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Energia e desenvolvimento sustentavel no
Brasil

ENERGY AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN BRAZIL

Resumo:

Este trabalho apresenta uma série histérica, de 1990 a 2016, das de-
mandas observadas nas matrizes energéticas do Brasil, do mundo e
dos paises da Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento Eco-
némico (OCDE). Descreve, também, o portfélio de suas matrizes com
as principais forcas motrizes relativas a expansao econémica, popula-
cional e as emissbes de gases provenientes da queima de combusti-
veis fésseis. O levantamento das informacoes foi realizado com base
nos dados da Agéncia Internacional de Energia, € o método da Identi-
dade de Kaya foi empregado na andlise. Os resultados confirmaram a
posicao de destaque do Brasil no uso de energias limpas e renovéaveis.
No entanto, essa referéncia mundial pode ser perdida se a demanda
por combustiveis fésseis mantiver as mesmas progressdes observa-
das nas Ultimas décadas.
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1. Introducao

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia
(International Energy Agency - IEA, 2018), as mudan-
cas climaticas provocadas pelas emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) vém provocando efeitos deletérios e
irreversiveis aos ecossistemas do planeta, principalmen-
te com a elevagao da temperatura média da superficie
terrestre. Este ndo é um consenso absoluto, porém é um
fato muito discutido nos painéis intergovernamentais so-
bre mudancas climaticas. Dentre os GEE, o diéxido de
carbono (CO,), oriundo da queima de combustiveis fos-
seis, &, de fato, o principal responsavel pelo aquecimento
global (RUSTEMOGLU; ANDRES, 2016). Diante disso, a
Conferéncia das Partes, em sua 21?2 edicao, realizada em
Paris, em 2015 (COP 21), adotou metas para a redugéao
das emissdes dos GEE em nivel global com o intuito de
minimizar os danos causados ao meio ambiente (UN-
FCCC, 2015). Desde entao, o Brasil estabeleceu metas
para reduzir suas emissoes de GEE em 37% até o ano
de 2025, e pretende atingir 43% de reducao até 2030,
ambos valores comparados aos niveis de emissoes de
2005 (REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL, 2015).

Para que o Brasil consiga atingir as metas relativas a
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reducédo das emissoes de CO,, € necessario um controle
rigoroso da utilizacdo de combustiveis fésseis no com-
puto de sua matriz energética (MMA, 2016). De certa
forma, no cenério energético mundial, o Brasil sempre foi
reconhecido por ter uma matriz energética relativamente
limpa e renovavel quando comparado aos demais paises
(RAIMUNDO et al., 2018). No entanto, ao longo dos ulti-
mos anos, o Pais aumentou, progressivamente, o consu-
mo de gas natural, podendo perder, assim, esse lugar de
destaque no cendrio mundial, ja que as energias renova-
veis nao tiveram incremento semelhante (SACHS, 2007).
Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi
descrever a matriz energética brasileira e verificar as
emissdes de CO, relativas a queima de combustiveis
fosseis. Os dados foram avaliados, comparativamente,
com os do mundo e da Organizacéao para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), no periodo com-
preendido entre 1990 e 2016. Além disso, foi utilizado o
método da ldentidade de Kaya para investigar as princi-
pais forgas motrizes associadas ao desenvolvimento eco-
némico e emissdes de CO, no periodo abordado.
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2. Emissoes de CO, por setores da economia brasileira

Os principais setores da economia brasileira res-
ponsaveis pelas emissdes de CO, sdo os seguintes:
Energia, Mudanca de Uso da Terra e Floresta, Resi-
duos, Agropecuaria e Processos Industriais.

A Figura 1 apresenta os valores relativos a cada um
desses setores ao longo das Ultimas duas décadas.
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Figura 1: Emissdes de CO, no Brasil por setores da economia.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da SEEG (System Gas Emissions Estimation), acessados em outubro de 2018.

Observe que ocorreram alteracoes, no periodo de
1990 a 2016, nos valores médios anuais de cada um dos
setores avaliados, mas sem um padrdo bem definido,
porém com acentuadas emissoes entre 2003 e 2008
(Figura 1). Os dados iniciais e finais da série também fo-
ram apresentados em grafico setorial (Figura 2, a b), o
que permitiu melhor verificagdo das participacdes per-
centuais nas emissoes de CO, de cada um dos setores.
Assim, foi possivel observar que os setores da economia
que apresentaram maior crescimento nas emissoes de
CO, referem-se aos dos Residuos e da Energia. Os ou-
tros reduziram as suas participagdes ou tiveram pouca
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variagao percentual.

Observa-se que a participacao do setor de Residuos
passou de 2% (1990) para 4% (2016), comparando-se o
inicio e o final da série, enquanto o setor de Energia pas-
sou de 11% (1990) para 19% (2016), ou seja, o setor de
Residuos dobrou sua participacao nas emissoes de CO,
e o de Energia quase dobrou também. No entanto, com-
parando-se os valores de suas participacdes, observa-se
que, dentre todos, o setor de Energia teve a maior expan-
sa0, pois representou quase um décimo das emissoes
de CO, em 1990 e, em duas décadas e meia, passou a
responder por quase um quinto das emissoes.
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Figura 2 - Participacbes setoriais nas emissées de CO2 do Brasil: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da SEEG acessados em outubro de 2018.

Por outro lado, observe agora o setor de Mudan-
ca de Uso da Terra e Floresta; note que ocorreu uma
reducao de sua participacao, apesar de ainda ser o
maior responsavel pelas emissées de CO, no Brasil,
com praticamente a metade do valor total. De certa
forma, isso demonstra que as politicas publicas de
controle de desmatamento e queimadas tém conse-
guido alcancar um resultado significativo. Vale ain-
da destacar que, como citado por Schutte (2014),
as altas emissoes de CO, relacionadas ao setor de
Mudanca de Uso da Terra e Floresta no Brasil nao é
comum em outros paises. Esta € uma particularida-
de brasileira, principalmente, devido as queimadas
na Floresta Amazbnica e outros biomas motivadas
pelas expansdes dos setores agropecuarios. Assim,
a meta de desmatamento zero deve ser uma politica
publica a ser alcancada logo.

Hé&, também, uma forte correlacao positiva entre
o desempenho da economia e 0 consumo de ener-
gia; consequentemente, ha crescimento das emis-
sdes de CO, proveniente da queima de combusti-
veis fésseis (HENRIQUES e BOROWIECKI, 2017).
De fato, o impacto que a expansao econdmica pode
provocar nas emissoes & evidenciado na Figura 3.

Observe que hd um acoplamento entre os valores
do produto interno bruto (PIB) e o das emissodes de
CO,. Note que, mesmo sem uma analise de elasti-
cidade detalhada, é possivel observar, visualmente,
no grafico, as descontinuidades e as variacdes pro-
porcionais de ambos os valores do PIB e das emis-
soes de CO,,.
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Figura 3 — Evolugéo do PIB e emissées de CO, entre 1990 e
2016 / Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados
em outubro de 2018.
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Vale salientar, para a finalizacdo desta secao,
que o estudo aqui desenvolvido ficou circunscri-
to as emissoes de CO, relacionadas a queima de
combustiveis fosseis; isso devido ao forte aumento
das emissdes do setor de Energia e a dificuldade

de comparacao do Brasil com outros paises no que
tange ao setor de Mudanca de Uso da Terra e Flo-
resta, além deste Ultimo ter apresentado uma boa
reducao.

3. Base de dados e Método da Identidade de Kaya

Os dados utilizados para a anélise foram obtidos
na base de dados da |[EA no periodo compreendido
entre 1990 e 2016. Estes sdo os dados mais recen-
tes disponiveis durante a realizacao das consultas
para a elaboracao do trabalho.

O método da ldentidade de Kaya foi utilizado
para analisar as principais forcas motrizes relativas

C E

ao Brasil, ao mundo e a OCDE. Esse é um méto-
do largamente empregado para avaliar os impactos
provocados ao meio ambiente, por meio de uma
decomposicdo matematica entre os valores das
emissoes de CO,, energia, populagédo e PIB (KAYA,
1989). A expressao empregada no método da Iden-
tidade de Kaya pode ser observada pela Equacao 1.

PIB

C=— X — X — XP
E PB P

em que:

C = Emissoes de CO, (MtCO,)

E = Energia Primaria (Mtep*)

PIB = Produto Interno Bruto (1 bilhao de dodlares
americanos em 2010)

P = Populacao (milhées de pessoas)

4. Balancos energéticos

Um balanco energético é uma forma de apresen-
tar os valores relativos as fontes de energia de uma
determinada regiao ou pais ao longo de um periodo
de tempo especificado. As fontes de energia podem
ser primarias ou secundarias. As fontes de energia
primaria sdo o carvao, o petréleo, o gas natural, a
nuclear, a hidraulica, os combustiveis renovéaveis e
residuos (biomassa ou biocombustiveis) e outras
fontes modernas de energia (como geotérmica, so-
lar e edlica). O valor de cada fonte de energia prima-

4.1 Energia primaria do Brasil

A evolucao da energia primaria do Brasil, no pe-
riodo de 1990 a 2016, esté apresentada na Figura 4.
O Brasil possui uma matriz energética diferenciada
em relacdo a muitos outros paises. Isso se deve,
principalmente, ao grande uso dos biocombustiveis

E . L

— = Intensidade Energética

PIB

PIB .
? = Produto Interno Bruto per capita
C . . .
T = Intensidade Carbdnica da Energia
*tep: tonelada equivalente de petréleo

ria inclui a producao mais importagcao menos expor-
tacOes e variacoes de estoque. A sigla TPES (Total
Primary Energy Supply) ¢ normalmente empre-
gada para designar energia primaria. As fontes de
energia secundaria sao, principalmente, a eletricida-
de e o calor. O termo matriz energética é emprega-
do, normalmente, quando se refere a um conjunto
de balancos energéticos elaborados periodicamente
(GONDEMBERG e LUCON, 2008).

e a geracao hidrelétrica. Observam-se, também, as
descontinuidades dos valores em determinados pe-
riodos, como 2008 e 2014. Essas descontinuidades
referem-se as crises econdémicas que, normalmen-
te, reduzem a demanda energética. O valor maximo
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de energia priméria foi de 298,26 Mtoe no ano de
2014.

A Figura 5 mostra as participacoes das fontes de
energia no inicio e no final do periodo. Observe que,
em 1990, as fontes que se destacavam com maio-
res valores de participacao eram o petréleo, com
42,70 %, e o biocombustivel, com 34,63%. Essas
fontes permaneceram como as principais também

em 2016. No entanto, houve uma gqueda em seus
valores; o petréleo passou, em 2016, para uma par-
cela de 38,92% e o biocombustivel, para 30,35%.
No entanto, isso nao significa que houve uma dimi-
nuicdo na utilizacdo dessas fontes, e sim que outras
fontes primarias cresceram mais que elas, como o
gas natural, por exemplo.
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Figura 4 — Energia priméria do Brasil, de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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Figura 5 - Participagoes das fontes de energia primaéria do Brasil: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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Observa-se, ainda, na Figura 5, que, em 2016, o
total de participacédo das fontes nao fésseis foi de
44,78% (Biocombustivel e residuo, 30,35%; Geotér-
mica, solar e edlica, 1,30%; hidrelétrica, 11,66%; e
nuclear, 1,47%). Porém, houve um aumento na par-
ticipacao dos combustiveis fésseis na matriz brasi-
leira no periodo analisado. Em 1990, eles represen-

4.2 Energia primaria do mundo

A evolucao da energia primaria do mundo, no pe-
riodo de 1990 a 2016, esta apresentada na Figura
6. No ano de 2016, o valor total da energia primaria
que o mundo consumiu foi de 13,76 Gtep. Observe
com cuidado os valores no periodo final, note que
ocorre uma reducao no consumo de carvao e pe-
troleo. Observe também a predominédncia de com-
bustiveis fésseis (carvao, petroleo e gas natural) e a
descontinuidade, no ano de 2008, referente a crise
econdmica mundial registrada nesse periodo. Note
ainda que a participacao da fonte hidrelétrica é bem
modesta € que 0S NOVOS renovaveis comecaram a
aparecer recentemente.

A Figura 7 mostra as participagdes das fontes
de energia no inicio e no final do periodo. No ano
de 1990, as fontes fésseis representavam mais de
quatro quintos da matriz, totalizando um valor de
81,13% (carvao, 25,31%; petréleo, 36,86%; e gas
natural, 18,96%) e, em 2016, esse valor praticamen-
te nado foi alterado, apresentando uma leve queda
para 81,08% (carvao, 27,11%; petréleo, 31,91%; e
gas natural, 22,06%). O petréleo, assim como em

tavam 52,06% (petréleo, 42,70%; carvao, 7,01%; e
gas natural, 2,35%) e, em 2016, esse valor passou
a ser de 55,22% (petroleo, 38,92%; gas natural,
10,63%; carvao, 5,67%). Dentre os combustiveis
fosseis, o gas foi o que apresentou 0 maior cresci-
mento. Em 1990, representava 2,35% da matriz e,
em 2016, esse valor aumentou para 10,63%.

1990, continuou sendo a fonte energética mais utili-
zada pela maioria dos paises.

Analisando ainda a Figura 7, observe que prati-
camente ndo ocorreram alteracdoes nos valores das
participacdes das fontes de energia. Veja que um
destaque positivo foi o fato de os novos renovaveis
(geotérmica, solar e edlica) terem aumentado a sua
participacdo em aproximadamente quatro vezes. Em
1990, eles representavam 0,42% e, em 2016, esse
valor passou para 1,64%. O valor ainda é relativa-
mente pequeno ao total; no entanto, devido aos im-
pactos ambientais gerados ao meio ambiente pela
utilizacdo dos combustiveis fésseis e a reducao nos
seus custos, a tendéncia € que 0S NOVOS renovaveis
mantenham o crescimento nos préximos anos. Per-
ceba também que a fonte nuclear apresentou uma
leve reducao, provavelmente, devido aos altos cus-
tos derivados dos grandes investimentos em segu-
ranca exigidos pelo setor e também logicamente,
devido aos acidentes ocorridos em Chernobyl e Fu-
kushima.
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Figura 6 - Energia primaria do mundo de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.




Boletim Petroleo, Royalties e Regiao - Campos dos Goytacazes/RJ - Ano XVI, n° 62 — Abril/2019

Geotérmica,
Nuclear Hidrelétrica solare
5,99% 2,10% eolica
Biocombustivel 0,42%
e residuo Carvdo

10,37% 25,31%

Gas
Natural
18,96%
Petroleo
36,86%

i Biocombustivel

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Geotérmica,
Nuclear Higrelétrica SOl e
4,94% 254% eolica
’ 1,64%

e residuo
9,81%

Carvdo
27,11%

Gas
Natural

22,06% Petréleo

31,81%

Figura 7 - Participacdes das fontes de energia primaria do mundo: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

4.3 Energia primaria da OCDE

A Figura 8 apresenta a evolucédo da energia pri-
maria do conjunto de paises da OCDE no periodo
de 1990 a 2016. No final do periodo, o valor total
da energia primaria que os paises da OCDE consu-
miram foi de 5,275Gtep. Observe que, assim como
o mundo, a matriz energética da OCDE é altamente
dependente dos combustiveis fésseis. No entanto,

6000

veja que 0s paises mais desenvolvidos apresentam
um comportamento diferente quando comparados
ao Brasil e ao mundo. Perceba que a matriz energé-
tica da OCDE apresentou seu ponto maximo no ano
2007 (5,57Gtep) e, depois, comecou uma reducéao
no suprimento total de energia.
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Figura 8 - Energia primaria da OCDE de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.




Boletim Petroleo, Royalties e Regiao - Campos dos Goytacazes/RJ - Ano XVI, n° 62 — Abril/2019

Para uma avaliacdo mais detalhada das mudan-
cas ocorridas na matriz energética da OCDE, obser-
ve a Figura 9. Analisando de forma mais especifica
a participacao de cada fonte, perceba que os com-
bustiveis fésseis atingiram quase quatro quintos da
matriz, totalizando um valor de 79,83% em 2016
(carvao, 16,93%; petroleo, 35,95%; e gas natural,
26,95%). No entanto, em 1990, esses combusti-
veis apresentaram um valor ainda maior, de 83,84%

Geotérmica,

Biocombustivel Nuclear Hidrelétrica solare
e residuo 9,96% 2,25% edlica
3,31% 0,64%
Gas Carvao
Natural 23,80%
18,65%

Petroleo
41,39%

(carvao, 23,80%; petréleo, 41,39%; e gas natural,
18,65%), ou seja, ocorreu uma reducao de aproxi-
madamente 4% na participacdo dos combustiveis
fésseis no periodo. Esse fato parece demonstrar
uma tendéncia dos paises mais ricos de poderem
inserir em suas matrizes energéticas uma quanti-
dade maior de combustiveis renovaveis, que ainda
estao muito caros para a maioria dos outros paises.

Geotérmica,
Nuclear

Hidrelétrica solare

Biocombustivel s 2,30% edlica

e residuo 2,22%
295% Carvdo

16,93%

Gas
Natural
26,95% Petroleo
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Figura 9 - Participacoes das fontes de energia primaria da OCDE: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

Para encerrar esta secdo, observe a comparacao
entre os valores das fontes de energias primarias
das matrizes energéticas do Brasil, do mundo e da
OCDE, mostrada na Tabela 1. Note a grande depen-
déncia de combustiveis fosseis, no geral. O Brasil,
porém, foi o que apresentou a menor participacao
de combustiveis fésseis em sua matriz (55,22%).
Ja o mundo e a OCDE séo muito mais dependentes
dos combustiveis fésseis, apresentando, respec-

tivamente, 81,08% e 79,83% de participacdao em
suas matrizes. Logicamente, o Brasil possui maior
utilizacdo de fontes nao fdésseis. Neste quesito, a
participacdo do Pais é mais que o dobro da partici-
pacao do mundo e da OCDE. Ou seja, enquanto o
Brasil utiliza 44,78%, a participacdo do mundo é de
18,92% e a da OCDE, de 20,17%, com destaque
para a hidroeletricidade e para os biocombustiveis.
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TABELA 1 - COMPARAGAO DAS MATRIZES ENERGETICAS DO BRASIL, DO MUNDO E DA OCDE (DADOS DE

2016).
Tipo Fonte Brasil Mundo OCDE
Carvao 5,67% 27.11% 16,93%
Fontes fosseis
Petréleo 38,92% 31.91% 35.95%
-------------------------------- Gas Natural 10,63% 22,06% 26,95%
Total fontes fosseis 55,22% 81,08% 79,83%|
Biocombustivel
30,35% 9.81% 5,95%
¢ residuo
Geotérmica,
Fontes nao fosseis 1,30% 1,64% 2,22%
solar ¢ e¢olica
Hidrelétrica 11,66% 2,54% 2,30%
Nuclear 1,47% 4,94% 9.71%
Total nao fosseis 44.78% 18,93% 20,18%

5. Balancos energéticos da geracao de eletricidade

A geracédo de eletricidade € um dos principais
processos para a transformacédo de energias prima-
rias em secundarias. As energias secundarias sao
utilizadas pelo homem em suas necessidades fun-
damentais, como, por exemplo, combustiveis deri-

vados de petrdleo e biocombustiveis (Etanol, Bio-
diesel, etc.), ambos no setor de transporte, calor
(industria e calefacao), além da eletricidade, logica-
mente.

5.1 Geracao de eletricidade no Brasil

As principais fontes de energia para a geracéao de
eletricidade no Brasil, de 1990 a 2016, estédo apre-
sentadas na Figura 10. O valor maximo do suprimen-
to de energia elétrica do Pais foi, no ano de 2014,
de um total de 790,29TWh. Em 2016, esse valor re-
duziu para 578,5TWh, provavelmente devido a crise
econdOmica registrada nesse periodo. Observe que
a matriz brasileira para a geracao de eletricidade é
composta, em grande parte, por hidrelétricas. Per-
ceba também que as fontes renovaveis - geotérmi-
ca, solar e edlica - estdo com crescimento recente.
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Figura 10 — Geracéao de eletricidade no Brasil de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA,
acessados em outubro de 2018.
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A Figura 11 apresenta as participacoes dos
combustiveis utilizados na geracao de eletricidade
no inicio e no final do periodo. Perceba que, no
de 1990, a fonte hidrelétrica representava 92,77 %;
ja, em 2016, esse valor caiu para 65,84%. A gera-
cao de energia hidrelétrica é, por natureza, intermi-
tente, sofrendo a influéncia do ciclo de chuvas para
0 abastecimento dos reservatorios das usinas e
também a escassez de dgua nos rios nas pequenas
centrais hidrelétricas (PCH), que sdo normalmente
a fio d'4gua, ou seja, que se restringe a vazao do
curso d'agua, diferentemente da usina que represa
a agua.

De certa forma, o que se busca é uma comple-
mentariedade entre as fontes de energias renova-
veis que, normalmente, sao intermitentes. Ou seja,
busca-se complementar uma fonte renovéavel de
geracao de eletricidade com outra mais constante

de forma alternada. Assim, em um determinado pe-
riodo, quando o ciclo de chuvas estiver com baixa
vazao, pode-se compensa-lo com geracao edlica e/
ou solar e vice-versa e, ainda, complementar o for-
necimento de energia com uma fonte de base mais
segura, como o géas natural ou nuclear.

Nesse novo cenario, as termoelétricas a gas ou
nuclear podem auxiliar a geragcao de energia elé-
trica. Observe entdao que justamente o gds natural
foi a fonte que apresentou o maior crescimento em
sua participacao. Em 1990, ele representava apenas
0,15% e, em 2016, passou para 9,76%. Assim, as
termoelétricas a gas tornaram-se mais necessarias
para garantir o fornecimento continuo e seguro de
energia elétrica. Por outro lado, provocaram tam-
bém aumento de emissdes de CO2 devido a queima
de um combustivel de natureza foéssil.

Petroleo  ©35  _ Biocombustivel
Carvio Natural | e residuo
213%_~ \ 015% / 1,73%
Geotérmica, ‘ __ Nudlear
solar e ’ S 1,00%
eodlica
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solar e \ 8,75%
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Figura 11 - Participacdes das fontes de geracao de eletricidade do Brasil: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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5.2 Geracao de eletricidade no mundo

As principais fontes de energia para geracao de
eletricidade no mundo, no periodo de 1990 a 2016,
estao apresentadas na Figura 12. O valor total de
energia elétrica no mundo é de 25.044TWh em
2016. Observe que as fontes fosseis predominam
na geracao de eletricidade.

Observe, na Figura 13, as participagdes das fon-
tes. Em 1990, os combustiveis fosseis representa-
vam cerca de 63,16% (carvao, 37,29%; petroleo,
11,14%; e gés natural, 14,73%); em 2016, esse valor
aumentou em 2%, passando para 65,16% (carvao,

38,31%; petréleo, 3,72%; e gas natural, 23,13%).
Perceba que as fontes que apresentaram os maio-
res crescimentos foram o gas natural e o somatério
da edlica, solar e geotérmica. O gas natural aumen-
tou de 14,73%, em 1990, para 23,13%, em 2016, e
0 somatoério da edlica, solar e geotérmica que, em
1990, representava 0,35%, passou para 5,50%, em
2016. Note ainda que o petrdleo teve uma reducao
expressiva de 11,14%, em 1990, para 3,72%, em
2016.
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Figura 12 - Geracao de eletricidade no mundo de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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Figura 13 - Participacoes das fontes de geracédo de eletricidade do mundo: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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5.3 Geracao de eletricidade no mundo

As fontes de energia para geracao de eletricida-
de nos paises da OCDE, no periodo de 1990 a 2016,
estdo apresentadas na Figura 14. Observe que as
fontes fésseis também predominam na geracéao de
eletricidade da mesma forma que a média mundial.
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No entanto, a principal diferenca é que nos pai-
ses mais desenvolvidos a geracao de energia elétri-
ca por fonte termonuclear tem maior importéancia. O
valor maximo de suprimento de energia elétrica foi
de 10.971TWh no ano de 2016.
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Figura 14 - Geracao de eletricidade na OCDE de 1990 a 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

Observe, na Figura 15, as seguintes principais
fontes: carvao, gés natural e nuclear. Comparando
os valores de 1990 e 2016, percebe-se pouca varia-
¢éo na utilizacao de combustiveis fosseis. No entan-
to, enquanto o carvao e o petréleo reduziram dras-
ticamente, o gas natural teve um comportamento
inversamente proporcional, com forte aumento de

sua participacao na geracao de eletricidade. Note
também que as novas energias renovaveis que, em
1990, representavam apenas 0,43%, em 2016, pas-
saram a representar 8,08%. A tendéncia é que os
novos renovaveis continuem a apresentar um au-
mento em sua participacao, principalmente pelos
paises mais desenvolvidos.
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Figura 15 - Participacoes das fontes de geracdo de eletricidade da OCDE: (a) 1990 e (b) 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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A Tabela 2 apresenta a comparacao entre os
valores das fontes de energias para a geracao de
eletricidade no Brasil, no mundo e na OCDE. Note
a grande dependéncia de combustiveis fdosseis do

mundo e da OCDE. O Brasil, porém, se diferencia
muito, com a grande participacao de fontes nao fos-
seis, principalmente com a geracao hidrelétrica.

TABELA 2 - FONTES DE GERAGAO ELETRICA NO BRASIL, NO MUNDO E NA OCDE (DADOS DE 2016).

Tipo Fonte Brasii Mundo OCDE

Fontes fésseis Carvio 445% 3831% 27,74%
Petréleo 2,64% 3,72% 2.21%
Gas Natural 9,76%  23,13% 27,37%

Total das fontes fosseis 16,85% 65,16% 57.32%
qucombustlvcl e 875% 2.28%  3.22%
residuo

Fontes ndo fosseis G'cc.)térrnica, solar ¢ 580% 5.50%  8.08%
edlica
Hidrelétrica 65,84% 16,65% 13,46%
Nuclear 2,74% 10,41% 17,91%

Total das fontes ndo fosseis 83,15% 34,84% 42,68%

6- Principais paises produtores de energias renovaveis e

nuclear

A Figura 16 apresenta os dez paises maiores pro-
dutores de hidroeletricidade no ano de 2016. Per-
ceba que os primeiros da lista sao China, Canada e
Brasil, com, respectivamente, 28,6%; 9,3%; e 9,1%
da parcela mundial. Note que esses trés paises, so-
mados, geram praticamente a metade da eletricida-
de mundial por essa fonte.

Outra questao a se destacar é o fato de o Brasil
e o Canada estarem, respectivamente, em 2° e 4°

—

2.0% 0%

lugares no ranque dos paises com maior quantidade
de hidrelétricas em suas matrizes para a geracéao de
eletricidade. No Brasil, essa fonte representa cerca
de 65,8% e, no Canada, 58%. Vale ainda mencionar
que a Noruega, mesmo estando em 6° lugar entre
0s maiores produtores de hidroeletricidade, € o pais
com maior participacdo dessa fonte em sua matriz
de eletricidade, com 96,2% (IEA, 2018).

PAISES

® China

» Canada

" Brasil
EUA

m Ruassia

® Noruega

¥ India

m Japao

®m Venezuela

® Turquia

® Resto do mundo

Figura 16 - 10 maiores produtores de energia hidrelétrica.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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A Figura 17 apresenta os dez paises maiores pro-
dutores de eletricidade através de geracao termonu-
clear. Note que os Estados Unidos e a Franca séo os
primeiros da lista. Em 2016, praticamente metade
da geracdo mundial de eletricidade com energia nu-
clear foi gerada por eles. No caso, os Estados Uni-
dos com 32,2% e a Franca com 15,5% da parcela
mundial.

Embora a Franca esteja em segundo lugar, com

2.4%
2.8%

31%
3.3%

3.9%

6.2%

8.2%

praticamente metade do valor comparado aos EUA,
a fonte nuclear é a principal de sua matriz de gera-
cao elétrica, representando cerca de 73,1%. Esse
valor posiciona a Frangca em primeiro lugar no ran-
que dos paises com maior participacao da fonte nu-
clear em sua matriz elétrica. Ja, para os EUA, essa
fonte representa apenas 19,5% da matriz elétrica
(IEA, 2018).
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Figura 17 - 10 maiores produtores de energia nuclear.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

Observe, na Figura 18, os dez paises maiores
produtores de energia edlica no ano de 2016. Per-
ceba que a China e os Estados Unidos praticamente
sozinhos tém a metade do valor da parcela mundial
de geracao por essa fonte. A China é o maior pro-
dutor, com 24,7% da parcela mundial, e os Estados
Unidos, o segundo, com 23,9%. Observe também
que o Brasil estd em sétimo lugar nesse ranque,
com 3,4% da parcela mundial.

Uma questdo que pode ser citada é a provavel
alteracao e estabilizacao em outro patamar para o

8.2%

rangue nos proximos anos. Ou seja, a energia e6-
lica da mesma forma que a hidrica depende muito
das dimensoes territoriais dos paises, por estarem
fortemente relacionadas a quantidade de area para
ocorrerem chuvas, ventos e/ou irradiacao solar. Por
isso, a medida que os diferentes paises realizem os
investimentos necessarios as implantacdes dos no-
vos empreendimentos para geracao eolica, o refe-
rido ranque deve estabilizar de forma semelhante
ao da geracao hidrelétrica, com os paises de maior
extensao territorial no topo da lista.
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Figura 18 - 10 maiores produtores de energia edlica.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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A Figura 19 apresenta os dez paises que mais
produzem energia solar. Note que 0s maiores pro-
dutores sdo China, Japao, Estados Unidos e Alema-
nha. Esses paises representam, respectivamente,
22,9%; 15,5%; 14,3%; e 11,6% da parcela mundial,
totalizando mais de trés quintos do total gerado pelo
mundo. Note que, apesar de o Brasil possuir um
grande potencial para geracao dessa energia, ele
ainda nao aparece no rangue dos dez paises.

De forma geral, as fontes de energia edlica e so-
lar ainda representam uma pequena parcela da ge-

1.8%
2.4%

2.4%
3.0%

4.3%

6.7%

racao de eletricidade dos paises por serem recen-
tes e, consequentemente, com altos custos ainda
necessarios a implantacédo. Além disso, da mesma
forma que a edlica, o ranque da energia solar deve
estabilizar futuramente, com outros paises no topo
da lista. Ou seja, todas as fontes de energias reno-
vaveis estao, de certa forma, ligadas a extenséao ter-
ritorial e também ao tamanho das populacdes; as-
sim, o rangue deve ser alterado para outro patamar
a partir do crescimento do uso destas novas fontes
de energias renovaveis pelos diversos paises.
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Figura 19 - 10 maiores produtores de energia solar.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

7- Analise das emissoes de CO2 e crescimento econOmico

A analise das emissdes gasosas relacionadas ao
crescimento econdmico é apresentada por meio do
perfil de emissdes de CO, e das forgas motrizes da
decomposicao de Kaya.

Na Figura 20, encontram-se os perfis de emis-
sées de CO, para o Brasil, o mundo e a OCDE, per-
mitindo a comparacdo e identificacao das forgas
motrizes que intensificam as emissoes de CO, (CO,/
PIB), as emissoes per capita (CO,/POP) e as emis-
soes totais de CO,. As emissoOes totais de CO, es-
tdo representadas pelo didmetro da circunferéncia.
As setas indicam o caminho percorrido pelo Pais, a
partir do ano de 1990, para 2016, em relacao aos
valores das coordenadas do grafico (DONG et al.,
2018). Nessa analise contextual, o desejado € que
a seta aponte para o vértice dos eixos (ponto: 0,0).
Essa situacao demonstra que o crescimento popu-

lacional e o PIB apresentaram acréscimos maiores
que as emissoes de CO, (RANGEL& FEIJO, 2017).

Qutro efeito desejado é a reducao do tamanho
da circunferéncia, que indica a reducao da quantida-
de de CO, lancado na atmosfera. Nessa analise, o
Brasil aumentou seus valores de emissdes per ca-
pita e de intensidade de CO,, consequentemente,
distanciando-se do vértice. J& a OCDE e o mundo,
diferentemente do Brasil, apresentaram uma evo-
lucao, aproximando-se mais do vértice. O mundo
conseguiu reduzir sua intensidade de emissodes de
CO,, mas aumentou suas emissoes per capita. Ja a
OCDE conseguiu obter o resultado mais satisfatério
e reduziu tanto as emissdes per capita como a in-
tensidade de emissdes de CO,, em acordo com as
diretrizes internacionais de protecionismo socioam-
biental e estabilidade econbdmica.
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Figura 20: Intensidade de Emissao de CO2 no Brasil, Mundo e OCDE em 1990 e 2016.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam as forgas
motrizes da decomposicao de Kaya para o Brasil, o
mundo e a OCDE, respectivamente. De forma geral,
0 mais recomendado é que os valores relacionados
as emissoes de CO, e/ou a energia primaria tenham
reducao e com os relacionados ao PIB, por sua vez,
ocorra o inverso, ou seja, o0 aumento dos valores.
Quando isso acontece, demonstra que o pais e/ou
regiao estao conseguindo obter crescimento eco-
némico e populacional com reducao das emissoes
GEE (DONG et al., 2019).

Nesse sentido, a Figura 21 ilustra que o cresci-
mento das emissoes de CO, relativo ao Brasil esta
maior que o crescimento do PIB, o que nao é o de-
sejado. Esses dados também indicam que ocorre
reducdo de quase todos os valores apds o ano de
2014. Isto, provavelmente, nao parece caracterizar
uma alteragcdo de comportamento, ou tendéncia, as-
sociado a eficiéncia energética, mas sim devido a
crise econbmica registrada no Pais nesse periodo
(FEIJO e RANGEL, 2018).
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Figura 21 — Emissoes de CO, (Decomposicéao de Kaya) do Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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No mundo (Figura 22) e nos paises da OCDE (Fi- ocorrendo reducao da energia e, consequentemen-
gura 23), o crescimento do PIB tem sido maior do te, das emissdes de CO,, fato positivo que merece
que as emissoes de CO,. No caso da OCDE, esta ser destacado.
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Figura 22 — Emissoes de CO, (Decomposicao de Kaya) do mundo.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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Figura 23 — Emissées de CO2 (Decomposicio de Kaya) da OCDE.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.

Figura 23 — Emissoes de CO, (Decomposicao de Kaya) da OCDE.
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre os
valores percentuais das variagcdes das forcas motri-
zes relativas a decomposicao de Kaya para Brasil,
mundo e OCDE. Note a discrepancia da ordem de

grandeza dos valores relacionados ao Brasil. Fica
evidente a clara necessidade de mudanca de com-
portamento (TEIXEIRA e RANGEL, 2018).

TABELA 3 - EMISSOES DE CO, PARA BRASIL, MUNDO E OCDE, NO ANO DE 2016.

Indicadores Brasil Mundo OCDE

Populacgio +39,60% +40,70% + 19,66%
CO, +126,63% +57,50% +5,21%
TPES +103,57% +56,84% +16,37%
PIB + 88,43% +103,89% +69,35%
PIB/capita + 34,98% +4491% +41,52%
TPES/PIB +10,78% -21,74% -26,67%
CO,/TPES +11,33% +0,42% -9,59%

Desta forma, o Unico valor que pode registrar
crescimento percentual mais elevado é o relativo
ao PIB. Todos os outros devem ter um crescimento
modesto, como o populacional, ou uma reducéo dos
valores (EHRLICH e HODREN, 1971). No caso do
Brasil, todos os valores apresentaram crescimento
positivo, 0 que nao é recomendado, logicamente.

A Figura 24 apresenta o consumo de energia pri-
maria por habitantes (tep/capita) de alguns paises,

do mundo e da OCDE. Observe que hd uma enor-
me diferenca, em um fator préximo de dez, entre
os EUA e todo o continente africano, por exemplo.
Note também que os EUA e os paises da OCDE
estdo conseguindo reduzir a energia primaria em
relacdo a populacao. Note ainda o crescimento da
energia primaria na China, que demonstra o resul-
tado da demanda energética em consequéncia do
forte crescimento da economia.
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Figura 24 — Energia priméria per capita
Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessados em outubro de 2018.
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Além disso, pode-se observar mais duas coi-
sas. Primeiro, que os EUA gastam quase o dobro da
energia por habitante que os paises da OCDE, ape-
sar de terem indices préoximos de desenvolvimento
e climas semelhantes. Isso pode estar relacionado
com o tamanho da frota de automodveis desses pai-
ses. Segundo, que, apesar de o Brasil ser ligeira-

8- Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma descricao da ma-
triz energética brasileira, do mundo e da OCDE. Ve-
rificou também as principais forgcas motrizes respon-
saveis pelas emissdes de CO, oriundas da queima
de combustiveis fésseis, no periodo de 1990 a 2016.

Os resultados obtidos confirmaram que a matriz
energética brasileira é relativamente menos poluente
quando comparada com o mundo e a OCDE. No en-
tanto, quando observados os valores das emissoes
de CO, do Brasil no periodo estudado, verificou-se
gue ocorreu um aumento superior ao crescimento
da economia do Pais. Este resultado, no entanto, di-
verge dos valores encontrados para 0 mundo e para
a OCDE. Ou seja, de certa forma, o que se nota é
gue os paises mais desenvolvidos e também a mé-
dia dos paises do mundo estdao conseguindo atingir
um crescimento econdémico maior do que as emis-
sdes de gases poluentes lancados na atmosfera.

Logicamente, ndo esta sendo garantido aqui,
neste estudo, que ocorreu uma guinada nos padroes
mundiais relacionados aos energéticos utilizados pe-
los diversos paises e, consequentemente, o inicio
seguro da reducéao dos niveis de GEE. Mas, de certa
forma, este estudo indica que a entrada das novas
energias renovaveis pode estar proporcionando o
inicio de uma certa “descarbonizacdo” no planeta,
como almejado por todos.

Por outro lado, justamente devido a entrada cada
vez maior das novas fontes de energias renovaveis,
como a solar e edlica, principalmente, que sao por
natureza intermitentes, estd havendo a necessidade
de ampliacao da utilizacdo de outra fonte de supri-
mento mais estavel. Com isso, o que se tem busca-
do é a utilizacao de uma fonte de energia que propor-
cione complementariedade e garanta, assim, maior
seguranca ao sistema de geracao de eletricidade.
Ou seja, a intermiténcia inerente as fontes de ener-
gia solar, edlica e, também, da ja tradicional hidrica
provoca a necessidade de se dispor de outra fonte
gue garanta um suprimento continuo e que dé se-
guranca ao sistema de geracao de energia elétrica.
Neste contexto, o gas natural parece que foi o com-
bustivel escolhido como o mais viavel para atender
a este quesito.

Assim, o gas natural deve se tornar, a partir de
agora, a fonte de energia a ser empregada na base
do sistema de geracao de eletricidade, de forma a
manter o suprimento mais seguro contra risco de fa-

mente mais desenvolvido que a China, segundo os
indices de desenvolvimento (IDH, por exemplo), a
China gasta mais energia por habitante que o Brasil.
Isso deve estar associado, provavelmente, a dife-
renca climatica entre os dois paises e, consequente-
mente, ao gasto de energia para calefacdo na China.

lha de abastecimento. Ou melhor dizendo, héa a cla-
ra necessidade de expansao no uso do géas natural
na esteira do crescimento das novas energias reno-
vaveis. No entanto, apesar de o gas natural ser o
energético menos poluente dentre os combustiveis
fésseis, ndo esta livre de emitir CO, na atmosfera,
por ser também um hidrocarboneto.

De certa forma, estas questdes aqui apresenta-
das trardo consequentemente e sempre a necessi-
dade de acompanhamento e avaliacdo do sistema de
geracao de energia elétrica e, por sua vez, a analise
da composicao da matriz energética como um todo.
Assim, enquanto alguns novos energéticos sao in-
troduzidos nas matrizes dos paises por serem me-
nos impactantes nas emissdes de CO,, ha também
0 aumento de outros que nao o sao. No entanto,
em relacao ao balango geral das diferentes energias
primarias, a noticia parece ser positiva no contexto
global. O fato é que tudo indica que vem ocorrendo
uma reducao dos niveis de emissoes de GEE nesta
conta.

Além disso, existe também a melhoria em relacao
a eficiéncia energética. A eficiéncia energética é, de
forma geral, resultado da reducao da quantidade de
energia utilizada por cada individuo, mantendo-se,
sob certos aspectos, os mesmos padroes compor-
tamentais e de renda. Este € um fendmeno recor-
rente que ocorreu ao longo de todo o processo de
evolugdo do homem no planeta. Ou seja, nés, seres
humanos, se estivéssemos utilizando a energia da
mesma forma que hd um século atras, por exemplo,
com a mesma eficiéncia energética, simplesmente
nao teriamos, hoje, energia suficiente para atender
as necessidades basicas de todas as pessoas ou ja
teriamos “acabado” com o oxigénio da Terra.

Por fim, pode-se dizer que a substituicdo de com-
bustiveis fésseis por energias renovaveis, o aumen-
to da eficiéncia energética e a reducao do perfil de
demanda energética das pessoas sao as premissas
basicas que devem nortear as acoes dos paises para
se atingir niveis mais aceitaveis das emissoes de ga-
ses prejudiciais ao planeta. Com isso, vale registrar
que o acompanhamento continuo da composicao
das matrizes energéticas e, consequentemente, das
emissoes de CO, deve ser uma acéo regular e pere-
ne para se atingir o progresso econdémico e o desen-
volvimento sustentavel.
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