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1. Introducéo

Por ter dimenséo global, as mudangas do clima consistem em uma das
maiores ameacas ao desenvolvimento sustentavel e, por consequéncia,
representam um dos maiores desafios a serem equacionados ao longo deste
século. Enquanto o continuo processo de transformacao da bioesfera devido a
causas naturais sobre as quais 0 homem nao possui controle! ocorre de forma
lenta e isto permite a vida sobre a Terra se adaptar a estas alteracdes, as
mudancas climaticas verificadas a partir da segunda metade do Século XX
caracterizam-se por uma grande velocidade e seus impactos ao longo das
proximas décadas deverdo resultar em desequilibrios na biodiversidade e
afetar a exploracéo de recursos naturais (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Estes impactos s&o derivados do expressivo crescimento populacional e,
sobretudo, de um amplo e intenso processo de industrializacdo e urbanizacéo
iniciado em meados do Século XVIII com o advento da Revolucdo Industrial,
especialmente nos paises hoje dito desenvolvidos. O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em seu quinto relatério
enuncia ser possivel afirmar que as mudancas climaticas sdo derivadas da
acdo antropogénica com 95% de certeza. Observa-se que o aumento da
concentragdo de Oxido nitroso esta associado basicamente a agricultura
enquanto as emissdes de metano derivam, ndo apenas de atividades agricolas,
como também do uso de combustiveis fésseis. No entanto, o principal gas de
efeito estufa influenciado pela acdo antropica € o CO, e 0 aumento de sua
concentragdo na atmosfera esta diretamente relacionado ao uso em larga
escala de combustiveis fosseis, dado que os ganhos de produtividade da
economia e de bem estar das pessoas nos Uultimos 250 anos esteve
diretamente associado a uma mudanca no paradigma energético onde a
adocdo de fontes inanimadas viabilizou avancos tecnolégicos nas mais

diferentes areas.

! As estagBes do ano, terremotos, erupcdes vulcanicas, furacdes, queimadas em florestas sdo alguns
exemplos de fendmenos naturais sobre 0s quais 0 homem ndo tem como intervir.



Desta forma, é compreensivel que a producdo e o consumo de energia
respondam por mais de 60% das emissdes mundiais antropogénicas de gases
do efeito estufa (UNEP, 2012). Atualmente os insumos fosseis representam
mais de 80% da oferta mundial de energia. No setor de transportes, mais de
95% das necessidades energéticas sdo atendidas por derivados de petréleo.
Concomitantemente, quase 70% da geracdo mundial de eletricidade ocorre em
centrais termoelétricas movidas a combustiveis fésseis, sendo o carvao

responsavel por mais de 40% desta geracéo (IEA, 2012).

7

Verifica-se que a precaucdo é um dos principios regentes das discussfes
climaticas. Neste sentido, € imperativo que medidas visando a mitigacdo das
emissfes de gases do efeito estufa sejam adotadas o mais breve possivel,
principalmente porque a postergacédo da implementacdo destas medidas torna
0 processo de estabilizacdo da concentracédo de gases do efeito estufa com o

objetivo de limitar o aguecimento global mais dificil e custoso.

Considerando que o setor energético é o principal emissor de gases do efeito
estufa, politicas de reducdo das emissdes destes gases estdo diretamente
associadas a significativas modificacdes nos paradigmas de producdo e de
consumo de energia. Neste sentido, € perceptivel que a questdo ambiental
deve ter carater prioritario nas politicas energéticas delineadas ao longo deste
século. Porém, tais politicas também devem garantir uma expansao da oferta
de energia para o atendimento de uma demanda que crescera a taxas
expressivas nas préoximas décadas impulsionada pelos paises em vias de
desenvolvimento, e esta oferta devera ter o menor custo possivel. Portanto, o
desafio imposto ao setor energético € de grandes dimensdes e alteracdes nos

padrdes tecnoldgicos e comportamentais sao requeridas.

O uso mais eficiente dos recursos energéticos € uma condi¢cado basica para a

mitigacdo das emissbes de gases do efeito estufa por parte do setor



energético. Tratam-se aqui de ganhos de eficiéncia ndo restritos a medidas de
otimizagdo ao longo da cadeia de suprimento energético. Agbes incidentes
sobre a demanda de energia também precisam estar contempladas, desde a
adocéao de dispositivos tecnolégicos que permitam um uso final de energia mais
eficiente até mudancas comportamentais nos padrées de consumo de energia.
Concomitantemente, a efetiva mitigacdo das emissbes de gases do efeito
estufa também ira exigir um consideravel aumento do uso de fontes ndo fésseis
e 0 desenvolvimento de tecnologias capazes de utilizar insumos fosseis de

forma limpa.

Mais do que viabilidade técnica, sdo 0s custos das tecnologias que vem
postergando a adocdo de efetivas politicas de mitigacdo das emissdes de
gases do efeito. Embora a implementacdo de algumas medidas de eficiéncia
energética seja atrativa economicamente e fontes como a eolica ja sejam
competitivas em algumas regifes, as alternativas tecnologicas compativeis
com uma economia de baixo carbono costumam a apresentar custos

superiores as tecnologias convencionais.

Os custos das tecnologias e do abatimento do carbono variam de acordo com o
pais pois sédo funcdo da disponibilidade de recursos e do dominio tecnoldgico.
Como consequéncia, a adocdao das mesmas acaba por alterar a
competitividade econdmica relativa dos paises. Esta dinamica é especialmente
complexa ao se considerar a assimetria entre a situacdo dos paises

desenvolvidos e a dos paises em vias de desenvolvimento.

As responsabilidades comuns, porém diferenciadas, sdo um dos principios
basicos das negociacdes climaticas e tem como base o fato que as mudancas
climaticas presentes sdo derivadas essencialmente de emissdes oriundas dos
paises desenvolvidos. Contudo, os paises em vias de desenvolvimento
constituem-se atualmente em grandes emissores de gases do efeito estufa

devido a necessidade de promoverem desenvolvimento socio econdmico.



Logo, os paises desenvolvidos condicionam a promulgacdo de acordos
climaticos a participacdo dos paises em vias de desenvolvimento, a0 menos 0s
de maior porte, enquanto estes paises enfatizam sua necessidade de
desenvolvimento e demandam a transferéncia de recursos financeiros e

tecnoldgicos que permitam a mitigacdo de suas emissoes.

A implementagdo do Protocolo de Quioto foi postergada em grande medida
justamente pela recusa dos EUA em assumir um compromisso de reducao de
emissfes que nao contemplasse paises em vias de desenvolvimento.
Atualmente a discussdo de um acordo climéatico que suceda o Protocolo de
Quito e, que seja de fato eficaz, também vem esbarrando na resisténcia dos
paises desenvolvidos em assinar um tratado que ndo inclua, ao menos, China,

india e Brasil.

No caso brasileiro, nota-se uma situacdo peculiar porque a matriz energética
brasileira apresenta expressiva participacdo de fontes renovaveis e, por
consequéncia, reduzida emisséo de gases do efeito estufa. Desta forma, nota-

se a importancia do exame de duas questdes:

i. As mudancas climaticas tornardo o sistema energético brasileiro mais
vulneravel, sobretudo na Regido Nordeste. Como consequéncia,
medidas de adaptacdo tendem a ser requeridas nas préximas décadas.
Observa-se assim que o impacto das mudancas climaticas é uma
variavel que deve ser contemplada no planejamento do setor energético

brasileiro e impactara a operacao futura do sistema elétrico brasileiro;

ii. Embora as potencialidades naturais brasileiras e o dominio tecnologico
permitam que o Brasil mantenha uma matriz energética com baixa
emissdo de gases do efeito estufa, a redugdo da emissdo destes gases
no setor energético brasileiro, sobretudo no setor elétrico, tende a ser

dificil e custosa. Explica-se: tais reducdes séo definidas em relacdo a um



cenario de referéncia e este cenario ja apresenta emissdes reduzidas

em comparacao as emissoes de outros paises.

O objetivo central deste relatério € mostrar o quanto a necessidade de mitigar
as mudancas climaticas ird impactar o setor energético mundial e como 0s
desafios brasileiros sdo distintos dos mundiais. Para isso, a primeira parte do
relatério é dedicada ao exame da problematica das mudancas climéticas e
seus impactos. Espera-se que os argumentos desta secdo contribuam para
que o leitor tenha a real dimenséo da necessidade de mitigar as emissfes de
gases do efeito estufa. Na sequéncia, a segunda parte aborda os desafios do
setor energético diante a esta necessidade de reducdo das suas emissdes de
gases do efeito estufa. Esta parte apresenta diversas tecnologias que
precisardo ser disseminadas para que esta mitigacdo seja possivel e como a
atuacdo delas em conjunto podera resultar em uma expressiva reducdo das
emissdes. Por fim, a Ultima parte do relatério examina as peculiaridades do
caso brasileiro, onde sera necessaria a ado¢cdo de medidas de adaptacéo e as

dificuldades para a reducao das emissdes nao sdo despreziveis.

Em termos metodolbgicos, destaca-se que este relatorio foi elaborado com
base em uma extensiva revisdo de bibliografia académica e técnica, na qual
foram priorizadas as publicagbes mais recentes. Contudo, optou-se
prioritariamente pela utilizagdo nas duas primeiras partes de dados das
entidades que podem ser consideradas as maiores autoridades em suas areas
de conhecimento. Neste sentido, a primeira parte do relatério foi baseada no
quinto relatério do Painel Intergovernamental da Mudanca do Clima publicado
em 2013/2014 e a segunda secéo trabalhou com estimativas elaboradas pela

Agéncia Internacional de Energia.



2. Mudancas Climaticas: compreendendo o problema e os desafios

existentes

As mudancas climaticas em curso e previstas para as proximas décadas
possuem impactos diretos sobre a humanidade e sobre os sistemas naturais®.
Logo, representam uma fonte de sérios riscos. Observa-se assim a
necessidade de compreender a dindmica destes impactos e riscos para
identificar as melhores alternativas de mitigacdo destas mudancas climaticas,

assim como, de adaptacdo aos efeitos que sejam irreversiveis e inevitaveis.

2.1. O Aquecimento Global e suas Causas

Embora o efeito estufa seja um fenbmeno natural que propicia uma
temperatura compativel com a existéncia de vida na Terra®, é possivel
identificar a partir de meados do Século XX uma tendéncia de aquecimento
global associado a mudancas climaticas. Esta tendéncia deriva do aumento da
concentracdo das emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera,

especialmente em funcao do desequilibrio do ciclo do carbono.

As mudancas no comportamento do clima verificadas a partir da década de
1950 sdo incompativeis com a trajetéria climatica dos Gltimos séculos®. Em

linhas gerais, verifica-se um inequivoco aquecimento do sistema evidenciado

2 Conforme WBG (2014), as mudangas climaticas ja estdo afetando milhdes de pessoas em todo
mundo, sobretudo em regides costeiras. O estudo destaca os riscos relativos a seguranca do
suprimento de alimentos, 4gua e energia impostos pela mudanca do clima.

% Para que a temperatura na Terra seja compativel com a existéncia de vida, é preciso que haja absorcéo
de calor oriundo da radiagdo térmica. Porém, tal absorcdo ndo ocorre por parte dos gases nitrogénio e
oxigenio, os quais representam 98% da atmosfera terrestre. Desta forma, nota-se a relevancia_do vapor d’
dgua, do didxido de carbono, do metano, do déxido nitroso, do CFC e do HFC na garantia de uma
temperatura terrestre méda de 15% C devido a capacidade destes gases em absorverem parte da radiagdo
solar e, desta forma, aumentar em 30% C a temperatura média da Terra (DANTAS, 2008).

* E importante destacar que mudancas no clima da Terra, com periodos de resfriamento e outros de
aquecimento, ndo constitui uma novidade. Entretanto, as alteragGes climaticas anteriores ocorreram em
uma escala de tempo infinitamente superior a verificada nos Gltimos 50 anos, o qual consiste muito
provavelmente no periodo mais quente dos Gltimos 500 anos.



através do aumento das temperaturas meédias da atmosfera e do oceano,
assim como, pelo aumento do nivel do mar e derretimento generalizado de
geleiras e da camada de neve. Além disso, a ocorréncia de eventos climaticos
extremos, dentre os quais ondas de calor’, esta se tornando mais frequente.
Neste sentido, é bastante representativo que as trés ultimas décadas foram
sucessivamente as décadas mais quentes desde 1850 e os indicios que o
periodo compreendido entre 1983 e 2012 compreendeu a maior temperatura

média do Hemisfério Norte nos ultimos 1400 anos.

Os registros da evolucdo da temperatura média da superficie terrestre e do
oceano indicam que, entre 1880 e 2012, ocorreu um aumento de 0,86° C. Ao
mesmo tempo, desde meados do Século XX, a camada de gelo na Groelandia,
na Antartida e no Artico, assim como, a camada de neve no Hemisfério Norte
apresentam continua reducdo e o nivel do mar passou a subir em um ritmo
superior aquele verificado ao longo dos milénios anteriores, tendo sido de 0,19
m tal elevac&o entre 1901 e 2010°. Soma-se a isso a constatacdo do aumento
do numero de dias e noites quentes em detrimento a dias e noites frias em todo
o mundo, sendo mais frequente a presenca de ondas de calor na Europa, na
Asia e na Austrdlia. No ambito das precipitacdes, existem indicios que a
frequéncia e a intensidade das precipitacdes aumentaram em algumas regides,
como é o caso da América do Norte e da Europa, em contraste com a
tendéncia de algumas regides propensas a serem secas, as quais estao se

tornando ainda mais secas.

5 Como ilustracdo de ondas de calor extremas, pode-se mencionar os eventos ocorridos na
Russia e na Asia Central em 2010 e nos EUA em 2012.

® E muito provavel que o nivel do mar tenha se elevado em média 1,7 mm entre 1901 e 2010, sendo este
aumento de 2,0 mm entre 1971 e 2010 e de 3,2 mm entre 1993 e 2010. Este aumento do ritmo de
elevacao do nivel do mar é derivado da expansdo térmica e do derretimento das gelerias.



Figura 1 — Variacdo da Temperatura Terrestre: 1850 - 2010
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Fonte: IPCC (2013).

A compreensdo das mudancas climaticas passa pela ciéncia que o balanco
energético da Terra € funcdo de processos naturais e antropogénicos. Apesar
da existéncia de forcas radioativas negativas como os aerossois, 0 aumento da
concentracdo de gases do efeito estufa influenciaveis pela acdo antrépica ao
longo dos udltimos 250 anos resulta em um expressivo forcamento radioativo

positivo e, por consequéncia, ocasiona o aquecimento global.

No ano de 2011, a concentracdo na atmosfera de dioxido de carbono (CO5), de
metano (CH,) e de 6xido nitroso (N,O) foram de, respectivamente, 391 ppm,
1803 ppmm e 324 ppmm’. Tais valores sdo, respectivamente, 40%, 150% e

20% superiores aos niveis pré-industriais. E possivel afirmar com elevado nivel

" Destaca-se que ppm significa partes por milh&o e ppmm quer dizer partes por bilh&o. Ambas as medidas
consistem no racio entre as moléculas de gas e o nimero total de moléculas do ar seco.
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de certeza que a taxa de crescimento da concentracdo destes gases no Século
XX foram as maiores dos ultimos 22.000 anos e as concentragfes atuais
destes gases sdo as maiores dos ultimos 800.000 anos.

O aumento da concentracdo de Oxido nitroso esta associado basicamente a
agricultura enquanto as emissfes de metano derivam, ndo apenas de
atividades agricolas, como também do uso de combustiveis fosseis. No
entanto, o principal gas de efeito estufa influenciado pela acéo antropica é o
CO, e, apesar de existirem emissfes relacionadas a ao uso da terra, o
aumento da concentracdo de CO, esta diretamente relacionado ao uso em

larga escala de combustiveis fésseis nos ultimos 250 anos.

O marco inicial deste periodo é a Revolugdo Industrial, que deu inicio a uma
série de transformacdes que permitiram ganhos de produtividade da economia
e de bem estar das pessoas e esteve diretamente associado a uma mudanca
no paradigma energético onde a adogdo de fontes inanimadas® viabilizou
avancos tecnolégicos nas mais diferentes areas®. Em suma, a conjugacéo de
desenvolvimento socioeconémico, especialmente nos paises hoje ditos
desenvolvidos, com crescimento populacional a partir de uma matriz energética
baseada em combustiveis fosseis resultou no crescimento exponencial das

emissdes de di6xido de carbono oriundas do processo de combustédo®. E

8 Em um primeiro momento, a substituicio de fontes naturais de energia e da tragdo animal por
combustiveis fésseis foi baseada no uso de carvdo mineral com o advento da maquina a vapor.
Posteriormente, com a Segunda Revolugdo Industrial também passou a verificar-se a utilizagdo do
petroleo em larga escala e o uso de carvdo para geragdo de eletricidade. Mais recentemente, 0 gas natural
passou a ser um insumo muito utilizado para producéo de energia elétrica.

% De acordo com IEA (2014a), as emissdes de CO, derivadas da queima de combustiveis fosseis, as quais
eram despreziveis até o advento da Revolugdo Industrial, totalizaram aproximadamente 32 Gt em 2012.

19 As emissdes cumulativas de CO, de origem antrépica entre 1750 e 2011 sdo da ordem de 555 GtC, das
quais 375 GtC estdo associadas essencialmentea queima de de combustiveis fésseis e, em menor escala, a
producdo de cimento. Dada a magnitude das emissGes advindas da queima de combustivel féssil,
sobretudo ao também se considerar as emissGes de metano, compreende-se porque a combustdo em larga
escala de insumos fosseis desequilibrou o ciclo do carbono, o qual anteriormente estava restrito aos
processos de redcao (fotossintese e respiracdo), dissolugdo (troca de carbono entre a atmosfera e o
oceano) e a deposicdo (ocorre na escala temporal dos milhares de anos e consiste na conversdo de
carbono soluvel em carbono insoluvel, por exemplo, carvao mineral e petroleo).
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possivel afirmar que as mudancas climaticas sdo originarias da acao

antropogénica com 95% de certeza.

Apesar das evidéncias relativas as mudancas climéticas originarias do aumento
da emissado de gases do efeito estufa por influéncia antropogénica, nota-se um
aumento das emissdes ao longo das Ultimas décadas. E ainda mais relevante o
aumento da taxa deste crescimento na Ultima década em uma clara
demonstracdo da ineficacia das politicas de mitigacdo de emissdes de gases
do efeito estufa adotadas no periodo. Em contraste com o aumento anual
médio das emissdes de 0,4 GtCOygq Vverificado no periodo entre 1970 e 2000,
entre 2000 e 2010 este crescimento anual médio foi da ordem de 1,0
GtCOyq"". Desta forma, embora a crise econdmica mundial de 2007/2008
tenha reduzido momentaneamente estas emissfes antropogénicas, as
mesmas totalizaram o expressivo montante de 49 GtCOgq em 2010*2. A
Figura 2 ilustra a evolugcdo das emissdes antropogénicas de gases do efeito
estufa com as respectivas participacdes de cada gas no total das emissoes.

Figura 2 — Evolucao das Emissdes Antropogénicas de Gases do Efeito

Estufa

11 No caso especifico do CO,, ¢é bastante ilustrativo a constatacdo que metade das emissdes cumulativas
entre 1750 e 2010 ocorreram nos Gltimos 40 anos.

12 Deste total, 0 CO, respondeu por 76%, o metano por 16%, N,O por 6,2%, estando 0s 2% restantes
associados a emissdo de gases fluorados.
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Em nivel setorial, nota-se que desde 2000, excetuando-se as emissdes
associadas ao uso da terra, as emissfes vém crescendo em todos os setores,
sendo a producgéo de energia responsavel por 47% do aumento das emissdes
entre 2000 e 2010'%. O exame das emissdes de 2010 indica que 35% das
emissdes foram derivadas da producao de energia, 24% do uso da terra'®, 21%
tiveram origem na induastria, 14% no setor de transportes e 6% nos edificios. A
Figura 3 apresenta a segmentacéo setorial dos 49 GtCO,eq emitidos em 2010.
A mesma figura apresenta a divisdo das emissdes derivadas da producéo de
eletricidade e calor de acordo com os setores consumidores desta energia

produzida, ou seja, as emissdes setoriais indiretas.

Figura 3 — Participacéo dos Setores Econémicos nas Emissdes de 2010

3 O setor industrial, de transportes e de edificios responderam, respectivamente, por 30%, 11% e 3%
deste crescimento.

4 EmissBes inerentes ao desmatamento e praticas agricolas (manejo do solo e de nutrientes e agricultura).
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Dada a predominancia do CO, oriundo da queima de combustiveis fosseis nas
emissdes, € preciso mapear o comportamento dos impulsionadores destas
emissfes. Em linhas gerais, os determinantes das emissdes sdo o tamanho da
populacdo, o nivel de atividade econdémica, o paradigma tecnolégico e 0s
combustiveis utilizados. Na Ultima década, enquanto a contribuicdo do
crescimento populacional para o aumento das emissdfes manteve-se
semelhante a verificada nas décadas anteriores, o contributo do crescimento
econbmico no aumento das emissdes aumentou e, desta forma, mais que
compensou os ganhos de eficiéncia energética derivados de aprimoramentos
tecnologicos. Concomitantemente, o maior uso do carvao nos ultimos anos,
especialmente na China e na India, contribui para aumentar as emissdes na
medida em que é um insumo mais carbono intensivo™. A Figura 4 ilustra com
clareza como o crescimento do nivel de renda foi o fator determinante para o

aumento das emissdes de CO, devido a queima de combustiveis fosseis.

1> Como ilustracdo IEA (2014a) afirma que o carvdo respondeu por 29% da oferta priméria de energia
em 2012. Porém, sua participacdo nas emissdes globais de CO, foi de 44%.
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Figura 4 — Determinantes da Variacdo da Emissao de CO;, da Queima de

Combustivel Féssil
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Fonte: IPCC (2014b).

Neste contexto, é notéria a necessidade da adocao de politicas e medidas de
mitigacdo das emissbes de gases do efeito estufa mais rigidas que aquelas
qgque vém sendo implementadas. Caso contrario, supondo que nao existirdo
grandes transformacfes nos paradigmas tecnoldgico e energético vigentes, a
conjugacado do crescimento populacional com o crescimento econdmico
projetado para as préximas décadas, sobretudo nos paises em vias de
desenvolvimento, fara com que as emissfes de gases do efeito estufa
permanecam crescendo’®. Como consequéncia, ocorreriam mudancas em todo
0 sistema climatico (aumento de temperaturas, elevacdo do nivel do mar,
derretimento de geleiras e diminuicdo da camada de neve, maior frequéncia de
eventos extremos, etc). Neste sentido, as estimativas indicam que temperatura
média da Terra em 2100 seria entre 3,7°C e 4,8° C superior ao nivel da

temperatura na era pré-industrial*’.

1% A concentracio de CO4¢q na atmosfera atingiria um patamar superior a 450 ppm antes de 2030 e até
2100 esta concentragdo estaria situada entre 750 ppm e 1300 ppm.

1 Estes sdo os valores medianos. Ao se considerar a incerteza climatica, o intervalo seria entre 2,5°. C e
7,5°. C.
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2.2. Os Impactos das Mudancas Climéticas e a Necessidade de

Combaté-las

Embora o clima apresente uma variabilidade natural, o exposto na subsecao
1.1 explicita a influéncia antropogénica nas mudangas climaticas atualmente
verificadas e projetadas para este século. A questdo relevante € que tais
alteracdes impdem riscos e causam impactos sobre 0s sistemas naturais e
sobre a esfera socio-econdmica. Logo, a adocdo de medidas de mitigacédo e
adaptacdo se fardo necessarias. Em suma, existe uma ldgica circular, a qual

esta ilustrada na Figura 5.

Figura5— A Légica dos Impactos das Mudancas Climaticas
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Fonte: IPCC (2014a).

Nos ultimos anos, ja sao perceptiveis os impactos das mudancas climaticas
nos sistemas naturais. Por sua vez, no que se refere ao ambito sécio
econdmico, embora alguns impactos possam ser atribuidos a mudanca do
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clima, ainda ndo é possivel identificar com clareza esta relacdo porque é
preciso considerar a atuagdo de outras forcas nestes impactos. Entretanto,
mais relevante que os impactos ja verificados € a constatacdo que as
mudancas climaticas prospectadas para as proximas décadas irdo potencializar
0S riscos atuais e criar novos riscos e impactos para 0s sistemas naturais e

sdcio-econdmicos.

Em muitas regides, verificam-se os efeitos das mudancas no regime pluvial e
do derretimento da camada de neve e das geleiras sobre a disponibilidade e a
qualidade da &agua. Ao longo das proximas décadas, prospecta-se que um
crescente contingente populacional sofrera com escassez de agua. Este sera
um problema corrente nos paises situados em regiées subtropicais em funcao
da reducdo, tanto das aguas superficiais, como das aguas subterraneas®®.
Concomitantemente, em regibes secas sera cada vez mais frequente a
ocorréncia de periodos de seca intensa. Logo, é possivel vislumbrar uma maior
competicdo pelo uso da &gua entre regibes elou setores. Além da
disponibilidade da &agua, as mudancas climaticas terdo efeitos sobre a
qualidade do recurso e isso fara com que os tratamentos convencionais nao

sejam suficientes para tornar esta agua potavel*®.

Concomitantemente, mesmo que o numero de espécies extintas em funcdo das
mudancas climéaticas ainda seja restrito, € possivel identificar os efeitos da
mudanca do clima sobre os padrdes locacionais e sazonais das atividades de
diversas espécies, incluindo mudancas em rotas migratérias. Contudo, a
magnitude das mudancas climaticas projetadas para as préximas décadas
permite afirmar que muitas espécies nao irdo conseguir se adaptar

rapidamente as novas condi¢cdes naturais dos seus respectivos habitats. Desta

18 Nos paises localizados em altas latitudes, a disponibilidade de 4gua tende a aumentar.

19 A deterioracéo da qualidade da 4gua deriva desde o crescimento de sedimentos, nutrientes e poluentes,
especialmente durante periodos de seca, até a interrupcdo da operacdo das estacOes de tratamento em
momentos de inundagéo.
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forma, devera ocorrer uma reducdo da abundancia ou, no limite, a extingdo de

muitas espécies®.

Em realidade, o problema é ainda mais amplo que a extincdo de algumas
espécies animais pois seu escopo Sdo 0s impactos associados a degradacao
dos ecossistemas como um todo, incluindo a perda de biodiversidade, a ja
mencionada deterioracdo da qualidade da agua, reducdo do estoque de
carbono florestal e restricbes as atividades econdbmicas. No caso dos
ecossistemas terrestres e de agua doce, as mudancas do clima prospectadas
para as proximas décadas impdem um enorme risco de impactos irreversiveis
na estrutura, composicdo e funcdo dos mesmos?. Por sua vez, sistemas
costeiros e/ou regides de baixa altitude estardo cada vez mais expostas as
inundacodes, erosdes e, no limite, a submergirem devido a elevacéo do nivel do
mar. JA nos sistemas maritimos, os impactos das mudancas climaticas na
disponibilidade de peixes ira afetar a atividade pesqueira. Porém, o impacto de
maior dimensdo refere-se aos danos sobre o ecossistema maritimo,

especialmente a fauna, derivado da acidificacdo dos oceanos.

No que se refere a producdo agricola é facil estabelecer uma relacdo com as
mudancas climaticas, dado que a produtividade esta diretamente relacionada
as condicbes ambientais, sendo a disponibilidade de &gua também uma
variavel relevante. Verifica-se que os efeitos negativos sdo predominantes,
sobretudo os cultivos de trigo e de milho vém sendo afetados em diversas
regides. Em contrapartida, os efeitos sobre a produtividade das culturas de soja
e de arroz sdo pequenos até o momento, sendo que no caso do arroz
prospecta-se impactos negativos ao longo das proximas décadas. De todo
modo, estes impactos sobre as culturas agricolas consistem em uma ameaca a

seguranca da oferta de alimentos em bases competitivas de custos, sobretudo

0 Esta tendéncia é acentuada pela exploragdo excessiva de certas espécies, poluicdo e maior contato com
predadores em um contexto onde algumas espécies tendem a modificar rotas migratdrias.

1 0 aumento das temperaturas e das secas ird tornar as arvores mais pereciveis e, por consequencia,
aumentar a taxa de mortalidade das mesmas. A Floresta Amazonica é um grande exemplo dos impactos
que as alteragGes climaticas podem ter sobre 0s ecossistemas.
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em um contexto de aumento da demanda por alimentos. Por exemplo, em anos
recentes foram verificados momentos nos quais 0s pre¢cos dos cereais e dos
alimentos aumentaram de forma acelerada em resposta a ocorréncia de

eventos climaticos extremos.

Apesar da mensuracéao da relacdo entre mudancas climaticas e impactos sobre
a sociedade e sobre as atividades econdmicas ser complexa, algumas
inferéncias devem ser realizadas com vistas a examinar 0s riscos e impactos
gue os sistemas socio-econémicos estdo expostos. Neste sentido, € essencial
ter a ciéncia que tais riscos sdo potencializados em paises pobres onde a falta
de infraestrutura adequada associada a ineficiéncia no suprimento de servigcos
bésicos os tornam mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. O
corolario desta maior vulnerabilidade reflete-se nas maiores consequéncias
sobre as areas urbanas, especialmente para populacdes carentes que moram
em residéncias com condi¢cdes precéarias, no caso da ocorréncia de eventos
como ondas de calor, forte precipitagdo e, como consequéncia, inundacoes
elou deslizamentos de encostas, secas severas e escassez de agua®. Ao
mesmo tempo, oS impactos sobre a producdo agricola mencionados no
paragrafo anterior tendem a ter a uma maior relevancia nos paises pobres,
dada a maior importancia da renda rural e a utilizacdo de técnicas agricolas

mais precarias nos mesmos.

No ambito da saude humana, ainda ndo existem elementos suficientes que
permitam afirmar a existéncia de uma relacdo mais efetiva entre problemas de
saude e mudancas climéticas. Porém, ao longo das proximas décadas os
problemas de salde deverdo ser exacerbados em funcdo das mudancas
climaticas, especialmente nos paises pobres. Por exemplo, mudancas de
temperaturas e no regime de chuvas locais irdo aumentar a frequéncia de

doencas transmitidas pela agua e propagar vetores de doencas. Além disso, €

22 Os deslizamentos de terra, derivados de chuvas intensas, em 2011 no Estado do Rio de Janeiro é um
nitido exemplo de como eventos climaticos extremos podem ser especialmente nocivos para 0s segmentos
carentes da populagéo.
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possivel vislumbrar um aumento do numero de ferimentos (e mesmo mortes)
ocasionados por ondas de calor e incéndios e problemas de nutricdo em
funcéo da reducéo da produtividade agricola e da atividade pesqueira.

E importante destacar que as restricdes na disponibilidade de recursos
derivadas das mudancas climaticas irdo potencializar o risco de conflitos e
guerras civis, sobretudo em situacdes de pobreza e/ou crises econdmicas. No
caso especifico de regides insulares e de regides costeiras, a elevacéo do nivel
do mar representa um grave risco para a infraestrutura destas localidades e, no

limite, para a propria integridade fisica destes territérios.

Cabe ressaltar, que embora o setor energético esteja no cerne das origens das
mudancas climéticas, o mesmo também serd afetado por elas. De um lado,
prospecta-se a reducdo da demanda por aguecimento em nivel residencial e
comercial enquanto a demanda por refrigeracdo tende a aumentar. Por outro
lado, as mudancas climaticas irdo impactar a disponibilidade das diferentes
fontes energéticas, especialmente no caso das fontes renovaveis, as quais

possuem sua oferta diretamente relacionada as condi¢des climaticas.

Dado que o nivel de atividade econdmica € determinado por variaveis como
tamanho da populacdo, padrdes de consumo, renda per-capita, tecnologias
disponiveis, precgos relativos e regulagdo, ndo é tarefa simples mensurar o
impacto das mudancas climaticas no crescimento econémico ao longo deste
século. De todo modo, estimativas indicam uma perda de até 2% da renda
mundial caso ocorra um aquecimento de 2° C, sendo que estas perdas
deverdo variar muito de acordo com o pais. O principal corolario deste menor
nivel de atividade econOmica serd uma maior dificuldade em combater a

pobreza e erradicar a fome em nivel mundial.

E preciso ressaltar que a dimensdo e a irreversibilidade de todos estes

impactos serdo proporcionais ao nivel de aquecimento global que venha a
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ocorrer nas proximas décadas®. Logo, compreende-se o carater imperativo da
adocéao de efetivas medidas de reducdo das emissbes de gases do efeito
estufa com o objetivo de mitigar as mudancas climaticas.

Explica-se: para cada valor de aumento da temperatura média global, existe
uma determinada concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera, a qual
€ denominado CO; budget emissions. Caso 0 objetivo seja limitar o
aquecimento global em 2° C, é importante ter a ciéncia que as emissdes
antropogénicas de gases do efeito estufa ja realizadas representam uma
enorme parte deste orcamento. Desta forma, € preciso monitorar o ritmo em
que sera “gasto” a parte remanescente do orgamento até que a neutralidade
em carbono seja atingida, ou seja, 0 momento em que as emissfes sejam

equivalentes ao montante de gases sequestrados da atmosfera®*.

Ressalta-se que, quanto mais rapido for “gasto” este orcamento remanescente,
maior serd a necessidade de posteriormente existirem emissdes negativas que
compensem a ultrapassagem do limite orcamentério. Em tese, estas emissoes
negativas irdo advir de reflorestamento e de plantas de producéo de bioenergia
com captura de carbono®. No entanto, destaca-se que existem muitas

incertezas sobre como estas alternativas poderdo serem utilizadas em larga

2 As ondas de calor serdo tdo mais intensas e frequentes quanto maior for o aquecimento global. O
mesmo ocorrerd em termos de mudangas no regime de chuvas (reducdo da pluviometria em algumas
regifes e aumento em outras) e de disponibilidade de agua potavel.

24 Conforme UNEP (2014), ao se descontar os demais gases do efeito estufa, o orcamento de CO, para
limitar o aquecimento global em 2° C é de 2900 GtCO,. Dado que ja foram emitidos mais de 1900
GtCO,, é imperativa uma drésticaa reducdo das emissdes 0 mais breve possivel. O estudo destaca a
necessidade das emissdes totais de gases do efeito estufa totalizarem 42 GtCO,, e 22 GtCO,, em 2050.
Tais valores representam reducdes em relagdo as emissdes verificadas em 2010 de, respectivamente, 14%
e 55%. Neste caso, a neutralidade em carbono do CO, seria atingido entre 2055 e 2070 enquanto que a
neutralidade do total das emissGes seria atingido entre 2080 e 2100. Porém, como ja fora relatado, tais
emissBes estdo aumentando. Em 2012, as emissdes totais foram em torno de 45% maiores que aquelas
verificadas em 1990 e totalizaram 54 GtCO,. . Em um cenario business as usual, estas emissdes
atingiriam o montante de 68 GtCO,, em 2030 e de 87 GtCO,, em 2050. Mesmo considerando as medidas
e politicas de mitigacdo das mudancas climaticas ja inplementadas e/ou promulgadas, as emissdes em
2030 estariam situadas entre 56 e 59 GtCO,. Logo, é perceptivel o gap existente entre as emissdes
projetadas e o nivel necessario para limitar o aquecimento global em 2° C.

% Ver subsecio 2.1.4.
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escala de forma eficiente. Soma-se a isso 0 aumento da incerteza em relacéo
ao comportamento do clima no cenario em que o orgcamento de gases do efeito
estufa seja ultrapassado. Observa-se assim que a postergacdo de politicas e
medidas que efetivamente possibilitem a descarbonizacdo da economia ira
potencializar os riscos das mudancas climaticas. Nado obstante a maior
dificuldade em limitar o aquecimento global em 2° C, tal postergacéo também
aumentara o custo de mitigacdo das emissGes porque no curto prazo a
infraestrutura permanecera sendo expandida baseada em insumos fosseis e no
médio prazo maiores esforcos de mitigacdo serdo necessarios, 0s quais

exigirdo a utilizacao de todas as tecnologias de baixo carbono disponiveis.

Contudo, é preciso enfatizar que o aquecimento global de 2° C em relacdo aos
niveis pré-industriais ja resulta em consideraveis impactos, dentre os quais,
ameaca a dinamica de sistemas que ndo podem ser substituidos, extincdo de
diversas espécies e o comprometimento da seguranca alimentar em algumas
regides®®. Considerando que grande parte das emissdes cumulativas de gases
do efeito estufa emitidos desde a Revolucdo Industrial permanecerdo na
atmosfera, a ocorréncia de mudancas climaticas € um processo irreversivel.
Desta forma, a adocdo de medidas de adaptacdo apresenta-se como uma

necessidade?’.

A sociedade se adaptar a mudancas climéaticas ndo consiste exatamente em
uma novidade. Porém, dada a dimensdo e a velocidade das mudancas em
curso, € preciso que os governos definam diretrizes que incitem o0s setores
publico e privado a tomarem decis6es com vistas a implementar medidas de
adaptacdo de forma imediata. Neste sentido, compreende-se a necessidade
gue o planejamento e programas implementados em nivel local e/ou regional

contemplem a adocdo de medidas de adaptagcdo. Em muitos casos, este

% No caso brasileiro, prospecta-se que a produtividade da soja pode ser reduzida em 70% em algumas
regides e a de milho em até 60% até 2050. Concomitantemente, destaca-se que o potencial de pesca tende
a ser reduzido (WBG, 2014).

2" Conforme LEMIEUX et al. (2014), o processo de adaptacdo consiste na tomada de acdes e decisdes

com o objetivo de mitigar danos das mudancas climaticas ou que possibilitem o aproveitamento de novas
oportunidades.
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processo pode ocorrer a partir de ajustes incrementais em programas e
praticas ja existentes, como por exemplo, melhorias nos sistemas de

gerenciamento do suprimento de 4gua.

Verifica-se que atualmente diversas regides ja estdo considerando planos de
adaptacdo as mudancas climaticas em suas politicas. Na Europa, diversos
paises apresentam programas de prote¢cdo ambiental e planejamento do uso
da terra, aprimoram sistemas de gerenciamento de risco de desastres e
planejam de forma integrada medidas de adaptacéo para as zonas costeiras e
para o uso da agua. Por sua vez, em algumas regides da Asia, o processo de
adaptacdo esta diretamente associado a gestdo integrada dos recursos
hidricos e agroflorestais com o reflorestamento de manguezais no litoral,
enquanto que nos EUA medidas de adaptacdo estando sendo tomadas com
vistas a proteger a infraestrutura®®. Mesmos paises em vias de
desenvolvimento j& comecam a adotar medidas de mitigacdo. Na América
Latina, especial atencdo tem sido concedida a busca de resisténcia por parte
das culturas agricolas e para isso tém sido realizados investimentos na
melhoria das previsdes climaticas e na gestdo adequada dos recursos hidricos.
Ja na Africa, os planos contemplam desde medidas béasicas de salde publica
até ajustes tecnologicos e implementacdo de sistemas de monitoramento de

risco de desastres®.

Muitas das medidas de adaptacdo sdo possiveis apenas em funcdo da

disponibilidade de tecnologias e de sistemas de gestdo de informacdes

%8 A partir da constatacdo que os impactos das mudancas climaticas ndo estdo restritos aos sistemas
naturais e que as cidades sdo especialmente vulneraveis (VOSKAKMP e VEN, 2014), CHAPPIN e LEI
(2014) ressaltam a necessidade da adocdo de medidas de adaptacéo relativas a infraestruturas que compde
0 sistema tecno-social contemporaneo. No perimetro urbano, a constru¢do de “espacos verdes” (parques,
telhados e paredes verdes) consiste em uma importante ferramenta de adaptacdo as mudancas climaticas
na medida em que permitem, por exemplo, maior controle das afluéncias, promogéo de conforto térmico
derivado do aumento do sombreamento proporcionado pela vegetacdo e a possibilidade de cultivo
agricola para consumo proprio. Como estes espagos ocorrerdo em conjunto com infraestruturas
convencionais, trata-se de uma de conceito hibrido comumente denominado como infraestrutura verde
(DEMUZERE et al.,2014; LWASA et al., 2014).

# E importante ressaltar que as medidas de adaptacéo que estdo sendo implementadas ainda est&o aquém
daquelas que seriam necessarias e isso ocorre mesmo nos paises desenvolvidos (EKSTROM e MOSER,
2014).
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adequados. Contudo, é preciso ressaltar que diversas medidas sdo de ordem
gerencial e/ou dependem da mudanca de comportamento da sociedade. Por
exemplo, os riscos impostos pelas possibilidades de inundacgdes e de incéndios
podem ser controlados através de sistemas tecnolégicos e de dispositivos de
alerta. Porém, a diversificacdo das atividades econbmicas e a adequada
dispersédo da populagédo no territério sdo medidas estruturalmente ainda mais
relevantes. Outra ilustracdo refere-se a questdo da disponibilidade de agua: a
adaptacdo passa por novas técnicas de uso (reducdo do uso de agua na
irrigacdo agricola, reaproveitamento, etc). Porém, também sera preciso uma
mudanca do comportamento da sociedade com vistas a eliminar desperdicios.
Um outro exemplo a ser citado é o das culturas agricolas onde a biotecnologia
sera fundamental no desenvolvimento de novas variedades genéticas a serem
conjugadas com novas praticas agricolas, mas formas alternativas de
compensar a nutricdo humana e animal precisardo ser examinadas e, no limite,

prospecta-se até mesmo o exame de praticas tradicionais indigenas.

As medidas de adaptacdo requeridas devem apresentar caracteristicas
compativeis com as peculiaridades locais para que possam efetivamente
reduzir riscos e vulnerabilidades. Tal compatibilidade néo esta restrita a
questdes fisicas e técnicas, devendo também considerar varidveis socio-
econdbmicas e estarem alinhadas com as diretrizes da promocédo do
desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, € notério que a adocdo de
medidas que garantam a nutricdo adequada das pessoas e investimentos em
saneamento basico assumem especial relevancia nos paises em vias de

desenvolvimento.

A resposta a mudanca do clima requer a conjugacdo da mitigacdo das
emissdes com adaptacdo aos impactos que sejam irreversiveis. Explica-se:
quanto maior o nivel do aquecimento global, maior a quantidade e a gravidade
de impactos sobres 0s quais ndo sera possivel adotar-se medidas de

adaptacdo. Nao obstante, a mitigacdo das mudancgas climaticas possibilita que
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as adaptacOes necessarias possam ser implementadas de forma mais lenta e

menos custosa®,

A efetiva resposta a mudanca climética ndo € uma iniciativa de carater local ou
mesmo regional. Existe a necessidade de um acordo global. Neste sentido, foi
promulgada a Convencdo do Clima que é um tratado internacional que visa
estabilizar a concentracdo de gases do efeito estufa em um nivel que néo
cause mudancas climaticas que comprometam a dindmica dos sistemas
naturais e socio-econémicos. Porém, as negociacfes para implementacdo de
um acordo climatico sdo extremamente complexas, dado que o0s paises
possuem graus de desenvolvimento socioeconémico com grandes diferencas
e, a0 mesmo tempo, as contribuicées histdricas nas emissées de gases do
efeito estufa sdo distintas. Logo, nota-se uma certa resisténcia dos paises em
vias de desenvolvimento em assumirem compromissos climaticos pois
enxergam o0s custos de implementagcdo destes acordos como um entrave ao
desenvolvimento e costumam requerer a transferéncia de recursos
tecnoldgicos e financeiros por parte dos paises ricos para que possam adotar
medidas de mitigacdo das emissdes e se adaptarem as mudancas climaticas.
Em contrapartida, paises desenvolvidos, especialmente os EUA, com base nas
emissdes correntes®’, argumentam ser imperativo estabelecer compromissos

que também contemplem os paises em vias de desenvolvimento.

A Convencdo Quadro das NacgBes Unidas sobre Mudancas Climaticas
estabeleceu a Conferéncias das Partes como seu 6rgdo superior e 0 exame
das reunides realizadas anualmente ilustra com clareza a dificuldade inerente
ao estabelecimento de um acordo climatico eficaz. Embora o principio das
responsabilidades comuns, porém diferenciadas, seja uma das diretrizes
basicas das negociacdes climaticas, o fato do Protocolo de Quioto ter

estabelecido compromisso de reducdes apenas para os paises do Anexo |

%0 Esta visdo de mitigago e adaptacdo como estratégia complementares é contrastante com a dictomia por
vezes propagada.

1 No escopo do setor energético, os paises em vias de desenvolvimento responderam por 55% das
emissdes globais no ano de 2012 (IEA, 2014a).
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(paises desenvolvidos e economias do leste europeu) tornou sua entrada em
vigor bastante dificil, especialmente devido a resisténcia dos EUA em
referenda-lo*?. Atualmente nota-se a dificuldade na implementacdo de um
acordo que suceda o Protocolo de Quioto. De todo modo, considerando a
contundéncia e amplitude que o novo acordo climatico precisa ter, € imperativo
que haja a participacdo dos EUA e de paises em vias de desenvolvimento, ao

menos os de maior porte como China, india e Brasil.

Neste contexto, € importante ressaltar a importancia que pode vir a assumir o
estabelecimento de acordos em nivel setorial. Tais acordos teriam o intuito de
estabelecer normas com vistas a definir padrfes tecnoldgicos compativeis com
uma economia de baixo carbono. Esse tipo de estratégia obrigaria os agentes
privados a terem um efetivo engajamento na busca por solu¢des sustentaveis e
minimizaria o conflito inerente aos interesses distintos dos paises, vide que

grande parte destes agentes estdo presentes em diversos paises.

A implementacdo de acordos setoriais e a promulgacéo de acordos climéticos
globais ndo devem ser vistos como estratégias concorrentes e/ou excludentes.
Em realidade, tratam-se de politicas complementares porque o0
estabelecimento de normas em nivel setorial pode contribuir para que as metas
estabelecidas nos acordos climaticos sejam efetivamente atingidas. Tal
assertiva tem como base o fato que os acordos climaticos por vezes sédo falhos
nos mecanismos que possibilitem efetivamente ocorrer a reducdo das
emissfes de gases do efeito estufa. Isto ocorre em funcdo da caréncia de um
maior detalhamento de como esta mitigacdo ir4 ocorrer e da preocupacdo dos

paises em adotarem medidas que comprometam a competitividade de suas

%20 Protocolo de Quioto estabeleceu que os paises do Anexo B (paises do Anexo | com compromissos de
reducdo das emissBes de gases do efeito estufa devem reduzir suas emissdes de GEE em 5,2% entre 2008
e 2012 em relacdo as emissdes de 1990. Porém, para o Protocolo de Quioto entrar em vigor seriaa
necessario ser ratificado por paises que fossem responsaveis por pelo menos 55% das emissdes. Dado que
os EUA respondiam por aproximadamente 1/3 as emissdes de dos paises do Anexo B, sua oposi¢ao ao
protocolo colocou em risco a viabilidade do mesmo. Somente em novembro de 2004 com a assinatura da
Russia que o protocolo tornou-se uma realidade.
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respectivas economias. Logo, € compreensivel a importancia que os acordos

setoriais tendem a ter para que os acordos climéticos sejam efetivos.
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3. O Desafio do Setor Energético

O exposto na Secdo 1 deste relatério deixa explicito o carater imperativo da
mitigacdo das emissBes antropicas de gases do efeito estufa. Dada a
variedade de tecnologias disponiveis e comportamentos passiveis de serem
adotados, é possivel a construcdo de diversos cenarios de mitigacdo. Neste
contexto, é essencial a identificacdo dos cenéarios que possibilitem a
estabilizacdo da concentracdo de gases do efeito estufa em niveis que
permitam a adaptacdo dos sistemas terrestres sem maiores danos as suas
respectivas dindmicas. Mais do que identificar estes cenarios, o relevante &
examinar suas diretrizes tecnolégicas e comportamentais e as medidas

necessarias para viabiliza-los.

Diante a necessidade de se limitar o aquecimento global neste século em 2° C
em relacdo a temperatura média global da era pré-industrial, é preciso acdes
com vistas a estabilizar até 2100 a concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera em 450 ppm COgzeq pOiS caso esta concentragdo atinja o patamar
superior a 500 ppm COyq a probabilidade de limitar o aquecimento global em
2° C diminui bastante, sendo este objetivo muito improvavel de ser atingido
caso esta concentragdo seja superior a 650 ppm COyzq em 2100. Para que a
concentracdo de 450 seja atingida ao final deste século, sera preciso uma
reducdo entre 40 e 70% das emissdes em 2050 em relacdo as emissbes de
2010 e emissbes proximas a zero em 2100. Logo, € perceptivel o tamanho do

desafio.

Mesmo que a concentracdo de gases do efeito estufa se estabilize em 450 ppm
COg2q em 2100, é provavel que ao longo deste século esta concentragéo
ultrapasse este valor, sobretudo ao se considerar que as emissdes projetadas

no curto prazo ndo sdo compativeis com uma trajetéria de efetiva mitigacdo
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das emissdes®. Desta forma, nota-se que pode existir a necessidade de
sequestrar carbono para que se chegue ao fim deste século com a
concentracéo de gases do efeito estufa desejada. Ao mesmo tempo, quanto
mais moroso e postergado for o processo de mitigacdo das emissbes, maior
sera a dificuldade de executa-lo de forma eficaz pois os desafios técnicos irdo

se potencializar.

Em bases estritamente econdémicas, ou seja, considerando o business as
usual, as emissOes de gases do efeito tendem a crescer em todos o0s setores,
exceto no ambito do uso da terra onde prospecta-se um declinio das emissdes
em funcdo da reducdo do desmatamento e intensificacdo de medidas de

reflorestamento®.

Observa-se que a adoc¢do de politicas de mitigagdo possui um custo associado,
o0 qual estad diretamente relacionado as tecnologias utilizadas e ao ritmo de
implementacdo destas politicas. Em um contexto no qual todos os paises
adotem medidas de mitigacéo e exista ampla disponibilidade de tecnologias, tal
custo pode representar uma reducdo em torno de 11% do consumo até 2100°°.
Concomitantemente, € preciso ressaltar que o custo dos esfor¢cos de mitigacao
tende a variar de acordo com as caracteristicas de cada pais. Cria-se, portanto,
um elemento perturbador da competitividade relativa das economias e tal fato
pode ser apontado como um importante entrave nas negociacdes climaticas

mundiais®.

%% Segundo UNEP (2012), em um cenério business-as-usual as emissées globais seriam de 58 Gt COsq
em 2020. Mesmo em um cenario em que medidas contundentes sejam adotadas, as emissdes aumentariam
para 52 Gt COgq em 2020.

% Estimativas indicam que as emissdes associadas ao uso da terra em 2050 podem ser metade daquelas
registradas em 2010. Porém, é preciso ressaltar que existe um razoavel grau de incerteza na mensuragao
das emissdes deste setor.

% Esta reducdo do consumo poderia atingir 4% em 2030 e 6% em 2050. Dado que o crescimento anual
médio do consumo projetado até 2100 estd compreendido entre 1,6 e 3%, estes valores representam uma
reducéo de até 0,14% do crescimento anual médio.

% Estas diferencas de custos justificam a criagdo de mercados de emissdes ou de créditos de carbono que
possibilitem a equalizagdo do custo marginal de mitigagéo.
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Dado que o setor energético € o principal emissor de gases do efeito estufa,
politicas de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa estdo diretamente
associadas a significativas modificacbes nas diretrizes da producdo e do
consumo de energia. Logo, é notoério que a questdo ambiental deve ter carater
prioritario nas politicas energéticas delineadas ao longo deste século. Porém,
tais politicas também devem garantir uma expansao da oferta de energia para
o atendimento de uma demanda que crescerd a taxas expressivas nas
proximas décadas impulsionada pelos paises em vias de desenvolvimento, e

esta oferta devera ter o menor custo possivel.

Portanto, o desafio imposto ao setor energético é de grandes dimensfes e
alteracdes nos padrdes tecnolégicos e comportamentais sao requeridas. O
objetivo desta secdo € justamente apresentar as alternativas passiveis de
serem implementadas e como as mesmas podem contribuir para a mitigacao

das emissoes.

3.1. Alternativas de Mitigacdo das Emissdes do Setor Energético

Atualmente, os insumos fésseis representam mais de 80% da oferta mundial de
energia. No setor de transportes, mais de 95% das necessidades energéticas
sdo atendidas por derivados de petroleo. Concomitantemente, quase 70% da
geracdo mundial de eletricidade ocorre em centrais termoelétricas movidas a
combustiveis, sendo o carvado responsavel por mais de 40% desta geracdo
(IEA, 2012). A Tabela 1 mostra que, na primeira década deste século, a

predominéancia féssil da matriz energética mundial manteve-se inalterada.
Tabela 1:

Evolucdo da Demanda por Recursos Energéticos Primarios: 2000 — 2010

(Mtep)
2000 2010
Carvéao 2378 3474
Oleo 3659 4113
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Gas Natural 2073 2740
Nuclear 676 719
Hidroeletricidade 226 295
Bioenergia 1027 1277
Outras Renovaveis 60 112
Total 10097 12730
Participacdo de Fontes Fdsseis na Oferta de 80% 81%
Energia

Fonte: IEA (2012).

Esta predominancia de fontes fosseis é responsavel pelo fato de 69% das
emissfes antropogénicas de gases do efeito estufa em 2010 serem derivadas
da producédo e do uso de energia (IEA, 2014a). Considerando que a demanda
mundial por energia devera crescer 35% ao longo dos préximos 20 anos
impulsionada pelo crescimento do consumo nos paises em vias de
desenvolvimento, € perceptivel que, caso sejam mantidos os padrdes
tecnologicos e de consumo atuais, as emissGes do setor energético irdo
percorrer uma trajetéria incompativel com a necessidade de mitigacdo das

mudancas climaticas.

Desta forma, é imperativa a adoc&do de novas tecnologias, 0 uso de recursos
alternativos e mudancas nos padrfes comportamentais, destacando que nédo
tratam-se de estratégias concorrentes e sim complementares®’. A seguir sera
examinada a importancia e a contribuicdo que praticas de eficiéncia energética,
fontes alternativas e renovaveis, captura e sequestro de carbono e a energia

nuclear poderéo ter na mitigacao das emissdes de gases do efeito estufa.

%7 0 exame do setor industrial evidencia a necessidade da adocdo de estratégias conjuntas. Em linhas
gerais, notam-se ganhos de eficiencia energetico ao longo das Gltimas décadas. Porém, a efetiva redugao
das emissdes deste setor requer um menor uso de combustiveis fosseis, adogdo da tecnologia de captura
de carbono e um uso mais efieciente e 0 reaproveitamento dos recursos materiais.
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3.2. O Uso mais Eficiente dos Recursos Energéticos

Historicamente o planejamento do setor energético tinha como foco o exame
da expansao da oferta para o atendimento de uma demanda suspostamente
dada. Mais recentemente, passou a ter importancia o conceito de planejamento
energético integrado, no qual considera-se que a demanda também pode ser
gerenciada. Por tras deste conceito, estd a nocdo de que é a demanda por
servicos energéticos (trabalho, deslocamento, climatizacdo) que deve ser
atendida e ndo a demanda por energia em si. Por exemplo, a substituicdo de
lampadas incandescentes por lampadas compactas fluorescentes € um tipico
caso de medida promotora de eficiéncia energética na medida em que atende a
uma determinada demanda por iluminacdo com um menor consumo de
energia. Logo, é facilmente perceptivel que o atendimento da demanda por
Servigos energéticos com o menor consumo possivel de recursos energéticos

deve ser visto como algo desejavel.

Este uso mais eficiente dos recursos energéticos € totalmente condizente com
a mitigacdo das emissGes de gases do efeito estufa na medida em que
representa uma reducdo na demanda primaria de energia e, ao mesmo tempo,
consiste em uma estratégia promotora de seguranca energética®®. Tratam-se
agui de ganhos de eficiéncia nao restritos a medidas de otimiza¢édo ao longo da
cadeia de suprimento energético. Acdes incidentes sobre a demanda de
energia também precisam estar contempladas, desde a adocédo de dispositivos
tecnologicos que permitam um uso final de energia mais eficiente até

mudancas comportamentais nos padrdes de consumo de energia®.

38 Medidas de eficiéncia energética também minimizam outros impactos ambientais, dentre os quais,
poluicdo local. Além disso, representam a reducdo dos dispendios com importacdo de energia por parte
de paises dependentes e, por consequencia, melhora a balanga de pagamentos dos mesmos.

39 Quando tratam-se de mudangas comportamentais, ¢ comum o uso do termo “conservacdo de energia”.
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Portanto, ndo chega a ser surpreendente que um consideravel numero de
paises estarem concedendo papel estratégico a eficiéncia energética em suas
respectivas politicas energéticas. No ambito da Unido Europeia, existe diretiva
estabelecendo como meta ganhos de eficiéncia de 20% até 2020 em relacao
ao cenario business as usual. Por sua vez, o Japdo, ndo obstante em
tradicionalmente deter lideranca na promoc¢éo de eficiéncia energética, lancou
em 2012 um programa que visa reduzir em 10% a sua demanda de eletricidade
prospectada para 2030. Mesmo 0s maiores emissores de poluentes do mundo
passaram a contemplar o aumento da eficiéncia no uso dos recursos
energeéticos em suas politicas. Enquanto os EUA apresentam especial atengao
ao estabelecimento de rigorosas normas referentes aos padrées de consumo
de energia, a China tem estabelecido ambiciosas metas e projeta uma reducao

de 16% da sua intensidade energética ja em 2015,

A partir das medidas que estdo sendo adotadas, prospecta-se uma reducao
anual média da intensidade energética mundial de 2,4% entre 2010 e 2035.
Para efeito de comparacdo, entre 1980 e 2010 este valor foi de 1%*'. Desta
forma, compreende-se porque a eficiéncia energética é apontada como uma
das principais estratégias para mitigacdo das emissdes de gases do efeito

estufa ao longo dos proximos 20 anos.

Além de ser uma das formas mais custo-efetivas para reducdo da emisséo de
gases do efeito estufa, a promocéo de eficiéncia energética assume especial
importancia no curto prazo por dotar o setor energético de alguma dose de
flexibilidade no que se refere as trajetdrias tecnologicas a serem adotadas.
Explica-se: a reducdo da demanda por energia diminui a necessidade de

40 As metas chinesas contemplam politicas de incentivo a setores de maior valor agregado com vistas a
tornar sua estrutura economica menos intensiva em energia.

*L E preciso ressaltar que a evolucdo da intensidade energética ndo é derivada apenas de ganhos de
eficiéncia inerentes a aprimoramentos tecnoldgicos. E preciso também considerar mudancas na estrutura
da economia. Neste sentido, cabe destacar que, se entre 1980 e 2000 a intensidade energética teve um
ritmo anual médio de reducdo de 1,2%, este ritmo foi de apenas 0,5% entre 2000 e 2010 em funcédo do
forte crescimento da economia asiatica baseado em indUstrias energo-intensivas e uma oferta de energia
com ampla participacéo de carvéo.
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investimentos em infraestruturas de producédo e distribuicdo de energia fossil,

por consequéncia, o efeito lock in** é mitigado.

Dado que a oferta de energia é a principal fonte emissora de gases do efeito
estufa, o exame das possibilidades de ganhos de eficiéncia energética deve
comecar pela identificacdo das alternativas de aprimoramentos das técnicas de
extracao, conversao e distribuicdo de energia até os consumidores finais. Ao se
constatar que o nivel de eficiéncia da cadeia energética ainda € relativamente
limitado, nota-se que o potencial para ganhos de eficiéncia energético nao

pode ser ignorado.

Em termos de extracdo e producdo de combustiveis fésseis, € possivel afirmar
que a dificuldade de mitigar as emissdes de gases do efeito estufa sera
crescente. Explica-se: mesmo considerando a disseminagdo de técnicas mais
eficientes ao longo dos préximos anos, 0s processos tendem a exigir cada vez
mais energia e apresentarem crescentes emissées fugitivas. Como ilustracao,
a producdo de petrdleo ndo convencional (petréleo de xisto ou de areia
betuminosa) exige montantes de energia superiores a producdo de petréleos
dito convencionais e apresentam maiores emissdes fugitivas derivadas da

queima e da ventilagdo dos processos™®.

Desta forma, ganha relevancia a possibilidade de substituicdo de combustiveis.
Adicionalmente, o desenvolvimento da técnica de fraturamento hidraulico
associado a perfuracdo horizontal de pocos assume grande importancia por
possibilitar uma diversificacdo da oferta de gas natural através da exploracao
do géas de xisto e, como consequéncia, possibilitar a substituicdo de plantas a
carvao por plantas a gas natural. Considerando que o contetudo de carbono do

*2 por se tratar de infraestruturas capital intensivas com longo prazo de maturagdo dos investimentos, o
efeito lock in faz com que o sistema socio-economico tenda ficar aprisionado em uma estrutura/trajetéria
intensiva em carbono e torna mais custosa a mitigacdo das emissdes.

8 Ganhos de eficiencia podem ocorrer no transporte de 6leo bruto através de um maior e mais eficiente
uso da rede de oleodutos, especialmente se forem utilizados aditivos com o objetivo de melhorar a fluidez
do oleo e bombas eficientes.
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gas natural € menor que o do carvao e térmicas a gas estado aptas a operarem
com maiores niveis de eficiéncia, a tendéncia é de reducao das emissodes. Este
processo ja vem ocorrendo nos EUA, onde a producdo de shale gas se

disseminou nos ltimos anos*,

Para que este ganho de eficiéncia efetivamente se verifique no setor elétrico, é
essencial que plantas de ciclo combinado sejam priorizadas®. Na mesma linha,
0 interesse crescente por sistemas de cogeracdo®, os quais permitem atender
duas necessidades energéticas a partir de um mesmo insumo energeético e por
isso apresentam expressivos niveis de eficiéncia, reforca a relevancia da

adocéao de tecnologias mais eficientes.

De todo modo, o exame das perspectivas do uso do carvdo em bases mais
eficientes se torna imperativo pelo fato de que a geracdo em termoelétricas
movidas a carvao responderem por mais de 40% da oferta mundial de energia
elétrica e também por haver abundancia de reservas remanescentes deste
combustivel. Neste sentido, é bastante relevante a constatacdo que a maior
parte da queima de carvdo em centrais termoelétricas ainda ocorra em
condicBes subcriticas com eficiéncia média de 33% enquanto que a combustao
em condi¢cdes super ou ultracriticas possibilita a operacdo com eficiéncias de
46%.

O transporte de energia elétrica é outro nicho no qual podem existir ganhos de

eficiéncia, especialmente nos paises em vias de desenvolvimento onde as

* E possivel afirmar que esta reducéo pode atingir algo como 50% das emissdes, tendo como base de
comparacdo o paradigma tecnolégico atual das plantas de geracdo a carvao. Cabe destacar, que estas
estimativas ja consideram as emissOes fugitivas de metano, as quais dependem das praticas de deteccédo e
controle ao longo da produgdo e do transporte do gas e costumam variar entre 1 e 5% do gas produzido.

** Em uma usina termoelétrica de ciclo aberto, o calor rejeitado pela turbina a gas é liberado para a
atmosfera que atua fechando o ciclo. Este arranjo tecnoldgico tem eficiéncia inferior a 40%. Em
contrapartida, em usinas ciclo combinado o calor do exaustor é recuperado em uma caldeira e é utilizado
como fluido de trabalho em uma turbina a vapor. Termoelétricas com ciclo combinado podem atingir
eficiéncias da ordem de 55%.

¢ A média da eficiencia global dos sistemas de co-geragdo em operacio em vigor é de 62%, mas novas
plantas ja sdo capazes de atingir eficiéncias em torno de 85%.
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perdas técnicas das redes de transmissao e distribuicdo chegam a atingir 20%
da energia elétrica produzida (em contraste com a perda média de 6,5% nos
paises da OCDE). Com base na realidade europeia, na qual estima-se que
25% das perdas totais e 40% das perdas dos sistemas de distribuicdo estdo
associadas aos transformadores utilizados, nota-se a pertinéncia da adocao de
transformadores mais eficientes. De todo modo, grande parte destas perdas
ocorrem nos cabos e linhas, as quais sao inversamente proporcionais a
voltagem e isso explica porque as perdas sdo menores nos sistemas de
transmissdo. Com vistas a reduzir estas perdas, a opcao por sistemas de
transmissdo em corrente continua consiste em uma interessante alternativa,
especialmente quando o parque gerador encontra-se distante do centro de
carga. Por sua vez, a disseminacdo da geracdo distribuida € um elemento

indutor da reducdo das perdas®’.

Em termos de medidas de eficientizacdo da demanda por energia, as mesmas
devem comecar por aquelas que eliminem desperdicios no consumo. Em
seguida, é pertinente que se opte por equipamentos e/ou processos mais
eficientes no momento em que se faca necessario a realizacdo de um
investimento. No limite, tais investimentos devem ser realizados mesmo no
caso em que o equipamento em operacao ainda nao esteja chegado ao fim da

vida Gtil e nem esteja amortizado.

No setor de edificios, dado que o mesmo responde por 32% do consumo final
de energia e prospecta-se um expressivo crescimento deste consumo ao longo
deste século em funcdo do acesso por parte de um grande contingente
populacional a condi¢cdes de habitacdo adequadas nos paises em vias de
desenvolvimento, é essencial a ado¢cdo de medidas que reduzam o0 consumo
de energia neste setor. Em nivel residencial nota-se a relevancia da adoc¢éo de
revestimentos que propiciem um melhor isolamento térmico dos ambientes e,

por consequéncia, reduzam os dispéndios energéticos com climatizacdo e da

47 Na medida em que a geracdo distribuida (especialmente micro-geracdo) assuma uma escala expressiva
em relagdo a carga, a injecdo de montantes expressivos na rede tende a fazer com que as perdas voltem a
crescer.
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implementacdo de solugcbes arquitetdnicas que reduzam a necessidade de
iluminacao artificial. Ao mesmo tempo, é vital a utilizacdo de equipamentos e
de tecnologias mais eficientes. Neste sentido, a substituicido de caldeiras por
bombas de calor para aguecimento de ambientes e de adgua € uma medida
especialmente relevante, sobretudo em paises frios*®. Para os edificios
comerciais, além das medidas aptas de serem adotadas em ambito residencial,
destaca-se a possibilidade da instalagéo de plantas de cogeracao.

Concomitantemente, o crescimento da economia mundial faz com que a
expansdo da atividade industrial resulte na perspectiva de um aumento
superior a 40% no consumo energeético do setor industrial, o qual responde
atualmente por 28% do consumo final de energia. Desta forma, € imperativa a
busca por um uso mais eficiente dos recursos energéticos. No ambito dos
paises desenvolvidos, embora tecnologias eficientes ja sejam utilizadas,
existem oportunidades inerentes a substituicdo de instalacbes antigas e
ineficientes. Ja nos paises em vias de desenvolvimento, as unidades industriais
de atividades energo-intensivas instaladas em anos recentes caracterizam-se
por terem grande escala e adotarem tecnologias eficientes. Em contrapartida,
as instalacbes antigas apresentam patamares de eficiéncia muito baixos e a
substituicdo das instalacbes a otimizacdo dos sistemas passa a ter grande

relevancia.

As possibilidades de ganhos de eficiéncia variam de acordo com o setor
industrial. No caso da industria de ferro e aco, dado que 70% da producao
ocorre em altos fornos, é essencial a reducdo do consumo de energia nestes
equipamentos®. Por sua vez, a diversidade da indistria quimica torna dificil a

identificacdo de uma tecnologia a ser priorizada. De todo modo, observa-se a

*8 Estimativas indicam que a reducdo no consumo de energia para aquecimento de ambientes e de agua
podera responder por mais 50% da energia economia economizada nos proximos 20 anos em edificios
residenciais.

9 Esta reducdo ocorre através da utilizacdo de turbinas de recuperacdo, aumento da injecdo de carvéo
pulverizado e substituicdo de turbinas a vapor por turbinas a gas de ciclo combinado. Cabe destacar que,
usinas que utilizam fornos elétricos podem apresentar eficiencias maiores, entretanto, esta tecnologia s6 é
aplicavel em plantas de maior escala.
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importancia da recuperacdo e uso do calor rejeitado, cogeracdo, maior
seletividade na escolha dos catalisadores e busca de uma maior integracao
entre processos petroquimicos e de refino. Na producdo de cimento, o tipo de
forno utilizado é um elemento chave na eficiéncia energética do processo. Ja
na industria de papel e celulose destaca-se a importancia do aproveitamento
dos residuos da producdo como insumo energético. Ndo obstante, € preciso
considerar os potenciais ganhos de eficiéncia em setores industriais que nao
sdo energo-intensivos. Tal potencial estd, em boa medida, associados a
aprimoramentos nos sistemas elétricos onde os motores elétricos sao utilizados
para ventilagdo, bombeamento, compressdao de ar e acionamentos

mecanicos®®.

No ambito do setor de transportes, o fato do mesmo responder por 23% das
emissfes de gases do efeito estufa derivadas do setor energético e as
projecBes indicarem um expressivo aumento da demanda energética deste
setor torna imperativa a busca por soluc¢des tecnolégicas que possibilitem uma

reducdo do consumo de energia.

O modal de transporte rodoviario responde por 75% da demanda energética do
setor de transportes, sendo a frota de veiculos leves responsavel por 45% de
todo o consumo de energia do setor. Concomitantemente, € neste modal onde
encontra-se 0 maior potencial para ganhos de eficiéncia derivados de medidas
como reducdo do tamanho do motor e do peso dos veiculos, melhoria na
aerodindmica e no sistema de transmissdo dos veiculos e, sobretudo, a
hibridizacdo dos veiculos permitiria ganhos de eficiéncia superiores a 50% no

caso de veiculos leves e de até 40% no caso Onibus e caminhdes®. E

%0 Dado que os setores energo-intensivos tiveram razoaveis ganhos de eficiencia nos dltimos tempos,
verifica-se que outras indistrias sdo um nicho muito importante para a adogdo de medidas de eficiencia
energética. Apesar das indUstrias que ndo sdo intensiva em energia representarem 49% do consumo
final de energia no setor industrial, as mesmas responderdo por mais da metade dos ganhos de eficiencia
energética até 2035 (IEA, 2012).

> Dado que os beneficios da hibridizacdo ocorrem essencialmente em situades de stop-and-go, onibus e

caminhoes de cargam que trafegam em estradas na maior parte do tempo acabam por ndo apresentar
grandes ganhos de eficiencia.
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importante destacar que a hibridizacdo dos veiculos faz parte de um processo
de mudancas nos sistemas de propulsdo dos veiculos com vistas a obter
maiores niveis de eficiéncia, sendo os veiculos aptos a serem abastecidos pela

rede elétrica o apice deste processo®.

No caso do transporte ferroviario, a otimizagdo da operacao e a substituicdo de
trens antigos, especialmente com adocdo de sistemas hibridos também
consiste em um mecanismo de ganhos de eficiéncia®>®, assim como, a
eletrificacdo das linhas é um elemento relevante para reducao das emissdes de
gases do efeito estufa do transporte ferroviario®. Por sua vez, embora a
reducdo do consumo energético no transporte aéreo ndo seja uma tarefa
simples, em tese existe um potencial de reducao deste consumo que chega a
50%. Para isso, € vital que ocorram melhorias nos sistemas de propulsdo dos
avides>. Cabe mencionar que, mesmo aeronaves existentes podem apresentar
ganhos de eficiéncia derivados de melhorias e adaptacbes nas turbinas do
avido e de estruturas secundarias®. J4 o transporte maritimo pode apresentar
ganhos de eficiéncia, ndo apenas através de aprimoramentos em seus

sistemas de propulsdo®’, como também por melhorias nas embarcacdes.

52 0 motor elétrico é capaz de operar com eficiencias da ordem de 90%. Mesmo considerando a eficiéncia
tipica da geragdo termoelétrica inferior em torno de 40%, é perceptivel a maior eficiencia destes veiculos
em comparagao com os tradicionais veiculos de combustao interna. Porém, é importante enfatizar que a
eficacia destes veiculos em mitigar emissdes de gases do efeito estufa depende da composi¢do da matriz
elétrica.

* No longo prazo, ndo pode ser descartada a possibilidade do uso de células combustiveis em regides
onde houver caréncia de infraestrutura elétrica.

> No caso de aeronaves de pequeno porte, é preciso considerar a possibilidade de utilizacdo de motores
elétricos para vbos de curta duracao.

% Estima-se um ganho de eficiencia entre 7 e 13% para aeronaves em operagao.

" Motores a diesel deverdo permanecer como o paradigma tecnologico vigente devido a sua
confiabilidade e aos baixos custos. Mesmo que ocorram inovagdes nos sistemas de propulsdo, estes
devem ter carater incremental. Nota-se que a ado¢do de sistemas puramente elétricos é improvavel devido
a autonomia destes sistemas serem incompativeis com as distancias tipicamente percorridas por navios
enquanto que a possivel adogdo de células combustiveis possui 0 elevado custo como um grande
obstaculo. De todo modo, isso ndo impede da implementagdo de medidas como o aproveitamento da
energia solar para o suprimento de equipamentos auxliares.
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Uma consideravel parte das medidas de promocao de eficiéncia energética
estdo associadas ao atendimento eletrificado de demandas que anteriormente
eram supridas a partir de outras fontes energéticas. A crescente inser¢éo de
veiculos elétricos na frota e a adocdo de acionamentos elétricos em
substituicdo aos acionamentos mecanicos na industria sdo exemplos tipicos
desta tendéncia. Em conjunto com a necessidade de atender demandas sociais
que estdo diretamente relacionadas ao uso de eletricidade, este ganho de
importancia relativa da energia elétrica é responsavel pela prospeccdo que,
enquanto a demanda por energia devera crescer aproximadamente 35% ao
longo dos proximos 20 anos, a demanda por energia elétrica ira crescer 73%
até 2035,

Além de mudancas técnicas, medidas de ordem gerencial e nas atitudes
comportamentais sdo fundamentais para limitar o crescimento da demanda por
energia. Neste sentido, é preciso considerar, tanto as iniciativas capazes de
reduzir a demanda por servigos energéticos como aquelas que buscam atender

a demanda por estes servigos priorizando as solu¢cées mais eficientes.

No escopo da reducdo da demanda por servigos energéticos, existem medidas
desejaveis e de facil implementacdo, como a disseminacdo de praticas como
home working e reuniées por teleconferéncias, desenvolvimento de ciclovias e
incentivos a realizacdo de deslocamentos a pé, aceitagdo de um menor nivel
de conforto térmico, até estratégias mais complexas como 0O UusSO mais
consciente de bens materiais e a realizacdo de um desenvolvimento soécio

econOmico que priorize setores de maior valor agregado.

Concomitantemente, existem medidas de ordem gerencial que propiciam que a
demanda por servigos energéticos seja atendida com um menor consumo de
energia. Por exemplo, é imperativo que sejam adotadas politicas que priorizem

o transporte publico em detrimento ao privado, assim como, a substituicdo do

% Dados de IEA (2012).
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modal rodoviario pelo ferroviario sempre que possivel. Além disso, € pertinente
que haja uma melhor coordenacéo do trafego urbano™ e incentivos a praticas
como o car pooling. Em um nivel mais micro, € relevante a constatacdo que
parte dos possiveis ganhos de eficiéncia na aviacdo, na navegacéao e do setor
ferroviario estdo associados a otimizacdo da operacdo. No setor industrial,
também € notoria a importancia da otimizagdo de processos, a qual ao ser
conjugada com medidas que propiciem um melhor gerenciamento dos

recursos, contribui para reducdo do consumo de energia.

Embora algumas das medidas/politicas mencionadas sejam passiveis de
implementagdo a partir de decisdes técnicas e administrativas, grande parte
destas possibilidades exigem mudancas comportamentais e culturais. Por
exemplo, ndo basta a realizacdo de investimento na melhoria dos transportes
publicos e, até mesmo, incentivos para sua utilizacdo. E preciso que a
sociedade passe a valorizar menos 0s veiculos particulares e enxergue
beneficios em um maior uso do transporte publico. Mesmo dentro da opcao de
utilizacdo de veiculos proprios, a escolha do modelo do veiculo e a forma de
dirigir também estdo diretamente relacionados a aspectos comportamentais e
culturais. Talvez o exemplo mais contundente da mudanca de paradigma
comportamental seja a pré-disposicdo a se conviver com 0 menor nivel de
conforto térmico. A grande dificuldade na exploracdo deste potencial € que
mudanc¢as comportamentais e culturais ocorrem em um ritmo bastante lento.
Logo, compreende-se porque muitas das estimativas de ganhos de eficiéncia

energética foquem apenas na esfera tecnologica.

3.3. Energias Renovaveis®

A efetiva mitigacdo das emissOes de gases do efeito estufa passa por um

expressivo aumento da participacdo de fontes renovaveis na oferta mundial de

59 Dentre as medidas necessarias para melhoria do trafego urbano, cita-se a otimizacdo dos semaforos e a
criacdo de faixas exclusivas para meios de transporte mais eficientes, especialmente onibus.

60 Os dados apresentados nesta subsecéo foram copilados de REN21 (2014).
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energia. Contudo, embora seja comum tratar-se energia fontes renovaveis
como um conjunto homogéneo, as tecnologias e suas aplicacdes apresentam
estagios de desenvolvimento e desafios a serem equacionados absolutamente

distintos.

Neste sentido, nota-se que 0s principais avancos estdo ocorrendo no setor
elétrico. Nao obstante tradicionalmente a geracdo hidrica responder por
razoavel parte da geracdo elétrica mundial, em anos recentes verifica-se um
exponencial crescimento da capacidade de geracéo eolica. Mais recentemente,
também passou a ser verificado um expressivo aumento do parque gerador
fotovoltaico mundial. Como ilustracdo, ao fim de 2013 a poténcia instalada
mundial de energia edlica e de solar fotovoltaica eram de, respectivamente,
318 e 139 GW. Estes investimentos foram impulsionados por politicas de
incentivos motivadas justamente pela necessidade de reduzir os impactos
ambientais oriundos da geracao de energia elétrica. Ao mesmo tempo, no caso
da energia solar fotovoltaica, os investimentos estdo ocorrendo em grande
medida nas proprias unidades consumidoras na modalidade de micro-geracao.
Desta forma, a emersdo de redes inteligentes vem assumindo especial
importancia para a otimizacdo da operacdo de um sistema em que os fluxos

bidirecionais de energia serdo crescentes.

Porém, a expansdo da geracdo a partir de usinas eolicas e de centras
fotovoltaicas deve ser vista com ressalvas em termos de garantia da seguranca
do suprimento, especialmente da ponta do sistema, devido ao carater
intermitente destas fontes. Observa-se assim a pertinéncia da adocdo de
medidas com vistas a equilibrar o balanco de carga, como € o caso do
gerenciamento da demanda e o desenvolvimento de técnicas de estocagem de
energia. Tais medidas reduzem a necessidade de investimentos em plantas
dotadas de flexibilidade operativa. Contudo, apesar destes investimentos
comumente estarem associados a plantas termoelétricas, ndo deve ser
descartada a construcéo de plantas de concentradores solares para a geracao

de eletricidade, tecnologia esta que possui uma capacidade instalada no
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mundo de apenas de 3,4 GW. Explica-se: esta tecnologia permite estocar
energia na forma de vapor e, desta forma, apresenta uma intermiténcia menor

que a verificada em plantas fotovoltaicas e de energia edlica.

Dentre as fontes renovaveis de energia, a biomassa é a Unica apta a prover
energia nas formas solida, liquida ou gasosa. Logo, € uma fonte de energia
renovavel compativel de ser utilizada em diferentes aplicagcbes. No setor
elétrico, alguns paises j& utilizam a biomassa como insumo em centrais
térmicas, sendo de 85 GW a poténcia atualmente instalada no mundo. Em
paralelo, pode ser utilizada para o atendimento de demandas térmicas a partir
de sua combustdo. Contudo, é no setor de transportes que o uso da biomassa
pode assumir papel estratégico devido a possibilidade da producédo de
combustiveis liquidos aptos de serem utilizados em veiculos com motor de
combustédo interna. A producdo mundial de biocombustiveis de 108 bilhdes de
litros em 2013 fez com que os mesmos atendessem 3,4% da demanda por

combustiveis liquidos no setor de transportes no periodo.

No entanto, a produgdo de biocombustiveis convencionais em uma escala
compativel com a demanda do setor de transportes € confltante com a
producado de alimentos. Adicionalmente, a eficacia na reducao das emissdes de
gases do efeito estufa de muitos destes biocombustiveis é bastante
questionavel. Desta forma, o desenvolvimento de biocombustiveis produzidos a
partir de matéria lignocelulésica € essencial para o uso em larga escala de
biocombustiveis, pois os mesmos podem ser produzidos a partir de residuos
agricolas e florestais ou por culturas energéticas em terras nao apropriadas ao
cultivo de alimentos. Além disso, estes biocombustiveis sdo bastante eficazes

na reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.

3.4. Energia Nuclear
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Ao longo das ultimas décadas foram realizados investimentos em centrais
nucleares e atualmente as mesmas respondem por aproximadamente 12% da
geracdo mundial de energia elétrica a partir de uma capacidade instalada de
393 GW. Trata-se de uma fonte de energia apta a operar na base do sistema
elétrico de forma confiavel e com emissdes despreziveis de gases do efeito
estufa. Logo, em um contexto onde a demanda por energia elétrica ira crescer
a taxas expressivas e a necessidade de mitigar as emissdes de gases do efeito
estufa € imperativa, a priori seria possivel afirmar que a energia nuclear

tenderia a ter grande relevancia ao longo das proximas décadas.

Contudo, observa-se que ao longo dos ultimos 20 anos a energia nuclear vem

perdendo participacdo na geracéo elétrica mundial®*

e existe grande incerteza
sobre a realizagdo de novos investimentos®, especialmente ap6s o acidente
nuclear de Fukushima em 2011%. Em sintese, a resisténcia a esta fonte de
energia deriva do risco de um acidente nuclear e do tratamento concedido ao
rejeito nuclear. Desta forma, é compreensivel porque o acidente japonés trouxe
a tona novamente questionamentos a energia nuclear e a decisdo de desligar
centrais nucleares e/ou nao construir novas centrais por parte de muitos
paises. Porém, muitos paises ja estdo revendo posicdes de reduzir e, no limite,

de cessarem seus programas de energia nuclear.

Observa-se assim que nao existem elementos consistentes o suficiente para se

descartar investimentos em centrais nucleares como parte integrante da

81 Como ilustracdo, IPCC (2014b) afirma que em 1993 a participacio da energia nuclear na matriz elétrica
mundial era de 17%.

62 Apesar de 72 reatores nucleares estarem em construgdo ao fim de 2013 (IEA, 2014), é preciso ressaltar
que a construcdo de usinas nucleares é um processo demorado. Mesmo a elaboragdo do projeto é um
processo moroso devido a complexidade envolvida. Desta forma, embora o fato de 10 projetos terem
iniciado construgdo em 2013 seja um indicio que o interesse por energia nuclear esteja forte, permanece
uma consideravel incerteza sobre a construcdo de novas centrais pois as que estao sendo construidas
atualmente foram fruto de uma decisdo de investimento anterior ao acidente nuclear de Fukushima.

% Em momentos posteriores a ocorrencia de acidente em uma usina nuclear é comum que haja uma
oposicdo generalizada a energia nuclear. Isso ja havia ocorrido na ocasido do acidente na usina nuclear de
Three Mile Sland em 1979 nos EUA e do acidente na usina de Chernobyl na Ucrania em 1986. Porém, ¢
preciso enfatizar que os acidentes tiveram razdes distintas e é preciso considerar as caracteristicas
tecnologicas e os criterios de seguranca adotados para que seja possivel fazer uma analise consistente dos
acidentes nucleares.
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promocdo de uma economia de baixo carbono. No entanto, para que
efetivamente ocorra a producdo de montantes relevantes de energia nuclear é
preciso aprimoramento nos dispositivos de seguranca e ja identificam-se
medidas nesta direcdo através do desenvolvimento de novas versdes dos
reatores LWR (reatores de terceira geracdo), as quais apresentam maior nivel
de eficiéncia e configuragbes que diminuem a probabilidade e minimizam os
impactos de um acidente®. Concomitantemente, a questdo dos residuos
nucleares precisa ser melhor equacionada. Neste ambito, o reprocessamento
do combustivel, ndo apenas reduz a demanda por uranio, como também
diminui a quantidade de residuos a ser despejada em alguma localidade. De
todo modo, persiste a necessidade de disponibilizar meios de armazenar
residuos de forma segura e, neste sentido, a construcdo de instalacfes

geoldgicas de armazenamento apresenta grande importancia.

3.5. Captura e Sequestro de Carbono

Mesmo em um cenario em que fontes renovaveis e nuclear tenham
participacdo relevante na oferta mundial de energia, as fontes fosseis
continuardo respondendo por uma parcela expressiva da matriz energética
mundial. Neste sentido, é relevante a realizacdo de esforcos na tecnologia de
captura e sequestro de carbono. Mais especificamente, dada a predominancia
do carvao na geracao elétrica mundial e a existéncia de abundantes reservas
de carvdao em diferentes regides do mundo, o desenvolvimento da queima de
carvao sem a emissao de CO, assume grande importancia. Porém, apesar dos
equipamentos necessarios para tecnologia CCS ja serem utilizados no setor de
exploracdo e producao de 6leo e gas e na inddstria petroquimica, ainda nao
existem plantas de geracdo de energia elétrica com larga escala que utilizem
esta tecnologia, sendo os projetos em operagao relacionados a captura em

processos industriais emissores de CO, com alto nivel de pureza.

%4 Estes reatores apresentam sistemas adicionais de emergéncia e uma maior capacidade de refrigeragdo
com vistas a mitigar os danos de um eventual acidente.
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Em linhas gerais, a técnica CCS consiste na captura do CO, emitido por fontes
estacionarias, o qual é transportado e injetado na forma comprimida em
localidades com estruturas geoldgicas adequadas em profundidade superior a
800 metros. Todo este processo deve ser acompanhado de procedimentos de
medicdo, monitoramento e verificagcdo com vistas a assegurar a seguranca do
processo e a efichcia do mesmo, ou seja, garantir que existe este sequestro é

efetivo e ndo ha fuga de CO, para a atmosfera.

No curto prazo, é razoavel supor que esta tecnologia permanecera restrita aos
segmentos industriais que produzam CO, com elevado nivel de pureza ou que
0 utilizem para produzirem um bem com maior valor agregado. Contudo, no
médio/longo prazo vislumbra-se que sistemas CCS sejam difundidos na
geracdo de energia elétrica, especialmente centrais térmicas que utilizam
carvdo como combustivel. Existem indicios que esta tecnologia € mais eficiente
quando a captura ocorre pré-queima. Neste sentido, a tecnologia IGCC assume
especial relevancia na geracdo de energia elétrica a partir do carvao. Ao
gaseificarem o carvao, ndo apenas € possivel a obtencdo de maiores niveis de
eficiéncia por poder operar em ciclo combinado, como também torna-se mais

facil a captura do carbono que ocorre pré-combustao.

Por fim, cabe destacar a importancia que a captura do carbono emitido por
biocombustiveis ou pela geracéo de eletricidade a partir de biomassa pode vir a
ter. Considerando que o balanco das emissdes de gases do efeito estufa da
bioenergia tenda a ser zero porque as mesmas sao compensadas pelo
sequestro de CO, no processo de crescimento e desenvolvimento da
biomassa, a captura do CO, emitido possibilita que obtenha-se emissdes
negativas, ou seja, que haja uma reducdo do montante de CO, concentrado na
atmosfera. Esta combinagdo de bioenergia com CCS (BECCS) precisa ser
considerada como parte integrante das politicas de mitigagdo das mudancas
climaticas, especialmente em cenarios onde a concentracao de gases do efeito
estufa na atmosfera ultrapasse o limite desejavel e depois seja preciso reduzi-

la.
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3.6. Como efetivamente Mitigar as Emissdes do Setor

Energético?

Os esforgcos para mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa por parte
do setor de energia ndo vém sendo exitosos. Nota-se que as emissdes
continuam crescendo e, mesmo considerando o0s acordos e medidas de
reducao ja promulgados, prospecta-se que tais emissdes atingiriam o montante
de 37 Gt de CO, em 2035%°. A consequéncia desta trajetéria é que existiria
uma probabilidade de apenas 6% de limitar o aumento da temperatura média
global neste século em 2° C em relacdo aos niveis pré-industrais e de 50% que
este aumento esteja limitado a 3,6° C pois a concentracdo de gases do efeito
estufa seria da ordem de 660 Gt de CO ..

Logo, é perceptivel a necessidade da adocdo de politicas de mitigagdo mais
efetivas que possibilitem concentrar as emissdes de COyq na atmosfera em
450 ppm e, desta forma, que haja uma probabilidade de 45% de limitar em até
2° C o0 aumento da temperatura global. De acordo com a Agéncia Internacional
de Energia, isso ocorreria em um cenario em que as emissdes atingiriam seu
pico de 32,4 Gt em 2020 e na sequencia passariam a ser decrescentes,
totalizando 22,1 Gt em 2035. E perceptivel o tamanho do desafio,
especialmente ao considerar-se que o efeito lock-in faz com que mais de 80%
destas emissdes derivam da infraestrutura energética ja em operacdo. Neste
sentido, compreende-se o carater urgente da ado¢cdo de medidas mitigadoras
pois o0 passar do tempo torna a mitigacdo cada vez mais dificil e custosa.

Dado que o desenvolvimento sécio-econdmico ndo pode cessar, especialmente

diante & necessidade de melhorar as condi¢cbes de vida das populacdes

% Na auséncia destas medidas, as emissdes totalizariam 44,2 Gt e a concentragio de CO, se estabilizaria
em 950 ppm. Neste caso, existe uma probabilidade de 50% do aumento da temperatura global ser superior
a5,3°. C.
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residentes nos paises em vias de desenvolvimento, é essencial desassociar o
crescimento econdmico do aumento da demanda por energia®. Observa-se o
carater imperativo do uso mais eficiente dos recursos energéticos com vistas a
reduzir a intensidade energética da economia mundial, sendo essencial a
verificacdo da ja mencionada reducdo meédia anual da intensidade energética
de 2,4% ao longo dos préximos 20 anos®’. Desta forma, o crescimento da
demanda por recursos primarios de energia até 2035 seria de apenas 16% e

totalizaria 14,8 bilhdes de toneladas equivalente de petroleo.

Portanto, é possivel afirmar que ganhos de eficiéncia energética consistem no
principal mecanismo de mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa,
especialmente no curto prazo®. Estima-se que, nos préximos 5 anos,
aproximadamente 75% da reducdo das emissfes seriam oriundas de medidas
de eficiéncia energética. Mesmo em um horizonte de 20 anos, a eficiéncia
energética responderia por mais de 40% das emissfes mitigadas. Estes
ganhos contemplam a adocdo de técnicas de conversdo de energia mais
eficientes, mas estdo associados essencialmente a um consumo final de
energia mais racional, sobretudo em termos do consumo de eletricidade em
funcdo do uso de equipamentos e sistemas de iluminacdo e de climatizacéo

mais eficientes®.

% Como ja fora relatado, mudancas comportamentais também assumem relevancia no uso mais eficiente
de energia. Contudo, o foco analitico aqui sdo essencialmente medidas de eficiéncia energética de ordem
técnica.

%7 Para efeito de dimensionamento do tamanho deste desafio, ao longo dos dltimos 10 anos, a redugio
anual média foi de 0,5%. N&o obstante ganhos de eficiencia energética propriamente ditos, vislumbra-se
alteracGes na estrutura da economia com aumento da participacdo de setores menos intensivos no
consumo de energia.

%8 O aproveitamento das oportunidades de melhoria de eficiéncia disponiveis é muito importante para
minimizar os impactos do efeito lock-in, vide que a reducdo do consumo de energia reduz a necessidade
de investimentos em geracdo e distribuicdo de energia.

% No escopo das demais formas de energia, destaca-se que metade dos ganhos possiveis encontram-se no
setor industrial em funcdo de ainda existirem dispositivos e infraestruturas velhas e infeificientes. Por sua
vez, no setor de transportes as medidas surtem efeito apenas no médio/longo prazo pois existe um lag
temporal entre a penetragdo no mercado de uma técnica mais eficiente e sua disseminacdo pela frota
devido ao seu ritmo de renovagdo ser comumente superior a 10 anos. N&o obstante, mais da metade da
redugdo das emissdes projetadas no setor de transporte advém de melhorias nos padrdes de consumo de
combustivel. Ao considerarmos veiculos hibridos e veiculos elétricos, estima-se que 69% da reducdo de
1,9 Gt CO, no setor de transportes estdo associadas a um uso mais eficiente dos recursos energéticos.
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Contudo, para que efetivamente as emissfes do setor energético percorram
uma trajetoria compativel com a concentracdo dos gases do efeito estufa na
atmosfera de 450 ppm COyq Sera preciso uma reducdo da participacdo dos
insumos fésseis na matriz energética mundial. Neste sentido, a participacao
dos combustiveis fosseis devera ser de 63% em 2035 em contraste com a
participacdo de 82% em 20117°. A contrapartida desta descarbonizacdo da
matriz energética mundial seria um expressivo aumento da participacado das
fontes néo fosseis, sobretudo renovaveis, na oferta mundial de energia. Tal
participacdo ndo devera estar restrita a geracéo de eletricidade. Também deve
ser considerado o uso de fontes renovaveis no atendimento de demandas
térmicas em edificios, na industria e no setor de transportes através da
producdo em larga escala de biocombustiveis. A Figura 6 ilustra a evolucao
prospectada para 0s insumos energéticos no cenario em que ocorre uma

efetiva mitigagéo das emissdes de gases do efeito estufa.

Figura 6 — Evolucéo das Fontes de Energia: 2010 - 2035
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Fonte: IEA (2012).

0 consumo de petréleo em 2035 seria 10% inferior ao consumo verificado em 2010 enquanto que o
consumo do carvéo seria aproximadamente 30% inferior aos niveis atuais. Em contrapartida, o consumo
de gés natural, combustivel féssil menos intensivo em carbono, devera apresentar um aumento em torno
de 20% no periodo.
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Em funcdo da maior disponibilidade natural e de técnicas para utilizacdo de
fontes com baixa emissao de gases do efeito estufa, € no setor elétrico onde
tende a ocorrer a mudancga mais drastica ha composicéo da oferta de energia.
Se atualmente tais fontes, essencialmente hidroeletricidade e energia nuclear,
representam algo em torno de um terco da geracdo mundial de eletricidade, em
2035 esta participacdo seria de 80%. Dos 31.750 TWh a serem produzidos,
24.900TWh viriam destas fontes, sendo este montante 3,6 vezes maior que a
producdo em 2010. No ambito das fontes renovaveis, além do aumento da
producdo hidroelétrica, prospecta-se expressivo aumento na producdo de
energia edlica e, em menor escala, de energia solar fotovoltaica e
bioeletricidade. Ao mesmo tempo, estima-se um crescimento mais robusto da
geracdo nuclear, a qual representaria 19% da geracdo elétrica mundial,
impulsionado por construgdo de novas centrais na China. No entanto, esta
expressiva participacdo de geracdo de eletricidade com baixa emissdo de
carbono s6 sera possivel com robustos investimentos em centrais

termoelétricas com CCS.

A Figura 7 apresenta a evolucdo da geracdo de energia elétrica a partir de
fontes com baixa de emissdo em carbono verificada em 2010 com aquela
prospectada para 2035 no cenario em que sejam meramente adotadas
medidas e politicas ja promulgadas e no cenario em que ocorram mudancas na
matriz elétrica mundial compativeis com a efetiva mitigacdo da emissao de
gases do efeito estufa. E perceptivel que a maior diferenca entre estes dois
cenarios advém da maior utilizacdo de plantas termoelétricas com CCS no
cenario 450 ppm. Logo, fica explicita a importancia desta tecnologia na medida

que permite o uso de recursos fésseis, especialmente carvao, de forma limpa.

Figura 7 - Geracao de Energia Elétrica a partir de Fontes Limpas: 2010 -
2035
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Portanto, a efetiva mitigacdo das emissbes de gases do efeito estufa ird
necessariamente contemplar a conjugacao de diversas tecnologias. A Figura 8
apresenta a contribuicdo de cada uma das medidas/tecnologias no curto e no
médio prazo. Fica evidente a preponderancia dos ganhos de eficiéncia

energética para que tal mitigacao ocorra.

Figura 8 — Evolucao das Emissdes Anuais de Gases do Efeito Estufa
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Fonte: IEA (2012).

Estas mudancas no paradigma da producdo e uso de energia resultara em
impactos positivos em esferas que transcendem a questdo das mudancas
climaticas. Alguns destes beneficios s&do inerentes ao proprio sistema

energético, mas outros sdo de ordem ambiental ou econémica.
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Sob a oOtica meramente energética, vislumbra-se uma reducdo da
vulnerabilidade dos sistemas energéticos em funcdo da diversificacdo da
matriz’* e, no caso de paises fortemente dependente da importacdo de
insumos energéticos, como € o caso dos paises membros da Unido Europeia,
0 uso intenso de fontes renovaveis de energia resulta em uma menor
necessidade de importacdo de insumos energéticos e isso acaba por tornar

mais seguro o suprimento energetico.

A reducéo da importagéo de insumos energéticos esta diretamente associada a
descarbonizacdo da matriz energética mundial. Considerando que o0s
dispéndios com importacdo de combustiveis fésseis possuem consideravel
impacto sobre o balanco de pagamentos’ destes paises e a volatilidade do
preco do petréleo possui impactos macroecondmicos nocivos’®, 0 menor uso
de combustiveis fosseis € benéfico para a economia, especialmente no caso

dos paises importadores”.

Ao mesmo tempo, nota-se que a disseminacéo de fontes renovaveis possibilita
garantir o acesso a energia elétrica em condicbes competitivas a populacao
residentes em localidades rurais remotas’. Explica-se: energia edlica, energia
solar e bioenergia podem ser aplicadas em menor escala e consistem em
fontes de geracao distribuida. Logo, podem consistir em uma alternativa menos
custosa para o atendimento de regiées remotas que a expansao da rede. Este

acesso a energia elétrica é indutor do desenvolvimento rural na medida em que

' No 4mbito da geraco de energia elétrica, a intermiténcia de fontes renovéveis como e6lica e solar seria
atenuada pelos investimentos em centrais de geragdo termicas controlaveis.

2 A importagdo dos cinco maiores importadores de combustiveis fosseis (Unido Europeia, EUA, Japao,
China e India) totalizaram aproximadamente US$ 1,4 trilhGes em 2011 (IEA, 2012).

" A volatilidade do preco do petréleo possui impactos sobre o consumo, investimento e producio
industrial. Por consequencia, acaba impactando o nivel de emprego e a taxa de inflagdo.

" Em contraste com o cenario em que meramente ocorre a adogdo de medidas de mitigacdo das emissdes
ja promulgadas e 0s gastos com importagdo de combustiveis fdsseis seriam da ordem de US$ 2 trilhdes
em 2035, no cenario em que ocorre uma efetiva mitigacdo tais gastos seriam da ordem de US$ 1,2
trilhdes (IEA, 2012).

"> Estima-se que 1,5 bilhdes de pessoas ainda ndo possuem acesso a energia elétrica.
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permite o aumento da renda local e, sobretudo, possibilita a melhoria dos
padrbes de vida por criar as condigfes necessérias para o saneamento basico,

saude e educacdo.

N&o obstante, a reducdo do consumo de combustiveis fosseis também ira
diminuir de forma significativa a emissdo de NO,, SO, e material particulado’®.
Como estes poluentes locais deterioram a qualidade do ar e,
consequentemente, aumentam o0 numero de doencas respiratorias, é
perceptivel que o menor uso de combustiveis fésseis € benéfico em termos de

gualidade e expectativa de vida e reducdo de gastos com saude publica.

Apesar do carater imperativo da mitigacdo das mudancas climaticas e dos
beneficios correlatos a adocdo de um sistema energético mais sustentavel,
existem obstaculos a implementacdo de medidas e a realizacdo de

investimentos que possibilitem esta transformacao do setor energético.

Em termos de medidas de eficiéncia energética, mesmo considerando que a
eliminacdo de desperdicios e a adocdo de equipamentos mais eficientes em
substituicdo a equipamentos que chegaram ao fim de sua vida util possam ser
implementadas de modo imediato, existe dificuldade em se efetivamente
implementar politicas de incentivo a eficiéncia energética devido ao seu carater
disperso’’, a dificuldade de mensurar seus ganhos’®, a diferenca entre o custo
da oferta e o custo da demanda’® e a l6gica empresarial do setor energético®.

® Em comparacdo com um cenario de referéncia, o cenario em que existe uma efetiva redugdo das
emissdes de gases do efeito estufa reduzira as emissdes de NOx e SO, em aproximadamente 25% e de
material particulado em 7%.

" Esta dispersdo aumenta os custos de transag&o.

"8 Enquanto a expanséo da oferta é um dado, a energia economizada com medidas de eficiencia energética
€ uma estimativa.

" Empresas de grande porte conseguem captar recursos financeiros em condig8es mais atrativas.

8 Historicamente as receitas do setor de energia estdo associadas a venda de energia e ndo ao atendimento
do servico energético. Esta ldgica ndo induz a adogdo de politicas de eficiencia energética por parte das
empresas.
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Na esfera técnica, apesar de tecnologias como a energia edlica ja serem
maduras e confiaveis, é preciso ressaltar que algumas tecnologias ainda
carecem de maior desenvolvimento. Observa-se assim que as mesmas
apresentam o risco de ndo apresentarem em escala comercial 0 mesmo
desempenho que é verificado em escala piloto®.. Este risco inerente ao scale
up € muito relevante no caso de plantas CCS e para unidades de producéo de

biocombustiveis a partir de matéria lignocelulosica.

De todo modo, o maior empecilho para a mudanca do paradigma tecnoldgico
no setor de energia sdo os custos mais elevados destas tecnologias/solugcdes
em relacdo as alternativas convencionais. Desta forma, nota-se que o
abatimento das emissGes de carbono no setor energético possui um custo, o
qgual em alguns casos pode ser bastante elevado. Como cada tecnologia e/ou
medida apresenta um potencial de reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa, o custo a ser considerado € o custo abatimento e ndo o custo absoluto

de cada opg&o®.

Estima-se que a realizacdo deste cenario de efetiva mitigacdo das emissdes de
gases do efeito estufa teria um custo de investimento adicional em relagcéo ao
cenario de referéncia de US$ 16 trilhdes até 2035%. Porém, é preciso ressaltar
gue a economia de combustivel inerente ao uso mais eficiente dos recursos

energéticos tende mais do que compensar este investimento adicional. A

81 A questdo ndo é meramente a viabilidade técnica da tecnologia quando aplicada em escala industrial. E
preciso considerar qual a produtividade obtida e o custo incorrido.

82 Devem ser consideradas todas as emissdes inerentes ao ciclo de vida da tecnologia. O exame baseado
no custo do abatimento pode resultar na escolha de tecnologias mais caras, mas que maior mitigacao das
emissdes mais que compense este maior custo.

8 O setor de transportes seria responsavel por US$ 6,3 trilhdes deste montante enquanto que o de
edificagdes demandaria US$ 4,4 trilhdes. Por sua vez, o setor elétrico precisaria de investimentos
adicionais de US$ 3,2. Ja a industria requereria US$ 1,5 trilhdes, sendo o saldo remanescente associado a
producdo de biocombustiveis.
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grande questdo é a disponibilidade de capital para a realizacdo de um

investimento tdo vultoso®.

Portanto, € notdrio os desafios inerentes a mudanca do paradigma de producgéo
e uso de energia e é pouco provavel que tal mudanca ocorra sem a intervencao
do poder publico, a qual varia desde o estabelecimento de normas, até
incentivos a pesquisa e desenvolvimento e criacdo de nichos de mercado.
Neste sentido, j& observam-se iniciativas como programas de certificacdes
mandatorias dos padrdes de consumo energético das edificacdes na Unido
Europeia e o programa de etiquetagem dos eletrodomésticos no Brasil. Ao
mesmo tempo, ndo apenas existem vultosos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento em tecnologias como CCS e biocombustiveis avancados,
como também certames de contratacdo especificos para contratacdo de
energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis ou a concessao de

tarifas prémios para a mesma.

Porém, é preciso que as politicas implementadas tenham carater estrutural.
Observa-se assim o carater essencial da reducdo dos subsidios concedidos
aos combustiveis fosseis®® com vistas a dar maior competitividade as fontes
renovaveis. Além disso, ndo obstante o estabelecimento de rigidos acordos
setoriais que contemplem diretrizes tecnoldgicas compativeis com a economia
de baixo carbono, é pertinente que exista a criacdo de mercados de carbono
que pratiquem precos que reflitam os reais danos do carbono e, desta forma,
tornem as tecnologias e solucbes de mitigacdo mais competitivas.
Concomitantemente, tais mercados, ao permitirem o cumprimento de metas de

emissao a partir da comercializacdo de créditos de carbono/permissdes de

8 Com vistas a dimensionar o tamanho do desafio, o valor do investimento requerido equivale ao PIB
corrente dos EUA.

8 Estimativas indicam que os subsidios aos combustiveis f6sseis em todo mundo sdo da ordem
de USS 600 bilhoes por ano (UNEP, 2014).
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emissao, possibilitam que haja a equalizacdo do custo marginal de abatimento

das emissdes®.

8 Desta forma, mercados de carbono podem atenuar o latente conflito entre os atores que possuem
diferentes custos de reducdo das emissdes e, por consequéncia, apresentam impactos econdémicos distintos

ao promoverem a economia de baixo carbono.
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4. O Setor Energético Brasileiro e as Mudancas Climaticas

Em contraste com a realidade mundial, o Brasil apresenta um setor energético
com expressiva participacao de fontes renovaveis, a qual foi de 41% em 2013
enquanto no mundo esta participacdo é da ordem de 13%. A Figura 9 ilustra

com clareza o quanto a oferta brasileira de energia possui uma configuragcéo

peculiar.
Figura 9 - Oferta Interna de Energia no Brasil em 2013%
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Fonte: MME e EPE (2014).

Fica nitida a importancia da producdo de etanol em larga escala e da
predominancia da geragao hidrica no setor elétrico para o carater “limpo” da
oferta de energia brasileira. No caso especifico do setor elétrico, a
impossibilidade da construcdo de novos reservatérios de acumulacdo, dado

gue a carga continua a crescer, resulta em uma tendéncia de perda de

87 A oferta interna brasileira de energia totalizou 296,2 Mtep, sendo o consumo final de 260 Mtep.
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participacdo da hidroeletricidade na matriz elétrica e aumento da geracao
termoelétrica a partir de combustiveis fosseis. Esta tendéncia ja ficou
evidenciada no ano de 2013 em funcdo das condi¢cdes hidroldgicas
desfavoraveis e apresenta-se de forma ainda mais grave em 2014%. Contudo,
mesmo sendo improvavel que a geracao hidroelétrica volte a responder por
aproximadamente 90% da oferta, ainda assim é relevante o fato das fontes
renovaveis de energia elétrica responderem por 79,3% dos 609,9 TWh
produzidos em um ano de hidrologia dificil como o de 2013, conforme pode ser

visto na Figura 10.

Figura 10 — Matriz Elétrica Brasileira em 2013
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Fonte: MME e EPE (2014).

Logo, € compreensivel porque as emissdes de gases do efeito estufa derivadas
da producédo e uso de energia sao relativamente baixas no Brasil, vide o

montante de 459 Mt COyeq registrado em 2013. A Figura 10 é bastante

8 O corolério do aumento da geracdo termoelétrica é um maior nivel de emissdo de CO,. No entanto, ao
se comparar 0s 115 kg CO,/MWh emitidos pelo setor elétrico brasileiro em 2013 com as emissdes da
China, dos EUA e da Unido Europeia de, respectivamente, 764, 503 e 406 kg CO,/ MWh nota-se o
guanto as emiss@es brasileiras permanecem relativamente baixas.
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ilustrativa do quanto a matriz energética brasileira apresenta uma reduzida

intensidade em carbono.

Figura 11 — Emissfes de CO, do Setor de Energia per capita em 2011
(tCOy/habitante)
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Fonte: MME e EPE (2014).

No entanto, deve ser ressaltado que o Brasil € um pais em vias de
desenvolvimento e com um nivel de consumo de energia ainda baixo quando
comparado aos paises hoje dito desenvolvidos. Desta forma, o
desenvolvimento  sécio-economico brasileiro resultard em relevantes
acréscimos na demanda por energia, mesmo que este desenvolvimento
priorize setores de maior valor agregado e sejam adotadas robustas medidas

de eficiéncia energética®™.

E possivel afirmar que as fontes renovaveis permanecerdo tendo uma
participacdo expressiva na matriz energética brasileira ao longo das proximas

décadas. Tal assertiva tem como base, ndo somente as potencialidades

% De acordo com EPE (2014), o consumo final de energia na década de 2030 seria da ordem de 500
Mtep.
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naturais brasileiras, como as proprias diretrizes da politica energética. Por
exemplo, a exploragdo do potencial hidrico remanescente possui carater
prioritario na expanséo do setor elétrico brasileiro e vislumbra-se que todos os
aproveitamentos hidricos relevantes serdo explorados até 2030. Ao mesmo
tempo, dado o potencial edlico superior a 300 GW, nos ultimos anos iniciou-se
um ciclo de macigos investimentos em usinas edlicas que tende a permanecer
nos proximos anos. Trajetéria semelhante deve ser percorrida pela energia
solar. Por sua vez, apesar da producao de etanol no Brasil estar estagnada nos
altimos anos, € possivel afirmar que trata-se de uma crise conjuntural que no

médio prazo deve ser superada devido a grande produtividade da inddstria

canavieira brasileira®.

Conforme SCHAEFFER et al. (2012a), os sistemas energéticos tendem a ser
vulneraveis as mudancas climaticas, sobretudo aqueles que utilizam fontes
renovaveis de energia em larga escala. Por exemplo, mudancas no ciclo
hidrologico ao interferirem nas precipitacdes irdo alterar o potencial de geracao
hidroelétrica. Ao mesmo tempo, considerando que a disponibilidade e a
confiabilidade da energia edlica sdo funcdo das condicbes meteoroldgicas e
climaticas, prospecta-se que a geracao edlica sera afetada pela redistribuicdo
espacial e pela mudanca na velocidade dos ventos. Mesmo o potencial de
energia solar é impactado pois mudancas na umidade do ar acabam por
influenciar na nebulosidade. Concomitantemente, alteracdes de temperatura,
pluviometria e nivel de CO,, ao afetarem a produtividade das culturas
agricolas, deverdo impactar a producdo de biocombustiveis. Neste sentido, é
perceptivel que a analise da relagdo entre as mudancas climéticas e o setor
energético brasileiro precisa contemplar os impactos das mudancas climaticas

na disponibilidade de energia.

%O setor de cana de aclcar foi especialmente afetado pela crise economica internacional porque
encontrava-se muito alavancado. Soma-se a isso safras ruins, necessidade de capital para renovar os
canaviais, politica de precos aplicada a gasolina que tirou competitividade do etanol e a maior
atratividade economica para producdo de acuicar em alguns momentos. Porém, no médio prazo é plausivel
supor que o0 setor passara por um novo ciclo expansivo. EPE (2014) estima em 60 bilhdes de litros a
producdo de etanol convencional e algo em torno de 4 bilhdes de litros produzidos a partir de materia
lignocelulosica.
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Segundo LUCENA et al. (2009), a partir das proje¢fes climaticas do IPCC é
possivel examinar o comportamento das vaz8es médias das principais bacias
hidrograficas brasileiras neste século. Os autores estimam que a vaz&o anual
meédia das bacias pode sofrer um decréscimo de até 10,8%, sendo de 26,4% e
de 15,8% as possiveis reducbes, respectivamente, nas bacias do Sao
Francisco e do Tocantins-Araguaia. Contudo, os efeitos da redugéo das vazdes
sobre a geracdo hidroelétrica devem ser atenuados pela presenca de
reservatérios de acumulacdo nas usinas do Centro-Sul do pais®*. Em suma,
prospecta-se uma reducdo de até 2% na geracdo hidrica brasileira em funcao
das mudancas climaticas® e merece atenc&o o fato que esta reducdo pode ser
de 7,7% na Bacia do Sao Francisco.

Por sua vez, no escopo da energia edlica, LUCENA et al. (2010a) afirmam que
as mudancas climaticas nao irdo impactar a disponibilidade da geracdo eélica
no Brasil. Em realidade, as condicbes para geracdo de energia edlica deverdo
ficar melhores, sobretudo na Regi&o Nordeste®. Porém, os autores ressaltam o
cuidado que deve haver na interpretacdo dos resultados em funcdo das

incertezas relativas ao modelo climatico e aos supostos adotados.

No ambito dos biocombustiveis, COPPE (2008) analisa o impacto da variacao
de temperatura sobre a produtividade de etanol e de biodiesel no Brasil. Os
resultados do estudo indicam que o0 aumento da temperatura ndo ir4 impactar a
producéo brasileira de etanol. Explica-se: desde que haja umidade no solo®,
temperaturas elevadas ndo sdo um obstaculo ao cultivo da cana de acguUcar e as

projecdes indicam que as principais areas produtoras permanecerao com

%1 Embora a previséo seja de uma pequena reducéo das afluencias na Bacia do Parané, a perspectiva de
maiores vazdes no inicio da estagcdo chuvosa é bastante relevante pois permitira um maior acimulo de
agua nos reservatérios de acumulagdo das usinas existentes e, desta forma, uma maior regularizacdo da
oferta de hidroelétrica. Em contrapartida, a impossibilidade de construcdo de novos reservatérios de
acumulacdo limita as possibilidades da adaptacdo a periodos secos mais severos ocorrer atraves do
gerenciamento dos reservatorios.

% A reducéo da energia firme do sistema pode atingir o valor de 3,15%.

% O aumento da velocidade dos ventos nas areas costeiras das regides Norte e Nordeste tornardo atrativa
a exploracgéo do potencial offshore.

% Na auséncia de chuvas, esta irrigacdo pode ocorrer de maneira artificial.
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temperaturas compativeis com a cultura da cana de aclcar®™. Em contraste
com a realidade do etanol, a producéo de biodiesel tende a ser negativamente
afetada, sobretudo na Regido Nordeste®® onde as condicbes climaticas
(aumento da temperatura) tendem a se tornarem inadequadas ao cultivo de
plantas oleaginosas como soja e mamona®’. Em parte, este impacto sera
atenuado pela possibilidade de aumento da producdo na Regido Sul em funcéo
do aumento de sua temperatura média, entretanto, as condi¢des climéticas da
Regido Sul ndo serdo compativeis com o cultivo de algumas espécies de

plantas oleaginosas.

Observa-se que 0s principais impactos negativos estdo concentrados na
Regido Nordeste. No caso do setor elétrico, mesmo considerando o aumento
do potencial de geracédo edlica, € preciso reter atencao pois a energia edlica é
uma fonte ndo controlavel de energia. Logo, a conjugacdo da reducdo da
geracdo hidrica com o aumento de geracdo ndo controlavel resultara em
dificuldades crescentes para o atendimento da ponta do sistema e de suprir a
energia demandada em anos de hidrologia criticas. Embora o reforco da
interligacdo com os subsistemas Sudeste/Centro Oeste e Sul e construcdo de
usinas hibridas edlica/solar sejam importantes medidas de adaptacao,
investimentos em centrais térmicas com geracdo controlavel parece ser
imprescindivel com vistas a garantir a seguranca do suprimento em meio aos
impactos causados pelas mudancas climaticas. Ja os impactos sobre a
producdo de biodiesel também sdo nocivos em termos sociais porque o
programa do biodiesel brasileiro tem a geracdo de renda rural como um dos
seus objetivos. Dentre possiveis medidas de adaptacdo, destaca-se o
desenvolvimento de variedade geneticamente adaptadas as novas condi¢des

climéaticas.

% Os resultados deste estudo precisa ser visto com ressalvas pois uma analise mais completa precisaria
considerar o comportamento do regime pluvial e da concentracdo de CO,.

% A Regifo Centro Oeste também ser& negativamente afetada.

% Por ter sua producdo concentrada na Regido Nordeste, a mamona sera a cultura agricola mais afetada
devido a perspectiva de aumento da temperatura e da seca nesta regido. No limite, ndo existiria nenhuma
area apta ao seu cultivo. Por outro lado, o dende e o girassol ndo serdo afetados de forma negativa.
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Apesar da expressiva participacdo de participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira, € pouco razoavel supor que o Brasil ndo terd que
assumir compromisso de reducédo de emissdes de gases do efeito estufa, vide
o tamanho da economia brasileira e o fato do desmatamento colocar o pais
como um dos maiores emissores de gases do efeito do mundo®®. Neste
sentido, em 2009 foi promulgada a Lei 12.187/09 que rege as diretrizes da
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e estabelece uma reducdo das
emissOes de gases do efeito estufa entre 36,1 e 38,9% em relacdo a um

cenario de referéncia construido para 2020.

Embora seja notério que a mitigacdo brasileira estd em boa medida associada
ao combate do desmatamento, é pertinente trabalhar com a hip6tese que o
setor energético também precisara fazer um esforco mitigatério, sobretudo em
um contexto em que o uso de combustiveis fésseis devera se tornar mais

intenso. Neste sentido, cabe fazer algumas ponderacoes.

Em primeiro lugar, é importante enfatizar que, exceto em um cenario em que
haja politicas de incentivos ao uso de combustiveis fosseis, 0 aumento da
disponibilidade de 6leo e gas derivado das reservas do pré sal por si s6 ndo
ocasionara aumento na demanda por derivados do petr6leo nem no consumo
de gas natural. Tal aumento esta associado a propria légica do status quo do

sistema tecno-economico vigente.

No setor de transportes, dado o efeito lock in e o truncamento tecnoldgico
inerentes a predominancia do modal rodoviario, no horizonte temporal dos
proximos 20 anos irA ser mantida a relacdo entre desenvolvimento sécio
economico e o crescimento da demanda por derivados de petr6leo. Como

ilustracdo, EPE (2014) estima que a demanda por gasolina nos proximos 20

% No ano de 2010, estima-se que as emissdes brasileiras de gases do efeito estufa foram de 1,246
GtCO2eq, sendo a mudanca e uso da terra (incluindo atividade agropecuaria) responsavel por 57% destas
emissdes (MCT] et al., 2013).
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anos sofrerd um acréscimo de aproximadamente 28%° enquanto que a

demanda por 6leo diesel cresceria impressionantes 82% no mesmo periodo*®.

Por sua vez, no setor elétrico, a ja referida reducdo da capacidade de
regularizacdo da oferta hidroelétrica torna imperativa a realizagdo de
investimentos em centrais termoeletricas devido a necessidade de
diversificacdo o parque gerador, a qual deve contemplar a contratacdo de
plantas com geracdo controlavel. Embora ndo se possa descartar a
possibilidade de investimentos em centrais nucleares, a mesma é uma decisao
de carater eminentemente politico e, a0 mesmo tempo, ndo é razoavel supor
que a geracdo nuclear responderd pela totalidade da geracdo térmica
requerida. Concomitantemente, apesar da reconhecida importancia da
bioeletricidade do setor de cana de aclUcar na complementacdo do parque
hidrico, sua funcéo sistemica apresenta limitacdes devido ao carater sazonal
desta energia. Logo, nota-se o carater essencial de investimentos em centrais

térmicas movidas a combustiveis fosseis.

A questdo a ser discutida é qual fonte e tecnologia deve ser priorizada.
Observa-se que tal selecdo ndo devera considerar apenas a func¢do no sistema
do projeto a ser contratado e seu custo de geracdo. A mitigacdo dos gases do
efeito estufa também sera uma variavel a ser considerada. Neste sentido, a
modelagem do sistema elétrico brasileiro realizada por NOGUEIRA et al.
(2014) indica que na ausencia de diretrizes limitadoras de emissdes, a
expansao termoelétrica ocorreria basicamente através de plantas a biomassa e
de centrais a carvdo. Em contrapartida, no caso de politicas de mitigacdo, as
quais reflitam-se no preco do carbono, resultariam em uma priorizacao de
plantas ciclo combinado movidas a gas natural. Os autores relatam que no

cenario em que o preco do carbono atinja patamares elevados, a adocéo da

% Crescimento projetado para a demanda por gasolina A que totalizaria algo em torno de 50 bilhdes de
litros por volta de 2035. A gasolina C (gasolina A + etanol anidro) que é vendida nos postos de
abastecimento teria uma demanda de 65 bilhdes de litros.

100 Além do setor de transportes, o 6leo diesel é amplamente utilizado no setor industrial e estimativas
indicam que a demanda por 6leo diesel também crescera neste setor.
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técnica CCS assumiria grande importancia e exisitira a construcdo de plantas
IGCC.

As potencialidades naturais brasileiras associadas a competitividade das fontes
renovaveis induzem a priori a crenga que o Brasil possui condigdes de mitigar
emissfes no setor energético sem maiores dificuldades e que o fato do pais
assumir acordos climéaticos possa ser uma oportunidade de ganho de
competitividade para a economia. De fato, o Brasil apresenta condicdes de ter
uma matriz energética com reduzida emissdo de gases do efeito estufa.
Entretanto, a matriz brasileira detém esta caracteristica independentemente da
existéncia de um acordo climatico e sim pela disponibilidade e competitividade
das fontes renovaveis no Brasil, vide os precos pelos quais a hidroeletricidade
e a energia sdo contratados nos leildes de energia. Dado que as reducdes de
emissodes possivelmente serdo estimadas sobre um cenario de referéncia e, no
caso brasileiro e as emissfes neste cenario ja sdo baixas, o potencial para

mitigar as emissdes € limitado e o custo tende a ser elevado.

Especificamente no setor elétrico, mesmo com a perspectiva de um uso mais
intenso de usinas termoelétricas, a predominancia das fontes renovaveis faz
com que as emissdes brasileiras permanecam bastante aquém da média
mundial. Desta forma, ndo € possivel identificar grandes oportunidades de
reducdo das emissdes, sendo bastante custosas as opcdes existentes. Neste
sentido, ROCHEDO e SZKLO (2012) estimam um custo de abatimento em
centrais termoelétricas movidas a carvao com CCS superior a US$ 100 por
tCO, enquanto SCHAEFFER et al. (2012) calculam um custo de abatimento da
ordem de US$ 500 por tCO2 para plantas de energia solar no Estado do Rio de
Janeiro. Mesmo medidas de eficiencia energética no setor elétrico apresentam
de mitigacéo elevado. Conforme JANUZZI et al. (2010), o custo de abatimento

atraves de eficiencia energética variaria entre US$ 160 e 2800 por tCO,.

BORBA et al. (2012) destacam que o custo de abatimento das emissdes no
setor elétrico brasileiro situam-se em um patamar muito acima daquele
verificado em outros paises, nos quais existem alternativas de mitigacdo com
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um custo inferior a US$ 30 por tCO,, sendo este o0 caso dos paises membros
da Uniao Europeia. Desta forma, os autores enfatizam que o potencial de
mitigacdo brasileiro estaria em grande medida associado a indastria de
petréleo e ao consumo final nos setores industrial e de transportes’®. O estuda
aponta para oportunidades de mitigagdo com custos entre US$ - 40 e 92 por
tCO, na industria de petroleo, entre US$ - 402 e — 11 por tCO;, no setor
industrial e entre US$ - 120 e 360 no setor de transportes. Nota-se que estes
segmentos apresentam opcdes de abatimento com custos negativos, as quais
deveriam ser imediatamente implementadas, especialmente no setor
industrial'®. O trabalho conclui que é possivel reduzir as emisses inerentes
ao consumo e uso de energia no Brasil prospectadas para 2030 em até 27%"%,
sendo os setores industrial e de transportes responsaveis por 85% desta
reducdo. Contudo, os autores enfatizam a impossibilidade da realizacdo de

uma reducdo em termos absolutos das emissdes correntes.

Observa-se assim a cautela que o setor energético brasileiro, especialmente o
setor elétrico, deve ter em relagdo a acordos climaticos que venham ser
assumidos pelo Brasil. Trata-se de uma situacao paradoxal pois a dificuldade
brasileira advém justamente do fato de ja deter uma matriz com baixa emissao
de gases do efeito estufa. Idealmente para o Brasil, os acordos deveriam ser
focados em indicadores que levem em consideracdo a intensidade das
emissfes, como a quantidade de gases emitidas por unidade de energia

101 Na industria de petréleo existem medidas a serem adotadas no segmento upstream, por exemplo
instalagdo de unidades de recuperacdo de calor e reducdo da pratica do gas flaring nas plataformas
offshore; ganhos de eficiencia no dowstream derivados de uma melhor integracdo dos processos, da
adocdo de sistemas de controles avancados e de melhores equipamentos (queimadores, bombas,
compressores) e pré queima do ar; jA no segmento petroquimico o uso de caldeiras mais eficientes e
inovacdes no processo sdo essenciais para a reducdo das emissdes. Por sua vez, no setor de transportes as
medidas védo desde a melhoria dos motores convencionais até melhorias na infraestrutura de transporte. Ja
no setor industrial a reducdo das emissfes estaria associada a implementacdo de praticas de eficiencia
energética, maior uso de combustiveis renovaveis e reaproveitamento dos recursos.

192 Todas as medidas de mitigacdo identificadas no setor industrial apresentam custos negativos, sendo
que medidas de eficiencia energética podem assumir valores muito expressivos. Por exemplo, melhorias
na recuperacao de calor e de vapor podem assumir custos negativos da ordem de US$ 400 por tCO,.

103 |sso significa uma reducdo de 226,1 milhdes toneladas de COyq em relagéo as emissdes de 827
milhdes de toneladas de CO,q no cenario de referéncia para 2030. O setor industrial responderia por

59,4% destas reducfes enquanto que o setor de transportes e a inddstria representariam, respectivamente,
24,6% e 8,3% da reducdo. O setor elétrico contribuiria com apenas 3,8% da reducao.
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produzida/utilizada. Considerando que a negociacdo climatica ndo vem se
processando nestas bases, a questdo passa por estabelecer metas
compativeis com as emissdes previstas no cenario de referéncia com vistas a

nao se estabelecer restricbes excessivas.

Porém, é preciso considerar que as metas de reducdo de emissdes referem-se
ao total das emissdes do pais. Considerando que a trajetéria das emissdes
totais brasileiras é nitidamente decrescente e, supondo que as politicas de
combate ao desmatamento permitirdo a manutencdo desta tendéncia,
vislumbra-se a possibilidade da reducdo das emissfes ndo exigirem um
expressivo e custoso esforco por parte do setor energético. Em especial, a
situacdo tende a ser favoravel caso a reducdo tenha um ano histérico base
como referéncia, como foi o caso do Protocolo de Quioto, porque nos ultimos
anos as emissfes relativas ao desmatamento ja sofreram uma drastica

reducao’®.

No ambito das empresas de energia brasileiras, a partir da constatacédo que a
busca crescente por sustentabilidade devera ser vista como um dado imposto
pelas normas regulatérias e pela crescente pressdo da sociedade, a questao
passa a ser identificar as oportunidades de negocios a serem exploradas e 0s

riscos inerentes ao novo ambiente comercial.

Em termos de investimentos em fontes renovaveis e alternativas, verifica-se um
mercado muito pulverizado e extremamente competitivo. Logo, é preciso
indagar se este nivel de competitividade e, por consequencia, as margens
reduzidas serdo sustentaveis no médio/longo prazo. Por sua vez, as medidas
de eficiéncia energética precisam ser vistas com ressalvas por serem em
muitos casos conflituosas com a logica comercial e diretrizes regulatérias

vigentes no setor. Desta forma, alteragbes no arabouco regulatério assumem

104 Segundo MCTI et al. (2013), as emissOes inerentes ao desmatamento foram reduzidas em 76% entre
2005 e 2010.
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grande relevancia com vistas a possibilitar a ado¢édo de modelos de negdcios

que incitem investimentos em eficiéncia energética’®.

105 \/er relatério de Tendéncias Regulatorias.

68



5. Concluséo

Os riscos e impactos impostos pelas mudancas climaticas exigem que medidas
de adaptacao conjugadas com medidas de mitigacdo com vistas a minimizar as
consequéncias do aguecimento global sejam adotadas. No ambito da mitigacéo
das emissofes, vide que o setor energético é responsavel por mais de 60% das
emissdes mundiais, é necessaria uma drastica mudanca nos padrées de

producao e uso de energia.

A transformacédo do setor energético esté diretamente relacionada ao uso mais
eficiente dos recursos energéticos. Concomitantemente, é preciso promover a
descarbonizacdo da matriz através do uso mais intenso de fontes renovaveis,
investimentos em centrais nucleares e em plantas termoelétricas dotadas de

sistemas CCS.

Entretanto, verifica-se que as politicas e medidas de mitigacdo adotadas até o
momento ndo foram capazes de reduzir as emissdes globais de gases do efeito
estufa, que mantiveram uma trajetéria ascendente. Apesar de persistirem
guestbes e riscos tecnicos associados a algumas tecnologias, o grande
entrave a mudanca do paradigma tecnoldgico continua a ser o custo de grande
parte das solu¢des mitigadoras. Mesmo considerando que o retorno econémico
em muitos casos € positivo, os dispéndios de investimento sdo bastante

elevados.

Como o0 -custo destas tecnologias/solucbes variam em funcdo da
disponibilidade dos recursos naturais e do dominio tecnolégico, a ado¢ao delas
acaba por impactar a competitividade relativa das economias e isso € um dos
maiores entraves ao estabelecimento de acordos climéaticos em nivel mundial.
De todo modo, apds um longo periodo de negociacéo, tudo indica que o acordo
climatico que ira suceder o Protocolo de Quioto ird contemplar, ndo apenas 0s
EUA, como paises em vias de desenvolvimento que séo grandes emissores de

gases do efeito, como é o caso da China, da india e do Brasil. Porém, para que
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haja uma efetiva mitigacdo dos gases de efeito estufa, € muito importante que
também existam o estabelecimento de acordos setoriais que definam diretrizes
tecnologicas compativeis com a economia de baixo carbono e o eficaz

funcionamento de mercados de carbono.

O caso brasileiro é peculiar. A expressiva participacao de fontes renovaveis em
sua oferta de energia resulta em uma reduzida emissdo de gases do efeito
estufa. Porém, esta participacdo torna o seu sistema mais vulneravel aos
impactos das mudancgas climéticas, especialmente na Regido Nordeste.
Observa-se assim que o planejamento do setor energético devera considerar
esta vulnerabilidade com vistas a serem adotadas medidas de adaptacao,
assim como, as empresas deverdo considera-la como uma variavel de risco em
suas analises de investimento. Em paralelo, prospecta-se que a reducdo das
emissdes no setor energético brasileiro tende a ser dificil e custosa porque em
um cenario de referéncia que nao considere a necessidade de mitigacao as
emissoes brasileiras j4 sdo reduzidas. Trata-se uma situacdo paradoxal pois 0
Brasil deveria se posicionar como um lider na questéo climatica, vide que suas
potencialidades permitem que mantenha uma ampla participacdo de fontes

limpas em sua matriz energética em bases competitivas de custos.
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