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EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA E CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
LOCAIS ASSOCIADOS AO CICLO DE VIDA DE UMA LINHA DE METRO: ESTUDO

DE CASO DA LINHA 5 — LILAS DO METRO DE SAO PAULO

RESUMO

A implantacdo de linhas de metr6 esta relacionada a obras de grandes proporcdes e tém
sido crescentes as exigéncias dos agentes financeiros. Para o financiamento da extensao da
Linha 5 — Lilas firmado entre o Governo do Estado de S3o Paulo - GESP e o Banco Internacio-
nal para a Reconstrucao e Desenvolvimento - BIRD, fez parte da operac¢ao, o desenvolvimen-
to de metodologia de contabilizacdo de emissdes e a construgdo de uma ferramenta para
guantificar as emissdes de gases de efeito estufa - GEE e contaminantes atmosféricos locais -
CAL para analise de impactos associados ao ciclo de vida do empreendimento. Assim, este
trabalho apresenta os resultados da aplicagdao da metodologia de inventariamento de dados
de consumo de materiais e energia estimados na fase de projeto e monitorados na implan-
tacdo da Linha 5-Lilas e consideracdes sobre areas potenciais de desenvolvimento tecnologi-
co para reducdo de emissGes em projetos de transporte publico sobre trilhos e estudos futu-

ros de expansao da rede.



INTRODUCAO

No contexto de alta dependéncia por energia, predominantemente de origem féssil, o setor
de transportes é responsdvel por parte significativa das emissdes de gases de efeito estufa e

por seus efeitos nas mudancas climaticas e no agravamento da qualidade do ar a nivel local.

No Estado de Sao Paulo, o setor de transportes foi responsavel por 32% do total de emis-
sOes de gases de efeito estufa do Estado, em 2014, sendo que mais da metade deste total
(25,7 MtCO2e) foi decorrente do transporte de passageiros, segundo o Sistema de Estimati-

va de Emissao de Gases de Efeito Estufa do Observatdrio do Clima. (Way Carbon, 2016).

O transporte publico sobre trilhos, que é uma referéncia mundial como solucdo para a mobi-
lidade urbana em grandes cidades, tem se destacado nao sé pelos beneficios mais evidentes
gue proporciona a populacdo e a qualidade de vida, mas pela diferenca do seu desempenho
ambiental associado as emissdes de gases de efeito estufa — GEE frente a outros modos,

como Onibus e automoveis.

Ainda que seja fortemente influenciado pela matriz energética, que no caso do Brasil é pre-
dominantemente renovavel, o sistema metrovidrio é mais eficiente e sustentdvel por apre-

sentar menor emissao de gases de efeito estufa por passageiro-quilébmetro.

No periodo de 2008 a 2011 — quando se utilizou mais hidrelétricas na composicdo da energia
no pais, a emissao indireta média para transportar cada passageiro do Metr6 de Sao Paulo
pela distancia de um quilémetro foi de 3 gramas em CO2 equivalente (gCO2e). Ja no periodo

de 2012-2016, essa emissao foi de 6 gCO2e/pkm, (Metro de Sdo Paulo, 2016).



Analisando o desempenho dos modais em termos de emissao de carbono, pode-se dizer que
as emissGes médias do metré em Sdo Paulo (periodo 2012-2016), sdo 18 vezes menores que
as dos automoveis a gasolina (periodo 2012-20151) e 14 vezes menores que as dos 6nibus

na cidade de Sdo Paulo (periodo 2012-2016), (Metr6 de Sao Paulo, 2016).
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Figura 1: EmissGes de gases de efeito estufa por passageiro.quilémetro - metro, 6nibus e

automovel (gCO2e por pkm) *Emissao de veiculos a gasolina calculado com base em dados
disponiveis de autonomia e frota de veiculos da RMSP. Fonte: Valores de Sao Paulo - Inven-
tdrio de Emissdes de GEE Metr6 de S3ao Paulo 2016. Valores mundiais de referéncia: Custos

de Energia, Fontes Renovaveis e Emissdes de CO2e. NOVA, 2008.

1 Informacdes obtidas nos relatérios anuais “Emissdes veiculares do Estado de Sdo Paulo” da

CETESB. O relatério com informacgdes referentes a 2016, ainda nao foi editado.



Mas para que as grandes cidades alterem o padrao de mobilidade urbana atual privilegiando
sistemas ndo sustentaveis, existe a necessidade de empreendimentos importantes em infra-
estrutura. A implantacdo de empreendimentos de porte, como o de linhas de metro, requer,
além de expressivos investimentos financeiros, a execucdo de obras e o emprego de méto-
dos construtivos com alto impacto no ambiente, no consumo de materiais e uso de equipa-

mentos que geram emissdes de GEE.

Por se tratar de problemas globais, as solu¢des devem levar em conta os impactos ambien-

tais em todo o ciclo de vida de produtos e servigos.

Para identificar as medidas e solu¢des que possam reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa no setor de transporte, é necessario realizar um diagndstico das fontes de emissao

desde a concepg¢ao do projeto, implantacdo da infraestrutura até a operacao.

O conceito de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica usada para analise do desem-
penho ambiental de um produto, processo ou servi¢co, no exercicio de determinada funcao.
Em linhas gerais, esta andlise consiste em duas etapas, sendo a primeira, denominada Anali-
se do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), e compreende a contabilizacdo das interacdes ocor-
ridas entre o ciclo de vida do produto — desde a extracdo de recursos naturais, passando por
todas as etapas de sua cadeia produtiva, do uso em si para efeito do atendimento da funcao,
e de seu descarte — e o meio ambiente. Estas intera¢cdes ocorrem na forma de correntes de
matéria e de energia que circulam através das fronteiras que definem as dimensd&es do ciclo
de vida — ou sistema de controle. A segunda etapa da ACV consiste da Avaliacdo de Impactos
Ambientais (AICV) e trata da expressao dos consumos e geragcdes associados ao ciclo de vida

do produto em termos de impactos ambientais (ABNT 2009 a).
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A ACV, como uma técnica de diagndstico, permite identificar o desempenho ambiental dis-
criminando cada estdgio do ciclo de vida, abrindo por isso uma perspectiva para implantacao
de acdes de engenharia que resultem na reducdo de consumos e de emissao; ou seja, em
uma melhora nas eficiéncias de conversdao de insumos em produtos. Além disso, ao ser apli-
cada esta abordagem durante a fase de concep¢ao de um produto — ou mesmo, de uma tec-
nologia, permite identificar gargalos ambientais a eles associados, abrindo campo para que
acdes de redugdo de impactos sejam incorporadas ao processo em desenvolvimento, antes
que a producgdo do bem, ou a implementacgao do processo, passem efetivamente para escala

industrial (ABNT 2009 b).

Assim, este trabalho apresenta os resultados da aplicagao da metodologia de inventariamen-
to de dados de consumo de materiais e energia estimados na fase de projeto e monitorados
na fase de implantacdo do trecho atualmente em expansao da Linha 5-Lilas e as principais
consideragdes para a identificacdo de dreas potenciais de desenvolvimento tecnoldgico para

reducdo de emissdes em projetos de transporte publico sobre trilhos.

Para o desenvolvimento da metodologia e da ferramenta, o Metr6 de Sdo Paulo contou com
o trabalho de consultoria da empresa Way Carbon, no periodo de abril de 2016 a abril de

2017.



1. DIAGNOSTICO

1.1 EmissOes de GEE e Contaminantes Atmosféricos Locais associados ao Ciclo de Vida de

Empreendimentos

Os sistemas de transporte de passageiros sao grandes consumidores de energia, seja na
forma de combustiveis (fésseis ou renovaveis), seja na forma de energia elétrica e, portanto,
é cada vez mais estratégico que se faga monitoramento do consumo e investimentos em

tecnologia e eficiéncia energética.

O inventariamento de emissdes de GEE, relacionadas a operagdo e manutencao das linhas 1-
Azul, 2-Verde, 3-Vermelha e 5-Lilas, as atividades realizadas nos canteiros de obras de ex-
pansdo e nas dreas administrativas da companhia, apontam que o consumo de energia pela
operacao é responsavel por 86% do total de emissdes de GEE do Metr6, ou seja, 44 mil tone-

ladas em CO2e, segundo o Inventdrio de Emissées de GEE do Metrd de Sdo Paulo, 2016.

Assim, o desenvolvimento da metodologia e plano de gestdo de emissdes previsto na con-
tratagdo da Linha 5 - Lilas trazem um aprimoramento das atividades de monitoramento e
inventario das emissdes de gases de efeito estufa que vém sendo realizadas pelo Metro Sao

Paulo desde 2008, abrangendo as atividades de operagdo, manutencao e administracao.

Sob um olhar mais abrangente do ciclo de vida, a fase de implanta¢cdao de empreendimentos
como os de metrd, apresenta importantes aspectos relacionados a dimensao das mudancgas
climaticas, através de emissdes de GEE e outros poluentes atmosféricos, associados as ativi-

dades de construcao civil pesada.



Considerando o cimento e aco como 0s mais relevantes precursores de emissdes de GEE
para o setor de construcao civil, juntos, foram responsdaveis, em 2014, por 6,75% das emis-
sdes no Brasil, segundo o Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases de Efeito Estufa do
Observatério do Clima (cimento = 42,9 MtCO2e — 2,76%; metalurgia = 62,2 MtCO2e —

3,99%)(Way Carbon, 2016).

Em relacdo a outros poluentes atmosféricos, gases de efeito local (ndo — GEE) na construcao
civil, destacam-se as emissdes de Material Particulado (PM). Trata-se de particulas muito
finas com diametro aerodinamico menor que 100 micra de sdlidos ou liquidos suspensos no
ar e ndo constituem uma espécie quimica definida. Elas ficam suspensas no ar na forma de
poeira, neblina, fumaca, aerossol, etc. e podem gerar efeitos nocivos a saide da populagao,
como doenga pulmonar, asma e bronquite e provocar danos a vegetacao, qualidade do ar e

contaminacao do solo.

Nas diversas etapas do ciclo de vida de uma construgao, pode ser gerada polui¢gdo por mate-
rial particulado, seja na extracdo de agregados em mineracdes, na fabricacdo de materiais,

no transporte, ou na execugdo das obras.

Nas atividades de escavacdo, serragem de materiais diversos, perfuracdo, raspagem, movi-
mentacdo de veiculos em areas ndo pavimentadas, producdo de concretos e argamassas,
limpeza, estocagem de agregados e outros materiais, e demoli¢des, sdo produzidas emissdes

diretas de material particulado na atmosfera, que se caracterizam por emissdes primarias.



As emissdes secundarias, nas atividades do canteiro de obras, sdo menos significativas, fren-
te ao volume de emissdes primdrias e estao relacionadas a emissao de particulados a partir

da queima de combustiveis (foligem).

1.2 Estudo de Caso da Linha 5 — Lilas

Como a implantacdo de linhas de metro estd relacionada a obras de grandes proporgdes,
tém sido crescentes as exigéncias dos agentes financeiros quanto aos impactos dos empre-

endimentos associados ao ciclo de vida do empreendimento.

Para o financiamento da extensao da Linha 5 — Lilas foi firmado contrato entre o Governo do
Estado de S3o Paulo (GESP) e o Banco Internacional para a Reconstrucao e Desenvolvimento
— BIRD e fez parte da operagao e da obrigacdo contratual, o desenvolvimento de metodolo-
gia de contabilizagcdo de emissdes e a construcao de uma ferramenta para quantificar as
emissdes de GEE e contaminantes atmosféricos locais para andlise de impactos nas etapas

de planejamento, implanta¢do das obras e operagao.

O projeto da Linha 5 — Lilas foi concebido, em 2001, para ligar a regido sul a regido central da

cidade de Sao Paulo, ligando o Capdo Redondo a Chacara Klabin.

O trecho inicial, de 8,4 Km de extensdo, encontra-se em operacao entre as estacées Capao
Redondo e Largo Treze, desde outubro de 2002, com seis estacdes. Foram construidos 7 km
de via elevada, 1 km de via em superficie e 850 metros em via subterranea, bem como um
patio com 550 metros de vias para manutencdo e estacionamento de trens, em Capdo Re-

dondo. Este trecho foi construido pela Companhia Paulista de Trens Metropolitanos — CPTM



e, em 2001, o Governo do Estado de S3o Paulo transferiu a operacdo da linha para a Compa-

nhia do Metropolitano de Sdo Paulo.

O atual trecho, em construcdo pelo Metro de Sdo Paulo, possui 11,5 km de extensdo. Sera
subterraneo com via permanente em tlneis duplos e singelos, escavados nos métodos co-
nhecidos como tunel mineiro (New Austrian Tunnelling Method — NATM), que consiste na
escavacdo sequencial do macico utilizando concreto projetado como suporte associado a
outros elementos e no método mecanizado (Tunnel Boring Machines — TBM), que utiliza

maquinas tuneladoras.

Depois de finalizada, a Linha 5 - Lilas totalizara 19,9 km de extensao, 17 esta¢les, 2 patios de

estacionamento e manutengao e 34 trens.

2. METODOLOGIA

2.1 Inventario de Emissoes de GEE

Para o desenvolvimento da metodologia de inventariamento das emissdes associadas ao
ciclo de vida de uma linha de metr6 foram estudadas as metodologias consolidadas interna-
cionalmente, além de indicaces especificas para o Brasil e o setor de construgdes. A partir
dessa robusta base metodoldgica, foi definida uma estrutura preliminar para classificacao
das etapas do ciclo de vida e abrangéncia de processos operacionais a serem considerados

na analise.

Foram utilizadas as especificacbes do Programa Brasileiro GHG Protocol que sdo pautadas
pelas Normas Corporativas de Transparéncia e Contabilizacdo de Gases de Efeito Estufa do
GHG Protocol, metodologia de célculo e relato desenvolvida pelo World Resources Institute-
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WRI, em conjunto com o World Business Council for Sustainable Development-WBCSD para
inventario empresarial, compativel com as metodologias do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas-IPCC e com as diretrizes da norma ABNT NBR I1SO 14064 (FGV/GVCES;

WRI, 2011).

O IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories € um guia metodolégico mundi-
almente aceito e adotado como referéncia para metodologias de calculo de inventarios cor-
porativos, como feito no GHG Protocol. Para o embasamento das emissdes no setor de cons-
trucdo civil, foram considerados os procedimentos metodoldgicos contidos no Guia para
Inventdrio de GEE da Construgao Civil do Sinduscon-SP. O guia do setor de construgao civil é
considerado apenas para o mercado imobiliario, mas pode ser adaptado para obras de infra-
estrutura, orientando o usudrio quanto as especificidades das obras civis desenvolvidas pelo

setor, ndo abordadas detalhadamente nas normas gerais.

2.2 Estrutura de Analise

Sob o aspecto de ciclo de vida e contexto de negdcio para a organizacao, as fontes de emis-
sdo e consumo de energia foram caracterizadas com base na unidade operacional corres-
pondente (lotes de obra) e no mapeamento das etapas, processos e atividades que ela se

enqguadra.

A implantacdo da linha foi segmentada em lotes de acordo com o processo adotado na lici-
tacdo, e tendo em vista o escopo de estudo para a Linha 5 - Lilas, foram cadastrados os lotes
1 a 8. Para alguns itens, projetados para a linha como um todo, foi necessario a criacao de

uma unidade operacional para comportar essas informacdes.
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Para fazer a distincdo entre os macroprocessos do ciclo de vida, foram definidas as principais
etapas para projeto de novas linhas: obra bruta, via permanente e sistemas. O mapeamento
de processos ilustrou o conjunto de atividades previstas para cada etapa. A abordagem de

classificacdo das atividades foi feita de acordo com os itens planejados por cada processo de

trabalho no planejamento de novas linhas.

Anéis e pecas estruturais
d Estruturas provisorias e definitivas

- Obra bruta -

Parede plastica e enchimento

Escavacao

Espalhamento

- Aparelhos de mudancas de via

Construcao da

Placa de fixacao

infraestrutura 8 Via permanente §

Laje de concreto

Trilhos

Producao dos trens

Sistemas Transporte dos trens

Estruturas de apoio

Figura 2 - Representacdo de etapas, processos e atividades.

O estudo compreendeu dois modelos de andlise: modelo ex-ante baseado nos dados de con-
sumo de insumos e energia estimados no projeto basico, e modelo ex-post pautado nos da-

dos efetivos obtidos na implantacdo do trecho em expansao da Linha 5 — Lilas.
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2.2.1 Modelo ex-ante — dados de projeto

O modelo ex-ante visou analisar o que foi estimado para a implantacdo do projeto basico de
acordo com os aspectos de emissdes de gases de efeito estufa e contaminantes atmosféricos
locais geradas e a energia consumida. Apds alinhamento com a equipe de projetos, a lista de
aspectos contemplados para andlise compreendeu volume ou massa dos insumos previstos
para a obra, volume escavado por maquinario e por shield, massa de itens das linhas e esta-

¢oes junto a composicdao material, distancia de transporte dos trens até a linha.

No escopo desta andlise, o cendrio se referiu a fontes de emissGes (materiais e consumo de
energia) referentes as etapas, processos e atividades da implantacao da linha para diagnosti-
car os principais processos responsaveis pelos impactos ambientais no ciclo de vida de pro-

dutos e servicos por unidade operacional (lotes de obra).

2.2.2 Modelo ex-post — dados de obra

Ja 0 modelo de analise ex-post mensurou as emissdes de gases de efeito estufa e contami-
nantes atmosféricos locais e, a energia consumida para a implantacdo e obras com dados
efetivos levantados junto aos consércios de construtoras responsaveis pelos lotes da Linha

5-Lilas.

Algumas construtoras envolvidas na implantacdo da Linha 5-Lilas possuiam a pratica de rea-
lizar o inventdrio de GEE das obras ou da empresa como um todo. Ao analisar os resultados

dos relatdrios apresentados pelas construtoras, foi possivel observar um perfil caracteristico
das emissOes e a constante presenca dos mesmos tipos de fontes dentre as mais relevantes.

Desse modo, a lista definida para a coleta final dos dados com a intencdo de obter as princi-
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pais informacdes para o calculo de emissdes em todos os lotes, incluiu volume ou massa
consumida de aco, cimento e concreto; volume consumido de diesel no gerador e maquina-
rio; niumero de funcionarios e dias de obra; compra de energia da rede elétrica; massa de

residuos sélidos gerado; volume de efluente gerado.

2.3 Ferramenta de Modelagem de Consumo de Energia e Emissdes

Além do desenvolvimento da metodologia de inventariamento de emissdes de GEE e CAL, foi
construida uma ferramenta para modelagem de consumo de energia e emissdes que consi-
dere o ciclo de vida — producdo, implantacdo e operacdo/manutencdo — de sistemas de
transporte publico sobre trilhos, considerando diferentes alternativas tecnoldgicas e cons-
trutivas, para avaliar ex-ante os resultados do cendrio planejado e ex-post, os dados efetivos

obtidos nas obras, e na operacao.

Além de estimar e calcular as emissdes dos principais insumos e processos de cada etapa do
ciclo de vida de uma linha de metroé e diferentes alternativas tecnolégicas e construtivas, a

ferramenta compreendeu campos para registros dos dados dos seguintes estagios:

- Producdo de materiais e equipamentos (por ex.: geracdo de energia, producao de cimento,
asfalto, aco e outros metais, fabricacdo dos veiculos e equipamentos, fabricacdo de trilhos,
entre outros); Construcdo da infraestrutura; Operacdo e manutencdo, incluindo reposicdo de

frotas.
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A Figura 3 apresenta um recorte da ferramenta que exemplifica como os dados de entrada,

assim como o cadastro de apoio e dados de parametrizacdo foram sistematizados:

Dados de entrada Cadastro de apoio Bancos de dados

Iltens supervisionados |Categorias

Dados operacionais | Cenarios { Inventarios | Metadados ‘ | Fatores de emisséo |
| Dados gerenciais ‘ ‘ Unidades operacionais ‘ Fontes | |Tecrolog ia e Precursor |
|Ana|isardades ‘ ‘ Etapas ‘ Mapa de parametrizagio ‘ ‘ Unidades de medida |

(Gases e ouiros |
| Dados pendentes ] |PFGGESSOS slamenins

| Parametros operacionais | QOutras listas

IF‘arémetros gerenciais

|
|
|
|
| Atividades l | GWPs
|
|
|
|

I Usuarios

Figura 3 - Recorte da pdgina inicial da ferramenta.
2.3.1 Emissoes Consideradas e Fatores de Emissao

As emissoes consideradas na ferramenta foram divididas em dois grupos distintos: as emis-
soes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e as emissdes de Contaminantes Atmosféricos Locais

(CAL).

No grupo das emissdes de GEE, conforme as recomendacgdes de padrdes nacionais e interna-
cionais foram incluidos os seguintes gases: Diéxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido
nitroso (N20), Hidrofluorcarbonetos (HFCs), Perfluorcarbonetos (PFCs), Hexafluoreto de en-

xofre (SF6) e Trifluoreto de Nitrogénio (NF3).

Tais gases foram totalizados em um resultado Unico, utilizando-se os chamados Potenciais
de Aguecimento Global (PAG ou GWP - Global Warming Potencial) para se converter as

emissdes de cada GEE em valores de diéxido de carbono equivalente (CO2e).
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Para o cdlculo das emissdes de GEE foram utilizados fatores de emissdo baseados em pa-
drdes nacionais e internacionais, como IPCC 2006, GHG Protocol, da Agéncia Internacional

de Energia, entre outros.

Em relacdo a alguns fatores, como os referentes ao consumo de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional ou a fracdo de biocombustiveis no diesel e na gasolina nacionais, é ne-

cessaria a atualizacdo periddica na ferramenta.

Entre as emissdes de Contaminantes Atmosféricos Locais - CAL, foram considerados Dioxido
de enxofre (S02), Oxidos de Nitrogénio (NOx), Mondxido de carbono (CO), Compostos Orga-
nicos Volateis exceto Metano (NMVOC), Material Particulado inferior a 10 um (PM10), Ma-

terial Particulado inferior a 2,5 um (PM2,5).

Para o calculo das emissdes de CAL, a principal referéncia utilizada foi a ferramenta do F6-
rum Global sobre Poluicdo Atmosférica (Global Atmospheric Pollution Forum — GAPF) que
utiliza fatores de emissao disponibilizados pelas agéncias ambientais da Europa e dos Esta-
dos Unidos. Para os casos em que existirem fatores de emissao mais especificos para a reali-
dade brasileira, como, por exemplo, para o transporte rodoviario de cargas, foram utilizados

fatores regionalizados em vez daqueles de carater mais geral.

Como estes poluentes possuem apenas efeito local, ao contrario dos GEE que causam im-
pactos em todo o sistema climatico global, foram consideradas apenas as emissoes de CAL
gue ocorreram em territério brasileiro. Dessa forma, as emissdes desses poluentes para a
fabricacdo de materiais e para a fabricacdo dos trens que ocorrerem fora do territério nacio-

nal ndo foram incluidas na analise.
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Outro motivo para se adotar essa simplificacdo é a indisponibilidade de fatores deste tipo
gue sejam especificos para a matriz energética de cada pais. Mesmo para a matriz energéti-
ca brasileira, esses fatores ndo estdo prontamente disponiveis e terdo que ser construidos
de forma estimada e indireta a partir de dados do Balanco Energético Nacional, combinados

com fatores do GAPF.

Ressalta-se por fim que, tanto para GEE quanto para CAL, dependendo da etapa do ciclo de
vida em questdo e da localizagdo geografica, pode ser que nao estejam disponiveis na litera-
tura fatores de emissao especificos para um determinado pais (em que partes dos trens es-
tejam sendo produzidas, por exemplo). Nesses casos, foram avaliadas as limitagdes e aplica-

dos fatores aproximados mais adequados.

A analise das emissdes do Metr6 considerou a principio cinco etapas distintas do seu ciclo de
vida: construcdo da infraestrutura, fabricacdo dos trens, manutengao, operacdo da infraes-
trutura, operacao dos trens. Tal organizacdo é a mesma utilizada em estudo da Linha 4 do

Metr6 do Rio de Janeiro e se mostrou condizente com os objetivos da ferramenta.
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DIAGNOSTICO

ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Emissdes de GEE por etapa do Ciclo de Vida: Processo, Atividade

Utilizando a ferramenta de cdlculo constatou-se que 94 % das emissdes ex-ante sdo corres-

pondentes ao processo de obra bruta devido ao consumo de insumos para a obra.

Tabela 1 - Emissdes ex-ante de GEE por processo.

Unidades - tC02e %

Obra bruta 317.221,75 94,4%
Via permanente 11.372,60 3,4%
Sistemas 7.530,44 2,2%
Total Geral 336.124,80 100,0%

J4 os processos de via permanente e sistemas somaram 5,6% apenas. Em relacdo a via per-
manente, também se destaca a producdo dos insumos para a construcdo da linha. Ja para os
sistemas, que contempla uma série de componentes elétricos e para movimentacado de pes-
soas, os resultados apresentados indicaram apenas 2% das emissdes do cendrio a partir de

grande volume de dados.

Como a coleta de dados de projeto normalmente é a etapa mais trabalhosa para o calculo de
emissdes, foram focados nos insumos de grandes volumes, por representarem mais de 90%

do resultado obtido.
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Ao analisar o perfil de emissdes sob o aspecto de atividade, duas chamaram a atencao por
serem responsaveis por 92% do impacto: estruturas provisdrias e definitivas, anéis e pecas
estruturais. Trata-se de atividades para a construgdo das principais estruturas dos tuneis e
das estacdes. As estruturas provisérias e definitivas incluem os moldados e itens para uso na
obra por um determinado periodo de tempo, ja os anéis e pegas estruturas contemplam os
pré-moldados e o graute (tipo especifico de concreto para preenchimento de blocos e cana-

letas).

Em seguida, hd uma série de itens da obra que representaram 8% das emissdes estimadas
como parede pldstica e enchimento, laje de concreto, trens, estruturas de apoio, trilhos,
placas de fixacdo, AMV. As opera¢des de maquinario e do Shield, assim como o transporte

dos trens da montadora a linha do Metr6 sdao despreziveis dentro desse contexto.

Tabela 3 - Emissdes ex-ante de GEE por atividade.

Processos - tCO2e %

Estruturas provisdrias e definitivas 220.726,84 65,7%
Anéis e pegas estruturais 87.060,16 25,9%
Parede plastica e enchimento 9.118,74 2,7%
Laje de concreto 8.223,89 2,4%
Producdo dos trens 4.256,02 1,3%
Estruturas de apoio 3.233,40 1,0%
Trilhos 2.141,59 0,6%
Placa de fixagcdo 690,14 0,2%
Aparelhos de mudancgas de via 316,99 0,1%
Escavagao 257,31 0,1%
Espalhamento 58,72 0,0%
Transporte dos trens 41,03 0,0%
Total Geral 336.124,80 100,0%
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Na analise dos dados efetivos (ex-post) obtidos na implantacdo da Linha 5 — Lilas, mais de
70% das emissdes de GEE estavam associadas ao consumo de materiais na obra como con-
creto, aco e cimento. Os fatores de emissdo para producao desses materiais foram obtidos
do guia de inventdrio de GEE do setor de construcdao do SINDUSCON, de forma a incluir a

abordagem de ciclo de vida para o impacto em mudanca do clima.

Com impactos menores, a analise identificou as emissdes geradas na escavag¢ao por maqui-
nario a diesel (12%), nos processos de tratamento de residuos e efluentes (8%) e pelo con-

sumo de energia adquirida da rede ou do gerador a diesel (5%).

Tabela 4 — Emissdes ex-post de GEE por processo.

Processos = tCO2 %

Insumos 166.326,53 73,7%
Escavacao 26.426,85 11,7%
Tratamento de residuos e efluentes 17.604,51 7,8%
Operacao 11.875,86 5,3%
Transporte de colaboradores 3.333,12 1,5%
Total 225.566,88 100,0%

3.2 Emissdes de GEE por Método Construtivo

Ao verificar a proporg¢dao de método construtivo e emissdao gerada por metro, ficou evidente
o melhor desempenho climatico do uso do shield frente ao NATM. O indicador de eficiéncia
climatica em toneladas de CO2 equivalente emitidas por metro de tunel construido expres-
sou melhor desempenho quanto maior o trecho escavado. Esse ganho de escala ocorreu
devido a possibilidade de uso do Shield, método construtivo que s6 é justificavel financeira-

mente em tuneis mais extensos para amortizacdo do valor da maquina.
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Tabela 4 — Indicadores ex-ante para tuneis por método construtivo.

Unidade | tCO2e Tunel (m) NATM m) Shield (m) | VCA(m) | tCO2e/m
Lote 1 13.032 636 500 0 136 20,5
Lote 3 87.291 5.133 90 4.391 652 17,0
Lote 7 95.560 5.743 409 4.851 483 16,6

Ainda que com dados parciais das obras por nao se ter obtido dados do Lote 1, o calculo de
indicadores de emissdes por método construtivo chegou a mesma conclusao verificada no
modelo ex-ante: as emissdes por metro de tinel sdao menores no lote 7 que possui maior
uso do shield. Desse modo, o argumento de que a escavacao por shield decorre em menores

emissoes de GEE, levando em conta o ciclo de vida, é reforcado.

Tabela 5 — EmissGes ex-post de GEE nas obras por lote e método construtivo.

Unidade tCO,e Tanel (m) NATM (m) Shield (m) VCA(m) tCO,e/m

Lote 1 - 636 500 0 136 -
Lote 3 37.811 5.133 90 4.391 652 7,37
Lote 7 31.916 5.743 409 4.851 483 5,56

3.3 Emissoes de CAL

Com relacdo aos Contaminantes Atmosféricos Locais (CAL), as emissdes estimadas foram
originadas por combustdao mével. Nesse contexto, destaca-se o transporte dos trens até as
frentes de obra por caminhdes e a operac¢do de equipamentos para escavacao e espalha-
mento. A combustdo do diesel nesses casos gera emissdes de SO2, NOX, CO, NMVOC, PM10,

PM2.5.
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Tabela 6 — Emissdes ex-ante de Contaminantes Atmosféricos Locais.

tCAL
Processos
Cco
NMVOC
NOx
PM10
PM2.5
SO2

Atividades
-T| Escavagao

0,011197
0,002799
0,074459
0,000084
0,000066
0,262665

Espalhamento
0,015117
0,003779
0,100528
0,000113
0,000089
0,354630

Transporte dos trens
0,032897
0,005520
0,227899
0,037646
0,003069
0,013648

Total Geral

0,059211
0,012098
0,402886
0,037843
0,003225
0,630943

As emissoes de poluentes locais estdo relacionadas a preocupac¢do com o impacto na saude

humana. Tendo em vista esse objetivo, ressalta-se a importancia estratégica para as empre-

sas de transporte e as grandes cidades de aprofundar o estudo de potencial de impacto na

saude humana das diversas alternativas de mobilidade urbana. As emissdes de CAL também

estdo associadas ao consumo de combustiveis, principalmente diesel, para geracao de ener-

gia utilizada no maquinario da obra. Devido a esse fato, a escavagao por shield possui vanta-

gens frente aos demais métodos construtivos que utilizam maquindrio de escava¢dao movido

a diesel.

Portanto, para a gestao ambiental, especial atencao deve ser dada ao desempenho operaci-

onal do maquinario, assim como, é importante monitorar as emissOes geradas através de

medidores.
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Tabela 7 — Emissdes ex-post de Contaminantes Atmosféricos Locais.

tCAL Poluentes T
Atividades Maquinario a Gerador adiesel Transporte de Total
-  diesel colaboradores

co 6,804 0,804 4,673 12,281
NMVOC 1,701 0,201 0,527 2,429
NOx 45,246 5,349 5,686 56,282
PM10 0,051 0,006 0,919 0,976
PM2.5 0,040 0,005 0,104 0,149
S02 159,614 18,870 0,411 178,895

Os resultados obtidos nos dois modelos de andlise destacou a importancia de melhorias de
desempenho ambiental, como a otimizacdo da logistica e eficiéncia do maquinario e gera-

dor, muitas vezes alinhada a reducao de custos operacionais.

3.4 Consumo de energia

Os resultados por processo mostraram novamente a obra bruta como destaque devido ao
alto consumo de insumos de obra para confecgdao dos componentes estruturais bdsicos na
implantacdo do transporte sobre trilhos. Por outro lado, o conjunto de equipamentos inclui-
dos no processo de sistemas possuiu maior participacdao em termos de energia consumida
em relagdo as emissdes de GEE, pois a producdao de componentes metdlicos presentes na
linha demanda maior intensidade energética do que concreto e cimento utilizados em gran-

des volumes nos lotes.

Tabela 8 — Consumo de energia ex-ante por processo.

Processos -~ MWh %

Obra bruta 1.045.003,59 87,76%
Sistemas 86.879,67 7,30%
Via permanente 58.884,81 4,95%
Total Geral 1.190.768,07 100,00%
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A energia consumida foi calculada a partir de indicadores de compra de energia elétrica da
rede, geracao de energia no gerador a diesel e da energia consumida para a producdo dos

insumos para a execucao da obra.

Tabela 9 — Consumo de energia ex-post por processo.

Processos - MWh %

Insumos 652.781 58,5%
Transporte de colaboradores 273.130 24,5%
Operagdo 95.627 8,6%
Escavagao 94.463 8,5%
Total 1.116.000 100,0%

Os resultados por processo mostraram novamente a representatividade dos insumos de
obra no inventdrio. A energia necessaria para producdo de ac¢o, cimento e concreto é a parte

mais importante no ciclo de vida da implantag¢do de novas linhas metroviarias.

O calculo de consumo de energia para producao de materiais foi obtido de artigos cientificos
especificos para analise do ciclo de vida em termos energéticos de cada item. Com relagao
ao transporte de colaboradores, o célculo de energia foi baseado no contelddo energético do

diesel e seu poder calorifico como combustivel.

Os resultados referentes ao transporte de colaboradores e a energia para a operacdo da

obra representaram niveis menores de consumo.
3.5 Comparacdo de cenarios de emissoes

Entre os cendrios ex-ante e ex-post, a principal diferenca é a origem dos dados a serem ali-
mentados a ferramenta e ndo a metodologia utilizada para o cdlculo. Para a andlise ex-ante

foi realizado um progndstico das emissdes da etapa de Construcao da Infraestrutura. Ja na
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analise ex-post foram analisados os valores que representam os consumos reais apurados na

etapa de construcgao.

Uma analogia aplicavel, apresentada pelo préprio guia da SINDUSCON-SP para inventarios
de emissoes de GEE é a figura do chamado Orcamento de Emissdes, calculado anteriormen-
te ao inicio da obra (ex-ante), que depois podera ser comparado ao inventario de emissdes
propriamente dito (ex-post), que quantifica as emissdes que de fato ocorreram em decor-
réncia da realiza¢cdo da obra. A comparagdo ex-ante e ex-post é, portanto, andloga a uma

comparacao dos gastos orcados versus realizados de uma determinada obra.

Outra andlise realizada a partir da ferramenta é a compara¢ao do desempenho de diferentes
tecnologias ou diferentes métodos construtivos. Da mesma forma que no caso anterior, a
diferenciacao entre os resultados de um e outro cenario se da pelas diferencgas entre os da-
dos alimentados a ferramenta para se simular cada uma das tecnologias e/ou métodos cons-
trutivos. Desse modo, uma alternativa apresentard vantagens em relagao a outra, caso ne-
cessite de menos cimento e ago do que outra, ou incorra em um consumo menor de com-

bustiveis e assim por diante.

Nos graficos a seguir, sdo apontadas as principais diferencas observadas entre os cendrios
planejado e executado, sendo os indicadores desdobrados em lotes, atividades, precursores

e tecnologias a fim de se compreender as origens dessas desigualdades.
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3.5.1 Cenario Planejado e Executado - Emissdes de GEE
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tCO2e /Km de linha construida

Figura 3 - EmissGes de GEE por Km de linha construida

Em relagdo ao método construtivo selecionado, Shield é aquele que possui maior vantagem
em relacdo aos demais métodos que utilizam maquindrio de escavagdao movido a diesel. Po-
rém, a sua utilizagdo soé é justificavel financeiramente em tldneis mais extensos para amorti-

zacdo do valor da maquina (Figura 4).
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Figura 4- Emissdes por m de tunel construido (WayCarbon, 2017).

Dentre os principais precursores responsaveis pelas emissdes nas obras estdo o a¢o, o con-
creto e diesel. Assim como no indicador consumo por m de tunel construido, as emissdes
referentes ao concreto e agco foram maiores na fase ex-ante em relacao a ex-post, sendo que
uma melhor estimativa foi realizada para o precursor aco. Novamente as emissdes de diesel
estao subestimadas na fase ex-ante, pelo mesmo motivo de dificuldade de coleta de dados

anteriormente citado.

Como pode ser visto na Figura 5, o consumo de diesel por metro de tunel construido foi mui-
to superior na fase ex-post em relagdao a ex-ante. Isso se deve ao fato de se tratar de uma
variavel dificil de ser estimada na fase da concepcdo de projeto, mas de fdcil reporte pela
equipe de projeto durante a obra. J4 o consumo de concreto e ago foram inferiores na fase
ex-post em relagdo a ex-ante, demostrando que na obra verificou-se um uso mais eficiente

desses materiais.
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Figura 5 - Consumo de concreto e diesel por m de tlnel construido.
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Figura 6 - Consumo de ago por m de tunel construido (WayCarbon, 2017).

4. INDICADORES DE EFICIENCIA

Foram calculados indicadores de eficiéncia de obra para as fases ex-ante e ex-post da Linha

5-Lilas, para auxiliar futuras andlises de eficiéncia e permitir a comparagdo de alternativas.

Algumas diferengas na abordagem dos modelos tornaram-se necessarias, como a exclusao
dos equipamentos e sistemas na fase ex-post, que ndo foram representativos no inventario
como um todo. Além disso, nessa mesma fase, foram descartadas as andlises para o Lote 1 —
cujas obras ja estavam concluidas no momento da coleta de dados — e foram incluidas as

emissoes referentes ao tratamento de residuos sélidos e efluentes gerados na obra.

Em relacdo as emissGes de GEE por unidade operacional, observa-se, em geral, uma reducao
na fase ex-post em relagdo a ex-ante. As maiores diferencas foram constatadas nos lotes 3 e
7, demonstrando que na obra provavelmente houve uma maior eficiéncia no consumo dos

insumos utilizados na construcdo dos tuneis, ja que sdo eles os maiores responsaveis pelas
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emissdes nas obras. Ressalta-se que resultados mais precisos e acurados seriam alcancados
caso os dados de entrada fossem obtidos ao final da obra e ndo com a obra parcialmente

concluida, como foi o caso do modelo rodado.

Por meio do indicador emissdes por km de linha construida foi possivel constatar que os lo-
tes 3 e 7 sdo aqueles que possuem pior desempenho, apresentando as maiores emissoes.
Isso ocorre porgue neles ha a escavagao de tuneis, que exige maior consumo de insumos
para a obra. Além disso, nesses lotes é observada uma maior discrepancia entre os modelos
ex-ante e ex-post, com um pior desempenho ambiental associado a primeira fase. Julgou-se
necessario excluir o Lote 1 no modelo ex-ante, pois o mesmo nao foi considerado no modelo
ex-post, uma vez que as obras ja haviam sido finalizadas no momento da coleta de dados.

Recomenda-se, entretanto, a ndo exclusdo de lotes em analises posteriores.

Ao se comparar os métodos construtivos de forma mais direta utilizando, por exemplo, o

indicador de emissGes por quildmetro de via construida, constatou-se que a maior parte do
impacto em Mudanca do Clima associa o ciclo de vida as emissdes para producdo dos insu-
mos utilizados na obra. Caso estes materiais sejam utilizados de forma mais eficiente, serdo

observados menores impactos ambientais e custos.

Além dos indicadores de eficiéncia associados a obra, o impacto em Mudanca do Clima tam-
bém pode ser avaliado sob a dtica da operacdo ao se estimar as emissGes de CO2e por pas-
sageiro.km. A Tabela X apresenta as emissées relacionadas ao consumo de energia em me-

tros de trés centros metropolitanos:
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Tabela 10- Emissdes relacionadas ao consumo de energia em metros.

Cidades Total de emissdes tCO2e) Emissdes (gCO2)/passageiro.km  Ano da andlise
Lisboa 14,5 49 2012
Bilbao 16,64 28 2011
Sao Paulo 44 4 2012

Fonte: Adaptado de de Andrade et al., 2014.

Apesar do total de emissdes de CO2 em Lisboa e Bilbao serem muito semelhantes, os valores
do indicador gCO2e/passageiro.km diferem muito. Nos dois casos a extensdo das linhas ava-
liadas era equivalente a 43 km, mas a demanda de passageiros diferia muito, sendo corres-
pondente a 52 milhGes/ano em Lisboa e 87 milhdes/ano em Bilbao. Ja no caso de Séo Paulo,
gue apresentou o melhor desempenho nesse indicador, destacam-se dois aspectos: elevada
demanda de passageiros por ano e matriz energética mais limpa, com predominancia da
energia gerada a partir de hidrelétricas — em 2007, o que representava 77% da oferta interna

de energia. (de ANDRADE et al., 2014)

Outra andlise relevante é a avaliacdo da melhoria de desempenho ambiental da cadeia de
suprimentos. Ela pode ser feita por meio da pegada de carbono dos seus produtos, utilizan-
do o indicador de tCO2e por massa ou volume como critério de selecdo ou diferencial no

processo de contratagdo.

J4 a tomada de decisdo sobre a localizacdo das estacoes pode ser feita por meio do célculo
das emissOes para a construcao da estacdo por acréscimo de demanda para a linha em nu-

mero de passageiros ou em passageiros.km.
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CONCLUSOES

A partir das informagdes geradas com o desenvolvimento da metodologia e a aplicagdo na
ferramenta de modelagem foi possivel verificar aspectos estratégicos para tomada de deci-
sao de planejamento de projetos de transporte sobre trilhos com cendrios de baixo carbono,

tais como:

- Monitoramento de emissdes: acompanhar e comparar as emissdes planejadas com as rea-
lizadas. Identificar oportunidades de aprimoramento do desempenho climatico na etapa de

planejamento do transporte sobre trilhos.

- Desenvolver especificacOes técnicas e de servicos adequadas aos principios da construcao
civil sustentdvel e legislacdo pertinente, orientando a definicdo de alternativas tecnoldgicas
e construtivas ainda nas etapas de planejamento, na definicdo de insumos e processos na

etapa de implantacdo de novas linhas, de forma a promover a reducdo de impactos na ope-

racao e manutencdo do sistema de transportes sobre trilhos.

- Benchmarking: ter informacdes que permitem a comparacao das emissdes com obras de

infraestrutura de transporte em todo o globo.

- Avaliacdo de riscos e oportunidades: identificar e mitigar os riscos regulatérios e associa-
dos a futuras obriga¢cdes em relagao a taxas de emissdo de GEE ou restricdes de emissao,

bem como avaliar potenciais oportunidades custo-efetivas de redugdes de emissao.

- Estabelecimento de metas: subsidiar o estabelecimento de metas de reducdo de emissdes

e o planejamento de estratégias de mitigacao.
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- Estimar em quanto tempo o impacto da implantacdo podera ser compensado a médio ou

longo prazo.

- Acompanhamento de resultados das acdes de mitigacdo: quantificar progressos e melhori-

as decorrentes de iniciativas estratégicas relacionadas a tematica das Mudangas Climaticas.

Além desses aspectos, é importante considerar os avancos nos acordos multilaterais inter-
nacionais sobre a questdo das mudancas climaticas, na politica nacional e marcos regulato-
rios. Na etapa de diagndstico, é importante procurar antecipar este cendrio para estruturar

a estratégia climatica da companhia.

Ao realizar esse exercicio para a etapa de implanta¢do de novas linhas metroviarias, é impor-
tante considerar um possivel cenario nacional de precificagdo de carbono, o encarecimento

das operagdes que consomem diesel e dos insumos adquiridos.

Segundo o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentdvel — CEBEDS
afirma que a maior parte dos representantes das empresas brasileiras avalia como “Alta” ou
“Muito alta” a possibilidade de ser adotado um instrumento de precificacdo de emissGes no
ambito nacional, com possivel entrada em vigor em 2020. Um estudo realizado pela IETA
(International Emissions Trading Association), com 146 representantes de diversas organiza-
¢Oes do mundo, também confirma que os respondentes do estudo esperam que paises co-
mo Brasil, Chile, Jap3o, México e Africa do Sul instituam um ETS (em inglé&s, Emissions Tra-

ding Scheme) entre os anos de 2020 e 2025. (CEBEDS, 2016)

Em relacdo a legislacdo de poluentes atmosféricos locais, pode ser obrigatdrio um procedi-

mento mais rigoroso de medicao das emissdes, por exemplo. Por outro lado, em um cenario
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com prego sobre o carbono emitido, o transporte metroviario terd vantagens sobre as alter-

nativas modais para mobilidade urbana.

Tendo em vista a intensificacdo de eventos climaticos extremos, o Acordo de Paris cita a ne-
cessidade do desencadeamento de estratégias de adaptacdo a Mudanca do Clima. Isso se
inicia com a identificacdo de vulnerabilidades climaticas, que em outras palavras significa

analisar potenciais impactos na operacdo devido a alteracdo na dindmica do clima.

Na construcao civil, dias de chuva intensa podem deixar mais lentas ou até parar a operagao
das obras. Com a Mudanga do Clima, a frequéncia de chuvas intensas pode aumentar. Utili-
zando a mesma légica para a operagdao do metrd, o aumento de chuvas intensas pode signi-
ficar um nimero maior de paradas da operac¢do. Ja um possivel aumento na varia¢do da
temperatura pode acarretar em aumento potencial dos custos de manutenc¢ao do sistema
de ventilacdo e dos trilhos, cujo indice de dilatacdo é influenciado pela temperatura. Uma
maneira de se antever a esses e outros riscos é incluir uma analise da série histérica de fe-
némenos climaticos, como precipitacdo, inundacao e temperatura na concepcao de indica-
dores utilizados em projetos arquiteténicos e de drenagem. Além disso, recomenda-se avali-

ar os investimentos e custos operacionais de alternativas para via permanente.

Uma vez realizado o diagndstico da empresa dentro de uma economia em transicao devido
aos impactos em Mudancas do Clima, é necessario criar estratégias para adequar seus pro-
cessos dentro desse novo cenario. Assim, sugere-se o desenvolvimento de trés frentes de

trabalho: Estratégia de mitigacdo, Estratégia de compensacao e Estratégia de adaptacao.
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As possibilidades de agbes de mitigacao recaem principalmente em duas frentes de trabalho:
aumento de eficiéncia operacional e altera¢cdo do mix energético. Esse é o caso da troca de
equipamentos elétricos por modelos mais modernos que consumam menos energia ou de

renovacao da frota para aumentar a quilometragem percorrida por litro de combustivel.

Por outro lado, a transicdo para a economia de baixo carbono requer uma transformacao
brusca do business as usual2. Dessa forma, o portfélio de projetos deve abranger fontes re-
novaveis de energia, incluindo estudos sobre energia elétrica adquirida e combustiveis utili-

zados.

Algumas iniciativas de redu¢ao das emissdes e do consumo de energia, durante a fase ope-
racional de metros, ja sdo notdrias no mundo. O metro de Londres, por exemplo, investiu
em escadas rolantes ativadas por sensores de presenca; ventilagao natural que minimiza a
necessidade de utilizar ar-condicionado; iluminagdo natural que reduz a iluminagao artificial
nas estacoes. J4 o metro de Singapura, conhecido como Mass Rapid Transit (MRT), instalou
portas de plataformas entre estacdes e tuneis a fim de impedir que o ar proveniente dos
tuneis entre nas estacdes, reduzindo assim a necessidade de refrigera-las. Além disso, ha
dispositivos que recuperam parte da energia utilizada na travagem dos freios, recuperando

até 5% da energia total utilizada pelo MRT. (ASE, 2013)

Apesar de o modal metrd ser considerado estratégico em cenarios de baixo carbono, suas

operacdes ainda assim geram impacto em Mudanca do Clima e podem ser compensadas.

2 No cenario business as usual pressupde-se que as tendéncias futuras seguem as do passado e ndo ocorrerdo

mudangas nas politicas publicas (IPCC, 2017).
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Nas operacdes do Metro, as emissdes de escopo 2 possuem grande influéncia no inventario
da companhia pela intensidade energética consumida, o que destaca um risco da matriz

energética do pais se tornar mais intensa em carbono e comprometer metas de reducao.

Tendo em vista a importancia estratégica do tema de emissGes para o transporte metrovia-
rio, devem ser avaliadas alternativas para mitigacdo do risco da matriz energética nacional
ter pior desempenho em emissdes, como a priorizacao de compra de energias renovaveis no

mercado livre.

Muito se fala na compensac¢ao das emissdes de GEE através do plantio de arvores, porém,
esta alternativa de compensacao é muito criticada tecnicamente, pois esta é temporaria e
leva cerca de 20 anos para acontecer. Além disso, existem diversos riscos como mortalidade
de mudas, queimadas e cortes ilegais. Geralmente ndo hd monitoramento, verificagcdes ex-

ternas e registro publico da remocdo de GEE.

De acordo com a defini¢ao do IPCC (IPCC, 2014b), a adaptacdo a Mudanca do Clima é o pro-
cesso de ajuste ao clima atual ou esperado e seus efeitos, caracterizando-se por iniciativas
gue visam reduzir os riscos e as vulnerabilidades da empresa associadas a esses efeitos. A
capacidade da empresa de se ajustar aos danos potenciais, aproveitar as oportunidades ou

responder as consequéncias define a sua capacidade de adaptacao.

Deve-se considerar, entretanto, que existe um limite de adaptacdo. Esse limite é caracteri-
zado pela impossibilidade de tornar um sistema seguro a riscos intolerdveis, seja porque nao

existem medidas de adaptacdo ou porque as opgoes atualmente existentes ndo sdo suficien-
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tes para evitar o risco em questdo. De acordo com Noble et al. (2014), na pratica, os estudos

de adaptacdo sao complexos e combinam elementos de todas as abordagens citadas acima.

As empresas que possuem estratégias de adaptacdo aos riscos decorrentes da mudancga do
clima sdo menos impactadas pela mudanca das circunstancias associada a esse fen6meno.
Assim, a existéncia dessas estratégias pode ser fundamental para a manutencdo da atividade

e competitividade da empresa.
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