-
mente maior sobre a populacao de
baixa renda, o que levanta questoes
sobre justica social, uma vez que
essa populacdoem geral tem meno-

res emissoes de CO, per capita. En-
tretanto, os recursos arrecadados
com 0s impostos de carbono po-
dem ser utilizados para corrigir essa
assimetria [10].

Outra questao é que, diferente-
mente dos mercados de carbono,
0S impostos nao estdao associados
a reductes de emissdes de ante-
mao; em outras palavras, caso as
pessoas ou empresas paguem pelo
custo adicional, as emissodes de GEE
podem continuar crescendo [10]. A
resisténcia politica e a negociacao
que se segue tém levado em muitos
paises ao estabelecimento de im-
postos de valor muito baixo, inca-
pazes de alterar a competitividade
das tecnologias de baixo carbono.

3.2 Mercados de carbono
regulados

No caso dos mercados regula-
dos, ha um teto de emissdes esta-
belecido pelo Estado, que nao pode
ser ultrapassado. Isto traz maior
grau de certeza sobre a reducao
das emissoes [4]. Esta cota de emis-
soes é alocada entre as diferentes
atividades geradoras de CO,. Por
outro lado, o valor da tonelada de
carbono varia conforme a oferta e
a demanda.

A efetividade desse mecanismo
para combater as mudancas cli-
maticas depende do quao baixo é
0 teto estabelecido, bem como de
sua reducao gradativa ao longo do
tempo, que precisa estar alinhada
com os compromissos de longo pra-
zo do pais. Se o teto for muito alto,
0 preco pago pelo direito de emi-
tir acima do teto tende a ser mais
baixo, o que reduz o incentivo para
as empresas mitigarem suas emis-
soes. Quando a economia desaque-
ce, a tendéncia é o preco do carbo-
no baixar, revertendo parcialmente
0s ganhos. O estabelecimento de
um teto adequado exige um diag-
nostico verificavel das emissoes
atuais de cada setor, bem como um
roadmap consistente que aponte
metas de reducao de emissao que
sejam ao mesmo tempo desafiado-
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ras e tecnicamente viaveis.
3.3 Mercados de carbono
voluntdrios

Embora os créditos do merca-
do voluntario sejam gerados por
reducdoes ou remocoes verificadas
de emissoes, essa verificacao esta
sujeita a diferentes padroes, man-
tidos por entidades privadas e nao
necessariamente consistentes en-
tre si [8].

Além disso, ha operacoes de ge-
racao de créditos em que a remocao
de GEE é, no minimo, questionavel.
Por exemplo, @ manutencao de flo-
restas nativas em pé pode gerar cré-
ditos de carbono, sob o argumento
de que, se nao houvesse ganho fi-
nanceiro, a floresta seria derrubada
("desmatamento evitado”). Entre-
tanto, o que efetivamente remove
CO, da atmosfera € o aumento da
biomassa florestal' (de forma dura-
doura); além disso, ha casos em que
a taxa base de desmatamento foi
superestimada, gerando créditos
maiores do que a realidade [11].

Outro ponto problematico é que
empresas podem optar por com-
pensar suas emissoes antes mesmo
de considerar sua reducao. Além
disso, é sempre mais facil vender
promessas do que entregar resul-
tados: os anuncios de projetos para
captura de carbono com planta-
cao de florestas ja feitos no Brasil
é muito maior que a capacidade de
producao de mudas de arvores —in-
sumo obrigatério — e certamente
enfrentara limitacdes de areas para
plantacao [12].

Ou seja, a eficacia das estraté-
gias de precificacao de carbono re-
quer que elas sejam bem desenha-
das e ajustadas ao longo do tempo,
frente as respostas dadas pelo mer-
cado. Combinacdes entre diferentes
estratégias podem trazer bons re-
sultados. Além disso, a precificacao
de carbono ndo deve ser vista como
a Unica estratégia de descarboniza-

Caso nenhuma medida seja tomada, as 1
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Estratégias para atingir emissdes liquidas
iguais a zero e contribuigdo p/ mitigacdo (%)

Eficiéncia no projeto e construgdo (22%)

Eficiéncia na producao de concreto (11%)

Eficiéncia na produgdo de cimento (9%)

Eficiéncia na produgdo de clinquer (11%)

Captura, utilizagio e armazenamento de
carbono - CCUS (36%)

Descarbonizacdo da eletricidade (5%)
Carbonatagdo (6%)

Contribuicdo das diferentes agdes para a cadeia produtiva do

concreto atingir emissoes liquidas de carbono iguais a zero até 2050,
em nivel global. Adaptado do roadmap da Global Cement and
Concrete Association [14]

cdo, massimintegradaaoutrosins-
trumentos e politicas publicas, uma
vez que as mudancas necessarias
para limitar o aquecimento global
sao de grande escala e permeiam
todos os setores da economia [10].
Apenas mecanismos de mercado
nao sao suficientes para enfrentar
esse desafio [9].

4. DESDOBRAMENTOS PARA
A CADEIA PRODUTIVA DO
CONCRETO NO BRASIL
A precificacao do carbono sig-
nifica que cimentos, concretos e
estruturas mais intensivos em car-
bono podem se tornar mais caras.
Como os efeitos das emissdes sao
globais, a tendéncia é de conver-
géncia dos precos no mercado glo-
bal. Assumindo um preco de car-
bono de US$ so/t (limite inferior
da faixa indicada pelo Banco Mun-
dial) e uma emissao de 0,8 t CO,/t
clinquer, o imposto de carbono de
um cimento com 90% de clinquer
sera de USs$ 35/t, um significativo

aumento considerando o preco ti-
pico internacional do cimento de
US$ 100/t. Esse custo seria repas-
sado para o concreto — o cimento é
tipicamente um pouco mais de 50%
do custo do concreto usinado — e
para os edificios. Mesmo um preco
de carbono de USs$ 30/t (40% abaixo
da faixa indicada pelo Banco Mun-
dial) configuraria um forte incenti-
vo a busca da inovacao na cadeia de
valor. Ou seja, reduzir as emissoes
de carbono é essencial para a com-
petitividade econdmica do setor.
Em um futuro préximo, é prova-
vel que iniciativas requladas de pre-
cificacao de carbono no Brasil inclu-
am a cadeia produtiva do concreto,
uma vez que a Politica Nacional de
Mudancas Climaticas considera a“in-
dustria da construcao” como um dos
setores chave para reducao de emis-
soes. Além disso, internacionalmen-
te, diversos mercados regulados de
carbono contemplam a producao de
cimento, por ser uma atividade com
altas emissoes diretas de CO, [8].

' Em plantas em crescimento, o CO, é absorvido pela fotossintese e transformado em celulose, hemi-celulose e lignina, que sdo as moléculas constituintes de troncos, galhos
efolhas. Plantas maduras, por outro lado, transformam o CO, em glicose durante a fotossintese, mas emitem o CO, pela respiracdo, de modo que o balanco de CO, de plantas
maduras é relativamente estdvel. A destruicdo da madeira por combustdo ou biodeterioracdo libera CO, (ou metano) para a atmosfera novamente.
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AindUstria brasileira do cimento
esta preparada, pois ja conta com
uma linha de base estabelecida no
ambito do Cement Sustainability
Initiative — que cobre cerca de 2/3
da producdo brasileira — e de me-
tas de mitigacao baseadas em um
roadmap, em que se propoe reduzir a
intensidade do carbono do cimento
(t CO,/t) em 33% até 2050. Entre-
tanto, como se projeta umaumento
de 65% do consumo de cimento até
2050, as emissoes absolutas devem
aumentar em 10% No mesmo peri-
odo (de 40 para 44 milhdes t CO,/
ano) [13]. Cabe observar que a pega-
da de carbono do cimento brasileiro
é hoje uma das menores do mundo.

Sendo assim, para reduzir as
emissOes totais do setor, como pro-
pOe 0 mais recente roadmap da Glo-

bal Cement and Concrete Association
(GCCA) [14], que prevé emissoes neu-
tras em 2050, é necessario envolver
outros elos da cadeia produtiva do
concreto (Figura 3). Ainda falta ao
mercado de concreto e de edificios
uma linha de base das emissoes
atuais e o estabelecimento de me-
tas de reducao ao longo do tempo,
em um roadmap que identifique as
tecnologias possiveis para reducao
das emissdes para cada agente, ob-
servando, obviamente, 0s requisitos
de desempenho aplicaveis aos mate-
riais e produtos cimenticios.

Quem for mais eficiente em re-
duzir as emissodes de carbono tera
custos mais baixos e podera até
vender créditos de carbono para 0s
menos eficientes do ponto de vista
das emissoes. Esta é uma atividade
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