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Resumo: Este trabalho apresenta parte dos resultados do projeto executado pela Ponto
Sustentavel, cujo objetivo foi estimar as emissdes de gases de efeito estufa de pequenas
empresas localizadas no interior de Minas Gerais, utilizando a metodologia GHG Protocol.
O inventario foi realizado em trés empresas. Os resultados demonstram que o inventario de
emissdes constitui uma ferramenta estratégica para quantificar emissoes, subsidiar agdes de
mitigacdo e fortalecer praticas alinhadas a agenda ESG.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas tém impulsionado governos,
empresas e organiza¢des em todo o mundo a adotar
estratégias voltadas a descarbonizacdo de suas
atividades econdmicas com o objetivo de reduzir a
dependéncia direta e indireta de combustiveis fosseis
e limitar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
(Groll, 2023).

Nesse contexto, a estimativa das emissdes de GEE
constitui a primeira etapa para o planejamento de
acOes efetivas de mitigacdo ou compensagdo dessas
emissdes, uma vez que permite identificar as
principais fontes ou atividades emissoras (hotspots),
estabelecer € monitorar metas de redugdo de emissdo
além de possibilitar medir a efetividade das estratégias
implementadas.

Em escala global, o setor energético representa a
principal fonte de emissdes antropicas de GEE, sendo
o consumo de energia, tanto na forma primaria — por
meio da queima de combustiveis fosseis como
gasolina, diesel e gas natural — quanto na forma
secundaria, representada  pela eletricidade,
responsavel por 67% das emissdes associadas as
atividades econdmicas (Ritchie, 2020; Ritchie;
Rosado, 2020).

Por outro lado, a realidade brasileira apresenta
caracteristicas distintas. Em razdo da elevada
participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
nacional, que alcangou aproximadamente 80% de
renovabilidade em 2025, composta principalmente por
usinas hidrelétricas, edlicas, solares fotovoltaicas e de
biomassa (EPE, 2025), o setor energético responde por
uma parcela relativamente menor das emissdes
nacionais quando comparado ao cenario mundial
(EPE, 2024).
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De acordo com dados do Observatério do Clima
(Climate Observatory, 2025), as emissdes brasileiras
de GEE, em 2025, concentraram-se principalmente
nos setores de Mudanca de Uso da Terra e Florestas,
impulsionadas pelo desmatamento, e Agropecudria,
sobretudo em funcdo da fermentagdo entérica, do
manejo de dejetos animais e das emissdes
provenientes do uso do solo, as quais responderam,
juntas por 60% das emissdes totais em 2025.

Com objetivo de mitigar as emissdes de GEE da
economia brasileira, em 2009, foi instituida a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei Federal n°
12.187/2009) que estabeleceu instrumentos como 0s
planos setoriais de mitigacdo e adaptacdo, os
inventarios de emissdes ¢ remog¢des de GEE e a
promocdo de tecnologias e praticas voltadas a
economia de baixo carbono (Brasil, 2009). Embora a
Lei ndo tenha estipulado metas de redug@o, o Brasil se
comprometeu a reduzir suas emissdes liquidas entre
59% e 67% até 2035 em relagdo aos niveis de 2005
(Brasil, 2024a).

Diante deste contexto, torna-se fundamental que os
setores da economia empreguem ferramentas ou
metodologias capazes de estimar e rastrear as
emissdes de GEE ao longo das diferentes etapas dos
processos  produtivos,  permitindo  identificar
oportunidades de melhoria, subsidiar estratégias de
descarbonizagdo e apoiar politicas publicas e decisdes
empresariais relacionadas a sustentabilidade. Diversas
metodologias foram desenvolvidas para essa para
estimativa das emissoes, destacando-se a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV), normatizada pelas normas ISO
14040 (ISO, 2006) e o Greenhouse Gas Protocol
(GHG Protocol) (WRI; WBCSD, 2004).
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As pequenas e médias (PeM) empresas representam
90% das empresas em nivel global e contribuem para
aproximadamente 60% dos impactos ambientais
(Goémez-Garza et al., 2024). No cenario brasileiro,
PeM empresas sdo categorizadas pelo numero de
empregados, variando entre menos que 10 até 499
funcionarios de acordo com (IBGE, 2022). Em
consonancia com o perfil global, segundo dados do
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), os pequenos negocios
representam cerca de 97% do total de empresas do pais
e respondem por cerca de 26,5% do Produto Interno
Bruto nacional (SEBRAE, 2025).

De acordo com (Darnall; Henriques; Sadorsky, 2010),
PeM apresentam menor adogao de praticas ambientais
proativas  quando  comparadas as  grandes
organizagdes. Todavia, essas empresas tendem a
responder de forma mais célere as pressdes exercidas
por clientes, cadeias produtivas e instrumentos
regulatorios (Darnall; Henriques; Sadorsky, 2010).
Diante deste perfil, torna-se fundamental que PeM
empresas adotem melhorias na gestdo ambiental de
Seus processos.

Nos ultimos anos, a incorporacdo de critérios
ambientais, sociais ¢ de governanga (ESG) passou a
exercer papel estratégico na gestdo das organizacgdes.
Além das exigéncias regulatorias, empresas tém sido
pressionadas por investidores, instituigdes financeiras,
consumidores e cadeias produtivas a demonstrar
compromisso com  praticas  sustentaveis e
transparéncia na divulgagdo de seus impactos
socioambientais. Nesse contexto, indicadores
ambientais como a gestdo de GEE, tornaram-se
importantes  instrumentos para avaliagdo do
desempenho corporativo, influenciando decisdes de
investimento, concessdo de crédito, certificagdes e
acesso a novos mercados.

No Brasil, uma das principais iniciativas voltadas a
transparéncia climatica ¢ o Programa Brasileiro GHG
Protocol que criou o “Registro Publico de Emissdes”
onde empresas (publica e privada) e instituicdes
podem divulgar, voluntariamente, seus inventarios de
GEE, demonstrando transparéncia quanto ao seu
desempenho  ambiental e  fortalecendo sua
credibilidade perante investidores, clientes e demais
partes interessadas. Os inventarios sdo construidos
com base em ferramenta disponibilizada pelo
Programa, a qual foi construida e adaptada da
metodologia do GHG Protocol (WRI; WBCSD,
2004).

Apesar do crescente interesse por estratégias de
descarbonizagdo, a estimativa das emissdes de GEE
ainda ndo faz parte da rotina da maioria das empresas
brasileiras, especialmente das PeM empresas. Um dos
fatores que contribui para esse cendrio € a inexisténcia,
até recentemente, de uma regulamentacdo, em nivel
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Federal, que tornasse obrigatoria a eclaboragdo e
divulgacdo de inventarios corporativos de emissoes de
GEE.

Embora alguns estados, como Rio de Janeiro (INEA,
2012) e Sado Paulo (CETESB, 2024), possuam
legislagdes especificas que exigem o reporte das
emissdes para determinados empreendimentos de
maior porte, tais exigéncias restringem-se, em geral, a
declarag@o das emissdes junto aos 6rgdos ambientais,
sem estabelecer, necessariamente, metas obrigatorias
de redu¢@o ou compensagio.

Esse cenario, todavia, tende a se modificar com a
promulgacgdo da Lei n° 15.042/2024 (Brasil, 2024b),
que instituiu o Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE). A
implementagdo do mercado regulado de carbono
ocorrera de forma gradual, prevendo inicialmente a
obrigatoriedade de monitoramento e reporte das
emissdes para organizagdes que ultrapassem
determinados limites anuais de emisso, os quais serdo
progressivamente ampliados durante a consolidacdo
do sistema.

Frente a isso, este trabalho é um desdobramento do
projeto 'Impacto ambiental dos residuos sélidos no
meio ambiente', financiado pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). A
proposta foi contemplada no edital Inova Mulher N.
01/2024, que visa fomentar projetos de pesquisa e
desenvolvimento liderados por mulheres na area de
atuacgdo da referida autarquia. A execugdo é conduzida
pela Ponto Sustentavel LTDA, empresa sediada em
Teodfilo Otoni/MG, referéncia local na gestdo
integrada de residuos.

Embora o projeto tenha sido desenhado inicialmente a
partir da Avaliagd@o de Ciclo de Vida (ACV), restrigdes
quanto a disponibilidade de dados e a complexidade
inerente ao método, somadas a adesdo limitada das
empresas, demandaram uma reorientacao estratégica.
Dessa forma, este trabalho apresenta os resultados do
projeto obtidos apds tais ajustes, tem como objetivo
estimar a emissdo de gases de efeito estufa de
pequenas empresas de cidades do interior do estado de
Minas Gerais usando como ferramenta o GHG
Protocol.

MATERIAL E METODOS

Como alternativa a ACV, o Greenhouse Gas Protocol
(GHG Protocol) consolidou-se internacionalmente
como a principal metodologia para elaboracdo de
inventarios corporativos de emissdes de GEE.
Desenvolvido pelo World Resources Institute (WRI) e
pelo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), o GHG Protocol fornece
diretrizes padronizadas para contabilizagdo das
emissdes de organizacdes e tem sido amplamente
adotado por empresas, governos, programas
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voluntéarios de reporte e mecanismos de certificagdo
relacionados ao mercado de carbono (WRI; WBCSD,
2004) .

Diferentemente da ACV, cujo foco esta no produto ou
processo e em multiplas categorias de impacto
ambiental, o GHG  Protocol  concentra-se
exclusivamente na quantifica¢do das emissdes de GEE
associadas as atividades de uma organizacdo durante
um periodo de reporte, normalmente correspondente a
doze meses (FGV; WRI Brasil, 2008; WRI; WBCSD,
2004). Para quantificar as emissdes de GEE, o GHG
Protocol (WRI; WBCSD, 2004) desagrega as
emissdes em trés escopos distintos:

Escopo 1: compreende as emissdes diretas
provenientes de fontes pertencentes ou controladas
pela organizacdo, como combustdo estacionaria,
combustdo moével, processos industriais e emissdes
fugitivas.

Escopo 2: contempla as emissdes indiretas associadas
a geragdo da eletricidade, vapor, calor ou refrigeragdo
adquiridos e consumidos pela organizagao.

Escopo 3: engloba as demais emissdes indiretas da
cadeia de valor, incluindo aquisicio de bens e
servigos, transporte de matérias-primas ¢ produtos,
viagens corporativas, deslocamento de funcionarios,
tratamento de residuos, uso e disposi¢do final dos
produtos comercializados, entre outras categorias.

Embora apresente menor abrangéncia ambiental
quando comparado 8 ACV, o GHG Protocol demanda
um volume menor de informagdes, possui
metodologia mais simples de aplicagdo e encontra
ampla aceitagdo pelo setor produtivo, tornando-se uma
alternativa  particularmente  interessante  para
organizacdes que buscam iniciar seus processos de
gestdo das emissdes de GEE.

A elaboragdo dos inventarios corporativos de
emissdbes de GEE ¢ orientada pelos guias
disponibilizados de forma gratuita no website do GHG
Protocol. Reporte das emissdes de Escopos 1 e 2 ¢
orientado pelo documento “The GHG Protocol
Corporate Accounting and Reporting Standard”
(WRI; WBCSD, 2004) e a estimativa das emissoes de
Escopo 3, pelo guia “The Corporate Value Chain
(Scope 3) Accounting and Reporting Standard” (WRI;
WBCSD, 2011).

A adaptacdo ou regionalizagdo das informacgdes e
fatores de emissdo, ou seja, fatores que convertem um
dado de entrada em emissdo de dioxido carbono, foi
realizado pelo Programa Brasileiro GHG Protocol,
coordenado pela Fundagdo Getulio Vargas (FGV), em
parceria com o World Resources Institute (FGV; WRI
Brasil, 2008). A regionalizagdo foi possivel com a
introducdo de fatores de emissdes disponibilizados,
por exemplo, pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
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e Inovagdo (MCTI, 2020) e pelo Balango Energético
Nacional (EPE, 2025).

Foi justamente essa diferenca de escopo, associada a
maior familiaridade ao GHG Protocol ¢ as limitacdes
encontradas na obten¢do de dados primarios junto as
empresas participantes, que motivou a reformulagio
metodolégica do projeto, substituindo a abordagem
inicialmente baseada em ACV pela elaboracdo de
inventarios corporativos de emissdes de GEE.

Este trabalho ¢ fruto do projeto ¢ "Impacto ambiental
dos residuos so6lidos no meio ambiente", financiado
pela Superintendéncia do Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE) e executado pela empresa Ponto
Sustentavel.

O projeto iniciou-se em 2025 com término previsto
para agosto de 2026. Seu objetivo era a elaboragdo de
estudos da avaliagdo de impactos ambientais,
mensurados pela ACV, de diversos produtos, tendo
como foco a gestdo dos residuos so6lidos gerados nos
processos que seriam avaliados.

O projeto centrava-se em criar uma metodologia que
facilitasse a realizag@o dos estudos do ciclo de vida de
produtos; em mapear e produtos sustentaveis e
ecologicos alternativos existentes; em pesquisar
produtos ecologicos e sustentaveis que fazem uso da
bioeconomia da regido semidrida; em fomentar a
producdo e comercializagdo dos produtos; em
apresentar sugestdes de substituicdo de produtos por
outros com menor impacto ambiental negativo.

A elaboragido e execugdo do projeto contou com a
parceria da Universidade Federal do Vale do
Jequitinhonha ¢ Mucuri (UFVIM), por meio da
coordenacdo do Programa de Pos-graduagdo em
Administragdo Publica.

Entre os resultados esperados, lista-se a divulgagéo
dos estudos para contribuigdo e incentivo a adogdo de
alternativas mais ecoldgicas e sustentaveis por parte
das empresas e da sociedade, bem como a promogdo
da valorizagdo da produgdo, comercializagdo e do
consumo de produtos sustentaveis oriundos da regido
semiarida. Adicionalmente, o projeto visava que as
metodologias e os procedimentos desenvolvidos
pudessem servir de modelo para a estruturacdo de um
servico de apoio as empresas interessadas em
mensurar, gerenciar e mitigar seus impactos
ambientais, especialmente aqueles relacionados as
emissoes de gases de efeito estufa.

Neste caso, 0 objetivo € estimar as emissdes totais de
uma empresa durante um periodo de reporte,
geralmente  correspondente a  doze  meses,
classificando-as em Escopos 1, 2 e 3,
independentemente dos produtos fabricados.

O primeiro passo consistiu na contratagdo de dois
profissionais para apoiar a equipe da Ponto
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Sustentavel no desenvolvimento do projeto. Em
seguida, foi elaborada uma lista das empresas que
seriam contatadas para participagdo na pesquisa.
Posteriormente, com o apoio desses profissionais, foi
desenvolvido o questiondrio utilizado na coleta de
dados.

Para elaborar o questionario, a equipe selecionou uma
série de perguntas consideradas comuns a maioria das
atividades econdmicas, independentemente do setor
produtivo. Entre os principais dados solicitados
estavam o consumo mensal de energia elétrica,
consumo de combustiveis veiculares (gasolina, diesel
e etanol), numero de colaboradores, localiza¢do da
empresa, principal produto ou servigo desenvolvido,
consumo de agua e horas didrias de funcionamento.
Cada pergunta era acompanhada por orientagdes de
preenchimento e exemplos indicando onde as
informagdes poderiam ser obtidas, como contas de
energia elétrica, contas de agua, notas fiscais de
abastecimento e documentos administrativos da
empresa.

A selecdo das perguntas procurou estabelecer um
equilibrio entre a facilidade de preenchimento e
qualidade das estimativas obtidas. O objetivo foi
reduzir a carga de informagdes exigidas das empresas
sem comprometer a representatividade do inventario
de emissdes. Em situagdes nas quais determinadas
informagdes ndo estavam disponiveis, foram
empregadas estimativas indiretas baseadas em
pardmetros amplamente utilizados na literatura e em
bases de dados oficiais. A geracdo de efluentes
domésticos, por exemplo, foi estimada a partir do
consumo médio de agua (ABNT, 1986). De forma
semelhante, a geracdo de residuos s6lidos urbanos foi
estimada a partir da quantidade de colaboradores da
empresa ¢ dos indicadores médios publicados pelo
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(Brasil, 2023). Essas aproximagdes permitiram
estimar as emissdes indiretas associadas ao tratamento
de efluentes e a disposicao final dos residuos solidos
em aterros sanitarios, contempladas no Escopo 3 do
inventario de emissdes.

Desa forma, o instrumento de coleta de dados consiste
em um questionario estruturado, composto por 35
questdes, abrangendo tanto perguntas abertas quanto
fechadas.

Para a realizacdo do estudo, foi elaborada uma lista
com 17 empresas, a maioria localizada no municipio
de Teofilo Otoni (MG). Destas, foi possivel
estabelecer contato com 9 empresas, das quais 4
concordaram em participar da pesquisa. Até o
momento, 3 das empresas participantes ja concluiram
o inventario de emissdes de gases de efeito estufa,
elaborado conforme a metodologia proposta no
projeto. Elas serdo identificadas neste trabalho como
“Empresa A”, “Empresa B” e “Empresa C’. A
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Empresa A estad localizada em Teofilo Otoni. A
Empresa B, em Araguai, e a Empresa C esta localizada
em Nanuque.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbds o aceite da empresa, o responsavel pelo
fornecimento  das  informagdes recebia um
questionario online estruturado para levantamento dos

dados necessarios a elaboracdo do inventario de
emissdes.

A Empresa A, situada no municipio de Tedfilo Otoni,
tem como principal produto os tijolos ecologicos. A
empresa tem quase 1 ano de operagdo e conta com trés
funcionarios dedicados integralmente a producdo. Seu
principal insumo, a terra, ¢ obtido das empresas de
terraplenagem da cidade que realiza a entrega da
matéria prima nas instalagoes da empresa, o que reduz
a necessidade de transporte (Figura 1).

Figura 1. Tijolos produzido pela Empresa A.

Com foco na exceléncia, os fundadores investiram em
capacitacdes técnicas para assegurar que a produgdo
segue rigorosos padrdes de qualidade. Embora o
processo seja simples, o diferencial reside na precisdo
técnica e no equilibrio exato da combinagdo das
matérias-primas.

O tijolo ecoldgico (solo-cimento) ¢ uma solucdo de
engenharia inteligente que substitui a alvenaria
convencional por um sistema de encaixe pratico.
Produzido por meio de prensagem e cura hidraulica,
ele dispensa a queima em fornos, eliminando a
emissdo de CO_2 e o desmatamento. Além de ser
fabricado sem queima de combustiveis fosseis ou
lenha, o tijolo ecoldgico proporciona um excelente
isolamento térmico e aclstico gragas as suas cdmaras
de ar internas. Isso resulta em ambientes mais
confortaveis e redu¢do no consumo de energia com
climatizacao.

A estimativa das emissdes de GEE da producdo de
tijolos no ano de 2025 foi realizada para os trés
escopos — contabilizando as emissdes de GEE diretas
e indiretas. Todavia, visto que a producdo dos tijolos
dispensa uso de combustdo e a empresa ndo possui
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automoveis proprios, todas as emissdes estimadas sdo
indiretas.

De Bortoli et al. (2023) relatam a dificuldade das
organizagdes para reportar suas emissdes de Escopo 1
por dificuldades para consolidade dados de sua
atividade, pois possuem diferentes unidades, baixa
digitaliza¢do ou registros dispersos além da auséncia
de treinamentos das equipes responsaveis pelo
fornecimento das informagdes. J4 em relacdo ao
Escopo 3, o desafio se amplifica uma vez que as
empresas estudadas ndo possuiam dados dos
fornecedores e os fornecedores, por sua, também nao
conheciam suas emissdes de GEE, dificultando o
computo das emissdes da cadeia de valor das empresas
(De Bortoli et al., 2023).

De acordo com Fernandes et al. (2024), o fator médio
de emissdo da produgdo de cimento no Brasil ¢ de 564
kg CO:2eq por tonelada de cimento. Considerando o
consumo semanal de 20 sacos de cimento
(equivalentes a 1 tonelada), as emissdes indiretas de
GEE associadas ao consumo de cimento nos ultimos
12 meses foram estimadas em aproximadamente 30 t
COzeq.

Em relagdo ao consumo de eletricidade, a empresa
utiliza em média 250 kWh por més. Considerando os
ultimos 12 meses e o fator médio de emissao de 2025
do Sistema Interligado Nacional (SIN), de 0,046 t
CO2eq/MWh, divulgado pelo MCTI (2025), estima-se
uma emissdo indireta de aproximadamente 0,14 t
CO2eq associada ao consumo de eletricidade da rede.

Quanto a geracdo de residuos, considerando a média
de 381 kg de residuos gerados por pessoa por ano no
Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2019), os trés
funcionarios da Empresa A foram responsaveis pela
geragdo aproximada de 1,2 toneladas de residuos no
ultimo ano. Desse total, cerca de 50% correspondem a
residuos organicos, que, na média nacional, sdo
destinados a aterros ou lixdes. Com base nesses dados,
estima-se uma emissdo de aproximadamente 0,64 t
CO2¢eq associada ao descarte inadequado de residuos
organicos no municipio de Tedfilo Otoni.

Portanto, considerando o ano de 2025, estima-se que a
Empresa A tenha sido responsavel pelas seguintes
emissoes indiretas de gases de efeito estufa:
e 0,14 t CO2eq associadas ao consumo de
eletricidade (Escopo 2);

e 30 t COzeq associadas ao consumo de
cimento (Escopo 3 — emissdes upstream);

e 0,64 t COz2eq associadas ao destino de
residuos organicos (Escopo 3 — emissdes
downstream).
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Considerando essas emissoes ¢ uma producdo de
3.600 tijolos por semana, pode-se inferir que uma
emissdo de 0,16 kg CO-eq/tijolo por ano enquanto os
tijolos tradicionais, que demandam elevado consumo
de energia nos altos fornos, tém emissoes médias de
0,40 kg CO2eq/tijolo, ou seja, uma redugdo de 60% das
emissdes de GEE (Kunnathanam, 2026 e Surgelas,
2017).

Em uma revisdo sistematica de 112 estudos publicados
ao longo de duas décadas, Johnson e Schaltegger
(2016) identificaram que, embora existam diversas
metodologias disponiveis, a maioria delas apresenta
baixa aplicabilidade pratica nas PeM empresas Entre
as principais barreiras destacam-se a limitada
conscientizacdo sobre questoes ambientais, a falta de
conhecimento técnico, a escassez de recursos
financeiros e humanos, a baixa percep¢do dos
beneficios associados a sua implementagdo e a elevada
complexidade de  ferramentas  originalmente
desenvolvidas para grandes empresas.

No mesmo sentido, Revell, Stokes e Chen (2010)
observaram que a maioria das PeM empresas
demonstra preocupagdo com as questdes ambientais e
ja adota agdes relativamente simples, como
reciclagem, eficiéncia energética e compras
sustentaveis. Entretanto, praticas mais estruturadas,
como a implantacdo de sistemas formais de gestdo
ambiental e o estabelecimento de politicas ambientais,
permanecem pouco difundidas. Os autores atribuem
esse cenario principalmente ao aumento dos custos, a
falta de tempo, a limitagdo de recursos e a dificuldade
de transformar boas intengdes em agdes sistematicas,
fenémeno denominado de value-action gap. Gomez-
Garza et al. (2024) em seu estudo também
identificaram que a escassez de pessoal qualificado, a
indisponibilidade de dados e aos custos associados a
ACYV inviabilizam a adog@o dessa abordagem por PeM
empresas.

A Empresa B, atuante no segmento de producdo e
distribui¢do de sorvetes localizada no municipio de
Araguai (MQG), tem como principal atividade a
fabricagdo e comercializacdo de sorvetes e gelados
comestiveis. A operagdo envolve etapas de produgio,
armazenamento refrigerado e distribuicdo dos
produtos, o que demanda consumo energético
significativo e uso de combustiveis na logistica. A
empresa possui quase 10 anos de atuagdo, uma equipe
de 50 funcionarios, e garante o abastecimento de mais
de 45 sorveterias da rede com presenca consolidada
em diversos municipios de Minas Gerais ¢ Bahia.

As emissoes da Empresa B estdo concentradas
principalmente no uso de energia elétrica para
refrigeragdo e na combustdo de combustiveis fosseis
utilizados pela frota de distribuigdo. Ainda assim, esse
tipo de operagdo apresenta oportunidades relevantes
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de redugdo de emissdes por meio de eficiéncia
energética e otimizagao logistica.

A estimativa das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) da Empresa B no ano de 2025 foi realizada
considerando os trés escopos do GHG Protocol,
contemplando emissdes diretas e indiretas associadas
as atividades operacionais.

Em relacdo ao consumo de eletricidade (Escopo 2),
estima-se uma emissdo anual de aproximadamente 13
tCO2eq, associada principalmente ao funcionamento
continuo de freezers, cAmaras frias e equipamentos de
conservacdo térmica. Embora o Brasil possua uma
matriz elétrica relativamente limpa, o uso intensivo de
refrigeracdo torna essa fonte relevante no inventario.

Quanto as emissoes diretas (Escopo 1), associadas a
combustdo moével e ao uso de combustiveis liquidos
com gasolina automotiva, diesel e etanol, a operagdo
da  frota de  distribuigdo resultou  em
aproximadamente 29 tCOzeq. Adicionalmente, foram
contabilizadas 9,25 tCO:. de origem biogénica,
decorrentes do uso de biocombustiveis, reportadas
separadamente conforme as diretrizes do GHG
Protocol.

No que se refere as emissdes indiretas de Escopo 3,
relacionadas a cadeia de valor, destacam-se as
emissdes provenientes do transporte de produtos (1,96
tCO2eq), viagens a negocios (0,10 tCOzeq) e
tratamento de residuos solidos gerados na operagdo
(3,22 tCO2eq). Além disso, foram estimadas 0,3 tCO:
biogénico associadas a etapa de transporte. As
emissdes de Escopo 3 representam emissdes oriundas
de todas as atividades e processos relacionados a
producdo da empresa. Essas emissdes ndo ocorrem no
local de produgdo, mas sim na cadeia de valor,
podendo incluir emissdes devido ao frete de produto,
disposi¢do final de residuos e tratamento efluentes
domésticos, em aterros sanitarios controlados e
estacdes de tratamento de esgoto, respectivamente.

Considerando essas fontes, a Empresa A apresentou as
seguintes emissdes totais no periodo analisado:
e 29,0 tCO2eq no Escopo 1 (emissdes
diretas);

e 13,0 tCO2eq no Escopo 2 (eletricidade
adquirida);

o 53 tCO2q no Escopo 3 (emissdes
indiretas);

Totalizando 47,3 tCOzeq, além de 9,6 t de emissdes
biogénicas.

As estimativas de emissdes de forma indireta foram
necessarias, pois as empresas contatadas tinham
dificuldade para obter dados da cadeia de suprimentos,
0 que poderia comprometer a avaliacdo e a estimativa.
Essa dificuldade foi relatada no estudo de (Halat et al.,
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2026), que diagnosticou os desafios relacionados a
contabilizacdo das emissdes de Escopo 3 de PeM
empresas.

Embora essas simplificacdes introduzem incertezas
inerentes ao processo de estimativa, elas mostraram-
se fundamentais para viabilizar a elaboracdo dos
inventarios em empresas que ndo possuiam registros
ambientais sistematizados, permitindo ampliar a
participagdo das organizagdes no projeto sem
comprometer o objetivo principal de sensibilizagdo e
gestdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Em relagdo ao consumo de eletricidade, a empresa
informou um consumo aproximado de 100 kWh por
més nos ultimos 12 meses. Considerando o fator
médio de emissdo de 2025 do Sistema Interligado
Nacional (SIN), de 0,046 tCO.eq/MWh, divulgado
pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI), estima-se uma emissdo indireta de
aproximadamente 0,055 tCO:eq associada ao
consumo de eletricidade da rede.

Vale ressaltar o compromisso estratégico da Empresa
B com a minimizagdo de impactos ambientais, por
meio de praticas operacionais conscientes ¢ estratégias
de substitui¢do de insumos. As iniciativas atuais
incluem: redugdo de descartaveis na produgéo, gestdo
de residuos organicos ¢ o uso de embalagens
sustentaveis.

Para a Empresa C, foi adotado o mesmo procedimento
metodologico aplicado as demais empresas
participantes. A empresa tem como principal atividade
a prestagdo de servicos de controle biologico de pragas
agricolas por meio de drones. A empresa conta com
cinco funcionarios e atua principalmente no
monitoramento e controle de pragas em cultivos de
cana-de-agucar, utilizando técnicas de agricultura de
precisdao e manejo bioldgico.

A empresa possui dois drones utilizados para
monitoramento e aplicagdo dos agentes biologicos,
além de um biotransportador para acondicionamento e
transporte dos insetos. Os drones sdo alimentados por
baterias elétricas, cuja vida util é de aproximadamente
cinco meses, sendo posteriormente descartadas e
encaminhadas para reciclagem.

Quanto as emissdes diretas provenientes da frota
propria, a empresa informou o consumo de
aproximadamente 1.282 litros de etanol nos ultimos
12 meses. Considerando os fatores de emissdao do
Programa Brasileiro GHG Protocol, estima-se uma
emissdo de aproximadamente 2,0 toneladas de CO- de
origem biogénica, reportadas separadamente das
emissdes fosseis, conforme as diretrizes do protocolo.

Em relacdo as emissdes indiretas de Escopo 3,
destacam-se aquelas associadas as viagens a negocios,
ao transporte dos agentes bioldgicos provenientes de
outro municipio, ao tratamento de residuos soélidos
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gerados na operagdo ¢ as emissdes incorporadas na
fabricagdo e reciclagem das baterias dos drones.
Considerando uma vida util média de cinco meses e o
encaminhamento das baterias para reciclagem, estima-
se uma emissdo de aproximadamente 0,02 toneladas
de COzeq associada a fabricag@o e ao tratamento de
fim de vida das baterias.

As emissdes embutidas de carbono decorrentes da
fabricagdo das baterias foram estimadas com base nos
fatores de emissdo (15 kg CO.eq por kg bateria)
obtidos de Ellingsen, Singh e Stromman (2016). J4 as
emissoes atribuidas ao processo de reciclagem foram
estimadas tendo como referéncias os fatores de
emissdo (1,0 kg COzeq por kg de bateria) reportados
por Cieslik e Skowronska (2021).

Quanto a geracdo de residuos, considerando a média
de 381 kg de residuos gerados por pessoa por ano no
Brasil, de acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento — SNIS (2019), os
cinco funcionarios da empresa foram responsaveis
pela geracdo aproximada de 1,9 tonelada de residuos
no ultimo ano. Com base na composi¢do média dos
residuos solidos urbanos e nas taxas nacionais de
destinagdo em aterros, estima-se uma emissdo de
aproximadamente 1,0 toneladas CO-eq associada ao
tratamento e disposicao final desses residuos.

Portanto, considerando o ano de 2025, estima-se que a
Empresa C tenha sido responsavel pelas seguintes
emissdes de gases de efeito estufa:

e 0,055 tCO2eq associadas ao consumo de
eletricidade (Escopo 2);

e 0,02 tCO:eq associadas a fabricacdo e
reciclagem das baterias (Escopo 3 — emissoes
upstream e downstream);

e 1,0 tCOeq associada ao tratamento e
disposicdo de residuos solidos (Escopo 3 —
emissoes downstream);

e 2,0 tCO: de origem biogénica associadas ao
consumo de etanol na frota propria (Escopo
1 — emissdes biogénicas).

Mesmo considerando essas emissoes indiretas
(Escopo 3), a prestagdo de servicos de controle
biolégico de pragas por meio de drones representa
uma alternativa mais sustentavel em comparacao aos
métodos convencionais de controle quimico, pois
reduz o uso de defensivos agricolas, minimiza os
impactos ambientais associados a pulverizagdo
mecanizada e promove praticas agricolas mais
eficientes e de menor impacto ambiental. Além disso,
a utiliza¢@o de tecnologias de agricultura de precisdo
contribui para o avango da produgdo agropecuaria
sustentavel e para a transi¢do para uma economia de
baixo carbono.
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A baixa pressdo regulatoria, aliada aos custos de
implementagdo e a limitada disponibilidade de dados
ambientais, reduz o incentivo para que PeM empresas
elaborem inventarios voluntarios de emissoes.
Embora os pesquisadores sempre destacam o carater
voluntario do projeto, seus beneficios enfatizaram que
nao haveria custos para empresas, o desinteresse ainda
permanecia. Com o Mercado Brasileiro de Carbono,
espera-se que um niimero crescente de empresas passe
a elaborar inventarios de emissdes como requisito para
atendimento as exigéncias legais e participagdo no
mercado regulado de carbono. de levantamento,
encarando-o  frequentemente como um custo
adicional, sem retorno econdémico direto.

Ao final da elaboragdo dos inventarios de emissdes de
gases de efeito estufa, cada empresa participante
recebeu uma copia do seu respectivo inventario para
consulta e acompanhamento de seus indicadores
ambientais. Além disso, foi produzido um artigo com
um resumo dos principais resultados obtidos, que foi
publicado no blog da Ponto Sustentavel, com o
objetivo de divulgar a iniciativa, promover a
transparéncia e incentivar a adog¢do de praticas
voltadas a gestdo das emissdes ¢ a sustentabilidade
corporativa.

Apesar dos desafios encontrados para sua execucao, o
projeto trouxe consigo resultados positivos, entre eles
destacam-se: aproximacgdo universidade-empresa;
disseminagdo da cultura de inventarios e o
comprometimento das empresas com a agenda da
sustentabilidade e sua integragdo aos processos
organizacionais.

CONCLUSAO

O produto da Empresa A se mostrou ser um excelente
substituto do tijolo de alvenaria convencional por um
sistema de encaixe pratico. Produzido por meio de
prensagem e cura hidraulica, ele dispensa a queima em
fornos, eliminando a emissio de CO 2 e o
desmatamento. Além de ser fabricado sem queima de
combustiveis fosseis ou lenha.

A Empresa B se destaca seu compromisso estratégico
com a minimizagdo de impactos ambientais, por meio
de praticas operacionais conscientes e estratégias de
substitui¢do de insumos revelou a importancia de
adotar praticas sustentaveis na operagao do negdcio.

A Empresa C mostrou que ¢ possivel oferecer um
servigos de controle bioldgico de pragas por meio de
drones de forma mais sustentavel, sendo uma
alternativa aos métodos convencionais de controle
quimico, pois reduz o uso de defensivos agricolas,
minimiza os impactos ambientais associados a
pulverizagdo mecanizada e promove praticas agricolas
mais eficientes e de menor impacto ambiental.

A elaboracdo dos inventarios de emissodes de gases de
efeito estufa para as trés empresas participantes
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demonstrou-se uma ferramenta relevante para o
diagnostico e a gestdo das emissdes, fornecendo
informagdes que podem subsidiar a definicdo de
estratégias voltadas a redugdo dos impactos
ambientais e ao fortalecimento das praticas de
sustentabilidade.

Observou-se que as trés empresas que aderiram
voluntariamente ao projeto j& possuiam iniciativas
relacionadas a sustentabilidade, seja por adotarem
praticas de gestdo ambiental em suas operagdes ou por
desenvolverem produtos com atributos sustentaveis.
Esse cenario evidencia que organiza¢des com maior
maturidade em sustentabilidade tendem a reconhecer
o valor estratégico dos inventarios de emissdes como
instrumento de monitoramento, tomada de decisdo e
aprimoramento continuo de seu desempenho
ambiental.

Dessa forma, conclui-se que o inventario de emissdes
representa ndo apenas uma ferramenta de
quantifica¢do dos gases de efeito estufa, mas também
um importante mecanismo de apoio a implementagéo
de agdes de mitigacdo, ao atendimento de requisitos de
mercado ¢ ao fortalecimento da agenda ESG nas
organizagdes.

A metodologia proposta pelo GHG Protocol mostrou-
se mais compativel com a realidade das empresas
participantes. Embora sua aplicagcdo também dependa
da disponibilidade de dados primarios, o volume de
informagdes requerido é consideravelmente menor,
concentrando-se principalmente no levantamento dos
consumos anuais de energia, combustiveis, insumos e
demais atividades potencialmente emissoras. Além
disso, o GHG Protocol disponibiliza gratuitamente
planilhas padronizadas para elaboragdo de inventarios
corporativos, facilitando sua adogdo por empresas que
ainda ndo possuem sistemas estruturados de gestdo
ambiental.
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