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Resumo

MEDEIROS, Hércules Souza, Insercdo do Gds Natural na Economia Brasileira e seus Efeitos
nas Emissoes de CO,, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2007. 114 p. Dissertagdo (Mestrado)

Nos ultimos anos o gis natural vem despontando como uma alternativa energética vidvel
para a economia brasileira, o que tem despertado grande interesse por parte de diversos agentes
publicos e privados que atuam no setor de energia. Porém, sua insercdo na matriz energética
nacional ndo estd ocorrendo de maneira eficaz e no ritmo desejado. Novos empreendimentos que
utilizam o gds natural estdo surgindo em todos os segmentos, quer seja em funcdo das
necessidades econdmicas ou em fun¢c@o do apelo ambiental. A insercdo do gds natural € uma
realidade, mas a auséncia de politicas concretas pde em risco o seu desenvolvimento de longo
prazo. Assim, este trabalho procura permear todos os aspectos relativos a inser¢do do gés natural
no Brasil e os impactos resultantes nas emissdoes de CO,, na matriz energética € na economia
nacional. A metodologia escolhida para apoiar as andlises foi a decomposi¢cdo por indices. O
objetivo € determinar os impactos do gds natural nas emissdes de diéxido de carbono e fatores
relevantes tais como, a dinamica econdmica, composi¢do setorial e eficiéncia energética. Ainda
sob o aspecto das andlises, foram comparados possiveis cendrios e, também, aplicagdes da
mesma metodologia em pafses que possuem economias relativamente semelhantes a brasileira.
Os resultados obtidos mostraram a consisténcia do modelo e, trouxeram importantes
contribui¢des para o desenvolvimento de politicas para o gds natural entre os cendrios avaliados.
Resultados adicionais evidenciaram a importancia futura deste, demonstrando assim, a

necessidade de dar continuidade as andlises para o desenvolvimento sustentdvel brasileiro.

Palavras Chave

Gas natural, desenvolvimento energético, emissdes de CO,, andlise de decomposi¢ao por indices.
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Abstract

MEDEIROS, Hércules Souza, Insert of the Natural gas in the Brazilian Economy and their
Effects in the CO, Emissions, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, 2007. 114 p. Dissertacao (Mestrado)

In the last years, natural gas has unfolded as a feasible energy alternative for the
Brazilian economy, attracting great interest from several major market players. However, its
insertion in the energy sector has not been occurring in a consistent way and at the expected pace.
New prospects for natural gas projects are appearing in all market segments due to growing
economic needs and its environmental appeal. The insertion of natural gas is a reality, but the
lack of concrete policies jeopardizes its long term development. This work aims at investigating
different views related to the issue of natural gas introduction in Brazil and the resulting impacts
on CO; emissions, the energy sector and the national economy. The index decomposition analysis
(IDA) methodology was chosen to conduct the study. The objective is to determine the impacts
of natural gas on carbon dioxide emissions, through its significant explanatory factors, such as
economical dynamics, sector composition and energy efficiency. Possible scenarios were
compared. Also, applications of the same methodology in countries with similar economies are
reported. The results obtained showed the model assertiveness and, also, brought important
contributions for development of natural gas market policies among the scenarios considered
here. Additional results indicate the importance of natural gas for Brazil, in particular for its

economic and environmental future, as a means to achieve sustainable development.

Key Words

Natural gas, energy development, CO, emissions, index decomposition analysis.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Justificativa do trabalho

O governo do presidente Fernando Henrique Cardoso tinha como meta aumentar a
participagdo do gis natural na matriz energética de 2% para 12% em dez anos através da
ampliacdo da capacidade instalada de abastecimento de energia elétrica no pais, que passava entdo

pela construcio de diversas usinas termelétricas.

Foi criado, entdo, o Programa Prioritirio de Termeletricidade (PPT), no &mbito do
Ministério de Minas e Energia (MME), para que o parque gerador de energia elétrica ndo
permanecesse mais na dependéncia de adequadas condi¢des hidrolégicas. Mesmo assim, 80% da

energia elétrica consumida no Pais permanece sendo gerada por usinas hidrelétricas.

Naquela época, a idéia era dar escala ao consumo de gés natural com a instalacdo de 49
usinas termelétricas, que iriam utilizar o gds natural como combustivel, o que as tornaria as
principais consumidoras do gds no pafs. Tal fato constituiu um erro conceitual grave em relacdo
ao planejamento energético de longo prazo, tendo em vista as caracteristicas do sistema elétrico

nacional e a politica de despacho de usinas.

Em razdo da crise de abastecimento de energia elétrica vivida pelo Brasil em 2001, da falta
de infra-estrutura adequada de abastecimento, de uma politica bem definida de tarifas que
permitisse o despacho das usinas, da falta de garantias de fornecimento de gas natural, do
conseqiiente aumento de tarifas de energia elétrica e do fracassado programa de privatizacdo do

setor elétrico nacional, o PPT ndo conseguiu se desenvolver como esperado, gerando prejuizos



para empresas que apostaram na geragdo termelétrica.

Nao obstante, as companhias de gds vém desenvolvendo de forma massiva a expansdo da
distribuicdo de gds natural nas grandes metrépoles, como Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Tal
desenvolvimento em Sdo Paulo, por exemplo, foi alavancado pelo processo de conversdo das
indistrias, muito em funcdo das exigéncias ambientais. No Rio de Janeiro, cuja tradi¢do de uso do
gds como energético é mais antiga, esse processo proporcionou que o estado se tornasse o

campedo no uso do gas natural veicular, com a maior frota convertida do pais.

Em fun¢do da crise proporcionada pela mudanga na postura do governo boliviano em
relacdo a politica dos hidrocarbonetos daquele pais, vislumbra-se um novo momento para a
industria brasileira de gés natural, buscando uma acelera¢do na produc@o dos pocos conhecidos e
um maior investimento em novas possibilidades de maneira que o Brasil estabeleca um novo

marco na producgdo deste importante energético.

Também sob o aspecto ambiental, a participagdo do gas natural se acelera em todo o mundo
sob a perspectiva de que se torne um dos principais combustiveis deste século. Isso ocorre por
causa dos efeitos nocivos causados pelo aquecimento global, fruto do uso durante muito tempo de
combustiveis fosseis. Tais combustiveis, em especial o petrdleo, tendem a ser substituidos por
combustiveis ndo geradores de gases de efeito estufa, mas nada disso ird ocorrer de uma hora para
outra. A tendéncia é que as energias renovéveis e 0s biocombustiveis cada vez mais se tornem
uma alternativa vidvel, mas até que chegue esse momento de maneira mais efetiva, ou seja, se
tornem competitivos e tenham escala, serd necessdrio adotar combustiveis que possam permitir de
uma maneira mais aceitavel a transi¢ao entre os dois momentos. Esse talvez seja o papel que o gas

natural tenha a desenvolver como um dos principais combustiveis neste século.

Ainda como uma das motivagdes, e sob a ética combinada de crescimento econdmico e
emissdes, hd uma série de estudos publicados sobre economias emergentes, semelhantes a
brasileira, que tratam da correlacdo tedrica e funcional entre os diferentes modelos de crescimento
que as caracterizem e tenham as emissdes de didéxido de carbono como um balizador importante.
Naturalmente que naqueles paises, diferentemente do Brasil, a participacdo de combustiveis
fosseis € mais intensa e isto permite um paralelo interessante para a insercao do gds natural para o

caso brasileiro. Podem-se citar, como exemplos, os estudos de PAUL E BHATTACHARYA (2004),



que aplicaram a IDA para o caso da India. Esta mesma técnica também foi adotada por LIZE
(2004) para estudar as relacdes entre desenvolvimento econdmico e emissdes de CO, na Turquia
entre 1980 e 2003. Para o caso tailand€s, especificamente para uma analise setorial da industria,
BHATTACHARYA E USSANARASSAMEE (2005) aplicaram o método Logarithmic Mean Divisia Index
(LMDI).

Logo, neste trabalho, se pretende percorrer uma trajetdria similar aos estudos citados de
forma que se possa conhecer de maneira mais clara, para o caso brasileiro, os elementos e suas

contribui¢cdes especificas para as emissdes de CO,.

Para avaliar, entdo, de que maneira o gds natural podera contribuir, aplica-se neste trabalho
uma metodologia que procura, através das emissdes de CO, observar os fatores determinantes da
sua insercdo, procurando correlacionar efeitos caracteristicos e determinantes em relacdo as

caracteristicas econOmicas do Brasil.

1.2. Objetivos da dissertaciao

O objetivo central € identificar e avaliar, para o caso brasileiro, os fatores que influenciam as
emissdes de CO; e, a0 mesmo tempo, de que maneira a insercao do gds natural ocorreu no passado
recente e se configura no futuro préximo, tendo clara sua caracteristica de ser um combustivel de

transicao.

De forma secunddria, busca-se neste trabalho demonstrar quais os resultados para o caso
brasileiro ao longo das utltimas décadas e quais relagdes podem ser estabelecidas entre a economia
nacional e alguns efeitos como nivel de emissdes de gds carbonico, intensidade energética, PIB,
nivel de atividade da economia, entre outras. Pode-se ainda, com base nos resultados obtidos pela
aplicacdo da técnica de decomposi¢do proposta, avaliar qual dos efeitos mencionados reflete de
maneira mais adequada a economia brasileira e sua matriz energética com base, inclusive, nas

experiéncias dos estudos realizados em outros paises sob a dtica da mesma metodologia.

Assim, este trabalho analisa algumas possibilidades de insercao do gds natural na economia
brasileira e, também, investiga aspectos relacionados com as emissdes de CO, geradas pela
atividade econdmica no Brasil e de que maneira o uso do gés natural pode contribuir para mitigar

os efeitos nocivos das emissdes de gases de efeito estufa e, por conseqiiéncia, as mudangas



climaticas globais.

1.3. Metodologia

A metodologia de decomposicao por indices (Index Decomposition Analysis — IDA) foi
escolhida, dentre todas as possibilidades estudadas, por ser uma metodologia que permite uma
visualizacdo mais genérica através de resultados agregados em nivel setorial. No capitulo 4
demonstram-se os fundamentos tedricos da IDA, bem como as etapas de adaptagdo para aplicagdo

da técnica como um modelo energético-ambiental.

Como parte da metodologia estd a relac@o funcional entre os efeitos, demonstrando a relacao
de causalidade existente entre eles na decomposi¢do completa por agregagdo multiplicativa, que €

a forma de aplicacdo da IDA ao modelo.

1.4. Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 é apresentado e discutido o gds natural, desde o enfoque histérico até as
questdes de mercado e suas possibilidades, passando pela evolucdo mundial e nacional do

energético.

Por se tratar de um combustivel féssil, a questdo ambiental e das mudancas climdticas é
avaliada no capitulo 3, apresentando e analisando os impactos causados pela substituicdo

energética e o potencial do gds natural como um dos indutores da substituicdo energética.

A metodologia de avaliacdo proposta e a demonstracdo da técnica de numeros-indice
aplicada est@o descritas no capitulo 4. Este capitulo contempla, ainda, a determinagdo das bases de
célculo das emissdes de gds carbdnico e o detalhamento tedrico dos nimeros-indice, bem como a

modelagem da IDA para a abordagem energético-ambiental.

A origem dos dados e o alinhamento e uso dos mesmos estdo discutidos no capitulo 5. Uma
vez discutidos os dados e a formalizagdo do modelo, os resultados sdo apresentados e discutidos
no capitulo 6. Naturalmente, verificando os resultados com as ocorréncias histéricas, sdo

avaliados os indices obtidos, buscando identificar as mudangas politicas, econdmicas, sociais e



tecnoldgicas ocorridas nas parti¢des de tempo.

Ainda no capitulo 6 s3o apresentados panoramas retrospectivos e prospectivos,
respectivamente, acerca das abordagens utilizadas e em base aos dados apresentados no capitulo 5,
dos diversos estudos que utilizaram a mesma metodologia e quais os resultados obtidos para as
diversas economias avaliadas. Entende-se que o gds natural é um vetor para a integracdo regional
entre os paises detentores de reservas de gds natural, sendo o Brasil o principal e maior

consumidor potencial deste combustivel na América do Sul.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais.



Capitulo 2

2. Gas natural

Neste capitulo discute-se o surgimento do gds natural e o seu desenvolvimento como
energético, buscando entender suas aplicagdes, a forma como se consolidou como uma opcao
energética, de que maneira o mercado se desenvolveu ao redor do mundo e de que forma
encontra-se situado no Brasil, incluindo neste ultimo as principais barreiras ao seu

desenvolvimento.
2.1 Gas natural como energia primaria no mundo

A existéncia do petréleo ja € citada no Antigo Testamento, quando da sua utilizacdo na Arca
de Noé e na Torre de Babel. Mais tarde, na Mesopotamia, Egito e Pérsia, o betume era utilizado
para calafetar as construcdes, pavimentar estradas e embalsamar os mortos. No século II d.C. os
chineses retiravam petréleo e gds natural de pocos a mil metros de profundidade e os

transportavam em tubos de bambu para utilizacdo em aquecimento e iluminacao.

Em 1609, o quimico holandés Van Helmont descobriu que um corpo invisivel, denominado
de geist (alma em alemdo), entrava em combustdo com grande desprendimento de energia (calor),

mas o gas somente teve sua utilizacao industrial em 1795, no auge da Revolucao Industrial.

A primeira empresa de gds natural somente surgiu em 1865, nos Estados Unidos, a0 mesmo
tempo em que se desenvolvia a industria siderdrgica. Somente em 1869 o petréleo comecgou a ser
aproveitado em larga escala. Nesta época, Edwin Drake, da Pensilvania (EUA), descobriu uma
jazida a 21 metros de profundidade. Neste ponto, instalou-se uma refinaria rudimentar para a
producdo de querosene e iniciou-se uma nova era na estrutura das relagdes econdmicas e

comerciais que provocariam profundas modificagdes no poder politico e econdmico do mundo.



Nesta época, o carvao era o melhor combustivel disponivel, mas rapidamente foi substituido
) . . ~ . , , , .1 . .
pelo petrdleo. A iluminagdo, que era feita através de 6leos de ricino e de baleia, passou a ser feita

com querosene, que se apresentava, nessa época, como o mais importante derivado do petréleo.

Em 1870, a primeira empresa petrolifera foi fundada por John Rockfeller e, no inicio do

século XX, j4 existiam algumas companhias multinacionais petroliferas que operam até hoje.

Em 1872, o primeiro gasoduto dos Estados Unidos foi construido, com nove quildometros de
extensdo e duas polegadas de didmetro, visando atender a demanda da cidade da Pensilvania. Em
1912, no Canadd, foi construido um gasoduto de dezesseis polegadas de diametro e 273

quilémetros de extensdo, visando atender as necessidades da cidade de Calgary.

No Brasil, em 1895, foi instalada a Companhia de Ilumina¢do a Gés, no Rio de Janeiro, e a
Sdo Paulo Gas Company Ltd, na cidade de Sdo Paulo, ambas com a incumbéncia de produzir e

distribuir o gas para uso doméstico e ilumina¢do (PETROBRAS, 1986).

Em muitos paises europeus, o gds natural canalizado chega a zona rural. No Brasil o seu uso
se restringia, até cerca de dez anos atrds, a algumas 4reas metropolitanas, para uso doméstico, e na
regido nordeste para uso industrial. Com a implantacido do gasoduto Bolivia-Brasil, a utiliza¢ido do
gds natural ganhou novas possibilidades de uso, dentre elas a geracdo distribuida e a co-geracao,

aumentando sua participacao na matriz energética brasileira.
2.2 Usos do gas natural

Na natureza, o gds natural geralmente aparece associado ao petréleo, onde forma uma
camara de pressdo acima da superficie de liquido, ajudando a elevacdo do petrdleo até a
superficie. Nestas condicdes, o gds sai juntamente com o Oleo (normalmente chamado
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associado”). Entdo, passa por um separador e, ou é conduzido para o consumo, ou € reinjetado
para auxiliar a extragdo do petréleo. Pode, também, ocorrer em reservatdrios sem a presenca do

petréleo, normalmente chamados de gasifero, sendo denominado de “nao-associado’.

Os hidrocarbonetos presentes na jazida determinam se haverd ou nio petréleo junto ao gas

! Trata-se da mamona, que sempre foi largamente utilizada como lubrificante e atualmente é uma das principais
culturas voltada a produgdo do biodiesel.



natural. A forma fisica do hidrocarboneto depende do nimero de dtomos de carbono presentes na
estrutura molecular. Os hidrocarbonetos com até quatro 4tomos em cada molécula, se apresentam
na forma gasosa, constituindo o gds natural, que é uma mistura de metano, etano, propano e
butano. Entre cinco e vinte dtomos de carbono por molécula, o hidrocarboneto se apresenta na
forma liquida, constituindo o petréleo bruto. Acima deste valor, o estado € sélido, formando os

diversos tipos de carvao.

O gas liquefeito de petréleo (GLP), conhecido como géds de cozinha, é uma mistura
predominante dos gases propano e butano. Sdo comercializados em botijoes sujeitos a pressoes
ligeiramente acima da pressao atmosférica. Reduzindo a temperatura do gds natural até seu ponto
de condensagdo (-162°C) a uma pressao pouco acima da pressdao atmosférica, seu volume se reduz
em 600 vezes, permitindo o seu armazenamento em grandes reservatorios isolados termicamente
para estocagem e transporte. Nesta situacdo ele é conhecido como gds natural liquefeito (GNL), o
que permite o transporte em grandes navios, chamados de metaneiros, fabricados para este fim,

possuindo reservatorios esféricos revestidos com isolamento térmico (PITANGA, 1992).

Tratando-se de uma mistura de hidrocarbonetos, entre os quais prevalece o gds metano, a
queima do gds natural faz-se com relativa facilidade, proporcionando um elevado grau de

aproveitamento e reduzida emissdo de poluentes.

Atualmente o gis natural, junto com a eletricidade, € o recurso mais versatil para uso direto,
e desta forma, se tornando um combustivel de grande valor, j4 que fornece vantagens energéticas e
ambientais com muita praticidade na aplicacdo e a um custo relativamente acessivel. Assim,
diversos segmentos industriais estdo sendo atraidos para o gds natural, gerando incentivos para o

desenvolvimento tecnoldgico e econdmico.

O gds natural tem excelentes caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais, permitindo
que este se apresente como uma alternativa energética, dependendo da aplicacdo, se o seu preco
for competitivo, pois a elasticidade-preco do gds natural é alta. Na industria, é utilizado na
producdo de vapor, em aquecedores, fornos, estufas, co-geracdo e outros fins. Nos paises
desenvolvidos, a sua participacdo na matriz energética €, em média, de 20%, com tendéncia para

um certo aumento, devido ao crescimento das reservas mundiais de gés natural. Por ser o menos



poluente dentre os combustiveis fésseis, seu uso também vem sendo impulsionado na substitui¢do

do carvao e derivados de petréleo.

Percebe-se um acentuado incremento na utiliza¢do do gds natural ao longo dos tltimos anos.

Nos setores energético e industrial, a sua utilizagdo apresentou crescimentos superiores a cem por

cento na ultima década do século passado. A evolugdo do consumo de gis natural, frente aos

7z

outros energéticos, ¢ uma realidade mundial. No Brasil as perspectivas de crescimento sdo

significativas e hd previsdes de que o consumo de gés natural poderd chegar a 12% em 2010. Em

resumo, a utilizacdo do gds natural em substituicdo a outros combustiveis pode trazer muitas

vantagens, tanto para a economia quanto para o meio ambiente, como, por exemplo:

Diversificacdo da matriz energética. Torna o pais menos dependente de importagoes de
petréleo e permite que haja uma melhor distribuicao entre as diversas fontes, em especial

na geracdo de energia elétrica e no setor de transportes;

Melhoria no rendimento energético. Pelas caracteristicas técnicas, a utilizagdo do gés
natural permite um controle energético mais eficiente do processo de combustdo,
desencadeando menor consumo de combustivel por unidade de energia produzida,
principalmente quando usado em co-geracdo, no qual a eficiéncia pode chegar até a 85%

do combustivel primario;

Maior competitividade das induastrias. O uso do gds natural permite uma maior

eficiéncia energética, garantindo maior competitividade as industrias que dele se utilizam;

Geracao de energia elétrica junto aos centros de consumo. A utilizacdo do gas natural
para geragdo de energia elétrica vem assumindo crescente importancia em todo o mundo,
principalmente com a implantacdo de usinas proximas aos centros de consumo (geracao
distribuida), reduzindo os riscos de transporte € o comprometimento ambiental,

melhorando a qualidade da eletricidade fornecida;



e Melhoria da qualidade ambiental. Em que pesem os problemas relacionados as emissoes
de 6xidos de nitrogénio, o gds natural ndo emite particulados e possui baixa presenca de
enxofre, o que reduz a emissdo de 6xidos de enxofre, tornando a combustdo do gas natural
mais “limpa”, quando comparada aos demais combustiveis fosseis; a combustdo &
praticamente completa o que contribui significativamente para a melhoria da qualidade

ambiental nos grandes centros urbanos.

O gds natural ¢ um combustivel nobre, de grande versatilidade e capaz de ser competitivo
em distintas aplicacdes. Por este motivo, existe uma tendéncia mundial de sua ampliacio,
principalmente como alternativa aos fosseis mais poluentes e, de certa forma, como intermediario
aos combustiveis renovaveis que tem melhor performance ambiental, mas ainda carecem de escala

de producgido e comercializagao.

2.3 Reservas, producio e perspectivas

2.3.1 Reservas mundiais de gas natural

De acordo com dados da International Energy Agency (IEA, 2006), as reservas mundiais
provadas de gas natural chegam a 180 trilhdes de metros cubicos. A Figura 1 mostra a distribui¢do
das reservas provadas, a razdo entre as reservas e o tempo de duracdo de acordo com as projecoes
de consumo, considerando que a produg¢do em 2005 foi de 2.763 bilhdes de metros cuibicos. A

mesma razao de tempo de dura¢do € mostrada na dimensdo regional.
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Figura 1 — Reservas mundiais provadas de gas natural
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Fonte: BP, 2006.

Estes dados ndo incluem o gds natural queimado e reinjetado. As maiores jazidas
encontram-se na Russia, onde se concentram 26,6% das reservas mundiais, com 47,82 trilhdes de
metros ctbicos (BP, 2006). O consumo de gds natural cresceu em todas regides do mundo, com
excecdo da América do Norte. No restante do mundo, como mostrado na Figura 2, o crescimento

da participacao do gas natural tem se intensificado.

Os paises da América do Sul, no ano de 2005, detinham 3,9% das reservas mundiais de gas
natural, estando a maior parte na Venezuela, cujas reservas chegam a 4,32 trilhdes de metros
ctbicos, representando 2,4% do total do planeta. Este nimero representa 58,38% dos 7,02 trilhdes

de metros ctbicos que totalizam as reservas sul-americanas de gds natural (IEA, 2006).
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Figura 2 — Producéo X consumo mundial de gis natural (bilhoes m®)
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A Bolivia, que até o inicio de 1999 tinha conhecimento de 0,126 trilhdes de metros
cubicos, durante os ultimos anos cresceu até deter os atuais 0,74 trilhGes de metros cibicos, com a
descoberta de novas reservas na regido sul, nos campos de San Alberto e San Antonio, ocupando o
segundo lugar entre os paises da América do Sul. O Brasil detém a quarta posi¢do, com reservas
provadas de 0,31 trilhdes de metros ctbicos (BP, 2006). O gréfico da Figura 3 ilustra a situacdo
das reservas de gds natural na América do Sul em 2005 (BP, 2006).

Figura 3 — Reservas de gas natural na América do Sul (2005)
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Nota-se, no entanto, que apesar do consumo global ter crescido em quase todas as regides,
o crescimento realmente vultoso se deu na Asia nos dltimos dez anos em funcdo do crescimento
econdmico dos paises da regido. Atualmente o consumo ocorre em grande parte na regido onde o
gds natural € produzido, com os fluxos de comercializacdo da ordem de 690 bilhdes metros
cubicos, dos quais 178 bilhdes metros ciibicos na forma de gés natural liquefeito (GNL), conforme
mostrado a Figura 4. Ainda com base na Figura 4 € possivel observar que a participacdo da
América do Sul no fluxo comercial transnacional de gas natural é infima. Atualmente, com os
processos de comercializacio de GNL para abastecimento dos mercados internos do Chile e
Brasil, a tendéncia é que o continente entre definitivamente no mercado internacional de gas
natural.

Como em outras partes do mundo, o gds natural é o combustivel primario que mais cresce
na América do Sul. Durante a dltima década do século passado, a demanda de gds na regido
cresceu 5,1% ao ano, enquanto a demanda total por energia cresceu a uma taxa de 3,2% ao ano

(D’ APOTE, 2003).

Figura 4 — Fluxos mundiais de gas natural (bilhdes m®)
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2.3.2 A situacao brasileira

A participacdo das reservas sul-americanas de gds natural é muito pequena quando
comparada com o restante das reservas mundiais, mas sdo de grande importancia para os
interesses brasileiros. Aproximadamente 50% do gés natural utilizado no Brasil € importado dos
paises da América do Sul. Em 2005, o Brasil importou 8,83 bilhdes de metros cibicos de gis

natural, sendo que 97,7% deste total foram por meio da Bolivia (BP, 2006).

As reservas totais brasileiras sao de cerca de 450 bilhdes de metros ciibicos, como visto no
gréfico da Figura 5. As maiores reservas de gés natural do Pais encontram-se na Bacia de Campos,
no litoral do estado do Rio de Janeiro. A Bacia do Solimdes encontra-se em segundo lugar e as
demais bacias estdo localizadas no litoral do Nordeste, em Sao Paulo e no Parand. Apesar do

aumento no consumo de gas natural no dltimo ano de 29%, o consumo no Brasil ainda € baixo. Ou
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seja, ainda insignificante considerando-se o tamanho do pais. A Venezuela, por exemplo, que tem
menos de um oitavo da populagdo brasileira, tem um mercado interno muito maior. O crescimento
da disponibilidade doméstica no Brasil se dard pelo inicio das operagdes dos campos BS-400 e
BS-500 na Bacia de Santos e também Perod-Cangod no Espirito Santo. H4 ainda a expectativa de
que o Brasil entre definitivamente no mercado mundial de GNL, importando o insumo de Trinidad
Tobago ou da Nigéria para atendimento da demanda interna e reducio dos riscos em relagdo a

Bolivia, com sistema de regaseificagdo no Sudeste e no Nordeste do Pais.

Figura 5 - Brasil: reservas totais (bilhoes m3)
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As perspectivas para um aumento das reservas provadas e da producdo nacional de géds
natural sdo grandes tendo em vista o processo de entrada de novos agentes de mercado e o

crescente interesse pela produgdo interna, em funcdo dos problemas causados pela politica do
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governo boliviano na questdo dos recursos naturais, o que tém redirecionado investimentos da
ordem de oito bilhdes de ddlares para a pesquisa, exploragdo e produgdo de gds natural no Brasil
(PETROBRAS, 2005). S6 a Petrobras pretende investir algo em torno de 4,5 bilhdes de doélares nos
préximos cinco anos para encontrar € colocar em producdo os pocos da Bacia de Santos. A
perspectiva é que em 2009 a producdo local passe dos atuais um milhdo de metros cubicos por dia
para 2,5 milhdes de metros cubicos por dia, aguardando o grande salto que deve ocorrer em 2010

com a produc¢do sendo ampliada para seis milhdes de metros ctibicos por dia (BG GRoup, 2006).

Com estas perspectivas de producdo, o potencial de mercado da regido sudeste deve sofrer
um crescimento expressivo em fun¢do de uma oferta cada vez maior de gds natural junto a regido

de maior consumo e com uma forte demanda reprimida.

2.4 Mercado de gas natural

2.4.1 A situaciao mundial

A industria de géds natural vem sofrendo grandes transformagdes ao longo do tempo,
devido as inovagdes tecnoldgicas introduzidas para o melhor aproveitamento do combustivel, mas

principalmente na sua exploracdo e produgao.

Durante um periodo longo, o mercado de gis natural passou por um clima econdmico e
tecnolégico favordvel ao seu desenvolvimento e crescimento, caracterizado em alguns casos pela
auséncia de competicdo em alguns paises. Este processo reforcou vantagens monopolistas de
algumas companhias no mercado mundial de gas. Porém, com as crises do petréleo, a exploragao
em larga escala do gds natural teve seu contexto de desenvolvimento fortemente atingido nos

paises em que jd tinha amadurecido.

Quando o mercado de gds natural passou a ser liberalizado em vdrios paises, ja na década
de 1990, uma transformagdo na industria ocorreu com uma amplia¢do das aplicacdes e mercados
antes nao atingidos pelo combustivel. No entanto, desde aquele momento, a introducdo da
competicdo resultou em uma elevacdo importante nos investimentos em infra-estrutura e,

conseqiientemente, nos riscos. O aumento das incertezas cumpriu um papel importante na busca
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por novos mercados e na modernizagdo do setor, que deixou de estar atrelado ao petréleo

exclusivamente.

Ultimamente, 0 movimento mais importante no setor de gds, apds sua expansdo como um
mercado especifico, mas ndo completamente isolado do mercado do petréleo devido as
caracteristicas das empresas do setor, € o processo de flexibilizagdo das principais empresas
petroliferas do mundo que migram para a posicdo em que passam a atuar como empresas de
energia e ndo especificamente empresas do ramo de petréleo e gds. Tal migracio para a industria
de energia tem dois aspectos importantes: primeiro, o mercado claramente estd convergindo na
dire¢do de estar cada vez mais presente no desenvolvimento e aplicacdo de energias renovaveis
em fun¢do das questdes ambientais e dos impactos crescentes que os problemas relacionados ao
meio ambiente vao gerar nos negdcios e, segundo, pela iminente escassez de petréleo que o
mundo viverd no futuro préoximo. O comego do processo de transformacdo se iniciou a partir de

2000, mas seu fim é ainda desconhecido.

As grandes companhias mundiais como BP, Shell, entre outras, estdo intensificando sua
flexibilidade em termos de negdcios e descentralizando as acdes de mercado, atuando em
biocombustiveis, em mercados de gas natural com alta eficiéncia e negdcios com eletricidade. Nos
EUA, companhias de servico de energia tentam competir no mercado de eletricidade oferecendo
pacotes tecnoldgicos para geracdo distribuida associados a contratos de fornecimento de gas
natural que servem para outras aplicacdes. Esta estratégia comercial insinua uma participagio

mais integrada com vantagens importantes para os consumidores.

Existem algumas ameacas mundiais para o mercado de gds, dentre as quais estd a questdo
ambiental. Isso ocorre pelo fato de ser o gas natural um combustivel fossil, apesar de ser o mais
“limpo” dentre todos. Porém, se encarada de maneira muito objetiva pode se tornar uma
alternativa para combater os maleficios do aquecimento global e das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Isso podera ser um grande entrave para a inddstria de petréleo e gds no mundo e
dependem de ag¢des assertivas no mercado. Tais acdes devem mostrar que a tradicional inddstria
de gés canalizado para residéncias ndo existe mais. Ou seja, precisa se modernizar e se tornar uma
industria de servicos, que forneca além do insumo, vantagens competitivas aos consumidores com

aplicacdes cada vez mais econdmicas e voltadas ao bem estar.
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2.4.2 O potencial brasileiro

No Brasil, a termeletricidade gerada a partir do gis natural representava 26% da demanda
total de gds natural durante o ano de 2000. Em contrapartida, a demanda industrial representou
mais de 50% do total (BEN, 2005). Neste contexto, haveria um grande potencial de consumo de
gds natural no pais. Uma das grandes forcas que foi implementada para a expansdo na demanda,
foi o Programa Prioritdrio de Termelétricas (PPT), lancado pelo governo federal em 2000 e que
foi considerado pelo setor como o mais ambicioso projeto de geragdo de energia desde a

construcdo da usina de Itaipu, na década de 1970.

O plano previa a participacdo de mais de 40 empresas, com O compromisso para
construcdo de 49 usinas térmicas em 19 estados do Pais. Ao todo, os investimentos estimados
chegariam a ordem de oito bilhdes de dolares, dos quais o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) poderia financiar até 30%. As 49 usinas, que deveriam estar
concluidas em até quatro anos, gerariam 15 mil megawatts elétricos. Estimativas do governo
apontavam a criacdo de cerca de 25 mil empregos diretos na fase de implantagdao das usinas e 50
mil indiretos nas regides onde seriam instaladas as térmicas. Quando concluidas, as usinas
estariam empregando cerca de duas mil pessoas na operacdo. Pelo menos 20% da fabricacdo de
equipamentos ficariam a cargo da industria nacional. Ao todo o governo pretendia aumentar em

40% a capacidade de geracdo de energia do Pais até 2004.

No entanto, o governo ndo previu que a expansdo da infra-estrutura necessiria ao
estabelecimento do PPT deveria ser tdo audacioso quanto o proprio programa. Sem a garantia de
que o gas natural estaria disponivel para as pretendidas 49 usinas e sem garantia de precos
competitivos, 0os projetos nao teriam viabilidade operacional. Além deste motivo, a falta de regras
claras no mercado de géds e no despacho das usinas termelétricas tornaram o PPT um fracasso.
Assim, das 49 usinas apenas 15 se tornaram projetos e somente uma parte destas foi concluida e
encontra-se disponivel para operar, enfrentando, atualmente, dificuldade de despacho por falta de

gds natural e pelo custo de operacao.

18



A expansdo do consumo de gds natural € motivada, em grande parte, pelo consumo das
usinas termelétricas, que possibilitam a infra-estrutura necessdria para a utilizagdo em outros
setores. No entanto, considerando o racionamento ocorrido em 2001, o setor residencial sofreu
redu¢@o no consumo de energia elétrica. De acordo com as projecdes realizadas no Plano Nacional
de Energia (PNE 2030), elaborado pela Empresa de Pesquisas Energéticas® (EPE), o setor
industrial seguird como principal segmento do consumo. O setor tercidrio responderd por quase
25% do consumo em 2030, e o setor residencial em torno de 26%. No caso das residéncias, o
indice de consumo de eletricidade residencial per capita era de apenas 452 kWh em 2005. Em
2030, estima-se que se aproxime de 1.200 kWh por habitante, valor esse ainda bastante inferior

aos parametros internacionais.

Se as projecdes de crescimento da economia ocorrerem, como estd demonstrado no
capitulo 6, para o cendrio de referéncia, o consumo total de energia elétrica no Brasil devera
crescer a uma taxa média anual de 5% ao ano ao longo do horizonte dos préximos 25 anos, para
um crescimento econdmico médio de 4,1%, atingindo o montante de 1.032,7 TWh ao final de
2030. Nessas condicdes, a demanda total de energia evolui de 218,7 milhdes de tep, em 2005, para

cerca de 555 milhdes de tep em 2030 (EPE, 2006).

Considerando os fatores citados, a recuperacdo do consumo de energia elétrica nos setores
e o crescimento projetado, tem-se um panorama que indica um retardo na evolu¢@o de consumo de
energia elétrica. Porém, a futura expansio da geracdo elétrica no Brasil ndo deverd ocorrer com
foco em uma s6 fonte de energia. Havera uma maior contribuicio de outras fontes de maneira que
haja maior eficiéncia no uso dos combustiveis. Isso ndo significa que o Brasil deixard de ser
eminentemente hidrelétrico, mas hd cada vez mais restricoes ambientais e econdmicas para o
crescimento da fonte hidriulica, abrindo espaco para o gis natural, tendo em vista que haverd uma

tendéncia a ampliagdo da geracdo de energia elétrica junto aos centros de consumo.

A questdo que traz apreensdo as empresas atuantes e potenciais investidores no setor de
gds natural na América do Sul estd na heterogeneidade das praticas regulatdrias entre os paises e,
em especial, as instabilidades politicas, como o ocorrido apds a eleicdo de Evo Morales, na

Bolivia. H4 a necessidade de um alinhamento das regras regulatorias entre os paises. Porém, ha

> A EPE foi criada em 2004 pela Lei 10.847 para substituir o CCPE, que tem por finalidade elaborar estudos e

19



um problema, como criar regras gerais estdveis e claras entre paises com situacdes politicas e
econOmicas tdo distintas entre si? Por exemplo, € possivel haver uma integrag¢do regional através
da infra-estrutura energética, em especial de gds natural, dadas as posi¢des relativas entre Brasil,
Bolivia, Venezuela e Argentina? Na Argentina, o setor de gds natural € totalmente liberalizado e a
indudstria madura, mas os efeitos da moratdria econdomica foram danosos aos investimentos para a
expansdo da infra-estrutura de gds natural naquele pais. No Brasil, o setor estd em crescimento e
em processo de flexibilizacdo, mas a indistria encontra-se na fase priméria de uso deste
combustivel e o processo de despacho de usinas termelétricas é confuso e ndo determina ainda
grandes volumes operacionais. Na Bolivia, o quadro é de um grande volume de reservas sem um
mercado doméstico para absorvé-las, além de uma politica de recursos nacionais que trouxe de
volta a figura da nacionalizacdo, o que poderd pdr em risco os investimentos futuros. Na
Venezuela, a politica do presidente Hugo Chdvez tenta impor uma integracdo regional entre estes
paises, através da constru¢cdo de um gasoduto transcontinental, mas que até o momento ndo passa
de discurso e cuja implementagdo € pouco provavel. A diferenca estrutural da industria de gas
natural entre estes paises leva a adocdo de praticas regulatérias singulares aos problemas

especificos de cada caso.

A questdo entre oferta e demanda interna de géas natural deve considerar o consumo
térmico baseado no despacho total, pois a oferta ndo consegue cobrir a demanda. Sendo assim sdo
necessdrias medidas como a aceleracdo da implementa¢do de modais para o uso de gds natural
liquefeito, ou seja, importacdo de gds natural por meio de navios; a definicdo do marco
regulatdrio, para garantir novos investimentos; e o desenvolvimento da exploracdo e producdo
nacional de gds natural. O inicio da operacdo das plantas de regaseificacio de GNL estd
considerado para 2010, porém com 50% da capacidade de producdo, como mostra o grafico da

Figura 6.

Figura 6 — Balanco entre oferta e demanda de gas natural no Brasil

pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento realizado pelo Ministério de Minas e Energia.
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Todos os gasodutos brasileiros que transportam apenas gas natural produzido no Brasil
pertencem a Petrobras e sdo operados pela Transpetro, uma subsididria da Petrobras. A
distribuicdo de gds € organizada no nivel estadual, mas a Petrobras comprou quantidades
significativas de acdes em muitas das companhias estaduais de distribui¢do. Parece claro que a
atual expansdo na cobertura e rendimento das companhias de distribuicio no Brasil dependa em

larga escala da demanda de gas natural das usinas termelétricas.

De acordo com o artigo 177 da Constituicdo Federal brasileira, constituem monopoélio da
Unido (ou seja, do governo federal), entre outros, a pesquisa e lavra das jazidas de petréleo e gas
natural e outros hidrocarbonetos fluidos, o refino do petréleo nacional e estrangeiro, a importa¢ao
e exportagdo dos produtos derivados bdsicos resultantes da pesquisa, lavra e refinagdo, o

transporte por meio de conduto de gis natural de qualquer origem.

Uma das principais mudancas da Constituicio de 1988 foi introduzida pela Emenda
Constitucional n° 9, de 1995, a qual deu nova redagdo ao artigo 177 autorizando a Unido a

contratar com empresas estatais ou privadas a realizagdo das atividades que detém monopdlio.
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Mais tarde, em 1997, foi publicada a Lei do Petréleo’, que eliminou as barreiras institucionais a
entrada de novos agentes ao setor, facilitando a inser¢do de novos operadores nas atividades
competitivas. O mesmo dispositivo legal criou a hoje chamada Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), cuja funcdo primordial é garantir igualdade de condi¢des aos

agentes do setor, buscando eficiéncia e protegendo os interesses dos consumidores.

E importante dizer que até a edicdo da Emenda Constitucional n> 9, o modelo regulatério
vigente entre a promulgagdo da Lei n° 2.004/53 (autorizou a organizagdo da Petréleo Brasileiro
S.A) e a Lei n° 9.478 (a Lei do Petréleo), era fundado no monopdlio até entdo garantido a
Petrobras, que era exclusiva provedora das atividades de exploracdo e produgdo de petrdleo e gas

natural, bem como seu refino e processamento, transporte € importacao.

Com a abertura do setor de gés natural nos anos 90, o objetivo do governo federal ao
sancionar a Lei do Petréleo foi o de “permitir o acesso de quaisquer empresas interessadas em
investir no setor, sem discriminagdes ou favorecimentos, e proporcionar a Petrobras condigoes de

»4 Ademais, a Lei do Petréleo, segundo

plena atuagdo, nesse novo cendrio competitivo, (...)
preconizado pelo Ministro de Minas e Energia, seria um “importante marco (...) no Brasil, a
industria do petroleo atingiria a maturidade e estaria sendo aberta para possibilitar novos

. . .. . ~ . e e . . 3
investimentos e permitir uma interagdo equilibrada entre o Estado e a iniciativa privada’ .

Para a atividade de distribuicdo de gds canalizado, dispde a Constitui¢do Federal no seu
artigo 25, § 2° ® que “cabe aos Estados explorar diretamente, ou mediante concessdo, 0s servi¢os
locais de gds canalizado, na forma da lei, vedada a edicdo de medida provisoria para sua
regulamentacdo”. Dessa forma, a distribuicdo de géds canalizado de “interesse local” (exclui-se
neste caso o transporte por meio de conduto — de interesse nacional previsto no artigo 177 da
Constituicao Federal de 1988, conforme visto acima), estd reservada aos Estados-membros da
Unido, que, quando autorizados pelas respectivas Constituicdes Estaduais, também o podem fazer

diretamente, por meio de suas empresas estatais, ou mantendo contratos com empresas privadas.

? Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, dispde sobre a politica nacional, as atividades relativas a0 monopélio do
petréleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

* Exposicdo de motivos da Lei n° 9.478 assinada pelo entdo Ministro de Minas e Energia Raimundo Brito em
25/04/96.

> Item 2 da Exposigdo de motivos da Lei n® 9.478 enviada ao Presidente da Repiblica.

® Texto dado pela Emenda Constitucional n® 5, de 15 de agosto de 1995.
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Com vistas ao gds natural, a Lei do Petréleo remete a quatro pontos importantes, que sdo: a
regulamentacio, a existéncia da Petrobras, os assuntos relacionados a exploragdao e produgdo
(upstream), bem como toda a cadeia relativa de transporte, distribuicdo e wuso final

(midstream/downstream,).

Entre as competéncias de maior importancia da ANP estdo: a implementacdo da politica
nacional de 6leo e gds, a organizacdo das rodadas de licitagdo para upstream e a concessdo das

licencas de operagdo e autorizacao para processamento, transporte € importagcdo de gas.

Enquanto as concessdes de exploragdo, extracdo e produgdo de gis natural (no jargdo do
setor as atividades de “E&P’), caracteristicas do upstream, s6 podem ser concedidas sob
competicdo realizada por meio de leilGes, isso ndo é requerido para a outorga de autorizagdes.
Com relacdo a E&P, a Lei do Petroleo estabelece que “serdo exercidas mediante contratos de
concessdo, precedidos de licitacdo” (artigo 23). Em complementacao, o artigo 25 dispde que “sé
poderdo obter concessdo as empresas que atendam aos requisitos técnicos, economicos e
juridicos estabelecidos pela ANP”. O ingresso dos agentes para o desenvolvimento dessas
atividades ocorreu por meio das rodadas de licitagdo de blocos de exploracdo, promovidas pela
ANP’, conforme dispde o inciso IV dos artigos 8° e 23 da Lei do Petréleo. As empresas, publicas,
mistas ou privadas, puderam concorrer, individualmente ou consorciadas, nos leildes dos blocos.
E importante notar que a ANP é também responsével pela conducio dos processos licitatérios de
acesso a dutos para transportar 6leo ou gas. Como mencionado anteriormente, antes do processo
de reforma, a Petrobras, representando o governo brasileiro, dominava totalmente o mercado de
6leo e gds no Brasil, sendo que todas as dreas de exploragdo pertenciam a empresa, que as
desenvolvia monopolisticamente. Todos os dutos e quase todas as refinarias também estavam sob
seu controle. Com a continuagio do papel da Petrobras como representante do governo federal no
novo mercado aberto, essa sociedade de economia mista foi autorizada a manter todos os seus
campos produtores. Também foi autorizada a manter dreas de exploragdo e avaliagdo, se

demonstrasse o potencial de hidrocarbonetos e capacidade financeira.

" E importante salientar que aproximadamente 77% da producdo brasileira de gds natural é de origem associada ao
petréleo (fonte: ANP).
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O sistema de concessao criado pela Lei do Petréleo para as atividades upstream da cadeia
do gds natural representa uma orientacdo de mercado com termos relativamente homogéneos. O
sistema envolve total propriedade do patrimdnio liquido da produg¢do no pogo e ativos fixos;
royalties ® e programas minimos de trabalho apoiados por garantias, fases longas de producio e
compromissos relativos ao abandono da area. Se ndo fosse pelo dominio do mercado pela
Petrobras, o sistema seria semelhante ao sistema inglés. Taxas, razoavelmente baixas, sdo
formadas por royalties, participacdo especial de pagamentos, bonus, taxas de superficie e imposto

de renda. No entanto, impostos indiretos sdo temas chave para a industria.

Ao contrdrio do segmento de exploracdo e produgdo, a atividade de processamento de gds
natural ndo necessita de procedimento licitatério. Para que um agente possa construir e operar uma
unidade de processamento de gds natural (UPGN), necessita solicitar uma autorizacdo a ANP,
comprovando cumprir os requisitos técnicos, financeiros e juridicos estabelecidos em portaria do

orgao.

A importacdo e exportacdo foram regulamentadas no artigo 60 da Lei n° 9.478, que
determina que qualquer empresa ou consorcio de empresas constituido conforme as leis brasileiras
e com sede e administracdo no Brasil poderd receber autorizagdo da ANP para o exercicio da

atividade.

A autorizacdo para transporte (midstream) é realizada por meio de outorga do poder
concedente. O artigo 56 da Lei n® 9.478 estabelece que qualquer empresa ou consorcio podera
receber autorizacdo da ANP para construir instalacdes e efetuar qualquer modalidade de
transporte, seja para suprimento nacional, seja para importacdo e exportagdo. A mesma Lei do

Petrdleo estabelece o livre acesso a infra-estrutura de transporte por gasoduto, em seu artigo 58.

¥ Os royalties constituem uma das formas mais antigas de pagamento de direitos. A palavra royalty tem sua origem no
inglés royal, que significa "da realeza". No Brasil, os royalties sdo aplicados quando o assunto trata de recursos
energéticos, como o petréleo e o gds natural, sendo uma compensa¢do financeira que as empresas exploradoras e
produtoras desses bens nao-renovdveis devem ao Estado e cujo pagamento é feito mensalmente. O dinheiro
arrecadado através dos royalties tem vdrias aplicagdes, dentre elas o investimento em pesquisa cientifica e o repasse
aos estados e municipios que exploram, refinam ou distribuem o petréleo. O controle e a distribuicdo dos royalties
estd sob a responsabilidade da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Embora a legislacdo que rege o pagamento dos
royalties no Brasil seja antiga - estabelecida em 1953 pela mesma lei que criou a Petrobras - sdo raras as pesquisas
que avaliam a forma como esse dinheiro € aplicado quando chega nos caixas dos estados e dos municipios. Em 1997,
a Lei do Petr6leo aumentou para 10% a aliquota bdsica dos royalties. Esta aliquota pode ser reduzida pela ANP até
um minimo de 5%, considerando riscos geoldgicos, expectativas de producdo e outros fatores (UCAM, 2006).
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No midstream/downstream, como indicado acima, os direitos de transporte,
armazenamento e importacdo de gds sdo obtidos através de autorizacdes da ANP. Na atualidade, a
Petrobras tem o monopdlio virtual sobre a producio e transporte de gas. Um aspecto da Lei do
Petrdleo que € criticado € que esta lei ndo desmembra a integragdo vertical do mercado brasileiro
de gds, especialmente considerando as enormes participagdes do patrimonio liquido da Petrobras

em muitas companhias de distribui¢ao.

A Portaria n° 169 de 1998 foi implementada pela ANP para regulamentar o principio de
livre acesso em relagdo ao gds. No entanto, a Portaria n° 169 ndo estd mais vigente. A Portaria n°
98, de 2001, relativa a expansdao dos gasodutos existentes, determina que transportadores
fornecendo mais de 50% da capacidade total do gasoduto original serdo restritos a suprir, no
maximo, 40% da capacidade total de expansdo, a ndo ser que ndo haja outras companhias
requerendo os 60% de capacidade remanescente. Ou seja, o principio de “livre acesso” aos
gasodutos existentes em territdrio brasileiro € previsto na Lei do Petréleo, Artigo 58, e refere-se a

todos os tipos de hidrocarbonetos, mas na pratica ndo hd uma adequada regulamentacdo da sua

implementacao.

Considerando as sérias preocupacdes a respeito do dominio da Petrobras no mercado, a
questdo sobre o livre acesso € de fundamental importincia. A ANP, que também atua como
mediadora no livre acesso de dutos, ja teve que enfrentar decisdes dificeis sobre capacidade de
transporte no gasoduto Bolivia-Brasil, envolvendo a BG (ex-British Gas) e a Comgas. Com
certeza o principal e grave problema a ser resolvido no Brasil para a disseminacido do gds natural
estd em adequar a regulacdo através da Lei do Gés, que tramita no Congresso Nacional ainda sem

previsdo de promulgacio.

2.4.3 Barreiras ao gas natural no Brasil
Ha questdes de todos os tipos que ndo permitem ao Pais ter um mercado de gés natural

preparado para os desafios do futuro. As possibilidades e potenciais sdo muitos, mas as barreiras

ao desenvolvimento do mercado também sao muitas.
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e Regulacao. O fato de existir diferentes regulamentacdes com competéncias
distintas, envolvendo burocracia e dificuldades aos investidores, tornam a Lei do
Gdas um passo fundamental na solucdo das barreiras legal e regulatdria, talvez a
principal barreira ao desenvolvimento do mercado de gds natural no Brasil,
especialmente em se tratando dos conflitos na competéncia legal entre estados e

governo federal.

e Infra-estrutura. A falta de infra-estrutura para escoamento do gds natural é um
importante entrave e deve ser trabalhada para permitir o desenvolvimento mais

adequado do mercado interno.

e Estrutura tarifaria. Os critérios de tarifacio no Brasil ainda sdo pouco

desenvolvidos com muitas distin¢des regionais.

e Tecnoldgicos. Pouca especializagdo da inddstria nacional para fornecimento de
equipamentos e servicos com tecnologia e know-how genuinamente nacionais
aplicados a industria do gds natural. Do ponto de vista da politica industrial, seria
interessante desenvolver o mercado interno com incentivos e politicas de fomento a

pesquisa e desenvolvimento.

De uma maneira geral, a questdo das barreiras sé serd resolvida através de acdes politicas
que permitam um ambiente propicio ao desenvolvimento de competéncias nacionais em diversos
setores da economia. Uma situacdo que garanta uma sustentabilidade comercial e operacional
desatrelada da Petrobras e das empresas estatais dos estados permitird cada vez mais o
desenvolvimento do mercado de maneira mais descentralizada. O desenvolvimento de
competéncias e experiéncias setoriais com o adequado acompanhamento pelos agentes
regulatérios, bem como do MME permitird criar condi¢des para que o mercado possa crescer e
amadurecer. A Lei do Gas figura, entdo, como um fator importante na regulamentacido do setor,

mas deve acompanhar seu desenvolvimento e aprimoramento.
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2.5 Precos e Tarifas

O principal objetivo da Lei do Petréleo era o de colocar um periodo de transi¢do de trés
anos para o Paifs mudar para um sistema de livre mercado no comércio interno. No entanto, devido
a posi¢do dominante da Petrobras, isso se tornou impossivel no caso do gis natural. A Portaria
Interministerial n°3, de 17 de fevereiro de 2000, promulgada pelo Ministério de Minas e Energia e
pelo Ministério da Fazenda estabeleceu o sistema de preco de commodity ° para o gis produzido

no Brasil, com tarifa de transporte itemizada separadamente.

A ANP tem o poder de determinar as tarifas de transporte por gasoduto. A Portaria n° 45,
de 9 de abril de 2002, determina vdrias tarifas de transporte para estados consumidores,
individualmente, com precos mais altos para a regidao norte e Sao Paulo e tarifa mais baixa no Rio

de Janeiro e Espirito Santo, onde o gés estd mais perto do consumidor.

Porém, o gasoduto Bolivia-Brasil, transporta gds natural que é vendido a precos mais
elevados, indexados em ddlar. Os contratos take or pay, cldusula contratual na qual o comprador
assume a obrigacdo de pagar por uma certa quantidade de gds contratada, independente de retira-
la; e ship or pay, cldusula incluida nos contratos de transporte de gds natural segundo a qual o
consumidor final ou a concessiondria, para quem estd sendo feito o transporte, sdo obrigados a
pagar pelo transporte do gds mesmo no caso de o gis ndo ser transportado; geram uma
inflexibilidade na politica de precos. Isto torna o preco do gds natural varidvel ao sabor das
oscilagdes do mercado externo e um entrave bastante importante na disseminacdo deste insumo

energético no mercado de maior potencial consumidor, no caso, o Estado de Sao Paulo.

Assim, o custo final do gds natural é definido através dos custos de producio,

processamento, transporte e distribuicao.

A implantacdo de um projeto de gis natural envolve o custo do gés na jazida e as despesas

® O termo commodity é utilizado nas transacdes comerciais de produtos de origem priméaria nas bolsas de mercadorias.
E uma referéncia aos produtos em estado bruto ou com pequeno grau de industrializacio, de qualidade quase
uniforme, produzidos em grandes quantidades e por diferentes produtores. Estes produtos "in natura", cultivados ou
de extracdo mineral, podem ser estocados por determinado periodo sem perda significativa de qualidade. Também
pode ser utilizado para referir-se a produtos sem diferenciac@o.
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de processamento, transporte e distribuicdo. No caso de centrais termelétricas, o fator
condicionante da competi¢do ndo € custo do combustivel, mas o custo da energia elétrica gerada,
que € determinada pelo custo do insumo. Como o gds natural possibilita a instalagdo de usinas de
ciclo combinado, ou mesmo plantas de co-geracdo com maior rendimento que as centrais
convencionais, é possivel que o gds seja competitivo, mesmo que eventualmente seu custo seja

maior que o do 6leo combustivel ou diesel.

Porém, a maior contribui¢do que pode ser dada pelo segmento de gds natural ao setor
elétrico é, com certeza, o aumento da disponibilidade interna para efeito de competitividade das
tarifas em todos os segmentos de uso final. Se as perspectivas forem confirmadas, haverd um
congelamento da importagdo da Bolivia no patamar atual e uma ampliagdo da capacidade de
producdo doméstica com um certo conforto. Com isso espera-se que as tarifas, apesar de
acompanhar de certa maneira os resultados em termos das variagdes mundiais do petréleo,
poderdo estar mais adequadas para a aplicacdo e necessidades da demanda interna, como pode ser

visto no grafico da Figura 7.

Figura 7 — Disponibilidade de gas natural no médio prazo
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Fonte: Petrobras, 2005.
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Com o conjunto de medidas apresentadas para fomentar o mercado de gas natural, ou seja,
a superacdo de barreiras e o desenvolvimento de um ambiente regulatério e de mercado
favordveis, espera-se que o Brasil possa alcancgar plenas condi¢des para se tornar um mercado
maduro e rentdvel e, conseqiientemente, trazer beneficios econdmicos, sociais € ambientais com a

adequada insercao do gas natural.
No capitulo seguinte h4 um panorama sobre o gis natural sob a perspectiva ambiental,

procurando entender quais sdo os mecanismos das mudancas globais e de que maneira o gis

natural esta inserido neste contexto.
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Capitulo 3

3. Gas natural e mudancas climaticas

A questdao das mudangas climéticas globais € o tema do momento e tem atraido a aten¢@o do
mundo todo para a questdo do aquecimento global e os mecanismos que envolvem este processo.
Neste capitulo discute-se de que maneira a humanidade vem chegando a conclusdao de que este
processo é responsabilidade das atividades humanas e como a questdo energética estd envolvida

neste contexto, especificamente o uso do gas natural.
3.1. Mudancas climaticas — aspectos técnicos

O indicador mais utilizado nas avaliacdes sobre mudanca de clima é a temperatura do
ar atmosférico da Terra. Esfor¢os intensos t€m sido feitos em examinar as tendéncias com o passar
do tempo nas temperaturas globais e regionais e nos respectivos padroes de temperaturas.
Segundo os cientistas, a duracdo mais significante e mais longa na elevagdo da temperatura do
planeta nos ultimos 1.200 anos teria sido verificada na dltima metade século XX até os dias de
hoje. Anomalias de elevacdo de temperatura entre 890 a 1170 e anomalias de reducdo da
temperatura entre 1580 a 1850 sdo consistentes com os conceitos de um ‘“Periodo Quente
Medieval” e uma “Pequena Idade do Gelo”, mas comparado com as atuais medicdes das
temperaturas globais estaria havendo um notdvel crescimento do aquecimento global nos dltimos

anos.

Medidas de temperatura mundiais tém sido realizadas de forma mais freqiiente durante os
ultimos 150 anos. Essa série histérica acusou uma elevagdo da temperatura média anual global

entre 0,3 e 0,6°C segundo HANSEN e LEBEDEFF (1987). Isso vem sendo acompanhado e associado
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a elevacdo, também, da concentracio de gases de efeito estufa (GEE)'’, em especial o gis
carbonico na atmosfera terrestre. Ainda, segundo BRIFFA E OSBORN (1998), as mudancas de clima
e gases de efeito estufa sugere que o aquecimento durante o século XX € maior que qualquer outro
visto nos ultimos 400 a 600 anos. Para além desta andlise estdo diversas varidveis que nao sé a
temperatura superficial da Terra. As modelagens matemadticas de clima, usados também nas
técnicas de paleoclima'', demonstram a importincia das concentracdes de CO, para a explicacdo

de temperaturas globais mais altas no passado geoldgico.

Necessariamente foram simplificados os modelos usados para estudar as mudancas de
clima devido as dificuldades de dados, incertezas e complexidade das relagdes entre as varidveis.
Apesar das limitacdes inevitdveis, as simulacdes reproduzem com alguma precisdo as
distribui¢des sazonais de pressdo e temperatura atmosféricas (GATES et al, 1998). H4, no entanto,
vdrias caracteristicas do sistema climdtico que ainda sdo dificeis de precisar, como a representa¢ao

de aerossdis, precipitagdes, nuvens e mudancas na radiacdo solar.

A pergunta €, entdo, na evidéncia de um mundo sobre a influéncia crescente dos gases de
efeito estufa, seria racional afirmar que somente avaliar incertezas sobre a modelagem de
reconstrucdo histérica das temperaturas globais seria suficiente para afirmar que a humanidade

esta diante de um ciclo natural?

Assim, como complemento, a interpretac@o atual dos registros geoldgicos, além da andlise

das temperaturas, sugere que o efeito estufa induzido pelas emissdes antrépicas ou
e 12 . . . 2 .

antropogénicas ~ esteja contribuindo na mudanca do clima. E provédvel que uma mudanga em um

destes componentes interativos afete outros aspectos do clima global. Esta relacdo interativa entre

19 Sdo constituintes gasosos da atmosfera, naturais ou antrépicos, que absorvem e refletem radiacdo infravermelha.
Segundo o Protocolo de Kyoto sdo gases precursores do efeito estufa: didxido de carbono (CO,), metano (CHy),
6xido nitroso (N,0), hexafluoreto de enxofre (SFg), além de duas familias de gases, os hidrofluorcarbonos (HFCs) e
os perfluorcarbonos (PFCs).

"'Paleoclima é o ramo da paleontologia que se dedica a explorar a condi¢des ambientais da Terra nos primérdios.

12 Relativo 2 humanidade, 2 sociedade humana, 2 acdo do homem. Termo de criagdo recente, empregado por alguns
autores para qualificar um dos setores do meio ambiente, o principio ou meio antrépico. O principio antrépico se
divide em forte e fraco. O forte diz em linhas gerais que todo o comportamento do universo se deu para resultar
justamente no homem. O fraco diz que o universo se comportou de forma a surgir o homem sem esse pleito pré-
definido."Vemos o universo da maneira como ele é porque, se fosse diferente, ndo estariamos aqui para vé-lo".
(HAWKING, S. — Uma Breve Histéria do Tempo, 1977).
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CO; e clima insinua que ndo € provavel que os registros geolégicos revelem analogias de clima
que expliquem a atual situacdo do planeta (CROWLEY, 1997). Nao hd nenhum precedente
geoldgico conhecido para aumentos grandes de CO, atmosférico sem mudangas simultineas em
outros componentes do ciclo de carbono e do sistema climdtico. O vetor principal das
perturbacdes do clima € o resultado de emissdes associadas com o uso de energia. No entanto,
fatores como uso do solo, concentragdo e crescimento populacional, desmatamentos e urbaniza¢io
sdo parte do problema e devem ser considerados para uma anélise completa. Ainda ha grande
incerteza quanto aos relacionamentos funcionais das mudancas climdticas, mas estd claro que
estas mudangas sdo crescentes, provavelmente continuardo durante muitos séculos e, pior, ainda

ndo sdo completamente conhecidas as conseqiiéncias totais que se abaterdo sobre a humanidade.

Como planeta, a Terra s6 € habitdvel por causa da sua localizacdo no sistema solar e,
também, por causa do efeito estufa natural de sua atmosfera. A humanidade ainda conhece pouco
sobre todos os aspectos do clima terrestre e, como tal, é preciso discutir as correlagdes do tema do

aquecimento global com emissdes, desmatamentos, modo de vida, uso da energia, etc.

Segundo KATTENBERG et al (1996), os modelos de mudangas climédticas ja levam em conta
as emissdes de GEE", elevacdo da temperatura atmosférica, aumentos nas taxas de precipitacdo e
evaporagdo, elevacdo do nivel do mar e algumas mudancas na biosfera. Incertezas significativas
permanecem nas magnitudes e distribui¢do geografica destas mudancgas e nas taxas as quais pode

ser esperado que acontecam.

Em todos os aspectos e temas académicos as unanimidades sdo sempre um problema, pois
permitem gerar expectativas que podem levar a grandes frustracdes; porque o debate e a
diversidade de opinides sdo os motores para o desenvolvimento; e porque discordar de um ponto

de vista ou assunto deve ser encarado como uma oportunidade e ndo uma ameaca.

H4, por exemplo, pesquisadores e especialistas que sdo céticos quanto a questdo das

mudancas climdticas. E o caso de Richard Lindzen, que apresenta alguns argumentos

3 . ~ ~ - L.
" Entre os gases do efeito estufa que estio aumentando de concentragio, o diéxido de carbono, o metano e o 6xido
nitroso sao os mais importantes.
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significativos para mostrar que evidéncias sdo distintas de impressdes e que, como tais, €
importante ter cuidado e ser cauteloso em afirmagdes cientificas sem as devidas comprovagoes. Os
argumentos sdo diversos e vao desde o questionamento das bases tedricas do aquecimento global
até os arcaboucos politicos por trds dos distintos posicionamentos, passando pela critica a falta de
metodologia e envolvimento do conjunto da comunidade cientifica. A vulnerabilidade das
informacgdes e a irresponsabilidade podem ser tdo catastréficas como os efeitos préprios de um
aquecimento global. H4 céticos de toda ordem, desde aqueles que discordam sem qualquer base
dos argumentos do Painel Intergovernamental sobre Mudancas no Clima (IPCC)"* aos que
possuem dividas ou teorias diversas sobre o atual comportamento do clima terrestre. De fato, sem
qualquer juizo de valor, € necessdrio identificar todas as possibilidades e avaliar a correlacdo entre
os fatos e as teorias. H4, no entanto, problemas de credibilidade em alguns casos. Lindzen, por
exemplo, é um cientista conhecido por sua firme posicio de “defensor” da “sociedade do

carbono”, ou seja, do modo de vida baseado no uso de combustiveis fésseis.

Ao se discutir as mudancas climéticas hd que se deparar com a avaliacdo das
vulnerabilidades potenciais e os impactos nos sistemas ecoldgicos, setores sdcio-econdmicos
(inclusive agricultura, pescas, disponibilidade de 4dgua, recursos naturais, entre outros) e, também,

sobre a saude humana.

As atividades humanas, principalmente o uso de combustiveis fosseis, alteracdo da
cobertura vegetal do planeta e o uso da terra, sdo os fatores sensiveis para o aumento das
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, cujos efeitos ja sdo sentidos e poderdo ser
potencializados de forma catastréfica, podendo alterar significativamente o clima do planeta e
colocar em risco a humanidade. Tais alteracdes acontecerdo de maneiras distintas e afetardo a
humanidade, os continentes e os paises de variadas formas desde a prépria variacdo do clima

como a completa alteracdo nas relagdes sécio-econdmicas.

As vulnerabilidades nas principais regides do mundo estdo mediadas pelo grau ou nivel de
suscetibilidade para os quais as mudangas no clima do planeta seriam capazes de proporcionar.
Esta avaliacdo leva em consideracdo estimativas quantitativas e qualitativas e, também, as

caracteristicas regionais.Tais estimativas sdo dependentes de suposi¢cOes especificas empregadas

'* Orgdo das Nacdes Unidas, destinado ao estudo das mudancas climéticas (Intergovernmental Panel on Climate
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as mudancas futuras do clima e suas incertezas, de forma que a melhor alternativa € a busca de
cendrios possiveis para cada caso.Pensando do ponto de vista dos formuladores de politicas
publicas é muito importante que estes estudos consigam determinar aspectos como disponibilidade
de dgua potavel — assunto que ja seria de suma importancia independentemente do advento do
conhecimento das mudangas climdticas — producdo de alimentos, geracdo de energia,
desenvolvimento econdmico, saide, etc. H4, ainda, as questdes atualmente nao resolvidas, como a
pobreza, a mortalidade infantil e as profundas desigualdades entre os paises, o que, talvez, deva se

agravar com a perspectiva de um colapso advindo de desastres naturais cada vez mais intensos.

Nos cendrios de mudangas climdticas descritos pelo IPCC, todos os continentes do planeta
serdo afetados com maior ou menor intensidade. As vulnerabilidades de cada regido estdo sendo
mapeadas e, para cada caso, o efeito estufa produzird resultados que terdo impactos sobre as
geragdes futuras. A maior preocupagdo € com as regides onde existe muito pouca capacidade de
adaptacdo. Comunidades humanas em todas as partes do mundo serdo substancialmente afetadas
pelas alteracdes ecoldgicas e climdticas. O aumento do calor deverd afetar o conforto humano e é
provavel uma expansdo em doencas endémicas. Devera haver reducédo na disponibilidade de dgua
e producdo de alimentos, aumentando os impactos indiretos na satide humana. Haverd uma
reducdo de diversidade de espécies. Os ecossistemas litoraneos serdo afetados pelo aumento na
temperatura do mar e algumas dreas serdo inundadas. A qualidade do ar, aumento de doencas e o

crescimento de demandas econdmicas sdo impactos que poderdo sofrer adaptagdes.

Os impactos de mudangas de clima projetadas para cada regiio podem ser bastante
importantes visto a complexidade dos ecossistemas e as caracteristicas econdmicas de cada local.
Este impacto poderia conduzir a perdas substanciais da biodiversidade, reducdo do regime de
chuvas, perda da capacidade de absor¢c@o de carbono, entre outros. Estes impactos em recursos de
dgua poderiam ser suficientes para promover conflitos entre usudrios, regides, e paises. A perda
territorial e a salinizacdo de rios, como conseqiiéncia do projetado aumento do nivel de mar,

proporcionard a inviabilizacdo da vida em diversas regides litoraneas do mundo.

Com estas previsdes verifica-se o qudo despreparada estd a humanidade para lidar com

mudangas tdo radicais advindas das mudancas climdticas. Porém, ha dois aspectos que chamam

Change).
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muito a aten¢do quando depara-se com as vulnerabilidades: primeiro, as incertezas associadas,
com as quais precisam ser tratados distintos cendrios. Desta forma, quanto mais incertezas,
surgem possibilidades diversas que sugerem diferentes acdes de contengdo. Segundo, os custos
envolvidos para resolver tantos problemas em tdo pouco tempo deverdo tornar-se muito elevados

com forte impacto na economia mundial.

z

Assim, € necessdrio ressaltar que a melhor alternativa seria impedir a progressdo das
mudancgas no clima do planeta, quer seja pela mudanca de hibitos ou uso de novas tecnologias,
mas sempre com foco na prevencdo. E fundamental despender tempo e recursos em procurar
alternativas para redugdo do efeito estufa antes que seja tarde demais. A procura por alternativas
de adaptacdo aos cendrios futuros podera colocar toda a humanidade em risco, principalmente os

continentes e paises cuja capacidade econdmica e tecnoldgica esta aquém de tal tarefa.

3.2. O Protocolo de Kyoto

O Protocolo de Kyoto € conseqiiéncia de uma série de eventos iniciados com a Toronto
Conference on the Changing Atmosphere, no Canadd, em Outubro de 1988 e que culminou com a
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca Climatica (UNFCCC) na ECO - 92 no
Rio de Janeiro, Brasil, em Junho de 1992. Constitui-se no protocolo de um tratado internacional
com compromissos mais rigidos para a redug¢do da emissdo dos gases que provocam o efeito
estufa, considerados como causa do aquecimento global. Discutido e negociado na cidade de
Kyoto no Japdao em 1997, foi aberto para assinaturas em 16 de marco de 1998 e oficialmente
entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, depois que a Riissia o ratificou em novembro de

2004.

Por ele se propde um calenddrio pelo qual os paises desenvolvidos t€ém a obrigacdo de
reduzir a quantidade de gases poluentes em, pelo menos, 5,2% até 2012, em relagdo aos niveis de
1990. Os paises signatdrios, vistos na Figura 8, terdo que colocar em prética planos para reduzir a
emissdo desses gases entre 2008 e 2012. A reducdo das emissdes deverd acontecer em vdrias
atividades econdmicas. O protocolo estimula os paises signatdrios a cooperarem entre si, através

de algumas acdes bésicas:
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e Reformar os setores de energia e transportes;

e Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

¢ Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da Convencao;

e Limitar as emissdes de metano no gerenciamento de residuos e dos sistemas energéticos;

e Proteger florestas e outros sumidouros de carbono.

Se o Protocolo de Kyoto for implementado com sucesso, estima-se que deva haver alguma
reducdo na temperatura global, entretanto, isto dependerd muito das negociacdes pds-Kyoto, pois
ha comunidades cientificas que afirmam categoricamente que a meta de redugdo de 5,2% em

relacdo aos niveis de 1990 € insuficiente para a mitiga¢do do aquecimento global.

Figura 8 — Mapa do Protocolo de Kyoto em 2005

I signed and ratified
signed, ratification pending
B signed, ratification dedlined
no position

Fonte: IPCC, 2005.

A Conveng¢do Quadro das Mudangas Climadticas passou a vigorar em 1994. Para garantir o
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cumprimento dos objetivos da Convencdo instituiu-se a COP — Conferencia das Partes, que se
realiza anualmente. Foi na COP 3, em Quito, que nasceu o Protocolo. O Protocolo € um tratado
internacional por ter um cardter universal, entende-se que ao ter sido firmada e ratificada por
praticamente todos os paises, 0s mesmos se comprometem com as acdes e limites propostos. A
Figura 8 mostra em verde os paises signatdrios, em cinza os paises que nao firmaram posicao até
2005, quando o protocolo foi ratificado e, em vermelho, aqueles paises que ndo assinaram o
protocolo até os dias de hoje. O objetivo da Convencgio é o de estabilizar a concentragdo dos gases
de efeito estufa na atmosfera, em niveis tais que evitem a interferéncia perigosa com o sistema

climatico.

Em resumo, sejam quais forem as politicas publicas adotadas, todas implicam em algum
tipo de esfor¢o adicional, quer seja pela inacdo, mitigagdo e adaptacdo. Todas implicardo em uma
mudanga nas economias, com eventuais politicas de compensacdo de setores que sejam

prejudicados por tais mudangas ou pela degradacdo causada pelas alteragdes do clima.

As nacdes, a partir do momento em que ratificaram o Protocolo, estabeleceram
determinados compromissos, que sdo comuns, porém diferenciados na medida em que ha metas
para alguns e ndo para outros. Esta estrutura de compromissos € na realidade a implementagdo do
principio da responsabilidade comum, porém diferenciada. Este principio é muito importante, mas
deveria haver algumas ressalvas. Uma das grandes dividas hoje a este respeito estd na
responsabilidade crescente da China quanto ao seu atual ritmo de crescimento econdmico,

associado ao uso em larga escala de combustiveis fosseis, em especial o carvao.

O Protocolo de Kyoto incorporou as metas quantitativas, no lugar de politicas e medidas
de estabilizacdo subjetivas. Os resultados decorrentes foram satisfatérios em mensurar o custo
marginal de mitigacdo das emissdes, tendo em vista que, a partir daquele momento, as metas eram
claras para cada pafs, de maneira que a redugdo de emissdes pudesse ser traduzida em termos do
onus correspondente. O Protocolo de Kyoto trouxe ainda instrumentos de negociacdo para as
reducdes de emissdes entre paises e projetos. Um destes mecanismos € o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que concilia o objetivo de minimizagao dos custos de mitigacao

nos paises sujeitos a metas com o pleito dos paises ndo sujeitos, tais como transferéncia de

recursos e tecnologia.
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A comunidade internacional ja trabalha com a perspectiva dos regimes e tratados pos-
Kyoto, considerando que o problema foi de certa forma subestimado e serd necessdrio mais tempo
e recursos para estudos e implementacdo de alternativas. Nos cendrios pds-Kyoto, haveria um
regime de metas idéntico em tudo ao regime de Kyoto, com novas metas quantitativas para os
paises, mas, sobretudo, defini¢do de critérios de inflex@o, ou seja, metas quantitativas de limitagao

ndo das emissoes, mas da taxa de crescimento de suas emissoes.

O governo dos Estados Unidos ndo devera buscar a ratificagdo do Protocolo de Kyoto até
pelo fato de que ja € muito tarde para que possa cumprir a sua meta de redu¢do. Na realidade,
alguns analistas acreditam que tal atitude foi calculada, na medida em que os Estados Unidos
poderiam ganhar tempo e ndo se isolar, buscando alternativas nos mecanismos de flexibiliza¢do
previstas no préprio Protocolo. Historicamente os EUA sempre defenderam mecanismos que
pudessem reduzir os seus custos de mitigacdo por meio da compensagdo internacional, através de

mecanismos como o mercado de “créditos de carbono”.

A decisdo sobre emissdes pode ser abordada a curto, médio e longo prazo. No curto prazo,
toma a forma de metas de limitacdo e reduc@o em relacdo ao nivel inicial de emissdes. Estas
consideracdes sdo vdlidas tanto para as decisOes sobre as emissdes globais quanto para as
emissoes de paises individuais. O problema da distribuicdo dos compromissos globais pelos paises
¢ o ponto central das negociacdes internacionais, no caso atual, das negociagdes iniciais sobre o

regime poés-Kyoto.

O critério, denominado de “grand-fathering” refere-se a um critério para a alocagdo de
licencas de emissdo, segundo o qual as licencas sdo concedidas de acordo com os niveis atuais de
emissdo, ou seja, estd associado a uma abordagem de curto prazo para o controle de emissdes. O
segundo critério, de longo prazo, é o de estabelecimento de limites para as emissdes de cada pafs.
A proposta é que o Onus relativo de mitigagdo de cada pais sujeito a metas da Convencdo seja
proporcional a sua contribui¢do para o aumento da temperatura média global da superficie do

planeta.

Nos debates sobre o regime pos-Kyoto, algumas iniciativas merecem destaque, como a
proposta brasileira. A este respeito, cabe uma estimativa do custo marginal de mitigacdo,

diferenciado por pais. Nesta perspectiva, ressurge, entdo, a atribuicdo de causa da mudanca de
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clima como principal alteracdo para os regimes pds-Kyoto, onde devem ser rediscutidas as
questdes do desflorestamento, do uso da terra e do controle do estoque de carbono na biosfera
terrestre de cada pais. Baseado nas premissas de que o problema é muito mais abrangente do que
parece, uma das medidas ja discutidas, e que estd sendo retomada, é a de metas de emissdes
indexadas ao crescimento do produto interno bruto (PIB) de paises em desenvolvimento,
principalmente China, India e Brasil, que teriam em troca o direito de participar do esquema de

compensacdo de reducdes de emissdes entre paises, os chamados compromissos voluntarios.

A mitigagdo da mudanca do clima exigird, necessariamente, a modificacdo de alguns
paradigmas tecnoldgicos. E conveniente que o Brasil insista nas negocia¢des de um regime pés-
Kyoto, o qual permita a adocao por parte dos paises industrializados de medidas de transferéncia
tecnoldgica, ou como no caso do Brasil, investimentos no desenvolvimento de tecnologias
associadas as realidades locais, como a gaseificacio de biomassa e o desenvolvimento de

tecnologias de eficiéncia energética.

3.3. Impactos ambientais decorrentes do uso do gas natural

O gds natural é um combustivel considerado limpo no mundo todo, por apresentar baixos
indices de emissdo de poluentes na atmosfera, dentre os combustiveis fosseis. O gas metano, por
conter 75% de carbono em sua composi¢do em massa, produz 2,77 kg de gas carbonico e gera 56
MJ para cada quilograma queimado. Um quilograma de um hidrocarboneto liquido com dez
atomos de carbono produz 3,164 kg de gés carbonico e gera 45,8 MJ. Para cada 4,186 MJ gerados
na combustdo, o metano produz 0,2057 kg de gas carbdnico e o hidrocarboneto liquido produz
0,2896 kg, isto €, 41% a mais (GARCIA, 2002). O gés natural, sendo praticamente constituido por

metano, € o mais “limpo” combustivel fossil em termos de emissao de diéxido de carbono.

No caso da geracdo termelétrica a gds natural, os principais poluentes gerados sdo:
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC) e didxido de
carbono (CO,). A presenca destes gases na atmosfera contribui para a formacdo de oxidantes
fotoquimicos e chuva dcida, bem como para a intensificacdo das mudancgas climdticas globais,

dado que o CO; e os HC estdo entre os principais gases que causam o efeito estufa.

39



Antes de seguir para o consumidor, o gds natural passa por um processo de tratamento que
consiste na remog¢do do enxofre, que se concentra na forma de dcido sulfidrico (H,S). A toxidez
deste dcido € semelhante a apresentada pelo dcido cianidrico (HCN) e duas vezes maior que a do
monoxido de carbono (CO). Em contato com a dgua, forma o acido sulftrico que € altamente

COITOS1VO.

Os fatores de impacto mais importantes do gds natural para os gases de efeito estufa sdo: o
metano (CHy), no caso das perdas por escape do gés natural, e também, a emissdo de didxido de
carbono (CO,), fruto do uso do gds natural nos processos de combustdo. O gds natural possui
nobres aplicacdes que, do ponto de vista energético, podem conferir até 80% de aproveitamento

total, reduzindo sobremaneira as emissoes e aumentando a vida util das reservas mundiais.

A Tabela 1 mostra, dentre os principais gases de efeito estufa conhecidos, o potencial de
aquecimento global provocado por seus constituintes. Por este motivo, nas aplicacdes dos
combustiveis € importante conhecer sua constitui¢do e seus subprodutos de maneira que se possa
evitar ou minimizar a geracdo de residuos poluentes. O gés natural por sua vez, sendo basicamente
constituido de metano (CH4), ndo sendo aplicado em processos de combustido tem um potencial de

contribuicio ao aquecimento global 23 vezes maior que o diéxido de carbono.

Tabela 1 — Potencial de aquecimento global

Gas de Efeito Estufa Potencial de Aquecimento Global
(GEE) (GWP)
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CO, 1
CH,4 23
N,O 296
HFC-23 12.000
HFC-125 3.400
HFC-134a 1.300
HFC-143a 4.300
HFC-152a 120
HFC-227ea 2.900
HFC-236fa 6.300
HFC-4310mee 1.300
CF,4 5.700
C,Fe 11.900
C4Fio 8.600
CeF14 9.000

Fonte: IPCC, 2005.

3.4. De que maneira o gas natural pode contribuir?

A projecdo mundial para o consumo de energia até 2020 serd de um aumento de 60%,
devido, principalmente, ao crescimento populacional, mas também em funcdo da necessidade de
desenvolvimento econdmico. A eletricidade, como energia nobre e versdtil, tenderd a manter-se
como principal recurso energético na demanda e, portanto, a necessidade de disponibilizacio deste
recurso sO crescerd. A maior parte deste crescimento € esperado que aconte¢a nos paises em
desenvolvimento, onde mais de dois bilhdes de pessoas ndo tém nenhum acesso a formas
modernas de energia, como eletricidade e gds. Conhecendo estas estimativas de demanda, mesmo
com o0 avango tecnoldgico, tal necessidade ameaca a sustentabilidade e a estabilidade econdmica e

ambiental do planeta.

Tecnologias de energias renovdveis t€ém um certo potencial para desenvolvimento em
grande escala, principalmente com o uso da energia dos ventos e solar, apesar ainda do alto custo
associado. Algumas energias conhecidas como '"novas renovdveis" (o qual exclui a
hidroeletricidade e a biomassa tradicional) contam com um potencial estimado de mais de 100.000
MW de capacidade elétrica. Globalmente, este potencial proveria o equivalente de eletricidade
residencial para mais de 300 milhdes de pessoas. Atualmente, o mundo usa dez vezes mais energia

dos ventos do que hd uma década atrds, e 0 mesmo vem ocorrendo com a energia solar.
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Mudancas, quando se trata do assunto energia, nunca sdo faceis, pois tratam de um assunto
que envolve poder politico e econdmico. Atualmente, com o advento dos problemas associados
aos gases de efeito estufa e as mudancas climdticas, as for¢as para a mudanga estao contando com
novos atores, inclusive alguns governos. Isso, de alguma forma, vem se traduzindo em politicas

para incremento do uso de renovaveis e um desenvolvimento sustentavel da economia mundial.

Resisténcia a mudancas sdo inevitdveis, mas o mundo ndo pode mais dispor somente de
sistemas energéticos baseados em combustiveis fosseis. Anualmente, entre 200 e 250 bilhdes de
dolares sdo investidos na infra-estrutura de energia fossil. Outros 1,5 trilhdes de ddlares sao gastos
em consumo de energia convencional. Entre 2020 e 2025 as reservas de hidrocarbonetos liquidos
deverdo iniciar seu declinio e ndo ha tempo e recursos suficientes para uma conversao dréistica da

economia mundial para as tecnologias de fontes renovaveis.

Recursos renovdveis novos provéem, hoje, somente uma pequena parte da producdo de
energia global. Contudo as vantagens da substituicdo gradual de combustiveis fsseis por energias
renovaveis e alternativas sdo diversas. Tais vantagens estdo localizadas na crescente preocupacao
sobre as mudangas no clima, e outras crises ambientais, e significantes avancos em tecnologias
renovaveis. H4, contudo, com vistas a substituicio dos combustiveis fésseis por renovaveis,

limites técnicos, econdmicos € mesmo ambientais que devem ser respeitados e tratados com

muita seriedade sob pena de incorrer-se em novos erros.

O TPCC concluiu que as emissdes de géas carbdnico (CO;) devem ser reduzidas 70% ao
longo de 100 anos, com referéncia aos niveis de 1991, para estabilizar as concentragdes de CO,
atmosférico. Mais de 80% das emissdes de CO; sdo produto da queima de combustiveis fosseis;
logo, tais reducdes ndo sdo possiveis sem significativas e rdpidas melhorias em eficiéncia de

energia e o uso de energias renovaveis.

E com certeza no aspecto da efici€ncia energética que o gis natural, como combustivel
fossil mais limpo pode contribuir, e muito. Na maioria dos paises, em especial naqueles onde a
demanda por energia é crescente e onde a maioria da populagdo ndo possui acesso aos recursos
energéticos, o gds natural pode ser usado como fonte primdria para gera¢dao de energia. Isso, com
certeza, associado a geracdo distribuida e co-geracdo, permitindo o maximo de aproveitamento do

combustivel. Certamente que as energias renovdveis devem ser desenvolvidas, mas serd
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necessario um longo periodo de transicdo que terd impacto no estilo de vida mundial, que esta
baseado em combustiveis fosseis. Dentre todos os combustiveis fésseis, o gds natural, por suas
caracteristicas, € o Unico que pode prover, a custos atuais, solucdes energéticas capazes de
permitir que esta transicao seja feita de maneira suave e menos traumdtica. Os custos adicionais e
perdas econdmicas globais devido a ndo ado¢@o de uma politica de transicio podem ser muito
elevados e que, somado a ocorréncia de desastres naturais, tendem a ser incalculdveis. Ha
estimativas de que podem dobrar a cada década e se aproximar de 150 bilhdes de délares nos

préximos dez anos.

A adocdo da geragdo distribuida e co-gerac@o usando o gds natural, bem como o aumento
do aproveitamento dos combustiveis em associagcdo com a redugdo da intensidade energética,
permitirdo muito mais félego a humanidade. Somente se o aproveitamento de combustiveis passar
dos atuais 30% médios para algo em torno de 80%, a humanidade terd reduzido em 260% o ritmo
da degradacio ambiental. Em paises em desenvolvimento como o Brasil e a India, onde hd
necessidade de acesso ao emprego para milhdes de pessoas, as renovaveis podem contribuir de
forma mais répida e consistente no desenvolvimento econdmico daqueles paises. Contudo, a
disponibilidade do gis natural, como no caso da India, poderia, em substituicdo ao carvao, prover

mais energia com qualidade, eficiéncia e reducio significativa de emissoes.

Do ponto de vista imediato, o gds natural deve atuar como um combustivel de transi¢do,
permitindo que, no futuro préximo, as energias renovaveis sejam desenvolvidas o suficiente,
aumentando sua capacidade de ganhos de escala, tornando-as mais competitivas do ponto de vista

econdmico.

Entendidos os processos e inter-relagdes entre gds natural e mudancas climéticas, no
capitulo seguinte vé-se a metodologia adotada para buscar resultados que permitam avaliar os

mecanismos de inser¢do do combustivel e seus efeitos.
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Capitulo 4

4. Metodologia

Este capitulo € direcionado a apresentacdo da metodologia aplicada no trabalho, buscando
esclarecer a origem dos elementos e de que maneira foram manipulados para a obtencdo dos

resultados.

Para a avaliacdo da inser¢do do gds natural e das mudancas na economia brasileira sobre as
emissoes de CO, relacionadas, bem como cada um dos efeitos definidos na metodologia, foram
coletados dados disponiveis para o periodo de 1970 a 2004. Com essa escolha buscou-se basear o
estudo em uma série histérica de longa duragdo, capaz de tracar as mudancas na estrutura da
economia acompanhando o desenvolvimento sdcio-econdmico brasileiro e as alteracdes

introduzidas ao longo de 34 anos na matriz energética nacional.

Para a realizacdo dos cdlculos s@o usadas diferentes fontes, como as Tabelas do Sistema de
Contas Nacionais (SCN) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Balango
Energético Nacional (BEN) editado pelo Ministério de Minas e Energia para cada ano avaliado

neste trabalho. Assim temos, como principais dados, o seguinte:

Populacao brasileira (em milhdes de habitantes);

Produto Interno Bruto (em bilhdes de reais);

Total de energia primdria fornecida por fonte (em tep), e;

Total de energia primdria consumida por setor (em tep).

No capitulo 5 sdo apresentados todos os dados coletados e as consideragdes utilizadas para a

utilizagdo dos dados na técnica de andlise de decomposi¢@o por indices escolhida e apresentada a
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seguir.

4.1. Consideracoes metodoldgicas

Na busca pela determinacdo de novas forcas motrizes no cendrio energético, bem
como na associada busca por alternativas cada vez mais preocupadas com as questdes ambientais
e de sustentabilidade, o estudo das mudangas nos padrdes de consumo energético e das emissdes
associadas de CO, permitiu o desenvolvimento de duas técnicas que decompdem os diferentes
efeitos em nivel setorial de uma economia: a andlise de decomposi¢do por indices (Index
Decomposition Analysis) e a andlise de decomposicdo estrutural (Structural Decomposition
Analysis)."”” Ambas as técnicas podem ser utilizadas para avaliar a influéncia do crescimento
econdmico, das mudancas setoriais e tecnoldgicas sobre diversos indicadores socioecondmicos e
ambientais, existindo, porém, certas caracteristicas que diferenciam as duas abordagens. Este
capitulo pretende mostrar as diferencas entre as duas abordagens e detalhar a metodologia da IDA,
procurando mostrar como a técnica se desenvolveu e o porque a IDA foi escolhida para este
trabalho. Em seguida, a andlise de decomposi¢ao por indices € apresentada mais detalhadamente

com seus fundamentos tedricos, o que inclui todo o desenvolvimento matematico necessdrio.

As duas técnicas de decomposicdo: a andlise de decomposi¢dao por indices (IDA) e a
andlise de decomposicao estrutural (SDA), sdo técnicas cuja metodologia de andlise ¢é
comparativa, utilizando ou dados agregados em nivel setorial (no caso da IDA) ou Tabelas de
insumo-produto (no caso da SDA). Os dois métodos se baseiam em dados histéricos para
determinar a contribuicdo das mudangas nos determinantes sobre a mudanca no indicador ou
indice.'® As duas formas de decomposicdo se desenvolveram independentemente, resultando em
um emprego de diferentes modelos e aplicacdes. A diferenca mais importante entre IDA e SDA ¢é

que a primeira técnica ndo busca como foco incorporar efeitos indiretos da demanda final na

1 e L _ - ; .

5 Quando houver referencia a técnica de Andlise de Decomposi¢do por Indices, usar-se-4 a abreviatura IDA (Index
Decomposition Analysis) e a Andlise de Decomposi¢@o Estrutural com a abreviatura SDA (Structural Decomposition
Analysis).

16 «~ . . . N

S@o chamados de determinantes, os efeitos (por exemplo, crescimento econdmico, mudancas na estrutura de
economia, na demanda final, nas tecnologias da producio) que influenciam a varidvel — o indicador — (por exemplo,
mudancas no consumo de energia ou nas emissdes de CO,).
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andlise. A IDA utiliza apenas informacdes agregadas da economia, enquanto a SDA se baseia em
informagdes originadas nas tabelas de insumo-produto, as quais dividem a economia de um pais
em seus setores e produtos. Desta forma, a IDA requer uma menor quantidade de dados
especificos, o que proporciona uma vantagem significativa em termos de resultados mais
qualitativos e de maneira mais 4gil, tendo em vista que os modelos podem ser simplificados na sua
aplicacdo. Porém, de certa maneira, este fato pode ser visto como desvantagem também, tendo em
vista que os dados usados estdo agregados. A IDA ndo busca o conhecimento da estrutura
econdmica e funcional do setor. Para a avaliacio dos impactos e fendmenos que ocorrem
internamente nos setores, a SDA € a ferramenta mais adequada. Baseando-se nas matrizes de
insumo-produto, que diferenciam demanda intermedidria de demanda final, a SDA € capaz de
distinguir efeitos diretos'’ de indiretos'® da demanda final, além de efeitos de interdependéncias

intersetoriais.

Uma vez que a IDA é uma metodologia de emprego agil e menos intensiva no requisito de
dados, muitos estudos t€ém empregado a IDA. Trabalhos de MACHADO (1996), MACHADO E
SCHAEFFER (2005), WACHSMANN (2005) e SCARAMUCCI (2006) analisaram as mudangas no
consumo energético da economia brasileira empregando o método da IDA, dividindo as variagdes
no consumo de energia em: efeito escala (mudancas relativas as varia¢des do nivel do PIB), efeito
estrutura (mudancas relativas as modificacdes na composicdo do PIB) e efeito intensidade

(mudancas relativas as variacdes na intensidade energética).

Virios autores totalizam diversas aplicagdes da IDA e da SDA de forma independente ou
combinando as duas técnicas, dependendo do caso, com uma gama bastante vasta de objetivos,
como estudo do consumo de energia em diversos tipos e segmentos, emissdes de poluentes,

previsoes de mercado, produtividade, entre outros.

17 . . . ~

Entendem-se como os efeitos diretos da demanda final o aumento na producdo de um certo produto causado por
um aumento na demanda final. Ou seja, se a demanda final de carros aumenta em uma unidade, a produgdo de carros
deve aumentar em uma unidade também.

18 Se a demanda final de carros aumenta em uma unidade, causando um aumento da producdo de carros em uma
unidade, os insumos a producio deste carro devem se ajustar também, ou seja, a indistria de pneus tem que aumentar
sua producdo por mais quatro ou cinco pneus, € a industria de aco deve produzir mais ago, etc. Para a produgdo dos
pneus, precisa-se de borracha, metal, etc., significando que a producdo destes insumos tem que aumentar
respectivamente. Estes efeitos sdo chamados de efeitos indiretos da demanda final em suas diversas ordens.
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O objetivo paralelo deste trabalho, além de avaliar com maior detalhe possivel a inser¢io do
gds natural, € a influéncia deste energético nas mudancas de consumo de energia e nas emissdes
associadas de CO; nas perspectivas de 1970 até os dias de hoje, buscando as correlagdes e
influéncias diversas do periodo, bem como nos cendrios futuros até 2030. E, portanto, a IDA a
técnica mais adequada em se tratando de uma abordagem cujo foco € econdmico com vistas a
obter informagdes que permitam tratar os mecanismos pelos quais o gds natural possa tornar-se
uma das forcas principais do cendrio energético nacional. Para esta avaliacio ndo serdo
necessarios dados muito desagregados e avaliagdes que procurem tratar efeitos internos setoriais.
A procura de evidéncias retrospectivas como insumo para o estudo dos cendrios futuros é perfeita

para a aplicacdo da IDA como ferramenta na busca de dados e projecdes.

Geralmente, o mesmo fundamento matemdtico é empregado na IDA e na SDA (teoria dos
nimeros indices) para tragar as mudangas entre dois periodos, os quais produzem um resultado
periodo a periodo, possibilitando uma avaliagdo temporal clara. A literatura com respeito a IDA se
concentra principalmente nas implica¢des da teoria de indices e a especificacdo da decomposicao,

ou seja, na técnica em si.

4.2. Fundamentos teoricos da IDA

z

A andlise de decomposicdo € uma importante ferramenta para avaliar em uma dada
economia, quais as influéncias do crescimento econdmico, alteragdes nos setores e agentes
econdmicos, impactos tecnoldgicos e politicas publicas sobre indicadores socioecondmicos,
energéticos e ambientais, cabendo, no entanto, observar que para uma mesma metodologia de

decomposi¢do podem ser aplicadas distintas técnicas.

A IDA ¢é uma metodologia estdtica e comparativa que se baseia em séries histéricas com
informagdes agregadas da economia incorporando basicamente efeitos diretos da demanda final
nos resultados. Entendem-se como efeitos diretos da demanda final como o aumento da producéo

de um certo produto fruto das necessidades impostas pelo mercado de maior oferta do referido

produto, ou seja, aumento da demanda final. Com a aplica¢do da IDA sobre a economia brasileira
podem-se obter efeitos sobre nivel de atividade (que expressa as variacdes na produgdo total do

pais), intensidade (que identifica o nivel de uso de um determinado indicador, que neste trabalho
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referem-se a intensidade energética e emissoes) e estrutura (que demonstra resultados de produgio

especificos de um determinado setor em relacdo ao restante da economia).

Derivacio matematica e grafica da analise de decomposicao

Na seqiiéncia t€ém-se as demonstragdes sobre os conceitos matemdticos, desenvolvidos
com base em SUN (1998) e SCARAMUCCI (2006). Como o objetivo € analisar a dependéncia de um

indicador z decomposto em fatores x e y, assume-se uma relagdo funcional da forma seguinte:
z = xy (agregacdo multiplicativa) (D

A idéia central da decomposi¢do é de que as mudangas na varidvel z sdo decompostas nas
mudangas de seus fatores x e y com o resultado que a influéncia da quantificacdo de cada

determinante.

Para efeito da andlise de decomposi¢do por indices, hd algumas diferentes técnicas que
podem ser aplicadas buscando resultados similares com maior ou menor aproximagao entre eles.
A técnica de decomposi¢do completa da agregacdo multiplicativa, aplicada neste trabalho, é uma

delas e consiste da seguinte metodologia:

Considere o indicador z decomposto em fatores explicativos x e y, z = xy (agregagdo
multiplicativa). A variacdo de z entre dois instantes de tempo, t e ¢’ >t decorrente de mudangas nos

valores dos fatores x e y é dada por:

Az=z'—z=x'y'—xy=(x+Ax)(y+Ay)—xy=Axy+Ayx+AxAy (2)

A Figura 9 mostra as parcelas da decomposicao de Az. Pode-se notar que

XY+ Axy+Ayx+AxAy=z+Axy+Ayx+AxAy=x"y = Az 3)

Figura 9 — Demonstracao grafica da decomposicao completa da agregacao multiplicativa
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y
Ay Ay x Ax Ay
y
Z=XxYy Axy
X Ax X'

Fonte: Elaboragdo prépria com base em SCARAMUCCI (2006).

O efeito da varidvel x em Az poderia ser definido pela variacdo de z correspondente a Ax #
0 e Ay = 0, ou seja, Axy. Analogamente, o efeito de y seria Ayx. Porém, se Ax e Ay forem
significativos, a parcela residual AxAy ndo pode ser desprezada e a decomposi¢do de Az seria
incompleta. Logo, a eliminac@o dos termos residuais, como proposto por Sun (1998), considera a
distribuicdo linear e comum entre os termos derivados da identidade de Kaya, conhecido como o
principio do “conjuntamente criado e igualmente distribuido” (jointly created and equally
distributed). A razdo pela qual Sun (1998) desenvolveu o modelo de decomposi¢do completa da
agregacdo multiplicativa reside nas deficiéncias induzidas na modelagem por conta das

imperfeicdes do termo residual causados na precisdo e confiabilidade dos resultados.

Assim, como indicado no grafico da Figura 10, os efeitos de x e y sdo definidos como E[x]

e E[y], respectivamente e da seguinte forma E[x] = Axy+Axy/2 e E[y] = Ayx+Ayx/2.

A decomposi¢ido completa de Sun €, entdo,

1 1
Az = (Axy+EAxij+(Ayx+5AxAyJ = E[x]+ E[y] 4)
Figura 10 — Demonstracao da area grafica do termo residual da decomposicao
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=Xy

Fonte: Elaborac@o prépria com base em SCARAMUCCI (2006).

Pode-se mostrar que os efeitos da decomposi¢do de z=xyk w sdo:

z 1Ax|:z 1Ax] z 1z AxAy Ak Aw

E[x]= A2+ =25 ZAy+ 2 Ak + 5 Aw [+ =25 2 Ay Ak + - AyAw + —— AkAw | +—
x 2x|y k w 3 x| yk w kw 4xykw

Z

z 1A
E[y]=ayE+-2
y 2y|[x k w 3 y|xk xw kw

Z vt S A+ ZAw |+ LAY ZAxAk+ZAwa+ZAkAw}+1 AxAy Ak Aw  (6)

4xykw

E[k]= Ak =+ =25 ZAv+ S Ay+ = Aw X AXAY + 5 AxAw+ - AyAw AxAy Ak Aw (7)

k 2k |x y wo | 3k|xy xw yw

z 1Ak 1 1Ak 1z
- +—
4dxykw

E[w]= AwS 4 1A% 2 a0 p 2 Ay ZEak |+ 1A% 2 A Ay S AvAk + S Apak [+ —F
w 2w|x y k 3wlxy xk vk 4xykw

AxAy Ak Aw (8)

As expressdes acima sugerem como seria feita a decomposi¢do de uma agregacdo
multiplicativa em geral, considerando quatro elementos. Percebe-se que tal descri¢io esté alinhada
com a necessidade do modelo aplicado neste trabalho, cujos efeitos de decomposicdo para as

emissdes de CO; sdo constituidos por quatro elementos.
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Ainda no campo das metodologias de IDA € possivel também usar outras abordagens para
decomposi¢do completa, como o método Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI), apresentado
em detalhes em ANG (2005). Segundo este método, chamado de Método Divisia de Média
Logaritmica, conforme demonstrado em (5), os resultados tendem a ser mais sensiveis e exatos em
comparagdo ao método de decomposi¢do da agregacao multiplicativa, porém, € ndo paramétrico a
valores de zero e muito complicados na modelagem quando a base de dados apresenta variacdes

negativas, o que pode ser representativo quando em periodos econdmicos restritivos.

n

Z A(ln y) - ©)

xi,O

4.3. Modelagem energético — ambiental

A formalizacdo do modelo de decomposi¢do por indices para a aplicacdo nos assuntos
energético-ambientais requer a adaptacdo da teoria matemadtica apresentada na sec@o anterior aos
fundamentos dos indicadores que irdo determinar os resultados deste trabalho. A seguir sdo

determinadas as condicdes de ajuste e adaptagdo da teoria a aplicagao.

O ponto de partida para a demonstragcdo da aplicacdo proposta estd na identidade de Kaya. A
identidade de Kaya € uma express@o matemadtica usada para descrever a relacio entre fatores que

influenciam a tendéncia de emiss@o do carbono relacionada ao consumo de energia.

Em EU GDP

x P 10
"~ EU GDP Pop K (10)

Onde Em € a quantidade do carbono emitido, EU € a energia consumida, GDP" € 0 nivel de
atividade econdmica expressa como produto interno bruto e Pop € a populacdo. Os primeiros dois

componentes no lado direito representam a intensidade de carbono de fonte de energia (Em/EU) e
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a intensidade energética de atividades econdmicas (EU/GDP). O crescimento econdmico € visto
da perspectiva de mudangas no produto per capita (GDP/Pop). Em qualquer ponto no tempo, o
nivel de emissd@o do carbono relacionada a energia pode ser visto como um produto dos quatro
componentes da identidade de Kaya — intensidade de carbono, intensidade de energia, produto

interno bruto per capita e populacgao.

A intensidade de carbono de fonte de energia ¢ uma medida da quantidade de carbono
associada a cada unidade de energia produzida. Ela relaciona os niveis de emissdo do diéxido de
carbono diretamente as mudancgas no uso de energia. Emissdes do diéxido de carbono variam com
fontes de energia. Matematicamente, o surgimento do termo residual, como efeito da aplicacao da
técnica de decomposicdo, ndo consiste em grande problema quando observado empiricamente. Em
geral, esta observacdo seria ineficaz do ponto de vista algébrico quando avaliando condi¢des
ideais, o que ndo se verifica na pritica. Do ponto de vista econdmico, o surgimento do termo
residual ndo possui qualquer significado claro, expondo a dificuldade do modelo para exprimir a

realidade.

Assim, em (11), a identidade de Kaya assume uma nova configuragdo, onde i exprime os

setores econdmicos avaliados e X a somatdria dos setores na composi¢ao final:

Em  GDP AVi EUi Emi
- =P Gili Ei 11
Pop  Pop Zl.“GDPXAViXEUi Z L (b
Onde:
Efeito Escala (P) = GDP ;
Pop
. . AVi
Efeito Composigido (G) = ;
posigao (G)= =
. . ‘o EUi
Efeito Intensidade Energética (I) = -
AVi
Efeito Intensidade Carbono (E) = ?gl .
l

19 GDP - Gross Domestic Product (produto interno bruto).
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O efeito escala € expresso pelo conjunto da economia, porém, os demais efeitos sdo uma
composicao dos resultados de cada setor econdmico, identificados por i nas expressdes. Para cada
setor, entdo, € necessario exprimir os efeitos composicio (G) através do valor adicionado (AV) da
atividade econOmica; a intensidade energética (I), que € a energia consumida (EU) pelo valor
adicionado (AV); e a intensidade de carbono (E), que sdo as emissdes de carbono (Em) pela

energia consumida por setor.

Para estabelecer as variacOes das emissdes de CO, ao longo do periodo que se deseja
analisar, definem-se AP, AGi, Ali e AEi como as respectivas diferengas de indices no tempo.
Deve-se, com base no aspecto tedrico, considerar um dos anos da série histérica como base para
referenciar a andlise. Assim, € possivel decompor a partir de (11) as variagdes nos niveis de
emissdes através dos quatro indices definidos. Primeiro, o efeito escala (P), representa o
incremento de emissdes funcdo do crescimento econdmico. Se o efeito escala for dominante
significa que Em € linearmente dependente de GDP (PIB). Segundo, o efeito composicdo ou
estrutural (G), representa a variacdo de emissdes funcdo da composicdo da economia. Se a
economia estd baseada em setores especializados em producgdo limpa, entdo significa que Em deve
decrescer ao longo do tempo. Terceiro, o efeito intensidade energética (I), representa a variagdo de
emissoOes funcdo das variacdes de intensidade energética na economia. Este indice tem estreita
relacdo com o grau de tecnologia empregado na economia. Quarto, o efeito intensidade de
carbono (E), representa a variacdo de emissdes fun¢do das variagdes de intensidade de carbono.
Este indice estd diretamente relacionado com as caracteristicas da matriz energética do pais que se
deseja analisar. E importante destacar que os dois dltimos indices sdo bastante suscetiveis a
variagdes ou mudangas tecnoldgicas e, também, exprimem de maneira significativa os resultados

da inser¢@o do gds natural, como se vé na Figura 11.
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Figura 11 — Relacao de causalidade dos efeitos da metodologia

| G I E Em
feito Escala Efeito Efeito Efeito Emissoes de
Composicao Intensidade Intensidade de Diéxido de
Setorial Energética Carbono Carbo
Gas Natural

Fonte: Elaboragao prépria

E dificil separar o efeito composi¢do setorial (G) do efeito intensidade energética (I), pois
boa parte do efeito intensidade energética se deve a composi¢do do setor. Exemplo disso sdo os
paises mais desenvolvidos que tem conseguido ao longo dos anos reduzir a intensidade energética

interna por conta da exportagdo de setores energointensivos para paises em desenvolvimento.

A variagdo das emissoes totais de CO, ao longo do periodo [0,t] é dada como a somatdria

dos indicadores ou indices P, G, I e E, como demonstrado abaixo:

AEMm=P+G+I+E (12)

A andlise de decomposi¢do a ser feita nesse trabalho se baseia nas equagdes acima descritas
onde se distinguem os fatores responsdveis pelas mudancas no crescimento da populagcdo, no
desenvolvimento econdmico, no consumo de energia e nas emissdes de CO, relacionadas, o qual
se busca de maneira destacada nos resultados. A avaliacdo da inser¢cdo do gds natural vai se
estabelecer na comparagdo dos nimeros indices deste energético em comparagdo ao restante da
matriz. Neste caso, serd fundamental destacar e utilizar as emissdes de CO, como o principal vetor

de andlise, ou seja, o indicador chave.

Como foi mencionado na se¢do anterior, existem infinitas possibilidades de decompor os
fatores da mudanca do indicador chave. Portanto, os fatores podem ser decompostos de vdrias
maneiras. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados da decomposicdo das emissdes de CO,

associadas segundo o método de decomposi¢ao completa da agregacao multiplicativa.
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O ponto forte da andlise de decomposi¢do por indices utilizando o método de decomposicao
completa da agregacdo multiplicativa sdo principalmente determinados pelos bons resultados
qualitativos e pela facilidade com que exprime de maneira significativa os efeitos ocorridos na
economia, por diversos motivos. Em compensacdo, a IDA € incapaz de contar com os efeitos
indiretos da demanda final, detalhe que pode comprometer os resultados ou, de certa forma,

distorcer os impactos de determinadas ocorréncias de mercado.

Finalmente, os resultados da aplicagdo da IDA podem variar de acordo com a técnica
escolhida e de como se aborda o problema. Ou seja, dependendo do método matemadtico em que a
decomposicdo se baseia, surgem diferencas nos resultados. Nos métodos incompletos (com um
termo residual) apresenta-se o problema da interpretagdo do valor do residuo, o qual foi eliminada
neste estudo com a aplicacdo da técnica de eliminacdo dos termos residuais proposta por SUN
(1998). Entretanto, certos estudos, insistem em afirmar que esse método contém erros ldgicos
irreparaveis, que s6 poderiam ser eliminados com a aplicacdo de métodos exatos, que ndo deixam
termos residuais. Ao mesmo tempo, nos modelos ditos “exatos” surge a divida se a alocacdo do

termo residual foi feita de maneira correta, ou seja, real.

Ap6s a discussao dos fundamentos tedricos da andlise de decomposi¢do por indices neste
capitulo, a seguir, € apresentada a preparacdo de dados econdmicos e energéticos para transferir a

discussdo tedrica para a aplicagdo pratica.
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Capitulo 5

5. Apresentacao dos dados e aplicacao do modelo

Conforme descrito no capitulo anterior, onde apresentou-se a metodologia de trabalho, este
capitulo apresenta os dados coletados e a forma como os mesmos foram tratados e usados no

modelo definido.

Do capitulo anterior, na avaliacdo dos impactos das mudancas estruturais da economia
brasileira sobre as emissdes de CO; e, por conseguinte a inser¢do do gds natural, sdo necessarias
trés categorias de dados: (1) dados econdmicos, (2) dados energéticos a partir do balango
energético brasileiro e (3) dados ambientais (no caso desse trabalho, as emissdes de CO,
associadas a queima dos combustiveis) a partir da conversao da energia consumida em emissao de

CO; utilizando fatores de conversdo segundo IPCC (1997) e MCT (2002).
5.1. Alinhamento de dados

Como este capitulo € direcionado a apresentacdo dos dados usados no trabalho e a forma
como os mesmos foram tratados, é necessdrio separar de maneira objetiva os tipos de dados e

identifica-los de forma correta.

5.1.1 Dados economicos

7z

A anédlise de decomposicdo por indices (IDA), como dito, é uma técnica cuja
metodologia de anélise é de comparacdo e utiliza dados ndo agregados em nivel setorial. Por este
motivo, a IDA, se baseia em dados histéricos bem definidos e requer uma menor quantidade de
dados, o que proporciona uma vantagem significativa em termos de manipulacdo de varidveis,

tornando sua aplicacdo mais simples.
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A IDA ndo busca o conhecimento da estrutura econdmica e funcional do setor. Para a
aplicacao deste trabalho os dados econdmicos necessdrios limitam-se a evolu¢do da populagdo
brasileira ao longo do periodo e, também, do produto interno bruto (PIB), de maneira que se possa

compor os efeitos escala e composicao, previstos no modelo.

Tais informagdes foram colhidas do Sistema de Contas Nacionais (SCN) do IBGE (2005) e

estdo a seguir mostradas na Tabela 2 e na Figura 12.

Tabela 2 — Populacio brasileira 1970 a 2004

Periodos Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
2004 181.598.181 13.797.149 51.059.189 77.444.207 26.852.295 12.445.341
2000 169.799.170 12.900.704 47.741.711 72.412.411 25.107.616 11.636.728
1995 157.070.163 11.288.259 44.766.851 67.000.738 23.513.736 10.500.579
1990 146.825.475 10.030.556 42.497.540 62.740.401 22.129.377 9.427.601
1985 134.241.400 9.170.860 38.855.173 57.363.065 20.232.719 8.619.583
1980 119.011.052 5.880.706 34.815.439 51.737.148 19.031.990 7.545.769
1975 107.265.581 5.300.326 31.379.424 46.631.091 17.153.680 6.801.060
1970 93.134.846 3.603.679 28.111.551 39.850.764 16.496.322 5.072.530

Fonte: IBGE, 2005.

Figura 12 — Evoluc¢io da populacio brasileira por regiao
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Fonte: IBGE, 2005.

Verifica-se que ao longo do periodo a populagdo brasileira reduziu significativamente sua
taxa de crescimento, mas manteve uma média alta em torno dos 10% ao ano. Especificamente a
regido norte foi a que teve o maior crescimento, da ordem de 22% ao ano, enquanto a regido sul

foi a que registrou o menor crescimento populacional, 7% ao ano.

A Tabela 3 identifica os dados referéncia do PIB para o periodo avaliado. As linhas
destacadas dizem respeito aos setores que s@o avaliados de forma separada para efeito da andlise
de decomposic¢do, a saber, o setor de transportes, agropecudrio, industrial e energético. A Figura

13 sintetiza as informagdes para os setores avaliados desde 1970 a 2004.

Tabela 3 — Produto Interno Bruto (1970 a 2004)
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UNIDADE: 10°US$ (2004)

SETORES 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004
TOTAL 160771 259726 367896 391942 427553 497266 555239 604712
SERVICOS 75238 125950 182679 209189 237301 277175 307607 313273
COMERCIO E OUTROS (1) 70275 116735 168627 195188 221163 260635 292913 298844
TRANSPORTES 4963 9215 14052 14001 16138 16540 14695 14429
AGROPECUARIO 23969 29564 37527 37101 32926 43392 43376 57973
INDUSTRIA 57348 97560 137272 129670 139009 159042 171140 187141
ENERGETICO (6) 4215 6652 10418 15982 18316 17657 33116 46325

(1) Corresponde a comércio, comunicacdes, instituicdes financeiras, administragdes publicas, aluguéis, outros servigos e SIUP
menos geragdo elétrica;

(2) Corresponde a extracdo de petrdleo, extracdo de carvdo mineral, refino de petrdleo, destilagdo de dlcool, geracdo de
eletricidade e produgdo de coque;

Nota: Dummy financeiro distribuido proporcionalmente aos grupos de setores econdmicos
(*) Délar constante de 2004

Fonte: IBGE, 2005.

Figura 13 — Evolucao do PIB Brasil nos setores de interesse
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Fonte: IBGE, 2005.

5.1.2 Dados energéticos
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Os dados energéticos necessdrios para esse trabalho sdo do Balanco Energético Nacional do
Brasil (BEN, 2005). Como ja mencionado anteriormente, os valores de consumo energético siao
convertidos posteriormente em dados ambientais (neste caso a emissdo de CO,). Essa conversao
se dd a partir de utiliza¢do de fatores de conversido usados pelo primeiro inventdrio brasileiro de

emissdes antrépicas de gases de efeito estufa (MCT, 2002), que adotou a metodologia do IPCC.

Para conhecer o consumo total de energia de uma economia, evitando dupla contagem de
energia primdria e secunddria, existem, principalmente, duas possibilidades. Primeiro, o consumo

de energia € considerado equivalente a oferta interna bruta de energia, onde:

Producdo de energia priméria
+ importagdo

+ variagdo de estoques

— exportagdo

— energia ndo aproveitada ou reinje¢ao

= Oferta Interna Energia (OIE)

A segunda possibilidade de dados para uso em termos de energia na economia € a adocao do
consumo final de energia, conforme descrito pelo Balanco Energético Nacional (BEN). Para evitar
possiveis distor¢des dos resultados finais, considerar-se-a4 o consumo final de energia global e por
setor. A vantagem dessa abordagem € a distribuicdo do consumo energético entre os setores
consumidores segundo os dados do BEN. Essa técnica parece mais proxima da realidade,

entretanto, ndo inclui as perdas de transformagdo de energia primdria em secunddria, nem as

perdas de distribui¢do e armazenagem.

Nesse estudo, ndo se tenta fazer um compromisso entre a abordagem usando a OIE e o
consumo final. Decidiu-se pelo uso do consumo final, incluindo todas as perdas, ja que de outras
formas o BEN procura mapear as perdas e que, para efeito deste estudo, ndo se poderia mesmo

considerar tal informacdo tendo em vista que ndo houve uso final do energético e, por
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conseqiiéncia, o0 mesmo ndo poderia, entdo, gerar emissoes diretas de CO,. O método escolhido
consegue abranger o total de energia consumida pela economia, levando em conta fontes

energéticas importadas e exportadas. A Tabela 4 trds um resumo do consumo final de energia por

setor.
Tabela 4 — Consumo final de energia por setor

UNIDADE: 103 tep

1970 1980 1990 2000 2004

CONSUMO FINAL 62106 104382 127596 171949 191128
CONSUMO FINAL NAO-ENERGETICO 1471 5641 10014 14293 12976
CONSUMO FINAL ENERGETICO 60635 98741 117582 157657 178152
SETOR ENERGETICO 1551 5873 12042 12847 16409
RESIDENCIAL 22076 20957 18048 20688 21357
COMERCIAL 850 1794 2936 4968 5188
PUBLICO 417 1158 1732 3242 3273
AGROPECUARIO 5351 5752 6027 7322 8276
TRANSPORTES - TOTAL 13192 25715 32964 47385 51432
INDUSTRIAL - TOTAL 17198 37491 43523 61204 72217
CONSUMO NAO-IDENTIFICADO 0 0 311 0 0

Fonte: BEN, 2005.

Este trabalho utiliza os dados do balanc¢o energético publicado em 2005, depois de 2001, ou
seja, depois da adocdo dos critérios internacionais para a conversao das unidades fisicas das fontes
de energia em uma unidade padrdo. A nova metodologia de contabilizacao das diferentes fontes de
energia permite comparacdes diretas com outros paises.”’ Para poder comparar a oferta interna
bruta de energia entre paises com diferentes estruturas de gerac@o hidrdulica e térmica, € comum a
utilizacdo de critérios de equivalentes térmicos, que tratam a energia hidrdulica como se fosse
originada de usinas termelétricas. No caso de energia hidrdulica e eletricidade, o valor tedrico é de
1 kWh = 860 kcal (segundo o primeiro principio da termodindmica). Porém, até 2001, o BEN
utilizou um critério de equivaléncia térmica, onde 1 kWh = 3.132 kcal, um fator que corresponde
ao valor de eficiéncia média das usinas termelétricas brasileiras de 27,5%. A utilizagdo desse
critério resultou em valores de 3,62 vezes maiores que na aplicacao do critério teérico. (MME,

1999 e 2003) Para evitar essas distor¢des e permitir comparacdes diretas com as estatisticas

2% 05 novos critérios adotados correspondem aos critérios da Agencia Internacional de Energia (IEA), do Conselho
Mundial de Energia (WEC) e do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE). (MME, 2003).

61



energéticas de outros paises, a nova metodologia empregada na contabilizacdo dos dados
energéticos calcula os valores segundo os critérios tedricos, aplicando para todas as fontes o poder
calorifico inferior (PCI) e considerando um petréleo de referéncia de 10.000 kcal’kg (MME,
2003).

5.1.3 Dados ambientais

As emissdes de CO, associadas ao uso de fontes energéticas se ddo por considerar a
queima dos combustiveis fésseis. Porém, ja se mostrou em alguns estudos, por exemplo, ROSA E
SCHAEFER (1994 e 1995) e ROsA et al. (1996), que grandes hidrelétricas podem emitir gases de
efeito estufa (CO, e CHy) se a parte submersa da biomassa dos reservatérios se decompde. Como
ainda ndo existem dados confidveis sobre as quantidades de emissdo, é considerado um valor igual
a zero para fontes energéticas ndo-fésseis, um fato que corresponde a metodologia recomendada
internacionalmente (IPCC, 1996). No momento ja ha alguns procedimentos para quantificar estas
emissoes. Conseqiientemente, devem ser calculadas as emissdes geradas pela queima atribuindo
fatores de conversdao ao uso das fontes energéticas emissoras de CO,. Esses fatores foram
definidos nas Diretrizes Revisadas de 1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima (IPCC, 1997) com base na abordagem bottom-up e ajustados ao caso do Brasil pelo MCT
(2002). Neste trabalho, como apresentado na Tabela 5, s@o aplicados os fatores de emissao liquida
de carbono (FEC), em conformidade com as diretrizes citadas. Os fatores de emissao de carbono,
ou em inglés, carbon emission factors, representam a quantidade de carbono contida no

combustivel por unidade de energia.
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FONTES tC/TJ

PETROLEO E DERIVADOS 20,0
GAS NATURAL 15,3
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 25,8
URANIO (U;05) E DERIVADOS 0,0
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 0,0
LENHA E CARVAO VEGETAL 29,9
DERIVADOS DA CANA-DE-ACUCAR 29,9
OUTRAS RENOVAVEIS 0,0

Fonte: IPCC, 1997.

Para o cdlculo das emissdes de carbono por fonte energética, como pode ser visto na
Tabela 6, foi utilizada a metodologia aplicada pelo IPCC (1997), expresso no estudo realizado
pela COPPE-UFRIJ quando da elaboragdo do primeiro inventdrio brasileiro de emissdes antrépicas

de gases de efeito estufa (MCT, 2002).

Tabela 6 — Emissoes de carbono por fonte (Brasil 1970 — 2004)

UNIDADE: 103 tC

FONTES 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004
ENERGIA NAO

RENOVAVEL 24.502 41466  54.816 55.248 62.975 77.480 95.958 99,227
PETROLEO E DERIVADOS 21.695 37.562  47.594 42.306 49.618 60.820 74.530 71.641
GAS NATURAL 106 356 680 1.834 2.700 3.377 6.386 11.820
CARVAO MINERAL E

DERIVADOS 2,701  3.548 6.542 11.107 10.657 13.283 15.042 15.766
URANIO (U;04) E

DERIVADOS 0 0 0 0 0 0 0 0
ENERGIA RENOVAVEL 45529 47931  51.766 65.255 61.045 59.190 56.288 73.152
HIDRAULICA E

ELETRICIDADE 0 0 0 0 0 0 0 0

LENHA E CARVAO VEGETAL 40913  42.586 39.927 42.292 36.656 29.885 29.620 36.214

DERIVADOS DA CANA-DE- ) 15 5304 11839 22963 24390 29305 26667 36938

ACUCAR
OUTRAS RENOVAVEIS 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 70.031 89.396 106.581  120.503  124.020 136.670  152.246  172.379

Obs: 1) 1tep Padrdo = 41,868 x 103 TJ (BEN, 1998);
2) se os dados da Tabela forem multiplicados pela razao 44/12 obtém-se os resultados em tCO,,

Fonte: Elaboracdo propria.
Este cédlculo leva em consideragdo a diferenca entre o carbono contido no combustivel e

disponivel para ser emitido na combustdo com o carbono efetivamente oxidado, uma vez que, na
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pritica, a combustdo nunca ocorre de forma completa, deixando ndo oxidada uma pequena
quantidade de carbono contida nos subprodutos de combustido. Na metodologia do IPCC, esse fato
¢ levado em conta no célculo das emissoes reais (Em;), conforme descrito em (13). O IPCC

recomenda 0,995 para o gds natural considerando as fragdes de carbono oxidadas.

Em,(t)= OIEx FEC em [tC] (13)

Onde:

OIE - Oferta Interna de Energia;
FEC — Fator Equivalente de Carbono.

5.2. Formalizacao do modelo

Para formalizar a aplicacdo do modelo sdo usadas as equagdes descritas no capitulo 4, onde
foi feita toda a elaboracdo tedrica e matemdtica da andlise de decomposi¢do por indices

utilizando-se a agregacao multiplicativa.

Os efeitos, ou nimeros-indice, serdo calculados com base naquelas equacdes e nos dados
obtidos e trabalhados na secdo anterior. As etapas consistem em calcular os efeitos escala (P),
composicdo (G), intensidade energética (I), e intensidade de carbono (E) para o conjunto, ou seja,
a agregacdo total de todos os dados considerando o Pais como o volume de controle e depois, para
cada setor separadamente. Os resultados destas iteracOes iniciais sdo suficientes para estabelecer
uma série de avaliagdes qualitativas entre periodos econdmicos histéricos e, também, entre os
setores e suas contribui¢des especificas a respeito de cada efeito para com o resultado global para

o Pais.

Para estabelecer as variacdes das emissdes de gis carbonico ao longo do periodo, AP, AGi,
Ali e AEi serdo obtidos como as respectivas diferencas dos indices no tempo. Como comentado no
capitulo anterior, onde se explorou a questdao metodoldgica, teoricamente deveria se considerar um

dos anos da série histdrica como base para referenciar a andlise. Porém, como a IDA utiliza as

64



diferenciacdes com base em ¢ e ¢’ >t, tal procedimento ndo se faz necessdrio para conhecimento

dos resultados finais, mas pode servir para conhecer a escala das altera¢des ao longo do tempo.

A equacdo (13), bem como as equacgOes derivadas para cada efeito serdo aplicadas a todos
os setores e ao valor global, procurando obter a variacdo total das emissdes de CO; ao longo do
periodo [0,t], dada pela agregacdo aditiva de cada um dos efeitos estudados na metodologia para o

conjunto e para cada setor.

Como foi dito antes, neste capitulo sdo discutidos os fundamentos tedricos da andlise de
decomposi¢do por indices apresentada com vistas ao desenvolvimento de uma aplicagdo voltada a
identifica¢do das emissdes de CO, como indutor das andlises de resultados que serdo apresentadas

no préximo capitulo.

O foco € aplicar a metodologia para os dados conhecidos no Brasil e avaliar sua reprodugdo
para cendrios futuros com horizonte em 2030. Como as abordagens terdo dois momentos bem
distintos, no primeiro caso serdo comparados os resultados obtidos com os eventos ocorridos na
economia de uma maneira geral e, no momento seguinte, a partir dos dados ja conhecidos,
estabelecer premissas que permitam avaliar resultados futuros para o horizonte citado. O objetivo
¢ transferir a discussao tedrica para a aplicacdo prética e tentar entender, por meio das andlises, as
mudancas ocorridas em pouco mais de trés décadas (1970 — 2004) com dados reais agregados e
desagregados nos setores energético, de transportes, agropecudrio e industrial, de forma que se

tenha uma base para ampliar a avaliacdo até 2030.

No Brasil, ao contrdrio do que ocorre na maior parte do mundo, o setor energético ndo € o
que mais emite CO,. Esse Onus recai basicamente sobre o setor industrial e de transportes, devido
ao fato de que no Brasil a producdo de eletricidade tem fundamentalmente sua base hidraulica®'.
Portanto, esta aplicacdo ndo procura subsidios para uma andlise intra-setorial do consumo de
energia e da emissdo de CO,, mas sim referéncias quanto a participacdo dos energéticos existentes

na matriz energética do periodo avaliado de forma a determinar as contribui¢des do gas natural.

Por meio da modelagem demonstrada, € possivel mostrar de que maneira os efeitos da

andlise de decomposi¢do permitem conhecer detalhes que podem colaborar no planejamento e na
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elaboracdo de politica publicas de energia no longo prazo. Estes efeitos representam, cada qual
com sua especificidade, a quantidade dessa variagdo que se deve apenas a mudanga na escala da
producdo (efeito escala); a quantidade que provém da mudanca na intensidade energética (efeito
intensidade); a quantidade que decorre de uma mudanca estrutural (efeito composicdo ou
estrutural); e a quantidade que se deve as modificacdes decorrentes do emprego das diversas

categorias de fontes energéticas (efeito intensidade de carbono).

As interpretagdes de cada um dos efeitos citados podem ser dadas a partir das seguintes
defini¢des. Por efeito escala compreende-se aquilo que se deve apenas a mudangas que ocorrem
na producdo. Por exemplo, o crescimento da atividade econdmica gera por si s6 um aumento da
emissdo de gds carbdnico, por causa do maior consumo de energia. Repare que as alteracdes na
populacdo também produzem alteragdes linearmente dependentes nas emissdes de CO, Efeito
estrutura sdo as alteracdes da emissdo de CO, relacionadas a modificagcdes na forma como se
efetiva o consumo de energia no setor produtivo. Efeito intensidade designa o quanto da emissao
de CO; € decorrente das alteracdes no nivel de consumo e nos meios pelos quais a energia é
aproveitada. Por exemplo, a obsolescéncia de equipamentos e o uso de energéticos com baixo
grau de rendimento podem levar a um consumo maior de energia, gerando desperdicios no uso de
determinado insumo energético e, conseqiientemente, uma maior emissao de gas carbonico. As
introducdes de novas tecnologias e as manutencdes dos equipamentos também ajudam a diminuir
ou atenuar o consumo de energia e, portanto, a emissao de CO,. Existe ainda o efeito relacionado
as modificagdes decorrentes do emprego das diversas categorias de fontes energéticas. Isso
significa que o deslocamento de uma fonte de energia por outra, com potenciais distintos de

emissdo de CO,, proporciona alteragdes que podem ser sensiveis na IDA.

Ao final, com os resultados da aplica¢do da IDA para o Brasil e o estudo comparativo entre
economias similares, como India, poder-se-a tracar um paralelo bastante interessante entre as
opcdes econdmicas, inclusive de investimentos e de potencial para a ado¢do de politicas de
sustentabilidade. Este tratamento serd considerado para a abordagem prospectiva de acordo com
os cendrios que sdo explorados no capitulo seguinte, apds a andlise dos dados da abordagem

retrospectiva.

21 ~ ~ e~ N L . . L
Neste trabalho ndo serdo computadas contribui¢des as emissdes oriundas de queimadas e reservatdrios de
hidrelétricas.
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Capitulo 6

6. Resultados e avaliacoes

Este capitulo € direcionado a apresentacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia para os objetivos que se destina, ou seja, avaliar a questdo das emissdes € as
contribui¢des energéticas. Ha que se observar os dados numéricos de forma quantitativa e
qualitativa através da decomposicdo aplicada aos dados discutidos no capitulo 5. Como parte dos

objetivos, hd interesse especial sobre os resultados relativos ao gds natural.

No ambito da andlise retrospectiva, pode-se avaliar a aderéncia da metodologia aos fatos
histéricos que marcaram a economia no periodo estudado, validando o seu uso para andlise de

cenarios futuros.

A discussdo dos cendrios futuros € um balizador para avaliar de que maneira, dentro das
perspectivas estabelecidas e da proposta metodoldgica, a economia se comportard frente a questao

das emissoes.

6.1. Avaliacao retrospectiva

Para entender melhor de que maneira o modelo se comporta, priorizou-se os cdlculos dos
dados conhecidos, ou seja, periodo entre 1970 e 2004 e, paralelamente, inferiu-se com base nos
cendrios apresentados no item 6.2 os resultados econdmicos, energéticos e de emissdes, de tal
forma que foi possivel aplicar de maneira razodvel a mesma metodologia para o periodo entre

2004 e 2030.
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A idéia com a avaliacdo dos resultados obtidos na andlise prospectiva € tentar exprimir
elementos que contribuam para a formalizagdo de perspectiva de mais longo prazo em relagdo a
questdo energética, em especial com a elaboragc@o sobre a inser¢do planejada do gis natural no

Pais.

Os efeitos, ou nimeros-indice, sdo os balizadores e os pontos de partida das anélises. As
etapas consistem em calcular os efeitos escala (P), composi¢do (G), intensidade energética (I), e
intensidade de carbono (E) para o conjunto, ou seja, a agregacdo total de todos os dados
considerando o Pais como o volume de controle e depois, para cada setor separadamente. Os
resultados destas iteracdes iniciais sdo suficientes para estabelecer uma série de avaliagdes
qualitativas entre periodos econdmicos histéricos e, também, entre os setores e suas contribuicoes

especificas a respeito de cada efeito para com o resultado global para o Pais.

6.1.1. Resultados agregados

Entre 1970 e 2004 o consumo energético total da economia brasileira aumentou em
3.960.106 GJ (de 2.739.106 GJ a 6.699.106 GJ), sendo o consumo residencial ¢ o consumo

intermedidrio responsaveis por 10% e 90% dessa mudanca, respectivamente.

Uma vez encontrados os resultados a partir da metodologia proposta, € preciso, agora,
avaliar qualitativamente as principais consideracdes que irdo conduzir a aplicagdo para o caso
brasileiro. Naturalmente, o periodo analisado (1970 a 2004) retrata a disponibilidade de dados,
mas talvez seja o periodo mais importante em termos econdmicos, pois anteriormente talvez ndo
fossem significativos os resultados, tendo em vista que, para o periodo estudado, s@o claras as
mudangas politicas, econdmicas, sociais e tecnoldgicas. Contudo, praticamente todos os estudos
que tratam da questdo da decomposicdo — semelhante aquela com que se trabalha aqui — tém
mostrado que os resultados se deterioram quando o intervalo analisado € “demasiado” grande

(MENDONCA E GUTIERREZ, 2000).

Assim, os periodos foram divididos da seguinte forma, considerando os aspectos histdéricos

relevantes e o adequado enquadramento dos dados obtidos:
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Periodo de 1970 — 1975, conhecido como periodo de energia barata. Durante os trés
primeiros anos da década de 1970, o preco do petrdleo, principal insumo energético, era
bastante acessivel. Considera-se que, diante da alta do preco do petréleo no mercado
internacional, devido ao primeiro choque, ndo houve impacto significativo e imediato na
economia brasileira fun¢do de uma politica desenvolvimentista baseada na estratégia de
crescimento com endividamento. Essa opcdo sé foi possivel gracas a disponibilidade de

recursos financeiros oriundos de bancos privados internacionais.

Periodo de 1975 — 1980 da continuidade a politica desenvolvimentista seguida pelos
governos militares. Foi implantado o II Plano Nacional de Desenvolvimento (PND), que
tinha como objetivo a instalagdo de um parque industrial consolidado, de modo a assegurar
o crescimento econdmico numa base mais sélida. O II PND considerava prioritirios os

setores de bens de equipamentos, eletrOnica, inddstria pesada e bens intermedidrios.

Periodo de 1980 — 1985 é marcado pelo inicio de um processo firme de ajuste, deflagrado
em conseqiiéncia da crise econdmica mundial gerada pela politica de elevagao da taxa de
juros adotada nos Estados Unidos. O aumento das taxas de juros no mercado americano
tinha como objetivo conter a retomada da inflagcdo advinda do segundo choque do petréleo.
Foi nesse periodo que entrou em operacdo o programa do dlcool (Prodlcool) como
alternativa perante a importacdo de petréleo. Também a partir de 1980, houve um
crescimento acentuado da producdo interna de petréleo. A combinacdo desses dois
eventos, mais a queda da demanda interna, contribuiu significativamente para uma
acentuada diminui¢do da dependéncia externa de petréleo e, em longo prazo, acabou
sendo, juntamente com a queda continua do preco internacional do barril de petréleo, um

dos fatores de inicio do declinio do programa do élcool.

Periodo de 1985 — 1990, apesar de marcar o retorno a democracia, estd ligado a um
momento de alto desequilibrio macroeconémico. Decorre dai que as metas de politica
econdmica estavam voltadas basicamente para a solu¢do de problemas conjunturais como,
por exemplo, o controle da inflacio. Todos os planos governamentais do periodo
partilhavam desse objetivo, € nenhum teve uma proposta de acdo de cunho estrutural.

Quanto ao setor energético, em nivel mundial, ¢ nesse periodo que se observa uma
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mudanca na tendéncia de alta do preco do petréleo. No plano interno hé a consolidacéo e,
ao mesmo, estagnacdo do programa do dlcool e o aumento da importagdo de petréleo

decorrente da recuperagdo do nivel da atividade econdmica.

e Periodo de 1990 — 1995, apesar de conturbado no panorama politico, pode ser relacionado,
em termos puramente econdmicos, com o0 momento que marca uma mudanga em direcio a
um processo de abertura comercial da economia que se instalou a partir de 1990. Houve
assim, a reestruturagdo do setor industrial, tendo em vista uma série de fatores, incluindo o
uso da energia. Nessa procura pela maior efici€ncia, a inddstria nacional teria de introduzir
formas mais racionais de produg¢do, resultando, no plano energético, num consumo menos

intensivo em energia.

e Periodo de 1995 — 2000 é marcado pelo impacto do plano de reestruturacdo econdmica de
1994 e pela crise desencadeada em 1999 pelo ataque especulativo que ocorreu ao longo
das economias do mundo, caso da Asia e Europa do leste. No Brasil, fun¢do das medidas
de restri¢do de investimentos do estado, houve um completo desarranjo no setor elétrico,

culminando com a crise de 2001.

e Periodo de 2000 — 2004 é marcado pelo impacto provocado pela crise energética de 2001.
Do ponto de vista econdmico, ainda muito recente para uma consolidagdo pratica, mas
politicamente marcado pela transi¢do de governo de 2002 que trouxe certo incomodo ao

mercado interno.

Conhecidos os periodos e os principais fatos pelos quais passou a economia brasileira
serdo mostrados e discutidos os resultados obtidos a partir da metodologia de decomposi¢dao
aplicada aos periodos assinalados e setores escolhidos para andlise. A Tabela 7 apresenta os
resultados da decomposiciao agregada de CO; pela aplicagdo da metodologia proposta por SUN
(1998). Note que foram determinados dois agregados de emissdes, um oriundo das contribuicdes
totais da matriz energética e outro especificamente da contribui¢do do gés natural. Os resultados

obtidos para o gis natural s@o relativos a sua contribuicdo e nao sobre o total de emissdes.
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Tabela 7 — Resultados agregados de emissoes de CO, na economia brasileira (1970 — 2004)

UNIDADE: 103 tC

Efeitos 1970-1975 1975-1980 1980-1985 1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2004
Pon 2,29 3,37 -1,68 -0,13 5,02 2,86 2,80
Pror 1210,19 900,38 -206,59 -9,49 280,61 116,96 65,23
Ggn -4,02 -6,98 2,46 -4,59 -7,73 -19,45 -21,00
Gror -1747,77 -1439,83 258,14 -252,17 -335,97 -631,13 -397,96
Ign 4,00 6,27 3,31 3,53 7,49 17,89 34,58
Itor 1256,19 1137,84 379,82 187,91 318,78 436,33 605,38
Egn 6,87 6,28 28,36 20,10 5,59 64,96 92,88
Etor -556,42 -460,64 -365,13 -151,15 -195,22 81,30 -110,25
Total

Emgyn 9,14 8,95 32,45 18,91 10,37 66,26 109,26
Emror 162,18 137,76 66,24 -224,89 68,20 3,46 162,41

Fonte: Elaboragao propria.

Na Tabela 7 vé-se que, comparativamente, a contribuicdo de cada efeito varia conforme os
periodos. Por exemplo, na década de 1980, a contribuicdo do efeito escala foi negativa por conta
dos fracos resultados da economia brasileira naquele periodo. No caso do efeito intensidade de
carbono, o mesmo cresceu significativamente entre 1995 e 2004. Por outro lado, a variacdo de
emissoes totais (Emror) de CO, entre 1970 e 2004, foi da ordem de 0,22 x 10° tC, bem menor do
que a contribuicdo especifica do gds natural (Emgy) que passou de 9,14 x 10° tC em 1970 para

109,26 x 10° tC em 2004.

Figura 14 — Decomposicio total da variacdo de emissoes por periodos
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Fonte: Elaboragao prépria.
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6.1.2. Resultados setoriais

Uma vez feitas algumas observacgdes gerais, sdo avaliados os resultados obtidos para cada
setor estudado, procurando situar o contexto de cada periodo especifico e as ocorréncias em cada
setor. Na Tabela 8 véem-se os resultados obtidos por cada setor por conta da decomposi¢dao
aplicada. A variac@o obtida na ultima coluna da Tabela 8 mostra a significante contribuicdo do
setor de transportes para o resultado total. Nos demais setores avaliados esta contribuicao foi

negativa para as emissoes totais de CO, entre 1970 e 2004.

Tabela 8 — Resultados agregados dos setores analisados

UNIDADE: 10° tC

Setores 1970-75 1975-80  1980-85 1985-90 1990-95 1995-2000 2000-04 Total A
Transporte

Emgy 2,49 2,68 7,95 4,71 3,12 16,13 27,48 64,56 24,99
Emror -37,88 18,51 2,10 -55,34 26,02 21,38 52,54 27,34 90,41
Agropecuario

Emgy 2,57 2,61 7,95 4,73 2,76 16,12 27,80 64,55 25,22
Emror 88,11 38,77 1,85 -54,05 -8,02 25,95 27,81 120,42 -60,30
Energético

Emgy 2,24 2,33 8,03 4,71 3,12 18,94 27,43 66,80 25,19
Emror 31,08 19,50 60,66 -60,37 25,91 -70,88 29,19 35,10 -1,89
Industrial

Emgy 2,54 2,42 7,98 4,72 3,04 16,11 27,48 64,29 24,94
Emror 80,87 60,97 1,63 -55,14 24,29 27,01 52,87 192,50 -28,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Estranhamente, e ao contrario do que se verificou no caso do agregado total, os resultados
obtidos para o agregado relativo a contribuicio do gis natural ndo mostraram uma boa
consisténcia. Ou seja, ndo se pode conceber que o setor agropecudrio tenha um resultado similar
em termos de emissdes ao setor de transporte, muito mais intensivo na aplicacdo deste energético.
A conclusdo que se pode ter, apds verificar passo a passo os célculos e a metodologia, é que
realmente deve haver algum tipo de inconsisténcia entre os dados usados, para os quais ndo é

possivel avaliar com profundidade que tipo de falha provocou o desvio observado.
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Tabela 9 — Resultados agregados dos setores analisados (1970 — 2004)

Agregado s

Total 10°1C

Setor P G | E Total
Transporte 573,95 -895,11 739,43 -390,93 27,34
Agropecudria | 529,62 -1501,22 690,29 401,73 2D
Energético 564,10 123383 0070 130221 3510
Industrial 68962 91653 88550 466,10 oo
Total 2972 asaees 9222 arsre 3723

Fonte: Elaboracao prépria.

Nos resultados mostrados na Tabela 9 e no gréifico da Figura 15, sdo vistos os dados
setoriais do agregado total, distribuidos pela contribuicdo especifica de cada efeito. Importante
notar os resultados negativos do efeito composi¢do (G) e a contribuicdo positiva do setor
agropecudrio em termos de intensidade de carbono. No total, contudo, a indudstria permanece
como o setor de maior peso nos resultados das emissdes na economia brasileira. Ainda pelo
grafico da Figura 15 € importante notar que, nos setores indicados, hd um espaco importante para

ser trabalho em termos de eficiéncia energética.

Figura 15 — Decomposicao total da variacao de emissdes por setores
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Fonte: Elaboragao prépria.

A seguir sdo descritos e discutidos os resultados para os setores.

a) Setor transportes

Em termos percentuais, o efeito do crescimento econdmico reflete forte presenga nos
resultados. Outro importante efeito ativo neste setor € a intensidade energética. No Brasil, o efeito
intensidade energética € caracteristico no setor transporte, muito intensivo em energia. O ramo
rodovidrio, pouco eficiente, era em 1970, responsdvel por mais de 80% do consumo final de
energia e em 2004 € responsdvel por mais de 90% do consumo final de energia, demonstrando
que o setor estd se tornando cada vez mais poluente. Isso é comprovado pelos resultados da
metodologia. O valor negativo de emissdes ocorrido no periodo de 1970 — 1975 (-37,88 x 10° tC),
mostrado na Tabela 8, pode ser explicado pelo forte impacto causado pela crise mundial do
petréleo ocorrida naquele periodo. Ainda com base na Tabela 8, no periodo de 1970 — 2004, o
setor de transportes brasileiro foi o tnico a contribuir com uma varia¢do positiva nas emissoes

totais de CO, (90 x 10° tC) ao passo que os demais setores apresentaram variacdes negativas no

mesmo periodo.
b) Setor agropecudrio

Os resultados de emissdes do setor agropecudrio demonstram que houve uma mudanga
interessante. O componente crescimento econdmico denota que o setor é bastante sensivel aos
resultados da economia como um todo. No entanto, verificando os resultados relativos ao efeito
escala e ao efeito intensidade energética, € possivel verificar que a sensibilidade do setor para o
resultado em emissdes de CO, migrou do primeiro para o segundo efeito. Isso ocorreu durante a
década de 1990 e de maneira mais forte durante a sua segunda metade. Pode-se explicar este
comportamento por uma profunda alteragdo na estrutura produtiva e de mercado deste setor. Em
1970 o setor agropecudrio estava baseado no atendimento do mercado interno, com baixo nivel
tecnolégico e muito intensivo em mao-de-obra. Atualmente, voltado para o agronegdcio, o setor
investe visando as exportacdes ndo estando tdo suscetivel as variagdes do mercado interno. A
introducdo da mecanizacdo e automagio do processo produtivo explica o aumento da intensidade
energética do setor que €, hoje, a principal componente das emissdes de CO, no setor

7z

agropecudrio. Ainda como pode ser visto na Tabela 9, o setor € o unico que contribuiu
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positivamente em termos de intensidade de carbono com 401x 10° tC, estando no total como

segundo setor mais influente, perdendo apenas para o industrial.
c) Setor energético

Os resultados para o setor energético apresentam um equilibrio relativo entre fontes
renovaveis e ndo-renovdaveis na matriz energética nacional, o que € um importante diferencial. No
entanto, este ndo ¢ o mais importante elemento para andlise deste setor. Todos os efeitos da
metodologia t€ém importante participacdo no resultado final, em especial o efeito escala. Pelos
resultados, nos periodos de crescimento econdmico, houve contribui¢des significativas deste setor
para as emissdes de gis carbonico, mesmo que o efeito intensidade de carbono tenha permanecido
praticamente negativo em todos os periodos avaliados, fun¢do da composicao da matriz energética

nacional com forte presenca da geragdo hidrelétrica e de outras fontes renovaveis.

Para o setor energético € importante frisar, ainda, que durante os periodos de 1985 — 1990
e 1995 — 2000 houve forte redu¢do das emissdes neste setor, o que refletiu dois importantes
momentos econdomicos distintos da economia nacional. Primeiro resultado da recessdo vivida na
década de 1980 e, segundo, um processo de recomposicdo estrutural da economia nacional e de
uma queda de investimentos no setor energético, que resultou na crise de 2001. O grande vilao do
setor, conforme mostrado na Tabela 9, é a forte contribuicio negativa do efeito intensidade

energética entre 1970 e 2004, sendo o pior indicador entre todos os setores (2007 x 10’ tC).
d) Setor industrial

O setor industrial é basicamente afetado pelos efeitos estruturais da economia e pela
intensidade energética. Isso é facil de compreender pelas oscilacdes observadas nos niveis de
emissdes entre periodos de crescimento e recessao no Brasil dentre os periodos avaliados. A
questdo da intensidade energética também € muito presente e pode ser bem explicado. Note-se
que entre 1970 e 1980, percentualmente, as emissdes afetadas pelo efeito intensidade energética
eram trés vezes maiores que o periodo seguinte até 2004, a menos do hiato econdmico percebido
na década de 1980. Isso se deve a uma profunda alteragdo nos meios de producdo com a
introdu¢do de novas tecnologias a partir da década de 1990 e com o aumento relativo de empresas

de base tecnoldgica em detrimento da inddstria de base. O efeito estrutural reflete continuamente
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nos periodos estudados esta nova composi¢cao da estrutura produtiva brasileira. Este setor vem

apresentando uma redu¢do importante nos niveis histéricos de emissdoes de CO,, o que é

nominalmente compensado pelo setor transporte e relativamente acompanhado pelo setor

agropecudrio.

6.1.3. Participacao do gas natural

Na Tabela 10 tem-se um panorama da contribuicio do gds natural, entre os diversos

efeitos, nos resultados agregados da economia entre 1970 e 2004. Nota-se que a contribuicdo de

emissdes do gds natural é significativa, mas estd em perfeita consonincia com a sua inser¢ao na

economia do Pafs, o que passa a ser bastante significativo a partir da segunda metade da década de

1990.
Tabela 10 — Resultados agregados (contribuicao do gas natural)
UNIDADE: 10° tC

EFEITOS 1970-1975 1975-1980  1980-1985 1985-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2004
Escala (Pgy) 2,29 3,37 -1,68 -0,13 5,02 2,86 2,80
Participagdo % 25% 38% -5% -1% 48% 4% 3%
Composicio (Ggy ) -4,02 -6,98 2,46 -4,59 -1,73 -19,45 -21,00
Participagdo % -44% -78% 8% -24% -75% -29% -19%
Int. Energética (Igy) 4,00 6,27 3,31 3,53 7,49 17,89 34,58
Participagdo % 44% 70% 10% 19% 72% 27% 32%
Int. Carbono (Egy) 6,87 6,28 28,36 20,10 5,59 64,96 92,88
Participagdo % 75% 70% 87% 106% 54% 98% 85%
Total Agregado
Emgy 9,14 8,95 32,45 18,91 10,37 66,26 109,26

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaboracdo propria.

Pode-se verificar ainda que a insercdo do gds natural na matriz energética e, por

conseguinte, na economia nacional ndo se deu pelos efeitos economicos da andlise com a IDA,

mas sim como uma possibilidade de alternativa energética. Isso se verifica pelos resultados

obtidos entre os periodos 1995 — 2000 e 2000 — 2004, onde a participacdo dos combustiveis
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fosseis, em particular o gds natural, foi determinante no periodo da crise do setor elétrico, fungdo
dos problemas de afluéncia de chuvas e transmissdo de energia entre regides, o que acabou
permitindo o acionamento de termelétricas para compor o suprimento, em especial na regido

sudeste do Pais.

Tabela 11 — Resultados agregados dos setores analisados (6tica do GN)

Agregado GN 103tC

Setor P G | E Total
Transporte 4,83 1,71 1,41 56,60 64,56
Agropecudria 490 -2328 19,16 63,76 64,55
Energético 485 -3343 44,05 51,33 66,80
Industrial 4,79 -6,29 12,44 53,35 64,29
Total 1938 61,30 77,07 22504 200

Fonte: Elaboracdo prépria.

Como foi informado na analise dos dados da Tabela 8, verificou-se uma certa estabilidade
dos niimeros do agregado total relativo a contribui¢do do gds natural, o que evidencia uma certa
inconsisténcia. Pela Tabela 11, os efeitos P e E apresentam um comportamento similar em todos

os setores analisados

A percepcdo dos resultados obtidos com a decomposi¢do do gés natural deveria levar em
conta o que aconteceria se 0 mesmo nao tivesse se inserido na economia brasileira e, entdo, tivesse
sido seu espaco ocupado por um outro energético. Obviamente que esta avaliacdo deveria levar
em conta qual energético poderia ocupar este espago, o que, na realidade, teria um escopo € uma

profundidade que merece um estudo completo.

O gés natural, por suas caracteristicas, ¢ um energético que deve ter nobres aplicagdes, as
quais precisam ser adequadamente pensadas e viabilizadas de maneira que sejam evitados
prejuizos no longo prazo, com a ado¢do do GN em processos ineficientes. Isso porque, nos
resultados apresentados, tanto na Tabela 10 quanto na Tabela 12, fica evidente a forte contribui¢io
em termos de intensidade de carbono, a qual foi na média 86% do resultado agregado total da

decomposicio exclusiva dos efeitos para o caso do gds natural.
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Tabela 12 — Resultados agregados dos setores analisados (6tica do GN)

Agregado GN Y%

Setor P G 1 E Total
Transporte 7% 3% 2% 88% 100%
Agropecudria 8% -36% 30% 99% 100%
Energético 7% -50% 66% 77% 100%
Industrial 7% -10% 19% 83% 100%
Total 7% -24% 30% 86% 100%

Fonte: Elaboragao prépria.

Para o gés natural as variagdes negativas estiveram concentradas no efeito composi¢do e
com percentuais bastante expressivos no caso do setor energético. Também fica bastante evidente
que o efeito composicado €, em quase todos os setores, compensado pelos resultados em termos de

eficiéncia energética. Como a participagdo do gds natural ainda é muito pequena na matriz

energética nacional, os resultados em termos de efeito estrutura sdo bastante incipientes.

6.1.4. Analise geral

Como visto na apresentacdo dos resultados agregados e setoriais, o emprego da
metodologia de decomposi¢do mostrou-se bastante interessante para analisar através das emissdes
de CO, quais efeitos sdo determinantes em cada setor. E provavel que o bom nivel dos resultados
tenha sido, também, conseqii€éncia da parti¢do de todo o periodo em intervalos apropriados, ou
seja, cinco anos, que € o intervalo que foi empregado nesse estudo. Foi feita a decomposicao da
varia¢do das emissoes considerando, para cada setor, a contribuicdo de cada efeito, como visto nas

Tabelas 9 e 11. Ainda observando os resultados obtidos, alguns pontos merecem destaque:

e Pelos calculos, os niveis de emissdes da economia brasileira atual (2000 — 2004)
encontram-se semelhantes aos niveis do periodo 1970 — 1975. Verificando-se cada um dos
efeitos, houve uma contribuicdo de todos, mas preponderantemente fun¢do do efeito

estrutural da economia e do equilibrio na matriz energética. O acréscimo das emissoes
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totais de CO, entre 1970 e 2004 foi da ordem de 0,22 x 10° tC.

Um aumento significativo de 91,63% na participa¢do do gds natural na matriz energética
nacional. Tal aumento da participac@o ensejou uma significativa elevagdo da contribuicio
em termos de emissdes de CO, passando dos 9,14 x 10° tC em 1970 para 109,6 x 10’ tC
em 2004;

No agregado total, vé-se de forma latente, que nos periodos em que houve restricao
econdmica acentuada, mudanca de paradigmas tecnoldgicos ou econdmicos ou, ainda,
crise energética, o indice é vertiginosamente menor que nos demais periodos, chegando a

ter uma variagdo negativa no periodo de 1985 — 1990;

Algumas mudangas de paradigmas tecnoldgicos sao parte do resultado composto, como no
periodo de 1985 — 1990, onde houve uma consolidacdo do Prodlcool e da geracdo hidrica,

perfeitamente captada pela redugdo do efeito intensidade de carbono;

Em todo o periodo retrospectivo avaliado, as variagdes negativas dos indicadores
estiveram concentradas no efeito composi¢cdo (G), tendo em vista que reflete o
comportamento do valor adicionado da atividade econdmica. Normalmente o desempenho

de G foi compensado pelos resultados em termos de intensidade energética (I).
O efeito estrutural € bastante homogéneo e distribuido entre os setores;

O setor de transportes ainda € o menor dentre os principais nas emissdes totais nominais de

CO:.. Isso, contudo, ndo se reflete em termos percentuais;

O setor industrial segue como tendo o maior agregado de emissdes totais nominais de CO,,
com forte variacdo no consumo energético que é explicado pelo indice obtido no efeito

intensidade energética;

O menor indice em termos de efeito intensidade de carbono segue no setor energético, o
que se explica pela dimensdo do parque de geracdo hidrelétrica que o Brasil possui e que é

identificado claramente pela decomposic¢ao.
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Outras importantes conclusdes sdo possiveis com base nos indices obtidos nos resultados
retrospectivos. Como por exemplo, o Brasil, por ser um importante produtor de biocombustiveis,
em especial o dlcool, ndo necessita que o gds natural venha a ser um supridor de solucdes em
termos de combustiveis alternativos para veiculos. Isso ocorre, todavia, por conta de incentivos e
da situag@o dos precos de mercado. Pode, porém, se contar com adequadas politicas publicas, ser
importante para aplicacdo em frotas municipais de Onibus, onde pode atuar de maneira positiva,
deslocando o diesel para aplicacdes mais restritas, como o transporte ferrovidrio e rodoviério

pesado.

-

E necessdrio aumentar a participacdo na economia nacional de produtos e servigos que
tenham maior potencial de valor adicionado. O efeito composicdo, apesar de ter contribuido para
reduzir as emissdes totais de CO,, estritamente sob o ponto de vista econdmico deve ser uma
preocupacdo, pois indica um desenvolvimento econdémico mediocre. E importante equipar a
economia nacional de condi¢des para que haja produtos e servicos competitivos e eficientes,
permitindo de maneira adequada que a economia desenvolva seu papel social a medida que

demonstra, na distribui¢do da riqueza gerada, sua capacidade de producéo.

Pelo lado das emissdes propriamente ditas, o Brasil tem a grande vantagem de contar com
fontes “limpas”. Porém, a questdo da intensidade energética permanece sendo um problema que

precisa ser trabalhado no longo prazo e permitir um desenvolvimento econdmico sustentado.

E no sentido das nobres e eficientes aplicacdes energéticas que o gds natural pode contribuir
mais no Brasil, principalmente na geragdo distribuida comercial e industrial de médio e grande
porte, permitindo seu uso em processos de co-geracdo, cujos aproveitamentos podem chegar a
80% do combustivel. Isso seria de fundamental importancia para desafogar o Sistema Interligado
Nacional de Energia Elétrica e, ao mesmo tempo, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

pela substituicdo de centrais movidas a diesel.

6.2. Avaliacao prospectiva

Com o conhecimento de cendrios pré-definidos sdo avaliados os resultados para o

horizonte do ano de 2030, tentando inferir os resultados econdmicos, energéticos e de emissdes
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década a década até 2030. A idéia é comparar os resultados retrospectivos com a avaliacdo dos
resultados obtidos na andlise prospectiva e tentar exprimir elementos de longo prazo em termos de

emissoes de dioxido de carbono.
6.2.1. Cenarios

A indicacdes de cendrios cumpre, neste trabalho, o objetivo de colaborar no sentido de
tentar visualizar, com base em determinadas premissas, um conjunto de possibilidades futuras.
Nao se busca com a apresentacdo destes cendrios discutir modelos de ‘““cenariza¢do” ou mesmo
modelos para abordagens prospectivas. Buscou-se apenas conhecer os possiveis cenarios
apresentados por uma instituicdo como a EPE, que estuda estes modelos com o objetivo de tentar
conhecer melhor as perspectivas futuras da economia e tentar tracar planos que permitam atender,
do ponto de vista energético, aos cendrios constituidos. Os cendrios apresentados neste trabalho
sdo fruto do Plano Nacional de Energia 2030, elaborado pela EPE em 2006, e sdo a base para a

avaliagdo realizada.

Segundo o documento da EPE, o conceito de cendrio adotado foi “Conjunto formado pela
descricdo coerente de uma situacdo futura e pelo encaminhamento dos acontecimentos que
permitem passar da situagdo de origem a situagdo futura. "2 A metodologia usada no trabalho
elaborado pela EPE leva em consideracdo a andlise do ambiente atual (mundial e nacional),
pesquisas qualitativas de coleta de percepcdes e expectativas de agentes, identificacdo dos
condicionantes (tendéncias e incertezas) usados nas andlises, selecao de fatores criticos — varidveis

principais, formulacio de hip6teses plausiveis, geracdo de cendrios exploratorios e quantificacao.

Todas os condicionante e resultados obtidos no estudo da EPE permitiu a constru¢do de
tendéncias macroecondmicas, como indicador central das andlises. O presente trabalho se baseou
nos cendrios descritos pelo estudo da EPE, sem considerar quaisquer alteracOes nas premissas
estabelecidas. Tais premissas definiram trés trajetérias plausiveis para a andlise de cendrios, as
quais foram desdobradas em trés trajetdrias de crescimento para a economia brasileira até 2030 e

compdem a Figura 16.

2 Godet, M. Manual de Prospectiva Estratégica. Lisboa, 1993
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Figura 16 — Trajetorias de crescimento para a economia brasileira (2030)

Cenérios Cenario “A” Cenario “B”
Mundiais Crescimento Crescimento
Sustentado Desigual
Censirios Cenario “A” Cenario “B” Cenario “C” Cenario “D”
Nacionais Integracdo Orientagdo de Modernizagdo Crise
Competitiva Mercado Seletiva Administrada
— ===l e
Cenas Alta Referéncia Baixa
Partida Modemizagio Modernizagio Modernizagio
(2005-2006) Seletiva Seletiva Seletiva
2007-2011 Integracao Modernizagao ‘ Integragdo Modernizagio
Competitiva Seletiva Competitiva Seletiva
2012-2016 Integragao Integragdo Orientagao
Competitiva Competitiva de Mercado

Fonte: EPE, 2006.

De acordo com o estudo de cendrios preparado pela EPE, os possiveis cendrios mundiais
sdo controversos, principalmente depois que as questdes ambientais relacionadas as mudangas
climdticas se tornaram o centro da discuss@do mundial. Este aspecto pode ser um gerador de
incertezas no médio prazo e tenderdo a dificultar as andlises quanto a deteriora¢do das condi¢des

de vida no planeta.
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Neste contexto, conforme descrito no Plano Nacional de Energia 2030, o cendrio mundial
mais provavel é a manutencao do crescimento de maneira desigual e distorcida. No entanto, dentre
as trajetorias possiveis, a taxa de crescimento mundial ndo deverd ultrapassar, no melhor caso,
3,8% ao ano, em média até 2030. Essa condicdo, porém, serd mais favordvel nos primeiros anos,
tendendo a perder forca no final do periodo em fun¢do do aumento das assimetrias econdmicas e

sociais.

O Brasil, segundo o estudo de cendrios da EPE, apresenta caracteristicas peculiares em
relacdo aos cendrios globais. Tais caracteristicas estdo relacionadas a atuacdo do governo e das
instituicdes nacionais diante dos possiveis cendrios mundiais. Assim, conforme o estudo, a
adequada gestdo do ambiente interno brasileiro vai determinar de que maneira as incertezas

nacionais irdo contribuir para as projecoes futuras.

Considerando, entdo, as incertezas, fraquezas e pontos fortes, o Brasil deverd apresentar,
conforme descrito na Figura 16 e com base nas andlises da EPE (2006), trés cendrios bastante
caracteristicos: o cendrio “A” — integracdo competitiva, o cendrio “B” — orientacdo de mercado e o
cendrio “C” — modernizagdo seletiva. Avalia-se que o cendrio “D” constitui-se uma condi¢iao que
na realidade ndo traduz um cenério propriamente dito e que, pelas caracteristicas das projecoes
mundiais, ndo deverd se propagar como um periodo de grande crise. Assim sendo, o cendrio “C”
serd mediado com algumas das perspectivas do cenério “D”. Tais condi¢des estdo resumidas na

Tabela 13.
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Tabela 13 — Cenarios projetados para 2030 (Brasil)

externa e do desequilibrio
fiscal.

Aproveitamento parcial das
vantagens comparativas.

CENARIOS A B C
. Arrs _— S ¢ Condicoes desfavordveis
e Condigdes favordveis da e Condi¢des assimétricas na da eco(f‘nomia mundial
economia mundial. economia mundial. o A ——
¢ Baixo nivel de
Situaciao * Elevado nivel de * Atraso nas reformas desenvolvimento
Macroecondmica desenvolvimento econdmico microeconOmicas. econdmico
com o equacionamento do e Reforma fiscal ndo ’
- . e Retorno da
problema de vulnerabilidade equacionada.

vulnerabilidade externa.
Desequilibrio fiscal
acentuado.

Situacao dos

Aumento do fluxo
investimentos externos
diretos e de poupanca interna

Investimentos externos

Redug@o no fluxo de
investimentos externos

Social e Regional

disparidades regionais sécio-
regionais e os patamares de
distribuicao de renda no Pais.

regides, em paralelo a
melhoria na evolugdo da
distribuicao de renda.

Investimentos L. pouco significativos. com desvalorizagao real
liquida, com alongamento de
1 da moeda.
crédito.
e Equacionamento fiscal e . o e Restricdes fiscais e
. ~ o Alguns nichos especificos e
implementagdo das reformas dificuldades na
microecondmicas avangam nos ganhos de implementacdo e
Produtividade . produtividade, com foco mp ementag
. potencializam o aumento de . finalizag@o das reformas
Nacional . . - corporativo. .. . .
investimentos em educagéo e .. inibem os investimentos
. e A produtividade geral - .
infra-estrutura, elevando a em educacio e infra-
. . avanga lentamente.
produtividade nacional. estrutura.
e A conjuntura econdomica
e A conjuntura economica o Efeitos da convergéncia deteriorada aprofunda as
. positiva impulsionou as econdmica entre as diversas disparidades sécio-
Desigualdade

regionais € mantiveram
os patamares de
distribui¢do de renda no
Pais.

Fonte: Elaborac@o prépria com base no Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2006).

Este trabalho ndo busca definir nenhuma imagem futura, mas sim utilizar os dados obtidos
pelo estudo elaborado pela EPE para basear as andlises prospectivas. Porém, como o estudo
referéncia ndo dimensiona por periodos decenais os possiveis valores de PIB para cada cendrio,

utilizou-se a taxa de crescimento esperada (3,8% ao ano) para determinar a evolu¢do do PIB

brasileiro em cada situa¢do, como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Cenarios: evolucao do PIB brasileiro

CENARIOS 2001 - 2010 2011 - 2020 2021 - 2030
A 3.3% 4,8 % 5.7 %
B 3,1 % 3,7 % 4,5 %
C 2,6 % 1,5 % 2,5 %

Fonte: Elaboracéo prépria com base no Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2006).
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Nas trés trajetérias supde-se que o PIB cresce ao longo do horizonte decenal e os cendrios
formulados sdo sintetizados nas taxas de evolucdo do PIB apresentadas. No grafico da Figura 17
vé-se a evolucdo da populagdo brasileira e na Tabela 15 a estimativa da oferta interna de energia

com base nos dados de 2004, conforme descrito no estudo elaborado pela EPE (2006).

Figura 17 — Cenarios: crescimento da populacio brasileira

250 35 o
g ) S
E taxa de crescimento o
- {30 ¢
.-}
E 200 -
] 125
(=
c
= 150 ~ \
populacdo - 120
100 110
CRESCIMENTO DA POPULAGAO ! ._ B 410
50 milhdes de habitantes _
2005 1855 193
v } 53,1 : 4
2030 2386
0 0,0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Fonte: EPE, 2006.

Tabela 15 — Cenarios: oferta interna de energia

Oferta interna de energia em 2004: 213,4 milhées tep

% A B C
Consumo setorial 76,5 475,4 404,7 293,9
Consumo tnal nio energétien | 135 | 89 | 714 19
Consumo final 90,0 559,3 476,1 345,8
Transformacao e perdas 10,0 62,1 52,9 38,4
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Oferta interna de energia 100,0 621,4 529,0 384,2

Fonte: EPE, 2006.
Em todos os cendrios apresentados pela EPE, a industria perde participacdo em favor do

crescimento relativo do setor tercidrio, sendo essa perda maior nos cendrios de maior crescimento.
Como a andlise do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2006) apresenta os dados apenas para
2030, foram preparadas inferéncias para os dados de 2010 e 2020, com base no crescimento da
intensidade energética, de acordo com a Figura 18, para ter os dados necessdrios a andlise

prospectiva do valor adicionado total. Os resultados obtidos estdo disponibilizados na Tabela 16.

Figura 18 — Cenarios: evolucio da intensidade energética

tEP/USS$ [2005]

0,400
\0,389
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0,309 ™ 0,315
0,319 ;
0,300 \/ CenériD—Bl)\\ min
0,292 4 ri !
0,275 Cenario A
N 0,268
0,250

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Fonte: EPE, 2006.

Tabela 16 — Cenarios: Consumo final total estimado de energia no Brasil

UNIDADE: 103 tep

CENARIOS 2010%* 2020%* 2030
A 224.986 305.427 475.400
B 215.901 281.582 404.700
C 207.521 243.270 293.900

Nota: * valores inferidos com base na projecéo 2030.
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Fonte: Elaboragdo prépria com base em Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2006).

6.2.2. Resultados agregados

Apoés ter conhecido os resultados que retrataram o passado recente da relacdo entre a
economia nacional, o comportamento do modelo e os resultados em termos de nimeros indices, é
possivel, com base nos cendrios determinados, tentar aplicar o modelo para a obtencdo de
resultados que exprimam as caracteristicas futuras da economia com base nos efeitos expressos

pelo modelo e como serd a relagdo da economia com as emissoes de didxido de carbono.

Segundo, ainda, HEUDEN (2004), e conforme descrito no estudo da EPE (2006), as
condicionantes futuras de uma andlise de cendrios sdo elementos fundamentais e determinados por
processos sistémicos, continuos ou pontuais, de natureza social, econdmica, cultural, politica,
ambiental e tecnoldgica, que t€m influéncia relevante na trajetéria futura do objeto de cenarizagdo.
Neste caso, para efeito do que se busca neste trabalho, as informagdes contidas no estudo de
cendrio escolhido permitem tentar obter uma vis@o futura dos efeitos que determinam as emissoes

de di6xido de carbono e o comportamento dos efeitos que se deseja avaliar entdo.

O importante para este trabalho € tentar conhecer como, para certas condicionantes, serao
os comportamentos da economia (efeitos escala e composi¢do), da intensidade energética e das

emissoes de CO,.

A Tabela 17 apresenta os resultados da decomposicdo agregada para o periodo considerado
entre 2004 e 2030. Conforme feito na Tabela 7, onde foram apresentados os resultados agregados
do periodo de 1970 a 2004, também estdo computados os agregados de emissOes das
contribui¢des totais da matriz energética bem como da contribuicio especifica do gés natural para
o horizonte de 2030, considerando os periodos de 2004 — 2010, 2010 — 2020 e 2020 — 2030. A
particio € fundamental para entender a evolucdo dos efeitos, o que obviamente ndo seria
necessdrio, mas foi introduzido para tentar quantificar um pouco mais os resultados qualitativos

que seguem descritos.
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Tabela 17 — Resultados de emissoes de CO, para a economia brasileira (2004 a 2030)

UNIDADE: 103 tC

CENARIOS

A B C
Efeito 2004-2010 2010-2020 2020-2030 | 2004-2010 2010-2020  2020-2030 | 2004-2010 2010-2020 2020-2030
L -17,32 -18,74 43776 | -12,17 23,15 -30,68 -15,29 23,67 29,79
Pror 22626  -20828  -356,84 | -166,66 -234,53 264,41 | -208,92  -241,59  -258,18
Gon 24,06 44,17 146,02 2,70 66,35 108,59 20,96 39,47 108,27
Gror 328,94 448,02  1268,02 | 36,98 672,28 936,77 | 285,89 401,67 939,05
Iz -6,17 2,71 78,67 -4,47 0,75 2,79 -6,12 -1,85 3,56
Itor -84,53 27,52 679,73 | -61,29 7,63 24,10 -83,69 -18,89 30,87
Eon 25,44 40,29 111,16 19,23 41,12 78,50 17,14 40,34 89,96
Eror 305,60 87,45 418,89 | 233,01 87,94 269,42 | 191,02 146,54 407,50
Total
Emgy | 26,01 68,43 292,09 5,29 85,07 159,21 16,68 54,29 172,00
Emqor | 323,75 354,72  2009,79 | 42,04 533,32 965,88 | 184,31 287,75 1119,25

Fonte: Elaboracdo propria.

O emprego da metodologia de decomposi¢cao mostrou-se resultados inusitados na andlise

prospectiva das emissdes de CO,. Como os resultados t€m como base determinada os cendrios, o

importante € avaliar as alteracdes ocorridas em cada efeito, para cada cendrio e em cada parti¢ao

para os periodos de 1970 — 2004 e de 2004 — 2030. Merece especial aten¢do a evolugdo dos

numeros-indice:

O efeito P, ou seja, o incremento de emissdes funcdo do crescimento econdmico,
apresentou-se sempre negativo e crescente em todos os cendrios. Isto pode indicar, de
maneira bastante explicita, uma significativa queda da taxa de crescimento em relacdo ao

produto interno bruto. Este efeito se intensifica para todos os cendrios entre 2020 e 2030;

No caso do efeito composi¢io (G), a progressao € positiva e crescente e, diferente do que
ocorreu na andlise retrospectiva, a tendéncia é de que haja uma forte alteracdo da
composi¢cdo da economia nacional. Isso vale para todos os cendrios comparados. Esta
situacdo indica que o Pais terd um crescimento em base “ndo limpa”, ou seja, um modo de

producio intensivo em carbono;
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e A condic¢do varidvel do efeito intensidade energética (I), com considerdvel tendéncia a
intensificacdo entre 2010 e 2020, mostra, para o periodo de andlise prospectiva, uma
possivel perda de eficiéncia energética. Poderd estar relacionado a uma certa obsolescéncia
do parque industrial brasileiro. Isso ndo se verifica, porém, para o cendrio “C”. Pelos
célculos, a comparacio entre os periodos de 1970 — 2004 e de 2004 — 2030 revela uma
importante melhora quanto a racionalidade de uso dos energéticos, indicando uma possivel
melhora tecnoldgica dos equipamentos e, também, a inser¢do cada vez maior da co-
geracdo. Os resultados estdo em linha com as projecdes previstas pela EPE e demonstradas

no gréfico da Figura 16;

e O efeito intensidade de carbono (E) estd muito associado a evolu¢do dos usos e aplicacdes
dos energéticos. H4, nos diferentes cendrios, para o caso de Eror, certas variagdes
temporais, para as quais ndo hd uma explicagdo muito evidente. Isso se d4 em especial
entre 2010 e 2020. No caso das contribui¢des exclusivas do gds natural esta variacao ndo é

verificada;

e Assim como no periodo retrospectivo, a participagdo do gds natural na matriz energética
nacional permanece crescente em quaisquer dos cendrios. Nominalmente melhor no
cendrio “A”, o que era de se esperar. Percentualmente, o gés natural poderd ter seu melhor
periodo entre 2010 e 2020, podendo chegar a compor 19% da matriz energética

brasileira®;

e No agregado total, viu-se que entre 1970 e 2004 os valores nominais de emissdes
permaneceram praticamente os mesmos, apesar das variagdes existentes durante os 34 anos
analisados. Percebe-se, entretanto, que esta tendéncia ndo deverd ser a mesma, para

qualquer cenério, no horizonte e 2030, com um aumento previsto de 600% no pior caso;

# Atualmente o gds natural responde por aproximadamente 9,5% da matriz energética nacional.
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e E possivel afirmar, através dos resultados, que a economia brasileira tende a sofrer
importantes alteracdes ao longo das préximas décadas. O cendrio “B” apresenta, em

termos numéricos, valores indicativos de que tende a ser um cendrio de mais equilibrio.

e Algumas mudancas de paradigmas tecnoldgicos sdo parte do resultado composto, como no
periodo de 1985 — 1990, onde houve uma consolida¢do do Prodlcool e da geracdo hidrica,

perfeitamente captada pela reducdo do efeito intensidade energética;

Assim como visto na Tabela 10, percebem-se também nos resultados prospectivos que a
contribuicdo do gds natural estd em perfeita consonincia com a sua previsdo de inser¢do na
economia do Pais, o que passa a ser bastante significativo entre a segunda metade da década de
2010. Importante ressaltar que, em nao sendo o gds natural o combustivel fdssil a ocupar os
espacos energéticos previstos, os resultados tendem a ser mais prejudiciais aos resultados em

termos de emissoes de CO».

Como previsto neste trabalho, o objetivo de determinar os impactos do gds natural nas
emissoes de didxido de carbono e os fatores relativos a dindmica econdmica foram possiveis com
o uso da IDA. Os resultados mostram boa coeréncia entre as andlises retrospectiva e os dados
colhidos ao longo dos anos, bem como, também, a determinag¢do de cendrios e os resultados

simulados.
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Capitulo 7

7. Conclusoes

As mudancas no consumo de energia e nas emissdes de CO,, bem como as forcas indutoras
destas alteragdes, foram estudadas sistematicamente para o caso brasileiro em duas perspectivas,
ou seja, no periodo de 1970 a 2004, com vistas a uma andlise baseada em resultados reais
procurando identificar a aderéncia do modelo com os fatos e, na segunda abordagem, ou seja, em
uma andlise prospectiva com base em cendrios pré-definidos pela EPE (2006) para 2030, a busca

por resultados que pudessem determinar um horizonte com metas mais claras e objetivas.

A andlise foi feita através da técnica de decomposi¢do por indices (IDA) como uma
ferramenta matemadtica que permitisse contabilizar as mudangas no consumo de energia, na
eficiéncia de utilizacdo, procurando exprimir ao final, por intermédio das emissdes associadas de
CO, as causas e efeitos das alteragdes na matriz energética e na economia brasileira. Isso foi feito
por intermédio de uma andlise agregada de toda a economia brasileira como também de alguns
setores expressivos, procurando verificar os efeitos diretos e indiretos dos impactos das politicas

publicas e de que forma a decomposi¢do por indices € capaz de tratar estes efeitos.

Como visto nos resultados apresentados no capitulo 6, a IDA mostrou-se uma ferramenta
adequada na busca de resultados em termos de emissdes de CO,. H4 que se considerar que o
tratamento do termo residual conforme sugerido por SUN (1998) é um fator importante na

adequacao da metodologia.
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Do ponto de vista da abordagem retrospectiva, ou seja, entre 1970 e 2004, a anélise por
decomposi¢do em indices com foco nas emissdes de gds carbOnico como principal indicador
mostrou adequadamente todos os fatos principais que ocorreram na economia brasileira durante o
periodo citado. Os resultados mostraram que o nivel de emissdes de CO; atual, causado pela
atividade econdmica brasileira em 2000 — 2004 sdo semelhantes aos niveis do periodo 1970 —
1975, com uma pequena tendéncia de acréscimo. Vale ressaltar, no entanto, que nesta andlise ndo
se avaliam os resultados ambientais e sim os resultados econdmicos e, portanto, ndo ha
contabiliza¢do de emissdes que ndo sejam parte da matriz energética. Assim sendo, podera ocorrer
algum tipo de questionamento quanto a questdo ambiental relativamente a queimadas, etc., porém,

1sso nao foi considerado neste estudo.

Como o principal objetivo era a andlise quanto a inser¢do do gds natural, observou-se um
aumento significativo da participagdo deste combustivel na matriz energética nacional com mais

de 91% de aumento entre 1970 e 2004, principalmente na segunda metade da década de 1990.

Alguns paradigmas tecnolégicos fazem parte dos resultados agregados, particularmente em
1985 — 1990, onde teve espaco o programa nacional do dlcool e também a consolidacdo do Brasil
como uma das maiores poténcias mundiais na geracdo de energia hidrelétrica, situacdo

perfeitamente capturada pela IDA através da redugdo do efeito de intensidade de carbono.

As avaliacdes dos setores de transportes, agropecudria, energia e indudstria foram
importantes para calibrar as avaliagdes e perceber, em cada caso, de que maneira o gis natural
torna-se competitivo e determinante. No setor de transportes, por exemplo, o efeito intensidade
energética € caracteristico, demonstrando sua fragilidade. O ramo rodovidrio, pouco eficiente, era
em 1970, responsavel por mais de 80% do consumo final de energia e em 2004 € responsavel por
mais de 90% do consumo final de energia, demonstrando que o setor estd se tornando cada vez

mais poluente e energo-intensivo.

A intensidade energética € um fator que precisa ser mais bem cuidado no Brasil,
principalmente sob o ponto de vista do planejamento e da implantacio de medidas de

eficientizacdo. Nao adianta ter uma matriz energética muito favordvel do ponto de vista das

92



emissOes de dioxido de carbono se a aplicacdo dos insumos energéticos se dd de forma

inadequada.

Depois do setor de transportes, o setor industrial é ainda pouco eficiente. Isso se
caracteriza no efeito de emissdes, basicamente, fruto de um parque industrial ainda muito
representado em industrias de base com forte apelo energético. Notou-se que entre 1970 e 1980,
percentualmente, as emissoes afetadas pelo efeito intensidade energética eram tré€s vezes maiores
que o periodo seguinte até 2004. Gradualmente estd ocorrendo uma transformagdo nas
caracteristicas do setor industrial brasileiro, perceptivel pela reducdo do efeito intensidade

energética ao longo dos anos.

Os resultados para o setor energético apresentam um grande diferencial para o Pais que € a
grande disponibilidade de fontes renovaveis na matriz energética. No entanto, o principal efeito
que causa grande impacto neste setor € o efeito escala. Ou seja, todas as politicas publicas para
este segmento devem se basear nos resultados e nas projecdes da economia como um todo. A
andlise da evolu¢cdo do consumo energético dos setores no Brasil leva a crer que a economia
brasileira tendeu a consumir mais energia indiretamente (energia embutida nos insumos) do que
energia diretamente (em forma de fontes energéticas). Isso significa que os processos produtivos,
por melhor eficiéncia energética que tivessem, acabaram aplicando insumos que de uma maneira
ou de outra foram produzidos sem a mesma qualidade que o produto final em termos de

intensidade energética.

Entretanto, a andlise do consumo energético de um pais meramente pela 6tica de consumo
direto pode levar a conclusdes incorretas. Se medidas de politicas publicas e energéticas sdao
introduzidas sem contar a energia indireta necessaria na produc@o dos bens e servicos da demanda
final, as conseqiiéncias dessas medidas podem ndo gerar os resultados esperados. Uma das
alternativas € a introducao de combustiveis mais adequados a este caso, como os biocombustiveis.
A mesma observagdo € vilida para qualquer outra medida de eficiéncia energética no uso final,
principalmente na produgdo de energia elétrica, cujo efeito pode ser compensado pela aplicagdo e
incentivo a geracdo distribuida e co-geracdo. Ao longo do tempo, os efeitos tornam-se positivos

pela maneira pela qual o energético passa a ser aplicado. Esta questdo €, por exemplo, uma das
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explicagdes para os casos da India e Turquia, que possuem matrizes energéticas sujas € nao

implementam politicas de fomento ao uso adequado dos insumos energéticos.

Servicos como transporte e geracdo de energia elétrica devem ser repensados,
principalmente em paises em desenvolvimento como Brasil, India e Turquia, que tendem a sofrer
um crescimento importante ao longo das préximas décadas. Isso ficou bem caracterizado com a
aplicacao da IDA com o objetivo de avaliar possiveis cendrios futuros da economia brasileira. Os
nimeros-indice mostraram que, nas perspectivas para 2030, o incremento de emissdes funcdo do
crescimento econdmico tenderd a manifestar-se de maneira negativa em todos os cendrios
propostos, indicando que a queda da taxa de crescimento em relagdo ao produto interno bruto terd
importante impacto nas emissdes de CO,. Assim como no periodo retrospectivo, a participagcdo do

gds natural na matriz energética nacional permanece crescente em quaisquer dos cendrios.

De uma maneira geral, a IDA pode ser, em conjunto com outras técnicas, uma importante
ferramenta de auxilio a andlise de dados e contribuir ao estabelecimento de indicadores de
sustentabilidade econdmicos e ambientais. Este € um desafio importante para o governo brasileiro
em termos de elaboracdo de iniciativas que garantam desenvolvimento econdmico sustentdvel do

ponto de vista sécio-econdmico e ambiental.

H4 um grande potencial de crescimento na utilizacdo do gés natural, mas o mercado
brasileiro depende da criacio de um ambiente favordvel para atrair investidores e permitir que
haja uma evolucdo na indistria de gis e energia. Problemas de regulacdo, estrutura tariféria,
auséncia de infra-estrutura e falta de incentivos e politicas claras tornam-se barreiras ao
crescimento do setor e ao desenvolvimento de um ambiente de negdcios virtuoso. No caso da
geragdo de energia, por exemplo, o sistema de formagdo de precgos € inflexivel, ocasionando perda
de competitividade com combustiveis concorrentes. Isto acarreta certas restricdes durante as

etapas de projeto de sistemas que operam com o gis natural.

Ainda em relacdo as barreiras de desenvolvimento, a questio ambiental pode ser
contornada. Com a base hidrdulica criada no passado, o Brasil pode e deve investir em
combustiveis como o gds natural para aplicacdes onde ndo haverd espaco para outros
combustiveis concorrentes. Para isso, basta que haja direcionamentos e incentivos claros nas

politicas publicas, impedindo que haja conflitos de interesse entre, por exemplo, geracdo
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distribuida e co-geragdo, com geracdo termelétrica. Da mesma forma, GNV e biocombustiveis.
Com certeza ha espaco e mercado para todos, desde que haja uma politica clara com base em

andlises coerentes para as corretas aplicagdes.

Um mercado maduro com regras e infra-estrutura compativeis assegura um ambiente
propicio para a expansdo do sistema de gds natural, pois outros setores da economia poderdo tirar
proveito das facilidades de utilizacdo do gas. Sistemas de geracdo distribuida, em especial a co-
geragdo, podem aproveitar muito mais o combustivel trazendo beneficios ao sistema elétrico
nacional como um todo e permitindo melhorar a qualidade de fornecimento em todos os niveis. A
geracdo distribuida e a co-geracdo, na maior parte dos casos, evita custos, postergando
investimentos na transmissao e distribuicdo, além de diminuir as perdas no sistema que, no caso
do Brasil, ja sdo considerdveis. Vale ressaltar que um dos pivos na crise de 2001 foi o gargalo na
transmissdo de energia elétrica. Portanto, a fim de que haja melhores condi¢des para a inser¢cdo do
gds natural de maneira definitiva na economia nacional e ndo s6 em aplicacdes destinadas a
geracdo termelétrica, é fundamental o empenho do atual e dos préximos governos na defini¢do de

regulamentos claros e integrados.

A substituicao de combustiveis e de processos ineficientes continuard, porém, se for feita
de maneira ndo estruturada, como visto no capitulo 3, ndo havera muito que comemorar no futuro
proximo. As mudangas climdticas ja sdo uma realidade e as ag¢des e iniciativas precisam comegar
agora e ter um cardter integrado. No médio prazo, os combustiveis fésseis continuardo
desempenhando papel importante, mas desde j4, o uso racional e eficiente deve ser uma premissa

até que as tecnologias mais limpas possam se tornar economicamente vidveis e ganhar escala.

Em resumo, pode-se dizer que este estudo avaliou dados que permitam aos tomadores de
decisdo ter elementos para considerar de maneira efetiva as vantajosas contribuicdes da inser¢ao
do gés natural na economia nacional. De fato, o gds natural passa a vigorar no cendrio energético
nacional, mas de forma absolutamente desorganizada. O planejamento da produ¢do e do consumo
energético futuro tem que levar em conta os resultados demonstrados por meio da IDA através
dos efeitos diretos agregados. Por exemplo, decisdes do governo para aumentar a participa¢io do
gds natural t€ém que levar em conta onde e como isso deverd ocorrer, ou seja, em detrimento de

que outro combustivel e por qué. O governo e os policymakers precisam ter consciéncia dos
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possiveis impactos das suas decisdes sobre o consumo energético para conduzir paralelamente a
politica energética do pais com a finalidade de ndo enfrentar uma escassez da oferta de energia
incapaz de satisfazer a demanda crescente. Essa tltima mencao tem a ver com as dificuldades que

o mercado de gis enfrenta em funcdo da dependéncia atual da Bolivia.

Finalmente, para aperfeicoar os resultados obtidos ao longo da pesquisa apresentada, se
sugere o aprofundamento dos elementos de andlise setorial e, principalmente, uma melhor
defini¢do dos cendrios futuros. A utilizagdo de uma outra técnica de IDA diferente da agregagdo
multiplicativa pode ser muito proveitosa na confirmacdo ou ndo de algumas andlises ou,
eventualmente, correcdes nos rumos da politica de insercao do gds natural. Ainda sob a 6tica da
insercao do gds natural, pode-se pesquisar de maneira mais orientada as influéncias dos impactos
de crescimento do mercado de biocombustiveis e de que maneira o gas natural poderia se integrar
de maneira positiva neste contexto. Além de incluir estas duas propostas em trabalhos futuros
para avaliar de forma mais global todos os resultados obtidos, a pesquisa poderia ser ampliada
para uma avaliacdo mais adequada das emissdes incorporando os outros gases de efeito estufa
(principalmente CH4 e N,O) que também merecem maior atenc¢do devido a seu maior potencial de

aquecimento global.
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