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RESUMO

BARBOSA, Mariana Oliveira. O estado de Sdo Paulo rumo ao processo de descarbonizacéo:
principais drivers e a participacdo do gas natural. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Energia) —
Instituto de Energia e Ambiente, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2021.

O processo de transicdo energetica para uma economia de baixo carbono tem sido um desafio
para o setor energético mundial. Recentemente, um conjunto de acdes globais, como o Acordo
de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, junto a a¢cdes nacionais e locais, como
a Contribuicdo Nacionalmente Determinada, tém contribuido para alcancar metas de
descarbonizacdo do setor. Nesse contexto, o papel a ser exercido pelo gas natural como um
energético do processo de transicdo tornou-se evidente em alguns paises. Isso se deve,
principalmente, pelo desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas, disponibilidade e
abundéncia do recurso e a apresentacdo de baixa emissdo de gases de efeito estufa quando
comparados com carvao ou petroleo. No entanto, ao mesmo tempo, permanece a divida sobre
0 seu papel justamente por pertencer ao grupo dos combustiveis fosseis. Portanto, é
fundamental uma avaliacdo mais acurada, inclusive pelo fato de o gas natural apresentar uma
grande diversidade de usos finais e insercdes nos paises e setores. Nesse sentido, um dos
principais estados brasileiros que possui a cultura do gas natural é Sdo Paulo, tendo inclusive
uma infraestrutura construida ao longo da histéria, diversos usos na sua matriz energética e
localizagdo propicia relacionada a exploragdo de petroleo e gas natural na costa litoranea.
Assim, o trabalho tem como objetivo avaliar os fatores que influenciaram as emissdes de CO;
e 0 papel da insercdo do gas natural nos ultimos anos, de acordo com os dados disponiveis para
0 estado de S&o Paulo, suas regides administrativas e os setores consumidores (industrial,
comercial, geracio elétrica, residencial e transportes). E necessario compreendermos o passado
e presente e, assim, observarmos qual o papel que esse combustivel podera ter na matriz
energetica do estado. Para tanto, serd feita a analise a partir dos efeitos que compdem a
Identidade de Kaya Estendida, utilizando o método Logarithmic Mean Divisia Index para a
verificacdo dos fatores econdémicos, demograficos e energéticos para com as emissdes de CO,
no estado de Sao Paulo, relacionados com os dados municipais (2006-2018) e aos setoriais
(2009-2018). Como resultado, observa-se que, 0 aumento do Produto Interno Bruto per capita
tem contribuido fortemente para o aumento das emissdes de CO., apesar de ter apresentado
uma estagnacdo observada nos ultimos anos. Além disso, os ganhos tecnoldgicos permitiram a
reducdo dos niveis totais de CO, emitidos. A substituicdo de derivados de petroleo por gas
natural ndo apresentou proporc¢des elevadas como os efeitos anteriores, mas evitou a ascensao
das emissdes de CO», sobretudo no setor industrial. Com isso, a sua insercao junto as acdes que
permitam o ganho de eficiéncia energética, tornam-se necessarias para cumprir os objetivos de
descarbonizacéo futura do estado, sem comprometer a elevacdo das atividades econémicas e
associa-la a um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Gas natural; Estado de Sdo Paulo; Identidade de Kaya Estendida; Logarithmic
Mean Divisia Index; Descarbonizacéo.



ABSTRACT

BARBOSA, Mariana Oliveira. The state of Sdo Paulo towards the decarbonization: main
drivers and the role of natural gas. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Energia) — Instituto de
Energia e Ambiente, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2021.

The energy transition process towards a low carbon economy has been a challenge for the global
energy sector. Recently, several actions, such as the Paris Agreement and the Sustainable
Development Goals, together with national and local efforts, such as the Nationally Determined
Contribution, have contributed to achieving decarbonization targets for the sector. In this
context, the role to be played by natural gas as an energy source in the transition process has
become evident in some countries. This is mainly due to the technological development of the
last decades, availability and abundance of the resource and the low emission of greenhouse
gases compared to coal or oil. At the same time; however, it is questionable because it is also a
fossil fuel. In this sense, one of the main Brazilian states with the natural gas culture is Sao
Paulo, including an infrastructure built throughout history, several uses in its energy matrix and
favorable location related to oil and natural gas exploration on the coastal coast. Thus, the work
aims to evaluate the factors that influenced CO2 emissions and the role of the rise of natural gas
in recent years, according to data available for the state of Sdo Paulo, for its administrative
regions and consumption sectors (industrial, commercial, electricity generation, residential and
transport). It is necessary to understand past and present and; thus, observe what role this fuel
can play in the state's energy mix. Therefore, an analysis will be made for the effects that make
up the Kaya Extended Identity, using the Logarithmic Mean Divisia Index method. It verifies
the economic, demographic and energy factors that influence CO2 emissions in the state of S&do
Paulo according to municipal (2006-2018) and sectorial (2009-2018) data. As a result, it is
observed that the increase in the Gross Domestic Product per capita has strongly contributed to
the increase in CO2 emissions, despite having shown a stagnation in recent years. In addition,
technological gains allowed for a reduction in the total levels of CO, emitted. The substitution
of oil derivatives for natural gas did not show high proportions as the previous effects, but it
avoided the rise of CO emissions, especially in the industrial sector. With that, its insertion in
the actions that allow gain of energetic efficiency become necessary to fulfil the objectives of
future decarbonization of the state, without compromising the increase in the economic
activities and associating it with sustainable development.

Keywords: Natural gas; State of S&o Paulo; Extended Kaya Identity; Logarithmic Mean Divisia
Index; Decarbonization.



LISTADE FIGURAS

Figura 1: Gréaficos de indices relacionados ao desenvolvimento da sociedade e sua interacao
com recursos energeéticos entre 1750-2010 23
Figura 2: Eventos e acordos mundiais para discussdo de propostas e analise das agdes
relacionadas aos impactos antropicos e as mudancas climaticas 29
Figura 3: Consumo de energia mundial em milhGes de toneladas de 6leo equivalente (toe). 30
Figura 4: Consumo total de gas natural em toneladas equivalentes de petrdleo (Tep) (linha
vermelha) com o fator de conversao de m3 para tep de 2018 para gas natural seco 43

Figura 5: Consumo total, producéo nacional e importagdo via gasodutos e gas natural liquefeito

de gas natural entre os anos de 1970 e 2018 43
Figura 6: Reservas provadas de gas natural entre o periodo de 1975 e 2018 em milhdes de
metros cubicos. 44
Figura 7: Reservas provadas de gas natural no ano de 2017 por estado no Brasil. 45
Figura 8: Producéo de gas natural no ano de 2017 por estado no Brasil. 45

Figura 9: Caracterizacdo da oferta total nacional e seus destinos durante o periodo de 2007 a
2019 no Brasil. 46
Figura 10: Infraestrutura de transporte de gas natural no Brasil em 2018. 48
Figura 11: Importancia do GNL importado para o suprimento nacional total durante o periodo
de 2007 a 2018. 49
Figura 12: Demanda de gas natural no Brasil por setor durante os anos de 2007 e 2019. 50
Figura 13: Historico da progressao do Valor Adicionado Bruto ao PIB por cada setor econdmico
no estado de Sao Paulo (2006 — 2018) em valores correntes 53
Figura 14: Relacdo entre o progresso do PIB estadual e de cada setor econémico (em milhGes
de reais de 2005) e o consumo energético por cada setor (em milhdes de toneladas de 06leo
equivalente) entre 2009 e 2018. 54
Figura 15: Matriz energética do estado de Sao Paulo. 55
Figura 16: Evolucdo historica das emissdes de CO2 equivalente de acordo com as categorias
emissoras. 56
Figura 17: Mapa das regides administrativas do estado de Sdo Paulo. 57
Figura 18: Populacao absoluta de cada regido administrativa do Estado de S&o Paulo em 2018.

58
Figura 19: Participacdo do Valor Adicionado de cada setor da economia (primario, secundario

e terciario) no ano de 2018 em relacéo a cada regido administrativa. 60



Figura 20: Participagdo relativa de cada fonte energética na matriz energética de consumo no
ano de 2018. 61
Figura 21: Emissbes de CO; (t de CO) absolutas a partir do setor energético por regido
administrativa do estado de S&o Paulo em 2018. 63
Figura 22: Composicdo da oferta bruta de gas natural em relacdo a producédo interna e a
importacdo estadual durante os anos de 2009-2019 em 108 de metros cubicos. 64
Figura 23: Oferta doméstica bruta de fontes energéticas (%) em Séo Paulo. 65
Figura 24: Areas concessionarias de cada empresa de distribuicio de gés natural e as cidades
atendidas em 2018. 67
Figura 25: Consumo de gas natural por setor das empresas Comgas (A), GasBrasiliano (B) e
Naturgy (C) (2006-2019). 68
Figura 26: Consumo de gas natural (em milhdes de metros cubicos) por setores no estado de
S&o Paulo (2008 a 2018). 69
Figura 27: Progresso da geracgdo elétrica por meio de centrais térmicas (103 toe, colunas) e
hidraulica (GWh, linha com marcadores) entre 0s anos de 2009 e 2018 no estado de S&o Paulo.

71
Figura 28: Consumo de combustiveis no setor durante os anos de 2009 e 2018. 72

Figura 29: Consumo de gas natural nas atividades industriais do estado de Sdo Paulo em

milhGes de m3. 73
Figura 30: Uso das diferentes fontes primarias no setor residencial em 103 toe. 74
Figura 31: Uso das diferentes fontes primarias no setor comercial. 75

Figura 32: Consumo energético do setor de transportes por combustivel durante o periodo de
2009 a 2018 em 108 toe. 76
Figura 33: Ac0es realizadas pelo poder publico de Sdo Paulo que se relacionam ao processo de
descarbonizacédo do setor energético no estado de Séo Paulo (1995-2021). 78

Figura 34: Demonstracdo grafica da decomposicdo completa a partir do Método de Laspeyeres

Refinado. 89
Figura 35: Categorias de dados brutos coletados. 98
Figura 36: Variacdo da populacdo entre os anos de 2006 e 2018. 101
Figura 37: Variagdo do PIB a precos correntes entre os anos de 2006 e 2018. 103

Figura 38: Variacdo do consumo total de insumos energéticos entre os anos de 2006 e 2018.
106
Figura 39: Variacdo das emissoes totais (em 10°toneladas de CO,) entre osanos de 2006 e 2018.
109



Figura 40: Compilado dos efeitos verificados na Identidade de Kaya e ldentidade de Kaya
Estendida. 110

Figura 41: Definicdo da ordem das figuras a serem apresentadas conforme a abordagem e

métodos aplicados. 110
Figura 42: Identidade de Kaya + MLR 111
Figura 43: Identidade de Kaya + LMDI. 111
Figura 44: Identidade de Kaya Estendida + MLR. 112
Figura 45: Identidade de Kaya Estendida e LMDI. 112

Figura 46: VariagOes ano a ano das emissdes de CO2 no estado de S&o Paulo (em 103t). 115
Figura 47: AlteracOes das emissdes de CO- por setor entre os periodos analisados (2009-2013
e 2013-2018). 115
Figura 48: Mapa de correlagdo entre a seria historica de emissfes totais de cada regido
administrativa do estado de Sdo Paulo e a série historica estadual (entre 2006-2018). 116

Figura 49: Valores do efeito de intensidade do fator de emisséo durante os anos de 2006 e 2018

(colunas azuis) em 103t de CO.. 117
Figura 50: Valores do efeito de intensidade de fator de emissdo dos combustiveis fosseis por
cada setor da economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018. 119

Figura 51: Mapa de correlacdo entre a série historica do efeito de intensidade de fator de
emissdo de combustiveis fosseis de cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série
historica estadual (entre 2006-2018). 120
Figura 52: Relacdo entre o aumento da participacdo de gas natural na matriz energética e o
efeito de substituicdo de derivados de petréleo por gas natural em 103t de CO; entre 2006 e
2018. 121
Figura 53: Valores do efeito estrutural de participacdo do etanol dentre os combustiveis que

contém composicdo de carbono durante os anos de 2006 e 2018 (colunas azuis) em 102 t de

CO.. 122
Figura 54: Valores do efeito estrutural da entrada de etanol entre os combustiveis por cada setor
da economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018. 123

Figura 55: Mapa de correlacdo entre a serie histérica do efeito estrutural da substituicdo de
combustiveis fosseis por etanol de cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série
histérica estadual (entre 2006-2018). 124
Figura 56: Relacdo entre o aumento da participacao de etanol na matriz energética e o efeito de

substituicdo de combustiveis fosseis por etanol em 103t de CO2 entre 2006 e 2018. 125



Figura 57: Valores do efeito estrutural de participacdo dos combustiveis fosseistetanol na
matriz energética durante os anos de 2006 e 2018 (colunas cinza claro) em 103t de CO,. 126
Figura 58: Valores do efeito estrutural da entrada de etanol entre os combustiveis por cada setor
da economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018. 127
Figura 59: Mapa de correlacdo entre a serie historica do efeito estrutural da substituicdo de
combustiveis fésseis+etanol por eletricidade de cada regido administrativa do estado de S&o
Paulo e a série historica estadual (entre 2006-2018). 128
Figura 60: Relacdo entre 0 aumento da participacdo da eletricidade na matriz energética e o
efeito de substituicdo de combustiveis com composicao de carbono por eletricidade em 103t de
CO- (2006-2018). 129
Figura 61: Valores do efeito de intensidade energética durante os anos de 2006 e 2018 (colunas
amarelas) em 103t de CO.. 130
Figura 62: Valores do efeito da intensidade energética para cada setor da economia entre 0s
periodos de 2009-2013 e 2013-2018. 131
Figura 63: Mapa de correlacgdo entre a série historica do efeito de intensidade energética de cada
regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série histérica estadual (entre 2006-2018).

132
Figura 64: Relacdo entre 0 aumento da melhoria da intensidade energética e seu efeito de
intensidade em 103 t de CO_ entre 2006 e 2018. 133
Figura 65: Valores do efeito de PIB per capita durante os anos de 2006 e 2018 (colunas
amarelas) em 103 t de CO2. 134
Figura 66: Valores do efeito do PIB per capita para cada setor da economia entre os periodos
de 2009-2013 e 2013-2018. 135
Figura 67: Mapa de correlacdo entre a séria historica do efeito de escala do PIB per capita de
cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série historica estadual (entre 2006-2018).

136
Figura 68: Relacdo entre 0 aumento renda per capita e seu efeito de escala em 103 t de CO:
entre 2006 e 2018. 136
Figura 69: Valores do efeito da populagdo durante os anos de 2006 e 2018 (colunas amarelas)
em 103t de CO.. 137
Figura 70: Valores do efeito da populacdo para cada setor da economia entre os periodos de
2009-2013 e 2013-2018 138



Figura 71: Mapa de correlacgdo entre a série historica do efeito de intensidade energética de cada

regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série histérica estadual (entre 2006-2018).

139
Figura 72: Relacdo entre o aumento da populacéo e seu efeito de escala em 103 t de COentre
2006 e 2018. 139
Figura 73: Acumulacdo dos diferentes efeitos da ldentidade de Kaya Estendida no estado de
Séo Paulo durante o periodo entre 2006 e 2018. 141
Figura 74: Efeitos totais entre os anos de 2009 e 2018 em cada setor de consumo. 142

Figura 75: Efeito do gas natural nas emissdes de CO, em cada regido administrativa em relacdo

ao somatdrio do efeito total e do gas natural durante os anos de 2006 e 2018. 143



LISTADE TABELAS

Tabela 1: Relacdo entre a distribuicdo geografica das areas administrativas do estado de Sao
Paulo e as areas que correspondem a concessdo estabelecida para as empresas distribuidoras de
gas natural do estado de SE0 PAUI0. .........cciiiiiriiee e 66
Tabela 2: Efeitos da Identidade de Kaya EStendida............ccccovreviiniiiciennineecees 86
Tabela 3: Nimero de habitantes entre o periodo de 2006 e 2018 no estado de Sdo Paulo. A100
Tabela 4: Valores do Produto Interno Bruto a precos correntes (em bilhdes de reais) entre o
periodo de 2006 e 2018 no estado de SA0 PaUl0. .........ccccvvveviiicieieice e 102
Tabela 5: Valores do consumo total de insumos energéticos (em 10° toe) entre o periodo de
2006 e 2018 no estado de SA0 PAUI0. ........ccoiveiiicirese e 105
Tabela 6: Fatores de emisséo utilizados para os calculos de emissao total e por cada categoria
de INSUMO ENEIGELICO. ...cviieeiciiicese ettt st a et se b e seeae e enenreneas 107
Tabela 7: Valores das emissdes totais (em 10°toneladas de CO3) entre o periodo de 2006 e 2018
NO €Stad0 de SA0 PAUIO. .......oveieieieeee e 108

Tabela 8: Participacdo do consumo de gas natural entre os combustiveis fosseis por setor nos

anos de 2009, 2013 € 2018. ..o bbb 119
Tabela 9: Participacdo do consumo de etanol em relacdo ao consumo de combustiveis por setor
NOS an0S de 2009, 2013 € 2018........c.eciiiiiecie ettt s 123

Tabela 10: Participacdo do consumo de combustiveis fosseis + etanol em a matriz energética
total por setor nos anos de 2009, 2013 € 2018. ......ccocviiiiiiiiie e 127
Tabela 11: Valores de eficiéncia energética (103 toe/ R$) por setor nos anos de 2009, 2013 e

2018 e a variac¢do do valor durante o periodo analisado (2009-2018)..........cccevevveivrerieeriennas 131



3D’s
ADI
AGNU
ANEEL
APE
ARSESP
BNDES
CADE
CETESB
CCsS
ccu
CEG
CETESB
Comgas
COP

ECO-92 ou RIO-92

EKC
EPE
FPMCB
GASBOL
GEx
GLP
GNC
GNL
GNV
IBGE
IEA
IPCA
IPCC

LISTADE ABREVIATURAS E SIGLAS

Descentralizacdo, descarbonizacéo e digitalizacdo

Anélise de Decomposicao por Indices

Assembleia Geral das Nacdes Unidas

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Autoprodutores de energia elétrica

Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sao Paulo
Banco Nacional do Desenvolvimento

Conselho Administrativo de Defesa Econémica

Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo

Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Companhia Estadual de Gas do Rio de Janeiro

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

Companhia de Géas de Sdo Paulo

Conferéncia por Partes da Convengdo-Quadro das Nag6es Unidas sobre
Mudanca do Clima

Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento

Environmental Kuznets Curve

Empresa de Pesquisa Energética

Forum Paulista de Mudancas Climaticas Globais e de Biodiversidade
Gasoduto Bolivia-Brasil

Grupo Executivo sobre Mudanca do Clima

Gas liquefeito de petrdleo

Gas natural comprimido

Gas natural liquefeito

Gas natural veicular

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Agéncia Internacional de Energia ou International Energy Agency
indice de Precos ao Consumidor

Painel  Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas ou

Intergovernmental Panel on Climate Change



MDL
MDL ou LMDI
MLR ou RLM
MMA
MME
MTep
NDC

OCDE
ODS
ONS
ONU
PDE
PEMC
PIB
PIE
PNMC
PPE
PPPG
PROCLIMA
RA_AB
RA BA
RA BT
RA_CA
RA CE
RA F
RA I
RA_M
RA PP
RA R

RA_RMS ou RMSP

RA RP
RA SA
RA _SIC

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Método de Divisa de Indices com Peso Médio Logaritmico
Método de Laspeyres Refinado

Ministério do Meio Ambiente

Ministério de Minas e Energia

Milhdes de toneladas equivalente de petrdleo

Contribuicdo Nacionalmente Determinada ou Nationally Determined

Contribution

Organizacdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Organizacédo das Nagdes Unidas

Plano decenal de expanséo de energia
Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado de Sao Paulo
Produto Interno Bruto

Produtores independentes de energia elétrica
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
Plano Paulista de Energia

Programa Paulista de Petroleo e Gas Natural
Programa Estadual de Mudancas Climéticas
Regido administrativa de Aracatuba

Regido administrativa de Bauru

Regido administrativa de Barretos

Regido administrativa de Campinas

Regido administrativa de Central

Regido administrativa de Franca

Regido administrativa de Itapeva

Regido administrativa de Marilia

Regido administrativa de Presidente Prudente
Regido administrativa de Registro

Regido Metropolitana de Sao Paulo

Regido administrativa de Ribeirdo Preto
Regido administrativa de Santos

Regido administrativa de Sdo José dos Campos



RA SJRP
RA_SO
Rio + 10
SAG
SDA
SEADE
SEEG
Estufa
SIMA-SP

UN
UNFCCC

UPGN
UTCGA
VAB
WEC

Regido administrativa de Sdo José do Rio Preto

Regido administrativa de Sorocaba

Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel

Société Anonyme du Gaz

Anélise de Composicéo Estrutural ou structural decomposition analyzis
Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados

Sistema de Estimativas de Emissdes e RemocOes de Gases de Efeito

Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do governo do estado de
Séo Paulo

United Nations

Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancga do Clima ou
United Nations Framework Convention on Climate Change

Unidade de Processamento de G&s Natural

Unidade de Tratamento de Gas Monteiro Lobato

Valor Adicionado Bruto

Conselho de Energia Mundial ou World Energy Council



Cons.

Conscg

natural)

CO2
Econs
EMtot
GWh
MTep
N20O

toe

i B - I B « 5 e

™

LISTA DE SIMBOLOS

Consumo de combustiveis com carbono na composigdo (combustiveis
fosseis + etanol)

Consumo total de combustiveis fosseis (derivados de petréleo + gas

Intensidade de carbono

Intensidade de emissdes dos combustiveis fosseis
Intensidade energética

Participacdo de combustiveis compostos por carbono dentro da matriz
energética total

Participacdo dos combustiveis fdsseis dentre os combustiveis com
composicdo de carbono

Dioxido de carbono

Energia consumida total

Emisséo total de CO>

Gigawatt-hora

Milhdes de toneladas equivalente de petrdleo
Oxido nitroso

Populacédo

Toneladas de 6leo equivalente

Afluéncia

PIB per capita

Impacto ambiental

Populacéo

Tecnologia

Erro

Coeficiente de correlacao



SUMARIO

LINTRODUGAD ...ttt 18

2 TRANSICAO ENERGETICA E O GAS NATURAL: QUAL E O SEU PAPEL E A

SUA PARTICIPACAO NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA? .....c.ccoevvevrerene. 22
2.1 O dilema dos combustiveis fésseis e as mudancas climaticas: a leitura pelos Acordos
Internacionais com foco no processo de descarbonizagao..........coocevvveenirvienieiensecsees 22
2.2 A transicdo energética rumo a descarbonizagao ..........c.ccoeevveiiserice s, 32
2.3 Gas natural, UtilizaGa0 € IMPACLOS.........cccvcviiieicieice e 37
2.4 O gés natural no Brasil: marcos hiStOricos € atUais ..........ccorerererieierisieesesereresee e, 40

3 0 ESTADO DE SAO PAULO: REGIONALIZACAO E RECURSOS

ENERGETICOS. ...ttt sttt 52
3.1 Panorama energético do estado de SA0 PaUlO .........cccecvieiiviic i 52
3.1. Contextualizacdo das regioes admiNIStratiVas .........cccovververierierierieresese e 56
3.2 Exploracdo, infraestrutura e consumo de gas natural ............ccoceeveeveieiineeiesiecece e 64
3.2.1 Oferta de gés natural no estado de S&o Paulo (offshore): producéo e importagao
L2 o T | 64
3.2.2 Malha de transporte e distribuicao presente no estado de S&o Paulo...........c..c.c.c..... 65
3.2.3 Consumo de gas NAtUral POF SELOT ..........ccooririeiririeireenesee s 69
T T ) (o] =] =] 1 oo PR 70
3.2.3.2 SELOr INAUSTITAL ...eveiieiies e 71
3.2.3.3 SetOr reSIAENCIAL .......cveiiieiicieie e 73
3.2.3.4 SELOr COMEICIAL......c.ccvicieiieciecie et sr e eae 74
3.2.3.5 Setor de traNSPOITE ....ccuecviiieciecie et 75
3.3 Politicas publicas voltadas a area de energia no estado de S0 Paulo..........cc.ccceevrvenenee. 76

4 IDENTIDADE DE KAYA E DEFINICAO DOS COEFICIENTES NO ESTADO DE

SAO PAULO ...oooiieetmeeseeesssess sttt 79
4.1 Indices € indicadores aMDIENTAIS. ..........c.cc.evevererereeseeeeeesee st eese e 79
4.1.1 Revisdo conceitual e abordagens utilizadas...........ccocevveereiinennieninsie e 79
i AN 1o 0 o T=T 0 30 (=T [ USRS 80
4.1.2.2 1dentidade TPAT ...ttt see s 82
4.1.2.2 1dentidade de KAYa........cooeiriiiiieiseeese ettt 83
4.1.2.3 Identidade de Kaya EStendida ...........cccooeviriiiiiiiiiie s 84
4.2 Analise de decompOSIiGAO 0 TINAICES.....c.coveveririeriiiieeise e 87
4.2.1 Método de Laypeyeres Refinado..........ccocvieriiiiiciiic e 88
2 Y/ 1 S 96
4.3 ODLENCAD 0B AUOS ...ttt 98
4.3.1 Dados demOgrafiCOS.......cceiieiiiiiiice et 99
4.3.2 DA00S BCONOMICOS ...eouvviiinirieieiesie ittt bbbt bbb e b b e bbb sbe b 101

4.3.3 DAU0S BNEIGETICOS ....vvevieeieiiiieiesisieie sttt ettt 103



4.3.4 Dad0oS de BMISSOES U8 CO0 .oeiieeieee et eee et e e et e e e ee e e s ae e e e e seeeeseaeeeseaneens 106

5 EFEITOS DA IDENTIDADE DE KAYA ESTENDIDA NO ESTADO DE SAO

PAULO E NAS DIVISOES REGIONAIS ..ot sesiessesses s 110
5.1 Aplicagao das metodologias para calculo dos efeitos no estado de Séo Paulo............. 110
5.2 Os efeitos da Identidade de Kaya Estendida no estado de S&o Paulo............cccccveueee. 113

5.2.1 Substituicdo de derivados de petroleo por gas natural ...........coceeevvenincenncicnnnnns 117
5.2.2 Substituicdo de combustiveis fosseis por etanol ............cccccvvvevvieicieieiccececeeees 121
5.2.3 Participacdo de combustiveis fosseis e etanol na matriz energética ...........c.c.c....... 125
5.2.4 INtenSidade ENEIGELICA.........eivrvrieriririeiieie sttt 129
5.2.5 PIB PEI CAPITA....cuetiieiiieisiesieteeie ettt sttt sttt st st eresbe e eneneenea 133
5.2.6 POPUIAGAD ...ttt 137
5.2.7 Panorama geral de todos os efeitos da Identidade de Kaya Estendida ................... 140
5.3 CONSIACIACORS PAICIAIS ....viviveiesiesiesiesie sttt sttt st st sbe bbb b b sbe b b nbenre e 143

6 CONSIDERACGOES FINAIS ...t esesses s ses s s assssnsen st senssnes 145

REFERENCIAS ...ttt sttt 148

APENDICE A —[Consumo de derivados (103 t08)] .....cceveereerereeeereeeseesiesessssessssseesaons, 166

APENDICE B — [Consumo de eletricidade (103 t0€)] .......ccovvvrrereerreeeeireieeseeieiesesessesseeeens 167

APENDICE C — [Consumo de gas natural (103 t08)]......cc.covvevereerererererreeseeseeeseesssseeneons, 168

APENDICE D — [Consumo de etanol (103 t0€)]........cv.uverrererreereeseseseseseeesesesssssesssssenes 169

APENDICE E - [Emissbes de CO2 associadas aos derivados de petrdleo (10t de

(@ 7 ) ] RSP 170

APENDICE F — [Emissdes de CO2 associadas ao gas natural (103 t de CO2)] ................ 171



18

1 INTRODUCAO

As necessidades de se verificar os dados histéricos e inventarios de emissdes de gases
de efeito estufa partem do fato, de que cada vez mais, tem sido consolidada a percepcdo do
impacto de atividades humanas no meio ambiente, por parte da sociedade, dos pesquisadores,
dos agentes publicos e do mundo corporativo. Isso é demonstrado por meio dos encontros e
acordos mundiais realizados nas ultimas décadas, os compromissos firmados a partir de
politicas publicas e até mesmo algumas mudancas no comportamento do mercado. O setor
energético é um relevante alvo nessa questdo, pois, a nivel mundial, é responsavel por uma
grande parcela de emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, varios dos debates, inclusive
a nivel nacional, voltam-se ao tema de transicéo energética.

A aceleracdo da transicdo energética visando a descarbonizacdo da matriz energética
apresenta-se como um grande desafio do século XXI. E de extrema urgéncia que se reverta a
tendéncia observada, principalmente nas Ultimas décadas, de aumento das emissdes de gases de
efeito estufa. Dentre esses, o dioxido de carbono (CO32) apresenta-se como 0 maior contribuinte,
apesar de ter um potencial de aguecimento global inferior a outros gases, por exemplo, como o
do metano. Isso é verificado, sobretudo, por dois motivos: as altas quantidades emitidas de CO»
devido as atividades humanas — o que gera cerca de 60% do efeito estufa — e o tempo de
permanéncia na atmosfera elevado (centenas de anos). Dito isso, para alcancar o objetivo de
Net Zero em 2050 proposto pela Agéncia Internacional de Energia (IEA ou International Energy
Agency) é necessario um conjunto de acdes de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa,
inclusive o CO», advindos do desenvolvimento das atividades humanas e econdmicas. Entre
essas acdes pode-se mencionar as mudancas no comportamento de consumo, a eficiéncia
energética, a insercdo de biocombustiveis e outras fontes renovaveis (solar e eolica, por
exemplo), troca de combustiveis no uso final, e a pratica de captura e utilizacdo de carbono.
Porém, observa-se que, 0 gas natural tem se apresentado como uma peca importante e discutivel
dentro do processo de transicdo energética rumo a descarbonizacdo, sendo que varios estudos,
0s quais serdo abordados nesse trabalho, expdem as suas vantagens, assim como os desafios.

Essa ampla discussdo sobre o papel do gas natural frente a uma economia de baixo
carbono associa-se a substituicdo de derivados de petréleo por combustiveis com menores
fatores de emissdo (ou até mesmo nulos) ou ao atendimento a crescente demanda energética
por fontes menos (ou ndo) poluidoras. Com isso, busca avaliar se 0 gas natural € uma opcao
que auxiliara no processo de descarbonizagdo, uma vez que apresenta menores emissdes de

gases de efeito estufa e particulados por conta de sua maior eficiéncia na combustdo. Além
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disso, apresenta-se como um combustivel muito versatil com diversas penetragdes nos setores
de consumo energetico e nas matrizes energéticas dos paises. No entanto, salienta-se que o
processo de exploracdo desse recurso acaba apresentando pontos de atencdo e melhoria, seja
por meio de emiss@es fugitivas ou de praticas como o flaring. Portanto, é fundamental que haja
um levantamento mais minucioso sobre como esse combustivel pode ou ndo contribuir para a
descarbonizagdo da matriz energética.

No Brasil, 0 gas natural apresentou trés grandes momentos de aumento da oferta e do
consumo. O primeiro foi originado pela Crise do Petréleo de 1973, 0 que ocasionou a busca por
uma menor independéncia internacional e acarretou no investimento da exploracdo de areas
offshore e o inicio de exploracdo comercial de gas natural na década de 1980, na Bacia de
Campos, Rio de Janeiro. Posteriormente, o segundo momento fundamental para a oferta de gas
natural no pais foi a entrada de operacdo do gasoduto Bolivia-Brasil. Por fim, o inicio do
terceiro momento foi a exploracdo de gas natural da regido do Pré-sal a partir de 2010. Nessa
conjuntura, nos ultimos anos, adiciona-se o fato do mercado de gas natural estar passando por
algumas modificagdes regulatorias no intuito de fomentar uma maior abertura e concorréncia,
principalmente, nas areas de transporte e distribuicéo.

Em meio ao contexto acima abordado, destaca-se o estado de S&o Paulo por estar em
consonancia ao ambito federal e aos compromissos mundiais. Em 1995, fora iniciado o
Programa Estadual de Mudancas Climaticas organizado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo com o objetivo de aprofundar as discussdes sobre a tematica, colaborar com
iniciativas federais e coordenar o inventario sobre emissdes de gases de efeito estufa no estado.
Até que em 2009, no sentido de reafirmar os compromissos estaduais, houve a criacdo da
Politica Estadual de Mudancas Climaticas, que decretou diretrizes para iniciativas que visavam
também a descarbonizacdo da matriz energética do estado. Por fim, neste documento também
foi instaurado o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 20%, quando
comparado ao ano de 2005, até o ano de 2020. O setor de energia paulista, diferente do que
ocorre no Brasil, é o principal contribuinte para a liberacdo de gases de efeito estufa no estado.
Ademais, o compromisso estadual frente ao aspecto ambiental é algo crescente e que
recentemente firmou a iniciativa de ser Net Zero até o ano de 2050.

Sao Paulo também é definido como caso de estudo desse trabalho por apresentar uma
robusta infraestrutura de gas natural e ser um dos principais estados produtores e 0 maior
consumidor deste combustivel no pais. Dito isso, este estudo apresenta duas motivacoes: a
definicdo de quais drivers que mais contribuem com as emissdes de CO- no setor energético do

estado de S&o Paulo, e mais especificamente, a segunda motivacao, a qual avalia como a entrada
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do gas natural a partir da substituicdo dos derivados de petréleo nos dltimos anos tem
contribuido ou ndo para o processo de descarbonizagdo da matriz energética do estado de Sao
Paulo. Assim, determinou-se 0 objetivo desse trabalho, o qual é avaliar os fatores que
influenciaram as emissdes de CO- e 0 papel da insercdo do gas natural nas duas Ultimas décadas,
de acordo com os dados disponiveis para o estado de Sdo Paulo, suas regides administrativas e
os setores econdmicos. E necessario compreendermos o passado e presente e, assim,
observarmos qual o papel que esse combustivel podera ter na matriz energética do estado.

Assim, este trabalho utilizara da Identidade de Kaya Estendida para que os efeitos
estruturais, de intensidade e escala que determinam a curva de emissfes de CO2 dos ultimos
anos sejam verificados para o estado de Sdo Paulo. Além disso, a partir desse método, a
participacdo do gas natural na matriz energética e seus impactos puderam ser identificados e
diferenciados, por exemplo, da contribuicdo do etanol, outro insumo importante para o estado
e com uma cultura também ja bem consolidada. Em suma, para a avaliacdo das emissdes de
CO,, as contribuigfes foram divididas pelos seguintes fatores: populacédo e PIB per capita
(efeito escala), intensidade energética e fator de emissdo dos combustiveis fosseis (efeito
intensidade), e penetracdo do etanol e eletrificacdo da matriz energética (efeitos estruturais).
Utilizou-se também do método Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) para decompor cada
um desses efeitos tanto em ambito estadual como regional, para que fossem detectadas
correlacdes regionais e setoriais que oferecessem indicios para com o0s objetivos geral e
especificos desse trabalho.

Nessa linha, portanto, que essa dissertacao buscara avaliar a participacdo do gas natural
na matriz energética de Sao Paulo, tanto em relacédo aos setores de consumo, como nas possiveis
regionalizacOes. Estas serdo avaliadas de acordo com as regides administrativas, mas também
podem apresentar relacdo com as areas das concessiondrias de distribuicdo de gas natural, isto
é, Comgas, Gas Brasiliano e Naturgy. Para isso, 0 acompanhamento de séries historicas a partir
de indices e indicadores adequados torna-se fundamental, a fim de que haja embasamento na
tomada de decisdes e sejam definidas perspectivas futuras para uma transicao sustentavel.

O primeiro capitulo inicia-se com a discussdo do impacto das atividades humanas
frente a0 meio ambiente, no qual o aumento das emissdes de gases de efeito estufa torna-se
evidente. Assim, ao reconhecer a relevancia do homem como agente modelador do ambiente
em vive, ha uma movimentacdo na criacdo e cumprimento de metas de eventos e acordos
mundiais com a finalidade de frear o aumento das emissdes de gases de efeito estufa, que nas

Gltimas decadas se mostrou acelerada. Além disso, esse capitulo introduz alguns estudos que
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avaliam os beneficios do gas natural em relacdo ao processo de descarbonizagdo da matriz
energética e como este combustivel se insere, principalmente, no contexto brasileiro.

O segundo capitulo é composto por uma descricdo mais especifica do estado de Séo
Paulo e suas regides administrativas, que compdem o caso de estudo desta dissertacdo. Para
iss0, ha uma breve apresentacéo dos dados econdémicos, ambientais, sociais e energéticos atuais.
Além disso, detalha-se informagdes referentes a cada etapa do gas natural dentro do estado, ou
seja, a descricdo dos aspectos de exploracdo, transporte, distribuicdo e consumo. Por fim, é
mencionado um histérico de a¢des e politicas publicas que envolvem a mitigacdo das mudancas
climaticas e, em particular, como o gas natural aparece no planejamento destas.

O terceiro capitulo busca enfatizar a relevancia das ferramentas para monitoramento
das metas estabelecidas em acordos e/ou politicas publicas e dedicar-se a algumas das
abordagens as quais buscam agrupar e quantificar indicadores socioecondémicos, energéticos e
ambientais para que sejam calculadas as influéncias e efeitos, como é o caso da Identidade de
Kaya Estendida. Além disso, evidencia-se dois dos métodos de analise de decomposicao de
indices e traz os dados historicos que serdo utilizados na descri¢do proposta pelo trabalho.

Por fim, no quarto capitulo € apresentada a consolidacdo da abordagem metodologica
utilizada e os resultados de cada um dos efeitos da Identidade de Kaya Estendida em relagdo ao
estado, aos setores de consumo (residencial, comercial, transportes, industrial e geracdo
elétrica) e asregibes administrativas. Ademais, o capitulo finaliza avaliando em particular como
0 aumento do consumo do gas em algumas regides e setores comportou-se durante o periodo
analisado (2006-2018).
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2 TRANSICAO ENERGETICA E O GAS NATURAL: QUAL E O SEU PAPELE A
SUA PARTICIPACAO NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA?

2.1 O dilema dos combustiveis fosseis e as mudancas climaticas: a leitura pelos Acordos

Internacionais com foco no processo de descarbonizagao

A Primeira Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra em meados do século XVIII,
caracterizou-se pelo desenvolvimento tecnoldgico (por exemplo, maquina a vapor) e pelo uso
intensivo do carvdo. A revolucdo alterou localmente a dindmica social, politica, econémica e
ambiental e, posteriormente, alastrou-se para os demais paises. Desde o inicio dessa revolugao,
houve uma melhoria na qualidade de vida de algumas pessoas, ocasionada pelo uso da energia,
do saneamento, da habitacdo e da formacao profissional de uma sociedade a partir do ensino
(SANTOS, 2009). Especificamente em relacdo aos recursos energéticos, ocorreu um
movimento intenso de substitui¢do da utilizacdo do carvdo vegetal e lenha pelo carvdo mineral,
0 que proporcionou um ganho de eficiéncia e produtividade nas fabricas (PEARSON; FOXON,
2012). No entanto, isso acarretou problemas ambientais, como a intensificacdo da polui¢do
atmosférica decorrente das atividades industriais (KASA, 2009).

Durante o século XIX, esses avancos tiverem um outro impulso com a Segunda
Revolucdo Industrial e seus desdobramentos, culminando no desenvolvimento de novas
tecnologias que induziram os modos manufaturados de producdo, assim como a ascensao de
meios de escoamento de producdo, como os trens, por exemplo. Dessa forma, diversas
consequéncias sociais, econémicas e politicas também marcaram este periodo. Em relacéo as
questdes energéticas, o crescimento no consumo de petréleo, de motores a combustdo e de
eletricidade caracterizaram esse periodo (FOUQUET; PEARSON, 2012).

As primeiras décadas do século XX foram marcadas por duas guerras mundiais (a
primeira, de 1914 a 1918, e a segunda, de 1939-1945) e a Grande Depressdo (1929), o que
resultou em uma estagnacdo na economia (SANTOS, 2009). No entanto, a partir da Terceira
Revolucdo Industrial, principalmente a partir da década de 1950, ocorreu uma aceleracéo
vertiginosa sem precedentes no crescimento mundial relacionado aos aspectos
socioecondmicos (STEFFEN et al., 2004; 2015). A partir de entdo, houve um crescimento
populacional acentuado, intensificado em conjunto com o registro da ampliacdo da atividade

econdmica mundial, como pode ser observado na Figura 1 (STEFFEN et al., 2004; 2015).
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Figura 1: Gréficos de indices relacionados ao desenvolvimento da sociedade e sua interagdo com
recursos energéticos entre 1750-2010. Em geral, todos eles apresentam grandes taxas de crescimento a

partir de 1950 (ano marcado pela linha tracejada)
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Um outro marco da Terceira Revolugéo Industrial foi o progresso das telecomunicacoes,
diretamente relacionado ao processo da globalizagdo (SANTOS, 2009). Alguns indices
apresentados na Figura 1 fomentam estas afirmacdes, como o crescimento dos indices de
investimento estrangeiro direto e turismo internacional (STEFFEN et al., 2015). H& uma

profunda modificacdo da distribuigdo territorial, evidenciada pela ampliacdo dos indicadores

! Tradugdo: Population (populacdo em bilhdes de pessoas), Real GDP (PIB, Produto Interno Bruto em trilhes de
dolares americanos), Foreign direct investment (investimento estrangeiro em trilnGes de dolares americanos),
Urban population (populagdo urbana em bilhGes de pessoas), Primary energy use (uso primario de energia em
Exajoules (EJ)), Fertilizer consumption (consumo de fertilizantes em toneladas), Large dams (grandes represas
em milhares de unidades), Water use (uso de agua em milhares de km?), Paper production (producdo de papel em
milhdes de toneladas), Transportation (transportes em milhdes de veiculos motorizados), Telecommunication
(telecomunicacBes em bilhdes de assinaturas de telefone), International tourism (turismo internacional em total de
chegadas)
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de transporte (nimero de veiculos motorizados) e urbanizacdo (populagdo urbana) no periodo
analisado. Destaca-se que, em 2008, em nivel global, a populacdo urbana ultrapassou a rural
(SETO; ROBERTO; FRAGKIAS, 2010).

Todos os indices supracitados se apresentam como evidéncias da alta velocidade e
intensidade das modifica¢fes ocorridas por meio das agdes antropogénicas, do aumento do uso
de fontes primarias de energia e, consequentemente, das emissdes de gas carbonico (CO,) e
outros gases de efeito estufa, como o metano e os 6xidos nitrosos. Na década de 1950, a
quantidade de emissdes por queima de combustiveis fosseis, como o petréleo, superou aquelas
causadas pelo uso da terra, que até entdo eram dominantes (QUERE et al., 2018). Ressalta-se
ainda que, entre 1750-1995, o periodo até 1950 foi responsavel por apenas 25% das emissoes
totais de CO», enquanto o intervalo entre 1950 e 1995 representou 75% desse montante total
(ANDRES et al., 1999), reforcando a aceleracdo das atividades humanas e seus impactos no
meio ambiente.

O crescimento das atividades antrépicas também tem demonstrado um aumento nos
indices de desmatamento, de temperatura da superficie e de acidificacdo dos oceanos
(STEFFEN et al., 2015). Todas as atividades levantadas direcionam para a discussdo atual sobre
a relacdo entre as atividades humanas e as mudancas climaticas. Para tanto, inGmeros estudos
especificos se voltam a essa discussdo, como a percepcdo a partir dos stakeholders e
consequéncias e adaptagdes as alteragdes do clima, inclusive nos paises em desenvolvimento,
nos quais ha uma preocupac¢do necessaria em relacao aos setores de agricultura e producédo de
energia (BRINI, 2021; CAO, 2020; FUNATSU et al., 2019; GODDE et al., 2021; TAN et al.,
2021).

Na década de 1970, comecaram a surgir acdes imediatas e mundiais referentes aos
impactos gerados pela humanidade na natureza e na utilizacdo desorientada dos recursos. O
primeiro evento mundial que trouxe como foco a importancia da relagdo entre 0 homem e o
meio ambiente foi a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre 0 Meio Ambiente Humano (mais
conhecida como a Conferéncia de Estocolmo), em 1972. Essa Conferéncia foi um momento
pioneiro, pois o homem foi colocado como um agente modificador do ambiente ao qual

pertence (UN, 1972). De acordo com o Capitulo I do relatorio final da Conferéncia:

O homem é ao mesmo tempo criatura e modelador de seu ambiente que lhe da
sustento fisico e proporciona para ele a oportunidade de crescimento
intelectual, moral, social e espiritual. Na longa e tortuosa evolugdo de raca
humana neste planeta, um estagio foi alcancado quando, por meio da rapida
aceleracao da ciéncia e tecnologia, 0 homem adquiriu o poder de transformar
seu ambiente de inumeras maneiras e de uma forma sem precedentes em
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relacdo a escala. Ambos os aspectos do ambiente do homem, tanto o natural
guanto o feito pelo homem, sdo essenciais para o seu bem-estar e para 0 gozo
de direitos humanos basicos - mesmo o direito para a propria vida. (UN, 1972,
p. 3, traducdo nossa).

Apesar de a Conferéncia de Estocolmo n&o ter tido como foco as mudangas climaticas,
e sim a poluigdo e o0s niveis de extragdo de recursos naturais, com ela iniciou-se uma
conscientizacdo da importancia do equilibrio entre o desenvolvimento econémico, o
crescimento populacional e a apropriacdo do meio ambiente (UN, 1972).

Em 1988, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC —
Intergovernmental Panel on Climate Change), com o objetivo de reunir estudos cientificos e
industriais sobre mudancas climaticas, aquecimento global e suas consequéncias junto a
medidas necessarias para uma reversdo do cenario atual. Para responder a esse objetivo e
contribuir com a disseminacédo dessas informacdes, cinco relatérios de avaliacédo e previsao de
futuros cenarios foram publicados (IPCC, 1990; 1995; 2001; 2007; 2014), e um sexto relatorio
esta previsto para 2022. Algumas edicGes especiais com foco em tematicas especificas tém sido
publicadas, tais como: ambiente dos oceanos (IPCC, 2019a), mudancas e consequéncias do
manejo da terra (IPCC, 2019b) e necessidade de a¢des mais concretas para que o aumento da
temperatura da Terra ndo seja maior que 1,5°C em relacdo aos niveis da pré-revolucao industrial
(IPCC, 2019c).

Em 1992, no Rio de Janeiro (Brasil), ocorreu a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento (conhecida por Eco-92 ou Ri0-92), a qual introduziu para
todas as nacOes, além daquelas ja estabelecidas no grupo G-72, o termo de desenvolvimento
sustentavel (OLIVEIRA, 2011). Alguns dos temas colocados em discussao pela Eco-92 se
concentraram na cooperacdo para o desenvolvimento econdmico, o combate a pobreza,
melhorias na qualidade do ar e &gua, a protecdo de &reas naturais e da biodiversidade, a
diminuicdo da emissdo de poluentes e o debate sobre as mudancas climaticas (NOVAES, 1992;
ONU, 1992). A nocdo de desenvolvimento sustentavel aparece, portanto, como uma tentativa
de superar a dicotomia entre desenvolvimento econdmico e preservacdo ambiental (CNO RIO
+20, 2012). Ainda nesse cendrio, criou-se a Convengdo-Quadro das Nagfes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change),
com o objetivo de atingir as concentracdes de gases de efeito estufa para niveis reversiveis e

condizentes com o desenvolvimento sustentavel (MMA, 2018).

2 Os paises que compdem o G-7 sdo Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franca, Italia, Japdo e Reino Unido.
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Em 1997, criou-se o primeiro tratado internacional com o compromisso da reducéo de
emissdo de gases de efeito estufa, na Terceira Conferéncia das Partes®. Esse acordo ficou
conhecido como Protocolo de Kyoto e estipulou uma reducdo de 5,2% na emissao de gases de
efeito estufa em paises desenvolvidos — quando comparado ao valor emitido em 1990 — para o
periodo entre 2008 e 2012 (WIGLEY, 1998). Além disso, o Protocolo dispds do mecanismo de
mercado chamado de Créditos de Carbono, apesar de a introducdo da ideia de cotas
comercializaveis de emissdo de carbono ja ter ocorrido um ano antes, na Segunda Conferéncia
por Partes (CRISTINA; SOUZA; CORAZZA, 2017; VIOLA, 2002). Com isto, a partir do
limite estipulado, as industrias que ultrapassassem os niveis de emissdo de carbono permitidos
deveriam comprar créditos de carbono e, portanto, esse instrumento de mercado fora pensado
para promover o estimulo a mitigagdo das emissdes (ANDRADE; COSTA, 2008).

Em 2002, a Cdpula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, também chamada de
Rio +10, ocorreu na Africa do Sul. Nela, os lideres das Nagdes Unidas realizaram um
levantamento das iniciativas realizadas pelos paises desde o ultimo encontro (ECO-92). Além
disso, foram retomadas as discussdes para as futuras acdes que facilitariam a implantacdo de
medidas efetivas frente as questdes de desenvolvimento social, econdmico e ambiental.
Algumas das demandas envolviam ainda as mudancas climaticas, emissdao de poluentes,
protecdo das aguas, destruicdo da camada de 0zdnio, uso do solo, residuos perigosos, protecdo
da biodiversidade, mitigacdo da miséria e pobreza, cumprimento dos direitos humanos, entre
outros (DINIZ, 2002). Sequinel (2002) pontua que esse encontro permitiu a ponderagdo do
agravamento da situacdo ambiental e das poucas realizacdes feitas desde o Rio-92. O autor
ainda enfatiza o alto nivel de discordancias entre as nacdes e da importancia das acdes da
sociedade civil para atingir os objetivos estipulados, além de salientar a relevancia do Brasil na
apresentacao de propostas como 0 aumento do uso de fontes renovaveis na matriz energética e
a iniciativa de reunir os paises com alta biodiversidade de fauna e flora para a discussdo de
planos estratégicos de preservacdo (SEQUINEL, 2002).

Em 2012, a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel
ocorreu novamente no Rio de Janeiro. Nela, os paises das Nacdes Unidas organizaram uma
agenda de acOes diretas para as décadas seguintes, as quais envolvessem 0s campos do
desenvolvimento econdémico junto ao desenvolvimento sustentavel, a erradicagéo da pobreza e

a coordenacdo das instituicdes internacionais para acdes multilaterais (CNO RIO +20, 2012).

% Desde 1995, sdo realizadas anualmente as chamadas Conferéncias das Partes (COP) da UNFCCC para que sejam
discutidas as regras e implementacdo da Convencdo (CNO RIO +20, 2012). A Unica excecdo ocorreu
recentemente, quando a COP 26 foi adiada em um ano devido a pandemia da Covid-19.
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Em setembro de 2015, a Assembleia Geral da Organizagéo das Nac¢des Unidas (AGNU)
adotou a Agenda 2030, com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas
distribuidas entre eles. Esse compromisso objetiva a garantia do desenvolvimento sustentavel
na area econdmica, social e ambiental, com avanc¢os previstos até o ano de 2030. Em relacdo
aos ODS, destaca-se, para fins dessa pesquisa, 0s objetivos #7 (energia acessivel e limpa) e
#13 (combate as alterac@es climaticas) (ONU, 2015). No entanto, é aconselhavel que todos 0s
objetivos e metas sejam observados e acompanhados de modo uniforme e indivisivel, ja que
em muitos casos pode haver sinergia e oportunidades de avangos em cooperacdo de certas
areas, ou até mesmo trade offs necessarios. Ademais, essa verificacdo do grau de sinergia deve
ser realizada dentro do contexto de cada pais devido a suas particularidades que acabam
gerando diferentes interacdes (BREUER; JANETSCHEK; MALERBA, 2019; PRADHAN et
al., 2017). Nesse sentido, a utilizacdo de indicadores que reflitam as caracteristicas
socioecondémicas e ambientais de cada regido é uma ferramenta relevante para o
acompanhamento do avanco dessas metas, segundo os objetivos alinhados, e para a realizacao
de acGes integradas (SCHMIDT-TRAUB et al., 2017).

Um ultimo evento a ser considerado nesse capitulo € a Vigésima Primeira Conferéncia
das Partes da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracfes Climaticas (COP21). A
COP21 ocorreu em 2015 e é considerada particularmente relevante para o escopo deste
trabalho, uma vez que influenciou muitas das metas e iniciativas dos ultimos anos relacionadas
as mudancas climaticas e ac¢des individuais de cada pais. O evento, ocorrido em Paris, teve
como objetivo a elaboracdo de um acordo (que posteriormente foi nomeado Acordo de Paris),
que complementaria os compromissos da Agenda 2030 entre os paises partes da UNFCCC. O
Acordo de Paris centrou-se em discussoes e metas para que o aquecimento global se mantivesse
abaixo dos 2°C nos anos seguintes, além de colocar esfor¢os para que o aumento da temperatura
ndo ultrapassasse em 1,5°C os niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015). Para tanto, todos o0s
paises devem fazer altos investimentos para alcancgar essas metas. Vale ressaltar, no entanto, o
papel dos paises em desenvolvimento nesse contexto, os quais sdo mais afetados devido aos
efeitos das mudancas climaticas. Algumas das caracteristicas que ressaltam essa afirmacédo sao
a instabilidade politica, a falta de recursos para investimento, a necessidade de aprimoramento
regulatorio e uma lacuna em relagéo a sistematizacao dos dados relevantes para o tema (RELVA
etal., 2021).

Como resultado do Acordo de Paris, os paises signatarios publicaram documentos
préprios, de acordo com as suas particularidades, denominado de Contribuicdo Nacionalmente

Determinada (NDC — Nationally Determined Contributions). O Brasil, por exemplo, se
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comprometeu a reduzir as “emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de
2005, em 20257, e “em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030” (BRASIL, 2015, pp. 1-2).
Para tanto, uma das principais iniciativas propostas na NDC brasileira foi 0 aumento da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética, como a edlica e a solar. Em 2020, houve
a atualizacdo da NDC e reafirmacdo dos compromissos anteriormente ja propostos, com o
indicativo de neutralidade de emissdes liquidas de carbono até 2060 (a depender do
funcionamento dos mecanismos de mercado associados ao Acordo de Paris).

A Figura 2 sintetiza todos os eventos e acordos mundiais, acima mencionados, para a
construcdo da avaliacdo dos impactos humanos e as consequéncias frente ao meio ambiente,

além de compromissos e a¢Ges coordenadas para mitiga-los ou adapta-los.



Figura 2: Eventos e acordos mundiais para discussao de propostas e analise das agdes

relacionadas aos impactos antrépicos e as mudancas climaticas.
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A matriz energética brasileira ja apresenta uma alta contribuicdo de renovaveis quando
comparada ao restante do mundo — o percentual da contribuicdo brasileira é de cerca de 43%,
ao passo em que o percentual do restante do mundo ndo ultrapassa os 20% (ENERDATA,
2018). Em ambito global, as maiores fontes de emissdes de gases estufa estdo relacionadas ao
setor energético (producdo de eletricidade e calor) e ao setor de transportes, que juntos
produziram cerca de 70% de CO. emitido no mundo no ano de 2014 (RITCHIE; ROSER,
2017). llustrando esse fato, a Figura 3 mostra a evolucdo do consumo mundial de energia entre
o0 periodo de 1993 a 2018, demonstrando a grande dependéncia sobre os combustiveis fosseis.
Observa-se também o0 aumento do consumo de energia, do consumo por meio de fontes
renovaveis e do gas natural, além de uma pequena taxa de elevacdo na demanda por petréleo.
Essa conjuntura de dados demonstrados apresenta alguns aspectos considerados positivos no
progresso da diminuicdo de gases de efeito estufa pelo setor energético. No entanto, 0 consumo
de carvao se apresenta como um fator na contramao deste processo, pois houve um crescimento

vertiginoso no em seu consumo durante o periodo observado.

Figura 3: Consumo de energia mundial em milhGes de toneladas de 6leo equivalente (toe). As cores

representam as diversas fontes primarias de energia.
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Fonte: BP (2019, p. 10)*.

4 Tradugdo da Figura 3: Coal (Carvdo Mineral), Renewables (Fontes renovaveis), Hydroelectricity
(Hidroeletricidade), Nuclear Energy (Energia Nuclear), Natural Gas (Gas Natural), Oil (Petréleo).
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Por relacionar as preocupacdes da interferéncia do homem na dindmica do meio
ambiente e os aspectos de desenvolvimento econémicos das nacBes, 0 setor energetico €
considerado um ponto chave na discussdo. Ao mesmo tempo em que 0 setor se apresenta como
uma das maiores fontes de emissdo de gases de efeito estufa devido as altas propor¢des de
combustiveis fosseis e derivados em sua utilizagdo, também é um setor que, em geral, esta
relacionado com o desenvolvimento do pais, haja vista a notavel causalidade bilateral entre
consumo de energia e crescimento econémico a longo prazo (PAO; TSAI, 2010).

Na tentativa de estimular o encontro de solucdes que alcancem o equilibrio entre 0s
setores econémico, social e ambiental para a aquisicdo de energia, o Conselho de Energia
Mundial (WEC — World Energy Council) tem explorado em alguns de seus relatérios, desde
2008, os aspectos do trilema energético, isto €, seguranca energética, sustentabilidade ambiental
e equidade energética (WEC, 2008; 2009; 2010; 2011; 2012; 2013; 2014; 2015; 2016a; 2016b;
2017a; 2017b; 2018; 2019). Nesse sentido, as medidas relacionadas ao trilema energético
devem ser tomadas junto aos campos tecnoldgico-cientifico, poder publico, sociedade civil e
industrias. Em relacdo ao poder publico, os aspectos de sustentabilidade ambiental e social,
eficiéncia e seguranca energética® sdo os trés eixos principais das politicas publicas energéticas
que devem ser balanceados conforme a realidade especifica de cada localidade (MOCARQUER
etal., 2009).

A comunidade cientifica ou epistémica também é um ator fundamental desse processo,
promovendo discussdes sobre as solugdes para alcancgar o equilibrio no setor energético. Di
Silvestre et al. (2018), por exemplo, propdem a integragdo de 3D’s (descentralizagdo,
descarbonizacdo e digitalizagdo). Outros autores ainda acrescentam outros D’s como
democratizagdo (CONNOR; FITCH-ROY, 2019), diminuicdo de consumo, regulamentagao
(deregulation) e ruptura (disruption) (SOUTAR, 2019). Por sua vez, 0s 3D’s fazem parte de
um contexto ainda maior, denominado de transi¢ao energética, que tem sido o principal sujeito
das discussdes das ultimas duas décadas no setor energético. Ainda, reforga-se que a transicao
energética em larga escala dos combustiveis fésseis para as renovaveis tem indicado a
necessidade de integracdo entre todos esses D’s (SMIL, 2010). Na presente dissertacdao, a

relacdo entre a descarbonizacéo e a transi¢do energética € o alvo de investigagao.

> Em especial, dentre uma diversidade de designacGes, a seguranca energética pode ser definida como a garantia
da continuidade do fornecimento de energia, quer seja em termos da commodity (que é a fonte energética), o
servico que ela proporciona, e/ou aspectos econdmicos (ANG; CHOONG; NG, 2015; WINZER, 2012). Para além
disso, diferentes relatdrios governamentais e artigos cientificos tratam o tema como “questdo chave” em politicas
energéticas e apresentam varios desafios para o século atual (ESCAP, 2008; GUNNINGHAM, 2013; IEA, 2007;
KRUYT et al., 2009; MARKOVSKA et al., 2016; WEC, 2014).
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2.2 A transicdo energética rumo a descarbonizacao

A transicdo energética é um termo que tem sido conceituado e assimilado por diferentes
abordagens e autores (FOUQUET; PEARSON, 2012; HIRSH; JONES, 2014; MILLER;
RICHTER; O’LEARY, 2015; O’CONNOR, 2010; SMIL, 2016; SOVACOOL, 2016). Na
defini¢do de Peter A. O’Connor (2010), a transicdo energética ocorre por meio de qualquer
mudanca relacionada as fontes de energia primaria, transporte, conversores e servicos, 0s quais
compdem as diferentes etapas da cadeia energética. Ja para Fouquet e Pearson (2012), o termo,
de uma maneira mais ampla, engloba a mudanca de um sistema econdmico predominante e
dependente de um tipo de fonte de energia para outro, envolvendo questes histdricas,
econbmicas, socioldgicas, geograficas, além dos aspectos da engenharia. Por sua vez, Hirsh e
Jones (2014) entendem a transicdo energetica ndo apenas como um processo de mudanca de
um combustivel para outro e suas novas tecnologias, mas também alteragfes mais pontuais,
como a descentralizacdo de geracao elétrica, a construcdo de plantas geradoras de eletricidade
mais eficientes e 0 acesso a fontes de energia por populagdes de menor renda. Contudo, para
uma compreensdo do processo de transi¢do energética € necessario definir algumas premissas,
por exemplo as etapas da cadeia energética que esse processo atingiu ou pode atingir, a sua
magnitude geografica (regional, nacional, mundial) e os setores/mercados da economia que sdo
impactados (SOVACOOL, 2016).

Além das defini¢Bes supracitadas, um tema amplamente abordado na literatura sdo os
“motores” que impulsionaram as transi¢des energéticas no passado e que também influenciarao
nas futuras transformagfes. Fouquet (2010) e O’Connor (2010) argumentam em suas
publicacBes que as novas tecnologias sdo determinantes nesse processo de transicao energética.
Mas, para que essas tecnologias sejam largamente dispersadas, hd& um processo de
amadurecimento desde a criacdo e inicio da producdo unitdria — uma etapa voltada a
experiéncia, aprimoramentos e padronizacdo, que nos ultimos anos vem apresentando uma
duracdo mais curta — até a escala industrial (GRUBLER, 2012; WILSON, 2012).

Vale ressaltar que o progresso acima mencionado refere-se especialmente as primeiras
fases do desenvolvimento tecnoldgico, que por sua vez requer um continuo investimento
(FOUQUET, 2010; GRUBLER, 2012). Em dois de seus diversos artigos sobre o tema, Fouquet
(2010; 2016) aponta que as novas tecnologias impulsionadoras, em geral, se mostravam capazes
de realizar os mesmos servigos que suas antecessoras. No entanto, o que as diferenciavam das

precursoras eram caracteristicas superiores ou adicionais que fizeram com que pelo menos um
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certo nicho de consumidores pagasse por isso. Indiretamente, isso auxilia no processo de
diminuicdo dos pregos e de ampliagdo da dispersao de tal tecnologia no mercado consumidor.

A solucdo tecnoldgica, porém, ndo é suficiente para compreender como e em quanto
tempo as futuras transicoes energéticas irdo ocorrer (GRUBLER; WILSON; NEMET, 2016).
Além de tecnologias inovadoras, outros motores do processo de transicao energética decisivos
sdo elencados por alguns autores (FOUQUET; PEARSON, 2012; O’CONNOR, 2010), tais
como: demanda e usos finais do mercado consumidor; fornecimento da fonte de energia;
aspectos culturais dos consumidores; eficiéncia na performance; aspectos econdémicos; decisdes
governamentais e politicas publicas. Destaca-se, ainda, a pré-existéncia de infraestrutura
minima necessaria para o suprimento de energia, quer sejam dutos, fios de alta tenséo ou outros.
Isso é importante nos futuros caminhos da transicdo energética, pois esses sdo aspectos que
podem apresentar desafios em relacdo a viabilidade e aos custos iniciais de capitalizagdo e
operacdo da infraestrutura para comportar fontes energéticas alternativas advindas de uma
transicdo (FOUQUET; PEARSON, 2012; GILLESSEN et al., 2019; O’CONNOR, 2010).

Assim como O’Connor (2010), autores como Miller, Iles e Jones (2013) e Modi et al.
(2005) enfatizam a relevancia dos aspectos sociais, uma vez que a populacdo esta conectada
completamente ao contexto dos sistemas energéticos. Por um lado, na percep¢do do
consumidor, o0 aspecto mais relevante é o servico e ndo as emissdes dos recursos energéticos
(MODI et al., 2005; O’CONNOR, 2010). Logo, pontua-se que as futuras acGes devem
considerar esses aspectos. Por outro lado, Miller, lles e Jones (2013) defendem uma perspectiva
em que os atores da sociedade se apresentam mais atentos aos impactos da construcdo de
infraestruturas e das atividades de producdo e da exploracdo de recursos energéticos.

Nesse sentido, o processo de transicdo energética ndo pode ser resumido apenas a um
fator, mas a um conjunto deles, quer sejam de influéncia de uma nacdo ou de um contexto
geopolitico internacional (SOVACOOL, 2016). O contexto e as caracteristicas do sistema
energético atual também sdo pecas chaves para o planejamento das transi¢cGes energéticas
futuras (GONZALEZ, 2018). Para exemplificar esses aspectos a nivel internacional, pode-se
considerar: (i) a deplecao dos reservatorios de petroleo; (ii) as tecnologias associadas as fontes
renovaveis; (iii) a matriz energética dos paises produtores de tecnologias renovaveis, i.e.,
painéis fotovoltaicos e turbinas eolicas, e (iv) as caracteristicas de intermiténcia das fontes
renovaveis que necessitam da complementacao de tecnologias de armazenamento (ZERRAHN;
SCHILL, 2017).

A duracdo das transicdes energéticas € um outro fator determinante para a sua

compreensdo. Em geral, e apesar de algumas discordancias, as transi¢cdes energéticas sao vistas
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como processos de longa duragdo (FOUQUET, 2010, 2016; GRUBLER; WILSON; NEMET,
2016; SMIL, 2014, 2016). De acordo com Smil (2014), o avan¢o no consumo do carvao em
substituicdo a lenha demorou décadas para ocorrer, assim como ocorreu com o petréleo,
substituido pelo carvao mineral, e como esta ocorrendo com o gas natural e energias renovaveis
na tentativa de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e garantir o fornecimento de
energia. O carvao mineral, o petroleo e o gas natural demoraram cerca de 60 anos para evoluir
de 5% para 50%, 40% e 25%, respectivamente, na composi¢do da matriz energética global
(SMIL, 2014). Diante desse histérico, compreende-se que ainda é lenta a ascensdo das
renovaveis a nivel global nos dltimos anos, o que fez Smil (2014) considerar que as transicoes
energéticas em ambito mundial sdo processos longos e, até entdo, ndo ha nenhuma clara razéo
técnica ou financeira que possa romper com essa inércia.

No entanto, essa visdo Unica de duragdes longas foi questionada pelo préprio autor, que
acrescentou, posteriormente, o aspecto geografico nessa analise. Smil (2016) pontua que, apesar
do tempo de uma transicdo energética mundial ser gradual e lenta, quando vista em nivel
nacional, a duragdo é reduzida e pode variar entre poucos anos até mais de um século. A
existéncia de diversos periodos para alcancar niveis avancados de transicdo também é reiterada
pelo ponto de vista de Benjamin Sovacool (2016). O autor menciona que as transi¢des
energéticas apresentam diferentes periodos de ocorréncia, podendo ser curtas ou longas — por
exemplo, ao citar, respectivamente, a ascensdo do carro flex no Brasil, a qual durou 5 anos, e a
mudanca do recurso madeira para o carvao durante décadas (SOVACOOL, 2016). Grubler,
Wilson e Nemet (2016) admitem a importancia da discussdo de Sovacool (2016) sobre periodos
mais curtos, mas também chamam atencdo para a necessidade do redirecionamento do foco
para o que € preciso, a fim de que ocorra a aceleracdo deste movimento a nivel global, levando
em consideracao todas as complexidades anteriormente citadas.

Diante desse cenario, o atual debate sobre a transicdo energetica decorre,
principalmente, da urgéncia para a promocdo da descarbonizacdo e do desenvolvimento
sustentavel frente as mudancas climaticas, 0s quais apresentam-se como 0s dois grandes
motivadores para a aceleracdo dessa transicdo. Os acordos mundiais realizados sobre as
mudancas climaticas, as limitacGes de emissdes de CO; e outros gases de efeito estufa devem
estimular as escolhas dos combustiveis que detenham menor intensidade de CO32, como 0 gas
natural, por exemplo (O’CONNOR, 2010). No entanto, essa pulsante preocupagdo sobre a
continuacdo do uso de combustivel fdssil, mesmo que menos poluente, deve ser integrada a

outros aspectos fundamentais de uma nacdo, como a sua seguridade energeética.
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O investimento constante e a persisténcia do governo em politicas energéticas e
ambientais a longo prazo se tornam fundamentais, sem que haja uma interferéncia nas escolhas,
a partir do que Smil (2014) chama de “modismos” (GRUBLER, 2012; SMIL, 2014). A
diminuicdo do consumo e a entrada de externalidades ambientais sobre os precos dos
combustiveis podem auxiliar no processo de diminui¢do do uso de combustiveis fésseis, uma
vez que impactam diretamente o mercado de energia (SMIL, 2014).

Para reforcar o que foi exposto até aqui, Pearson e Foxon (2012) explanam sobre licdes
aprendidas a partir das Revolucdes Industriais que podem servir para uma transi¢do energética
focada na descarbonizacdo. Os autores concluem que é necessario que 0s avangos de
tecnologias de baixo carbono atinjam os beneficios econémicos para que haja a sua dispersao,
da mesma forma que ocorreram nos eventos passados (PEARSON; FOXON, 2012). Ademais,
algumas questdes ainda a serem consideradas concentram-se nas caracteristicas das inovacoes
tecnoldgicas (ganhos no custo, produtividade, diversificacdo nos usos), o papel das politicas
publicas para a aceleracdo desse processo, a interacdo entre mercados e instituicdes nesse
complexo framework e estudos mais avancados que detalhem o contexto, os desafios e as
oportunidades das Revolugdes Industrias (PEARSON; FOXON, 2012).

Todavia, o processo de descarbonizacdo das atividades ndo é algo simples, mas um dos
grandes desafios do século XXI (MARKOVSKA et al., 2016). Segundo Papadis e Tsatsaronis
(2020), alguns dos pontos mais sensiveis para o alcance das metas de descarbonizagao séo: (i)
intensivo capital necessario para a construcao da infraestrutura; (ii) as inconsistentes politicas
ambientais; (iii) alta competitividade das opcdes ja disponiveis para a reducdo de emissdo de
gases de efeito estufa, o que acaba interferindo na competitividade de novas tecnologias; (iv)
problemas politicos (lobbies, populismo, exumacdo de impostos e corrupcao) e (v) falta de
incentivo na mudanca de habitos da humanidade.

Outro ponto de relevancia trazido por Papadis e Tsatsaronis (2020) ¢é a necessidade de
se alcancar as possiveis acdes de descarbonizacdo do setor energético nos diferentes niveis da
cadeia. Em primeiro lugar, pode-se citar a substituicdo de combustiveis na geracdo de fontes
secundarias de energia. No caso da geracdo de eletricidade, tem ocorrido uma maior entrada de
fontes renovaveis nos ultimos anos, e € nessa direcdo que os paises que aderiram ao Acordo de
Paris tém apostado: na reducdo de gases de efeito estufa e suas respectivas tentativas de
cumprimento das metas. Além dessas, outras alternativas adotadas sdo a adocdo de plantas
termelétricas mais eficientes, a utilizacdo de usinas nucleares e a implantacao das tecnologias
de baixo carbono, como Carbon Capture and Storage (CCS) ou Carbon Capture and
Utilization (CCU) (QUARTON; SAMSATLLI, 2020).
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No caso da geragdo de energia térmica, seja para climatizacdo de ambientes ou
aquecimento de agua, a utilizacdo de cogeracao por meio de gas natural, de biogas advindo de
aterros sanitarios ou de usinas biodigestoras é considerada, atualmente, uma solucao palpavel
para 0 processo de descarbonizacdo, principalmente na China e em alguns paises da Europa
(SCHUTTE, 2017). Os aquecedores solares e elétricos também tém se tornado opgdes viaveis
para a diminuigdo de emissdes de COa, desde que a matriz seja composta de fontes limpas. Por
fim, na categoria de geracdo de combustiveis sintéticos e derivados de petréleo, o processo de
descarbonizacdo pode ser realizado por meio da utilizacdo de biomassa para producdo de
biocombustiveis e fontes renovaveis para a producdo de hidrogénio, que se torna um substituto
para o carvao mineral ou gas natural (PAPADIS; TSATSARONIS, 2020). Em relacdo ao uso
de combustiveis fdsseis, Chen e Kim (2019) sugerem a ampliagdo da transicdo energética para
0s produtos ndo-energéticos — por exemplo, 0 uso de gas natural para produgdo de amonia ou
nafta para industria petroquimica -, uma vez que essa area nao tem tanta atencdo para medidas
de eficiéncia, mas se destaca em relacdo a contribuicdo das emissfes de gases de efeito estufa.

A partir da avaliagcdo do final da cadeia energética, isto é, os usos finais de energia,
destaca-se o potencial na promoc¢éo da descarbonizagdo. Para tanto, alguns campos que devem
ser explorados sdo a eficiéncia energética, aspectos de politica pablica (quer seja por regulacdo
ou certificacGes) e mudancas no comportamento social. Como exemplos especificos, pode-se
citar: as certificacGes de eficiéncia energética na climatizagdo de construcdes; a eficiéncia,
eletrificacdo e/ou substituicdo por células combustivel em veiculos de frota leve; a reavaliacdo
sobre os comportamentos de alimentacdo e geracdo de lixo da sociedade; a utilizacdo de
bioquerosene em avides e a utilizacdo de plantas de cogeragdo eficientes (PAPADIS;
TSATSARONIS, 2020).

Em meio as diversas frentes de acdo para a descarbonizacdo, Gilirsan e Gooyert (2021)
reforcam o papel do gas natural como um combustivel que pode auxiliar e compor 0 processo
de transicdo energética para fontes renovaveis. Dentre as vantagens, 0s autores citam a
complementacdo frente a intermiténcia de fontes renovaveis, a garantia de confiabilidade na
oferta de energia e a afirmacdo da acessibilidade em investimentos e precos ao consumidor
(GURSAN; DE GOOYERT, 2021). No entanto, Giirsan e Gooyert (2021) também levantam a
possibilidade de que os investimentos nesse insumo atrasarem a implementacéo de renovaveis.
Portanto, € de grande importancia avaliar 0s sistemas energéticos para que haja o
reconhecimento de oportunidades e desafios. Ressalta-se, ainda, a grande versatilidade de usos
finais do gas natural, bem como a sua inser¢do nos diferentes setores da economia e a

diversidade que ele atinge nas matrizes energéticas dos varios paises.
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Assim, toda a discusséo aqui exposta acaba por refletir em um potencial maior ou menor
de alcance das metas de descarbonizacdo e de acordos, principalmente internacionais
(TSAFOS, 2020). Nos proximos topicos sdo abordados tanto os diversos usos e impactos do
gas natural nos setores como 0 aumento da sua participacdo na matriz energética brasileira nas

ultimas décadas.

2.3 Gés natural, utilizacdo e impactos

O gés natural é uma mistura de varios gases hidrocarbonetos, incluindo metano (entre
70% e 90%), etano, propano, butano e pentano, bem como COa, nitrogénio e sulfeto de
hidrogénio, podendo variar amplamente devido as condicGes de cada reservatdrio geoldgico e
do seu processo de génese (IEA, 2011). Esse tipo de composto tem origem na decomposicao
de matéria organica presente nas rochas geradoras e que, em certas condi¢cdes, migram para
outras formacdes, chamadas de rochas reservatério, nas quais o gas natural fica armazenado em
poros pre-existentes e preso por outra rocha selante, isto €, que ndo permite a passagem dos
gases para a superficie.

Em relacdo a sua aplicacdo, o gas natural apresenta uma série de usos nos diferentes
setores econdmicos — como industrial, residencial, comercial, de transporte —, podendo compor
processos como matéria-prima ou até mesmo ser utilizado como fonte energética. Algumas
vantagens associadas ao uso do gas natural sdo: (i) combustivel fossil com menor impacto
ambiental, em especial pela emissdo quase nula de materiais particulados e menores
concentracdes de CO2 em relacdo aos outros combustiveis fésseis; (ii) vantagem econdmica,
pois ndo necessita de grandes locais de armazenamento nos locais de uso, ja que seu transporte
e distribuicdo sdo feitos por meio de redes, e (iii) apresenta uma maior seguranca de operacao,
por exemplo, em relagdo ao gas liquefeito de petroleo (GLP), uma vez que o gas natural € menos
denso que o ar e, em casos de vazamento, acaba dispersando-se de forma mais facil do que
aquele oriundo do craqueamento do petréleo, o qual acaba concentrando-se proximo ao solo
(ABEGAS, 2019).

O gas natural para geragdo de energia elétrica é analisado em alguns estudos de caso
(GILLESSEN etal., 2019; KERN; SMITH, 2008; VAN FOREEST, 2010), nos quais é possivel
notar que esse tipo de combustivel fossil reduz a quantidade de emissées de CO, quando
comparadas a emissdo por outros combustiveis fosseis e seus derivados, além de uma menor
(ou quase nula) emissdo de materiais particulados. Ademais, com o acréscimo da participacao

de renovaveis na matriz elétrica, o sistema elétrico brasileiro apresenta uma menor
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confiabilidade devido as crises hidricas e as complicagdes de preenchimento dos reservatorios
ou as intermiténcias das fontes solares e eolicas, por exemplo, e a necessidade de um backup.
No entanto, as termelétricas a gas natural apresentam certa flexibilidade no despacho e rapidez
na ativacdo, permitindo que o ajuste entre essas fontes (renovaveis e gas natural) atuem em
complementariedade e permitam um sistema confiavel, com custos adequados e que alcancem
as necessidades na reducdo de emissdes (LEE; ZINAMAN; LOGAN, 2012; VAHL; FILHO,
2015). Van Foreest (2010) nos lembra de um papel importante do gas natural, que é sua atuacao
conjunta em cenarios como a instalacdo de usinas nucleares, termelétricas a carvdo ou
associadas a outras tecnologias, como 0 CCS (VAN FOREEST, 2010).

Ainda nessa linha, Najm e Matsumoto (2020) investigam o papel da ascensdo do
mercado de G&s Natural Liquefeito (GNL) em relacdo a contribuicdo das fontes renovaveis no
consumo do setor energético. Em outras palavras, os autores buscaram avaliar a
competitividade entre o GNL e as renovaveis. O GNL foi um marco importante e facilitador
para a comercializacdo de gas natural, inclusive entre produtores e consumidores que possam
estar separados por longas distancias. Assim, os autores concluem que ha uma diferenca nos
impactos em relagdo ao desenvolvimento do GNL de acordo com as particularidades e o
momento de desenvolvimento de cada pais (NAJM; MATSUMOTO, 2020). As nacles
pertencentes a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
composta por EUA, Canada e alguns paises da Europa, apresentam um alto grau de substituicdo
do GNL pelas fontes renovaveis, indicando um esforgo considerdvel para a reducdo das
emissdes. Ja 0s paises ndo pertencentes a OCDE nédo apresentam resultados suficientes para
demonstrar a substituicdo para as renovaveis, mas o contrario: o aumento de consumo de GNL.
Os autores sugerem que isso ocorre devido a necessidade de suprir as demandas energéticas
para o desenvolvimento econdmico dos paises emergentes (NAJM; MATSUMOTO, 2020).

Contudo, ndo é apenas no nicho de geracéo elétrica que o gas natural € utilizado. O setor
industrial, junto ao elétrico, por exemplo, sdo as maiores ancoras de demanda de gas natural no
Brasil (DELGADO; GAUTO, 2020). O relatério intitulado de Gas para Desenvolvimento, do
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), evidencia principalmente o papel da demanda
industrial de gas natural como a principal base para o consumo deste energético no pais. 1sso
pode permitir uma importante via para a reindustrializacdo do pais, assim como o
fortalecimento da competitividade de setores da industria (como a quimica, a siderurgica, de
fertilizantes e de ceramicas) e dos investimentos necessarios para producdo de gas natural
advindo do pré-sal e de outros reservatorios recentemente descobertos (BNDES, 2021). O setor

industrial brasileiro tem um importante papel no processo de descarbonizacdo devido a sua alta
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demanda de energia e ao volume emitido de gases de efeitos estufa. Assim, a substituicdo de
combustiveis com altos fatores de emissdo (como 6leo combustivel, coque e carvao) pelo gas
natural podem contribuir para a diminuicdo de emissbes (HENRIQUES; DANTAS;
SCHAEFFER, 2010).

O uso do gas natural como substituto de outros combustiveis fosseis no setor de
transporte também é amplamente estudado. Por um lado, a analise feita por D’ Agosto, Ribeiro
e Souza (2013) pondera a comparacao entre dnibus que utilizam motores a 6leo diesel e a gas
natural comprimido no estado do Rio de Janeiro. As conclusdes foram que a tecnologia utilizada
pelos motores exclusivamente a gas natural proporciona uma reducdo no custo do combustivel,
um aumento nos custos de operacdo e uma diminuicdo de emissdo de CO2 em relagdo aos
motores a diesel. Por outro lado, Mouette et al. (2019) avaliaram a substituicdo do diesel por
GNL em caminhdes de carga. A conclusdo trazida mostrou que, além das vantagens
econémicas, hd uma reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa em 5%, mesmo com o
aumento nas emissdes de metano e 6xido nitroso (N2O). Ademais, 0 ganho mais expressivo é
observado nas emissdes de outros poluidores, como Oxidos nitrosos, materiais particulados e
hidrocarbonetos (MOUETTE et al., 2019).

Os setores residenciais e comerciais apresentam um baixo consumo de gas natural e ndo
sdo caracterizados como ancoras da demanda de gas natural, por exemplo, no Brasil
(DELGADO; GAUTO, 2020). No entanto, esses mercados consumidores podem ser
interessantes para a industria de gas natural, pois o aquecimento de adgua compBe uma
importante parcela no gasto de energia, em especial do setor residencial, no qual o gas natural
pode encontrar espaco para penetracdo (VAHL; FILHO, 2015). Vale mencionar, porém,
algumas barreiras para esse avanco, tais como a volatilidade do preco do gas natural, seu
suprimento limitado a algumas regides e a falta de conhecimento da tecnologia e dos beneficios
de eficiéncia energética (GONZALEZ-MAHECHA et al., 2019). Por fim, pode-se citar também
0 consumo de gas natural para a geragao distribuida em estabelecimentos comerciais (MOURA,;
MARTINS, 2020; SANTOS et al., 2020).

Conforme abordado neste subcapitulo, o gas natural apresenta uma variedade de usos
nos diversos setores da economia brasileira. Em algumas areas, ele é avaliado como um insumo
que pode contribuir para o alcance de metas para o desenvolvimento sustentavel, enquanto em
outras areas ele é avaliado como um estimulante do aumento nas emissdes sem muitos ganhos
ambientais. No entanto, é necessaria uma avaliacdo dos diferentes nichos e contextos para uma
avaliacdo mais robusta do impacto do aumento da utilizacdo do gas natural e até mesmo a

substituicao de outros insumos por este. No préximo topico é apresentada a evolucdo da cadeia
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logistica do mercado de gas natural no Brasil ao longo da historia, os eventos que constituem
atualmente a oferta total, a infraestrutura e o avango dos diferentes setores no consumo do gas

natural.

2.4 O gés natural no Brasil: marcos histéricos e atuais

A historia do gas natural no Brasil se inicia com a insercdo desse insumo na iluminacao
publica do Estado do Rio de Janeiro, em 1851, por meio da assinatura de um contrato pelo
Bardo de Maua (Irineu Evangelista de Sousa, 28/12/1813 — 21/10/1889). No contrato, firmou-
se a condicdo de construcdo de uma fabrica para producao de gas natural a partir do carvéo e a
construcdo de canalizacGes para sua passagem com destino ao consumidor final. Pouco tempo
depois, em 1854, surgiu a primeira empresa do setor no estado do Rio de Janeiro, denominada
Companhia de lluminacdo a Gas (MORAES, 2003; SANTOS; PEYERL; NETO, 2020).

Em 1865, ocorreu a compra da Companhia de lluminacdo a G&s por uma empresa
inglesa, alterou 0 nome para Rio de Janeiro Gas Company Limited. Em 1876, os servigos de
distribuicdo de gas foram repassados para a empresa belga Société Anonyme du Gaz (SAG), até
que, em 1910, a empresa The Rio de Janeiro Traway Light and Power Company passou a
controlar o capital da distribuidora. Nesse periodo ocorreu uma importante troca na matéria-
prima para producdo de gas, quando produtos quimicos como a nafta tomam o lugar do carvéo
mineral. Em 1974, a empresa foi estatizada e veio a se chamar Companhia Estadual de Gas do
Rio de Janeiro (CEG), que atualmente faz parte do grupo de distribuicdo de gas natural do
estado, chamado Naturgy (NATURGY, 2001; SANTOS; PEYERL; NETO, 2020).

No estado de S&o Paulo, o uso do gas natural esteve associado ao desenvolvimento, em
especial da cidade de Séo Paulo, junto ao crescente comércio de café por volta do fim do século
XIX e o inicio da industrializacdo por meio de iniciativas privadas. Nesse contexto, 0s servicos
publicos também apresentaram uma demanda crescente incluindo os setores de iluminacéo,
transporte e abastecimento de residéncias, nos quais o gas natural advindo da queima de
matérias-primas foi considerado um dos candidatos ao suprimento (BARBOSA et al., 2008;
SANTOS; PEYERL; NETO, 2020).

Em 1872, inaugurou-se a primeira usina de gas a partir de carvdo na cidade de S&o
Paulo, pela companhia londrina The San Paulo Gas Company Ltda, que ficou responsavel pela
iluminacdo publica da cidade. Basicamente, o carvdo era queimado, a fracdo de vapor era
liberada, purificada (retirada do alcatrdo presente) e, por fim, o gas era enviado a uma estrutura

chamada gasémetro, que auxiliava no gerenciamento da pressdo constante nas linhas de
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distribuicdo para a chegada do gas aos pontos de consumo (BARBOSA et al., 2008; SANTOS;
PEYERL; NETO, 2020).

No entanto, em meio a essa conjuntura e devido as reivindica¢cdes populares, as decisdes
do governo, a falta de reservas de carvao mineral de alta qualidade no Brasil, ao aumento do
preco do carvdao mineral por decorréncia da Primeira Guerra Mundial (1914-1918) e a
existéncia de um relevo que permitia a abundincia de oferta de quedas d’agua, a
hidroeletricidade acabou sendo favorecida e liderou o mercado de iluminacdo publica. Nesse
contexto, The San Paulo Gas Company direcionou sua estratégia de mercado para o setor
residencial para consumo de gas (ABRAHAO, 2009; SANTOS; PEYERL; NETO, 2020).

Nas residéncias, o principal uso do gas natural concentrou-se em fogdes. Abrahdo
(2009) cita o livro “Cozinha Modelo”, de Jodo Luiz Mé&ximo da Silva, no qual o autor descreve
a mudanca que ocorreu devido a entrada do gés (até entdo oriundo da queima do carvdo) em
fogdes residenciais em substituicdo da lenha, que comecou a ficar escassa nas proximidades da
cidade de S&o Paulo devido ao processo de urbanizacdo. Em 1912, a empresa The S&o Paulo
Tramway, Light & Power Company Limited (Light) incorporou-se a distribuidora de gas e um
grande nimero de propagandas sobre as novas tecnologias de fogao a gas foram divulgadas,
sobretudo para as familias de média e alta renda, visto que a lenha ainda encontrava-se bem
competitiva economicamente (ABRAHAO, 2009; BARBOSA et al., 2008; SANTOS;
PEYERL; NETO, 2020).

Destaca-se que, durante o inicio da distribuicao do gas até o ano de 1988, a empresa The
San Paulo Gas Company — a atual Comgas — distribuia um produto oriundo da nafta ou de
outras matérias-primas (MORAES, 2003). Em 1988, o gas distribuido pela empresa era
geologicamente oriundo da Bacia de Campos (Rio de Janeiro) e propriamente um combustivel
fossil dos reservatorios, ndo mais um subproduto. Mas, é importante ressaltar que, apesar de o
gas utilizado inicialmente ndo possuir uma procedéncia geoldgica, a construcdo de uma
infraestrutura de distribuicdo foi fundamental para a criagdo da cultura do uso do gas natural no
estado de S&o Paulo (MOUTINHO DOS SANTOS et al., 2007).

Em relacdo a oferta, o gas natural foi encontrado pela primeira vez, em 1922, na cidade
de Marechal Mallet, no Parana, antes mesmo que o petréleo, descoberto apenas em 1939
(PEYERL, 2019). Essa cidade é historicamente associada a procura por petroleo no territorio
brasileiro. No entanto, foi apenas com a descoberta e exploracdo de gas natural e petréleo no
Recdncavo Baiano, por volta de 1940, que a introducdo do uso do gas natural no Brasil foi
estimulada. Apesar disso, 0 seu uso esteve restrito a producao de insumos e combustiveis para

as regides vizinhas, como Camacari, que veio a se tornar um importante polo petroquimico do
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pais (MORAES, 2003). Apenas em 1980 foi iniciada a exploracdo de gas natural na Bacia de
Campos, no estado do Rio de Janeiro, que em um primeiro momento supriu o0 mercado local e,
aos poucos, se expandiu e se tornou uma fonte para o aumento de gas natural na matriz
energética brasileira.

Outro marco importante para o fornecimento de gas natural no pais, e que permitiu uma
relevante insercdo do gas natural na matriz energética, foi o acordo firmado entre o governo da
Bolivia e do Brasil para a construcdo de um gasoduto e fornecimento do gas natural vindo da
Bolivia, em 1996. Porém, a sua operacao foi iniciada apenas em 1999. Alguns dos objetivos do
acordo centraram-se (i) no estimulo a uma industrializacdo no interior do sudeste do Brasil, (ii)
em questdes ambientais, principalmente em relacdo a substituicdo de 6leo combustivel e outros
combustiveis com altos indices de poluigdo pelo gas natural, (iii) no suprimento de futuras
termelétricas a gas natural e (iv) em uma diversificagio do mercado consumidor do gas
boliviano, até entdo enviado apenas para a Argentina (GOSMANN, 2011; ROMITELLI, 2000).

Também em relacdo ao aumento do fornecimento de gas natural, vale mencionar o
impacto da descoberta do pré-sal geoldgico, o qual apresenta grandes quantidades de gas natural
e petrdleo na costa sudeste do Brasil. A descoberta do campo de Lula, em 2006, foi um marco
para incentivar e confirmar a existéncia de reservatorios de petréleo e gas natural no pré-sal
(NUNES et al., 2017). Por outro lado, a producdo de gas natural nesse local apresenta ainda
alguns desafios para a sua maior exploracdo, por conta de alguns aspectos como a distancia da
costa (e por consequéncia, a necessidade de altos investimentos para o escoamento), aspectos
regulatorios e grandes concentragdes de CO- associadas (NUNES et al., 2017).

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2019 (ano base 2018), o gas natural
corresponde atualmente a 12,5% da oferta interna de energia total no Brasil (EPE, 2019a).
Durante o periodo de 1970 a 2018, houve uma tendéncia crescente no consumo total de gas
natural e a sua participacdo na matriz energética brasileira em relagdo ao consumo total de
fontes primarias renovaveis e ndo renovaveis (ver Figura 4). A Figura 5 mostra que o0 aumento
do consumo total de gas natural no mesmo periodo é sustentado por uma producao nacional,
mas também pela importacdo do gas bolivariano. A partir de 2004, quando a curva de consumo
e producdo nacional se cruzam — isto €, a producao nacional ndo supre a totalidade do consumo

—, @ quantia importada torna-se fundamental para o suprimento da demanda de gas natural.
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Figura 4: Consumo total de gés natural em toneladas equivalentes de petr6leo (Tep) (linha

vermelha) com o fator de conversdao de m? para tep de 2018 para gas natural seco.

__40.000 14%
[=] E
= 35.000 12% =
T 4 B
o 20.000 10% o =
=] L=
= 25000 = E
= g 'S &
= 20.000 o
= 6% = E
£ 15.000 E .2
o 4% E ©
& 10.000 5 E
e 5 25 £ 2
H 5.000 20 -
o 0 0% 2
- o T o R cu e T T = R e S o S e R oo R o R I w SR ¥ o o

F— P~ P~ P~ O o o 5 Do ;o O O O O — =— =—

o o D G o 00000 O O O

FFFFFFFFFF [ I I = B Y R S
[ ——CONSUMO TOTALEM TEP =% EM RELAGAO AO TOTAL |

Fonte: Elaborado pela autora com base em dados retirados da “Tabela VIII.10 — Fatores de Conversdo
para tep médio” do Balango energético nacional entre os anos de 1970 e 2018, disponiveis no acervo
digital da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019b).

Figura 5: Consumo total, producao nacional e importacao via gasodutos e gas natural liquefeito de gas

natural entre os anos de 1970 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados histéricos do balanco energético nacional entre 0s
anos de 1970 e 2018 disponiveis em EPE (2019b).

Nas Figura 4 e Figura 5, destaca-se trés periodos importantes no crescimento do
consumo de gas natural no Brasil. O primeiro momento € o comeco dos anos 1980, quando o
gas natural da Bacia de Campos comeca a ser explorado. O segundo momento ocorre com 0
inicio da importacdo de gas natural por meio do gasoduto Bolivia-Brasil. Por fim, hd o marco

de crescimento do consumo gas natural e sua participacdo na matriz energética brasileira em
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2011, ou seja, quando se inicia a exploracdo de gas natural no pré-sal geologico brasileiro e os
gasodutos de escoamento entram em operacao.

A Figura 6 demonstra o0 aumento do niimero de reservas provadas durante o periodo de
1975 a 2018, o que corrobora com os avancos da producao nacional e os periodos de expansao.
Os estados brasileiros que apresentaram as maiores reservas provadas e de produc¢édo, em 2017,
foram: Rio de Janeiro (offshore), Sdo Paulo (offshore), Amazonas (onshore), Espirito Santo
(offshore) e Maranhdo (onshore) (ANP, 2018) (ver Figura 7 e Figura 8). Além disso, destaca-
se que, em junho de 2019, foi anunciada a descoberta da Petrobras de grandes reservatorios de
gas natural entre os estados de Sergipe e Alagoas, com uma producdo estimada de 20 milhGes
de metros clbicos diarios (FAFA, 2019).

Figura 6: Reservas provadas de gas natural entre o periodo de 1975 e 2018 em milhdes de metros

cubicos.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do histérico do Balanco Energético Nacional

disponiveis no acervo digital da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019b).
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Figura 7: Reservas provadas de gas natural no ano de 2017 por estado no Brasil. Os indicadores em
azul indicam as reservas provadas em mar e os indicadores laranjas representam as reservas provadas
em terra. Os valores representam as quantidades de gas natural por estado e ambiente (onshore ou

offshore) e estd na unidade de milhdes de m3,
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados do Anuario Estatistico de 2018 da Agéncia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (ANP, 2018).

Figura 8: Producéo de gas natural no ano de 2017 por estado no Brasil. Os indicadores em azul
indicam producéo offshore e os indicadores laranjas representam producao onshore. A unidade é

milhdes de m3,
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Na Figura 9, a producéo nacional é sintetizada desde os primeiros meses de 2007 até o
fim de 2019. A oferta de gas natural nacional apresenta alguns destinos como: o mercado
consumidor, reinjecdo nos proprios reservatérios®, consumo em armazenamento e transporte’,
queima e perdas, absorcdo em Unidades de Processamento de Gas Natural (moléculas de GLP
ou moléculas de hidrocarboneto 5+) e absor¢do em Unidades de Producéo e Exploracédo. Logo,
pode-se inferir que a oferta nacional apresentou um grande crescimento durante o periodo
analisado, sendo composta, sobretudo, pelos valores que sdo destinados a oferta ao mercado do
Brasil e pelo valor de reinjecdo. O montante de gas natural reinjetado correspondeu a quase
40% do total produzido, sendo equivalente a 63% do valor ofertado (produgdo nacional +

importacdo), de acordo com os valores do més de dezembro de 2019.

Figura 9: Caracterizacao da oferta total nacional e seus destinos durante o periodo de 2007 a 2019 no

Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos Boletins Mensais da IndUstria de Gas Natural elaborado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2019a).

A industria do gas natural é altamente dependente do aporte de uma infraestrutura

adequada. Em nivel nacional, ela é constituida por Unidade de Processamento de G&s Natural

6 Nos altimos anos 0 montante cresceu, sobretudo em reservatorios offshore.

" A partir do Boletim Mensal da Industria do Gas Natural de 2015, esse valor foi agregado em outra categoria que
ndo consta no grafico da Figura 9.
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(UPGN’s), unidades de regaseificacdo e gasodutos de escoamento e transporte. De acordo com
0 Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural (2020), atualmente ha 16
UPGN’s em operag@o no pais, que possuem a capacidade nominal total de processamento de
116,01 milhdes de m? ao dia. Elas estdo distribuidas nos estados do Amazonas, Ceard, Rio
Grande do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Maranh&o. Ja em relacdo aos terminais de regaseificacdo, atualmente hd quatro em operacéo
nos estados do Rio de Janeiro, Bahia, Ceara, e mais recentemente, Sergipe. A capacidade de
regaseificacdo atinge quase 80 milhdes de m3 ao dia. Ademais, recentemente a EPE publicou
um plano indicativo para a construcdo de novos terminais de GNL (EPE, 2021).

A malha de gasodutos de transporte (Figura 10) é reduzida em comparacdo ao grande
potencial que se poderia atingir. Segundo Moraes (2003), o fato de o Brasil ndo ter desenvolvido
uma malha de gas natural robusta, assim como outros paises, € explicado pela falta de
planejamento do processo de industrializacdo em conjunto com a expansao da rede de dutos, a
qual ocorreu em outros paises também em desenvolvimento. Além disso, ocorrera um pequeno
interesse publico na questdo e uma grande competitividade de pregos desse energético com
outros, em especial a hidreletricidade (MORAES, 2003). Desde 2010, ndo houve um aumento
consideravel da malha de gasodutos de transporte no pais, mantendo-se desde entdo com uma
extensdo total de aproximadamente 9400km. Recentemente, a EPE apresentou dois estudos
chamados de “Plano Indicativo de Gasodutos de Transporte”, datados de 2019 e 2020, nos quais
exp0Be o detalhamento de projetos ja autorizados ou que estdo em fase de estudos e analise para
a construcdo de novos gasodutos (EPE, 2019b; 2020).
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Figura 10: Infraestrutura de transporte de gas natural no Brasil em 2018. Nesta figura observa-se o0s
gasodutos de transporte tanto em operacao, construcao e em planejamento. Também sdo observados as
unidades de processamento de gas natural e os terminais de regaseificacdo de GNL.
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Fonte: Cartograma 2.3 - Infraestrutura de produgdo e movimentagdo de gas natural (ANP, 2019).

Com isso, uma aposta relevante para o fornecimento de gas natural e auxilio no
transporte dentro do pais esta associada ao uso do GNL em pequena e média escala. 1sso seria
uma maneira de utiliza-lo sem altos custos amortizados, apesar de essa alternativa ser associada
a maiores custos de opera¢do quando comparados aos de gasodutos. Esse transporte pode ser
feito por embarcacdes de diferentes portes, como caminhdes, navios e trens (SANTOS;
PEYERL; NETO, 2020). A Figura 11 demonstra uma solida participacdo do GNL em relacédo
a oferta total de gas natural do pais. A partir de 2011, o GNL tornou-se uma parcela fundamental

para 0 suprimento da demanda nacional.
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Figura 11: Importancia do GNL importado (amarelo) para o suprimento nacional total durante o

periodo de 2007 a 2018. As outras fontes de oferta nacional sdo: produgdo nacional (azul), importacdo

pelo gasoduto Bolivia-Brasil (laranja) e importacdo da Argentina (cinza).
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Fonte: Elaborado pela autora com base em dados dos Boletins Mensais da IndUstria de Gas Natural do
Ministério de Minas e Energia (MME, 2019a).

E importante também pontuar a demanda de gas natural no Brasil (Figura 12). A
demanda industrial permanece relativamente constante durante o periodo estudado, isto é, de
2007 a 2019. Os demais mercados, como automotivo, residencial, comercial, cogeracédo, entre
outros, apresentam-se com uma pequena contribuicdo na demanda. O setor de energia elétrica,
por sua vez, sofreu uma grande oscilagdo no periodo avaliado. Com o passar dos anos, e
principalmente a partir dos grandes despachos de usinas termelétricas a gas natural ap6s a crise
hidrica ocorrida em 2014-2016 no estado de S&o Paulo, esse consumo adquire uma certa

robustez e uma carga minima de 20MM3/dia, em média.
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Figura 12: Demanda de gas natural no Brasil por setor durante os anos de 2007 e 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em dados dos Boletins Mensais da IndUstria de Gas Natural do
Ministério de Minas e Energia (MME, 2019a).

No entanto, o fomento a industria do gas natural também passa pelos aspectos regulatérios a
nivel federal. Estes apresentam algumas barreiras, como o monopolio estatal e o ambiente
pouco incentivador da competitividade, que vem sido ultrapassadas nas ultimas décadas, ainda
que a passos lentos. Até a Lei do Petréleo, ndo houvera nenhuma flexibilicdo em relacdo ao
monopélio da Unido sobre as atividades de pesquisa, lavra e refino no territério nacional, que
foram estabilizadas desde a criagdo da Petrobras. Porém, quando ela foi firmada, em 1997, deu-
se inicio a flexibilizacdo por meio da concessdo para que qualquer empresa, inclusive a
Petrobras, firmasse consorcios para a exploracdo e producéo de petréleo e gas natural no Brasil,
de acordo com licitacGes reguladas. A Petrobras, porém, continuou como agente dominante no
restante da cadeia de gas natural, sem grande desenvolvimento nesse sentido (LEAL; REGO;
DE OLIVEIRA RIBEIRO, 2019).

Posteriormente, em 2009, foi criada a Lei do G&s, na tentativa de atrair novos agentes
para o mercado nacional (PERDIZ; SOUSA; FLOR, 2008). Entretanto, as infraestruturas de
escoamento, processamento e transporte, fundamentais a cadeia do gas natural, continuavam
monopolizadas pela Petrobras. Apenas em 2016 foi lancada a iniciativa Gas para Crescer,
visando a formacdo de um mercado liquido, competitivo e que contribuisse para o
desenvolvimento do pais (MME, 2019b). Algumas das recomendagdes associadas a iniciativa

Gas para Crescer e ao seu grupo de trabalho foram posteriormente incorporadas no Substitutivo
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ao Projeto de Lei n° 6.407/2013, apresentado em dezembro de 2017, e que foi aprovado
recentemente.

Em julho de 2019, o programa Novo Mercado de Gas (Decreto n°® 9934) foi lancado na
tentativa de implementar as acGes para o desenho do novo mercado de gas natural, que se baseia
em quatro pilares: promocéo da concorréncia; harmonizacao das regulagdes estaduais e Federal;
integracdo do setor de gas com setores elétrico e industrial e remocéo de barreiras tributarias
(MME, 2019b). Em meio a esse movimento, a Petrobras e o0 Conselho Administrativo de Defesa
Econdmica (CADE) elaboraram termos de compromissos para estimular a competicdo, por
meio da venda de ativos e 0 acesso a terceiros ao transporte (venda das transportadoras até

2021), ao escoamento, ao processamento e aos terminais de GNL (CADE, 2019a; 2019b).
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3 0 ESTADO DE SAO PAULO: REGIONALIZACAO E RECURSOS
ENERGETICOS

3.1 Panorama energético do estado de Sao Paulo

Séo Paulo é um dos 26 estados da federagéo brasileira, localizado na regido sudeste.
Possui uma area de 248 219,94 km2, o que representa 2,9% do territério nacional. Em 2020, a
populacdo alcancou um total de 44 542 773 habitantes, com uma densidade populacional de
179,45 habitantes por quilémetro quadrado (SEADE, 2020). Em 2018, o estado apresentou a
maior renda per capita do pais (R$ 50 230,08) e 32,8% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional
(ADVFN, [s.d.]; SEADE, 2020).

Em relagdo a composicgdo do PIB paulista, a maior contribuicio advem do setor terciario,
ou seja, aquele relacionado as atividades de servigos. Em 2018, esse setor representou 77,17%
do Valor Adicionado® no estado de Sdo Paulo, e alguns dos subsetores de servicos de destaque
foram: (i) comércio, manutencdo e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas, (ii)
atividades financeiras, de seguros e servigos relacionados e (iii) atividades imobiliarias. As
parcelas dos setores da industria (majoritariamente associado as industrias de transformacéo) e
agropecuaria ( com destaque para a agricultura) no VAB paulista foram de 21,12% e 1,71%,
respectivamente (SEADE, 2018).

Segundo a Fundacéo Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE), em comparacéo
entre o final dos anos de 2017 e 2018, ocorreu um crescimento de 2,5% no PIB do estado de
Sdo Paulo, sobretudo motivado pelo setor terciario (aumento de 3,4%), principalmente em
alguns segmentos como veiculos, material de constru¢do, comércio varejista e cosméticos. Por
sua vez, o setor primario retraiu em 2,9%, fomentada pela fraca safra de cana de acucar e
reducdo no abastecimento de alimentos ocasionada pela greve dos caminhoneiros. O setor
secundario subiu 0,8% nesse mesmo periodo, motivado pelos segmentos automobilisticos,
farmacéutico e de maquinas.

AFigura 13 ilustra o curso do Valor Adicionado total dos diferentes setores da economia

(primario, secundario e terciario) no estado, entre 2006 e 2018. Vale notar a relacdo positiva

8 O Valor Adicionado Bruto (VAB) é a diferenca entre o Valor Bruto da Producdo (Receita Operacional Liquida
+ Receita com aluguéis + Outras receitas + Estoque final - Estoque inicial - Custos de mercadorias revendidas) e
0 Consumo Intermediério (relativo a matéria-prima, materiais de consumo ou outros de reposicao, combustivel,
servicos e qualquer outro gasto intermediario). O PIB, quando analisado pela ética da oferta, além do VAB dos
trés setores, leva em consideracéo os impostos e subsidios.
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entre o0 Valor Adicional Bruto estadual e o Valor Adicional do setor terciario que tem fomentado
a economia do estado de S&o Paulo (SIMA, 2019a).

Figura 13: Historico da progressdo do Valor Adicionado Bruto ao PIB por cada setor econémico no

estado de Sdo Paulo (2006 — 2018) em valores correntes.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em SEADE (2018).

A Figura 14 apresenta a relacdo dos dados do PIB® de S&o Paulo (e dos setores
econémicos) com os dados energéticos dos diversos setores consumidores (residencial,
comercial, publico, energético, industrial e transporte) no periodo entre 2009 e 2018, de acordo
com a disponibilidade de dados. Pela observacéo do grafico, infere-se que o PIB estadual e o
consumo energético apresentaram uma alta correlagdo durante o periodo. Entre 2009 e 2013
houve uma ascensdo econdmica refletida na elevacdo do PIB (motivada especialmente pelo
setor secundario e terciario) e do consumo energético (fortemente motivado pelo setor
transporte). No entanto, entre 2013 e 2016, houve certa reducéo tanto do PIB estadual como do
consumo energético, ambos impulsionados pela retracdo do setor industrial, o qual
gradativamente se recuperou nos anos seguintes. Enguanto isso, entre os anos de 2017 e 2018,

houve uma varia¢do negativa no consumo energético de um ano para o outro.

® Valor de PIB equalizado a valores de mercado em reais de 2005.
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Figura 14: Relac&o entre o progresso do PIB estadual e de cada setor econdmico (em milhdes de reais

de 2005) e 0 consumo energético por cada setor (em milhdes de toneladas de dleo equivalente) entre

2009 e 2018. As linhas com indicadores mostram os dados de P1B, enquanto as colunas empilhadas

expBem o consumo por setor em cada ano.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em SIMA-SP (2019a).

Em relacdo a composicdo dos setores no consumo energetico paulistano, o industrial
destaca-se como o0 maior consumidor, apesar da estagnacgao nos ultimos anos, notoria tanto em
termos do PIB do setor secundario como do aumento do consumo energético. O setor de
transportes também apresentou uma grande contribuicdo, sendo responsavel por mais de 30%
do consumo nos ultimos anos, enquanto os setores energético, comercial, publico, residencial
e agropecuario somaram cerca de 20%.

Em termos da matriz energética de consumo do estado de Sdo Paulo no ano de 2018, ha
uma maior participagdo de fontes renovaveis (etanol, eletricidade, biomassa e outros) em
relacdo as ndo renovaveis, aproximadamente de 59,5% (Ver Figura 15). Nesse mesmo ano, a
Oferta Total de Energia (93 816x103toe) foi composta majoritariamente de petréleo e seus
derivados (38,3%) e de cana-de-acucar (29,8%), totalizando mais da metade da oferta (SIMA-
SP, 2019a).
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Figura 15: Matriz energética do estado de S&o Paulo.
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Fonte: Elaborada pela autora com base em SIMA-SP (2019a).

Segundo os ultimos dados (referentes ao segundo bimestre de 2021) do Resumo
Executivo de Petroleo e G&s Natural da Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do estado
de Sdo Paulo, o gas natural, foco deste estudo, possui 0 estado de Sdo Paulo como um dos
maiores consumidores no Brasil. A variacdo media da participacdo paulista no consumo
nacional desse combustivel permanece entre 23,0 e 29,0% (SIMA-SP, 2021). Ainda de acordo
com a Secretaria, Sao Paulo possui mais de 18.694 mil quilémetros de gasodutos que garantem
a distribuicdo de 5,5 bilhGes de m?® anuais para todo o mercado consumidor, incluindo a
producdo termelétrica. O Resumo Executivo ainda descreve a producdo de gas natural pelo
estado de Séo Paulo, a qual possui uma variacdo entre 12,9 e 15,3% do total produzido no
Brasil, impulsionado principalmente pela producdo das grandes reservas descobertas no Pré-
Sal geologico na Bacia de Santos (SIMA-SP, 2021).

Em termos ambientais, em 2019, Sao Paulo ficou em quarto lugar em relacdo a emissdo
bruta de gases de efeito estufa (147 MtCO2q) em todo o Brasil, correspondendo a 6,8%. No
entanto, diferentemente das emissdes totais do Brasil — no qual 44% das emissdes sdo oriundas
de mudancgas de uso da terra e florestas —, a maior fonte de emisséo do estado foi o setor de
energia, totalizando 55%. A contribuicdo majoritaria advinda do setor de energia é composta
pelos subsetores de transporte (52%), industria (17%) e producdo de combustiveis fosseis
(12%). Juntos, esses trés subsetores do setor de energia correspondem a 44,5% do total de gases
de efeito estufa emitidos pelo estado (SEEG, 2021).

A Figura 16 retrata os diferentes niveis de emissdes de CO> equivalente entre 2006 e

2019. No periodo assinalado, as emissdes provenientes do item Energia apresentaram um
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aumento entre 2009 e 2013 e, a partir de entdo, um decréscimo nas emissdes brutas. Ainda
assim, a maior participacéo é verificada nesse setor. A fim de oferecer uma compreensao sobre
os drivers que resultaram este comportamento, esta dissertacao desenvolve analises a partir de

indicadores que serdo analisados nos préximos capitulos.

Figura 16: Evolucéo historica das emissdes de CO: equivalente de acordo com as categorias

emissoras.
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Fonte: Elaboragdo propria com base em SEEG (2021).

3.1. Contextualizac&o das regifes administrativas

As regides administrativas do estado de S&o Paulo podem ser definidas como uma
divisdo regional que realiza a agregagdo supramunicipal dos seus 645 municipios, com a
finalidade de facilitar a organizacdo de planejamento, servigos publicos e gestdo de politicas
publicas em diversas areas, incluindo os @mbitos energéticos e ambientais (SEADE, 2019). Essa
divisdo é dindmica, isto é, por vezes ela ja foi modificada e ainda pode ser, conforme as
alteracdes dos aspectos avaliados (sociais, econdmicos e demograficos) de cada municipio ou
regido (SEADE, 2018). Ademais, as regifes administrativas atuais e que servem como base
para uma analise regional do estado de S&o Paulo sdo: Aracgatuba, Barretos, Bauru, Campinas,
Central, Franca, Itapeva, Marilia, Presidente Prudente, Registro, Ribeirdo Preto, Santos, Sdo

José dos Campos, Sdo José do Rio Preto, Sdo Paulo e Sorocaba (ver Figura 17).
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Figura 17: Mapa das regides administrativas do estado de S&o Paulo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

elas, a seguir sdo apresentados mapas tematicos que permitem a observacdo dos diferentes
aspectos demograficos, econdmicos, energéticos e de emissdes referentes ao ano de 2018.
Também serdo destacados os principais pontos de interesse para o desenvolvimento de cada
regido, conforme a descricdo e analise SWOT — uma técnica de planejamento de projetos que
ressalta as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacgas — realizada e disponibilizada pelo
DesenvolveSP, uma instituicdo financeira do governo de S&o Paulo, para cada regido
administrativa.

A Figura 18 ilustra a concentracdo da populacdo no estado de Sao Paulo em 2018. Nota-
se que a Regido Metropolitana de S&o Paulo apresenta uma maior concentragao, assim como as
regides ao seu redor, como é o caso de Sorocaba, Campinas e Sdo Jose dos Campos. Em
conjunto, essas quatro regides somam quase 75% de toda a populacdo do estado. Destaca-se,
também, as regides de Ribeirdo Preto e Sdo José do Rio Preto. Salvo as excecdes de Bauru,
Franca, Itapeva e as quatro primeiras citadas, as outras regifes apresentam uma populacédo

menor, além de taxas migratorias negativas ou com crescimento anual abaixo do estado.
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Figura 18: Populagdo absoluta de cada regido administrativa do Estado de Sdo Paulo em 2018. Quanto
mais intensa a cor verde, maior o nimero de pessoas naquela regido. Os cddigos usados para cada
regido foram: RA_AB (Aracatuba), RA_BA (Bauru), RA_BT (Barretos), RA_CA (Campinas),
RA_CE (Central), RA_F Franca), RA_I (Itapeva), RA_M (Marilia), RA_PP (Presidente Prudente),
RA_R (Registro), RA_RMS (Regido Metropolitana de S&o Paulo), RA_RP (Ribeirdo Preto), RA_SA
(Santos), RA_SJC (Séo José dos Campos), RA_SJRP (Séo José do Rio Preto), RA_SO (Sorocaba).

Populagio (habitantes)
[ 1279843 - 538956
l:l 538956 - 1154113
00 1154113 - 1848654
I 1848654 - 7051420
Il 7051420 - 21571281

Fonte: Elaboracdo propria com base em IBGE (2020a).

A Figura 19 refere-se a participacdo relativa dos trés setores da economia (primario,
secundario e terciario) para com o valor total do PIB de cada regido administrativa. As
tonalidades de laranja representam a participagao do Valor Adicionado Bruto referente ao setor
primario, que varia entre nulo e 25% do Valor Adicionado Bruto Total. Destaca-se as regides
de Registro e Itapeva (mais ao sul do mapa) e outras regides que preenchem a borda Noroeste
do estado (Marilia, Presidente Prudente, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Barretos e Franca).
Dentre essas, as localidades mais a oeste, em geral, apresentam uma agroindustria forte,
especialmente voltada a producao de cana-de-agUcar (agucar e alcool), carnes e laranja. Outros
produtos a serem citados sdo café (Franca) e latex (Sdo José do Rio Preto). A producdo de
biocombustiveis ja faz parte da economia de algumas dessas regides (e de outras, como Bauru).
Mas, em geral, se v& uma grande oportunidade de desenvolvimento. Itapeva e Registro

apresentam uma alta contribuicdo do agronegacio.
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A contribuicdo do setor secundario varia entre 16% e 45% do VAB total. A regido de
Sao0 José dos Campos destaca-se, inclusive, por possuir um dos polos aeronauticos reconhecidos
mundialmente. Outras atividades industriais sdo o refino do petrdleo, a producdo de automoveis
e equipamentos de transporte etc. As regides de Sorocaba, Campinas, Registro e Barretos,
mostradas na figura a seguir, apresentam uma alta contribuicdo do setor secundario no VAB
total. Registro possui uma estrutura industrial bem préxima a exploracdo do Preé-sal. Ja
Sorocaba apresenta uma grande valia para fabricacdo associada as telecomunicacdes, assim
como as areas de eletroeletrdnicos, equipamentos, automobilistico e quimico. As regibes
Central e de Campinas apresentam uma variedade de inddstrias mais tradicionais de alto valor
agregado, mas também contam com instituicdes de producdo de conhecimento cientifico e
tecnologico, quer seja em Campinas ou em Sao Carlos. Barretos, por sua vez, destaca-se pelos
segmentos de alimentos, quimico, pléstico, de maquinas e equipamentos.

Finalmente, o setor de servigos, principal pilar da economia estadual, varia
regionalmente entre 51% e 84% da composicdo da economia das regides administrativas. As
regides mais a Oeste (Sdo Jose do Rio Preto, Presidente Prudente, Marilia, Bauru e Aragatuba)
destacam-se, em geral, pela venda tipica de couro, calgados, vestuario e méveis. Ribeirdo Preto
se sobressai nos segmentos de salde e educacdo, inclusive por também apresentar um polo de
inovacdo e tecnologia junto as universidades. Apesar de Santos ser uma regido altamente
voltada a producéo do Pré-sal e dispor do Porto de Santos, também aparece com destaque pelo
setor de servigos. S&o Paulo, por sua vez, é renomada pelo mercado financeiro e imobiliario, o

que permite o grande avanc¢o do setor de servicos nessa regido.
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Figura 19: Participacdo do Valor Adicionado de cada setor da economia (primario, secundario e
terciario) no ano de 2018 em relacdo a cada regido administrativa. Em laranja esta representado o setor
primario, em cinza o setor secundario e em amarelo, o setor terciario. Os cédigos usados para cada
regido foram: RA_AB (Aracatuba), RA_BA (Bauru), RA_BT (Barretos), RA_CA (Campinas),
RA_CE (Central), RA_F Franca), RA_I (Itapeva), RA_M (Marilia), RA_PP (Presidente Prudente),
RA R (Registro), RA_RMS (Regido Metropolitana de Sdo Paulo), RA_RP (Ribeirdo Preto), RA_SA
(Santos), RA_SJC (Séo José dos Campos), RA_SJRP (Séo José do Rio Preto), RA_SO (Sorocaba).
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados do IBGE (2020b).
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A Figura 20 apresenta a participacao relativa de cada uma das fontes energéticas (gas
natural, derivados de petroleo, eletricidade e etanol) na matriz energética de consumo de acordo
com a regido administrativa. Em relacdo ao gas natural, a variacdo abrange localidades de
participacdo nula até 24%, como é o caso de Sdo José dos Campos e Santos. Merecem destaque
as regifes de Campinas, Sdo Paulo, Sorocaba e Central, as quais apresentam ao menos a
participacdo de 12% de consumo de gas natural em sua matriz, como é o caso da regido
metropolitana de Sdo Paulo. Em compensacdo, é evidente que a RMSP possui uma baixa
participacdo relativa no consumo de derivado de petréleo quando comparada as demais regides.
Dentre essas seis regides supracitadas, S&o Paulo possui uma participacdo de 50% de derivados
de petréleo em sua matriz. As outras cinco variam entre 52% e 80%, como € o caso de ltapevi,
com a maior participacao desse insumo.

A regido de Bauru também apresenta uma baixa participacdo de derivados, mas, por
outro lado, possui uma alta participacdo de etanol em sua matriz (19%) em comparacdo com as
demais regibes. Outras duas regides que dispdem de producdo e uso desse combustivel sdo
Franca (18%) e Presidente Prudente (19%). Como esperado, as taxas de maior participacao
acabam concentrando-se mais a noroeste do estado, com ao menos 13% da participacdo de
etanol.

A eletricidade, por fim, apresenta a variacdo de composi¢do da matriz energética de
consumo entre 14% e 36%. As maiores participacdes estdo na parte leste do estado (acima de
18%), com destaque para a regido de Sorocaba. Itapeva, por sua vez, € a regido com menor

contribuicdo relativa do consumo de eletricidade.

Figura 20: Participacao relativa de cada fonte energética na matriz energética de consumo no ano de
2018. As fontes sdo géas natural (em azul), derivados de petroleo (em roxo), eletricidade (em vermelho)
e etanol (em verde). Os codigos usados para cada regido foram: RA_AB (Aracatuba), RA BA
(Bauru), RA BT (Barretos), RA_CA (Campinas), RA_CE (Central), RA_F Franca), RA | (Itapeva),
RA_M (Marilia), RA_PP (Presidente Prudente), RA_R (Registro), RA_RMS (Regido Metropolitana
de Sdo Paulo), RA_RP (Ribeirdo Preto), RA_SA (Santos), RA_SJC (Sao José dos Campos),
RA_SJRP (Sdo José do Rio Preto), RA_SO (Sorocaba).
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em dados da Secretaria de Energia (2010; 2011; 2012a; 2013; 2014;
2015), Secretaria de Energia e Mineracdo (2016; 2017; 2018), Secretaria de Infraestrutura e Meio

Ambiente (2019) e Secretaria de Saneamento e Energia (2007, 2008, 2009).

Por meio da Figura 21, é possivel observar a distribuigdo das emissdes de CO, oriundas

do consumo energético em cada uma das regides administrativas, no ano de 2018. A regido de
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Campinas, Sorocaba, Sdo José dos Campos e S&o Paulo apresentam as maiores contribuicdes
de emissdo, mesmo que a participagdo de derivados de petroleo ndo ultrapasse os 50%. Porém,
ressalta-se que a RMSP é a mais populosa e contribui com mais de 80% do PIB paulista. J& as
regides de Franca, Barretos, Presidente Prudente, Itapeva e Registro apresentam as menores
constribui¢ctes de emissdo de CO,. As outras regides mais a oeste do estado e Santos apresentam

uma contribui¢do intermediaria.

Figura 21: Emissdes de CO:z (t de CO2) absolutas a partir do setor energético por regido administrativa

do estado de S&o Paulo em 2018. Cores mais intensas representam maiores quantidades emitidas. Os
codigos usados para cada regido foram: RA_AB (Aracatuba), RA_BA (Bauru), RA BT (Barretos),
RA_CA (Campinas), RA_CE (Central), RA_F Franca), RA_I (Itapeva), RA_M (Marilia), RA_PP
(Presidente Prudente), RA_R (Registro), RA_RMS (Regido Metropolitana de Sdo Paulo), RA_RP
(Ribeirdo Preto), RA_SA (Santos), RA_SJC (Séo José dos Campos), RA_SJRP (Séao José do Rio
Preto), RA_SO (Sorocaba).
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[1864148 - 1272098
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I 3440410 - 15778048
Il 15778048 - 29873802

Fonte: Elaborado pela autora com base nos Anuarios Municipais e SIMA (2019).
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3.2 Exploracdo, infraestrutura e consumo de géas natural

3.2.1 Oferta de gas natural no estado de S&o Paulo (offshore): producgdo e importacao

estadual

O abastecimento de gas natural no estado de S&o Paulo é realizado principalmente pela
producdo interna, por meio da extracdo da Bacia de Santos, localizada na por¢éo offshore do
estado, e pela importacdo do gas natural proveniente da Bolivia por meio do gasoduto Brasil-
Bolivia (GASBOL). Na Bacia de Santos desenvolve-se a producdo em trés campos, 0s quais
pertencem aos 20 maiores produtores de gas natural no Brasil, a saber: Lapa (Pré-sal), Mexilhdo
(Po6s-sal) e Sapinhoéa (Pré-sal).

A Figura 22 demonstra a composicdo da oferta de gas natural por meio da produgao
interna e importacdo estadual entre os anos de 2009 e 2019, periodo de disponibilidade de dados
(SIMA, 2019). Durante esse periodo, a oferta (tanto bruta como liquida) nao apresentou fortes
tendéncias, e sim uma estagnacdo, com exce¢ao do biénio 2015-2016, quando apresentou a
reducdo na oferta liquida. No entanto, a composicdo da oferta alterou-se bruscamente,
ocorrendo um crescimento acentuado da producéo interna e uma reducdo da dependéncia da
importacdo estadual. Inclusive, no biénio de 2016-2017, a producdo interna do estado foi

superior a oferta liquida.

Figura 22: Composic¢do da oferta bruta de gas natural em relacdo a produgdo interna e a importagdo
estadual durante os anos de 2009-2019 em 10° de metros clbicos.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em SIMA-SP (2019a).
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Quando comparamos a participacdo do gas natural na oferta interna estadual de energia
durante os ultimos anos com as outras fontes, percebe-se que 0 insumo apresentou uma
proporcado constante durante o periodo. A Figura 23 demonstra a oferta doméstica das diferentes
fontes de energia primaria do estado de Sdo Paulo, entre 2008 e 2019. Contudo, vale ressaltar
que outra fonte apresentou um crescimento maior: a cana-de-aglicar. Destaca-se, ainda, que 0
estado possui uma forte industria de biocombustivel a partir da cana-de-agtcar, além de ser uma

area propicia a futuros investimentos (SIMA-SP, 2019a).

Figura 23: Oferta doméstica bruta de fontes energéticas (%) em Séo Paulo.
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Fonte: Elaborada pela autora com base em SIMA-SP (2019a).

3.2.2 Malha de transporte e distribuic&o presente no estado de Sdo Paulo

O GASBOL, principal gasoduto de importacdo de gas natural, passa pelo estado de Sao
Paulo em dois trechos. O primeiro € um tracado que atravessa o estado no sentido oeste-leste,
sendo sua origem a cidade de Corumba (MS) e chegando a cidade de Guararema (SP). O
segundo brac¢o, chamado de trecho Sul, tem origem na cidade de Paulinia e destino para o estado
do Rio Grande do Sul. Os dois trechos encontram-se em operacdo desde 1999 e 2000,
respectivamente.

Além disso, ha outros trechos que ligam cidades de Sdo Paulo ao Rio de Janeiro, que
sdo: a) GASPAL I, Pirai (RJ) a Maua (SP); b) GASCAR, Paulinia (SP) a Japeri (RJ). Ainda ha

o trecho Paulinia — Jacutinga, que liga o estado de Sao Paulo a Minas Gerais. Os trechos que
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ligam cidades dentro do estado de Sdo Paulo sdo: a) GASAN I, UPGN de Cubatdo até Sao
Bernardo do Campo; b) RBPC-Comgas, o qual leva o gas para Cubatdo até o ponto de entrega
da Comgas; ¢) GASTAU, entre Caraguatatuba e Taubaté; d) GASPAL IlI, entre as cidades de
Guararema e Sao Paulo; e) GASAN I, entre as cidades de Sao Paulo e S&o Bernardo do Campo.
No que se refere ao estado de Sdo Paulo junto aos Planos Indicativos de Gasodutos de
Transporte mencionados no capitulo anterior, ha apenas um projeto autorizado de um gasoduto
que se origina na cidade de S8o Carlos com destino em Brasilia (DF), e um projeto de
interligacdo de uma nova oferta de Cubatdo no GASAN | (EPE, 2019b, 2020).

A distribuicdo do gas natural é realizada pela concessao de trés empresas: Comgas, Gas
Brasiliano e Naturgy. As areas abrangidas por cada area de concessdo podem ser relacionadas
com as regides administrativas ja mencionadas (ver Tabela 1) e observadas no mapa abaixo
(ver Figura 24).

Tabela 1: Relacdo entre a distribuicdo geografica das areas administrativas do estado de Sdo Paulo e as
areas que correspondem a concessao estabelecida para as empresas distribuidoras de gas natural do
estado de S&o Paulo.

Concessionarias Regibes administrativas

Comgaés Campinas
Metropolitana de Sao

Paulo

Santos

Séao José dos Campos

Gas brasiliano Aracatuba

Bauru

Barretos

Central

Franca

Marilia

Presidente Prudente

Ribeirdo Preto

Sao José do Rio Preto

Naturgy Itapeva

Registro

Sorocaba

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 24: Areas concessionarias de cada empresa de distribuicio de gas natural e as cidades atendidas

em 2018. A linha vermelha representa os gasodutos de transporte.
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Fonte: Modificado pela autora com base em SIMA (2018).

A Comgas é a distribuidora de gas natural da regido nordeste do estado de Sdo Paulo. A
empresa é responsavel pelo fornecimento deste combustivel para a regido que concentra cerca
de 30% do PIB nacional. Atualmente, 94 municipios sdo atendidos, dos 177 pertencentes a sua
area de concessdo, 0 que resulta em cerca de 19000 km de extensdo de malha de distribuicdo.
No entanto, até 2024, a empresa busca expandir a sua rede para 22000 km (COMPASS, 2020).

Jaa empresa Naturgy, antiga Gas Natural Fenosa, é responsavel pela distribuicao de gas
natural na parte sul do estado. A area compreende cerca de 93 municipios, dos quais 20 sdo
atendidos pela empresa (pertencentes as regides administrativas de Sorocaba e Registro). A sua
rede conta com mais de 1800 km de extensdo, sendo a terceira maior do pais. A estratégia
disposta pela empresa compreende 0 aumento de clientes no setor residencial e comercial, além
da ampliacdo do fornecimento de gas para industrias e postos de gas natural veicular (GNV) ja
atendidos (NATURGY, 2020).

A GasBrasiliano € uma empresa integrante da Petrobras, que realiza a distribuicdo de
gas natural nos municipios a oeste do estado. A area totaliza 0 nimero de 375 municipios, dos
quais 38 sdo atendidos pela malha e quatro por gas natural comprimido (GNC). Atualmente, a

sua rede conta com mais de 1160 km de extensdo. Um ponto estratégico da empresa é a
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utilizagdo de biometano produzido na regido, culminando no “Projeto Cidades Sustentaveis”,
no qual pretende-se que Presidente Prudente seja abastecida integralmente por biometano nos
préximos anos (GASBRASILIANO, 2020).

Sendo assim, a malha de distribuicdo total no estado de S&o Paulo totaliza quase 22000
km de extensdo construidos por meio das trés empresas distribuidoras juntas a Agéncia
Reguladora de Servigos Publicos do Estado de Sdo Paulo (ARSESP). A seguir, a Figura 25
ilustra o crescimento da demanda de gas natural por setor em cada uma dessas empresas. O
periodo analisado concentrou-se entre os anos de 2006 e 2019. Nota-se um aumento no nimero
de consumidores de todas as empresas, embora a (nica empresa que apresenta uma maior
entrada no mercado além do setor industrial seja a Comgas. Também sdo notaveis as flutuactes
na demanda no &mbito estadual, assunto tratado no préximo tépico.

Figura 25: Consumo de gés natural por setor das empresas Comgas (A), GasBrasiliano (B) e Naturgy
(C) (2006-2019).
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Fonte: Elaborado pela autora com base em SIMA-SP (2020).
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3.2.3 Consumo de gas natural por setor

O consumo total de gas natural no estado de Sdo Paulo apresentou um crescimento
significativo nas Gltimas décadas, de um total de 369,39x103 toe, em 1992, para um total de
5253,04x103 toe, em 2018. Além disso, a participacdo do gas natural na matriz energética de
consumo total do estado de Sdo Paulo ganhou espaco em relacdo as outras fontes. Durante o
mesmao periodo, cresceu de 1% para 8%.

O géas natural tem sido utilizado em diversos setores no estado de Sdo Paulo, com
destaque para o industrial e de geracdo de energia elétrica. No entanto, por mais que 0s setores
residencial, comercial e publico apresentem um pequeno consumo, eles também sdo
estratégicos para a ampliacdo da utilizacdo do gés (ver Figura 26). Esse topico tem como
finalidade apresentar e descrever cada setor de consumo do estado de Sao Paulo que se relaciona
com o gas natural. Mapear esses dados € importante porque eles foram inseridos nas analises e

discussoes desta dissertacdo, no decorrer dos outros capitulos.

Figura 26: Consumo de géas natural (em milhdes de metros cubicos) por setores no estado de Sdo Paulo
(2008 a 2018).

7000

6000

_—-
5000 . = B
[
4000
3000
2000
1000
0

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

milhGes de metros clbicos

B Industrial = Geracdo elétrica ™ Transportes Residencial = Comercial = Publico

Fonte: Elaboracao propria com base em SIMA (2019a).
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3.2.3.1 Setor elétrico

O campo produtor de energia elétrica a partir de termelétricas a gas natural no estado de
S&@o Paulo conta com alguns empreendimentos registrados como centrais geradoras. Esses
centros podem ser classificados como autoprodutores de energia elétrica (APE), produtores
independentes de energia elétrica (PIE) ou ainda pequenas centrais geradoras com uma
capacidade instalada de 5SMW ou menos (REG), as quais ndo necessitam de outorga do
registrado para operar. No total, 47 empreendimentos estdo dispostos geograficamente junto
aos principais gasodutos do estado de Sao Paulo (IBGE, 2015; SIGEL, 2020).

Além do gés natural, a geracdo de eletricidade é oriunda da hidraulica e de outras fontes
térmicas, como € o caso da lenha, leo combustivel, bagaco da cana, lixivia e outros. Na Figura
27 é exposto o consumo de combustiveis para a geracdo de energia elétrica e a geracédo
hidraulica durante os anos de 2009 a 2018. Essa contagem engloba Centrais Elétricas de
serventia publica e autoprodutores.

Durante o periodo observado, dois momentos foram fundamentais para explicar o
progresso historico das curvas. A partir de 2011, houve o inicio da produgéo de gas natural no
Pré-Sal e a operacdo da Rota 1, que liga os campos de Lula (atual Tupi) e Sapinhoa até a
Unidade de Tratamento de Gas Monteiro Lobato (UTCGA) de Caraguatatuba, o que sugere
uma relacdo com o crescimento do uso do gas natural no estado de S&o Paulo. O segundo
momento refere-se ao crescimento que ocorreu ainda devido a crise hidrica entre os anos de
2014 e 2016. Este evento impulsionou a necessidade de outra fonte de energia, o que também
contribuiu para o aumento do uso do gas natural. O periodo de crise hidrica também influenciou
nas tarifas de energia elétrica no pais, resultando em cobrangas mais altas devido a necessidade
de acionamento das termelétricas (inclusive aquelas alimentadas a géas natural) (GALVAO;
BERMANN, 2015).
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Figura 27: Progresso da geragao elétrica por meio de centrais térmicas (103 toe, colunas) e hidraulica

(GWh, linha com marcadores) entre os anos de 2009 e 2018 no estado de Sdo Paulo.
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Fonte: Elaboracdo propria com base em SIMA-SP (2019a).

3.2.3.2 Setor industrial
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O parque industrial no estado de Sdo Paulo apresenta uma grande variedade de

subsetores, desde aqueles caracterizados por baixo uso da tecnologia (32,8%) até alta tecnologia

(12,5%). A curva de demanda de recursos energéticos no setor industrial é apresentada na

Figura 28. Infere-se que as tendéncias moderadas de ascensdo no consumo até o ano de 2013,

seguida de uma estagnacao/descida, sdo condizentes com a curva do PIB do setor secundario

até 2018. Sugere-se que esta queda é relativa a recessdo econdémica que afetou o pais (COSTAS,

2015). Portanto, essa diminuicdo no consumo néo se deve ao aumento da eficiéncia energética,

mas as oscilagdes do mercado industrial.
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Figura 28: Consumo de combustiveis no setor durante os anos de 2009 e 2018. A categoria “outros”
engloba: Carvao Vapor, Lenha, GLP, Carvdo Vegetal, Gas de Refinaria e Coqueria, Coque Carvéao

Mineral, outras primarias e outras secundarias do petroleo.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados disponiveis em SIMA-SP (2019a).

Na Figura 28, é evidente a relevancia do bagaco de cana no setor industrial para a
substituicdo de outros derivados de combustiveis fosseis no geral. Tanto este insumo como o
gés natural permitem que a utilizacdo de 6leo diesel e 6leo combustivel e outros derivados de
petroleo mais poluentes seja reduzida. Dessa forma, uma vantagem do gas natural é o fato de
ser uma fonte que ndo depende das oscilagdes das safras, uma vez que seu fornecimento nédo
tem interferéncia por este tipo de variavel.

Segundo Strapasson (2004), o setor industrial foi aquele que apresentou maior potencial
da entrada de energia quimica, sobretudo associado ao gas natural, em substituicdo a
eletricidade. De acordo com o0s resultados, muitas categorias industriais tém potencial de
economia na utilizacdo de energia primaria para fins térmicos, inclusive ao levar em
consideragdo o rendimento térmicol® das usinas termelétricas (STRAPASSON, 2004).
Posteriormente, Gallo (2018) demonstrou os potenciais de penetracdo do gas natural para
substituir, além da eletricidade, o 6leo combustivel e 6leo diesel nos diferentes subsetores

industriais.

10 O rendimento térmico (n) é o quociente entre o trabalho mecanico gerado nas turbinas de uma usina termelétrica
e a quantidade de energia, na forma de calor, fornecida.
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Os processos termicos de cada setor variam conforme o uso final, podendo gerar
aquecimento direto ou calor no processo. Alguns exemplos de utilizacdo sdo em fornos, estufas
de secagem, aceleracdo na fermentacdo ou outros tratamentos. A Figura 29 retrata 0 consumo
de gas nas diferentes atividades do setor industrial do estado de Sdo Paulo. As areas que
aumentaram em valores absolutos o consumo de gas natural no periodo de 2008 e 2018
concentram-se na industria de ferro gusa e aco, alimenticia (mesmo com o grande predominio

de bagaco de cana nesse setor) e outros, como vidros e centrais elétricas.

Figura 29: Consumo de gas natural nas atividades industriais do estado de Sdo Paulo em milhdes de

m3.
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Fonte: Elaboracdo propria com base em SIMA-SP (2019a).

3.2.3.3 Setor residencial

Neste setor, 0 gas natural pode auxiliar no suprimento de, principalmente, dois usos
finais: aguecimento e coc¢do. Em relacdo ao aquecimento, o uso predominante é em chuveiros.
A principal fonte energética utilizada para suprir tal demanda é a eletricidade e, mais
recentemente, a energia gerada a partir de coletores solares acoplado a um backup (elétrico ou
a gas natural). Outros exemplos que utilizam de energia térmica sdo ferros de passar roupa e
aquecimento de piscinas. Em relacdo a coccdo, 0 gas natural ainda compete com outros
combustiveis, como GLP e lenha.

Nos tltimos anos, o setor residencial tem apresentado um aumento do uso de gas natural,

sobretudo impulsionado pelos investimentos das empresas de distribuicdo no estado de Sdo



74

Paulo (COMPASS, 2020). A Figura 30 demonstra a demanda do setor residencial no estado de
Séo Paulo por combustivel durante o periodo de 2009 e 2018. O carvéo vegetal e querosene
constam no relatério da SIMA-SP, mas ndo correspondem a mais de 0,2% no periodo
observado. A partir do grafico, determina-se que a taxa de consumo de gas natural, em média,
aumentou 6,6% ao ano. Assinala-se que, apesar do crescimento do uso do gas natural no setor,
a sua participacdo dentre as outras fontes primarias é a menor. Mesmo assim, este insumo
apresenta um alto potencial de substituinte de outros energéticos nos usos finais citados.
Evidentemente, o uso da eletricidade vai muito além daquele que o gas natural poderia
substituir, como para a iluminacéo ou utilizacdo de aparelhos eletrdnicos. Contudo, salienta-se
que 0 aguecimento de 4gua para banho, que é um dos maiores consumidores de energia no setor

residencial, € um dos principais alvos.

Figura 30: Uso das diferentes fontes primarias no setor residencial em 103 toe.
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Fonte: Elaboracdo propria com base em SIMA-SP (2019a).

3.2.3.4 Setor comercial

O setor comercial abrange uma grande diversidade de subsetores, assim como 0s usos
finais de energia: iluminacdo, climatizacdo, aquecimento de &gua, equipamentos, dentre muitos
outros. O consumo energético apresentou um crescimento até o ano até 2014, a partir de quando
houve a estagnacdo (ver Figura 31). Em relacdo aos combustiveis utilizados, é notéria a
dominancia da eletricidade, inclusive devido ao aquecimento resistivo. Dessa forma, para
aquecimento e coccdo, o gas natural também encontra espago para substituicdo da eletricidade
e, quando possivel, de outros combustiveis como lenha, GLP, éleo diesel e 6leo combustivel

(esses trés ultimos incluidos na categoria “Outros”, na Figura 31).
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De acordo com os dados fornecidos pelas empresas distribuidoras de gas natural, este
setor apresentou um crescimento no numero de clientes e acentuado nos ultimos anos, junto ao
aumento da malha de distribuicdo. Segundo a Comgas (2014), o foco da captacdo de clientes
esta na difusdo da ideia do uso do gas natural em sistemas de climatizacdo, em fornos, geracédo
de energia, entre outros. A partir de 2009, verifica-se um crescimento do uso do gas natural,
enquanto had a tendéncia de decréscimo da lenha e Oleo diesel. Devido as estratégias das
distribuidoras e as vantagens da substituicdo pelo gas natural, a taxa média de crescimento nesse
setor durante o periodo de 2009 a 2018 atingiu de 5,1% ao ano. Dessa forma, em 2018, o gas

natural atingiu 6% do total energético consumido no setor.

Figura 31: Uso das diferentes fontes primarias no setor comercial.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SIMA-SP (2019a).

3.2.3.5 Setor de transporte

No caso do setor de transporte, o gas natural tem destaque no setor rodoviario como um
potencial consumidor. Em relacdo aos combustiveis utilizados, o dleo diesel, etanol e gasolina
sd0 0s mais consolidados no setor (ver Figura 32). O gas natural, por sua vez, durante o periodo
estudado, apresentou uma queda no valor consumido e, em 2018, representou menos de 1% do
consumo total. Ademais, este setor, dentre todos os analisados neste trabalho, é o Gnico que nao
apresentou um crescimento no namero de clientes, isto é, nos postos que fornecem GNV,
concomitante ao aumento das malhas de distribuicdo. No entanto, a Comgas, em seu relatorio
anual, assinala o alto custo-beneficio do gas natural, além de um menor impacto ambiental

quando comparado com outros combustiveis fosseis (COMGAS, 2017).
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A Figura 32 ilustra que a curva de consumo energético do setor de transporte apresentou
um formato bem similar ao setor comercial: até o ano de 2014, houve um aumento acentuado e
posterior estagnacao. Em relacdo ao GNV, a queda no consumo foi atenuada a partir do ano de
2016, seguido por um pequeno aumento devido ao grande nimero de carros que foram
convertidos para GNV, impulsionados pela maior competitividade de preco em relacdo ao
etanol e a gasolina. Por fim, em 2018, houve a greve nacional dos caminhoneiros, na qual o
abastecimento de combustiveis via rodovias foi comprometido durante alguns dias. Durante
esse periodo, e ap6s a greve, observou-se um crescimento do consumo de GNV em alguns

estados, incluindo Sao Paulo.

Figura 32: Consumo energético do setor de transportes por combustivel durante o periodo de 2009 a
2018 em 108 toe.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de SIMA (2019).

3.3 Politicas publicas voltadas a &rea de energia no estado de Séo Paulo

No dmbito do estado de S&o Paulo, a discusséo e preocupagdo em relagdo as mudancas
climaticas é iniciada em 1995, a partir do Programa Estadual de Mudangas Climaticas
(PROCLIMA) organizado pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), a
fim de divulgar e promover foruns de discussdo, colaborar com iniciativas federais e coordenar
0 1° Inventario de Gases de Efeito Estufa do Estado de S&o Paulo. Essa discussdo, porém, sé é
enfatizada no ano de 2005, com a criagdo do Forum Paulista de Mudangas Climaticas Globais
e de Biodiversidade (FPMCB). Este férum teve como objetivo conscientizar e mobilizar as
diferentes esferas do estado sobre o tema de mudancas climaticas e politicas publicas para

mitiga-las.
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Em consonancia com medidas federais, como a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC), a Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado de S&o Paulo (PEMC)
é definida e regulada em 2009 e 2010, respectivamente. Nela, definiu-se o0s objetivos estaduais
frente a mitigacdo e adaptacdo das mudancas do clima. O escopo desta politica vai além do
setor energético, alcancando atividades de uso do solo, consumo consciente, divulgagdo de
informacgdes (inventarios de emissdes), entre outros. Contudo, em relacdo ao setor energético,
evidencia-se uma busca por aumento de fontes renovaveis de energia na matriz elétrica,
eficiéncia na utilizacdo dos insumos energéticos — inclusive em edificios publicos — e utilizacdo
de combustiveis menos poluidores. Novamente, ressalta-se o importante papel dos
biocombustiveis, em especial na se¢do de transporte sustentavel, uma vez que este setor € um
dos grandes responsaveis pelas emissdes de gases de efeito estufa no estado de Sao Paulo. Por
fim, a meta de reducgdo nas emissdes estipulada é de 20% até o ano de 2020, quando comparado
ao ano de 2005 (ALESP, 2009).

Como um dos resultados da PEMC, pode-se citar a realizacdo de inventarios das
emissdes de gases de efeito estufa para que haja avaliacdo, monitoramento e insercdo de
politicas pablicas. Os critérios e a producdo destes inventarios anuais sdo de responsabilidade
do PROCLIMA, ligado a CETESB e a atual Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente.
Posteriormente, no ano de 2019, a CETESB promove o Acordo Ambiental de Sdo Paulo para
fomentar o compromisso da diminuicdo de gases de efeito estufa por parte de empresas
associadas, até 2030, além de responsabiliza-las pelo fornecimento de informacdes sobre suas
emissdes (CETESB, 2021). Merece destaque outra ferramenta de planejamento, totalmente
voltada ao setor energético, intitulada de Plano Paulista de Energia — 2020 (PPE/2020). O Plano
foi produzido pela Secretaria de Energia e publicado em 2012. Em forma de um relatério, ele
descreve os potenciais energéticos do estado e busca integra-los de forma a produzir projecées
para as proximas décadas e politicas publicas que atinjam uma maior sustentabilidade no setor
e a0 mesmo tempo promovam o desenvolvimento sécio-econémico (SECRETARIA DE
ENERGIA, 2012b).

Dentre os capitulos do PPE/2020, ressalta-se aquele que tratou sobre o uso do gas
natural no estado. Segundo exposto no plano, houve oportunidades de consolidar a indudstria de
gas natural no estado devido ao aumento da oferta pelo Pré-sal. Além disso, foi proposto o
estimulo da entrada do gas na matriz paulista em setores que agregariam valor e competitividade
econbmica, diminuiriam os impactos ambientais ou melhorariam nos indices de eficiéncia

energética. Essas projecdes fomentam um dos objetivos colocados no Programa Paulista de
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Petréleo e Gas Natural (PPPG)!, que é o de estimulo ao gas natural com destaque para
cogeracao, transporte coletivo e usinas termelétricas de ciclo combinado com baixo impacto —
este ainda podendo ancorar a construcao de gasodutos.

O PPE acrescenta, ainda, a substituicdo de derivados de petrdleo e outros energéticos
mais poluidores no setor industrial. Por fim, o capitulo se encerra com algumas conclusdes
sobre a substituicdo parcial do potencial verificado no setor industrial e propostas de agdes
nesse sentido. Também foi mencionada a relevancia de incentivo de pesquisas e
desenvolvimento para reconhecimento de outras oportunidades do gas natural que permitam
atingir o objetivo da PEMC de reducdo de emissdes e alto percentual de renovaveis na matriz
(SECRETARIA DE ENERGIA, 2012b). A seguir, mostra-se uma figura que demonstra as
acOes descritas acima (ver Figura 33)

Figura 33: Ac0es realizadas pelo poder publico de Sdo Paulo que se relacionam ao processo de
descarbonizacdo do setor energético no estado de Sdo Paulo (1995-2021).
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Fonte: Elaborado pela autora.

1 Instituido em agosto de 2010, pelo decreto estadual n® 56.074.
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4 IDENTIDADE DE KAYA E DEFINICAO DOS COEFICIENTES NO ESTADO DE
SAO PAULO

4.1 Indices e indicadores ambientais

4.1.1 Revisado conceitual e abordagens utilizadas

Durante a Conferéncia Rio-92 criou-se a Agenda 21, um instrumento que descreve bases
de a¢des e propositos para a implementacdo de programas conforme os aspectos de cada regido.
O objetivo da Agenda 21 estava relacionado a guiar a sociedade como um todo para o
desenvolvimento sustentavel integrado e equilibrado. Dentre os varios temas abordados neste
documento, o ultimo capitulo dedica-se a obtencdo de informagdes e a aplicacdo de métodos
adequados que permitiriam uma avaliagdo apropriada dos avancos no desenvolvimento
sustentavel para concomitante tomada de decisdes dentro dos diversos contextos dos paises
(ONU, 1992).

O monitoramento desses avangos conta com a etapa de coleta de dados brutos de
diversas areas que englobam o desenvolvimento sustentavel, como aspectos ambientais,
demograficos, sociais e econdmicos. Ademais, esses dados devem atingir alguns critérios de
mensurabilidade, auditabilidade, confiabilidade e economicidade (FERREIRA;
CASSIOLATO; GONZALEZ, 2009; FGV, 2015). Apbs essa fase, ainda ha agregacdo e
tratamento para a geracdo dos chamados indicadores ambientais e de sustentabilidade. Esses
indicadores efetivamente permitem a ponderacao das mudancas de fendmenos ocorridas dentro
do contexto global, regional ou até mesmo local. Assim, a partir do uso apropriado de métodos
de coleta, analise e interpretacdo dos dados, é possivel fundamentar decisdes e politicas publicas
que estimulem a sustentabilidade em &mbitos nacionais e internacionais (MARZALL,;
ALMEIDA, 2000; ONU, 1992).

Dessa forma, um passo inicial neste estudo é verificar o significado dos indicadores,
suas funcbes e vantagens. Na literatura é identificada uma vasta amplitude de definicGes e
nomenclaturas, as quais sao discutidas por Gallopin (1996). Segundo o autor, os indicadores
sdo associados aos sinais de certos tributos relevantes ao entendimento de um recorte de
interesse do sistema, a partir da agregacdo de dados numerosos e complexos, 0s quais
proporcionam o conhecimento e analise de um contexto, além de evidenciarem as modificacdes

ocorridas também por meio de acdes antropicas (GALLOPIN, 1996).
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Por sua vez, Siche et al. (2007) dissertam sobre um equivoco frequente a utilizacdo dos
termos indicadores e indices devido a grande quantidade de defini¢des e utilizacdo encontrada
na literatura. Os autores ainda relacionam dados primarios e agregados, sub-indicadores,
indicadores, sub-indices e indices como uma relacdo hierarquica conforme o nivel de agregacao
(SICHE et al., 2007). De acordo com essa categorizacdo, os dados brutos embasam a defini¢cédo
dos outros niveis, inclusive dos indices. Porém, por ndo apresentarem tratamento e analises,
acabam ndo evidenciando o significado inerente aos indicadores e indices.

Portanto, os indicadores revelam certas condicdes de um sistema a partir de um pré-
tratamento dos dados brutos com operacg6es estatisticas simples. Ja a figura de maior jungdo de
informacdes é o indice, um agrupamento de indicadores (ou até mesmo outros indices) que
representa uma interpretacdo acurada da realidade de um sistema. Assim, a grande quantidade
de dados, quando condensados e analisados — formando o topo dessa classificagao hierarquica
—, constituem informacdes relevantes para os tomadores de decisdo, formuladores de politicas
plblicas e publico em geral (SHIELDS; SOLAR; MARTIN, 2002).

Dessa forma, as vantagens associadas a utilizacdo dos indices e indicadores podem ser
resumidas em: a) sintetizar informacGes de carater técnico cientifico para transmiti-las
facilmente conforme o publico alvo (cientistas, criadores de politicas publicas, publico em
geral); b) reconhecimento dos pontos chave para a descricdo de condigcdes e do sistema
analisado e, assim, avalia-lo de acordo com seu avanco para alcance de objetivos pré-definidos;
c) entendimento das tendéncias existentes, e d) instrumento para embasamento de decisdes e
gestdo ambiental. Por outro lado, existem algumas possiveis limitacGes, a depender do caso,
como a falta de dados brutos, dificuldades na criacdo de expressfes matematicas que consigam
representar as condi¢Bes descritas pelos indicadores, falta de critérios apropriados para a
escolha dos indicadores e camuflagem de situacBes mais especificas no sistema devido ao

agrupamento de informagdes (DGA, 2000).

4.1.2 Abordagens tedricas

Apesar de a importancia sobre os indices de sustentabilidade ter sido ressaltada na
Conferéncia Eco-92, outros estudos tedricos também demonstraram a relacé@o entre indicadores
econbmicos e o impacto ambiental. Um exemplo notério é o desenvolvimento da hip6tese da
Curva de Kuznets na esfera ambiental (ou EKC, Environmental Kuznets Curve). No trabalho
original, Kuznets afirmou que a ascensdo do crescimento econdmico aumentava a desigualdade

de renda até certo ponto, quando, entdo, ela iniciava seu decréscimo, formando uma curva em
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formato de “U invertido” (KUZNETS, 1955). Posteriormente, outros autores relacionaram o
crescimento econdmico com a degradagdo ambiental, também em formato de “U invertido”,
demonstrando que ao observar o crescimento econémico, a partir de um ponto, 0 impacto
ambiental é reduzido com o aumento da atividade econémica (DAVID I; MICHAEL;
EDWARD, 1996; PANAYOTOU, 1994).

Segundo Panayotou (1994), a degradacdo ambiental apresenta uma ascensdo devido as
mudancas estruturais, como 0 avanc¢o da agropecuaria, o desflorestamento e a industrializacéo.
Ao mesmo tempo em que essas modificagdes geram um aumento dos niveis de renda per capita
em um primeiro momento, elas também acentuam a degradacdo ambiental, problemas que
podem ser agravados por algumas distor¢Ges causadas por subsidios, protecdo a industria e a
falta de precificacdo ou subprecificacdo de recursos naturais. No entanto, ao atingir certo nivel
de renda, ha uma mudanca que avanga na direcao da reducéo da degradacéo ambiental por meio
de uma maior preocupacdo com questdes ambientais, assim como inducgdes por meio de acdes
regulatérias, tecnoldgicas e de investimentos. Panayotou (1994) reforca ainda a necessidade das
politicas, as quais devem ser voltadas para o achatamento da curva, em vez de politicas que,
exclusivamente, sejam voltadas a aceleracdo do desenvolvimento econdmico para fins de sanar
a degradacdo ambiental. Isso é mencionado porque o turning point pode demorar décadas para
ser atingido, além do fato de que alguns tipos de degradacdo podem ter seus abatimentos mais
custosos ou inviaveis no futuro, ou até mesmo restringir o crescimento econémico de uma
nacdo. Dessa forma, além da taxa de desenvolvimento, é fundamental a verificagdo de sua fonte
de procedéncia (PANAYOTOU, 1994).

Nesse sentido, a EKC se destaca por demonstrar como indicadores ambientais poderiam
estar relacionados a indicadores econémicos. Contudo, as criticas sobre esse modelo hipotético
mencionam que a queda da curva é relacionada a transferéncia de industrias mais poluentes dos
paises desenvolvidos para os paises em desenvolvimento, ndo a sua renda per capita. Portanto,
0s paises em desenvolvimento, quando atingirem altos niveis econdmicos, terdo uma
dificuldade maior em aplicar essa transferéncia e reduzir a degradacdo ambiental. Outras
deficiéncias no modelo sugeridas estdo relacionadas a possivel heterogeneidade dos indicadores
econdmicos dentro de um mesmo pais, simultaneidade, e algumas varidveis que sdo omitidas e
que podem enviesar a curva de Kuznets. Além disso, quando o indicador de degradacao
ambiental possui como foco as emissdes de CO», a curva observada em alguns casos nédo se
adequa ao que é proposto pela EKC (STERN, 2004).

Essas e outras avaliacbes permitem o reconhecimento do contexto ambiental, o seu

continuo monitoramento e o desenho para os planos de limitacdo, reducdo e/ou mitigacao de
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emissdes de gases de efeito estufa para o futuro. Porém, € fundamental a escolha dos indicadores
a serem utilizados, assim como a sua interpretacdo em relacao ao total do impacto ambiental a
ser investigado. Sendo assim, a emissdo de CO o foco desse estudo.

Vale ressaltar que houve varios avancgos na definicdo de métodos de reconhecimento de
indicadores determinantes para as emissdes de CO nas Ultimas décadas a fim de estabelecer
uma alternativa para melhor entendimento entre a degradacdo ambiental, sobretudo voltada a
utilizacdo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa, e os efeitos relacionados ao
desenvolvimento econémico. Assim, 0s préximos tépicos tratam brevemente da Identidade de
IPAT, Identidade de Kaya e Identidade de Kaya Estendida.

4.1.2.1 Identidade IPAT

Antes mesmo de se obter a curva de Kuznets ambiental, outros autores ja haviam
decomposto o resultado de degradacdo ambiental em alguns efeitos econdmicos, sociais e
tecnoldgicos. As acles antropicas de fato alteram o meio ambiente, mas para quantificar mais
precisamente as diferentes forcas que agem e para que ocorra uma avaliacdo desse impacto,
algumas abordagens foram desenvolvidas e aperfeicoadas com o tempo. Um dos modelos de
grande influéncia ficou conhecido como ldentidade IPAT. A primeira vez em que essa
representacdo algébrica surgiu foi na década de 1970, quando os autores Ehrlich e Holdren
apresentaram essa alternativa para substituir equacdes anteriores que relacionavam populacéo,
producdo e poluicdo, sem levar em consideracdo o que eles julgavam necessario (HOLDREN,
2018).

A ldentidade de IPAT busca relacionar o aumento do nimero da populagdo humana, a
taxa de crescimento e efeitos de afluéncia, isto €, niveis de renda e tecnologia utilizados nos
padrbes de consumo vigentes associados aos niveis de interferéncias ambientais. Na formula
I=Px AT
(Equacéo 1), as forcas de Populacéo (P), Afluéncia (A) e Tecnologia (T) multiplicam-se e seu
produto € resultante da contribuicdo para o Impacto Ambiental (I). Dessa forma, é possivel
identificar a relacdo que ha entre os indicadores e o impacto ambiental, além do reconhecimento
que nenhum dos fatores atua individualmente, uma vez que todos sdo multiplicados entre si,
mesmo que permanecam inalterados em um dado intervalo de tempo.

[ =P+AxT
(Equacéo 1)
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Basicamente, os efeitos de impacto ambiental variam conforme o escopo do estudo,
podendo atingir contaminacdo de agua, desflorestamento ou emissdes de gases de efeito estufa.
O efeito demogréafico é medido de acordo com a taxa de crescimento da populacdo e a pressdo
ocasionada devido a maior necessidade de recursos naturais para suprir essa demanda. Ja o
efeito da afluéncia pode ser definido a partir do consumo ou producédo per capita. E, por fim, o
efeito tecnologia é descrito como o impacto ambiental por unidade de consumo ou producao
(YORK; ROSA; DIETZ, 2003).

Posteriormente, outros autores ainda propuseram uma modificacdo desse modelo
chamada de ImMPACT (WAGGONER; AUSUBEL, 2002), no qual o fator de tecnologia se
desagregou em outros dois fatores (consumo ou producgdo por PIB e impacto ambiental por
unidade de consumo/producédo), ou STIRPAT, no qual os efeitos sdo alterados conforme 0s
coeficientes de cada pais (DIETZ; ROSA, 1994). Na segunda modificacdo, os autores buscaram
reverter algumas das limitacGes dos modelos anteriores, ou seja, a ndo permissdo de englobar
hip6teses com efeitos que nao fossem proporcionais ou monoliticas em um modelo estocéstico
(YORK; ROSA; DIETZ, 2003). Assim, na (Equacéo 2 pode-se observar a constante de escala
a e 0 exponenciais b, ¢ e d, que representam as particularidades das hipoteses estudadas e
observadas nos dados. Além disso, ha o &, que representa um fator de erro, conforme a equacéo
a sequir:

[ =aPbA°T%
(Equacao 2)

4.1.2.2 ldentidade de Kaya

Um outro desdobramento da Identidade IPAT ¢ a Identidade de Kaya. Em geral, a
proposicdo dessa ldentidade, realizada por Kaya, em 1997, relaciona fatores demograficos,
econbmicos, energéticos e de fatores de emissdo com as emissdes totais de CO, (KAYA,
YOKOBORI, 1997). Assim, tal abordagem permite o olhar para o passado, para compreender
0s maiores impulsionadores das emissdes e, de acordo com isso, realizar projecdes futuras para
avaliar as possiveis decisdes a serem tomadas. A seguir, a equacdo base (Equacdo 3) €

apresentada:

EMtot Econs GDP
EMtot = X X x Pop
Econs PIB Pop

(Equacéo 3)
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O EMtot e a quantidade da emisséo total de CO», Econs é a energia consumida total, PIB

é a expressao do Produto Interno Bruto e Pop é a populacdo. Dessa maneira, a Identidade de

Kaya associa a emissdo de carbono com um conjunto de quatro efeitos: a intensidade de CO;

por unidade de energia consumida (fator de emissdo), a intensidade energética por cada unidade

do PIB (intensidade energética), o produto interno bruto per capita e influéncia da populagéo.

Em particular, os primeiros dois efeitos sdo totalmente relacionados as fontes de energia

utilizadas. Assim, de acordo com os efeitos, a identidade de Kaya pode ser reescrita da seguinte
forma (Equacdo 4):

Emissaoco, = P * E x g x I¢
(Equacéo 4)
Na equacéo, P (Pop) e E (%) sdo efeitos do crescimento da populagdo e do PIB per

Econs

. EMtot
capita, chamados de escala. Por sua vez, I ( S el ( 2

Econs

) sdo efeitos de intensidade,

sendo o primeiro intensidade energética e 0 segundo intensidade de carbono. Logo, para que
ocorra a verificacdo de cada efeito, sdo utilizadas as variacGes desses indicadores durante o
periodo observado, 0s quais sao representados por: AP, AE, Al e Al.

Um exemplo da utilizacdo dessa abordagem é realizado por Medeiros (2007), na qual
ele também busca visualizar o efeito da entrada de gas natural nos diversos setores da economia
brasileira entre o periodo de 1970 a 2007, subdividindo esse periodo em cinco partes. Outro
exemplo é a utilizacdo da Identidade de Kaya para comparar os diferentes efeitos nos dez paises
que comportam os maiores niveis de emissdo de CO2 no mundo durante as Ultimas décadas
(TAVAKOLLI, 2018).

4.1.2.3 ldentidade de Kaya Estendida

Com a evolugdo dos estudos na identificagdo e monitoramento dos drivers acima
mencionados e que alteram as emissoes de CO», a ldentidade de Kaya tem sido utilizada por
outros autores para verificar com mais detalhe a substituicdo de fontes energéticas dentro da
matriz de um certo pais ou regido (HENRIQUES; BOROWIECKI, 2014; O'MAHONY, 2013).
E nesse ponto que o efeito de intensidade energética é decomposto em mais fatores para que a
entrada ou ndo de alguma fonte de energia seja analisada mais detalhadamente. Portanto, essa
modificacdo gera outros efeitos que comecam a ser observados, sendo eles: substituicdo de
combustiveis fosseis por outro combustivel fator de emissdo dos combustiveis fosseis e

participacdo de combustiveis emissores de carbono dentro da matriz. A seguir, apresenta-se a
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equacdo utilizada (Equacdo 5) em alguns estudos, assim como a aplicada por Henriques e
Borowiecki (2014) para a verificagdo do efeito da transicdo dos combustiveis fosseis para a
biomassa:

EMtot Conscr Cons. Econs PIB
EMtot = X X X x x Pop
Conscp  Cons; Econs PIB Pop

(Equacéo 5)

Nela, EMtot corresponde as emissdes totais do setor energético, Cons.r € 0 consumo

total de combustiveis fdsseis (derivados de petréleo + gés natural), Cons; é o consumo de
combustiveis com carbono na composicdo (combustiveis fosseis + etanol), Econs € resultado
do consumo total de energia, PIB é o Produto Interno Bruto e Pop é relativo a populago.

Reescrevendo tal formula para ressaltar os diversos efeitos, temos (Equacéo 6):

Emissa()coz = ICF * SCF * SCE * IE *F P
(Equacao 6)

Nesta equacdo, P (Pop) e E (%) sdo os efeitos da populagdo e PIB per capita;

t ~ . . . far . . -
ns) sdo efeitos de intensidade energética e intensidade de emissdes dos

Econs EMto
IE(—PIB )e ICF(ECO

Consc
e s
CE (Eco

combustiveis fosseis dentre os combustiveis com composicdo de carbono e a participacdo de

Conscr
)

combustiveis fosseis; Sqr( ) séo os efeitos associados a participacdo dos

Consc ns

combustiveis compostos por carbono dentro da matriz energética total. Da mesma forma, como
mencionado no item anterior, para que ocorra a verificagdo de cada efeito, utilizou-se as
variaces desses indicadores durante o periodo observado, os quais sdo representados por:
Alcp, AScp, AScg, Alg, AE e AP.

Por sua vez, esses efeitos podem ser divididos em tipos de escala, intensidade e
estruturais. Os efeitos de escala sdo aqueles que demonstram a afluéncia e o total da populacéo,
isto é, indicados por E e P na formula. Os efeitos de intensidade sdo aqueles que demonstram
0 quanto de CO- é emitido por unidade de energia dos combustiveis fosseis, ou 0 quanto de
energia € necessario para compor uma unidade de PIB, e sdo representados por Iz e Ig. Por
fim, os efeitos estruturais sdo aqueles que demonstram a composicdo dos combustiveis fosseis
dentre aqueles que emitem CO; e a participacdo de combustiveis na composi¢do da matriz
energeética, sendo representados por Sq e S¢g, respectivamente. A Tabela 2 lista um compilado
dos efeitos que compdem a Identidade de Kaya Estendida, assim como a classificagdo do tipo

de efeito, o indicador (apresentacdo das variaveis) e a descricao.
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Tabela 2: Efeitos da Identidade de Kaya Estendida.

_ Tipo de ) o
Efeito ] Indicador Descricéo
efeito
P Escala Pop Mudanca no nimero total de habitantes.
PIB . o
E Escala % Mudanca na renda per capita media.
Mudanca na quantidade de emissédo de CO>
por unidade de combustivel féssil consumido.
. EMtot . . . .
Icr Intensidade Ou seja, verifica-se a alteracdo na qualidade
Conscg
do combustivel e das tecnologias que podem
abater essas emissoes.
Mudanga na quantidade de energia necessaria
para a producdo de uma unidade de PIB. Ou
seja, € um efeito que observa as alteracdes na
. Econs . - .
Ig Intensidade 515 eficiéncia energeética e/ou eficiéncia
econdmica no sistema energético, alem da
escolha de novas tecnologias e 0
comportamento de consumo.
Mudanca na quantidade de combustiveis
fésseis em relacdo aos combustiveis emissores
Cons
Scr Estrutural ConsCF de COz. Ou seja, verifica-se a substituicdo dos
Cc
combustiveis fésseis por biocombustiveis,
como etanol.
Mudanca na contribuicdo de combustiveis
Cons . . .. .
ScE Estrutural ¢ fosseis e biocombustiveis dentro da matriz
Econs )
energética.
Emissdoes Agregado Emissaoco, As mudancas totais nas emissoes

Fonte: Elaborado pela autora.

Outros estudos também utilizaram a Identidade de Kaya Estendida como principal foco
de observacdo para os efeitos da entrada de alguns combustiveis ou do melhoramento em algum
dos outros efeitos. No entanto, a sua decomposi¢do pode variar de acordo com o objetivo de
cada estudo. Como exemplo, tem-se a observagdo da diminuicao de emissdes no setor comercial

da China (MA; CAIl; CAIl, 2018), a verificacgdo do comportamento dos efeitos na india
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(ORTEGA-RUIZ; MENA-NIETO; GARCIA-RAMOS, 2020), a resposta trazida com a
incorporagdo de fontes renovaveis na Irlanda (O’MAHONY, 2013) ou a influéncia da entrada
da fonte nuclear em uma analise entre diferentes paises, como Brasil, China, Portugal e Reino
Unido (LIMA et al., 2016) .

Diante do exposto, a Identidade de Kaya Estendida é considerada uma importante
ferramenta para o desdobramento mais detalhado sobre os fatores que influenciam as emissées
de CO,. Conforme é decomposta, ela pode auxiliar em uma verificagdo mais detalhada na

incorporacao de certas fontes energéticas, como no caso do objeto deste trabalho, o gas natural.

4.2 Andlise de decomposic¢ao de indices

Para o calculo dos efeitos propriamente ditos nas equagfes acima, uma das técnicas que
pode ser utilizada é a Analise de Decomposicéo por indices (ADI), que utiliza dados agregados
de uma nacdo para avaliacdo da influéncia dos contextos econdmicos, demograficos e
energéticos em relacdo aos aspectos ambientais. Mas, além disso, esse método pode avaliar, em
uma dada conjuntura, as influéncias do crescimento econdmico, alteracdo dos setores,
incorporacao de politicas publicas, avanco na tecnologia, entre outros aspectos.

A analise, acima descrita, baseia-se em dados histéricos para definir a contribuicdo das
mudancas nos determinantes e efeitos que influenciam o indicador alvo deste estudo, ou seja,
as emissdes de CO2. Uma de suas vantagens é a necessidade de uma menor quantidade de dados
especificos quando comparado com outras ferramentas de analise — por exemplo, a Analise de
Composicao Estrutural (SDA, ou structural decomposition analyzis), que leva em consideragédo
dados de insumo-produto —, gerando resultados mais qualitativos e com uma aplicacdo mais
simples. No entanto, para o reconhecimento da estrutura interna de um setor, além da distincéo
de efeitos diretos e indiretos de forma mais acurada e quantitativa, € necessaria a utilizacdo de
outra técnica, como a SDA (MEDEIRQS, 2007).

A agregacéo dos efeitos pode seguir um padréo aditivo ou multiplicativo conforme a
adequagdo em cada ocasido. No caso do modelo aditivo, os efeitos sdo diferenciados e
adicionados para resultar a mudanca total. JA& no multiplicativo, os diversos efeitos sdo
multiplicados entre si, destacando uma nédo individualidade de cada um deles. Em outras
palavras, 0 aumento proporcionado por um efeito também impacta os outros, mesmo que esses
permanecam constantes.

A seguir sdo demonstrados 0s conceitos matematicos utilizados em dois dos métodos

de ADI para fins de verificacdo dos efeitos relacionados as emissdes de CO,. Uma questdo
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fundamental para a escolha das técnicas aqui apresentadas esta relacionada a imperfeicdo dos
métodos e valor residual, isto é, o resultado da diferenca entre as emissoes reais de CO2 e 0
somatorio dos diversos efeitos pré-definidos (quando os fatores sdo somados entre si) ou entre
0 quociente das emissdes e a multiplicacdo dos fatores (quando os fatores sdo multiplicados
entre si). Algumas solugdes encontradas para esse impasse sao omitir o valor residual ou
explicd-lo por meio da interacdo entre todos os efeitos. No entanto, ambas as propostas
apresentam problemas para garantir a acuracia do modelo, possibilitando valores
superestimados ou subestimados ou ainda duvidas ao leitor quanto a “solu¢do”.

Para sanar esse impasse, propde-se utilizar os métodos de decomposi¢do completa para
que os modelos consigam transmitir o que ocorre no contexto de uma localidade com precisao
e, assim, seja garantida a sua confiabilidade. Essa solugdo torna-se fundamental, especialmente
quando utilizada para a comparacédo entre regides, uma vez que as diferengas entre 0s paises,
como o PIB e o consumo de energia, elevam os valores residuais (SUN, 1998; ZHANG; ANG,
2001). Paratanto, a solucdo destacada por Sun (1998) é o Método de Laspeyres Refinado (MLR
ou RLM, eminglés, Refined Lespeyres Method), no qual utiliza-se o principio desenvolvido em
seu trabalho de 1996, denominado “jointly created and equally distributed”. 1sto €, 0 termo
residual criado conjuntamente por todos os efeitos e igualmente distribuidos entre eles (SUN,
1998). Mas, além desse, outro método com valor residual nulo é vastamente utilizado na
literatura, sendo conhecido como Método de Divisa de Indices com Peso Médio Logaritmico
(MDL ou LMDI, em inglés, Logarithmic mean weight Divisa Index method). Nos préximos

topicos, cada um desses métodos é abordado com mais detalhes.

4.2.1 Método de Laypeyeres Refinado

Neste topico € abordada a demonstracdo do MLR. Para isso, apresenta-se uma suposta
situacdo em que o indicador w pode ser decomposto em dois fatores nomeados de x e y, como

é demonstrado na ((Equacédo 7):

(Equacdo 7)

Assim, para avaliar as variagdes ocorridas no indicador w (Aw), a partir das oscilagdes
dos fatores (Ax e Ay) entre um intervalo de tempo que inicia-se em 0 e alcanga t, pode-se calcula-
la por (Equacéo 8):

Aw =wt —w? = xtyt — x%% = (x° + Ax)(y° + Ay) — x%y% = Axy® + Ayx° + AxAy
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(Equacéo 8)

Assim, com o indicador w no tempo t, apresenta-se o seguinte calculo (Equacéo 9):

wt =x%°% + Axy® + Ayx® + AxAy = w® + Axy® + Ayx® + AxAy
(Equacéo 9)

A decomposicdo completa da agregacao aditiva também pode ser o via grafico (Ver Figura 34).

Figura 34: Demonstracdo grafica da decomposicao completa a partir do Método de Laspeyeres
Refinado. Neste exemplo, apenas dois efeitos fazem parte da decomposicao. A parcela preenchida
mais clara é associada ao efeito de x e a parcela de preenchimento mais escura ¢ associada ao efeito de
y.

efeitoy

i

Ay —

e e
SR

e
s e P

>

efeito x

Fonte: Elaborada pela autora e modificada de Sun (1998).

Como pode ser observado, tanto na Figura 34 como na (Equacédo 10), o altimo termo é
dividido igualmente para totalizar o efeito de x (Equacéo 11) e de y (Equacdo 12). Dessa forma,

em uma situacdo hipotética, os dois efeitos teriam as seguintes composicdes:
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Aw = E(x) + E(y),

(Equacéo 10)
onde:
1
E(x) = Axy° + 5 AxAy
(Equacdo 11)
1
E(y) = Ayx° + EAxAy
(Equacéo 12)

Por fim, em seu artigo, Sun (1998) ainda generaliza a utilizacdo desse método para
decomposicdes geradas a partir de um nimero n de efeitos, como por exemplo, em w = x; -

X, * .. X,. Para o calculo de Aw, temos que é 0 somatdrio de:

n termos com o formato de A(Ax;i=1,2,..n) + @ termos com o formato de

n(n-1)(n-2)
|

A(Dx;Axj, i # ) + termos com o formato de A(Ax;AxjAxy,i#j # k) + .. +

n(n-1)(n-2)...2:1

n!

termos com o formato de A(Ax;Ax;Axy, ... Axy).

Portanto, ao utilizarmos tal método de composicdo juntos a Identidade de Kaya
Estendida (Equacdo 13), ha o somatério de seis diferentes efeitos, que sdo apresentados na
(Equacao 14)

Emissdoco, = Icp * Scp * Scg * Ig * E * P
(Equacéo 13)
AEmissdoco, = E(cp) + EScp) + E(Scg) + E(Ig) + E(E) + E(P)
(Equacéo 14)

Tendo cada efeito escrito pelos seguintes termos ((Equagdo 15)(Equagdo 16)(Equagao
17) (Equacéo 18) (Equacédo 19) (Equacdo 20)):
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E(lcp) = Alcp * Scp * Scg * g * E P
1
+E (Alcp * AScp * Scgp * Ig * E x P+ Alcp * Scp * AScp * Ig * E x P+ Al o
*SCF*SCE*AIE*E*P+A]CF*SCF*SCE*IE*AE*P+AICF*SCF
* Scp * Ig x E % AP)
1
+§(AICF*ASCF*ASCE*IE*E*P+AICF*ASCF*SCE*AIE*E*P

+ Alcp * AScp * Scg * Ig * AE * P+ Al g % AScp * Scg * [g * E x AP + Al g
*Scp * AScp * Alg * E x P + Alop * Scp * AScp * g x AE x P+ Al g * Scp
*AScp * Ig * E * AP + Alcp * Scp * Scg * Alg * AE * P+ Alcp * Scp * Scg
* Alg * E x AP + Al g * Scp * Scg * Iy * AE * AP)

1
+Z(AICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P+AICF*ASCF*ASCE*IE*AE*P

+ Alop * AScp * Scp * Alg * AE % P + Alcp * Scp * AScp * Alg x AE * P
+ Alcp * Scp x AScg * Alg * E * AP + Al * AScp * AScg * I * E * AP
+ Alcp * AScp * Scg * Alg * E * AP + Alcp * Scp * Scg * Alg * AE * AP
+ Alop * AScp * S * Ig % AE * AP + Al g * Scp * AScp * I * AE * AP)

1
+ E(AICF * Scp* AScp * Alg * AE x AP + Alop * AScp * Scg * Alg * AE
* AP + Alcp * AScp x AScg * Ig x AE * AP + Al g * AScp * AScg * Al x E
1
* AP + Alcp * AScp * AScp * Al x AE x P) + 3 (Alcp * AScp * AScp * Al

* AE x AP)
(Equacéo 15)
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E(Scrp) = Icp* AScp * Scp ¥ [g * E * P
+% (AICF*ASCF*SCE*IE*E*P+ICF*ASCF*ASCE*IE*E*P+ICF
* AScp * Scp * Al *E x P + Alcp * AScp * Scg * [g * AE * P + g * AScr
* Scp * Ig * E x AP)
+%(AICF*ASCF*ASCE*IE*E*P+AICF*ASCF*SCE*AIE*E*P

+ Alcp * AScp * Scg * Ig * AE * P + Al g * AScp * Scg * g * E x AP + Ip
* AScp * AScg * Alg *E * P + Icp * AScp x AScp * Ig * AE x P + I g * AScp
* AScp * Ig * E * AP + Icp * AScp * Scp * Algp * AE * P + [op * AScp * Scg
* Alg % E * AP + Icp * AScp * Scg * Ig * AE * AP)

1
+Z(AICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P+AICF*ASCF*ASCE*IE*AE*P

+ Alcp * AScp * Scg * Alg x AE ¥ P + Iop * AScp * AScg * Al *x AE * P
+ Icp ¥ AScp x AScp * Al * E % AP + Alcp * AScp * AScg * I * E * AP
+ Alcg * AScp * Scg * Alg * E % AP + Iop * Scp * AScp * Al * AE x AP
+ Alop * AScp * Scg * Ig % AE * AP + I g % AS¢cp * AScg * I * AE * AP)

1
+ E(ICF * AScp * AScp * Alg x AE x AP + Al g * AScp * Scp * Al * AE
* AP + Alcp ¥ AScp x AScp x Ig x AE x AP + Al g x AScp * AScp * Al x E
1
* AP + Al¢cp * AScp * AScp * Al * AE % P) + E(AICF * AScp * AScp * Alg

* AE * AP)
(Equacéo 16)
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E(Scg) = Icr * Scr * AScg * Ig * E * P
+% (ICF*ASCF*ASCE*IE*E*P+AICF*SCF*ASCE*IE*E*P+ICF
*Scp * AScp ¥ Al *E x P + Icp * Scp* AScp * Ig * AE * P + Icp * Scp
* AScp * Ig * E x AP)
+%(AICF*ASCF*ASCE*IE*E*P+ICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P

+Icp ¥ AScp x AScg * Ig * AE * P + [cp * AScp * AScg * [g * E x AP + Ip
*Scp* AScp * Alg * E x AP + Al cp * Scp x AScg * Ig * AE x P + Alop * Scp
* AScp * Ig *E * AP + Icp * Scp * AScp * Al * AE * P + Iop * Scp * AScg
* Alg % E * AP + Alcp * Scp * AScg * Iy * AE * P)

1
+Z(AICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P+AICF*ASCF*ASCE*IE*AE*P

+ Alcp * AScp * AScg * Alg * AE x P+ Alcp *x Scp * AScg * Alg x AE x P
+ Alcp * Scp x AScp * Alg * E % AP + Alcp * AScp * AScg * I * E * AP
+ Alcp * AScp * AScp x Alg x E x AP + Iop * Scp x AScp * Al * AE x AP
+ Icp * AScp * AScp * Iy % AE x AP + Al g * Scp * AScg * Iy * AE x AP)

1
+ E(AICF * Scp * AScg * Alg * AE * AP + Iop * AScp * AScp * Alg x AE
* AP + Alcp ¥ AScp x AScp x Ig x AE x AP + Al g x AScp * AScp * Al x E
1
* AP + Al¢cp * AScp * AScp * Al * AE % P) + E(AICF * AScp * AScp * Alg

* AE * AP)
(Equacéo 17)
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E(lg) = lcp * Scp * Scg ¥ Alg x E * P
1
+E (Icp * AScp * Scp * Alg * E x P+ Iop * Scp % AScp * Alg x E x P + Al o

*SCF*SCE*AIE*E*P+]CF*SCF*SCE*AIE*AE*P+ICF*SCF*SCE
* Al * E % AP)

1
+§(ICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P+AICF*ASCF*SCE*AIE*E*P

+Icp * AScp *x Scg * Alg * AE * P+ Icp * AScp * Scp * Al x E x AP + Al g
*Scp * AScp * AMlg * E x P+ Icp * Scp * AScp * Alg x AE x P + Iop % Scp

* AScp * Alg « E x AP + Alop * Scp * Scg * Alg * AE * P + Alcp * Scp * Scg
% Alg * E x AP + Iop * Scp * Scg * Alg * AE * AP)

1
+Z(AICF*ASCF*ASCE*AIE*E*P+ICF*ASCF*ASCE*AIE*AE*P

+ Alop * AScp * Scp * Alg * AE % P + Alcp * Scp * AScp * Alg x AE * P
+ Al * Scp % AScp * Alg % E % AP + Iop * AS¢cp * AScp * Alg *x E x AP
+ Alcp * AScp * Scp * Alg * E x AP + Alcp * Scp * Scg * Al * AE x AP
+ Icp % AScp * Scg * Al * AE x AP + Icp * Scp * AScg * Al * AE x AP)

1
+ E(AICF * Scp* AScp * Alg * AE x AP + Alop * AScp * Scg * Alg * AE
* AP + Icp * AScp * AScp * Al x AE x AP + Al cp % AScp ¥ AScg * Al x E
1
* AP + Alcp * AScp * AScp * Al x AE x P) + 3 (Alcp * AScp * AScp * Al

* AE x AP)
(Equacéo 18)
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E(E) = Icp* Scp* Scg * Ig * AE * P
1
+E (ICF*ASCF*SCE*IE*AE*P+ICF*SCF*ASCE*IE*AE*P-]—ICF

*SCF*SCE*AIE*AE*P+AICF*SCF*SCE*IE*AE*P+ICF*SCF
* Scp * Iy *x AE x AP)

1
+§(ICF*ASCF*ASCE*IE*AE*P+ICF*ASCF*SCE*AIE*AE*P

+ Alcp * AScp * Scg * Ig * AE * P + Icp * AScp * Scg * g * AE * AP + Ip
* Scp* AScp * Al * AE * P + Alcp x Scp x AScp * Ig * AE x P + Icp * Scp
* AScp * Ig * AE * AP + Alcp * Scp * Scp * Alg * AE * P + Icp * Scp * Scg
* Al * AE * AP + Al * Scp * Scg * I * AE * AP)

1
+Z(ICF*ASCF*ASCE*AIE*AE*P+AICF*ASCF*ASCE*IE*AE*P

+ Alcp * AScp * Scg * Alg * AE * P+ Alcp * Scp * AScp * Alg * AE x P
+ Icp * Scp * AScg * Alg * AE * AP + Icp * AScp * AScp * [g * AE * AP
+ Icp * AScp * Scg * Alg * AE * AP + Alcp * Scp * Scg * Alg * AE * AP
+ Alcp * AScp % Scg * Iy % AE * AP + Alop % Scp * AScg * Iy * AE x AP)

1
+ E(AICF * Scp * AScg * Alg * AE * AP + Alcp * AScp * Scg * Alg x AE
* AP + Alcp * AScp x AScgp * g x AE x AP + Iop * AScp * AScp * Alg * AE
1
* AP + Al¢cp * AScp * AScp * Al * AE % P) + E(AICF * AScp * AScp * Alg

* AE * AP)
(Equacéo 19)
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E(P) = Icp* Scp * Scg * Ig * E x AP
+% (Icp * ASgp % Scg * Ig * E x AP + Icp % Scp % AScg * Ig x E % AP + I
*Scp*Scg * Mg x Ex AP + Icp * Scp * Scg * Ig * AE * AP + Al cp * Scp
* Scp * Ig * E x AP)
+%(ICF*ASCF*ASCE*IE*E*AP+ICF*ASCF*SCE*AIE*E*AP

+ Icp ¥ AScp * Scg * Ig * AE * AP + Al g * AScp * Scg * g * E x AP + Ip

* Scp* AScp * Al * E x AP + Icp * Scp * AScg * Ig x AE * AP + Alcp * Scp
* AScp * Ig * E * AP + Icp * Scp * Scg * Alg * AE « AP + Al cp * Scp * Scg

* Alg % E * AP + Alcp * Scp * Scg * Ig * AE * AP)

1
+Z(ICF*ASCF*ASCE*AIE*E*AP+ICF*ASCF*ASCE*IE*AE*AP

+ Icp * AScp * Scg * Alg * AE * AP + Iop * Scp * AScg * Alg * AE * AP
+ Alcp * Scp x AScp * Alg * E % AP + Alcp * AScp * AScg * I * E * AP
+ Alcp * AScp * Scp * Alg * E x AP + Al g * Scp * Scg * Alg * AE * AP
+ Alcp * AScp * Scg * Ig % AE * AP + Al * Scp * AScg * I * AE * AP)

1
+ E(AICF * Scp * AScp * Alg * AE * AP + Alop * AScp * Scg * Alg x AE
* AP + Alcp ¥ AScp x AScp x Ig x AE x AP + Al g x AScp * AScp * Al x E
1
* AP + Icp * AScp * AScp x Al x AE x AP) + E(AICF * AScp * AScp * Alg

* AE * AP)
(Equacéo 20)

4.2.2 LMDI

Outro método para o célculo desses efeitos e que também se apresenta como uma
decomposicio completa ¢ o Método de Divisa de Indices com Peso Médio Logaritmico
(LMDI). De acordo com o guia pratico da utilizacdo deste méetodo realizado por Ang (2005) e
com a ldentidade de Kaya ja explorada anteriormente, as expressdes a seguir calculam
matematicamente os efeitos no indicador de acordo com o tipo de agregacéo escolhido, sendo

i cada fonte energética analisada.
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Agregacdo multiplicativa

Emissoes;

EmiSSf)eS = Wsaeso = E(ICF) " E(SCF) - E(SCE) - E(IE) : E(E) " E(P)
(Equacéo 21)
Bl = ex (S? = S/UnS = InSf)  eri
CF) =P (S0 = SH/(InS° — InSE) V1
l
(Equacéo 22)
_ (S? = SH/UnSY = InS) ~ Scr;
EGer) =exp ) 50750 /(ins® = st
l
(Equacéo 23)
~ (P —SH/(UnSP — InSH)  Scg}
E(Scg) = exp i (S0 — St)/(InS® — InS*t) n SCE?
(Equacéo 24)
_ (SP —SH/(InS? — InS} ) IEl
Ele) = exp ) 50 =50y J(ins® — sty " 0
l
(Equacéo 25)
B (SP —sH/(InS? — InS} )
E(E) = exp i (S0 — St)/(InSO — InS?) (EO)
(Equacéo 26)
B (S? — SH/(InS? — InSt )
E(PY=exp ) (50 25y /(S0 — st (
l
(Equacéo 27)

Agregacéo aditiva
Emissdoes = Emissdes; — Emissoes

= E(l¢cp) + E(Scp) + E(Scg) + E(Ig) + E(E) + E(P)

(Equacéo 28)
(S —S0) Icr;
E(l-p) = 1 !
Uer) = 2, (insT = tnsHy ™0
l
(Equacéo 29)
SY — st Scrt
E(S(;F) — ( 12 l) ln( CFi

i (InSY — InSf) "Scp?

(Equacéo 30)



4.3 Obtencéo de dados

E(Scp) =

(P =S Scg;

( l _S )
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1
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It
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(
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(Equacéo 31)

(Equacéo 32)

(Equacéo 33)

(Equacéo 34)

Os dados coletados referentes ao periodo entre 2006 e 2018 foram divididos em quatro

categorias: demograficos, econdmicos, energéticos e ambientais (Ver Figura 35). A coleta

desses dados foi feita por meio de informagdes municipais de cada uma das categorias

supracitadas. No entanto, a investigacdo proposta nesse trabalho propde a agregacdo dos dados,

seja a nivel estadual ou nas regides administrativas (Registro, Santos, Sdo José dos Campos,

Sorocaba, Campinas, Ribeirdo Preto, Bauru, S8o José do Rio Preto, Aracatuba, Presidente

Prudente, Marilia, Central, Barretos, Franca, Itapeva e Metropolitana de Sdo Paulo).

Figura 35: Categorias de dados brutos coletados.
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4.3.1 Dados demograficos

Os dados relacionados a populacdo compem dois dos efeitos de escala constituintes da
avaliacdo a partir da ldentidade de Kaya Estendida, sendo eles: afluéncia (relativo as mudancas
do PIB per capita) e de populacgdo (relativo as alteracbes no nimero total da populacéo).

As informacdes sobre as populacGes de cada municipio entre 2006 e 2018 foram
coletadas a partir do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2020a). Essas
informacdes sdo referentes a estimativa da populacdo de cada ano. Ressalta-se que os dados do
ano de 2007 sdo provenientes de uma contagem da populacao propriamente dita e, de 2010, da
realizacdo do Censo Demografico. Ambos possuem informacBes coletadas por meio de
contagens reais, ndo de estimativas populacionais, as quais sdo realizadas para 0s anos entre 0s
censos demograficos.

Segundo as notas metodol6gicas publicadas pelo préprio IBGE (2020c), as estimativas
sdo calculadas a partir da tendéncia de crescimento populacional observada na cidade entre os
altimos dois censos demogréaficos realizados e da tendéncia de crescimento da unidade
federativa (isto €, a area geografica hierarquicamente superior) (MADEIRA; SIMOES, 1972).

A seguir apresenta-se um compilado das informagdes sobre a populacdo (em milhdes
de habitantes) do estado de S&o Paulo e dentre as respectivas divisdes administrativas (Tabela
3), bem como uma anélise da flutuacdo do numero absoluto durante o periodo estudado (Figura
6).

w

Tabela 3: Numero de habitantes (em milhdes) entre o periodo de 2006 e 2018 no estado de Séo Paulo.

As divisOes existentes também agrupam os nimeros conforme as regides administrativas.

_ 07 07 07 07 07 07 07 08 08 08 08 08 08
_ 10 10 11 11 12 11 11 11 11 11 11 11 1.2
_ 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
_ 61 59 61 62 62 63 64 67 67 68 69 70 71
_ 09 09 09 09 09 10 10 10 10 10 10 10 11
_ 07 07 07 07 07 07 07 07 08 08 08 08 08
_ 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
_ 10 09 10 10 09 09 09 10 10 10 10 10 10
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Fonte: Elaboracdo propria com base em IBGE (2020a).

Pela Figura 36, verifica-se que a taxa de crescimento geral no estado de S&o Paulo

durante o periodo estudado foi de aproximadamente 10,9%. J& os dados subdivididos nas

regides administrativas apresentam uma diversidade nos resultados, incluindo resultado

negativo, como em Registro (-13,9%), e a maior varia¢do, em Ribeirdo Preto (20,3%).



101

Figura 36: Variagdo da populacéo entre os anos de 2006 e 2018. A coluna em vermelho representa a
variacdo na populacgdo total do Estado de S&o Paulo. As colunas em laranja representam as variagoes

menores em relacdo ao estado. As colunas em verde representam as variagdes acima do valor total do

estado.
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Fonte: Elaboracdo propria.

4.3.2 Dados econdmicos

O dado econémico bruto utilizado para a analise envolvendo a Identidade de Kaya é o
PIB. Este compde dois dos efeitos analisados: o primeiro, j& mencionado anteriormente, de
escala, que verifica a evolucdo do PIB per capita, e 0 segundo, o efeito de intensidade, que
permite examinar a transformacdo durante o periodo estudado da intensidade energética, ou
seja, a quantidade de energia necessaria para gerar uma unidade do PIB.

As informacGes foram coletadas do IBGE (2020b) e sé&o referentes ao PIB a pregos
correntes, eliminando o efeito da inflacdo. O PIB representa a quantidade de fluxo de produtos
finais e bens de servi¢o durante um periodo, ndo a riqueza total existente em um pais. Esse
indicador € fundamental para a fungdo de comparagao do uso de energia em diferentes contextos
econbmicos, seja na linha de tempo ou geografica.

A Tabela 4 apresenta os dados de PIB anual por regifes administrativas, areas
concessionadas e o total do estado de Sdo Paulo, em bilhGes de reais a pre¢os correntes, assim
como uma breve avaliagdo da variagao dessas subdivisdes durante o periodo de 2006 a 2018
(Figura 37).
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Tabela 4: Valores do Produto Interno Bruto a precos correntes (em bilhGes de reais) entre o periodo de
2006 e 2018 no estado de S&o Paulo. As divisdes existentes também agrupam os nimeros conforme as

regides.

8,6 9,7 104 121 136 155 172 189 198 232 226 239 238
14,9 16,5 184 210 244 273 290 31,9 341 387 380 396 4172
6,3 6,4 6,9 1,7 8,6 95 105 116 132 156 168 17,7 178
1342 1553 174, 185, 216, 239, 267, 293, 325, 338, 367, 386, 404,
1 3 5 1 2 6 5 3 9 8 1
14,3 157 169 188 21,7 244 272 299 31,7 335 363 383 392
9,7 9,9 102 116 133 152 171 183 199 215 231 245 247
43 50 53 6,2 6,4 7,2 78 92 110 116 128 124 126
11,2 123 138 154 174 195 220 246 263 276 294 31,7 323
9,4 102 112 129 142 156 175 196 206 240 241 241 243

25 2,6 3,0 3,2 43 54 7,1 84 111 82 74 8,4 9,2
4633 526,55 586, 634, 732, 815 873, 953, 1022 1057 1106 1141 1181
4 6 9 3 7 6 9 9 5 2 5
20,2 228 251 273 317 349 380 423 461 472 523 557 576
25,3 284 319 336 371 391 409 463 525 593 595 602 629
46,0 525 598 622 680 722 770 8,6 958 979 104, 109, 124,

17,9 198 220 249 282 316 353 398 420 458 470 514 522

36,4 422 470 503 563 648 716 806 857 896 908 957 102,

8245 9357 1042 1127 1294 1436 1559 1715 1858 1939 2038 2120 2210
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Figura 37: Variacdo do PIB a pregos correntes entre os anos de 2006 e 2018. A coluna em vermelho
representa a variagéo total do estado de Sdo Paulo. As colunas em laranja representam as variagoes
menores em relacdo ao estado. As colunas em verde claro representam as variagdes acima do valor

total do estado.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Sendo assim, a variagao total no estado de S&o Paulo foi de aproximadamente 168%
durante o periodo estudado. Em relacédo as regiGes administrativas, Santos apresentou o0 menor
crescimento do PIB (149%), enquanto Registro apresentou 0 maior aumento durante o periodo
estudado (266%). Ambos os resultados se espelham no PIB associado ao setor secundario e
terciario. Santos apresentou 0 menor indice de crescimento entre as regides administrativas no
setor terciario (184%) e a segunda menor taxa no setor secundario (80%). J& Registro
apresentou as maiores taxas em ambos os setores, 438% no setor secundario e 315% no setor

terciario.

4.3.3 Dados energéticos

Os dados energéticos compdem parte dos efeitos definidos na ldentidade de Kaya
Estendida. Esses efeitos podem ser observados entre as categorias estrutural e intensidade. Em
relacdo ao indicador de intensidade, ha a intensidade energética que utiliza as informacGes de
energia consumida para gerar uma unidade de PIB por meio de mudancas na eficiéncia

econbmica ou avancos tecnoldgicos. O outro efeito de intensidade é relativo a intensidade de
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emissdes de CO», o qual utiliza os dados energeéticos para revelar as mudancas nas emissoes de
CO; por unidade de consumo de combustivel fossil. Em relacdo ao tipo estrutural, os efeitos
que sdo construidos por dados energéticos sdo a substituicdo dos combustiveis fésseis por etanol
e a participacdo de combustiveis constituidos a base de carbono (combustiveis fosseis + etanol)
na matriz energética.

As informagbes de consumo de energia foram retiradas dos Relatérios de Anuérios
Municipais produzidos entre 2006 e 2018 (SECRETARIA DE ENERGIA, 2010; 2011; 20123;
2013; 2014; 2015; SECRETARIA DE ENERGIA E MINERACAO, 2016; 2017; 2018;
SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE, 2019; SECRETARIA DE
SANEAMENTO E ENERGIA, 2007; 2008; 2009), os quais consideram os dados obtidos por
meio das Concessionarias e Agéncias Reguladoras (Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)). Os dados
coletados sdo provenientes da CETESB e da SIMA-SP. Os dados municipais mostram o
consumo dos principais energéticos de cada um dos 645 municipios do estado de Sdo Paulo em
toneladas de 6leo equivalente (toe)'?. As fontes de energia sio eletricidade, derivados de
petroleo, gas natural (e gas natural comprimido) e etanol hidratado.

Vale ressaltar que os derivados de petréleo consideram 0s seguintes insumos
energéticos: gasolina automotiva, gasolina de aviacao, 6leo diesel, 6leo combustivel, querosene
de aviacéo, querosene iluminante, GLP (gas liquefeito de petroleo), coque de petrdleo e asfalto.
Insumos como graxa, 6leo lubrificante, solvente e parafina foram excluidos desse conjunto por
serem caracterizados como ndo energéticos. Ademais, a contabilizacdo do etanol anidro nédo
conta com a por¢do adicionada na gasolina automotiva, segundo as indicacdes destes relatorios.

A Tabela 5 apresenta dados de consumo total de energéticos em 10° toe no estado e nas
subdivisdes referentes as regides administrativas. Em seguida, também se apresenta um grafico
que demonstra a variacdo do consumo total (Ver Figura 38). Para mais detalhes, os dados

especificos de cada insumo energético encontram-se nos Apéndices A, B, C e D.

12 Até 0 ano de 2009, os dados foram disponibilizados em kcal. Para tanto, a conversdo para toe foi necesséria,
segundo informacgdes disponiveis em SIMA (2019). Posteriormente, houve a padronizacdo do fornecimento dos
dados em toe.
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Tabela 5: Valores do consumo total de insumos energéticos (em 10° toe) entre o periodo de 2006
e 2018 no estado de Sdo Paulo. As divisdes existentes também agrupam os nimeros conforme as regides

administrativas.

0,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,3 0,3 04 04 04 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
6,6 7,1 74 7,3 8,0 8,5 8,7 8,7 8,7 8,9 8,5 8,9 9,0
0,8 0,9 09 1,0 11 11 11 11 11 11 1,0 1,0 11
0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7
0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5
0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
131 142 150 147 161 165 170 175 178 175 165 17,0 17,0

0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
09 1,0 11 11 1,2 1,2 1,2 13 13 13 13 1,3 14

14 2,2 2,2 2,2 2,8 2,7 2,9 2,2 2,1 19 15 1,6 1,7
11 13 13 13 1,5 1,6 1,7 1,8 18 18 18 1,8 1,8

2,0 2,2 2,2 2,2 2,3 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6 2,6 2,8 2,8

2,4 2,7 2,9 2,8 3,0 3,3 3,6 3,6 3,3 3,2 3,1 3,1 3,2

319 355 373 369 408 425 441 445 445 440 419 431 434
Fonte: Elaboragdo propria com base em (SECRETARIA DE ENERGIA, 2010; 2011; 2012a; 2013;

2014; 2015; SECRETARIA DE ENERGIA E MINERACAO, 2016; 2017; 2018; SECRETARIA DE
INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE, 2019; SECRETARIA DE SANEAMENTO E ENERGIA,

2007; 2008; 2009).

Como € observado na Tabela 5, a variacdo do consumo no estado de Sdo Paulo no
periodo estudado ficou em 35%. Destaca-se também o menor avango no consumo energeético

da regido administrativa de Santos e o maior aumento da regido de Barretos.
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Figura 38: Variagdo do consumo total de insumos energéticos entre os anos de 2006 e 2018. A
coluna em vermelho representa a variacao total do Estado de Sdo Paulo. As colunas em laranja
representam as variagcdes menores em relacdo ao estado. As colunas em verde representam as

variagOes acima do valor total do estado.

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

& 3 > P D P & . S SR S R

%qifr %OQ% Q&\ ‘50&0& ) Q'z’é&& N o%dﬁ&ﬁ@bioé@s& éllo \0@ ?5&&0 < X\&? Q'&}% Q)é@
0Qé$b XO%G ‘Z@é‘\& N %oxo%@

@06 = S

Fonte: Elaboracdo propria.

4.3.4 Dados de emissdes de CO2

Por fim, os dados de emissdo de CO constituem o indicador de intensidade de emissdes
por cada unidade de energia de combustivel utilizado, conhecido como fator de emissdo. Os
dados de emissdo auxiliam no célculo dos pesos de cada fator na analise de decomposi¢éo de
indices quando o método utilizado é o LMDI.

Os dados que utilizados nesse estudo foram calculados a partir dos fatores de emissao
disponiveis no Relatério do Balanco Energético do estado de Séo Paulo de 2019. Esses fatores
de emissdo foram retirados de publicacGes da CETESB, os quais foram calculados a partir da
revisao dos relatorios do IPCC/OCDE de 1993 que continham as diretrizes para o célculo.

O coeficiente referente ao gas natural foi utilizado a partir de seu valor absoluto. No
entanto, um coeficiente artificial foi calculado para os derivados de petréleo, uma vez que estas
informacdes tratam do consumo de um agrupamento de combustiveis. Assim, por meio dos
dados de consumo energético que compdem a categoria “derivados de petréleo” (gasolina, 6leo

diesel, 6leo combustivel, querosene, GLP e coque de petréleo) e as emissdes de CO2 por eles
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emitidas, o fator de emissdo de derivados de petroleo (tonelada de CO; por 103 toe) anual foi
calculado a partir da média, segundo a férmula abaixo (Equagéo 35).

Zt €MISSOE€S gerivados de petréleo,t

Fator de emissao, =
t
Zt CONSUMOgerivados de petroéleo,t

(Equacéo 35)

Nota-se que ndo é atribuido nenhum fator de emisséo para as fontes etanol e eletricidade.

Apesar de o Sistema Interligado Nacional apresentar um fator de emissao diferente de nulo —
uma vez que o parque gerador também conta com a geracdo térmica e a geracao hidrelétrica
ndo € isenta de emissdes (BERTASSOLI JR et al., 2021) —, ndo se considera tais emissdes, pois
ndo sdo efetuadas junto ao consumidor final, e sim nas centrais geradoras que sao dissipadas
pelo pais. J& o etanol, apesar de sua combustdo também liberar gases de efeito estufa, as suas
emissdes sdo desconsideradas, poisa plantacdo é reconhecida como um reservatorio de carbono

e, portanto, zera-se as emissdes (HENRIQUES et al., 2014).

Na Tabela 6 sdo demonstrados os valores dos coeficientes utilizados para calculo das
emissdes totais e por combustivel em cada municipio. Por falta de disponibilidade de dados,

em 2006 e 2007 utilizou-se os coeficientes de derivados de petréleo obtidos em 2008.

Tabela 6: Fatores de emissdo utilizados para os calculos de emissdo total e por cada categoria

de insumo energético.

2,23

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
36 36 36 37 38 36 33 34 34 36 35 35 41
Fonte: Dados retirados de (SIMA, 2019) .

Os dados das emissdes totais anuais, calculados a partir do uso de cada insumo
multiplicado pelo seu coeficiente de emissdo, encontram-se na Tabela 7 e ApéndicesE e F, bem
como a variacdo de cada regido administrativa e area da concessionaria durante o periodo
estudado (Ver Figura 39). Em relacdo as regides administrativas, a regido central apresentou a

menor variacao (aproximadamente 15%), e Barretos, a maior variacdo (71,5%).
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Tabela 7: Valores das emissdes totais (em 10°toneladas de CO) entre o periodo de 2006 e 2018 no
estado de Sdo Paulo. As divisdes existentes também agrupam os nimeros conforme as regides

administrativas

1,00 121 145 148 160 166 1,60
062 067 066 067 091 101 106 098 100 097 102 108 1,07
136 139 150 147 167 176 184 192 189 173 178 175 167
119 127 129 126 140 155 161 160 156 158 151 16,1 157
1 7 4 1 9 6 4 9 8 8 7 2 8

159 177 175 181 205 214 221 217 202 188 176 180 182
076 o077 082 078 091 094 102 112 115 116 116 116 119
057 060 061 057 065 082 089 116 115 116 110 100 0,93
131 140 146 148 174 191 210 217 219 205 203 192 183
235 252 263 254 286 300 313 323 321 313 298 311 298
2 7 8 7 0 8 6 3 4 4 2 5 7

09 100 109 107 126 136 143 151 146 139 142 134 127
050 057 061 062 076 083 09 104 09 093 089 092 0,86
181 179 189 184 209 218 225 239 242 239 242 245 244
203 435 4,15 422 588 576 609 420 386 334 242 263 285
242 2,77 269 260 303 333 377 386 373 367 361 367 344
350 389 375 363 398 450 471 490 473 473 480 510 493
3,63 419 414 438 537 592 608 550 525 499 491 484

57,5 657 641 734 790 833 835 815 793 759 785 762
0 3 0 9 2 4 6 9 0 3 0 7 7

Fonte: Elaboracdo propria com dados calculados pela autora com base nos Anuérios
Municipais e SIMA (2019a).
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Figura 39: Variaco das emiss3es totais (em 10°toneladas de COz) entre os anos de 2006 e 2018. A
coluna em vermelho representa a variagao total do estado de S&o Paulo. As colunas em laranja
representam as variagcdes menores em relacao ao estado. As colunas em verde representam as
variagOes acima do valor total do estado.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Dessa forma, demonstrou: a) a importancia e um breve historico sobre a utilizacdo de
indicadores para 0 acompanhamento dos impactos ambientais gerados pela humanidade e os
seus motores; b) a metodologia utilizada tanto em relacdo as abordagens sobre os efeitos, como
para a realizacdo dos célculos; c) todos os dados necessarios para tais calculos e o entendimento
de como os efeitos na ADI se manifestaram nos ultimos anos tanto no estado de S&o Paulo
como na sua divisdo entre regiGes administrativas. No capitulo a seguir, sdo apresentados 0s

resultados a partir da utilizacdo dos dados coletados nas metodologias definidas.
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5 EFEITOS DA IDENTIDADE DE KAYA ESTENDIDA NO ESTADO DE SAO PAULO
E NAS DIVISOES REGIONAIS

5.1 Aplicacdo das metodologias para calculo dos efeitos no estado de S&o Paulo

Este topico aborda os resultados obtidos a partir dos dados do estado de Sdo Paulo em
conjunto com a aplicacdo dos diferentes métodos descritos: Laspeyeres e LMDI. Os resultados
mostram os efeitos de escala, intensidade e estrutural por meio da demonstracdo da agregacéo
aditiva. Esses efeitos sdo agregados conforme o que é definido na Identidade de Kaya ou a
Identidade de Kaya Estendida (ver Figura 40 e Figura 41). Assim, os resultados podem sugerir
a facilidade, eficiéncia e funcionalidade em aplicar e avaliar os efeitos de decomposi¢do mais
especifica, como é o caso da Identidade de Kaya Estendida. Todos os resultados foram gerados

(da atual secéo e da 5.2) a partir do Excel e do programa QGIS para produgdo dos mapas.

Figura 40: Compilado dos efeitos verificados na Identidade de Kaya e Identidade de Kaya Estendida.
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n
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura 41: Definigdo da ordem das figuras a serem apresentadas conforme a abordagem e métodos

aplicados.

Identidade Método de _

de Kaya Laspeyeres Figura 42
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de Kaya LMDI Figura 43
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: Laspeyeres

Estendida pey
Identidade

de Kaya LMDI Figura 45

Estendida
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 42: Identidade de Kaya + MLR
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Fonte: Elaboracdo propria.

Figura 43: Identidade de Kaya + LMDI.
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Figura 44: Identidade de Kaya Estendida + MLR.
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Figura 45: Identidade de Kaya Estendida e LMDI.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Em relacdo a comparacao entre a utilizacdo da Identidade de Kaya simples e Estendida,
infere-se que ha a necessidade de um acompanhamento mais detalhado a fim de cumprir o
objetivo desta dissertacdo. As modificacOes geradas por meio da substituicdo de combustiveis
fésseis mais poluidores pelo gas natural (resultando em uma diminuicdo do fator de emisséo),
ou substituicdo de combustiveis fésseis por etanol, sdo fundamentais para um melhor
entendimento da influéncia desses efeitos para as emissdes de CO,. Assim, essa abordagem

auxilia na analise de um dos principais objetivos dessa dissertacéo, isto €, compreender o papel
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do gas natural ao incorporar-se no mix de combustiveis utilizados frente as alteraces das
emissdes de CO; no estado. Dessa forma, sugere-se a utilizacdo da Identidade de Kaya
Estendida neste processo para que os fatores estruturais sejam avaliados de forma mais
detalhada, isto €, diferenciando a substituicdo de combustiveis fdsseis por etanol — um
energético de alta importancia para o estado, devido a sua alta producédo, investimentos e
penetragao nos setores econdmicos — e de derivados de petrdleo por por gas natural.

Referente ao método de decomposicdo, considerou-se o LMDI como um método
adequado para o uso e aplicacdo de uma extensa base de dados para gerar os resultados. 1sso
ocorre porque cada efeito no MLR é constituido por termos extensos, enquanto os efeitos do
LMDI sdo formados por apenas uma funcdo. Além disso, outras vantagens comparativas sdo
vastamente encontradas da literatura e conferidas nos resultados apresentados acima, tais como:
os resultados apresentam-se mais estaveis (e, consequentemente, as sobreposi¢des geradas no
MRL e as superestimacdes sdo evitadas) e robustos, além de o método exibir uma facilidade
maior em lidar com valores nulos, isto é, substituir o zero por uma constante positiva bem baixa,
como 1071%, No entanto, a limitacdo do método LMDI é ndo abranger dados com valores
negativos (ANG, 2005; SUN, 1998; ZHANG; ANG, 2001). Mas, como ndo € o caso deste
estudo, isso ndo fora um impedimento para sua utilizacéo.

Portanto, a partir dos dados calculados para o estado de Sdo Paulo, ressalta-se a
definicdo da metodologia utilizada a partir do embasamento tedrico e a visualizagdo na pratica
das abordagens e métodos citados ao longo da revisdo bibliografica. Assim, para o
prosseguimento da caracterizacao e investigacdo da relacdo entre a entrada do gas natural junto
as emissOes de CO; e a transicdo energética no estado, a Identidade de Kaya Espandida com o
método de decomposicdo LMDI foram utilizados para detectar os efeitos, analisados nos

proximos tépicos.

5.2 Os efeitos da Identidade de Kaya Estendida no estado de Séo Paulo

A demonstracao dos resultados e sua avaliacdo sao realizadas para cada um dos fatores
que compdem as emissdes de CO», de acordo com a Identidade de Kaya Estendida, em duas
etapas. Em uma das abordagens, a énfase é dada em cada um dos termos a nivel estadual e o
seu histdrico no periodo analisado, entre 2006 e 2018. Mas, além disso, essas analises sao
compostas pela comparacdo dessa trajetoria no tempo entre as diversas regides administrativas
que estdo presentes no estado e a correlacdo com o que se vé a nivel estadual. Essa é estabelecida

a partir do Coeficiente de correlacdo de Pearson, o qual demonstra o nivel de correlacdo (e ndo
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causalidade) entre a trajetoria estadual e de cada regido administrativa, para que entdo sejam
avaliadas as especificidades regionais e geogréaficas do estado.

A outra perspectiva discutida nos proximos topicos se da a partir dos efeitos analisados
em nivel estadual, de acordo com 0s setores econdmicos que consomem gas natural (geracao
elétrica, industrial, transporte, residencial e comercial) e compdem quase a totalidade de
consumo energético do estado de Sdo Paulo. Vale salientar que a disponibilidade de dados por
setor encontra-se limitada aos anos entre 2009 e 2018, a nivel estadual. Diante disso, a analise
se concentra neste intervalo de tempo (ver Apéndice G).

A apresentacdo dos resultados e discussfes nesta segunda etapa é dividida em dois
periodos: o primeiro periodo consta entre os anos de 2009 e 2013 e o segundo periodo entre
2013 e 2018. Como descrito anteriormente, a relacdo entre 0 consumo energético e os niveis
dos indicadores econémicos (como € o caso do PIB) apresenta uma alta proporcionalidade,
sobretudo no estado de S&o Paulo (SECRETARIA DE ENERGIA, 2012b). Assim, na primeira
fase identifica-se um crescimento da economia paulista e do consumo energético como um todo.
Esse primeiro periodo também envolve a entrada da oferta de gas natural do Pre-Sal e a
introducéo de algumas das agdes de planejamento estadual voltadas as mudancas climaticas. Ja
0 segundo periodo de analise demonstra uma estagnacdo econdmica, na qual ndo hd o
crescimento relevante do consumo energético no estado. Nesse momento, apesar de ocorrer
uma breve recuperagdo do setor terciario, hd uma estagnacdo continua do setor secundaria.
Porém, h& uma crise hidrica nos reservatorios de 4gua de S&o Paulo e do Brasil que geram
distirbios na geracdo elétrica do pais e, consequentemente, no consumo do estado. Nesse
momento, também ha um forte comprometimento do pais (e dos estados) perante a comunidade
internacional sobre as emissdes de gases de efeito estufa.

Com base nos dados de uso de combustiveis fésseis, pode-se observar a variagdo na
emissdo total advindas do setor energetico (ver Figura 46). N&o € possivel notar uma tendéncia
clara que acompanhe o periodo entre 2006 e 2018. Mas, quando h& a particdo desse periodo, €
evidente que, no primeiro intervalo (até a virada de ano entre 2012-2013), ha um crescimento
nas emiss@es, nos setores de transporte, industrial e geracédo elétrica. J& nos anos posteriores ha
uma predominancia na diminuicdo de emissdes de um ano para o outro. Essa reducédo foi
majoritariamente embasada pelo setor industrial, seguido pela diminuicdo de emissdes nos

transportes'® (ver Figura 47).

13 Ha um pequeno desvio entre os ndmeros observados nos graficos que representam os valores de emissdes totais
(2006-2018) e os valores de emissdes categorizadas por setores da economia (2009-2018). Isso se deve ao fato de
a base de dados utilizada para o primeiro grafico ser baseada na utilizacdo de combustiveis e a segunda base de
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Figura 46: VariacBes ano a ano das emissdes de CO2 no estado de S&o Paulo (em 103t).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 47: Alteracdes das emissdes de COz por setor entre os periodos analisados (2009-2013 e 2013-
2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.

dados estar dividida de acordo com os setores. Dessa forma, os consumos de alguns setores ndo sdo contabilizados,
como é o exemplo de agropecuéria, pablico e outros. Essa caracteristica é observada nos resultados apresentados
a seguir, mas ndo impedem as analises propostas nessa dissertacdo, uma vez que representam uma pequena
diferenca.

2.

-3012
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A Figura 48 demonstra que as regides administrativas paulistas apresentaram uma
correlacdo positiva com a tendéncias observadas no estado de S&o Paulo durante o periodo
analisado, de 2006 a 2018. No entanto, a correlagdo mostrou-se muito forte (p= 0,9 — 1,0)
apenas nas regioes de Campinas e S&o Paulo, que estdo entre as regides mais emissoras de CO
no estado. A regido de Itapeva € a unica que apresentou uma correlagao fraca (p= 0,3 — 0,5).

As demais regides apresentaram correlacdes fortes (p= 0,7 — 0,9) e moderadas (p= 0,5 - 0,7).

Figura 48: Mapa de correlacdo entre a séria historica de emissdes totais de cada regido administrativa
do estado de S&o Paulo e a série historica estadual (entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, a partir desse panorama geral sobre as emissGes no estado e suas séries
historicas, os resultados sobre os efeitos da Identidade de Kaya Estendida e suas analises sdo

apresentadas a seguir, assim como a relevancia dos setores econdmicos e 0s mapas de

correlacdo para identificar as regionalizagdes existentes.
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5.2.1 Substituicdo de derivados de petroleo por gas natural

Neste primeiro efeito analisado, identificou-se a relacdo entre as emissdes obtidas por
consumo de combustiveis fosseis, isto €, gas natural e derivados de petroleo. Com isso, algumas
analises podem ser feitas, como a da qualidade e pureza dos combustiveis, da eficiéncia das
tecnologias de combustdo, entre outras categorias. No entanto, devido ao acesso as informacoes
e aos métodos utilizados, 0 que se nota nesse parametro é a entrada do gas natural e sua
substituicéo referente aos derivados de petréleo®4. A Figura 49 expressa 0 comportamento do
efeito em relagdo as emissdes de CO2 no periodo analisado, apresentando oscila¢@es no carater
de fomentar o aumento das emissdes ou atenuar esse processo. As colunas em azul ressaltam a
variacdo do efeito de um ano para o outro. A fim de corroborar com as analises dessas

oscilagdes, adicionou-se curvas da variagdo no consumo de gas natural e derivados de petroleo.

Figura 49: Valores do efeito de intensidade do fator de emissdo durante os anos de 2006 e 2018
(colunas azuis) em 103t de CO2. As linhas representam o consumo de gas natural (laranja) e derivados

de petroleo (cinza) em 103 toneladas de 6leo equivalente.
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Fonte: Elaborado pela autora.

14 Salienta-se novamente que os derivados de petrdleo considerados para esse trabalho sdo: gasolina, 6leo diesel,
6leo combustivel, querosene, GLP, coque de petrdleo e outras secundarias de petroleo.
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Com esses dados foi possivel encontrar uma correlacdo muito forte e negativa (p= -
0,89) em relacdo ao uso do gas natural e as emissdes advindas do efeito analisado. Em outras
palavras, as variacGes positivas no uso de gas natural mostram, em geral, um carater de
diminuicdo das emissdes de CO,. No que se refere ao consumo de derivados de petréleo, ndo é
possivel mencionar qualquer correlacdo evidente ou que corrobore com as alteracdes nas
emissdes de CO,. A partir disso, 0 consumo de gés natural é considerado como um ponto chave
para o entendimento deste efeito.

De acordo com as analises por setores, as relagdes observadas anteriormente sdo
corroboradas (ver Figura 50 e Tabela 8). Particularmente, os setores de geragao elétrica e
industrial apresentam uma maior entrada do gas natural em relacdo aos combustiveis fosseis.
No primeiro periodo analisado (2009-2013) ha um aumento relativo da utilizacdo de gas natural
no setor de geracdo elétrica, residencial e comercial. Sendo assim, houve um valor negativo
deste efeito de intensidade. No segundo periodo, todos os setores, com excecdo de transportes,
apresentaram o0 aumento no consumo de gas natural e, novamente, valores negativos. Merece
destaque o setor industrial, com uma alta penetracdo do gas natural — alterando sua participacao
de 54,8%, em 2013, para 70,8%, em 2018. Ressalta-se ainda que o setor industrial fora
mencionado no Plano Paulista de Energia 2020 como um setor relevante para a penetracdo do
gas natural e consequente substituicdo dos combustiveis fosseis, além dos estudos ja
mencionados que verificam esse potencial (GALLO, 2018; SECRETARIA DE ENERGIA,
2012b; STRAPASSON, 2004). O setor de transportes, por sua vez, aparece Como um setor com
grande dificuldade de entrada para o combustivel, pela grande cultura de outros combustiveis
(como gasolina, etanol e diesel), falta de escala do gas natural, tanto em veiculos leves como

de carga, e baixo nimero de postos que disponibilizem tal combustivel.
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Figura 50: Valores do efeito de intensidade de fator de emissdo dos combustiveis fosseis por cada
setor da economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 8: Participacdo do consumo de gés natural entre os combustiveis fosseis por setor nos anos de
2009, 2013 e 2018.
2009 2013 2018

GERACAO ELETRICA 70,2% 89,8% 92,4%
INDUSTRIAL 55,0% 54,8% 70,8%
RESIDENCIAL 9,1% 13,1% 17,2%
COMERCIAL 35,7% 36,7% 40,4%
TRANSPORTES 29% 15% 1,5%

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo as regiGes administrativas, a tendéncia analisada no estado de Sdo Paulo
apresenta correlagdo muito alta ao que ocorre, sobretudo, na regido Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (ver Figura 51). Notadamente, essa regido, junto a Campinas e Sorocaba
correspondem a uma alta quantidade do consumo energético estadual e também a uma insercao
do gas natural a nameros negativos durante o periodo entre 2006 e 2018, justificando sua
correlacdo (Figura 52). Ja a regido de Sdo José dos Campos, apesar de apresentar uma
correlacdo notavel, durante o periodo apresentou um aumento da participacdo do gas natural
em sua matriz e, consequentemente, apresentou um efeito negativo nas emissées. O mesmo
ocorre com as regides de Santos, Aracatuba, Central, Ribeirdo Preto, Bauru e Marilia. Todas

essas regides, com excecdo de Marilia e Ribeirdo Preto, sdo cortadas por importantes gasodutos
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de transporte e apresentam o setor secundario como uma fonte relevante para o PIB. No grafico
a seguir ndo sdo todas as regides que foram apresentadas, pois Franca, Itapeva, Presidente
Prudente e Registro ndo apresentam o gas natural na sua matriz; Bauru e Marilia apresentaram
o valor inicial de zero, o que impossibilita calcular a taxa de crescimento, e; Barretos, Ribeirdo
Preto e S0 José do Rio Preto que aumentaram consideravelmente a proporgéo de gas natural
em sua matriz, mas também iniciaram com numeros bem reduzidos. Em conclusdo, quando
somados os efeitos ano a ano, as regides de Santos, Sdo José dos Campos, Ribeirdo Preto,
Bauru, Aracatuba, Marilia e Central apresentaram total do efeito negativo em relacdo ao periodo

estudado, ou seja, a substituicdo de derivados de petroleo por gas natural acabou por reduzir as

emissoes totais de COs.

Figura 51: Mapa de correlagéo entre a série historica do efeito de intensidade de fator de emissdo de

combustiveis fosseis de cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série historica estadual
(entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 52: Relacdo entre 0 aumento da participacdo de gés natural na matriz energética e o efeito de
substituicdo de derivados de petroleo por gas natural em 103t de COzentre 2006 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, por meio da analise dos dados demonstrados acima, sugere-se que a insercdo
do gas natural nos diversos setores da economia e 0 aumento da sua participacdo relativa
auxiliaram na atenuacgdo das emissdes de CO, durante o periodo analisado. Essa relagéo ficou
clara quando se analisa as regides administrativas que apresentaram uma maior insercdo do gas
em substituicdo de derivados de petroleo, devido ao fornecimento desse insumo e 0 consumo
industrial. Contudo, este efeito também apresenta uma pequena contribui¢do em relacdo ao

montante das emissoes totais.

5.2.2 Substituicdo de combustiveis fosseis por etanol

A substituicdo de combustiveis fosseis por etanol ou o uso de outros biocombustiveis é
um segundo efeito que gera impacto nas emissdes de CO». O etanol é um biocombustivel que
pode ser sintetizado, inclusive, a partir da cana-de-agucar, um recurso abundante no estado de
Sao Paulo. A Figura 53 exp0e as variacOes decorrentes de um ano para o outro, calculadas para
esse efeito nas colunas em laranja para o estado de Sdo Paulo. ldentifica-se periodos de

contribuicdo positiva — como é o caso das variagcdes anuais entre 2009 até 2012 e entre 2015
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até 2017 —, ou ainda periodos em que esse quociente de substituicdo permitiu a atenuacéo das
emissdes e rebaixou os nimeros calculados para o patamar negativo. Em marrom e cinza escuro
estdo as varia¢des da quantidade consumida de etanol e combustiveis fosseis, respectivamente,

ano a ano.

Figura 53: Valores do efeito estrutural de participacdo do etanol dentre os combustiveis que contém
composicdo de carbono durante os anos de 2006 e 2018 (colunas laranjas) em 103t de CO2. As linhas

representam o consumo de combustiveis fosseis (cinza escuro) e etanol (marrom) em 103 toneladas de

6leo equivalente.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A curva de variagdo do consumo do etanol e as colunas em laranja, que representam o
efeito da Identidade de Kaya Estendida indica a existéncia de uma altissima correlacdo negativa
(p= -0,96). Dessa forma, em momentos que o consumo do etanol varia positivamente, a
tendéncia das emissdes € de cair, e vice-versa. 1sso sugere uma grande relevancia do consumo
desse combustivel para combater os altos niveis de emissdo e, até mesmo, a substituicdo
(quando possivel) de combustiveis fosseis. As oscilagdes no consumo devem-se tambem as
oscilagdes na safra de cana, um dos principais causadores nas altera¢des do preco desse insumo.

Em relacdo aos diversos setores, um carater diferente é notado entre os dois periodos
analisados (ver Figura 54 e Tabela 9). No primeiro, quando ha uma diminuicdo na participacdo
do etanol devido a uma queda no setor sucroalcoleiro e concomitante ao desenvolvimento
inicial do Pré-sal, ocorreu uma maior elevacdo das emissdes, principalmente no setor de

transportes. Ja no periodo posterior, de ascensdo na safra de cana-de-aglicar continua até pelo



123

menos 0 ano de 2016 (CONAB, 2021), ocorreu um crescimento na participacdo industrial e no
setor de transportes, auxiliando a queda na variacdo das emissdes relacionadas a esse efeito. A
Unica excecdo da tendéncia desse segundo momento foi o setor de geracao elétrica, o qual teve
uma participacdo constante na utilizacdo de bagaco de cana. Vale lembrar que um dos pontos
estratégicos da empresa Gas Brasiliano € a geragao elétrica a partir de usinas que aceitem tanto
a cana-de-acucar para producdo elétrica, quanto o gas natural nos periodos entre safra.
Evidencia-se, ainda, que nem o setor residencial nem o comercial apresentam abertura para

consumo de etanol.

Figura 54: Valores do efeito estrutural da entrada de etanol entre os combustiveis por cada setor da
economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018.
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(*) Os setores de geracdo elétrica e industrial contabilizam, além do consumo de etanol, o consumo de
bagaco de cana.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9: Participacdo do consumo de etanol em relagdo ao consumo de combustiveis por setor nos
anos de 2009, 2013 e 2018.

2009 2013 2018

GERACAO ELETRICA 408%  234%  22,5%
INDUSTRIAL 69,0%  652%  70,6%
RESIDENCIAL 0,0% 0,0% 0,0%
COMERCIAL 0,0% 0,0% 0,0%
TRANSPORTES 281%  212%  27,6%

(*) Os setores de geragao elétrica e industrial contabilizam, além do consumo de etanol, o consumo de
bagaco de cana.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Pela avaliacdo entre as regides administrativas (ver Figura 55), ha uma forte correlacdo
positiva com a tendéncia vista no estado de Sdo Paulo. A Unica regido mais destoante do geral
analisado é a de Itapeva, que permaneceu com o indicador relativamente constante, sem grandes
flutuacbes como a ocorrida no estado. Mesmo assim, essa regido apresentou um aumento da
contribuicdo do etanol em sua matriz (ver Figura 56). No geral, essa analise corrobora com a
alta disseminacdo e forte cultura do etanol a partir da cana-de-acucar no estado, sobretudo no
setor industrial e de transportes. Em todas as regides, esse efeito apresentou um efeito total

negativo nas emissdes de CO, durante o periodo analisado, devido ao crescimento da

participacdo do etanol.

Figura 55: Mapa de correlacdo entre a série historica do efeito estrutural da substitui¢do de
combustiveis fosseis por etanol de cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a série
historica estadual (entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 56: Relac&o entre 0 aumento da participacao de etanol na matriz energética e o efeito de

substitui¢do de combustiveis fosseis por etanol em 103t de COzentre 2006 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De maneira geral, esses dados sugerem a relevancia da entrada de etanol como um
combustivel promissor para a atenuacédo das emissdes de CO; e do efeito analisado em questao.
Essa relacdo ficou evidente especialmente nos ultimos anos. Como ja mencionado no Capitulo
3, as vantagens do etanol sdo sua grande abrangéncia pelo estado e o alto potencial de

investimento em diversas regides administrativas.

5.2.3 Participacéo de combustiveis fosseis e etanol na matriz energética

Esse numero-indice indica a contribuicdo das alteracbes na composicdo da matriz
energética do estado de Sdo Paulo, ou seja, a quantidade relativa dos combustiveis fésseis e o
processo de eletrificacdo dos diversos setores. No grafico abaixo (ver Figura 57), as colunas em
cinza representam a contribuicao absoluta a partir da substituicdo, entre os anos de 2006 e 2018.
As linhas com marcadores apresentam a variacdo de um ano para o outro do consumo de
combustiveis fosseis + etanol/bagaco de cana (em cinza escuro) e de eletricidade (marrom). Em
geral, a variacdo no consumo da eletricidade permaneceu positiva durante todo o periodo, com
excecgdo de 2015-2016, quando houve um aumento da tarifa média de eletricidade por conta da
permissédo do repasse dos custos adicionais de geragao para o consumidor (bandeira vermelha).

Ja a curva cinza escura apresenta uma maior oscilacdo no periodo analisado, e essa variacao
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Figura 57: Valores do efeito estrutural de participacdo dos combustiveis fosseis+etanol na matriz
energética durante os anos de 2006 e 2018 (colunas cinza claro) em 103t de CO2. As linhas

representam o consumo de combustiveis fosseis+etanol (marrom) e eletricidade (cinza escuro) em 103

toneladas de 6leo equivalente.

1500 4000
3000
1000
2000
N 500 N
O o}
) 10000
[«5] [«5]
© ©
S 9 0 g
— —
2006-2007 2008-2009 2010-2011 2012-2013
-1000
-500
-2000
S CE == Combustiveis emissores ==@=Eletricidade
-1000 -3000

Fonte: Elaborado pela autora.

Em referéncia aos setores da economia durante o periodo entre 2009 e 2013, verifica-se
ainfluéncia das emissbes de CO; na eletrificacdo da matriz energética em cada setor (ver Figura
58 e Tabela 10). A atenuacdo das emissGes ocasionadas pelo efeito da substituicdo de
combustiveis fosseis + etanol pela eletricidade ocorre, sobretudo, na industria, nas residéncias,
no comeércio (primeiro periodo) e na geracdo elétrica (segundo periodo). Em relacdo ao setor
de energia elétrica®, nota-se um valor grande durante o primeiro periodo, advindo da crescente
utilizagdo de térmicas no estado. No periodo seguinte, o alto acionamento continua por pelo
menos os dois anos seguintes. Mas, até 2018, ele decresce e alcanca o valor negativo de
emissOes oriundas do efeito estrutural analisado. O setor industrial apresentou uma pequena
alteracdo na composi¢cdo da matriz energética, alterando o uso de eletricidade de 19,1% para
20,2% durante todo o periodo analisado. No entanto, esse processo ja permitiu a atenuacdo das
emissfes. O valor do efeito estrutural no setor de transportes permaneceu praticamente

constante em todo o periodo, uma vez que a predominancia de combustiveis fdsseis e etanol

15 No setor de geracéo elétrica, as fontes energéticas que ndo sdo combustiveis fosseis e bagaco da cana sdo outras
fontes renovaveis para producdo de eletricidade, principalmente a hidroeletricidade.
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possuem um grande destaque, e a eletrificagdo nos transportes ainda é algo incipiente no estado

e no Brasil.

Figura 58: Valores do efeito estrutural da entrada de etanol entre os combustiveis por cada setor da
economia entre os periodos de 2009-2013 e 2013-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 10: Participacdo do consumo de combustiveis fosseis + etanol em & matriz energética total por

setor nos anos de 2009, 2013 e 2018.

2009 2013 2018
GERAGCAO 652% 792% 77,2%
ELETRICA
INDUSTRIAL 80,9% 80,2% 79,8%
RESIDENCIAL 36,6% 343% 32,4%
COMERCIAL 13,0% 12,6% 14,3%
TRANSPORTES 99,6% 99,6% 99,6%

(*) Os setores de geracdo elétrica e industrial contabilizam, além do consumo de etanol, o consumo de

bagaco de cana.
Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, a Figura 59 evidencia trés grupos diferentes de regides administrativas em

referéncia a correlacdo existente na trajetoria estadual e em cada uma dessas areas. O primeiro
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grupo de alta correlagdo é composto pelas regides de Campinas, Metropolitana de S&o Paulo e
Sao José do Rio Preto. O segundo grupo associa-se a uma correlacdo fraca e moderada, sendo
composto pelas regides de Sdo José dos Campos, Santos, Registro, Ribeirdo Preto, Central,
Barretos, Presidente Prudente e Marilia. J& o terceiro grupo, no qual ha uma correlacdo muito
fraca entre as regides e o contexto estadual, sdo constituidos pelas regides de Sorocaba,
Barretos, Aracatuba, Franca e Itapeva. Devido a grande heterogeneidade, ndo foi possivel
estabelecer uma relagdo entre as causas e os diferentes niveis de correlagdo destas regides.
Salienta-se que as Unicas regiGes em que o efeito da participagdo de combustiveis fosseis e

etanol na matriz energética resultou em reducéo nas emissdes durante o periodo analisado foram

a Central e Sdo José do Rio Preto (ver Figura 60).

Figura 59: Mapa de correlacdo entre a série historica do efeito estrutural da substitui¢do de
combustiveis fosseist+etanol por eletricidade de cada regido administrativa do estado de S&o Paulo e a
série historica estadual (entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 60: Relacdo entre 0 aumento da participacao da eletricidade na matriz energética e o efeito de
substituicdo de combustiveis com composigdo de carbono por eletricidade em 103 t de CO2 (2006-
2018).

5.0% - central
® ' 530 José do Rio
0.0% Preto

-300 100 | Badfd  campid 500 700 900 1100 1300
°

Marilia
5.0% L
70 Ribeirdo Preto

Presidente Prudente Aracatuba
-10.0%
*

Metropolitana de Séo
Paulo

Itabeva Sorocaba ¢
Franca @ Sao Jo[s)é dos Campogp

-15.0%
Barretos

matriz energética

-20.0%

Registro Santos

-25.0% | @

% de crescimento da participagéo de eletricidade na

-30.0%
102t de CO2

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.4 Intensidade energética

Um outro efeito possivel de ser analisado € a intensidade energética, a qual,
resumidamente, retrata a quantidade de energia necessaria para gerar uma unidade de PIB e,
consequentemente traduz os avancgos tecnoldgicos e a eficiéncia na transformacgdo. Nesse
sentido, a Figura 61 aponta a quantificacdo das emissdes associadas a esse efeito (colunas
amarelas) e a variacdo percentual da intensidade energética de um ano para o outro. Por motivos
evidentes, a correlacdo entre essas duas curvas apresenta-se fortemente positiva (p= 0,98).
Além disso, durante o periodo observado, esse efeito mostrou-se uma importante fonte para a
diminuicdo das emissdes de CO» no estado de S&o Paulo, apresentando tanto valores negativos

como variacdo negativa da intensidade energética.
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Figura 61: Valores do efeito de intensidade energética durante os anos de 2006 e 2018 (colunas
amarelas) em 103t de CO.. A linha marrom representa a variacao percentual da intensidade energética
e as colunas correspondem as variages nas emissdes de CO: associadas ao efeito de intensidade
energeética.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao analisar os setores de consumo, nota-se que em todos eles ha o decréscimo das
emissdes, devido ao melhor desenvolvimento da intensidade energética, tanto do periodo de
2009 a 2013, quanto de 2013 a 2018 (ver Figura 62). No primeiro intervalo, os setores industrial
e de transportes foram os grandes destaques, seguido pelo setor residencial. A geragdo elétrica
e 0 setor comercial apresentam uma contribui¢do negativa diminuta. No segundo periodo, o
setor industrial e de transportes também se sobressairam, sendo que o de transportes ainda
ampliou a reducdo. Os outros setores permaneceram com uma diminuicdo nas emissdes
préximas ao que foi visto no primeiro periodo, com excecéo da geragao elétrica, que apresentou
um progresso na reducdo das emissdes. De acordo com a Tabela 11, a maior variagdo de
intensidade energética ocorreu no setor industrial, sendo essa reducdo superior aos 50%. J& o
setor com uma reducdo mais timida foi o de geracéo elétrica, com uma variacdo negativa de
aproximadamente 27%. No entanto, ressalta-se novamente que todos 0s setores apresentaram
reducdo na intensidade energética, a qual advém do desenvolvimento de tecnologias que

necessitam de menos energia para gerar uma unidade de riqueza.
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Figura 62: Valores do efeito da intensidade energética para cada setor da economia entre os periodos
de 2009-2013 e 2013-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11: Valores de eficiéncia energética (103 toe/ R$) por setor nos anos de 2009, 2013 e 2018 e a
variagdo do valor durante o periodo analisado (2009-2018).

2009 2013 2018 VARIACAO

2009-2018

GERACAO 0,00000120 0,00000116 0,00000087 -27,63%
ELETRICA

INDUSTRIAL 0,00002513 0,00001716 0,00001216 -51,61%

RESIDENCIAL 0,00000396 0,00000296 0,00000228 -42,29%

COMERCIAL 0,00000191 0,00000156 0,00000129 -32,47%

TRANSPORTES 0,00001675 0,00001325 0,00001034 -38,28%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na distribuicdo geografica, que correlaciona a trajetdria observada no estado e nas
diversas regides administrativas em relacdo ao efeito de intensidade energetica, tambem se
identifica uma heterogeneidade. As regiGes Metropolitana de S8o Paulo, Campinas, Santos e
Central apresentam uma correlacdo forte com a trajetdria observada no estado de Séo Paulo,
enguanto as demais regides apresentam uma correlacdo moderada ou fraca (ver Figura 63). No
entanto, vale ressaltar que todas as regides apresentaram um avango na melhoria de intensidade

energética e, consequentemente, variacdo negativa durante o periodo analisado, isto €, entre
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2006 e 2018 (ver Figura 64). Ademais, a contribuigdo total do efeito auxiliou da intensidade

energeética na diminuicéo de emisséo de CO..

Figura 63: Mapa de correlagdo entre a série historica do efeito de intensidade energética de cada regido
administrativa do estado de S&o Paulo e a série histdrica estadual (entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 64: Relagdo entre 0 aumento da melhoria da intensidade energética e seu efeito de intensidade
em 103t de COzentre 2006 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.2.5 PIB per capita

Esse efeito de escala é considerado um indicador de afluéncia, ou seja, a riqueza do
estado. Em geral, o PIB per capita esta associado ao desenvolvimento econémico do estado e
a utilizacdo de insumos energéticos. Resumindo, divide-se o PIB por toda a populacéo.

A Figura 65 evidencia a quantificacao das emisses de CO a partir desse efeito de escala
(colunas azuis). A linha marrom representa a evolucdo da renda per capita durante os anos de
2006 e 2018. H& uma tendéncia de varia¢do positiva por todo o intervalo de tempo, seja das
emissdes ou do numero-indice que compde a Identidade de Kaya Estendida de renda per capita.
Contudo, nota-se um progresso evidente de queda, justificado pela estagnacdo econdmica dos

Gltimos anos.
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Figura 65: Valores do efeito de PIB per capita durante os anos de 2006 e 2018 (colunas azuis) em 103
tde CO2. A linha marrom representa a variagdo percentual do PIB per capita e as colunas

correspondem as variagdes nas emissdes de CO2 associadas a esse efeito de escala.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No grafico a seguir (Figura 66), é revelada uma estimativa de contribuicdo de cada setor
a partir da alteracdo do valor de PIB per capita da populacao paulista. Observa-se que esse fator
ndo apresenta distincdes intrinsecas a cada setor, como sdo 0s casos dos efeitos estruturais e de
intensidade, que dependem da composicdo do consumo energético e dos avancos tecnoldgicos.
O efeito do PIB per capita sugere uma alteracdo na movimentacgéo de riquezas da populacéo, o
que interfere diretamente no consumo dos insumos energéticos e, consequentemente, na
emissdo de CO,. Como ja mencionado anteriormente, a economia paulista é intimamente
relacionada ao consumo energético. Diante disso, a Figura 66 apresenta o efeito do PIB per
capita como uma maior contribuicdo positiva nas emissdes de CO2 no primeiro periodo (2009-
2013), quando a tendéncia de queda e estagnacdo econémica ainda ndo era muito presente. Ja
no segundo momento, essa contribuicdo, apesar de continuar positiva, apresentou certa

atenuacao.
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Figura 66: Valores do efeito do PIB per capita para cada setor da economia entre os periodos de 2009-
2013 e 2013-2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

No mapa a seguir, € apresentada a correlacdo das trajetérias de cada regido
administrativa com a trajetdria do efeito do PIB per capita do estdo de S&o Paulo (ver Figura
67). As regides de Campinas e Metropolitana de Sdo Paulo apresentaram uma alta correlacéo
com a tendéncia estadual — o que ndo ¢ diferente do esperado, uma vez que essas duas regides
apresentam uma alta contribuicdo do PIB total estadual. As regides de Barretos e Itapira, por
sua vez, apresentaram uma correlacdo muito fraca. Ambas as economias tiveram crescentes
namero-indices relativos a esse efeito escala durante o periodo analisado, mas outras regifes
como Registro, Marilia e Presidente Prudente apresentaram um crescimento ainda maior de
suas rendas per capita. Por fim, as demais regifes apresentaram, em geral, uma correlagéo
média. Salienta-se que, apesar da queda ou estagnacdo das emissdes devido a correlacdo com o
estado, todas as regides apresentaram um total positivo em relacdo efeito do PIB per capita
durante o periodo analisado. Destaca-se as regides de Sorocaba e Campinas com aumentos

significantes das emissdes (ver Figura 67).
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Figura 67: Mapa de correlacao entre a séria historica do efeito de escala do PIB per capita de cada

regido administrativa do estado de Sao Paulo e a série histérica estadual (entre 2006-2018).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 68: Relagéo entre 0 aumento renda per capita e seu efeito de escala em 103t de COzentre 2006
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5.2.6 Populacéo

A populacgdo, considerada um ultimo efeito de escala, também traduz o aumento das
emissdes de CO, de acordo com 0 aumento da populagdo. Na Figura 69, a contribuicdo das
emissdes estd em coluna verde e a alteragdo em linha marrom. A alteracdo da populagdo
também esta intimamente conectada ao aumento das emissdes no setor energetico, pois parte
do principio de que isso também é um fator que aumenta 0 consumo. Importante mencionar que
0s biénios 2006-2007 e 2009-2010 apresentam a contribuicdo de emissdes de CO2 e a variacao
negativas. Sugere-se que isso ocorre devido ao ajuste das estimativas da populagdo, uma vez
gue SA0 nesses anos que as contagens propriamente ditas (ou censo) foram realizadas. Portanto,
estima-se que, salvo essas flutuagdes que sdo seguidas de picos, a variagdo da contribuicdo da
populacdo enquanto um fator de escala permaneceu constante durante o periodo analisado,

assim como a variagao no crescimento da populagdo, permanecendo cerca de 1% ao ano.

Figura 69: Valores do efeito da populacéo durante os anos de 2006 e 2018 (colunas verdes) em 103t
de COz. A linha marrom representa a variacdo percentual da populacéo e as colunas correspondem as

variagdes nas emissdes de CO2 associadas ao efeito de escala da populagéo.
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A Figura 70 também mostra a contribuicdo de cada setor a partir do que € esperado com
0 aumento da populacdo. Como esta também € um efeito de escala, ndo se espera distin¢des a
partir de especificidades de cada setor. Como comentado anteriormente, por apresentar uma
relativa constancia na contribuicdo das emissfes durante o periodo analisado, entre 0s setores
da economia ndo seria diferente. Tanto nos periodos de 2009-2013 como no de 2013-2018, a
contribuicao foi positiva em todos os setores e com valores bem proximos entre esses dois
periodos.

Figura 70: Valores do efeito da populacéo para cada setor da economia entre os periodos de 2009-
2013 ¢ 2013-2018
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Fonte: Elaborado pela autora.

O efeito de escala ndo apresenta uma grande variacdo geogréafica, assim como visto no
efeito do PIB per capita. Asregides com menor correlacdo sdo Central, Ribeirdo Preto, Registro
e Bauru. No entanto, considera-se que ha uma homogeneidade por todo o estado em relagdo a
esse fator (ver Figura 71). Em todas as regides totaliza-se uma contribuicdo positiva em relacéo

ao efeito da populacdo durante o periodo analisado (ver Figura 72).
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Figura 71: Mapa de correlagéo entre a série historica do efeito de intensidade energética de cada regido

administrativa do estado de Sdo Paulo e a série histérica estadual (entre 2006-2018).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.7 Panorama geral de todos os efeitos da Identidade de Kaya Estendida

Apos o aprofundamento em cada um dos efeitos, os resultados observados acima e as
analises realizadas anteriormente sdo sintetizadas aqui. A Figura 73 representa as curvas
associadas aos efeitos acumulados por todo o periodo estudado (2006-2018). Infere-se que o
efeito de maior contribuicdo para o aumento das emissdes é o de PIB per capita, mesmo com a
estagnacdo do crescimento econdmico dos Gltimos anos. Em alguns estudos anteriores, é
evidente a dominancia desse efeito, seja em uma comparacao entre paises ou a nivel nacional
(HENRIQUES et al., 2014; O'MAHONY, 2013; TAVAKOLI, 2018). Por outro lado, o efeito
de maior contribuicdo negativa € a intensidade energética, ressaltando avancgos tecnol6gicos
que permitem um consumo menor de energia para a producdo de uma unidade de PIB.

Os outros efeitos apresentaram uma contribuicdo reduzida. O efeito de escala da
populacdo, por exemplo, resultou em um aporte positivo das emissdes. Por sua vez, o nimero-
indice acumulado do fator de emissdo (troca de combustiveis pesados pelo gas natural)
apresentou uma contribuicdo proxima de zero. JA 0s outros efeitos estruturais, isto €, a
substituicdo de combustiveis fosseis por etanol e a eletrificagdo, apresentaram acumulacdes
negativa e positiva, respectivamente.

Outra verificacdo que a Figura 73 permite trazer é a contribuicdo do gas natural e dos
derivados de petroleo em relacdo as emissdes totais. A curva marrom representa o valor
acumulado do efeito do gas natural, que reflete uma contribuicdo bem reduzida quando

comparada a de derivados de petroleo, em cinza.
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Figura 73: Acumulagdo dos diferentes efeitos da Identidade de Kaya Estendida no estado de S&o Paulo
durante o periodo entre 2006 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacéo aos setores de consumo, evidencia-se que, entre o periodo de 2009 e 2018,
a geracdo elétrica, comercial e o transporte foram responsaveis pelo aumento das emissées de
CO; (ver Figura 74). Em todos eles, o fator de PIB per capita ultrapassou a contribuicao
negativa adquirida pela eficiéncia energética e ainda foi agravada pela diminuicdo da utilizagdo
de recursos alternativos (aos derivados de petroleo) no setor de geracgao elétrica ou pelo efeito
do aumento da populagdo no setor de transportes.

Ja os setores industrial e residencial apresentaram uma reducao nas emissdes durante o
intervalo analisado. A partir dos efeitos, constata-se que a atenuacdo causada pela eficiéncia
energética apresentou maiores impactos do que o aumento do PIB per capita. Mas, além disso,
para o setor industrial, a insercdo de gas natural em substituicdo aos derivados de petréleo e a
insercdo do etanol auxiliaram na diminuigcdo. Ja no setor residencial, a eletrificacdo e a
substituicdo de combustiveis derivados de petroleo por gas natural também influenciaram a

diminuicdo da emissdo de CO..
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O efeito do gas natural em cada setor apresentou um carater diferenciado para cada um
dos diversos setores. Em relagdo a geracdo elétrica, o intervalo estudado apresentou uma
contribuicdo relevante a partir do efeito do gas natural. 1sso se acentuou com a necessidade de
producdo elétrica por térmicas durante as complicacdes junto aos reservatérios hidricos. Ja o
setor industrial totalizou uma reducdo nas emissdes, e o fator gas natural demonstrou uma
contribuicao relevante para essa diminuicao. No setor de transportes, a contribuicdo é pequena,
como ja esperado devido a baixa penetracdo desse combustivel na matriz de transportes. Em
relacdo aos setores residencial e comercial, a pequena contribui¢cdo positiva nas emissdes

também é verificada.

Figura 74: Efeitos totais entre os anos de 2009 e 2018 em cada setor de consumo. A coluna azul é
resultado do somatdrio de todos os efeitos por setor e a coluna em cor vinho é a contribuicdo do gas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, em relacdo a distribuicdo geografica, demonstra-se por meio da proxima figura
(Figura 75), que o efeito do gas natural em relacéo as emissdes concentra-se na regido pelo qual
0 acesso e a malha de distribuicdo se fazem mais presente. A regido a noroeste do estado
concentra um alto consumo energético, assim como grande parte da atividade econdmica. Em
contrapartida, ainda ha duas das regides administrativas nas quais ndo ha nenhuma cidade que

tenha acesso ao gas natural. Para tanto, reforca a diferenca regional observada no estado a partir
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da diferenca na distribuicdo dos energéticos. O inicio da consolida¢do do gas natural ainda se

apresenta incipiente, mas promissora para 0s proximos anos, inclusive pela oferta de biometano.

Figura 75: Efeito do gas natural nas emissdes de CO2 em cada regido administrativa em relacao
ao somatério do efeito total e do gas natural durante os anos de 2006 e 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Considerac0es parciais

A partir dos dados analisados neste capitulo, verificou-se que os efeitos de escala, isto
é, populacdo e PIB per capita, apresentaram um comportamento bem similar em todo o estado.
A populacdo em geral apresentou um crescimento de menos de 1,0% ao ano, o que resultou em
uma pequena contribuicdo positiva (8170 x 102 t de CO2) em relagdo aos outros montantes
calculados para os demais efeitos. Essa tendéncia foi observada por todo o estado sem grandes
discrepancias.

Em relacdo ao PIB per capita, hda um progresso estadual no qual verifica-se altas
contribuicdes positivas para as emissdes de CO», sendo que, a partir de 2013, com a estagnagao
econémica, ha uma queda no valor absoluto desses fatores. Esse progresso é verificado com

alta correlacdo em todo o estado, com excecdo de Barretos e Itapeva, que mantiveram uma
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ascensdo do PIB per capita por quase todo o periodo observado. Durante o intervalo de tempo
analisado, o fator PIB per capita resultou em 61 712 x 103 t de CO». Para ambos os fatores
(populacdo e PIB per capita), ndo had uma grande relevancia na analise por setor, uma vez que
néo dispdem de especificidades dedicadas a um ou outro setor.

O efeito de intensidade energética pode ser considerado uma importante ferramenta para
0 combate as altas emissdes de CO,, apresentando o maior efeito negativo e que cancela, em
parte ou totalmente, o efeito positivo de PIB per capita em todo o periodo analisado. O total
dessa contribuicdo negativa resultou em -49 787 x 103 t de CO,. O setor de transporte e
industrial apresentaram as maiores contribui¢cées, o que sugere o fato de algumas regides como
Campinas, Sdo Paulo e Sao José do Rio Preto apresentarem altas correlages com o que ocorre
no estado, isto é, sdo regides que concentram alta relevancia para a industria e transporte.

O outro efeito de intensidade, relativo ao fator das emissdes de combustiveis fosseis, é
a relevancia da entrada do gas natural em substituicdo aos derivados de petréleo. O montante
total adquirido no tempo verificado entre 2006 e 2018 é de -10 x 103 t de CO,. Os outros setores
também apresentam um certo potencial a ser explorado. Em relagdo a regionalizacao, as regides
que apresentam pelo menos 2% do gas natural na composicao de sua matriz energética sdo as
mesmas onde se observa uma reducdo nas emissdes por esse fator, com excecdo da regido de
Campinas e Metropolitana de Sao Paulo.

Por fim, os efeitos estruturais, ou seja, que representam a composicdo da matriz
energética do estado, mostram dois comportamentos diferentes. O efeito da entrada de etanol
totalizou uma retirada de -6078 x 103 t de CO2. Ja o efeito de eletrificacdo resultou em um
acréscimo de 2702 x 103 t de CO», devido ao aumento da propor¢do de combustiveis fésseis na
matriz. O etanol é considerado um importante insumo para o Brasil, especialmente para o estado
de Sd8o Paulo. A correlacdo da trajetoria apresentou-se dissipada por todas as regifes
administrativas do estado. O etanol apresenta uma boa penetracdo nos setores industrial, de
transportes e, em uma menor escala, para a geracao de energia elétrica. Dito isso, para finalizar
este trabalho, os resultados apresentados nessa sec¢do sao aplicados a todo o contexto trabalhado
anteriormente, trazendo consideracdes finais acerca do gas natural no estado de Sao Paulo por

uma visao de descarbonizacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdes finais desse trabalho, evidencia-se que o estado de S&o Paulo se
mostra como um carro-chefe brasileiro no compromisso de atenuar as mudancas climaticas,
pois é um dos primeiros estados a criar um forum voltado as discussdes sobre as acdes de
mitigacdo e acompanhamento das emissdes de gases de efeito estufa, e adaptacdes necessarias
frente as consequéncias das atividades humanas, que impactam a dindmica ambiental e
climatica. Além disso, reafirma sua agenda, a partir de 2009, devido a instituicdo do PEMC, no
qual ha a declaracdo de metas sobre reducdo de emissbes de gases de efeito estufa, além da
exigéncia de inventarios para o acompanhamento destas e a definicdo de diretrizes para acoes
nas diversas areas de atuacdo, incluindo o setor energético.

Ademais, o estado se mostra como um dos espagos em que o mercado de gas se
demonstra mais consolidado, dentro do territério brasileiro. Durante o periodo entre 2006 e
2018, o consumo de gas natural apresentou um crescimento de quase 30%. I1sso se deve também
ao fato de que é nesse estado que h& importantes campos de exploragdo offshore e a oferta
advinda do Gasbol, o maior consumo de gas natural no pais e uma infraestrutura de transporte
e distribuicdo robusta. Ressalta-se que essa infraestrutura é um relevante aspecto para que a
transicdo energética ocorra, uma vez que o0s altos investimentos para a sua construcdo podem
prejudicar esse processo. Portanto, aqui encontra-se um ponto importante a ser considerado para
que o gas natural, quando comprovada suas vantagens para a descarbonizacao, viabilize-se
como um elemento de transicdo energética por ja ter uma infraestrutura razoavel em seu
territorio.

No estado de Sao Paulo nota-se que a regionalizacdo do acesso ao gas natural também
se faz presente entre as areas concessionarias das empresas de distribuicdo e as regides
administrativas. Além das diferentes estratégias e niveis de captacao de clientes das diferentes
companhias, 0 acesso a infraestrutura de transporte também é diferenciado. 1sso resultou em
potenciais dispares de insercdo do gas natural nas regifes e, consequentemente, a substituicdo
de derivados de petroleo € diferenciada. Portanto, esse é o Unico efeito da Identidade de Kaya
com uma notavel diferenciacdo entre as regides administrativas: aquelas que aumentaram a
participacdo de gas natural em sua matriz no intervalo de tempo, também obtiveram
contribuicdes negativas de um dos efeitos de intensidade, isto é, do fator de emissdo. Emrelacédo
aos outros efeitos, € possivel observar uma correlacdo maior entre as diversas regides

administrativas e a trajetdria estadual, salvo poucas excec¢oes.
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O estado de Sao Paulo também apresenta uma forte cultura com o etanol e biomassa,
sobretudo vindos da cana-de-agucar. 1sso € observado na alta participacdo na matriz de oferta
interna de energia e ao elevado consumo na maior parte das regides administrativas do estado.
Essa fonte energética também é considerada uma fonte renovavel e com o fator de emissdo
nulo. Apesar de emitir gases CO2 para geracao de energia, a biomassa também apresenta o papel
de reservatorio de carbono durante 0 momento de plantio. Mas, apesar de o etanol ser visto
como uma fonte concorrente do gas natural, ha uma oportunidade de sinergia entre eles. Em
momentos de baixa safra e de queda na producdo, o gas natural pode ser um combustivel
complementar, sobretudo no setor industrial, onde o etanol e biomassa sdo consolidados, ou na
geracdo elétrica, no qual hd o crescimento de sua participacdo. Portanto, sugere-se que 0s
insumos sejam pensados em sincronia e que revertam em uma matriz mais limpa, mas sem
ignorar a seguranga energetica, que também se relaciona com 0 acesso econémico a esses
insumos.

Em relacdo a analise do comportamento da curva de emissdes de CO2 no estado de Sao
Paulo, é possivel observar a retracdo nos ultimos anos. A partir da verificagdo dos efeitos
determinados na ldentidade de Kaya Estendida, demonstra-se o avango tecnoldgico na
eficiéncia energética como uma acdo relevante para esse decréscimo durante o periodo
analisado. No entanto, apesar do efeito de escala de afluéncia sempre demonstrar-se como
relevante para o aumento das emissdes de CO», a desaceleragdo do crescimento econémico do
estado também refletiu na diminuic&o deste efeito durante os tltimos anos do periodo analisado.
O Unico setor que apresentou crescimento continuo no PIB per capita € associado as atividades
terciarias, que em geral apresentam uma intensidade menor no consumo energético e,
consequentemente, tem menor impacto nas emissdes totais do estado.

De qualquer maneira, espera-se que o progresso econdémico projetado no estado de Sdo
Paulo nos proximos anos ndo eleve as emissdes. Para isso, de acordo com o efeito do PIB per
capita, € necessaria a adocdo de medidas ainda mais fortes para que atitudes sejam
redirecionadas aos fatores que nao elevem as emissdes e ndo comprometam o desenvolvimento
do estado. E o caso do potencial de substituicdo de derivados de petr6leo por gés natural no
setor industrial, a cogeracdo e geragdo distribuida de gas natural, o incentivo as praticas de
eficiéncia energetica, a criacdo de planos integrados de recursos que podem se complementar
(como é o caso do etanol e gas natural), uma maior incorporacdo do etanol e gas natural no
setor de transportes, entre outras iniciativas. Apesar do efeito do fator de emissdo nao apresentar

nameros negativos, pode atuar no sentido de reduzir as emissdes causadas pelos derivados de
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petroleo, e em conjunto com outras solu¢cdes mitigadoras (como o caso do avanco das
tecnologias) pode auxiliar a alcancar o net zero firmado pelo estado de Sao Paulo.

Com isso, fica evidente as vantagens deste insumo, a partir dos dados histéricos. Ele
auxiliou em estabilizar as emissdes frente aos setores mencionados, com excecao do setor de
transportes, no qual o gas natural ainda ndo apresenta insercao relevante. Percebe-se que, no
intervalo de tempo observado, as atitudes mencionadas no PPE, como a penetracdo de gas
natural e outras fontes renovaveis, resultaram em uma diminuicdo na dependéncia dos
derivados de petroleo. Portanto, é fundamental para que os efeitos de atividade econdmica e,
consequente aumento das emissdes de CO», sejam neutralizados, que o estado se utilize do gas
natural — este recurso presente no territorio paulista - de forma estratégica, sobretudo no setor
econdmico industrial e em sua recuperacdo esperada para 0s proximos anos. Para isso, é
necessario que ocorra investimentos em ferramentas de acompanhamento (como as usadas
neste estudo) e que os inventarios produzidos pelos 6rgdos estaduais sejam utilizados de
maneira criteriosa para o fomento de novas politicas publicas que incentivem a substituicdo e a
incorporagdo de infraestrutura necessaria para o estado. Ademais, 0 mercado de gas natural
passa por um momento promissor, mas ainda em principio, no qual é estimulado a consolidacéo
do livre mercado e a ampla concorréncia perante a esfera federal e que, certamente, trard
reflexos a oferta e consumo estadual.

Apenas com o auxilio de todas as esferas da sociedade — poder publico, industrias,
sociedade civil e instituicdes de pesquisa — e continuo monitoramento sera possivel alcangar a
diminuicdo das emissbes de combustiveis fosseis para que 0s impactos causados pelas
atividades humanas sejam, ao menos, reduzidos. Também vale lembrar os outros desafios da
transicdo, como a seguridade energética — quer seja em aspectos de oferta do recurso energético
ou acessibilidade econémica - que necessita ser avaliada a fim de que esse processo ocorra de

forma justa e limpa.
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Aracatuba
Barretos

Bauru

Campinas
Central

Franca

Itapeva

Marilia
Metropolitana de
Sé&o Paulo
Presidente Prudente
Registro
Ribeirdo Preto
Santos

S&o José do Rio
Preto

S&o José dos

Campos
Sorocaba

Total

APENDICE A — [Consumo de derivados (103 toe)]

200 200 200 200 201 201 201 201
6 7 8 9 0 1 2 3

Regides administrativas

03 03 04 03 04 04 05 05
3 4 0 9 8 9 3 5
02 02 02 02 03 03 03 03
1 3 2 3 1 5 6 4
o4 04 05 04 05 05 06 06
7 7 0 9 5 8 1 1
29 31 31 32 35 40 43 43
4 6 4 0 7 6 1 5
04 05 04 05 05 05 06 06
8 2 9 0 7 9 2 3
02 02 02 02 03 03 03 03
6 5 7 5 0 1 4 8
02 02 02 02 02 02 03 04
0 1 1 0 2 8 1 1
04 04 05 05 05 06 07 07
5 8 0 0 8 5 1 4
68 73 74 73 83 90 93 95
4 0 5 9 4 8 6 0
03 03 03 03 04 04 04 05
2 3 5 5 1 5 7 0
61 02 02 02 02 02 03 03
8 0 1 1 6 9 3 6
o6 06 06 06 07 07 07 08

2 0 3 1 0 3 6 1
o5 13 12 13 19 18 19 12
2 1 3 2 0 6 7 5
08 09 09 08 10 11 12 13
3 4 0 7 2 3 9 2
08 09 08 09 09 11 12 13
6 6 9 2 8 8 6 0
10 10 121 11 11 15 1,7 18
0 8 1 2 5 2 3 0
Estado de Sao Paulo

16, 18, 18, 18, 21, 23, 24, 24,
50 38 52 55 34 55 98 85

201

05
03
0,6
42
05
03
03
0,7
9,3
0,4
03
08
1,1
1,2
1,2

1,6

23,
99

201

0,4
03
0,5
4,2
05
03
0,4
0.6
9,0
0.4
03
0,7
0,9
1,2
1,2

15

23,
07

201

0,4
03
0,5
41
0,4
03
03
0,6
8,9
0,4
03
0,8
0,6
1,2
1,2

1,4

22,
61

201

05
03
0,5
41
0,4
0,3
03
0,6
9,0
0,4
03
0,8
0,6
1,2
1,2

13

22,
59

166

201

0,4
03
0,5
39
0,4
03
03
0,6
8,5
0,4
03
0,7
0,6
1,1
1,1

1,3

21,
38



Aracatuba
Barretos

Bauru

Campinas
Central

Franca

Itapeva

Marilia
Metropolitana de
Sé&o Paulo
Presidente Prudente
Registro
Ribeirdo Preto
Santos

S&o José do Rio
Preto

S&o José dos

Campos
Sorocaba

Total

APENDICE B - [Consumo de eletricidade (103 toe)]

20 20 200
06 07 8
01 01 02
1 4 3
00 00 00
8 8 8
01 02 0.2
9 0 1
1,7 18 19
7 9 6
02 02 02
0 1 2
01 01 01
0 1 2
00 01 01
8 0 0
01 01 01
3 4 5
39 41 41
2 0 4
01 01 01
1 2 2
00 00 00
4 4 4
02 02 0.2
3 3 6
05 05 05
7 7 8
02 02 02
1 3 4
06 06 06
0 1 3
09 11 11
9 2 5
93 98 10,
4 9 22

200 201 201 201
9 0 1 2
Regides administrativas
02 01 01 01
3 3 4 5
00 00 00 01
8 9 9 0
02 02 02 02
2 3 4 5
19 20 22 22
3 9 0 4
02 02 02 02
1 3 4 5
01 01 01 01
2 3 3 4
00 01 01 01
9 1 2 2
01 01 01 01
5 5 6 7
41 44 46 47
2 6 3 4
01 01 01 01
2 3 3 4
00 00 00 00
4 5 5 5
02 02 02 03
6 8 9 1
05 06 06 06
8 1 2 4
02 02 02 02
4 6 7 9
06 06 06 06
3 7 9 8
11 11 11 12
2 4 8 4
Estado de S&o Paulo

10, 10, 11, 11,
15 75 16 48

201

0,1
0,1
0,2
2,3
0,2
0,1
0,1
0,1
4,8
0,1
0,0
0,3
0,6
0,3
0,7

1,2

11,
69

201

0,1
0,1
0,2
2,3
0,2
0,1
0,1
0,1
4,8
0,1
0,0
0,3
0,6
0,3
0,7

1,0

11,
78

201
5

0,1
0,1
0,2
2,2
0,2
0,1
0,1
0,1
4,6
0,1
0,0
0,3
0,6
0,3
0,6

1,0

11,
23

201

0,1
0,1
0,2
2,2
0,2
0,1
0,1
0,1
4.4
0,1
0,0
0,3
0,5
0,3
0,6

1,0

10,
91

201

0,1
0,1
0,2
2,2
0,2
0,1
0,1
0,1
4,5
0,1
0,0
0,3
0,5
0,3
0,7

1,0

11,
16

167

201

0,1
0,1
0,2
2,3
0,2
0,1
0,1
0,1
4,5
0,1
0,0
0,3
0,5
0,3
0,7

1,1

11,
36



APENDICE C - [Consumo de géas natural (103 toe)]

Aracatuba

Barretos

Bauru

Campinas

Central

Franca

Itapeva

Marilia
Metropolitana de Séo
Paulo

Presidente Prudente
Registro

Ribeirdo Preto
Santos

S&o José do Rio Preto
Sé&o José dos Campos

Sorocaba

Total

200 200 200 200 201 201 201 201 201 201

6

0,0
2
0,0
0
0,0
0
15
0
0,0
9
0,0
0
0,0
0
0,0
0
1,6
6
0,0
0
0,0
0
0,0
0
0,2
5
0,0
0
0,4
5
0,3

7

0,0
2
0,0
0
0,0
0
15
7
0,1
1
0,0
0
0,0
0
0,0
0
1,7
6
0,0
0
0,0
0
0,0
0
0,2
7
0,0
0
0,4
9
0,3

8 9 0 1

2

Regides Administrativas

0,0 00 00 00
1 2 2 2
00 00 00 0,0
0 0 0 0
0,0 00 00 0,0
0 0 1 2
16 13 15 16
1 6 6 5
01 01 01 01
3 3 5 7
00 00 00 0,0
0 0 0 0
0,0 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 0,0
0 0 1 1
19 15 17 16
6 6 9 2
00 00 00 0,0
0 0 0 0
0,0 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 0,0
0 1 0 1
02 01 01 02
7 8 8 0
00 00 00 0,0
0 0 0 0
04 03 04 04
9 9 8 8
04 03 04 04
1 7 3 3
Estado de Sao Paulo

48 40 46 46
8 2 3 0

0,0
3
0,0
0
0,0
3
1,6
2
0,1
7
0,0
0
0,0
0
0,0
2
18
8
0,0
0
0,0
0
0,0
1
0,2
1
0,0
0
0,4
8
0,4
0

4,8
&

3

0,0
3
0,0
0
0,0
5
15
4
0,1
5
0,0
0
0,0
0
0,0
1
2,1
2
0,0
0
0,0
0
0,0
1
0,2
7
0,0
0
0,5
1
0,3

4

0,0
3
0,0
0
0,0
5
1,4
8
0,1
6
0,0
0
0,0
0
0,0
1
2,1
6
0,0
0
0,0
0
0,0
1
0,2
8
0,0
0
0,5
1
0,3

5

0,0
2
0,0
0
0,0
4
14
5
0,1
3
0,0
0
0,0
0
0,0
1
2,1
0
0,0
0
0,0
0
0,0
1
0,2
7
0,0
0
0,5
0
0,3

201

201

168

201



169

APENDICE D - [Consumo de etanol (103 toe)]

200 200 200 200 201 201 201 201 201 201 201 201 201
6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Regides
administrativas
Aracatuba 00 00 00 OO 00 OO0 OO OO O1 01 01 01 01
3 6 8 9 8 7 7 7 0 2 0 1 2
Barretos 00 00 00 00O OO OO OO0 OO0 OO OO0 OO0 00 0,0
2 4 5 5 5 4 4 4 5 6 6 6 7
Bauru o0 00 01 01 O01 O0O1 01 01 01 01 01 01 01
6 8 2 3 4 2 1 1 4 8 6 6 8
Campinas 03 05 07 08 07 06 05 05 06 09 08 0,7 09
5 1 2 2 9 0 1 2 9 4 5 2 7
Central o0 00 01 01 O01 01 01 00 01 01 01 01 o012
5 8 1 4 4 3 0 9 2 6 5 4 7
Franca o0 00 01 01 01 00 OO0 OO0 OO O1 01 01 01
5 7 0 0 0 8 8 7 9 1 1 0 2
Itapeva 00 00 00 00 0O 0O 00O 00 OO OO0 00 0,0 0,0
2 2 3 3 3 3 2 2 5 4 4 3 4
Marilia o0 00 01 01 01 00 OO0 OO O1 01 01 01 012

5 7 0 1 0 9 8 9 1 4 3 3 5
MetropolitanadeSaéo 0,7 10 14 16 15 11 10 10 13 17 15 13 18
Paulo 0 6 4 5 3 5 6 8 5 9 4 9 9
Presidente Prudente 00 00 00O 00 00 OO OO OO0 01 01 01 01 02
4 6 8 9 9 7 7 8 0 2 1 2 3

Registro 60 o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2
Ribeiréo Preto 60 01 012 01 01 01 O0O1 O1 01 02 02 02 02
9 2 6 8 8 4 & 3 5 0 0 1 4
Santos o0 00 00 01 01 00 00 00O 00 O1 00 00 O1

3 6 9 0 0 7 6 6 7 1 8 7 1
Sao Josédo RioPreto 01 01 02 02 02 01 01 01 02 02 02 02 02
0 5 0 1 2 8 6 7 1 6 4 5 9
Sé&o José dos Campos 00 01 01 02 02 01 01 01 01 02 01 01 02
8 3 9 2 0 4 2 3 5 3 8 6 4
Sorocaba o1 01 02 02 02 01 O01 O1 02 03 02 02 03

Estado de Sao Paulo
Total 1,7 26 36 41 40 31 28 28 36 48 42 39 50



170

APENDICE E - [Emissdes de CO2 associadas aos derivados de petroleo (10° t de CO2)]

200 200 200 200 201 201 201 201 201 201 201 201 201
6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Regides
administrativas
Aracatuba 94 95 11, 11, 13, 13, 14, 15, 14, 13, 14, 14, 13,
0 7 24 17 57 83 92 49 85 36 02 38 26
Barretos 60 64 63 64 87 98 10, 95 96 93 98 10, 10,
9 6 1 4 3 4 34 3 8 5 1 40 21
Bauru 13, 13, 14, 13, 15, 16, 17, 17, 16, 15, 15, 15, 14,
25 37 30 89 68 54 16 35 94 28 84 38 68
Campinas 83, 89, 89, 90, 101 115 122 123 119 120 116 118 112
50 60 07 79 22 09 15 37 60 56 38 57 17
Central 13, 14, 14, 14, 16, 16, 17, 17, 15, 14, 13, 13, 13,
55 85 00 32 27 87 69 82 96 83 84 80 93
Franca 73 72 76 71 84 89 96 10, 10, 10, 10, 11, 11,
2 0 1 8 5 3 7 79 94 87 97 02 13
Itapeva 56 59 59 55 62 80 87 11, 11, 11, 10, 98 9,0
3 0 2 4 6 3 6 53 18 36 81 4 6
Marilia 12 13 14, 14, 16, 18 20 20, 20, 19, 19, 18, 16,

76 54 05 12 58 32 13 8 90 30 10 05 99
Metropolitanade 193 206 211 209 236 257 265 269 264 255 254 255 241

Sé&o Paulo 93 97 29 /75 61 67 05 ,19 98 50 81 .8 53
Presidente 89 93 10, 98 11, 12, 13, 14, 13, 12, 13, 12, 11,
Prudente 9 7 07 2 73 65 45 16 39 69 07 16 42
Registro 50 56 60 60 74 82 94 10, 97 91 87 90 85
1 4 2 8 5 6 8 32 3 5 6 6 0

Ribeiréo Preto 17, 17, 17, 17, 19, 20, 21, 22, 22, 22, 22, 22, 22
52 12 81 20 75 70 48 8 9% 46 66 80 55

Santos 14, 37, 35 37, 54, 52, 55 35 31, 26 19, 19, 18,

63 09 01 44 05 74 8 56 92 67 48 53 83
Sé&o José do Rio 23, 26, 25, 24, 28, 32, 36, 37, 35 35 34, 35 32

Preto 60 72 63 67 88 19 65 51 95 11 62 13 52

Sao José dos 24, 27, 25, 26, 27, 33, 35 36, 34, 34, 35 36, 33,

Campos 36 11 25 17 83 38 66 87 96 73 95 05 44

Sorocaba 28, 30, 31, 31, 32, 43, 49, 51, 45, 43, 40, 38, 37,
31 65 57 79 63 02 11 06 74 03 95 35 07

Estado de Sao

Paulo

Total 46, 52, 52, 52, 60, 66, 70, 70, 67, 65 64, 64, 60,

79 12 52 64 57 81 75 43 97 43 10 04 73



APENDICE F — [Emissdes de CO:z associadas ao gas natural (10% t de CO2)]

Aracatuba
Barretos

Bauru

Campinas
Central

Franca

Itapeva

Marilia
Metropolitana de
Sé&o Paulo
Presidente Prudente
Registro
Ribeirdo Preto
Santos

S&o José do Rio
Preto

S&o José dos

Campos
Sorocaba

Total

20
06

0,0
4
0,0
0
0,0
0
3,3
4
0,2
0
0,0
0
0,0
0
0,0
0
3,6
9
0,0
0
0,0
0
0,0
0
0,5
5
0,0
0
1,0
1
0,7
4

9,5
8

200 200
7 8
00 00
4 3
00 00
0 0
00 00
0 0
35 35
0 8
02 02
4 9
00 00
0 0
00 00
0 0
00 00
0 0
39 43
2 6
00 00
0 0
00 00
0 0
00 00
0 1
06 06
1 0
00 00
0 0
11 11
0 0
08 09
4 1
10, 10,
23 87

20 201 201 201
09 0 1 2
Regides administrativas
00 00 00 00
4 4 6 7
00 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 00
0 1 3 6
30 34 36 36
2 8 7 1
02 03 03 03
9 3 8 8
00 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 00
0 2 2 4
34 39 36 42
7 9 1 0
00 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 00
0 0 0 0
00 00 00 00
1 0 2 3
04 04 04 04
1 1 4 7
00 00 00 00
0 0 0 0
08 10 10 10
8 7 7 8
08 09 09 09
3 6 5 0
Estado de S&o Paulo
89 10, 10, 10,
5 32 26 82

201 201
3 4
00 00
6 6
00 00
0 0
01 01
2 1
34 32
3 9
03 03
4 5
00 00
0 0
00 00
0 0
00 00
3 3
47 438
4 1
00 00
0 0
00 00
0 0
00 00
3 3
06 06
0 2
00 00
0 0
11 11
4 4
08 07
8 8
11, 11,
36 21

201
5

0,0
5
0,0
0
0,0
9
3,2
4
0,3
0
0,0
0
0,0
0
0,0
3
4,6
8
0,0
0
0,0
0
0,0
2
0,6
0
0,0
0
1,1
1
0,7
4

10,
87

20
16

0,0
4
0,0
0
0,0
9
3,0
0
0,2
8
0,0
0
0,0
0
0,0
3
3,3
8
0,0
0
0,0
0
0,0
3
0,4
2
0,0
0
1,0
9
0,7
3

9,1
0

201
7

0,0
6
0,0
0
0,1
1
3,8
2
0,3
4
0,0
0
0,0
0
0,0
4
47
0
0,0
0
0,0
0
0,0
4
0,6
3
0,0
0
1,3
9
0,9
2

12,
05

171

201

0,0
0,0
0,0
3,9
0,3
0,0
0,0
0,0
4,5
0,0
0,0
0,0
0,9
0,0
1,4

0,9

12,
35
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