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RESUMO

Inventarios corporativos de emissbes de gases causadores do efeito estufa, bem como de
estoques de carbono em biomassa, contém informacdes importantes para os tomadores de
decisdo de grandes empresas no apoio a formulagéo de politicas em relacdo as mudancas
climaticas. Apresenta-se aqui uma metodologia de célculo das emissdes de processos e
servigos, incluindo também estimativas de incertezas associadas. Discute-se a importancia
para a empresa no conhecimento dessas incertezas.

Palavras-chave: Inventario de Gases de Efeito Estufa. Incertezas. Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Ha dois fatos notérios sobre as observages da superficie da Terra. O primeiro trata
do aumento da temperatura média da superficie do planeta desde o inicio da era industrial.
O segundo fato é o aumento da concentracdo de gases resultantes da combustdo de
carbono fossil (e.g., carvles, derivados de petréleo, gas natural, calcérios). De acordo com
IPCC (2006), observa-se o inicio do acrescimento da concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera a partir de 1850, resultantes do inicio da industrializacdo que utilizou
como fontes de energia os combustiveis fésseis. Diversos modelos tentam relacionar estes
dois fatos (IPCC, 2006). N&o é absoluto consenso na comunidade cientifica de que o
aquecimento da superficie da Terra tenha sido causado exclusivamente pelo aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa (GEE), veja por exemplo Singer (2003). Eventuais
alteracdes ciclicas da Terra, com causas ndo-observaveis, podem ser as causadoras dessa
situacdo da superficie do planeta. Como o problema do aquecimento, e sobretudo das suas
consequéncias para o clima terrestre, € assunto de todos os paises, estabeleceu-se na
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ECO0-92, no Rio de Janeiro, a Conven¢do Quadro das Nacfes Unidas para a Mudanca do
Clima. Esta convencéo estabelece dois principios basicos:

1. O principio da precaucdo: este principio observa que, embora ndo haja consenso
cientifico sobre a relacao causa-efeito entre 0 aumento da concentracdo de GEE na
atmosfera e 0 aumento da temperatura da superficie da Terra, alguma ag¢ao precisa
ser tomada antes que a concentracdo atinja niveis perigosos. Nao se pode, com o
conhecimento atual, estimar que concentracao seja perigosa.

2. O principio da responsabilidade comum, porém diferenciada, observa que o
problema atual fora causado por todos os paises (responsabilidade comum);
entretanto, os paises desenvolvidos (e.g., EUA, Japdo, Canadd, Australia,
Comunidade Econbémica Européia) emitiram mais gases do que 0s paises em
desenvolvimento (e.g., Brasil, india, China).

Os dois principios base da convencédo quadro da ONU foram o alicerce do Protocolo
de Kyoto, de 1997. O Protocolo estabelecia aos paises desenvolvidos uma meta de reducéo
de 5,2% aos niveis de emissdo de 1990. Aos paises em desenvolvimento ndo se
estabelecia nenhuma meta de reducéo (i.e., responsabilidade comum, porém diferenciada).
Em fevereiro de 2005, a ratificacdo da Russia ao tratado resultou que mais de 55% das
emissbes globais de GEE foram originados de paises signatarios. Portanto, mesmo sem a
adesdo dos EUA e da Australia ao protocolo de Kyoto, este entrou em vigor tendo os anos
de 2008 até 2012 como o seu primeiro periodo de compromisso. O Tratado de Kyoto
estabelece trés mecanismos basicos de mercado de reducédo de emissBes entre 0s paises
emissores: (a) um sistema cap&trade (limite e negocie) onde as empresas tém uma quota
para emissdo anual estabelecida pelo governo por meio de um plano de alocacdo nacional
que permite ao pais atingir as suas metas. Emissdes abaixo dos limites estabelecidos
podem ser negociadas em bolsa (p.ex, European Union Emissions Trading Scheme).
Empresas que emitirem além do seu limite podem comprar estes créditos; (b) o sistema
Joint Implementation séo projetos entre paises com metas de reducdo que promovem a
reducdo de emissdo de gases. Por exemplo, uma hidrelétrica privada na Italia financiada por
uma empresa alema, reduz o consumo de energia de termelétricas a carvao, intensas em
emissao de dioxido de carbono (CO,), um importante gas de efeito estufa. A reducdo da
emissao pode ser utilizada pela empresa alema; (c) Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
(MDL). Estes sao realizados em paises em desenvolvimento (e.g., Brasil) e a reducdo de
emissdo de GEE pode ser comercializada. Estes créditos, baseados em Projetos, sdo os
conhecidos créditos de carbono. Estes projetos devem ser registrados pela ONU e o seu
desempenho deve ser verificado por empresas credenciadas. Todos 0s projetos séo
publicos e a metodologia de estimativa de reducdo de emissdes de GEE pode ser
livremente acessada (http://cdm.unfccc.int).

Existe uma crescente pressdo da sociedade por acdes relacionadas a mudancas
climaticas. As principais a¢des sdo 0 compromisso sério de muitas empresas,
especialmente européias, na busca obsessiva por reducdo das emissdes de gases
associados aos sSeus processos ou servicos, a adocdo de metas voluntarias, o
desenvolvimento de tecnologias que causem a reducéo de emissao (e.g., biocombustiveis),
a formacdo de mercados alternativos a Kyoto (e.g., CCX na Bolsa de Chicago, South Wales
na Austrdlia), medidas de acdo em indices de sustentabilidade (e.g., Dow Jones
Sustainability Index e o indice de Sustentabilidade da Bovespa), organizacdo de
informacdes para investidores (e.g., Carbon Disclosure Project), organizacdo de
comerciantes de emissdes (e.g., International Emissions Trading Association, IETA), Forum
Nacionais e Estaduais de Mudancas Climéticas (http://www.forumclima.org.br/),
neutralizacdo de emissdes voluntarias em eventos por meio de plantio de arvores (p. ex.,
http://www.sosmatatlantica.org.br/), apenas para citar algumas iniciativas e acgdes. E
inegavel o impacto causado, na producdo e nos servicos, em todo o mundo, pelas a¢cdes
relacionadas as mudancas climaticas. O Prémio Nobel da Paz de 2008 foi concedido ao ex-
vice-Presidente dos EUA, Al Gore e ao Painél Intergoverngmental para Mudancas
Climaticas (IPCC) pela contribuicdo de ambos “pelos esforcos de recolha e difusdo de
conhecimentos sobre as mudancas climaticas provocadas pelo Homem e por terem lancado
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os fundamentos para a adopcdo de medidas necessdrias para a luta contra estas
alteracdes”.

O ponto de convergéncia de toda a discussao relacionada as mudancas climaticas é
a medida de emisséo de gases gerada por um dada empresa ou pais. A melhor expresséo
da emissdo de um pais € a Comunicacdo Nacional, responsabilidade de todo o pais
membro da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas para Mudancas Climaticas,
independente da sua ratificacdo ao tratado de Kyoto. Ndo serd foco deste trabalho o
inventério nacional de emissfes de gases de efeito estufa. Para a realizacdo de inventarios
corporativos de gases de efeito estufa, bem como dos seus estoques de carbono em
biomassa (e.g., florestas, parques, cinturdes verdes), foram estabelecidos diversos
protocolos e até uma norma I1SO, a 14064. Toda acdo empresarial relacionada a mudancas
climaticas deve ser fundamentada no conhecimento das suas emissGes. A melhor
expressao dessas emissbes é um inventario.

Este trabalho define e apresenta conceitos importantes relacionados a inventarios
corporativos de gases de efeito estufa, com atencado principal a cuidados no levantamento
de incertezas de medidas associadas a estas emissdes, com discussdo sobre as
consequéncias para as tomadas de decisdo advindas da presenca de incertezas nos
inventarios corporativos.

2. O CALCULO DE EMISSAO

Toda emisséo de gases de efeito estufa, de acordo com as recomendacdes do IPCC
(1997), deve ser calculada como um produto de um dado de atividade por um fator de
emisséo adequado. Ou seja, a quantidade de combustivel utilizado, considerando a maneira
como ele é utilizado. Exemplos de dados de atividade e de fatores de emissdo seréo
apresentados a seguir.

2.1 DADO DE ATIVIDADE

O dado de atividade é uma medida que expressa a intensidade de uma dada fonte
emissora. Sao exemplos de dados de atividade a distancia percorrida por caminhdes
trazendo insumos para uma industria, o0 consumo de combustivel em uma frota de 6nibus de
transporte de funcionérios, o consumo de Oleo diesel em geradores de energia elétrica, o
namero de horas de trabalho de uma bomba d'agua, a quantidade (i.e., massa) de eletrodos
de grafite utilizados em soldas, a quantidade de residuos organicos gerados, e assim por
diante. Na medida de atividade, ndo se leva em consideracdo a qualidade de combustiveis,
insumos, matérias-primas, mas apenas a quantidade consumida, percorrida ou produzida.

2.2 FATOR DE EMISSAO

O fator de emissdo € uma expressdo da emissdo associada a uma unidade de
atividade da fonte. Os fatores de emissdo reportam a quantidade de CO, equivalente
emitida por unidade de atividade. Assim, expressam o quédo intensiva € uma dada atividade
em emissdo de gases de efeito estufa, ou seja, € uma medida da taxa de emissdo. Por
exemplo, um fator de emissdo médio resultante da combustédo da gasolina é 2,135 kgCO, /
m?® gasolina. Este fator de emisséo depende da composicdo do combustivel (e.g., o teor de
alcool etilico anidro na gasolina varia de 20 a 25%), das condi¢cées do motor (e.g., idade da
frota, PROCONVE (2004)).

E comum o uso de fatores de emissdo disponiveis na literatura (e.g., EFDB). E
importante entender as componentes que influenciam o valor de um dado fator de emisséo.
O célculo do fator de emissdo da gasolina € um exemplo. Ela contém concentracdes
distintas de alcool de pais para pais, e ainda no Brasil varia de regido para regido, e da
época do ano (i.e., € menor no periodo de entressafra da cana-de-acUcar). Estes fatores
trazem incertezas para a estimativa do fator de emisséo e, por conseguinte, para a emissao
das fontes poluidoras. A sesséo 3 deste artigo discute as consideracdes sobre incerteza no
célculo da emissdo de gases de efeito estufa em uma dada atividade. O fator de atividade
sera tanto melhor quanto mais informacfes se dispuserem a respeito da qualidade do
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material em questdo. Por exemplo, conhecer bem um produto que contenha carbono (e.g.,
ferro-esponja) é importante para o fator de emissao de um processo produtivo que contenha
ou consuma este material.

Quando nao se dispbe de informacéo detalhada, ha a opcao de se utilizar fatores de
emissdo disponiveis na literatura. Neste caso, é importante que se tenha cuidado para
empregar fatores o mais préximos da realidade e, se possivel, conservadores. Sao fatores
conservadores aqueles que superestimem alguma emissao em razao do desconhecimento
de alguma informacédo. Por exemplo, se ndo se conhece o teor de alcool na gasolina deve-
se considerar como 0 menor valor possivel, pois este resulta na maior emissdao de GEE
possivel. Desta forma, paga-se um preco pelo desconhecimento, sem prejuizo do cenario
de emisséo da empresa junto a stakeholders.

2.3 CALCULO DA EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Conhecido um dado de atividade e o fator de emissdo correspondente pode-se
calcular a emissdo pelo produto dessas grandezas. Para o caso de transporte de
funcionarios de uma dada empresa, as alternativas da Tabela 1 podem ser observadas:

Tabela 1. Exemplo de dados de atividades e fatores de emisséo para o transporte de funcionarios de
uma dada empresa em frota prépria.

Dado de Atividade Incertezas Tipicas Fator de Incertezas Tipicas
Emisséo
km percorridos Alteracdes de rota. kg CO, / km Diversidade da frota (idade,
Erro de anotacéo. rodado modelo, fabricante).
Preciséo dos odémetros. Manuteng&o dos motores.

Relevo dos percursos.
Carga transportada pelos

veiculos.
L diesel consumidos  Precisao das bombasde kg CO,/L Variacdo da composicdo do
abastecimento. consumido combustivel.
Temperatura na hora do Manutenc¢&o dos motores.
abastecimento com
medidores sem correcdes
para a densidade.
Vazamentos em tanques.
Viagens de carro Modelo dos veiculos. kg CO,/ Todas as incertezas acima.
pequeno em Distancia percorrida ou atividade
transporte eventual ou volume de combustivel.
executivo Todas as incertezas ja

citadas acima.

3. A INCERTEZA NO CALCULO DA EMISSAO DE GEE

O produto dos fatores de emissdo com os dados de atividades como ilustrado na
Tabela 1 fornece, par a par, uma emissdo associada a atividade de transporte de
funcionarios da empresa. Os exemplos de fontes de erros deverédo ser considerados e
quantificados se se deseja calcular a incerteza associada a fonte. O IPCC faz
recomendacdo para o célculo de emissdes de gases de efeito estufa, IPCC(2006). Existe
uma Norma ISO (1SO14064, 2006) que orienta a realizacdo de inventarios de gases de
efeito estufa; entretanto, ela € absolutamente vaga sobre o cuidado com o levantamento e
tratamento de incertezas em inventarios. Realizar um inventario de gases de efeito estufa e
de remocg0Oes de estoques de carbono é um trabalho que requer um bom entendimento e
uma boa descricdo de processos, selecdo e tratamento estatistico de dados industriais.
Além das variagcbes naturais do processo produtivo e da qualidade de matérias-primas, ha
incertezas relacionadas ao método de mensuracdo e dos instrumentos utilizados em
medidas. E otimismo demais imaginar que a indUstria esta preparada para observar os
dados com tanto detalhe. A equipe que realiza um inventario dessa natureza trabalha com
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as areas de suprimentos, controle de processo, manutencao, laboratorios, vendas, logistica,
meio ambiente, etc. Todo esse trabalho se resume no levantamento de trés informacdes:
quanto de um material é utilizado, o que é o material e como ele € medido. Por exemplo,
considere-se que a empresa sendo inventariada receba carbonato calcitico (CaCO3) como
um dos insumos do seu processo. As trés perguntas basicas a serem respondidas na
realizacao de qualquer inventario sdo:

Quanto de carbonato é consumido (i.e., o dado de atividade)?

Ha diversas fontes para esse dado. Pensando no processo de verificacdo do
inventario, pode-se considerar obter o valor efetivamente pago pela empresa ao fornecedor
(R$/ton calcario). O valor pode ser pago com base na quantidade de calcio fornecido, mas
nao de carbono! Isso nos remetera a segunda pergunta:

O que é o carbonato (i.e., o fator de emissao)?

O calcio em carbonatos minerais pode estar associado ndo apenas ao carbonato,
mas também a silicatos e o carbonato pode conter impurezas de magnésio (formando um
pouco de dolomita). Isso o levara a fazer uma pesquisa com os técnicos do laboratério da
empresa sobre os métodos de medida do teor de calcio e alguma eventual inferéncia sobre
o teor de carbono. Que incertezas esse procedimento traz? Depois de um bom trabalho,
sera possivel transformar os valores da nota fiscal em quantidade de carbono.

Como o carbonato é medido (i.e., incertezas)?

A quantidade de carbonato pode ser medida em uma balanca rodoviaria, em namero
de carretas, bags, e as medidas podem aparecer de outras formas ainda mais criativas e
com maior incerteza... Ha incertezas também nos procedimentos realizado no laboratério.

4. INVENTARIOS DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Um inventario de gases de efeito estufa €, portanto, a contabilizacdo da emissao de
todas as fontes definidas em grupos de atividades associadas a uma empresa. Definir bem
os limites de atividades é imperativo na realizacdo de um bom inventario. Um inventario de
gases de efeito estufa deve considerar premissas amplamente aplicadas, isto é utilizadas
também, em inventarios de outras empresas, e as fontes devem também ser agrupadas
sobre algum critério geral. Um agrupamento, ou escopo tipico, é classificar as fontes que
sejam de emissdes diretas, indiretas ou associadas a geracdo de energia elétrica (incluindo
calor e vapor). Define-se a seguir como as fontes devem ser agrupadas e que premissas se
devem utilizar no céalculo de emissées.

A aplicacdo de premissas é fundamental para garantir que a informacao relacionada
a GEE seja resultado de um célculo seguro. Os principios (ou premissas) formam a base
que sustenta a uniformidade de métodos no inventario e entre inventarios de diferentes
empresas. Os principios aqui apresentados correspondem as premissas apresentadas pelo
GHG Corporate Protocol (WRI, 2004) e previstos pela Norma 1SO 14064 (1ISO14064, 2006).

4.1 PREMISSAS
a) Abrangéncia

Todas as emissbes e as remogOes relevantes de GEE da empresa devem ser
incluidas. Aqui se deve considerar a abrangéncia também sobre dois aspectos: a
discrepancia material e se todas as fontes relevantes foram consideradas. Discrepancia
material pode ser definida como um limite em que a soma de todas as fontes
desconsideradas juntas ndo deve ultrapassar. Qualquer exclusdo da emissédo indireta do
consumo de energia elétrica devera ser justificada. Esta justificativa sera cuidadosamente
analisada pelos verificadores sob a Otica da norma 1SO14064; particularmente aquela
exclusdo que possa resultar em uma diferenga material potencial.
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b) Consisténcia

Comparacdes significativas entre informacdes relacionadas a GEE s&o possiveis,
especialmente entre inventarios realizados em diferentes periodos. E muito importante que
se mantenham os mesmos meétodos de calculo entre diferentes versfes do inventario.
Qualquer alteracdo metodologica ou de atividade e processos produtivos deve ser
reportada.

c¢) Precisédo

As incertezas devem ser reduzidas até onde for praticavel. Nenhuma norma ou
protocolo associa o0 “nivel praticavel” associado a metas de reducdo compulséria ou
voluntaria. Praticavel é definido por quem realiza o inventario normalmente em termos de
custos para a realizacdo do inventério (De Souza et al. 2007).

d) Transparéncia

Todas as informacdes relevantes devem ser reveladas de modo a permitir a tomada
de decisdo com razoavel confianca. Exemplos de decisdo podem ser a realizacdo de um
projeto de crédito de carbono, adesdo de meta voluntaria ou disclosure de relatério de
emissao.

e) Relevancia

As fontes, sumidouros e reservatérios de GEE, dados e metodologias apropriadas
para as necessidades do usuario do inventario de GEE séo selecionados e reportados.

f) Conservacao

Consideragdo, valores e procedimentos conservativos sao utilizados para se
assegurar que as emissdes ndo sejam subestimadas e 0s seqlestros e estoques ndo sejam
sobre-estimados.

4.2 ESCOPOS

Sdo listados aqui grupos de fontes que devem ser utilizadas para a melhor
organizacao de inventarios. A divisdo de escopos em emissao e estoques € proposto neste
artigo e nédo esta presente, nesta forma, nas normas e protocolos aqui referenciados.

a) Escopo 1 - A: Emissfes Diretas de GEE

Deverdo ser quantificadas as emissdes diretas de GEE das unidades produtoras;
exceto aquelas associadas a geracéo de energia elétrica.

b) Escopo 1 - B: Remoc¢des Diretas de GEE

O sequestro e os estoques de carbono deverdo ser contabilizados neste grupo. O
sequestro de carbono pode ser considerado o crescimento de biomassa em floresta nativa
(e.g., parque florestal, jardim boténico, reserva legal) ou produtiva ou a variagdo de um
estoque geoldgico de CO, realizado por meio de inje¢do do gas no subsolo (IPCC, 2005).

c) Escopo 2: Emissao Indireta de GEE associada a Energia

A quantificacdo das emissdes indiretas de GEE oriundas do consumo de energia,
calor ou vapor que sdo gerados por outra organizacdo serdo contabilizadas neste escopo.
Para esta quantificacdo deverao ser verificados eventuais critérios de rateio do consumo de
energia elétrica estabelecidos pela area de controle da empresa.

d) Escopo 3: Emiss@es Indiretas de GEE

Grande parte das emissfes associadas a servicos e atividades associadas que nao
sdo core business (e.g., eventos de marketing) deverdo ter suas emissfes analisadas ou
alguma eventual exclusdo criticamente revisada. Estas sdo as emissdes que ndo sdo
diretamente associadas ao neg0cio e aos processos intrinsecos da empresa.
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A exclusdo de uma determinada fonte ou sumidouro de GEE pode ser feita desde
que a sua contribuicdo potencial ndo resulte em discrepancia material. Ou seja, as
exclusdes serdo verificadas com atencdo também a sua totalidade, pois este conjunto ndo
pode resultar também em diferenca material. Sao ainda razdes para a exclusédo de fontes do
inventdario: o fato de a quantificacdo ndo ser tecnicamente executavel ou que tenha custo de
determinacdo excessivo. As justificativas para exclusdes de fontes e sumidouros deverdo
ser analisadas pelos eventuais verificadores do inventario. Naturalmente poderdo ser
solicitadas revisdes das justificativas de exclusédo oferecidas pela unidade. Atencéo especial
deve ser dada as emissdes consideradas como fugitivas em processos.

Atendendo ao principio da transparéncia, a exclusdo de qualquer fonte (ou
sumidouro) de GEE do inventario da unidade deve ser documentada, justificada, e
acompanhada ainda de uma proposta para medida futura desta fonte e de uma estimativa
conservadora, se aplicavel, da emissao de GEE, seqliestro ou estoque de carbono.

Um inventario de emissbes de gases de efeito estufa, e de estoque de carbono, se
bem feito, representa sempre uma excelente oportunidade para revisar procedimentos de
medida de insumos, produtos e subprodutos. Nao raro novas varidveis de controle de
processo sdo intensamente discutidas e empregadas em razéo da realizacao do inventério.

5. AS INCERTEZAS DE UM INVENTARIO E AS ACOES DA EMPRESA

O estabelecimento das incertezas de um inventario também pode contribuir para
visualizar-se a qualidade do inventario. O usual é categorizar as diferentes incertezas
associadas a um inventario de GEE. Duas grandes classificacdes incluem (i) incerteza dos
parametros e, (ii) incerteza dos modelos. Este segundo tipo de incerteza advém da
utilizacdo de modelos matematicos/estatisticos que porventura sejam utilizados para
caracterizar relacbes entre os diversos tipos de parametros e emissdes do processo. Isso
porque, alguns modelos empregados nestes inventarios ndo sdo conhecidos da empresa
ou sdo de uso pouco comum em processos industriais.

(Observa-se que o IPCC (2006) identifica sete fontes principais de incerteza: 1. Erros
de mensuragdo - tem dois componentes: aleatdrio e sistematico (vicio ou tendéncia); 2.
Erros de amostragem estatistica; 3. Falta de representatividade dos dados; 4. Registro e
classificacBes deficientes; 5. Auséncia de dados; 6. Falta de completitude — incertezas que
resultam onde foram tentadas mensuracées mas ndo se conseguiu obter nenhum valor; e 7.
Incertezas nos modelos).

As incertezas nos parametros referem-se as incertezas associadas a quantificacdo
de pardmetros usados como entradas nos modelos de estimacdo e/ou metodologias, como
descrito nas secdes anteriores. As principais fontes de incerteza (categorias) consideradas
nas metodologias, como, por exemplo, aquela mencionada na secdo 2 sédo, WRI (2004),
IPCC (2006):

) Dados de atividade — incertezas nos dados béasicos e atividade relacionadas a
adequacdo dos dados, exatiddo ou completitude;

II) Fatores de Emissdo (FE's) — decorre do uso de representacBes simplificadas com
valores médios ou aplicacdo inapropriada de FE's que ndo representam o processo
ou as condi¢des de operacao;

III) Equipamento de amostragem usado para obtencéo das mensuracfes das emissdes
néo calibrado;

IV) Uso de conjuntos de dados que nado representam completamente as opera¢cfes das
instalacdes (e.g., desconsidera a emissao fugitiva em fornos).

Essas categorias de incerteza, dados de atividade, FE's e outros parametros, devem
ser avaliadas através de andlises estatisticas, se dados estiverem disponiveis:
determinacdo da precisdo dos equipamentos de mensuracao e/ou, eventualmente, a adocéo
da opinido de especialistas para determinacdo das estimativas envolvidas. O IPCC
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recomenda o uso de intervalos de confianca de 95%, na determinacdo da amplitude das
incertezas.

No calculo da incerteza total para uma estimativa da emissdo de uma determinada
fonte, as incertezas dos parametros devem ser combinadas utilizando-se regras estatisticas
de “propagacdo de incertezas” (e.g., Mood et al (1974), IPCC (2006) e Taylor (1997)).

Para quantificar as incertezas e sua conseqliente propagacdo, Sao necessarias
estimativas das quantidades utilizadas bem como alguma medida de errof/incerteza dessas
medidas. Em muitos casos usam-se a média e o desvio-padrao. Um pressuposto adotado,
para garantir independéncia pelo menos aproximadamente, é o de que as incertezas devem
ser relativamente pequenas, i.e., com coeficiente de variacdo menor que 30%. O coeficiente
de variacdo expressa quantos desvios padrdo cabem dentro de uma média. Ter um
coeficiente de variacao inferior a 30% significa que o desvio padrdo deve ser menor que
30% do valor da média.

Na propagacdo de incertezas geralmente encontram-se duas situacdes: as
gquantidades envolvidas se apresentam de forma aditiva ou de forma multiplicativa. Também
é frequente a apresentacao do resultado na forma de erros percentuais. Entdo, o calculo
pode ser realizado de dois modos: (a) propagando-se as incertezas na forma de variancias;
e (b) propagando-se as incertezas na forma de erros percentuais. Em qualquer caso as
regras a seguir devem ser apropriadamente utilizadas:

Considere as variaveis aleatérias X e Y com médias E(X)=u,, E(Y)=u, €
variancias v(xX)=o2,V(Y)=0c2, respectivamente. Os resultados s&o apresentados para
variaveis independentes.

Incertezas combinadas de forma aditiva: Z = X + Y. Um exemplo é o calculo de
consumo de combustivel em caminhdo tanque com réguas de nivel e de consumo de
combustivel com bombas de abastecimento. As incertezas sdo diferentes e devem ser
somadas para que se expresse a quantidade final de combustivel.

E[Z] = E[X+ Y] = E(X) + E(Y) = 5 +
V[Z] = VIX£Y] = V(X)+ V(Y) = 0% + 02
Incertezas combinadas de forma multiplicativa Z= X.Y:
E[Z] = E[XY] = 1, = E(X)E(Y) = nyuay
VIZ]1=V[XY]=0; = u30¢ + uiox +0x0y
E(W) = E(XYZ) = E(X).E(Y) E(Z) = uypiy 1t
VW) =cfof.ocl+oiojul+oiugol +ofuul+pufolol+ufolul+ufulo?
Incertezas combinadas na forma de quociente: 7z = é:

E[Z] = 4, = E[ﬂ ~ B By

Hy Hy
V[Z] = VP} ~ (&T[M N MJ
Y Hy :u>2< /J\z(

Propagacéo de incertezas na Forma de Erros Percentuais

A propagacéo das incertezas na forma de erros percentuais é similar. Por exemplo,
considere varias fontes de emissao, i = 1, 2,..., n. As quantidades geradas por essas fontes
podem ser vistas como variaveis aleatérias X; com média u; e desvio-padréoos;. Um

intervalo de confianca de p% é dado pela expressao:
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X; + ZEP(X;)

onde X; representa uma estimativa da quantidade, z representa um p-quantil

apropriado (o IPCC recomenda p=0,95) e EP(X;) é o erro padrdo de X,. As incertezas
percentuais associadas as fontes sdo calculadas como (z = 1,96, para distribuicdes normais

e 95% de confianca):
X.

U.:

=1, 2,..n.

Entdo, mostra-se que, a combinacao por adicao é dada por:

J(X,-U)? + 4+ (X, -U,)
UTOTAL: X o+t X
1 n

onde U+, € a incerteza percentual na soma das quantidades (metade do intervalo
de confianca de 95% dividida pelo total, e expressa como percentagem).

X; e U, sdo as quantidades mensuradas e as incertezas percentuais associadas a elas,
respectivamente.

Combinagé&o por multiplicagao

Uora =\/U12 +"'+Unz

Urom = @ incerteza percentual no produto das quantidades (metade do intervalo de
confianca de 95% dividido pelo total, e expresso como percentagem).

U; = as incertezas percentuais associadas a cada uma das quantidades.

O inventério de GEE é principalmente a soma de produtos de fatores de emisséo,
dados de atividade (consumo) e outros parametros de estimacdo. Logo, as equagdes de
propagacao podem ser usadas repetidamente para estimar a qualidade do inventario e as
incertezas.

A combinagédo de diversas fontes num inventério corporativo deve vir acompanhada
da propagacao e consequente expressao de incertezas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A meta estabelecida para reducdo de emissdes de gases de efeito estufa sob o
Tratado de Kyoto é da 5,2% aos niveis de 1990. E importante observar que esta € uma
responsabilidade do Pais signatario do Tratado e que € por ele contingenciado (p.ex.
Canada, Europa, Japao). Apds a realizacdo do inventario nacional de emissdes o pais
prepara um plano de alocag&o nacional de emissfes que resulta na divisdo compulsoéria da
responsabilidade da reducdo da emissdo entre setores produtivos. Entretanto, as
comunicac¢des nacionais disponiveis ndo quantificam as incertezas associadas a estes
inventarios. Incertezas tipicas em inventarios corporativos trazem incertezas na ordem das
metas de Kyoto, ou superiores. Portanto, € importante que 0s inventarios nacionais e
corporativos contemplem o célculo e declaragédo de incertezas associadas aos processos de
medida das emissdes de gases; 0 que € correto em qualquer procedimento de melhoria.
Somente assim se terA uma declaracdo segura da efetiva reducdo de emissdes ou
julgamento do quao apropriada sdo as metas voluntarias ou compulsérias de reducgéo da
emisséo de gases de efeito estufa, e as conseqientes valoragdes pelo mercado.
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ABSTRACT

Corporate inventories of greenhouse gas emissions, as well as the biomass stock, contain
relevant information for the decision makers at the private sector to support their policies
related to climate change. A methodology for the calculation of emissions from processes
and services is presented. This methodology includes the expressions of uncertainties
associated to the calculation of greenhouse gas emissions. The importance of the
knowledge of these uncertainties is also discussed.
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