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RESUMO:

ABSTRACT:

Este trabalho analisa o comportamento das emissdes de dioxido de carbono em relacdo ao crescimento
econdmico e populacional nas ltimas duas décadas do Brasil e de outros paises selecionados. Os métodos
da Identidade de Kaya e do Perfil de Emissoes foram empregados para modelar um conjunto de dados
relativos ao Brasil e a outros seis paises. Os dados mais recentes disponiveis e utilizados como fonte de
analises no momento desta pesquisa sdo os da Agéncia Internacional de Energia para o periodo de 1990
a 2014. Os resultados avaliados mostraram duas conclusdes antagdnicas para o Brasil. A primeira ¢ que,
quando comparado aos outros paises investigados, o Brasil tem a melhor posi¢do em termos de volume
total dos gases poluentes lancados na atmosfera. Ja a segunda conclusdo mostra que as emissdes de dioxido
de carbono do Pais estdo crescendo mais do que o aumento populacional. Ou seja, se continuar da forma
que esta, o Pais podera perder a condigdo de destaque de matriz energética mais sustentavel.

Palavras-chave: CO,; PIB; desacoplamento; Kaya; BRICS.

This study analyzes the behavior of carbon dioxide emissions with regard to the economic and population
growth of Brazil and other selected countries over the last two decades. We applied the Kaya Identity and the
Emission Profile to model a data set related to Brazil and six other countries. The most recent data available
and applied as a source of analysis during this research are from the International Energy Agency for the
period 1990 to 2014. The results presented two antagonistic conclusions for Brazil. The first one is that, when
comparing to the other countries under investigation, Brazil has the best position regarding the total volume
of polluting gases released into the atmosphere. The second conclusion demonstrated that the carbon dioxide
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emissions emitted by Brazil have been growing more than the population increase. That is, if the country
continues as it is, it could lose the important condition of a cleaner energy matrix.

Keywords: CO,; GDP; decoupling; Kaya; BRICS.

1. Introducdo

Os dados mais recentes da Agéncia Internacio-
nal de Energia (International Energy Agency - IEA)
relativos aos anos de 2014 e 2015 mostram que os
valores das emissdes de dioxido de carbono (CO,)
mantiveram-se estaticos, em nivel mundial, apesar
de ter sido registrado crescimento econémico no
mesmo periodo. Esta ¢ uma informagdo inédita
que demonstra a possibilidade de estar ocorren-
do o inicio do processo de desacoplamento entre
as emissoes de CO, e o crescimento econdmico.
Segundo o relatorio da IEA, uma ruptura neste
acoplamento contraria o que sempre foi registrado
entre os valores do Produto Interno Bruto (PIB)
global e das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), principalmente o de maior impacto que ¢ o
CO, (IEA, 2016a). Conclusdes semelhantes também
podem ser obtidas utilizando-se dados do WRI
(World Resource Institute) (WRI 2015; Lebling et
al., 2018).

Informagdes preliminares para o ano de 2015,
do ultimo relatério disponivel da referida agéncia
(IEA, 2017b), mostraram que as emissdes de CO,
permaneceram aproximadamente constantes em
32,1 bilhdo de toneladas anuais, desde o ano de
2013. No ano de 2014, o PIB mundial cresceu 3,4%
e em 2015 cresceu 3,1%, enquanto as emissdes
mantiveram-se praticamente inalteradas. Destaca-se
o fato de que tanto China quanto os EUA, os dois
maiores consumidores de energia e também maiores

poluidores do planeta, reduziram a taxa de cresci-
mento de suas emissdes, de acordo com dados pre-
liminares da IEA, em 1,5% e 2%, respectivamente.
Em ambos os casos, este fato parece ter origem nas
novas politicas orientadas a uma industria menos
consumidora de energia fossil e com maior utiliza-
¢do de fontes renovaveis (IEA, 2016b).

Por outro lado, diferentes nagdes do planeta
estdo em trajetdrias distintas quando comparado
os estagios de desenvolvimento econdmico, cres-
cimento populacional e os avangos alcancados nas
suas matrizes energéticas menos poluentes. Assim,
diversos pesquisadores, atualmente, t€ém buscado
investigar as relagdes existentes entre os cresci-
mentos econdmico e populacional e as emissoes
de GEE, mais especificamente o CO,. Contudo, as
emissdes de outros gases como o metano (CH)) e
oxido nitroso (N,O), por exemplo, ndo podem ser
desprezadas.

Em dois trabalhos publicados recentemente,
por exemplo, Conte Grand (2016) mostra que de
forma a evitar danos irreversiveis ao ambiente,
o incremente na temperatura global nao pode ser
maior do que 2 graus célsius até o ano de 2100.
Lima et al. (2016), ¢ um outro exemplo de estudo,
relacionando a quantidade de energia consumida
ao desenvolvimento socioecondmico, por meio de
uma abordagem que inclui uma andlise que utiliza
o método da Identidade de Kaya para entender as
relagdes entre as diversas variaveis que afetam as
emissdes de CO,. Os autores buscaram com isso ge-
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rar informagdes para auxiliar os decisores e politicos
a enfrentar este objetivo com técnicas que procuram
identificar as principais razdes que ddo origem a
esta questdo. Ou seja, avaliar as questdes relativas
a expansao econdmica e alteracdes nas emissoes
de GEE tem sido um motivador para se encontrar
formas de impulsionar ainda mais os ganhos para
se alcancar um planeta mais limpo.

Neste contexto, duas metodologias estao sendo
empregadas para se identificar os principais fatores
que relacionam o desenvolvimento econdmico ¢
emissdes de GEE. A primeira metodologia, a Iden-
tidade de Kaya tem sido adotada pela IEA, para
verificar em que medidas diferentes indicadores
impactam no nivel de emissdo de CO,. A segunda
metodologia, que propoe uma modelagem de dados
por meio de um perfil para as emissdes, permite
avaliar a trajetdria de um determinado pais ao longo
de um determinado periodo de tempo, onde se pode
observar como o pais estd langcando gases poluentes
na atmosfera comparativamente ao seu crescimento
econdmico e populacional.

Diversos trabalhos, recentes, na literatura es-
pecializada foram encontrados durante a realizagdo
do levantamento bibliografico para elaboragao deste
estudo, inclusive varios que utilizaram o método da
Identidade de Kaya. No entanto, ndo foi identificado
nenhum que tenha feito uma analise com os grupos
de paises aqui selecionados.

Assim, diante do que foi aqui exposto, o ob-
jetivo deste trabalho ¢ apresentar uma analise do
comportamento das emissdes de CO, do Brasil,
dos outros paises dos BRICS e dos cinco maiores
poluidores, comparativamente ao seu crescimento
econdmico e populacional. Para realizar esta ana-
lise, foi elaborado um conjunto formado por paises
com semelhangas econémicas, populacionais e/ou

niveis de emissdes de GEE. Esta analise permite
uma avalia¢do comparativa dos valores referentes
aos niveis de emissdes de CO, ¢ estagios de desen-
volvimento econdmico.

O presente trabalho foi organizado, entao, da
seguinte forma. Em Revisdo da Literatura, item
2, mostra-se o estado da arte e alguns conceitos
relativos ao tema. No item 3, Materiais € Métodos,
consta a metodologia para o célculo da Identidade
de Kaya, também a elaboragdo do perfil de emis-
sdo0, o critério de selecdo dos paises ¢ a base de
dados utilizada. No item 4, foi feito uma anélise
das participagdes do PIB e CO, do grupo de paises
escolhido. No item 5, o Método da Identidade de
Kaya foi utilizado para analisar o comportamento
dos paises selecionados, levando-se em conta fato-
res que envolvem as emissoes de CO, crescimento
econdmico e consumo energético. O item 6, Perfil
de Emissdo de CO,, descreve o comportamento de
duas relagdes especificas associadas a emissoes de
CO,, PIB e populag@o. Por fim, o item 7 apresenta
as conclusdes do estudo.

2. Revisao da literatura

Para que os diversos paises possam adotar
formas de reduzir a quantidade de GEE langados
na atmosfera € necessario ndo apenas um esforco
governamental, mas também um entendimento das
relagdes entre os diversos fatores que envolvem as
emissoes. Neste contexto, uma revisao da literatura
foi realizada de forma a se avaliar os principais traba-
lhos que abordam o assunto: crescimento econdmico,
populacional e consumo energético. A base SCOPUS
foi a escolhida como fonte de pesquisa e os artigos
foram selecionados tendo-se em conta ndo somente
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o numero de citagdes, mas também a proximidade
com o tema deste trabalho. Os principais trabalhos
aqui descritos sdo:

Wang et al., (2016) mostram resultados, obtidos
pelo Método da Identidade de Kaya, que sugerem a
ocorréncia do desacoplamento das emissdes de CO,
e o PIB de diversos grupos de paises, demonstrando
que o crescimento econdmico sem um aumento nas
emissOes de didxido de carbono ndo é apenas uma
hipdtese, mas uma realidade.

Dai et al., (2016) falam a respeito de uma
diferenca de intensidade energética dos BRICS e
paises desenvolvidos. Assim, a utilizagdo de novas
tecnologias e novas politicas deveriam ser fortalecidas
nesse grupo de paises. Lucon & Goldemberg (2009)
afirmaram que a intensidade energética representa o
consumo de energia por PIB no pais. Tanto a inten-
sidade energética quanto a intensidade de dioxido de
carbono t€m conexdo com a tecnologia utilizada no
periodo considerado. Zhang & Da (2015) realizaram
estudos buscando encontrar meios eficazes para redu-
zir a intensidade de emissdes de carbono (relacao entre
CO, e PIB) na China. Eles concluem que o governo
de modo geral deve continuar a modificar o padrao de
consumo energético, continuando a substituir meios
de maior emissdo de CO, ao investir em fontes com
mais tecnologia envolvida e, portanto, mais eficien-
tes. Dessa forma diminui-se intensidade energética e
consequentemente as emissdes. Um estudo semelhante
foi feito por Freitas & Kaneko (2011) para o Brasil.

Saidi & Hammami (2015) concluem, por meio
de uma analise de 58 paises, que o efeito do cresci-
mento econdmico no consumo de energia ¢ positivo
e significante em um panorama global. Além disso,
mostram a relago direta entre consumo energético e
emissdes de CO,. Portanto, para os autores, crescimen-
to econdmico, emissdes de CO, € consumo energético

sdo complementares. Niu et al. (2011) demonstram
essa mesma questdo, a existéncia de uma relagdo
entre consumo energético € emissdes de CO, para 8
paises asiaticos estudados. Bozoklu & Yilanci (2013) e
Kais & Sami (2016) também apontam a ligagao entre
crescimento econémico e emissdes de CO,.

Alvim & Santin (2008a) mostraram que o con-
sumo de energia e o consumo energético per capita
tende a ser menor com os avangos tecnolégicos. Ja a
intensidade de dioxido de carbono tem conexao estrei-
ta com a matriz energética do pais estudado. Em seu
artigo, Fiorito (2013) chega as mesmas conclusdes,
mas diz que a razdo consumo energético e PIB, ndo ¢
tdo util para demonstrar o estado de desenvolvimento
econdmico de um pais.

Wang et al. (2014) utilizam a metodologia da
Identidade de Kaya em conjunto com o modelo de
desacoplamento de Tapio (Tapio, 2005) para estu-
dar as relagdes entre as emissdes de gas carbonico
e crescimento economico. Rustemoglu & Andrés
(2016) utilizam uma extensdo do método de Kaya
para analisar as emissoes de CO, relacionadas com
0 consumo energético. Seus resultados demonstram
que, para os paises por eles estudados, essa emissio
de gases, relativa a energia consumida, ¢ um problema
de grande relevancia.

As politicas energéticas de alguns paises vém
sendo alteradas devido ao Protocolo de Kyoto e ao
Acordo de Paris que visam reduzir as emissoes e
frear as mudangas climaticas. Abramovay (2014) deu
destaque ao fato de estar ocorrendo duplicacdao da
oferta de energia gerada por fontes renovaveis, numa
faixa temporal entre 2008 e 2012, em alguns paises
mais desenvolvidos. No caso do Brasil, Didoné et al.
(2014) e Souza et al. (2015) mostraram que quase
metade da matriz energética brasileira ¢ composta por
energias renovaveis.
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No entanto, os paises em desenvolvimento visam
um maior crescimento economico € isto acarreta um
maior consumo energético por parte destes. Assim,
um maior e mais extenso estudo dessas novas politicas
energéticas e seus efeitos na economia e, consequen-
temente nas emissoes, deve ser realizado. Ou seja, 0s
diferentes autores aqui expostos buscaram analisar
os elementos que originam as causas do aumento ou
reducgdo das emissoes de gases poluentes. Todos eles
aqui expostos, de certa forma, analisaram as emissoes
de CO,, comparativamente ao crescimento popula-
cional e econémico, encontrando ai as razdes para a
compreensao das questdes relacionadas ao assunto.

3. Materiais e métodos

Este item apresenta a fonte dos dados e o crité-
rio que foi empregado para selecionar os paises para
realizagdo das andlises comparativas. Além disso,
apresentam os dois métodos utilizados para a modela-
gem dos dados e como foram empregados no estudo.

Brasil

Africado”
Sul”

3.1. Fonte dos dados e critério de sele¢do dos
paises

O presente trabalho foi elaborado a partir de
dados obtidos em consultas publicas nas bases de
dados da IEA (IEA, 2017a). Os dados referem-se ao
periodo de 1990 a 2014, que sdo os mais recentes
disponiveis na data de realizacio desta pesquisa. E
importante mencionar que os valores das emissoes
de CO, oriundos desta base de dados sdo referentes
apenas a queima de combustivel.

Inicialmente foi escolhido o grupo dos cinco
paises que compdem os BRICS (Brasil, Russia, India,
China e Africa do Sul) devido as semelhangas econd-
micas mostradas por O’Neill (2001). Posteriormente,
foram incluidos mais dois paises: EUA e Japao. Estes
dois ultimos foram adicionados ao primeiro grupo por
serem integrantes do conjunto de paises chamados
de cinco maiores poluidores do planeta, juntamente
com a Russia, India e China que ja sdo também
participantes dos BRICS (IEA, 2017a). Ou seja, trés

Demais palses

38,83%

19,66% 38,69%

2,82%

FIGURA 1 — Grupo de Paises e as participagdes nas emissdes de CO2 a nivel mundial
FONTE: Elaborado pelos autores com dados de 2014. Dados IEA, acessado em 12/02/2017.
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paises que compdem o grupo dos BRICS sao também
pertencentes ao grupo dos cinco maiores emissores de
CO, do planeta (aqui chamado de 5Mais). Assim, o
conjunto entao ficou composto por sete paises, Africa
do Sul, Brasil, China, EUA, India, Japdo e Russia,
como mostra a Figura 1.

Observe na Figura 1 as respectivas participa-
¢Oes nas emissdes do conjunto formado pelos sete
paises aqui avaliados e os demais paises do planeta.
No circulo da esquerda pode-se ver o grupo dos
BRICS, onde, deste grupo, Brasil e Africa do Sul
juntos respondem por apenas 2,82% das emissoes
globais de CO,. Ja os outros trés paises dos BRI-
CS, Russia, India e China, respondem por 38,83%
das emissdes globais. No circulo do centro tem-se
o grupo dos 5SMais. Deste segundo grupo, apenas
EUA e Japao respondem por 19,66% das emissdes.
Assim, os dois primeiros circulos a esquerda, for-
mam o conjunto dos sete paises escolhidos neste
trabalho, BRICS e 5Mais, que respondem juntos
por 61,31% dos gases poluentes do planeta. En-
quanto isso, o restante de todos os demais paises
da Terra ¢ responsavel por 38,69% do CO, emitido
na atmosfera, ou seja, o equivalente a pouco mais
de 1/3 do total das emissoes.

Brasil e Africa do Sul parecem nio ter seme-
lhangca com os outros paises selecionados, quando
comparados aos SMais. No entanto, como mostrado,
trés paises dos BRICS, dos quais Brasil e Africa do
Sul sao integrantes, pertencem também ao grupo
dos 5Mais. Dai a razdo da escolha deste conjunto
de paises.

3.2. IPAT e ldentidade de Kaya

O conceito de IPAT foi desenvolvido por
Ehrlich et al. (1971). Esta formula¢ao, mostrada

na Equagdo 1, correlaciona os impactos ambientais
() com trés outros fatores: populacao (P), afluéncia
(A) e tecnologia (T). Neste contexto, afluéncia esta
ligada ao grau de riqueza da populacdo, sendo me-
lhor expressada pelo consumo médio de cada pessoa
da populagdo. Em termos de sustentabilidade, esta
equacao pode estabelecer ligagdes entre o ambiente
e a situacdo socioecondmica de forma a quantificar
os impactos ambientais da atividade humana (O’
Mahony & Dufour, 2015).

1 = Populagdo x Afluéncia x Tecnologia (1)
Ou ainda:
I=PxAxT

Este conceito apresenta uma limitacao que ¢ a
de assumir que as variaveis sao independentes entre
si e, portanto, alteragcdes que venham a ocorrer em
qualquer uma delas ndo produziria efeito algum
sobre as demais (Puliafito et al., 2008).

O conceito de IPAT, quando aplicado para
emissdes de GEE (Lima ef al., 2016) &, por vezes,
conhecida como Identidade de Kaya (Kaya, 1989).
Este relagdo foi utilizada por Kaya que desenvolveu
uma decomposi¢do matematica cujo objetivo foi
quantificar as emissoes de dioxido de carbono, fren-
te a0 consumo energético e a intensidade carbonica
(Henriques & Borowiecki, 2014). Com esse recurso,
tenta-se convergir para um cenario de adogcao de
novas tecnologias que possuam menor potencial
poluidor (Alvim & Santin, 2008b).

Na Equagao 2 pode-se observar a decompo-
sicao do método da Identidade de Kaya e a equi-
valéncia com o IPAT. Onde, comparando-a com
a Equacao 1, P ¢ populacdo, o termo ou PIB per
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capita equivale a A e o restante seria associado a
tecnologia, T.

PIB  Energia C

C=Px P PIB Energia
U I I T |
P A

Onde:

C: Emissoes de dioxido de carbono (MtCO,);

P: Populagao (milhdes de pessoas);

PIB: Produto Interno Bruto (1 bilhdo de déla-
res americanos em 2010);

Energia: Energia Primaria (Mtep*).

Disso, infere-se que (Lima et al., 2016):

PIB/P: PIB per capita (bilhdes de dolares
americanos em 2010/capita);

Energia/PIB: Intensidade energética (tep/mil
doélares americanos em 2010);

C/Energia: Intensidade Carbdnica da Energia
(tCO,/tep).

Sendo que:

*tep: tonelada equivalente de petroleo.

Esta metodologia traz consigo o conceito de
que a variag@o nos valores desses indicadores de
emissdes de CO, tem relag¢do intima com a variagdo
populacional, intensidade energética, intensidade de
diéxido de carbono e crescimento econémico (Bu-
dzianowski, 2013). Partindo-se desses indicadores,
fixa-se um ano-base (1990) com o qual todos os
outros indicadores poderao ser comparados. Dessa
forma, cada valor encontrado pode ser comparado
com o do ano de 1990, através de uma razao simples
dada pelo valor no ano atual dividido pelo de 1990.
Este resultado obtido é um indice que demonstra a

varia¢ao de forma percentual de cada aspecto pre-
sente no método da Identidade de Kaya.

Além disso, pode se verificar o comporta-
mento ascendente ou descendente das curvas. Este
comportamento indica entdo a situagao relativa do
pais em um determinado momento em relagdo ao
ano-base de 1990 (indice = 1).

Destaca-se que a analise desenvolvida neste
trabalho compreendeu o periodo de 1990 a 2014, ul-
timos valores disponiveis na base de dados da IEA.

3.3. Perfil de emissdo de CO,

O Perfil de Emissoes de CO, € uma modelagem
que pode ser realizada com um conjunto de dados
de forma a se encontrar uma trajetoria relativa ao
comportamento de indicadores de interesse. A res-
pectiva modelagem relaciona as emissoes de CO, e
o crescimento econdmico e populacional, para um
periodo de tempo especifico.

O primeiro indicador é obtido pela razdo
entre as emissoes de CO, e o numero de habitantes
(CO,/POP), chamado de emissdo de CO, per capi-
ta. O segundo indicador ¢ obtido pela razdo entre
as emissdes € o PIB (CO,/PIB), aqui chamado de
intensidade de emissdo de CO,. A curva construida
ao longo do tempo pela intersecao destes dois indi-
cadores ¢ chamada de Perfil de Emissoes de CO,.

A emissdo de CO, per capita € dada em tone-
ladas de CO, (tonCO,) ¢ a intensidade de emissao
de CO, ¢ dada em Mton por ddlares americanos,
relativos ao ano de 2010 (Mton/$).

Ou seja, o Perfil de Emissdes demonstra o
quanto um determinado pais esta em trajetoria
temporal mais ou menos poluente em relagdo ao
desenvolvimento alcangado e ao aumento popula-
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cional. Ou ainda, pode-se dizer o seguinte: quando
atrajetoria dos valores descritos no grafico caminha
em direcdo ao vértice dos eixos (ponto 0,0) indica
que um determinado pais esta tendo aumento po-
pulacional e crescimento econdmico maior que o
aumento das emissdes de CO,, no periodo. Isto €
o0 que todos os paises deveriam fazer para obterem
uma matriz energética mais limpa, ou seja, que
tenha como grande parcela fontes renovaveis de
geragdo de energia. Assim, este ¢ entdo, um me-
canismo que pode ser utilizado para a verificagdo
da descarbonizacdo da matriz energética de um
determinado pais.

4. Relagao CO, PIB

A relagdo CO, PIB € uma comparagdo direta
que pode ser realizada para se avaliar a participagao
percentual das emissdes de CO, comparativamente

BRICS - PIB

0,6%-
Africa do
Sul

(a)
FIGURA 2 — Participagdo dos BRICS no PIB e CO2, Mundial (a) PIB ¢ (b) CO2
FONTE: Elaborado pelos autores com dados de 2014. Dados IEA, acessado em 12/02/2017.

ao tamanho da economia de um determinado pais.
O ideal ¢ que um pais tenha participagao percentual
na economia, maior que a participacdo percentual
nas emissoes de CO,.

4.1. Participagdo dos BRICS nas emissoes de
CO, e PIB

A Figura 2 apresenta o grupo dos paises com-
ponentes dos BRICS e as suas participagdes no PIB
e nas emissdes de CO,. Fazendo o somatério do
PIB dos BRICS, Figura 2(a), chega-se ao total de
20,5% enquanto os demais paises somam 79,5%.
Observe que apenas a China responde por 11,3%
da soma de 20,5% do PIB dos BRICS, sendo este
valor equivalente a 55,1% do PIB deste grupo. Ja
para as emissoes de CO,, Figura 2(b), os BRICS sdo
responsaveis por 42,3%, novamente devido a grande
influéncia da China com 28,1% dentre os 42,3%.

BRICS - CO2

6,2%-
India

5,1%-
Russia
1,5%-
Brasil
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4.2. Participagdo dos 5 paises maiores
emissores de CO, e seu PIB

De maneira semelhante a Figura 2, a Figura
3 apresenta o grupo dos paises componentes dos
5Mais e as suas participagdes no PIB e nas emissdes
de CO,. O PIB, no total, desses SMais, apresentado
na Figura 3(a), ¢ de 46,5% enquanto o restante dos
demais paises somam 53,5%. Note que EUA e Chi-
na respondem por 33,5% do PIB mundial. J& para
as emissoes, Figura 3(b) os 5Mais sdo responsaveis
por 59% das emissdes de CO,, com EUA e China
responsaveis por 44,1%, ou seja, quase a metade
das emissdes totais.

SMais - PIB

2,3%-
Russia

(a)

Comparando, entdo, as participacdes das eco-
nomias e das emissoes de CO, entre os diferentes
paises, nota-se um desequilibrio entre os valores.
Alguns paises poluem mais que o tamanho de suas
economias e vice-versa. O proximo item entdo
expde melhor esses comparativos.

4.3. Comparativo dos grupos

A Tabela 1 apresenta a relagdo CO,/PIB. Ob-
serve que os dois grupos de paises, BRICS e 5Mais,
apresentam participag@o na parcela percentual de
CO, maior que a do PIB, 2,06:1 e 1,27:1, respec-
tivamente. No entanto, quando se olha de forma

SMais - CO2

3,7%-

Japdo 6,2%-

India

(b)

5,1%-
Russia

FIGURA 3 — Participagao dos paises 5Mais no PIB Mundial e na emissdo de CO2 em comparagdo com os demais paises do mundo, (a) PIB

e (b) CO2.

FONTE: Elaborado pelos autores com dados IEA de 2014, acessado em 12/02/2017.
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individualizada cada um dos sete paises, percebe-
-se que apenas trés deles apresentam a razdo CO,/
PIB menor que 1, sendo eles, Brasil, Japao e EUA
(0,45:1,0,72:1 ¢ 0,48:1). Os demais paises, Rissia,
india, China e Africa do Sul, apresentam a razao
maior que 1, indicando que a parcela relativa as
emissdes de CO, € maior que o tamanho percentual
da economia.

Arazdo CO,/PIB ¢ um bom indicativo se um
determinado pais estd com participagdo na eco-
nomia maior ou menor que as emissdes de CO,.
Porém, é uma informacgédo estatica e ndo informa
como esta acontecendo a transicdo econdmica para
uma matriz mais ou menos poluente. Esta analise
pode ser feita por meio da Identidade de Kaya e
Perfil de Emissoes, apresentados a seguir no texto.

Por outro lado, um aspecto especifico que
pode ser observado ¢ a relagdo entre as emissdes
de CO, e o consumo de energia. Com excegdo da
Russia, os BRICS em geral ndo apresentaram queda
significativa na intensidade energética.

De modo especifico, o0 método da Identidade
de Kaya para o Brasil ¢ mostrado pela Figura 4(a).
Esta Figura demonstra o forte acoplamento entre o
consumo de energia ¢ as emissdes de CO,, ambos
mantendo um padrdo de crescimento na maior
parte da periodo considerado. A crise de 2008 tem
efeito notavel nas emissdes de CO, e consumo
energético (Brasil, 2017). Outra questdo importante
¢ o comportamento de um distanciamento entre os
indices de energia primaria no periodo 2010 22014
(2010: 1,895/2014: 2,162) e PIB per capita (2010:

TABELA 1 — Comparativo entre as participagdes porcentuais dos grupos.

BRICS SMAIS BRASIL RUSSIA INDIA CHINA ggRsIgé EUA JAPAO
pib 20,5% 46,5% 3,3% 2,3% 3% 11,3% 0,6% 22,2% 7,7%
CO, 42,3% 59,0% 1,5% 5,1% 6,2% 28,1% 1,4% 16% 3,7%
RAZAO 2,06:1 1,27:1 0,45:1 2,21:1 2,06:1 2:48:1 2,33:1 0,72:1 0,48:1

FONTE: Elaborado pelos autores. Dados IEA, acessado em 12/02/2017.

5. Analise da Identidade de Kaya

5.1. Identidade de Kaya para os BRICS

Foi realizada uma analise dos paises per-
tencentes aos BRICS, aplicando-se o método da
Identidade de Kaya. Neste contexto, observa-se que
cada um dos seis paises mostrados pela Figura 4 ndo
apresentam um comportamento padrao, apesar de
pertencerem ao grupo dos BRICS.

1,406 / 2014: 1,474), percebendo-se um possivel
desacoplamento desses dois indicadores ao notar o
maior crescimento da intensidade energética. Outro
aspecto notado também ¢ o aumento das emissoes
no decorrer dos ultimos anos que pode ser explica-
do pela crise hidrica na qual o pais vem passando
nestes anos, levando a necessidade da utilizacao de
termelétricas, que sdo mais poluidoras, na geracao
de energia.

Em relagdo a Russia, Figura 4(b), apresenta
grande queda do consumo de energia primaria,
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emissdo de CO, e PIB per capita. Apenas no inicio
dos anos 2000 tem-se uma recuperagao, demons-
trada pelo aumento do PIB per capita e queda da
intensidade energética. Nos tltimos anos ha uma
tendéncia de queda nas emissdes de CO, ¢ intensi-
dade energética. No entanto, a Russia ndo apresenta
um padrdo de comportamento, provavelmente de-
vido a questdes politicas pelas quais o pais passou
apds o fim da Unido Soviética. Porém, dentre to-
dos os paises, ¢ o Ginico que apresenta quedas nas
emissdes de CO,, consumo de energia priméria e
intensidade de CO,,.

Jéa a India, Figura 4(c), teve um grande cresci-
mento nas emissdes de CO,, as quais aumentaram
280% (1990: 1 e 2014: 3,80). Este crescimento foi
acompanhado pelo aumento do PIB per capita e con-
sumo energético, enquanto a intensidade energética
diminuiu em cerca de 41% (1990: 1 e 2014: 0,59)
mostrando um aumento do PIB, caindo o consumo
energético relativo. Ou seja, apresenta uma pro-
vavel influéncia de novas tecnologias aplicadas a
produgdo de energia por meio de fontes renovaveis
e limpas e também a expansdo do setor de servigos
(india, 2017).

A China, Figura 4(d), mostra também um
grande aumento em suas emissdes de CO,, 338%
(1990: 1 e 2014: 4,38). O que mais se destaca € o
aumento de aproximadamente 900% do PIB en-
quanto a populagdo ndo cresceu tanto assim (cerca
de 20%), o que leva ao expressivo crescimento do
PIB per capita em cerca de 730%. Vale ressaltar o
aumento de 250% no consumo energético do pais,
demonstrado pela curva de energia primaria.

No caso da Africa do Sul, a Figura 4(e)
apresenta um comportamento majoritariamente
crescente das emissoes de CO, (80%), consumo
de energia primaria (61%) e populacdo (53%). Em

termos de populacao foi o pais que mais cresceu, um
pouco mais que a India que aumentou em 49% sua
populacdo. Comparativamente aos demais paises
do grupo, o comportamento dos indices da Africa
do Sul tem um padrao menos definido. Ocorrem
algumas descontinuidades de quase todos os fa-
tores, apesar de que o comportamento final € o de
crescimento na maioria dos coeficientes.

A Figura 4(f) mostra o Indice de Kaya para
o mundo e deixa evidente a interdependéncia
das emissdes de CO, com o consumo energético
(Energia Primaria), demonstrado pela quase total
sobreposicdo das curvas.

De modo geral, o Mundo, para uma mesma
quantidade energética, esta produzindo a mesma
quantidade de CO,. A queda dos valores de inten-
sidade energética também ¢ boa, por indicar um
crescimento do PIB maior do que o crescimento do
consumo energético em termos percentuais. O cres-
cimento do PIB per capita, mesmo com o aumento
da populagdo, mostra uma melhora no quadro geral
da economia das familias.

5.2. Identidade de Kaya para os 5Mais

Dentre os 5 paises mais emissores de CO,, de
acordo com dados da IEA, referentes ao periodo
de 1990 a 2014, trés deles se encontram no grupo
dos BRICS. Sio eles, Russia, india e China, que ja
tiveram seus indices discutidos anteriormente. A
Figura 5 mostra ento, logicamente, apenas o com-
portamento do Indice de Kaya para EUA e Japio.

Os EUA, Figura 5(a), demonstram uma forte
queda na intensidade energética, caindo 35% (1990:
1 e 2014: 0,65) e queda de cerca de 7% na inten-
sidade de CO, (1990: 1 ¢ 2014: 0,93). Esse padrao
de decrescimento pode ser explicado pelo papel de

12 FEIJO, G. dos R.; RANGEL, J. J. de A. Analise do comportamento das emissdes de dioxido de carbono (CO,) do Brasil...



lideranga em desenvolvimento e aplicacao de novas
tecnologias, que levam a um perfil mais limpo e
sustentavel da matriz de geragdo energética (Lenox
& Loughlin, 2017). Apesar disso, ainda ¢ um pais
que emite grande quantidade de CO, na atmosfera,
apresentando, nos ultimos anos, um comportamento
de crescimento das emissdes, consumo de energia
e PIB per capita.

Ja o Japao exibe, na Figura 5(b), até aproxi-
madamente 2004, o crescimento do consumo de
energia primaria e emissdes de CO,. A intensidade
energética do periodo de 1990 a 2014 demonstra
uma queda de 19% (1990: 1 e 2014: 0,81), com
uma queda mais acentuada a partir de 2010. Nota-se
também que a crise de 2008 teve grande impacto,
demonstrado pela queda do PIB per capita, consu-
mo de energia ¢ emissdes de CO, nesse ano. Outra
situagdo que fica em evidéncia € o aumento da in-
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tensidade de CO, a partir de 2011, principalmente
devido ao desastre de Fukushima, havendo conse-
quentemente uma substituicdo da energia nuclear
por outras que emitem mais CO, para a atmosfera,
para um mesmo valor de geracdao de energia em
KWh energético (Taghizadeh-Hesary et al., 2017).

6. Perfil das emissoes de CO,

O perfil das emissdes de CO, demonstra o
comportamento da intensidade de emissdo de CO,
e CO, per capita. Este perfil pode ser visualizado
por meio de dois tipos de graficos, o de bolhas e o
de dispersao com linhas (IEA, 2017a).

As Figuras que utilizam os graficos de bolha
mostram os valores do inicio (1990) e fim (2014)
do periodo analisado. Além disso, de acordo com
o tamanho da bolha, tem a vantagem de mostrar de
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FIGURA 5 — Desenvolvimento dos Indices de Kaya para os, (a) EUA e (b) Japio.
FONTE: Elaborado pelos autores. Dados IEA, acessado em 12/02/2017.
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forma relativa as emissdes de CO, de ambos os anos
analisados. As setas indicam a dire¢do em relacao
ao vértice dos eixos. Deve-se ressaltar ainda que
o ideal € que a seta esteja apontada em direcao ao
vértice (0,0), pois indica a reducdo da intensidade
de emissdo de CO, e emissoes per capita.

Ja as Figuras que utilizam os graficos de
dispersdo com linhas t€ém o objetivo de mostrar o
comportamento ao longo do periodo e, dessa forma,
mostrar a trajetdria percorrido pelo pais em relagdo
a cada ano.

® 1990

China
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—
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CO2/PIB (kgCO2 /1 bilhio de délares
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6.1. BRICS

A Figura 6 ilustra a intensidade de emissao de
CO, para os BRICS ¢ Mundo. Ja a Tabela 2, por
sua vez, apresenta em detalhes os dados descritos
na Figura 6, demonstrando a variagdo percentual
entre o ano inicial (1990) e final (2014) e o valor
das emissoes totais de CO,.

Apenas a Russia caminha na dire¢do ideal,
com variagcdo negativa de todos os indicadores,
inclusive das emissdes totais de CO,.

A China apresenta queda expressiva na intensi-
dade de emissao (-56,17%), mas apresenta aumento

02014 ' )

Africa do Sul

8 10 12

14

16 18

CO0O2 / populacio (tCO2 per capita)

FIGURA 6 — Intensidade de emissdao de CO2 para os BRICS e Mundo.

FONTE: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessado em 12/02/2017.

* Valor das emissodes do Mundo dividido por 10 para melhor visualizag@o grafica do tamanho das bolhas.
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de 264,13% nas emissoes per capita e 337,73% nas
emissdes totais de CO,.

Africa do Sul e India melhoraram no indica-
dor de intensidade de emissdo de CO, (-2,65%% ¢
-16,51%, respectivamente), mas suas populagdes
emitem cada vez mais CO,, com a ndia aumentando
51,06% e a Africa do Sul 16,93%.

Em termos de emissoes totais, a variagao ¢ ain-
da mais expressiva, com a india emitindo 280,78%
mais CO,ea Africa do Sul com aumento de 79,38%.

O Brasil apresenta comportamento contrario
ao desejado, aumentando as emissdes per capita e
intensidade de CO, (27,10% e 87,84%, respectiva-
mente). Além disso, as emissdes de CO, cresceram
58,35%. Porém, o pais ainda esta bem colocado,
devido aos valores numéricos da intensidade de
emissao e emissdes per capita, bem como a emissao
de CO, em si, sendo no valor de 476,02 Mton. Tal
situacdo pode ser devido ao fato que, segundo dados
do Ministério de Minas e Energia, as energias re-
novaveis ainda representam mais de 42% da matriz
energética (Brasil, 2017). Do grupo dos BRICS, ¢

TABELA 2 — Intensidade de emissdo de CO2 para os BRICS e Mundo.

0 Unico pais em que houve aumento da intensidade
de emissdo de CO,. Fato este, que € bom lembrar,
¢ altamente indesejado.

No caso do Mundo, a queda da intensidade
foi de -18,23%, com aumento nos outros dois indi-
cadores, 14,98% nas emissoes per capita e 57,94%
nas emissdes totais.

A Figura 7 entdo. apresenta o comportamento
detalhado do perfil de emissdes de CO, em relagao
aos paises do BRICS e do Mundo ao longo do pe-
riodo entre 1990 ¢ 2014. Note que a escala de cada
um dos graficos ¢ ajustada para os valores proximos
a trajetoria descrita na Figura 6.

De forma detalhada, pode-se ver na Figura 7(a)
que o perfil das emissdes de CO, do Brasil apresenta
uma trajetoria de aumento de ambos indicadores,
emissdes per capita e emissdes totais, como ja
identificado na Figura 6. De 1990 até 2001, o pais
apresentou acréscimo tanto nas emissoes de CO, per
capita quanto as emissoes de CO, por bilhdo de do-
lares do PIB. Apos 2001 até 2008 o pais passou a ter
um comportamento melhor, mantendo as emissdes

Intensidade de Emissao —
s . Emissao
Emissio de CO, per capita de CO, [tco.]
(CO,/PIB) [mtco,/ $] (CO,/POP) [,CO,] 2 2
1990 2014 A (%) 1990 2014 A (%) 1990 2014 A (%)
Brasil 0,155 0,197 27,10 1,225 2,301 87,84 184,25 476,02 58,35
Russia 1,530 0,875 -42.81 14,588 10,204 -30,05 2163,23 1467,55 -32,16
India 1,102 0,920 -16,51 0,609 0,920 51,06 530,41 2019,67 280,78
China 2,519 1,104 -56,17 1,829 6,660 264,13 2075,9 9086,96 337,73
‘S‘g'“ do 1 003 1,064 2,65 6,927 8,100 16,93 243,82 43737 79,38
Mundo 0,543 0,444 -18,23 3,885 4,467 14,98 20502,53 32381,04 57,94
FONTE: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessado em 12/02/2017.
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de CO, per capita e diminuindo as emissdes frente
ao PIB. De 2009 em diante, este comportamento
voltou a ser semelhante ao da década de 1990, com
um crescimento das emissdes de CO, per capita € um
aumento do indicador de quantidade de CO, emitido
para uma dada parcela do PIB, ambos voltando a
patamares semelhantes aos de 2000. Neste periodo,
as emissdes de CO, saltaram de 184,25 Mton, no ano
de 1990 para 476,02 Mton no ano de 2014, variando
58,35%. As emissdes de CO, per capita foram de
1,22 tCO, para 2,30 tCO,, enquanto a intensidade
de emissdo de CO, subiu de 0,15 MtCO,/$ para
0,19 MtCO,/$.

A Russia, Figura 7(b), pos fim da URSS, entre
os anos de 1990 até 1998, teve uma queda expressi-
va nas emissoes per capita, devido, provavelmente,
aproblemas oriundos desta transi¢ao. Neste mesmo
periodo ocorreu um aumento de cerca de 13% no
indicador de emissdes de CO, por PIB. De 1998 at¢
2008, esta tendéncia se inverteu, com o crescimento
das emissdes de CO, per capita em aproximada-
mente 14% e uma queda acentuada do indicador
CO,/PIB em cerca de -44%. De 2009 em diante,
ambos os indicadores ndo possuiram uma tendéncia
constante, ora aumentando, ora diminuindo. Neste
espago de tempo, as emissdes de dioxido de carbono
diminuiram de 2163,23 Mton no ano de 1990 para
1467,55 no ano de 2014.

O comportamento da curva da India e da
China, Figura 7(c) e Figura 7(d) respectivamente,
sdao semelhantes, embora com valores absolutos
diferentes. Em ambos os casos a tendéncia geral ¢
de forte aumento das emissdes per capita, princi-
palmente da China, e diminui¢do do indicador de
intensidade de emissdo de CO, (CO,/PIB). A China,
entre os anos de 1990 a 2014 foi um dos paises
de maior crescimento das emissoes, partindo de

2075,90 Mton, chegando a 9087 Mton em 2014.
A India, também teve um grande aumento, 530,41
Mton em 1990 para 2019,7 em 2014.

AFigura 7(e) mostra que a Africa do Sul sofreu
significativas alteragoes da trajetdria dos dados de
ano para ano. Nos Ultimos trés anos a tendéncia
que pode ser sugerida ¢ de aumento em ambos
indicadores. As emissdes para este pais foram de
243,82 Mton para 437,37 Mton, 1990 ¢ 2014 res-
pectivamente.

De modo geral, a Figura 7(f), revela que o
comportamento do Mundo néo ¢ o ideal. Ocorreu
um decréscimo na intensidade de emissdo de CO,,
mas, ao contrario do desejado, houve um aumento
das emissodes per capita. O Mundo de 1990 até
1994 tinha o comportamento ideal, diminuindo as
emissdes de CO, por pessoa e diminuindo as emis-
soes de CO, por bilhdo de dolar do PIB. Em 1995 ¢
1996, apesar de manter a queda na relagdo CO,/PIB
as emissdes per capita voltaram a subir. Ja de 1997
até 1999 a queda de ambos voltou a se estabelecer.
Este comportamento se altera em 2000, com as
emissdes de CO, per capita aumentando até o ano
2007, enquanto CO,/PIB mantém-se praticamente
constante. Em 2008 e 2009 nota-se novamente a
queda das emissdes de CO, per capita, mas, apos
isso, em 2010 e 2011 volta a subir. A partir disto, o
que ocorre ¢ novamente uma queda de ambos indi-
cadores até 2014. As emissoes de CO, por pessoa
ficam aproximadamente constantes, enquanto ha
uma queda no indicador CO,/PIB.
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6.2. SMais emissores de Cco,

A Figura 8 apresenta o comportamento do
perfil detalhado das emissdes de CO, em relagdo
aos 5 paises maiores emissores de CO, ao longo
do periodo entre 1990 e 2014. A Tabela 3 apresenta
os dados para EUA e Japao do que foi mostrado
na Figura 8, demonstrando a variagdo percentual
entre o ano inicial (1990) e final (2014) e o valor
das emissoes totais de CO,.

Nota-se nesta Figura a direcdo dos EUA em
relacdo ao vértice (0.0), demonstrando que apesar
de ainda alto, a emissao per capita vem diminuindo,
assim como a intensidade de emissdo de CO,. No
entanto, em termos absolutos as emissdes de CO,
apresentaram um aumento de 7,68%. O Japao,
por sua vez, demonstra uma pequena melhora no
indicador CO,/PIB (-7,83%), porém um aumento
na emissdo de CO, per capita (11,07%) e 14,22%
de aumento das emissdes de CO,.
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FIGURA 8 — Intensidade de emissdo de CO2 para os 5 paises maiores emissores de CO2.
FONTE: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessado em 12/02/2017.
TABELA 3 — Intensidade de emissdo de CO, para os 5 paises mais emissores de CO2.
Intensidade de Emissao .
.= . Emissao
Emisséo de CO, per capita de CO, [tco,]
(CO,/PIB) [mtco,/ $] (CO,/POP) [tCO,] L
1990 2014 A (%) 1990 2014 A (%) 1990 2014 A (%)
EUA 0,53 0,32 -39,58 19,213 16,221 -15,57 48006,776 5176,21 7,68
JAPAO 0,228 0,210 -7,83 8,418 9,35 11,07 2163,23 1467,55 14,22

FONTE: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessado em 12/02/2017.
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A Figura 9 mostra de forma mais detalhada
o comportamento do perfil das emissoes de CO,.

Para os EUA, Figura 9(a), uma tendéncia de
crescimento das emissdes de CO, per capita até
meados da década de 2000, enquanto o PIB cresce
mais que as emissdes de CO, o que acarreta na
queda do indice CO,/PIB durante todo o periodo.
A partir da outra metade da década de 2000 o pais
comega a ter uma melhora ainda maior, diminuindo
consistentemente o seu indice de CO, per capita.

Ja a Figura 9(b) apresentou, no caso do Japao,
uma tendéncia de aumento das emissoes CO, per
capita até o ano de 2003, enquanto as emissoes de
CO, emrelagdo ao PIB mantiveram-se basicamente
constantes. A partir desse ano até 2009 percebe-se
uma queda de ambos indicadores, mostrando uma
evolugdo do pais tomando uma trajetéria mais sus-
tentavel, ndo s6 emitindo menos CO, por pessoa,
mas aumentando o PIB mais do que as emissdes
de CO,. Apos 2009, provavelmente devido a crise

EUA

_0.39
w

0.54
8o,
0,49
S0.44
=]
&039
~
9034

0.29 “‘""ﬁ 2014

15 17 19 21
CO2/POP (tCO2 per capita)
(2)

mundial deste ano, o indicador de CO, per capita
voltou a aumentar, como visto em 2010. No ano
seguinte nota-se nao s6 um incremento no indicador
de emissdo per capita, mas o aumento na relagdo
CO,/PIB e isto pode ser explicado devido a subs-
tituicdo da matriz de energia nuclear por outras
alternativas apos o desastre de Fukushima. Essa
tendéncia se manteve até 2013 ¢ apenas em 2014 ¢
que ambos indicadores voltaram a cair.

7. Conclusdo

O presente trabalho apresentou uma analise do
comportamento quanto aos indicadores de emissao
de CO,, PIB, consumo energético e outros derivados
destes para dois grupos de paises, um chamado de
BRICS e outro composto pelos 5 maiores emissores
de CO,. Algumas correlagdes puderam ser vistas,
como a interdependéncia da energia primaria, cres-
cimento econdmico € emissdes de CO,, no periodo

8 83 9 9.5 10
CO2/POP (tCO?2 per capita)

(b)

FIGURA 9 — Histérico da Intensidade de emissdo de CO2 para os (a) EUA e (b) Japao.
FONTE: Elaborado pelos autores com dados da IEA, acessado em 12/02/2017.
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entre 1990 e 2014 (ultimos dados disponiveis na
ocasido deste estudo).

Os resultados obtidos neste trabalho identi-
ficaram uma trajetoria ndo desejada para o Brasil
no periodo avaliado. Isto pdde ser verificado uma
vez que as emissdes de CO, aumentaram mais do
que o consumo de energia, levando, com isso, a
um aumento da intensidade de dioxido de carbono.
Isto esta ocorrendo apesar de o pais fazer parte
de tratados internacionais em favor da queda das
emissoes de CO,.

Por outro lado, os resultados para os EUA
mostraram que estdo seguindo um caminho mais
sustentavel, com uma queda de cerca de 35% da
intensidade energética e uma diminuicdo de 40% na
intensidade de CO,, do ano de 1990 até 2014, apesar
de continuarem entre os maiores emissores de CO,.

A China, por sua vez, também apresenta uma
queda de 57% da intensidade de emissdo CO,. Isso
demonstra que o pais esta emitindo menos CO,
para uma dada quantidade de energia. Além disso,
0 pais apresenta um aumento de mais de 300% das
emissdes de CO,, isto, logicamente, influenciado
pelo seu forte crescimento econdmico registrado
nas ultimas décadas.

Outros resultados relevantes puderam ser per-
cebidos em relagdo aos demais paises avaliados e
foram apresentados no texto deste artigo. No entan-
to, apesar das descobertas obtidas com os resultados
deste estudo, percebe-se também que o método da
Identidade de Kaya utilizado possui algumas limi-
tagdes, como o fato de ndo distinguir as emissdes
oriundas de combustiveis fosseis daquelas vindas
de fontes renovaveis. Além disso, ndo inclui fontes
como a energia nuclear. Assim, como sugestao para
um trabalho futuro, poderia ser utilizado Método
de Kaya estendido na tentativa de englobar outras

fontes de energia e separar as diversas origens do
dioxido de carbono.

Os resultados parecem indicar que os paises
avaliados estdo convergindo para um valor comum
ao redor de um ponto médio, no que diz respeito a
intensidade de emissdo de CO,. Neste contexto, o
Brasil esta indo em direcao a uma posigao relativa-
mente pior quando se avalia a quantidade de gases
lancados na atmosfera e o crescimento populacional
e econdmico. Este pode ser um bom indicativo para
se ampliar esta investigacao.
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