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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo lancar luz em trés dire¢bes distintas, mas
integradas, de modo a avaliar o impacto da producdo e do consumo de energia no
Brasil na sustentabilidade climéatica.

Como pode ser observado, o bom desempenho dos indicadores climaticos,
segundo o critério de Ayres (1996), se deveu preponderantemente a grande
participacdo na matriz energética nacional das fontes renovaveis — no caso a
energia hidraulica para a producéo de eletricidade — e a introducdo da cana-de-
acucar como substituto do petréleo.

Foi abordada em seguida a questdo da integracdo entre a emissag, e CO
consumo de energia e algumas varidveis macroeconémicas. A analise comparativa
com outras economias mostrou que o Brasil apresenta uma situagdo confortavel.
Um fato importante diz respeito a sua taxa de crescimento populacional, que tem
mostrado desaceleracdo. Assim, de acordo com a identidade de Kaya (1989), pode
ocorrer que um aumento da intensidade energética seja compensado pela
desaceleracédo da rengeer capita e da populacdo, fazendo com que haja
diminuicdo da quantidade emitida de £LO

Por fim, foram identificados os diferentes focos de presséao que estariam induzindo
ou ndo um aumento da intensidade agregada den@®etor industrial brasileiro.
Conforme foi mostrado, ao longo do periodo 1970/90, o fator fundamental foi a
continua elevacdo da intensidade energética. A pouca atencdo dispensada ao
gerenciamento dos processos industriais visando a economia de energia talvez
tenha sido causada por uma politica continuada de pre¢cos pouco realista para os
insumos energéticos, principalmente a energia elétrica. Ndo obstante, essa perda
de eficiéncia parece ter sido compensada pela mudanca estrutural na industria e
pela substituicdo das fontes energéticas.

A partir de 1990, observa-se uma modificacdo nesse cenario. As duas forcas que
foram capazes de compensar o aumento da intensidade energética ndo estariam
atuando nessa direcdo. Embora o intervalo de tempo ainda seja curto, a abertura
comercial parece estar induzindo para a deterioracdo da sustentabilidade climatica
na industria. A perda de competitividade de setores nacionais menos intensivos no
uso da energia estaria forcando uma realocacdo menos favoravel. Além disso,
existe a indicacao de que o processo de substituicdo das fontes energéticas estaria
se esgotando. Contudo, essa estagnacéo pode ser revertida se houver empenho na
criacdo de incentivos que forcem a procura ou 0 uso de insumos energéticos mais
limpos, ou até mesmo alternativos.




ABSTRACT

The main objective of this study is to shed light on the climatic sustainability
related to the energy consumption and production in Brazil in three different and
complementary lines.

The good environmental performance of the climatic indicators, according to the
criteria proposed by Ayres (1996), is due mainly to the large participation of
renewable sources of energy in the Brazilian energy matrix: the use of hydropower
to generate electricity and the use of sugar cane as a substitute for oil.

Afterwards, an integrated approach was adopted to analyse the relationship
between the COemissions, the energy consumption and selected macroeconomic
variables. The comparative analysis with other economies shows that Brazil is in a
comparatively good ranking position. An important aspect related to that is the
deceleration of population growth. According to the Kaya identity (1989), it is
possible that the increase of energy intensity, which, by its turn, would result in
the growth of the aggregate intensity of C@ay be triggered by the deceleration

of per capita income and/or population growth.

Finally, the last line along which this study has been undertaken concentrates on
identifying the different sources of pressure on the @g§yregate intensity in the
industry caused by the continuing increase of the energy intensity between 1970
and 1990. This was due to the careless management of industrial processes, partly
as a result of the irrealistic prices for the energy inputs. Despite that loss of
efficiency, changes in the industrial structure and in energy source substitution
seem to have partly offset that loss.

From 1990 ownwards, the situation changes and those two forces stop
being effective. The factors behind that change are: trade openess
liberalization, which may affect the climatic sustentability of industry; the
loss of competitiveness in the least intensive energy industrial sectors;
completion of the energy substitution possibilities. However, that situation
can be reversed if the apropriate measures are taken so that the demand
for cleaner energy inputs is encouraged.
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1 - INTRODUCAO

O efeito estufaum dos principais riscos ambientais que 0 nosso planeta enfrenta,
esta intimamente associado a elevacdo do consumo de energia. Adquire, portanto,
importancia fundamental o estudo e a analise da futura utilizacdo das fontes de
energia. A temperatura média da Terra responde ao aumento da concentracdo de
gases de efeito estufa, pois esses gases, embora ndo possuam a capacidade de
absorver a radiacdo proveniente do sol, podem reter a radiagdo de retorno. Entre
os exemplos mais conhecidos de gases de efeito estufa temos: o dioxido de
carbono (CQ), o metano (Ch), o 6xido nitroso (BMO) e os clorofluorcarbonos
(CFCs). No entanto, gases como o0s 6xidos de nitrogéni@),(NOnonodxido de
carbono (CO), os halocarbonos e outros de origem industrial como o
hidrofluorcarbono (HFC), o perfluorcarbono (PFC) também sdo exemplos de
gases de efeito estufa.

A estabilizacdo climética sé pode ser obtida com a estabilizacdo da concentracédo
de gases de efeito estufa dentro de um nivel de seguranca a ser determinado
considerando, ainda, a incerteza cientifica que envolve o fendémeno [IPCC
(1995)]. Tomando isso como premissa, um nivel de emissdo antropogénica de
CO, acima do nivel de seguranca seria incompativel com o crescimento
sustentavel, sendo este definido como aquele que seria suficiente para permitir aos
ecossistemas se adaptarem naturalmente a mudancas no clima, garantir a
seguranca alimentar e, ainda, garantir o desenvolvimento econémico das nagdes
[ver UNFCCC (1992)]. Assim, o padrao atual das emissdes de gases de efeito
estufa, tanto nos paises desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento, pode
comprometer o ritmo da atividade econdmica mundial na medida em que
alteracdes no sistema climético, que serdo percebidas num horizonte de tempo
bem distante, poderédo causar grandes impactos sobre a economia em decorréncia
da adaptacado do meio ambiente diante do aquecimento do clima.

As emissfes antropogénicas de dioxido de carbong)(@€ncipal gas causador

do fendbmeno do efeito estufa, sdo basicamente determinadas pela queima de
combustiveis fosseis: carvao, petréleo, gas natural etc. Por outro lado, o nivel nas
emissbes de COtambém esta intimamente relacionado ao nivel da atividade
econdmica. Ayres (1996) mostra que um modo possivel de se observar o grau de
pressdo sobre a sustentabilidade, tendo em vista o critério da estabilizagédo
climatica, deve se basear nas emissfes antropogénicas denC@lacao as
emissdes naturais e na importancia relativa das fontes de combustiveis fosseis em
relacdo as demais.

7

O objetivo desta pesquisa é introduzir indicadores capazes de mostrar se a
producdo de energia no Brasil apresenta ou ndo um nivel compativel de
sustentabilidade, restrita a 6tica da estabilizac&o climatica.

Assim, na Secdo 2, sdo introduzidas as medidas de sustentabilidade climética
sugeridas por Ayres (1996). Conforme sera visto, de acordo com os trés
indicadores propostos por esse autor, nada parece indicar que a producéo
energética no Brasil atue no sentido de contribuir para 0 aumento do problema
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relacionado ao efeito estufa. Ao contrario da maioria dos paises, o Brasil tem

mostrado um grau bastante limitado de contribuicdo para essa forma de poluicdo
global. Isso pode ser explicado pelo fato de que no Brasil a geracao de eletricidade
— principal forma de energia existente — tem 90% da sua produgao calcados em
base hidraulica, diferentemente do que ocorre em outros paises em

desenvolvimento, como a China e a Coréia do Sul, onde a participacdo da
termoeletricidade a carvao é bastante acentuada.

Cabe no entanto ressaltar que 0 momento por que passa 0 setor energético
brasileiro, no que diz respeito a producao de energia elétrica, pode indicar um
cenario de transicdo. Por diversos motivos, o que se vislumbra a longo prazo é um
aumento substancial da producdo de eletricidade por geracdo térmica,
principalmente pela utilizacdo do gas natural. Esses motivos estdo ligados a
participacéo da iniciativa privada no setor, em que o investidor faria a opgao por
uma tecnologia de baixo custo irrecuperavel e alta eficiéncia, até o esgotamento
do potencial elétrico no pais.

Portanto, no caso da prevaléncia desse Ultimo cenario, 0 que se verificara € uma
deterioracdo no atual quadro de vantagem que o Brasil possui em relacdo a
maioria dos demais paises, elevando-se dessa forma as emiss6espet CSo

mais acentuado de combustiveis fosseis. Assim, € necessério ampliar o
conhecimento acerca dos possiveis focos de pressao sobre a emissagande CO
Brasil. Um resultado prético disso é a possibilidade de se encontrar outras formas
de compensar esse aumento da emissao a partir da atuagao sobre 0s canais que nao
seja apenas a producédo primaria de energia.

Na Secdo 3, a analise é feita a partir de um ponto de vista integrado. Mostra-se
gue eficiéncia na producao de energia, o teor de carbono da energia, com algumas
varidveis macro como a rengar capitae a populacdo podem estar interligadas a
questdo da sustentabilidade climética. Assim, por exemplo, um aumento no teor
de carbono da energia decorrente de um emprego maior de combustiveis fosseis
pode ser compensado pela combinacdo do aumento da eficiéncia energética, pela
diminuicdo da rendper capitg ou ainda pelo controle da populagéo.

Por fim, na Secdo 4, a partir do fato de que o setor industrial € um dos principais
responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa [Sathaye e Ketoff (1991)], o
gue se faz é levar a cabo, por meio de um indice denominado Divisia Paramétrico
de Média Simples (DPMD), um estudo sobre a desagregacdo da variacdo da
intensidade agregada de £@a industria brasileira para o periodo 1970/95. No
entanto, a contribuicdo do setor de transportes nas emissdes,dé &fda
superior a apresentada pelo setor industrial; contudo, uma vez que o Sistema de
Contas Nacionais brasileiro ndo apresenta o produto gerado por esse setor de
modo desagregado, torna-se impossivel aplicar o mesmo estudo para o Brasil.

Numa tentativa de conciliar a obtencdo da méaxima eficiéncia do método com a
intuicdo econdmica, tendo em vista que os resultados da decomposicdo se

deterioram a medida que o intervalo cresce, o estudo foi repartido de modo a
analisar separadamente cinco periodos de cinco anos. Cada um desses periodos

2
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tem como propdsito captar pontos importantes relacionados ao uso e a producdo
de energia no Brasil, sem esquecer que tais mudancas no direcionamento da
politica energética sdo muitas vezes impostas devido a fatores conjunturais ligados
a conducéo da politica macroecondmica no pais.

Os resultados obtidos revelam vérios fatos importantes. De 1970 até 1990, o
principal fator de presséo sobre intensidade agregada deéGOintensidade
energética. Isso quer dizer que, por exemplo, fatores como o uso ineficiente dos
equipamentos, o desperdicio de energia ou 0 emprego de técnicas inadequadas
estariam contribuindo para a utilizagédo e, consequentemente, para a producéo de
energia num nivel além daquele realmente necessario. Pelo que foi constatado, no
caso da industria, também ndo parece haver nesse periodo indicacdo de uma
concentracdo da industria em setores mais emissores deP€lO contrario, 0s
resultados assinalam claramente que houve um direcionamento para setores menos
emissores de COAIém disso, quanto ao emprego das fontes energéticas, o que se
observou nesse mesmo periodo foi um continuo emprego de insumos energéticos
mais limpos.

A partir de 1990, periodo marcado pela abertura comercial, os resultados
mostraram uma mudanca em relagdo ao quadro anterior. Embora se constate
novamente um crescimento da intensidade energética, observa-se agora também
uma pressao sobre a emissao de @&ido a maior participagdo na producéo de
setores industriais mais intensivos no consumo de energia, e portanto mais
emissores. Como se trata de um periodo ainda recente, ndo se pode afirmar se o
que vai se estabelecer a partir de entdo € um quadro de deterioracdo quanto a
sustentabilidade climética.

Somente consideramos aqui os efeitos ligados a emissao dé\ @@uicdo, por

trds do fato de se trabalhar somente com g, @@ai em uma série de motivos.
Primeiro, como ja mencionado, o €6 o mais importante gas de efeito estufa.

Isso se deve tanto ao fato de sua producdo antropogénica estar associada a
producdo e ao consumo de energia em termos globais quanto a sua permanéncia
na atmosfera, que é bastante duradoura. Segundo, observa-se atualmente que, por
forca da inovacao tecnoldgica, os gases de efeito estufa gerados especificamente a
partir de atividades industriais, como é o caso dos CFCs, ja estdo sendo
eliminados gradativamente. E importante ressaltar que os CFCs ocupam o0
segundo lugar na hierarquia dos gases de efeito estufa, devido ao seu alto
potencial de aquecimento. Quanto ao metano e ao 6xido nitroso, projeta-se que a
contribuicdo para a elevacdo da temperatura global nos préximos 100 anos para
esses dois gases seja, respectivamente, da ordem de 9,6% e 2,7%. Mesmo a longo
prazo, nada parece indicar uma mudanca na prevaléncia £l0080 principal
protagonista do efeito estufa. Embora possam existir substitutos para o0s
combustiveis fésseis no campo dos renovaveis, as aplicacbes para esses ultimos se
mostram ainda muito localizadas. Uma mudanca significativa nessa orientacao
parece ainda pouco provavel devido a fatores ligados a escala e a viabilidade
econOmica.
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2 - MEDIDAS DE SUSTENTABILIDADE CLIMATICA

Tendo em vista a importancia do €60 conjunto dos gases de efeito estufa,
pode-se afirmar que a elevacdo da temperatura média esta diretamente relacionada
com a concentracao desses gases na atmosfera.

Como ponto de partida, deve-se estabelecer as diferencas entre as fontes de
energia, quanto a seus insumos, de modo a obter indicadores de sustentabilidade
apropriados. A primeira clivagem importante é a diferenciacdo na utilizacdo de
fontes de energia ndo-renovaveis em contraposi¢cao as fontes ditas renovaveis. As
fontes ndo-renovaveis sdo baseadas em hidrocarbonétos pjodendo-se citar o

petréleo, carvao, gas natural e linita. As fontes renovaveis de enefgia ( )

incluem a biomassa, a energia solar e a hidroeletricidade. As fontes térmicas nao
baseadas em carbono.§ também renovaveis tém como melhor exemplo a

energia nuclear.

Uma vez tendo apresentado as diferencas entre as fontes priméarias de energia,
pode-se definir o total de insumos para a producéao de endrgia,aomo:

T = Xnc+ Xec+ Xnc (1)

E, de modo semelhante, o total de insumos renovaveis € dado por:
R= X+ X« (2)

A partir da quantidade total de insumos usados para produzir energia distribuidos
por fonte nao-renovavel, pode-se obter o volume potencial de eGido
usando-se um fator de conversé@o)(especifico para cada fonte ndo-renovavel

( X'nc). Desse modo, o potencial de carbono C a ser emitido pode ser obtido por:

C= %axihc 3
i=1

Algumas medidas de sustentabilidade podem ser obtidas pelas variaveis descritas
acima. As emissdes de gases de efeito estufa sdo oriundas principalmente de
fontes ndo-renovaveis. Nesse caso, quanto maior a (@ZBp menor a pressao

sobre o ambiente natural em termos de elevacdo climatica. Uma tendéncia
crescente dessa relacdo para um longo periodo indica, de alguma forma, melhora
na sustentabilidade do ponto de vista da mudanca climatica. Essa razdo constitui a
base para o critério 1.

Denotemos comd® os insumos primarios utilizados para a producédo de energia
elétrica e comoE o produto gerado em termos de energia elétrica. Uma medida
de interesse é a fracdo dos recursos térmicos primarios usados para gerar
eletricidade, razdo expressa peétdal de insumos primarios utilizados para
produzir eletricidade sobre o total de insumos usados para produzir a quantidade

total de energigP/T). Um crescimento dessa razao ao longo do tempo significa
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gue a eletricidade ocupa uma proporgdo maior na energia de uso final. Uma vez
que a eletricidade é a forma de energia mais conveniente, assim como “nao-
poluente” do ponto de vista do uso, espera-se um aumento gradual dessa fragao no
futuro. Uma evolugcdo crescente BéT pode refletir a convergéncia para uma
sustentabilidade maior. Portanto, esse seria o critério 2. Por fim, tomando-se a
razaoE/P, que mede @ficiéncia na producdo de energia elétridgarmamos o

critério 3, que reflete a minimizacdo na utilizacdo de energia para produzir um
dado produto.

As Tabelas 1 e 2 apresentam um panorama geral para o Brasil das fontes
energéticas e dos indicadores antes mencionados, tomando o periodo 1979/95. A
Tabela 1 mostra os principais insumos de energia primaria consumidos no pais, e
sua apresentacado tem como objetivo obter os indicadores propostos por Ayres
(1996), além de indicar as alteracdes ocorridas na composi¢do do consumo dessas
fontes ao longo do tempo. A visualizacdo desse Ultimo ponto pode ser melhor
constatada na Tabela 2. Como pode ser visto a partir dos dados dessas tabelas, a
producdo de energia no pais se enquadra nos critérios de sustentabilidade
propostos por Ayres (1996). Pelo critério 1, que mede a participagdo dos
renovaveis no total de insumos, esse valor se mantém em nivel elevado, em torno
de 60%. A titulo de exemplo, nos Estados Unidos essa mesma relacdo esteve
sempre abaixo de 8% no periodo 1960/90 [Ayres (1996)].

Contudo, embora o nivel desse indicador para o caso brasileiro tenha sido
observado desde o inicio do periodo em questéo, a real configuracdo desse valor
como indicador de um grau de sustentabilidade climéatica razoavel s6 pode ser
afirmada a partir da segunda metade da década de 70. A razdo disso pode ser
explicada tomando como base a Tabela 2. No inicio da década de 70, a matriz
energética brasileira tinha 43% do consumo de fontes primérias de energia
calcados na lenha, além de outros 34% baseados no consumo de petrdleo. A
obtencao de energia por meio dessas duas fontes energéticas € uma das principais
formas de emissao de €O

Somente com o aproveitamento mais intenso do potencial hidraulico de energia —
energia limpa — com a entrada em operacado das hidroelétricas de Itaipu e Tucurui
a partir do final da década de 70 € que ocorre uma modificacdo qualitativa na
forma de obtencdo de energia. Também no inicio da década de 80 foi implantado
o programa do alcool (Proalcool), responséavel pela obtencéo de alcool da cana-de-
acucar, tendo como objetivo a substituicdo parcial do petréleo importado. A
introducdo do Prodalcool trouxe consigo dois efeitos benéficos para a
sustentabilidade climética. Primeiro, o etanol € um combustivel que apresenta
menos teor de carbono, sendo assim menos intenso na liberacia &=@mdo,

como a cana-de-acUcar é replantada, existe um efeito de mitigacdo sobge o CO
decorrente da absorcao da biomassa.
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Tabela 1
Dados Brasileiros de Energia Organizados para llustrar a Sustentabilidade
Climatica

(Em 1073 TEP)

Ano 1970 1975 1980 1985 1990 1995

1. Energia Primaria Ndo-Renovavel 27567 47.411 60.650 66.801 72.914 78.261
Petroleo 25.060 43.994 54.319 54580 59.382 61.758
Gas Natural 169 571 1.123 2949 4147 5.167
Carvao Vapor 600 650 1195 2472 1917  1.928
Carvao Metallrgico 1.738 2196 4.013 6.800 7.468 8652
Urénio (U308) 0 0 0 0 0 756

2. Energia Priméria Renovavel 47.088 58.165 78.064 104.382 108.166 120.706
Energia Hidraulica 11.542 20.963 37.383 51.729 59.945 73.632
Lenha 31.789 32.739 30.607 32513 28.180 22.971
Produtos da Cana-de-Acucar 3.536 4.105 9.081 18576 17.937 21.216
Outras Fontes Priméarias Renovaveis 221 358 993 1.564 2.104 2.887
3. Total (1+2) 74.655 10.5576 138.714 171.183 181.080 198.967
4. Geragédo de Energia Elétrica 13.265 22.891 40.421 56.168 64.618 79.924
5. Energia Priméria para Eletricidade 12.306 21.722 38.571 53.568 62.059 76.487
Eficiéncia Térmica (4/5) 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,04
Renovéveis (2/3) 0,63 0,55 0,56 0,61 0,60 0,61
Elétrico Primario (5/3) 0,16 0,21 0,28 0,31 0,34 0,38

Fonte: Balango Energético Nacional.
TEP = tonelada equivalente de petréleo.

Tabela 2
Participacdo das Principais Fontes Priméarias de Energia

(Em %)
Fontes 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Petréleo 34 42 39 32 33 31
Energia Hidraulica 15 20 27 30 33 37
Lenha 43 31 22 19 16 12
Produtos da Cana-de-Acucar 5 4 7 11 10 11

Fonte: Balangco Energético Nacional.

Portanto, tendo como base os critérios 1 e 2, a participacdo da energia hidraulica
como meio de producdo de energia elétrica, junto ao programa do alcool, resultou
numa sensivel melhora da producédo sustentavel de energia sob o ponto de vista da
sustentabilidade climatica. Isso pode ser atestado pela combinacdo dos dois
ultimos indicadores da Tabela 1. Como se vé na ultima linha dessa tabela, existe
sensivel melhora no indicador representativo do critério 2. Esse indicador
progrediu continuamente ao longo do periodo analisado, saltando de 16% no
inicio da década de 70 para 38% ao final do periodo. Nos Estados Unidos, essa
relacdo tem se mantido um pouco acima de 30% ao longo do mesmo periodo
[Ayres (1996)].

No caso da eficiéncia energética (critério 3), constata-se uma estabilizacdo desse
indicador.




O EFEITO ESTUFA E O SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

3 - VISAO PANORAMICA DA QUESTAO ENERGETICA

Tendo definido indicadores primarios de sustentabilidade climética, desejamos
propor uma analise que vise integrapeaformanceecondmica de um pais e 0s
dados acerca da producao de energia e emissaoged®a finalidade de obter

uma visdo mais ampla da sustentabilidade climéatica e de sua relagdo com a
economia.

A principal causa para a emissdo de,@® uso de combustiveis fésseis para a
obtencdo de energia. Portanto, justifica-se o0 conhecimento mais aprofundado
dessa questdo: os estudos acerca de tendéncias e a quantificacdo das emissdes nao
podem ser levados a cabo sem um maior conhecimento das formas de obtencao de
energia de uma economia, ou seja, sem uma analise da estrutura do setor
energético de um pais. Para tal, torna-se necessario um estudo sobre o
comportamento dindmico da estrutura desse setor em termos da producdo e do
consumo final de energia. Esse estudo deve ser detalhado n&o apenas pela
decomposicdo da producdo e do consumo final de energia entre os setores da
economia, mas também pela desagregacdo da energia decorrente de cada fonte
energética consumida em cada setor. No caso da industria, com énfase no setor de
transformacdo, a desagregacao pode ocorrer nos subsetores, tendo em vista as
variacdes advindas ndo apenas da intensidade energética, como também as
decorrentes da modificacdo da composicdo desses subsetores, o que sera feito na
Secao 4.

N&o obstante as consideragbes a respeito da importancia do uso da matriz
energética como instrumento de extrema relevancia para entender o fenébmeno da
emissao de C§€ vamos tentar analisar a questdo de um modo mais geral. Numa
perspectiva bastante ampla, pode-se a principio afirmar que o graartdédade
energética medido pela razdo entre o consumo total de energia e o produto da
economia, poderia ser uma medida indicativa, ainda que numa perspectiva ampla,
da tendéncia de crescimento ou ndo no padrdo de emissag.da elicacao

para isso pode ser obtida a partir da interpretacéo do préprio conceito de eficiéncia
energética. Esta significaria a manutencdo do mesmo tipo e nivel de servicos
adquiridos a partir de uma quantidade menor de energia. Portanto, um modo de
mitigar a emissao de G(poderia ser a producdo de energia de maneira mais
eficiente. Nos paises em desenvolvimento, parecem existir muitas oportunidades
para a implementag&o de programas destinados a melhorar a produgéo, converséo
e uso final de energia. Por exemplo, no setor elétrico desses paises as perdas por
transmissao e distribuicdo sado duas a quatro vezes maiores que 0s “bons niveis”
de eficiéncia que ocorrem nos paises desenvolvidos. Isso tem gerado uma perda
frequentemente acima de 20% do total de energia produzido [World Bank (1993)].

No Brasil ainda ndo existe a preocupacao de associar a sustentabilidade climatica
a questao da eficiéncia energética no setor elétrico devido ao fato de a producao de
eletricidade estar calcada preponderantemente em base hidrica. Contudo, esse ndo
€ um tipo de postura que deve permanecer, pois, de acordo com um cenario
referencial tracado para os paises em desenvolvimento, espera-se uma diminui¢cao
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dos investimentos em geracdo de eletricidade por meio de energia hidraulica
devido ao elevado custo de implantacdo e a problemas ambientais. Ainda de
acordo com esse cenario, espera-se no Brasil um deslocamento substancial para o
gas natural. Isso € corroborado pela tendéncia de mudanca gradual do controle
antes exercido pelo aparato estatal para a iniciativa privada. Unidades menores do
tipo ciclo combinado a gas comecam a se mostrar economicamente viaveis na
medida em que possuem um custo de capital bem mais baixo que as
hidroelétricas, alta eficiéncia e menor periodo de constru¢édo da unidade.

Contudo, a despeito do potencial do aumento da eficiéncia energética como forma
de atenuar o volume das emissfes de @ unidade de produto, outros fatores
podem se sobrepor para elevar o nivel dessas emissbes. Em particular, sao
projetadasltas taxas para o consumo de enengis paises em desenvolvimento,
principalmente na industria e no setor de transportes. Além disses@mento

da rendaper capitee da populacaaesses paises pode servir para contribuir ainda
mais para o agravamento futuro da emisséao de CO

De modo a analisar a questéo acerca dos limites da eficiéncia como instrumento
para o controle das emissdes, pode-se fazer uso da identidade de Kaya [Kaya
(1989)]. Essa identidade é definida da seguinte forma:

CO2 = (CO2/ E) X (E/GDP) x (GDP/ P) x P (4)

ondeE € o consumo de energi@aPP é o produto interno brutoR a populagéo.
Pode-se facilmente deduzir que, para uma taxa de crescimento populacional e um
nivel futuro do produto determinados, um certo nivel de reducdo de emisséao de
CO, pode ser alcancado pela reducadedw de carbono da energi@COz/ E) ou

pela reducdo dantensidade energética do produ{&/GDP). Naturalmente,

guanto maior o crescimento do produto, da repela capitae da populacao,
maiores deverdo ser os esfor¢os para a reducédo das emissdes a partir da melhoria
da eficiéncia expressa pela diminuicdo da intensidade energética.

Sob uma perspectiva historica, os dois indicadores citados apontam para uma
tendéncia de declinio, devido as alteracbes nos padrdes tecnoldgicos e as
mudancas estruturais. A intensidade energética por unidade de valor adicionado
tem caido a uma taxa de cerca de 1% desde 1860 na maioria dos paises do
Ocidente — 2%, caso se tome 1970 como ano-base — e aproximadamente 2,6% a
partir de 1980 [Nakicenovic e Victor (1993)]. Entretanto, existe grande dispersao
dessas medidas entre os paises, tanto para o nivel da intensidade energética como
para a direcdo ao longo do tempo. Pode-se dizer ainda que, no caso dos paises em
desenvolvimento, as intensidades de carbono e energia estdo em niveis bem
superiores se comparadas as nac¢des desenvolvidas no mesmo estagio. A Tabela 3
nos oferece alguma perspectiva quanto ao enquadramento do Brasil na questédo da
intensidade energética e emisp@o capitade CQ quando comparado ao resto do
mundo. Como pode ser observado, o Brasil tem um indice baixo de intensidade
energética. O valor desse indice para o nosso pais so fica acima da média dos
paises mais desenvolvidos, membros da OCDE. De 1980 a 1995, a intensidade
energética do produto no Brasil variou de 0,29 a 0,37 TEP/US$, enquanto para a
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média das nacbes mais desenvolvidas essa variacao foi de 0,34 a 0,29 TEP/US$
para o mesmo periodo. No que diz respeito a emissao gpeC@apita o Brasil
apresenta um dos mais baixos indices do mundo, levando-se em consideracdo a
dimens&o de sua economia. Tomando-se como referéncia o ano de 1995, esse
indice é de aproximadamente 1,66 #b@b. Essa medida estd bem abaixo dos
padrdes atuais das nacdes mais desenvolvidas. No Japdo, Unido Européia e
Estados Unidos, os indices sao, respectivamente, 9,15, 8,58 e 19:#alCO

[IEA (1999)]. Vejamos como esse indicador se comporta para uma pequena
amostra de nagbes em desenvolvimento. Para o México, india e China, os
volumes de emissdgwer capitapara o ano de 1995 sdo, respectivamente, 3,46,
0,86 e 2,51 tCO2/hab. [IEA (1999)].

Tabela 3
Intensidade Energéticd e Emissaqer capitade CO,”

Intensidade Energética  Emisgd@r capitade CQ

1980 1995 1980 1995
1. Paises de Baixa Renda 1,11 0,91 0,90 1,40
2. Paises de Renda Média 0,83 0,91 2,90 4,50
2.1 Baixa Renda Média 1,00 1,00 2,00 4,50
2.2 Alta Renda Média 0,59 0,67 4,60 4,60
3. Paises de Renda Média 0,91 0,91 1,50 2,50
3.1 Asia e Pacifico n.d. 1,11 1,40 2,50
3.2 Europa e Asia Central n.d. 1,67 n.d. 7,90
3.3 América Latina e Caribe 0,45 0,50 2,40 2,60
4. Paises de Alta Renda (OCDE) 0,34 0,29 12,00 12,50
5. Brasil 0,29 0,37 1,50 1,60

Fonte: World Development Indicators.
kg equivalente de petréleo/US$ de 198G de CQ/ US$ de 1987.
n.d. = ndo-disponivel.

Outra medida importante se refere ao teor de carbono da energia. Para o Brasil
esse valor € de 1,75 tGOEP contra a média de 2,41 tgTEP dos paises da
OCDE, tomando o ano-base de 1997 [IEA (1999)]. Esse resultado pode ser
explicado em face da grande utilizacdo da energia hidraulica no Brasil para
producédo de energia elétrica.

No que diz respeito ao produp@r capita a taxa de crescimento dessa variavel

para o Brasil foi negativa, igual a —0,8% a.a. no periodo 1985/95. Quanto a
populacdo, o Brasil € um dos poucos paises do mundo que tém apresentado uma
desaceleracdo na taxa de crescimento da populacao. Para o periodo 1980/96, essa
taxa de desaceleracdo foi de 0,4% a.a. Para o periodo 1996/2010, estima-se que
essa desaceleracao chegue a 0,9% a.a. Portanto, como se pode perceber de acordo
com os critérios apresentados pela identidade de Kaya, ndo parece haver para o
caso brasileiro nenhuma indicagdo quanto ao perigo de insustentabilidade
energética de acordo com os indicadores macro.

N&o obstante a importancia de se estudar as medidas gerais como a intensidade
energética do produto e o teor de carbono da energia como forma de verificar uma
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tendéncia em relacdo as emissdes deg, @Eve ser enfatizado que o controle
sobre a quantidade de g@mitida somente é possivel por meio de mudancas
intrinsecas do aparelho produtivo. Tomando-se como exemplo o caso do setor
industrial, isso significaria um redirecionamento para uma menor participacdo da
utilizacdo de combustiveis fésseis, uma melhora na intensidade energética de cada
ramo da atividade industrial e, ainda, maior participacdo de setores menos
emissores de COSem atentar para esses fatores nao é possivel implementar de
modo racional qualquer politica que tenha como meta a reducao da quantidade
emitida de CQ

4 - DECOMPOSICAO DA INTENSIDADE AGREGADA DE CO ,

Como foi dito antes, é importante tentar entender as mudancas ocorridas dentro de
um setor de modo a ter uma visdo mais segura da sustentabilidade climatica.

No Brasil, ao contrario do que ocorre na maior parte do mundo, o setor energético,
responsavel pela producao primaria de energia, ndo é o que mais emikEs§0

onus recai basicamente sobre o setor industrial e de transportes, devido ao fato de
no Brasil a producdo de eletricidade ser fundamentalmente de base hidrica.
Portanto, um estudo mais aprofundado desses setores quanto aos efeitos que
induzem ao aumento ou a diminuicdo da emissado de@damental no Brasil,

de modo a dar subsidio a questdo da mudanca climética.

Um tipo de estudo aplicado em alguns paises como forma de desenvolver uma
andlise intra-setorial do consumo de energia e da emissédo gdeoGfiste em
decompor a variacédo da intensidade agregada deeRfressa pela razdo entre o

CO, emitido e o produto da economia, nos diversos fatores que seriam
responsaveis pela alteracdo dessa medida ao longo do tempo. Como foi salientado
na introducdo deste trabalho, essa técnica sé sera utilizada para o setor industrial,
devido a inexisténcia apropriada de dados para analisar o setor de transportes. Por
meio de uma técnica apropriada, € possivel mostrar que existem cinco fatores. Sao
eles: efeito produto, também denominado efeito escala, efeito intensidade, efeito
estrutura, efeito ponderado e efeito conteudo.

Eles representam, respectivamente, a quantidade dessa variagcdo que se deve
apenas a mudanca na escala da producdo (efeito produto); a quantidade que
provém da mudanca na intensidade energética (efeito intensidade); a quantidade
gue decorre de uma mudanca estrutural (efeito estrutura); a quantidade que se
deve as modificacbes decorrentes do emprego das diversas categorias de fontes
energéticas (efeito ponderado); e, finalmente, a quantidade que pode ser creditada
a alteracdes nos fatores de conversdo responsaveis pela obtencdo da quantidade
emitida de C@ a partir da combustdo de determinada fonte de energia (efeito
conteudo).

De modo mais detalhado, as interpretacdes de cada um dos efeitos citados podem
ser dadas a partir das seguintes definicdes. Por efeito produto compreende-se
aquilo que se deve apenas a mudancgas na escala de producado. Por exemplo, 0
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crescimento da atividade gera por si s6 um aumento da emissag,dmCEausa

do maior consumo de energia. Efeito estrutura sdo as alteragcbes da emissdo de
CO; relacionadas a modificagbes no consumo de energia devidas unicamente a
mudancgas na composigéo do setor industrial. Efeito intensidade designa o quanto
da emissdo de G decorrente apenas da mudanca no nivel do consumo de
energia. Por exemplo, a obsolescéncia dos equipamentos pode levar a um
consumo maior de energia, gerando desperdicio no uso de determinado insumo
energético e, consequentemente, uma emissado exagerada. deitttdducao de

novas tecnologias e a manutencdo dos equipamentos também ajudam a diminuir
ou atenuar o consumo de energia e, portanto, a emissao.d&xisde ainda o

efeito relacionado as modificacdes decorrentes do emprego das diversas categorias
de fontes energéticas. A titulo de exemplo, esse efeito seria aquele ligado a
substituicdo, dentro de um subsetor, de uma fonte de energia por outra. Por fim, ha
o efeito decorrente das caracteristicas inerentes das fontes energéticas. Por
exemplo, tipos diferenciados do mesmo insumo energético tém potenciais
distintos de emissdo de @OEm termos praticos, esse fato tem pouca
importancia, como sera visto adiante.

Um problema de ordem empirica, que aparece quando da efetiva aplicacdo de uma
metodologia de decomposicao, refere-se a existéncia de um outro componente,

além dos ja citados, denominado residuo. Em geral, as expressdes algébricas
referentes a cada efeito sdo obtidas em condi¢des ideais, que ndo sao verificadas
na pratica. Assim, em vez de tomar a expressdao em si, € necessario obter

expressbes equivalentes que possam ser operacionalizadas, isto €, formas
algébricas discretas em que os dados observaveis possam ser empregados. O
ponto de fragilidade aqui € que as expressdes equivalentes ndo apresentam uma
gualidade de ajustamento perfeita entre a medida que se deseja decompor e 0s

efeitos decorrentes da decomposicéo. E desse modo que aparece o termo residuo.

Diversos estudos referentes a decomposicdo do consumo de energia [Ang (1994)]
apresentam metodologias que podem, com pequenas alteracdes, ser empregadas
com o0 objetivo de extrair os componentes fundamentais mencionados
anteriormente. O procedimento empregado aqui para a desagregacao das
quantidades relativas as variacdes da intensidade energética e aos impactos
estruturais faz uso de um indice denominado Divisia Paramétrico de Média
Simples (DPMS). Outros indices, como o Divisia Paramétrico de Laspeyres
(DPL), o Divisia Paramétrico de Paasche (DPP), além do Divisia Paramétrico de
Média Adaptativa (DPMA), aparecem constantemente na literatura. Na verdade,
como mostraram Ang e Lee (1994), todos eles pertencem a mesma familia de
indices, sendo que cada um pode ser obtido por meio de uma substituicdo
apropriada dos parametros por valores especificos. A escolha do DPMS se deu
com base no critério do menor residuo e da facilidade de manuseio. Os trabalhos
empiricos tém mostrado que o desempenho do indice DPMS, se tomado o critério
do residuo, € sempre superior aos indices DPL e DPP, enquanto em relacdo ao
DPMA néo é possivel estabelecer consensualidade acerca do melhor indice. No
entanto, do ponto de vista da aplicabilidade, o mais pratico € o DPMS, pois a
obtencdo da decomposi¢cdo por meio dessa metodologia € conseguida com uma
economia expressiva de operacdes algébricas.

11
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Em geral, os trabalhos que tratam desse tema seguem a seguinte metodologia para
a estruturacéo e aplicacdo dos daddpss dados séo obtidos tendo em vista um
determinado nivel de desagregacao setorial especifico para o pais a ser estudado;
b) escolhe-se um método de decomposicdo tendo como referéncia um objetivo
claro;c) ao método escolhido na etapa anterior sado aplicados os dados referentes a
a); ed) por fim, é feita uma analise qualitativa dos resultados obtidos.

O estudo do caso brasileiro apresentado nesta se¢ao segue de perto o que foi feito
por Ang (1997) para o caso da Coréia do Sul. Na decomposicao da intensidade
agregada de CQ as emissOes foram estimadas com base na metodologia do
IPCC, multiplicando a quantidade consumida de insumos energéticos — lenha,
carvao, eletricidade, petroleo, gas etc. — pelos respectivos coeficientes de emissao
de CQ. No nosso caso, parte-se da hipotese de que esses coeficientes se mantém
constantes ao longo do periodo analisado.

Naturalmente, ndo se pode afirmar que cada fonte de energia seja completamente
homogénea. Vejamos, por exemplo, o caso do petréleo. O Brasil, principalmente a
partir do segundo choque, comecou a incentivar a producdo interna desse
combustivel com o objetivo de diminuir o dispéndio de recursos com sua
importacao, substituindo o petréleo importado pelo produzido internamente. Sabe-
se no entanto que, embora tais recursos — tanto o produzido no mercado nacional
quanto o proveniente do exterior — sejam 0S mesmos, existem especificidades
inerentes a cada um deles. Por exemplo, no caso do petréleo, um critério usado
para medir sua qualidade € adotar a classificacdo entre petréleo leve e pesado.
Essas duas denominacdes estdo associadas da seguinte forma. Dizer que o
petréleo é do tipo pesado € o mesmo que dizer que ele possui alta concentracdo de
carbono e enxofre. Do contrério, diz-se que o petréleo é do tipo leve. Dessa forma,
pode-se afirmar que o petréleo do tipo mais pesado, quando queimado, libera uma
quantidade de CQO superior a do tipo leve, contribuindo portanto mais
decisivamente para o agravamento da insustentabilidade climética. Assim, em
termos de origem e fazendo uso do critério descrito anteriormente, o petréleo
proveniente dos paises do Oriente Médio é de qualidade superior ao produzido na
América do Sul, pois é qualificado como sendo do tipo leve.

Tendo em vista essas observacgdes, é razoavel admitir que, mesmo para uma dnica
fonte energética, seja possivel aceitar coeficientes técnicos de conversao distintos,
dependendo das diversas origens dessa mesma fonte. Contudo, existem grandes
impedimentos de ordem pratica que fazem com que 0s especialistas ndo adotem a
distincdo na conversdo para uma mesma fonte de energia. A titulo de ilustracao,
alguns deles sdo descritos a seguir. Nos balancos energéticos da maioria dos
paises aparece apenas a discriminacdo entre a quantidade importada e a produzida
internamente. Uma desagregacdo maior exigiria um intenso esforco de busca e
analise. Mesmo no caso de uma fonte energética obtida no préprio pais, pode

existir distincdo quanto a origem. Por exemplo, no caso do Brasil, o petréleo
produzido na Bahia é superior ao produzido na Bacia de Campos.

Apesar da dificuldade de verificar as diversas origens possiveis de um insumo
energético, essa ndo € a maior dificuldade para a ado¢éo de coeficientes técnicos

12
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distintos para a mesma fonte de energia. O principal obstaculo esta no fato de que
as fontes primérias de energia, como o petroleo, produzem fontes secundarias,
como a gasolina, por meio da transformac¢do. Como € praticamente impossivel

efetuar um controle posterior a etapa de transformacéo, a aplicacdo de coeficientes
distintos a mesma fonte secundéria torna-se impraticavel.

A decomposicdo das emissdes de, Pfpduzidas na industria requer dados do
consumo de energia obtidos a partir do consumo individual das diversas fontes
energéticas para cada setor, de modo que o total deef@ido possa ser
calculado. Além disso, € necessario utilizar um fator de conversao para cada fonte
de energia de maneira a se obter a quantidade ded€®misséo induzida. A
técnica para se alcancar a quantidade emitida dec@Q@iste apenas na aplicacédo
direta da formula 3 da Secdo 2 deste trabalho, ou seja, para se conseguir a
quantidade emitida de G@ partir da energia de determinada fonte energética,
multiplica-se o valor da quantidade de energia pelo coeficiente técnico especifico
a essa fonte energética [IPCC (1995)].

Um ponto de dificuldade na elaboracdo desse tipo de trabalho consiste em
compatibilizar o produto industrial desagregado, dado pelo Sistema de Contas
Nacionais (SCN), e a discriminacgdo feita no Balan¢o Energético (BE). Algumas

exclusbes e adicdes foram impostas com o intuito de tornar possivel essa
compatibilidade, jA que o SCN aparece bem mais discriminado que o BE. O

Apéndice mostra como foi feita essa agregacao.

Uma vez feitas as principais observagdes acerca da metodologia proposta, o
objetivo recai na efetiva aplicacdo desse método. A seguir sdo definidas as
variaveis que serdo utilizadas para o emprego desse indice:

E: = total de energia consumida pela industria no periodo
Ei.« = energia consumida pelo setpno periodd;

Y: = total da producéo industrial etmn

Yi,t = produc¢do do setoremt;

yi,t = participacdo do setoma producao em

I+ = intensidade energética agregadatem

lix = intensidade energética do s&tao periodd;

Cit = total de CQ emitido a partir do consumo de combustiveb setori no
periodot;
Cr = total de CQemitido a partir da energia consumida no se¢ont (= z Ciit);
J

C: = total de CQemitido a partir do consumo total de energiatemZCn);
|

e = participacdo do consumo de combustjvel setoi emt (= Eit / Eit);

Uit = coeficiente de emissédo de £db combustive] no setori, expresso pelas
emissdes por unidade de energia utilizada; e

Z: = intensidade agregada de £t (=Ct/ Y.

13
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Pode-se definig, para qualquer periodpcomo sendo dado ainda pela expressao
abaixo:

Z:ZUijEj/Y:Z UY/ y( B/ B( H iYZZ iU yie | (5)

Isso mostra que a emissao de,(@Ode ser analisada a partir de quatro diferentes
fatores que serdo discriminados logo adiante. De modo a observar a variagdo da
intensidade de CQdefine-se entdo o seguinte indice:

Dwt = Z1/ Zo (6)
A razdo acima é denominada indice de intensidade agregada.dé@i@-se

demonstrar, com o emprego do método Divisia Paramétrico, que esse indice pode
ser decomposto da seguinte forma:

Dtot = DemcDstr DshD int Drsd (7)
onde:
O
Deme= exp§ @/2)wi, v+ wio) In(Ui,t /Ui 0)0 (8)
i O
O
Dstr = exp§ @/2)wi,T+wio)In(yr /y.o)d (9)
i l
O
Dish = exp@ @/2)wi,t+wio)In(g .t / 0)d (20)
i O
O
Dint = exp;(ll 2)(wi,t+wio)In(li T/ lio) (11)
I U

Aqui, wij=C;/C. As quantidades dadas nas equacbes (8) a (11) podem ser
definidas da seguinte maneirBeme d4 0 efeito médio das mudangas associadas
com os coeficientes de emissdo de,CBsse efeito é conhecido como efeito
coeficiente. Dst representa a variacdo da intensidade agregada gel€vdo a
mudancas na composi¢ao setorial da industria. Valores menores que um para esse
indice mostram que a industria como um todo tem se deslocado em direcdo a
setores menos poluentes em,CO termoD;y; indica 0 quanto da variagcdo da
intensidade agregada de £©e deve ao efeito da intensidade energética. A
interpretacdo do efeito intensidade estd associada ao grau de eficiéncia na
producgéo e no uso da energia. Assim, um valor maior que um indicaria perda de
eficiéncia energética. Essa perda de eficiéncia poderia advir de varias maneiras.
No caso da eletricidade, por exemplo, devido a ineficiéncia nos sistemas de
geragdao, distribuicdo e armazenagem ocasionadas pela obsolescéncia e mau uso
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dos equipamentos, a energia requerida esta aumentando. Além disso, a contencéo
dos precos dos combustiveis e das tarifas de energia por parte do governo, como
forma de conter a inflacdo ou subsidiar o setor privado, pode levar ao uso
ineficiente da energia.Dsn gera o efeito ponderado das mudancas nas
participacfes setoriais das diversas fontes energéticas. Essa medida se relaciona
com as participacdes relativas das diversas formas de combustiveis. Por fim, como
admitimos que os fatores de conversdo permanecem inalterados ao longo do
periodo,DemcSera sempre igual a um.

5 - RESULTADOS: UMA APLICACAO AO CASO DA INDUSTRIA NO
BRASIL

Uma vez definidos os aspectos metodolégicos para aplicacdo do método Divisia, o
objetivo agora recai em avaliar qualitativamente as principais consideragdes que
irdo conduzir a aplicacdo para o caso brasileiro. Naturalmente, um ponto que
merece ser ressaltado se refere a escolha adequada dos intervalos de tempo com
que iremos trabalhar. O periodo a ser analisado vai de 1970 a 1995. 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 é “demasiado” grande. Naturalmente nao
existe método que possa inferir o intervalo 6timo, e portanto qualquer escolha do
tamanho do intervalo ou intervalos esta calcada em algum critério exterior ao
método. A solucdo para essa questao é repartir o periodo inteiro em intervalos
menores. Por tras dessa solucdo esta também o apelo tedrico em procurar fazer
com que haja alguma correlagdo entre os intervalos escolhidos e as mudancgas
importantes que, porventura, existiram na matriz energética brasileira em
decorréncia de fatores exdgenos ligados a energia; as que aconteceram no cenario
internacional; ou, ainda, as importantes mudancas na economia do pais que

provavelmente tiveram certo impacto sobre a politica energética.

Assim, os periodos foram repartidos da seguinte forma. O primeiro periodo,
1970/75, marca a etapa conhecida como periodo de energia barata. Durante os trés
primeiros anos da década de 70, o preco do petréleo, principal insumo energético,
era bastante acessivel. Considera-se aqui que o ajuste diante da alta do preco do
petréleo, devido ao primeiro choque, ndo foi sentido na economia brasileira tdo
fortemente quanto na maioria das nacdes capitalistas. Isso se deveu ao fato de que,
durante toda essa década, imperava a opcao pelo crescimento e, portanto, o ajuste
natural que se daria por meio de uma politica contracionista para conter a inflagéo
ndo aconteceu. O pais adotou naquele momento uma estratégia de crescimento
com endividamento. Essa opc¢do, que evitava sacrificios imediatos, foi possivel
gracas a disponibilidade de recursos financeiros oriundos de bancos privados
internacionais.

O periodo seguinte, 1975/80, da continuidade a politica desenvolvimentista
seguida pelos governos militares. Esse periodo marca uma das etapas mais
importantes da vida nacional. Nele se implantou o Il Plano Nacional de
Desenvolvimento (PND), que tinha como objetivo a instalacdo de um parque
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industrial consolidado, de modo a assegurar o crescimento econémico numa base
mais sélida. O Il PND considerava prioritirios os setores de bens de
equipamentos, eletrdnica, industria pesada e bens intermediarios.

No periodo posterior, 1980/85, tem inicio um processo firme de ajuste, deflagrado
em consequéncia da crise econdmica mundial gerada pela politica de elevagédo da
taxa de juros adotada nos Estados Unidos pelo Federal Reserve. O aumento das
taxas de juros no mercado americano tinha como objetivo conter a retomada da
inflacdo advinda do segundo choque do petréleo. Foi nesse periodo que entrou em
operacdo o programa do alcool como alternativa perante a importacéo de petroleo.
Paralelamente, também a partir de 1980, houve um crescimento acentuado da
producéo interna de petrdleo. A combinacao desses dois eventos, mais a queda da
demanda interna, contribuiu significativamente para uma acentuada diminuicdo da
dependéncia externa de petréleo nesse periodo. Isso pode ser constatado
observando-se a razéo entre o hiato da demanda e a demanda de petréleo e seus
derivados, sendo esse hiato medido pela diferenca entre a demanda e a producao
interna — que era de 82,8% em 1979 e passou para 78% em 1980, caindo
continuamente até alcancar 41,3% em 1985. Em 1986, a producao interna passa
para 44%, mantendo-se em torno desse nivel até os dias atuais. A longo prazo,
contudo, com a queda continua do preco do barril do petréleo, o programa do
alcool foi diminuindo de importancia em relacao a expanséao da oferta interna.

Também do ponto de vista macroeconémico esse periodo — mais notadamente a
partir de 1982 — marca uma reviravolta no cenario da economia brasileira,
principalmente tomando-se como base as contas com o exterior. Houve uma
expansdo muito grande das nossas exportagcdes, sobretudo as advindas do setor de
manufaturas. Para muitos especialistas, iISso aconteceu porque o0 programa de
implantacdo de uma industria de base, que fora implementado pelo Il PND,
comecou ja naquele momento a apresentar os primeiros resultados.

7

Em termos da andlise do ponto de vista energético, o periodo 1980/85 é
particularmente rico. Nele coexiste o impacto de vertentes importantes, que
podem ser discriminadas da seguinte maneira. Primeiro, h4, concomitantemente,
uma expansdo da producdo interna de petréleo e a entrada em operacdo do
programa do alcool, ambos com o objetivo de substituir o petréleo importado.
Segundo, da-se também, nesse mesmo periodo, a consolidacdo da producédo
brasileira de energia hidrelétrica. Por fim, pode-se afirmar que a estrutura do
parque industrial brasileiro se alterou substancialmente em decorréncia dos efeitos
advindos do Il PND. Alguns estudiosos [Tolmasquim (1990)] em energia
assinalam que o Brasil optou por produzir bens intermediarios intensivos em
energia, ao contrario de paises como o Japao, que optaram por investir em setores
de alta tecnologia, mas de baixa intensidade energética.

O periodo 1985/90, apesar de marcar o retorno a democracia, esta ligado a um
momento de alto desequilibrio macroeconémico. Decorre dai que as metas de
politica econdmica estavam voltadas basicamente para a solucdo de problemas
conjunturais como, por exemplo, o controle da inflagdo. Todos os planos

governamentais do periodo partilhavam desse objetivo, e nenhum teve uma

16



O EFEITO ESTUFA E O SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

proposta de acdo de cunho estrutural. Quanto ao setor energético, em nivel
mundial, é nesse periodo que se observa uma mudanca na tendéncia de alta do
preco do petréleo. No plano interno héd a consolidagcdo do programa do alcool e o
aumento da importacdo de petroleo decorrente da recuperacdo do nivel da
atividade economica.

O ultimo periodo, 1990/95, apesar de conturbado no panorama politico, pode ser
relacionado, em termos puramente econdmicos, com 0 momento que marca uma
mudanca de mentalidade em direcdo a um processo de abertura comercial da
economia que se instalou a partir de 1990. Desse modo, € de se esperar que, na
medida em que o processo de inser¢cdo da economia brasileira no comeércio
internacional se consolide, um novo paradigma se apresente. Assim, a
reestruturagao do setor industrial, tendo em vista o0 uso da energia, pode ter um
efeito liquido em duas dire¢des.

Primeiro, existem aqueles que advogam que, com a introducdo de politicas de
controle da poluicdo nos paises mais desenvolvidos, muitas inddstrias energéticas
intensivas estariam transferindo suas atividades para economias periféricas, em
gue a politica ambiental € menos rigida. Isso teria como possivel consequéncia a
degradacdo dos indicadores de sustentabilidade climatica. Uma segunda opc¢ao
para um possivel resultado do processo de abertura seria que, para conseguir
espaco no contexto internacional, a inddstria brasileira teria que ser mais
competitiva e buscar formas de aumentar a eficiéncia. Nessa procura pela maior
eficiéncia, a industria nacional teria de introduzir formas mais racionais de
producao, resultando, no plano energético, num consumo menos intensivo em
energia.

Tendo em vista as colocagdes feitas a respeito das principais etapas pelas quais
passou a economia brasileira, sobretudo seus impactos no setor industrial e

energeético, serd aplicada a seguir uma metodologia de decomposicdo a partir do

indice DPMS para os periodos assinalados. A Tabela 4 apresenta os resultados da
aplicacao dessa metodologia.

Tabela 4
Resultado da Decomposicéo da Intensidade Agregada glpelOindice Divisia
Paramétrico de Média Simples

Dtot Dstr Dfsh Dint Drsd
1970/75 0,82 0,93 0,91 0,93 1,00
1975/80 0,95 1,00 0,90 1,04 1,01
1980/85 1,16 0,98 0,92 1,28 1,01
1985/90 0,99 0,95 0,94 1,09 1,02
1990/95 1,15 1,06 1,00 1,08 1,00
1970/95 1,03 0,96 0,71 1,46 1,04
1980/87 1,15 0,95 0,94 1,00 1,27
1980/94 1,30 1,00 0,86 1,17 1.29

NOTA: DOy = indice de variagdo total da intensidade agregada de;d®, = indice de variacdo da
intensidade agregada de G@evido ao efeito estrutura;;p= indice de variacdo da intensidade agregada
de CQ devido ao efeito intensidade;sP= indice de variagdo da intensidade agregada de, @é&vido ao
efeito fonte; e Ry = residuo.
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Como pode ser visto a partir dos resultados apresentados na tabela, 0 emprego da
metodologia de decomposi¢cdo mostrou-se bastante razoavel. Observando-se a
Gltima coluna, dos residuos, podemos notar que o indice de variacdo da
intensidade agregada de £@ara cada periodo apresentou uma decomposi¢cao nos
efeitos muito significativa em termos de qualidade. Em todos os casos o residuo
encontrado ou é um, ou se situa muito proximo a esse valor. Isso garante que a
confiabilidade dos valores encontrados é bastante elevada. Em geral, ndo é comum
para estudos que empregam a mesma metodologia encontrar um nivel de
ajustamento de padréo similar, como o mostrado na Tabela 4.

E provavel que o bom nivel dos resultados tenha sido conseqiiéncia da particédo de
todo o periodo em intervalos apropriados, ou seja, pode-se afirmar com certa
seguranca que a técnica de repartir a amostra em intervalos menores chegou perto
de alcancar eficiéncia méxima. Como forma de demonstrar essa hipotese, foi
incluido nas dultimas duas linhas o célculo para dois periodos tomados
aleatoriamente — mas todos eles de tamanho superior a cinco anos, que € o
intervalo que temos empregado nesse estudo. Como se pode perceber, tomando o
residuo como critério de qualidade do ajustamento, os resultados apresentados ndo
podem ser considerados fidedignos, pois os residuos sdo bastante elevados quando
comparados aos valores encontrados para os efeitos. Por fim, a sexta linha foi
obtida a partir da multiplicacdo do mesmo efeito para cada intervalo: seu objetivo

€ obter a mensuracao de cada efeito para todo o periodo 1970/95.

Ainda observando os resultados da Tabela 4, varios pontos merecem destaque
nesse exercicio. Os valores encontrados para o efeito ponderado mostram que ao
longo de todo o periodo em questdo tem havido — pelo menos no setor industrial
— um deslocamento em direcdo ao uso de fontes energéticas menos emissoras de
COQO.. Levando-se em consideracdo que a maior parte das fontes emissoras provém
de recursos nao-renovaveis, nosso estudo mostra que o emprego das fontes de
energia na economia brasileira tem se dado de modo sustentavel. Isso se deve a
dois motivos: em primeiro lugar, em virtude de ter havido um deslocamento ao
longo do periodo em direcdo ao uso de insumos menos emissores e, em segundo,
porque o uso das fontes energéticas esta se deslocando para um menor emprego de
recursos exauriveis.

Uma vez feitas as observacdes gerais, efetuaremos uma andlise referente a cada
periodo com o objetivo de tentar conciliar esses resultados dentro de cada
contexto colocado para a economia brasileira. O periodo 1970/75 é onde todos 0s
efeitos se mostram favoraveis. No casdlg efeito relacionado a mudanca das
fontes energéticas, isso pode ser creditado ao crescimento da participacdo da
energia hidraulica e da acentuada diminuicdo da participacdo da lenha (ver
Tabela 2). Embora tenha havido também uma elevacao do percentual do consumo
de petréleo, isso ndao impediu que houvesse uma melhora quanto a composicéo do
uso das fontes, ja que para o setor industrial a energia hidraulica ocupa maior
espaco que o petréleo como fonte de energia. Ainda nesse periodo, no que se
refere @ melhora da composicdo setorial da industria, mostrada pelo valor
encontrado para o efeito estrutura, podemos fazer uso da desagregacédo do periodo
para explicad-la. Tomando como referéncia o estudo de Bonelli e Gongalves
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(1998), pode-se ver que, durante o periodo analisado, o ramo da industria
denominado “tradicional” apresenta uma acentuada diminuicdo do percentual
ocupado na composicao do setor industrial diante dos outros ramos denominados
“dinamica A” e “dinamica B”. Ocorre que no chamado grupo “tradicional” estao
incluidos trés setores industriais intensivos no consumo de combustiveis
emissores de COque s&o cimento, alimentos e bebidas, e ceramica. Esses setores
industriais sd@o intensivos no consumo de lenha, 6leo combustivel e produtos de
cana-de-acucar. Por fim, o resultado positivo relativo a intensidade energética
dado pelo valor do efeito intensidade pode ser creditado a introducdo de novas
técnicas de producao, notadamente as que lidam com o consumo de energia.

Para o periodo seguinte, 1975/80, o que se observa basicamente € o

aprofundamento da melhoria na utilizacdo das fontes energéticas, medido pelo

efeito fonte. Fazendo novamente uso da Tabela 4, pode-se constatar que, mais
ainda que no periodo anterior, houve uma congruéncia de fatores que contribuiram

para esse acontecimento: a diminuicdo das participacées do consumo de petréleo e
lenha, e a ampliacdo do percentual da energia hidraulica para fabricacdo de

eletricidade. Nesse periodo ndo existiu alteracdo nos padrées de sustentabilidade
referentes a intensidade energética e a composicao setorial. Esse ultimo dado é
explicado pelo trabalho de Bonelli e Gongalves (1998).

N&o obstante a tendéncia de melhoria na utilizacdo dos insumos energéticos ter se
mantido no periodo 1980/85, devido aos mesmos motivos mencionados para o
periodo anterior, o principal ponto de destaque é o crescimento acentuado da
emissao de COdevido apenas ao aumento da intensidade energética, ilustrado
pelo elevado valor encontrado para o efeito intensidade. A explicacdo para esse
fato esta necessariamente na perda de eficiéncia energética apresentada pelo setor
industrial. O que mais contribuiu para isso foi a falta de uma mentalidade voltada
para a implementacdo de técnicas que visassem a economia de energia no
processo produtivo. Aliado a esse Ultimo ponto, existe ainda um outro motivo para
se ter observado um valor tdo elevado para o efeito intensidade nesse periodo. A
maior parte dele foi marcada por uma profunda recessdao econdmica,
principalmente na industria. Mesmo com a retracdo da escala da producédo, muitos
processos industriais intensivos em energia devem ser mantidos em
funcionamento. Assim, caso nao se introduzam tecnologias com o objetivo de
economizar energia, é natural um aumento da razdo entre a energia consumida e a
producdo; o consumo de energia apresenta, desse modo, uma variagado menos que
proporcional a variagdo do produto.

De 1985 a 1990, apesar do aumento da producdo industrial motivado pela
retomada do crescimento econdmico, o efeito total da intensidade agregada de
CO, mostrou uma melhora, ficando abaixo da unidade. Os valores dos efeitos
estrutura e fonte, tomados em conjunto, mais que compensaram a perda de
eficiéncia energética, que por sua vez nao foi tdo acentuada quanto no periodo
anterior. No caso do efeito intensidade, pode-se dizer que este parece estar no seu
nivel de tendéncia, que pode expressar a perda que estaria acontecendo a longo
prazo com a eficiéncia energética no setor industrial, pois certamente ja ndo existe
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nesse periodo o componente de aumento na intensidade energética devido a
“deseconomia” de energia para a manutencéo dos processos industriais.

Um ponto que deve ser mencionado € que, nesses primeiros quatro periodos, ou
seja, em todo o periodo que vai desde o “milagre” até uma etapa imediatamente
anterior ao processo de abertura comercial, a industria brasileira tem se
caracterizado, ao contrario do que se poderia imaginar, pela participacdo de
setores menos emissores em,€8s0 pode ser visto por meio da andlise relativa

ao efeito estrutural. A partir do dltimo periodo nota-se, entretanto, uma
deterioragdo acentuada desse indice. No periodo anterior seu valor foi de 0,96,
alcancando 1,06 no ultimo periodo. Dentre as possiveis explicacfes para esse fato
estdo a brusca diminuicdo do aparato tarifario com o Governo Collor e a
sobrevalorizagcdo da moeda advinda do Plano Real, que serviram, pelo menos em
seu periodo de transicdo, para enfraquecer as industrias tornando o produto
nacional menos competitivo tanto no mercado interno quanto no plano
internacional. A maior perda de competitividade se deu naturalmente em setores
de maior valor agregado, nos quais o uso da energia € menos intenso, 0 que teve
como consequéncia, no periodo de abertura de mercado, uma ampliacdo da
participagéo de setores industriais com maior poder de emisség,de CO

N&o obstante ter se constatado uma degradacédo com a ampliacdo da parcela de
setores industriais mais poluentes no ultimo periodo da analise, pode-se notar com
bastante nitidez que € na questdo da eficiéncia energética que reside ou residiu o
maior gargalo em termos de sustentabilidade. Com excegao do primeiro, todos os
outros periodos estudados indicaram um aumento constante da intensidade
energética, mostrado pelo efeito intensidade. O aparecimento de valores acima da
unidade para esse efeito mostra que tem havido uma perda gradual da qualidade
da utilizacdo da energia pela industria brasileira.

Numa andlise geral, a Ultima linha da tabela mostra que, ao longo do periodo
analisado, ndo houve uma deterioracdo acentuada da intensidade agregagla de CO
na industria brasileira. Embora tenha havido um aumento acentuado da
intensidade energética, essa foi compensada pelo efeito positivo causado pela
mudanca da composicao setorial da industria e pelo deslocamento continuado em
direc@o ao uso de fontes energéticas menos emissoras.de CO

Entretanto, deve-se estar atento para a evolucéo futura desses indicadores. Embora
seja prematuro afirmar tal coisa, o Ultimo periodo pode estar indicando a
existéncia de uma quebra estrutural, isto é, uma alteracdo do estado que
caracterizou os periodos anteriores. ISso sugeriria uma nova situacdo, na medida
em que, pela primeira vez, observou-se o aparecimento de um valor acima da
unidade para o efeito estrutural, além do fim de um ciclo de melhoria na
substituicdo dos insumos energéticos, com valores menores que a unidade para o
efeito ponderado.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como meta lancar luz em trés dire¢cdes distintas, mas
integradas, na tentativa de avaliar o impacto da produgéo e do consumo de energia
no Brasil na sustentabilidade climética.

Como pode ser observado na primeira parte desta pesquisa, o0 bom desempenho
dos indicadores climéticos, segundo o critério de Ayres (1996), se deveu
principalmente a grande participacdo das fontes renovaveis na matriz energética
nacional, sobretudo a energia hidraulica usada na producdo de eletricidade, e
também a introducdo da cana-de-agUcar como substituto do petréleo. N&o
obstante, a manutencdo de um nivel razoavel para a sustentabilidade climatica vai
depender da capacidade dos gestores da politica energética de encontrar formas de
producdo de energia — em face de uma demanda crescente — que possam
substituir em escala a energia hidraulica. Isso se deve ao fato de o potencial desse
tipo de energia limpa, tendo em vista a atratividade econdmica, estar se esgotando
no pais. Os recursos remanescentes encontram-se bastante afastados dos grandes
centros, localizando-se principalmente na regido amazonica. O potencial
encontrado nessa regido ndo permite a exploragéo para uma produgdo em grande
escala como a que se faz atualmente, pois os recursos hidricos sao difusos, ndo
permitindo a construgcdo de usinas que ndo as de pequeno e médio portes. A
ampliacdo do gés natural e, ainda, a introducédo de fontes alternativas de producao
de energia, como a biomassa, a energia edlica ou a energia solar, e também a co-
geracdo, se apresentam a principio como as solu¢cdes mais viaveis [Seroa da
Motta, Young e Ferraz (1999)].

Na Secdo 2 foi abordada a questdo da integracdo entre a emissag, de CO
consumo de energia e algumas variaveis macroeconémicas, como o0 produto e a
rendaper capita A analise comparativa com outras economias mostrou que o
Brasil apresenta uma situacdo confortavel, tendo em vista certos indicadores
gerais. Um fato importante diz respeito a sua taxa de crescimento populacional,
gue tem mostrado uma desaceleracao. Isso pode ser importante na medida em que
pode indicar que essa taxa € determinada endogenamente no sistema,
acompanhando assim a desaceleragcdo do produto. Logo, de acordo com a
identidade de Kaya (1989), pode ocorrer um aumento da intensidade energética
gue, por sua vez, faria com que o crescimento da intensidade agregada de CO
fosse compensado pela desaceleracéo da pendapitae da populagéo.

Por fim, a dltima e mais importante parte deste trabalho identificou os diferentes
focos de pressdo que estariam induzindo ou ndo o aumento da intensidade
agregada de COno setor industrial brasileiro. Como foi mostrado, ao longo de
todo o periodo 1970/90, o fator fundamental foi a continua elevacdo da
intensidade energética. A possivel explicacdo para esse fato repousa certamente no
seguinte motivo. A falta de atencdo devida dispensada ao gerenciamento nos
processos industriais visando & economia de energia. Isso talvez se tenha devido a
uma politica continuada de manutencédo dos precos de alguns insumos energéticos
abaixo dos que seriam praticados pela livre concorréncia, como foi durante muito
tempo o caso da eletricidade, o que levou forcosamente ao emprego da energia a
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um nivel abaixo daquele de eficiéncia. Ndo obstante, essa perda de eficiéncia
parece ter sido compensada pela mudanca estrutural na industria e pela
substituicdo entre as fontes energéticas.

A partir de 1990, observa-se uma modificagdo nesse cenério. As duas causas
capazes de compensar 0 aumento da intensidade energética mencionadas antes nao
estariam atuando nessa dire¢do. Embora o intervalo de tempo ainda seja curto para
tecer uma consideracao cabal, a abertura comercial, tal como foi colocada, parece
estar induzindo para a deterioracdo da sustentabilidade climética na industria. A
perda de competitividade de setores nacionais menos intensivos no uso da energia
estaria forcando uma realocacao menos favoravel. Além disso, existe a indicacao
de que o processo de substituicdo das fontes energéticas estaria se esgotando.
Contudo, essa estagnacao pode ser mudada se houver empenho na criagcdo de
incentivos que forcem a procura ou o0 uso de insumos energéticos mais limpo, ou
até mesmo alternativos.
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APENDICE

Discriminacdo dos Setores de acordo com o Balanco Energético e o Sistema
de Contas Nacionais

A seguir € mostrado como foi obtida a agregacdo dos setores que compdem a
industria de transformacdo no Brasil. A desagregacdo do produto gerado na
industria de transformacéo segue o0 modelo de contas nacionais tal como publicado
no Anuario EstatisticoA desagregacdo do consumo industrial de energia elétrica
na industria é obtida a partir do Balanco Energético Nacional.

De modo a compatibilizar o nivel de desagregacédo encontrado no Sistema de
Contas Nacionais (SCN) com aquele posto no Balanco Energético (BE), foi
excluido desse ultimo o consumo de energia elétrica dos setores de fabricacdo de
cimento e de ceramica. Assim, a unificacédo entre os dois sistemas de contas
seguiu o seguinte formato:

Setores industriais:

1. Ferro-ligas/Ferro-gusa (BE)

1.1. Metalurgia (SCN)

2. Nao-ferrosos e outros metais (BE)

2.1. Producéo de minerais ndo-metalicos (SCN)
3. Quimica (BE)

3.1. Borracha (SCN)

3.2. Quimica (SCN)

3.3. Farmacéutica (SCN)

3.4. Perfumaria (SCN)

3.5. Producéo de materiais plasticos (SCN)

4. Alimentos e bebidas (BE)

4.1. Produtos alimentares (SCN)

4.2. Bebidas (SCN)

5. Téxtil (BE)

5.1. Téxtil (SCN)

5.2. Vestuario, calcados e artefatos de tecidos (SCN)
6. Papel e celulose (BE)

6.1. Papel e papelédo (SCN)

7. Outros (BE)

7.1. Editorial e grafica (SCN)

7.2. Diversas (SCN)

7.3. Fumo (SCN)

7.4. Couros e peles (SCN)

7.5. Material elétrico e de comunicacdes (SCN)
7.6. Madeira (SCN)

7.7. Mobiliario (SCN)

7.8. Material de transporte (SCN)

7.9. Mecéanica

7.10. Ceramica
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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