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Resumo

No Acordo de Paris, em 2016, o Brasil apresentou as suas Contribui¢oes Nacionalmente
Determinantes (NDC na sigla em inglés), essas contribuicoes estipulam metas para a redu-
¢ao das Emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE). Este trabalho analisa a participacao
do setor de energia nas emissoes de gases do efeito estufa (GEE) e o grau de cumprimento
das metas da NDC brasileira de 2020. Para tal foi apresentado uma projecao de GEE ao
final do prazo da NDC.

Com o objetivo de trazer uma abordagem completa ao estudo também foi elaborado um
dashboard, um painel interativo, com diversas informagoes do setor de energia capazes de

serem relacionadas com as NDC e com os esforgos para as reducao de GEE.

Palavras-chaves: GEE, Acordo de Paris, Setor de Energia
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Introducao

Os anos mais quentes do mundo foram registrados nos tltimos anos (NOAA, 2022)
atualmente a terra estd cerca de um grau mais quente que o periodo pré industrial, quando
a atividade humana comegou a interferir de forma significativa na temperatura terres-
tre. Segundo o Relatério AR5 do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, sigla em inglés), “.. é extremamente provavel que mais do que a metade do au-
mento observado na temperatura média da superficie da Terra, no periodo que vai de
1951 a 2010, tenha sido causado pelo aumento das concentracoes de gases de efeito estufa
(GEE) e outros ‘fatores’ causados pelo homem” (IPCC, 2014).

Os Gases do Efeito Estufa (GEE) sdo gases capazes de reter radiacao que seria re-
fletida pela terra, essa radiacido absorvida aumenta a temperatura da Terra, contribuindo
para o aquecimento global. O CO2 é o principal GEE e sempre esteve presente na atmos-
fera terrestre, no entanto atividades humanas, principalmente a queima de combustiveis

fosseis e o desmatamento contribuem para o aumento desses gases.

O aumento da temperatura média global isolado nao aparenta riscos no entanto
sabe-se que pequenas variagdes de temperatura afetam drasticamente na frequéncia e
intensidade de eventos climaticos extremos — como inundagoes, furacoes, nivel do mar e
a acidez dos oceanos. Segundo (UNISDR, 2018) entre 1998 e 2017, 1,3 milhdo de mortes

e mais de 4,4 bilhoes de feridos foram resultados dos de desastres climaticos.

E nesse sentido que organizagbes mundiais e nagoes se juntaram para discutir
e . E com o intuito de conter o avanco do aquecimento global. Dessa forma, surgiram
os acordos internacionais de mudancas climaticas, que de forma generalista estabelecem

metas a cerca do nivel de emissdao de GEE, os principais agentes do aquecimento global.

Os acordos internacionais sobre mudanga do clima foram instaurados com a imple-
mentacao da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC,
sigla em inglés), em 1992. A partir desse momento os paises participantes se retinem anu-
almente para decidirem questoes globais a cerca das mudangas climaticas, por meio de

reunides da Conferéncia das Partes (COP, sigla em inglés).

O primeiro acordo internacional surgiu em uma COP, em 1997, o Protocolo de
Quioto. Esse acordo também foi o primeiro tratado climatico ratificado pelo Brasil, em
2002. O Protocolo de Quioto entrou em vigor em 2005 e visava reduzir os niveis de emissao
de GEE em 5% até 2012 e 18% até 2020, em relacao aos niveis de 1990. No fim do periodo
de implementagao do Acordo de Quioto, durante a 21* COP, foi adotado um novo acordo
climatico, o Acordo de Paris. Esse diferentemente do anterior conta com metas mais

rigorosas e a participacao de mais paises em desenvolvimento. A principal meta do acordo
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é garantir que a temperatura média global nao ultrapasse 2 °C em relagdo aos niveis

pré-industriais e limitar o aumento a 1,5 °C.

A fim de atingir essas metas, foi criada a Contribuicao Nacionalmente Determi-
nada (NDC, sigla em inglés), a qual os paises apresentam planos de a¢do nacionais para
reduzirem as suas emissoes de GEE. A NDC brasileira visa reduzir as emissoes de ga-
ses de efeito estufa em 37% até 2025, e indica reducao de 50% até 2030, em relacao aos
niveis de emissoes estimados para 2005. Essas metas sdo acompanhadas pelo IPCC. Os
relatorios de avaliagao do IPCC sao produzidos por trés grupos de trabalho e tratam de
questoes especificas acordadas entre os paises membros, incluindo o Brasil. Também é pu-
blicado os Relatérios de Metodologia que fornecem diretrizes praticas para a preparacao

de inventarios de gases de efeito estufa.

E por meio dessas diretrizes que o Inventério Nacional de Emissoes e Remogoes
Antropicas de GEE é produzido e publicado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vagao (MCTI). O Inventario é um método de comunicagao do Brasil com a UNFCCC e
informa a comunidade internacional dos avangos do pais com os compromissos climaticos.
O inventario conta com as emissoes e remocgoes de GEE relativas a cinco setores do pais:
Energia; Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU, sigla em inglés); Agropecud-
ria; Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas (LULUCF, sigla em inglés); e

Residuos.

Dentre esses cinco setores no ultimo observou-se que a variacao no setor de energia
foi mais relevante que os demais. Em 2019 o setor representava 21% das emissoes totais
e em 2020 caiu para 18%. Além da diminuicado da participacao, o setor de energia teve
uma variagao negativa de 4,5% na emissao de GEE entre 2019 e 2020, sendo o tinico setor
a diminuir suas emissoes nesse periodo (MCTI, 2022). Diante do exposto esse trabalho
utiliza como material o Inventario Nacional de Emissoes e Remogoes Antropicas de GEE
e (MCTI, 2022) para projetar a emissao de GEE ao final do prazo da NDC, em 2025, e
elaborar um dashboard de Emissdes de GEE usando o conceito de Business Intelligence
com o objetivo de responder a problematica: O brasil é capaz de cumprir a NDC? Qual

o impacto do setor de energia nas emissoes de GEE?

Objetivos

Objetivos gerais

Avaliar estatisticamente os impactos do setor de energia na emissao GEE até 2025,
data que representa o fim do primeiro periodo de implementacdo das metas de

mitigagdo propostas na NDC Brasileira.

Objetivos Especificos
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1. Avaliar comparativamente as contribui¢oes do setor de energia para a emissao

de GEE em relagao aos outros setores.

2. Verificar quantitativamente o cumprimento das metas da NDC.

Organizacao do Trabalho

O trabalho serd organizado em capitulos, nos quais:

o O capitulo 1 conta com os aspectos gerais do trabalho e o referencial teorico.

e No capitulo 2 ¢ descrito a metodologia de como serao alcangados os objetivos pro-

postos.
e O capitulo 3 apresenta os resultados do trabalho.

e No capitulo 4 as conclusoes e analise dos resultados sao apresentados.






Parte |

Capitulo 1
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1 Referencial Tedrico

1.1 Gases do Efeito Estufa

O efeito estufa ¢ um fendmeno natural da terra, no qual determinados gases com
capacidade de absorver a infravermelha e dessa forma retem a radiacdo que seria refletida
para o espaco na atmosfera terrestre, ndo deixando que ela escape. Logo o aumento na
emissao de GEE aumenta a energia total absorvida pelo sistema terrestre, aumentando

sua temperatura. Esse acontecimento é chamado de efeito estufa.

Esse fenomeno ¢ natural e devido a presenca de uma atmosfera capaz de reter
esses gases a temperatura média da terra se torna menos hostil para o ser humano. Sem
a presenca da atmosfera a temperatura média seria em torno de -18°C, calculado pela
relacdo de poténcia irradiada para um corpo negro. No entanto, a atividade humana esta
aumentando cada vez mais a presenca desses gases e intensificando esse efeito que reflete

em alteracoes climaticas e ambientais.

Essa absorcao descrita acima é resultado da eficiéncia de absorcao desses gases que
é menor para a radiacao solar (radia¢ao luminosa de ondas curtas), do que para a radiagao
emitida da superficie da Terra (ondas longas). Esses gases atmosféricos aquecidos também
emitem energia em forma de radiagao que ¢ emitida para a terra e também para o espacgo.
Os GEE mais comuns sdo de ocorréncia natural e sao o vapor de dgua, diéxido de carbono,
ozOnio, metano e 6xido nitroso. No entanto nesse balango de radiagdo é necessario pensar
também nos efeitos de realimentacao gerados pela absor¢ao de GEE por sumidouros como

nuvens, oceanos € florestas.

incoming solar radiation (340 W/m?)

absorbed in the atmosp 23%

Figura 1 — Efeito Estufa
Fonte: NASA Earth Observatory (2009).
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Segundo a Decisao 17/CP.8 da Convengao do Clima, os resultados do Inventario
devem ser apresentados em unidades absolutas de gas. A emissao de GEE é medida por
diéxido de carbono equivalente (CO2e), ela insere todos os GEE numa mesma unidade,
para serem comparados com base no seu potencial impacto sobre o clima global, tomando-
se como referéncia o CO2. A equivaléncia das GEE com o CO2 se da por duas métricas: o
Potencial de Temperatura Global (GTP, em inglés) e o Potencial de Aquecimento Global
(GWP, em inglés). O primeiro considera a influéncia no aumento de temperatura e o

segundo a influéncia dos gases na alteracao do balanco energético da Terra.

O GTP considera a influéncia do gas no aumento de temperatura, comparado ao
CO2. Ja o conceito do GWP é descrito pela quarta Comunicac¢ao Nacional, como: O GWP
¢ uma medida de quantas vezes mais calor uma determinada quantidade de um gés de
efeito estufa retém na atmosfera em relagdo a uma mesma quantidade de CO2, em um
determinado horizonte de tempo. Ele é expresso como um fator que, multiplicado pela

massa do gas, resulta em uma massa equivalente de CO2 (CO2e).

Os GEEs abrangidos pelas anélises do IPCC atualmente sao: diéxido de carbono
(CO2); metano (CH4); diéxido nitroso (N20); hexafluoreto de enxofre (SF6); trifluoreto
de nitrogénio (NF3); hidrofluorocarbonos (HFCs); e perfluorocarbonos (PFCs).

1.2 Contribuicao Nacionalmente Determinada

A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgao supremo da Convengao-Quadro das
Nacgoes Unidas sobre Mudanga do Clima. Em 1994 o érgao foi ratificado e a partir dai
todos os paises membros se comprometeram a se reunir uma vez por ano para analisar as
situacao das mudancas climaticas no mundo e propor medidas para mitigacao dos GEEs

e também mecanismos para minimizar os impactos ambientais.

Durante a terceira COP, em 1997, foi adotado o Protocolo de Kyoto, acordo a partir
do qual alguns paises signatéarios se comprometeram a reduzir seus niveis de emissao de
GEE.Entre os anos 2008 e 2012, os paises signatdrios se comprometeram a reduzir em 5%
as emissoes relativas a 1990 e adicionalmente reduzir 18% até 2020, também em relacao

a 1990. O Brasil ratificou o compromisso em 2002 e o acordo entrou em vigor em 2005.

Destaca-se a recusa do EUA e Canada em participar do acordo e a falta de
compromissos de carater mandatorio para as nagoes em desenvolvimento. Diante disso,
identificou-se a necessidade de um acordo internacional mais abrangente e durante a 21*
COP foi aprovado o Acordo de Paris, posteriormente firmado em 2015 por 196 paises. O
Acordo tem o objetivo de reduzir a emissao de GEE e conter o aumento da temperatura
média global para que nao ultrapasse 2 °C em relagao aos niveis pré-industriais e limitar

o aumento a 1,5 °C.
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Nesse contexto, os paises signatarios oficializaram esse compromisso por meio da
NDC, mecanismo que formaliza as propostas nacionais de reducao das emissoes de GEEs e
mitigacao do aquecimento global. As NDC sao capazes de retratar o perfil de emissao dos
paises e as agoes planejadas para o cumprimento dessas metas. A primeira NDC brasileira,
ratificada em 2016, tinha como compromisso geral reduzir de 37% nas suas emissoes até

2025, tomando como base 2005. E indicava que poderia reduzi-las em 43% até 2030.

De acordo com o paragrafo dois do Artigo 4 do Acordo de Paris os paises devem

manter suas NDCs atualizadas.

Cada Parte deve preparar, comunicar e manter sucessivas contribui¢es
nacionalmente determinadas que pretende alcancar (...). (UUNFCCC,
2014)

Dessa forma, em 2020 o Brasil enviou a sua primeira atualizacdo, a qual manteve
as mesmas metas para o periodo, no entanto alterando o base de calculo da Segunda
Comunicacao Nacional (Inventéario Nacional de Emissoes e Remogoes Antrépicas de Gases
do Efeito Estufa) para a Terceira, sendo portanto menos ambiciosa. Isso se deve ao fato da
Terceira Comunicagdo Nacional indicar que emissoes absolutas de 2005 foram estimadas
em 2.837 MtCO2e (MCTI, 2016) enquanto a Segunda 2.133 MtCO2e (MCTI, 2010), logo
o limite de emissoes para 2025 seria maior que o afirmado em 2016. Essa mudanca vai

contra o Acordo de Paris, conforme descrito no paragrafo trés do Artigo 4.

A contribui¢do nacionalmente determinada sucessiva de cada Parte re-
presentara uma progressao em relacao a contribuicao nacionalmente de-
terminada entao vigente e refletird sua maior ambicao possivel, tendo em
conta suas responsabilidades comuns porém diferenciadas e respectivas
capacidades, a luz das diferentes circunstancias nacionais. (UUNFCCC,
2014)

Posteriormente, em 2022, a segunda atualizacdo da NCD foi firmada, e tem como
compromisso de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis
de referéncia de 2005, em 2025. Adicionalmente, o pais assume o compromisso de reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa em 50% abaixo dos niveis de 2005, em 2030, ainda
considerando os valores base da Terceira Comunicacao Nacional. Nao somente o Brasil
manteve metas estagnadas ou menos ambiciosas, o World Resources Institute (WRI)
indica que apesar de mais paises adotarem NDCs, os paises ainda mostram resisténcia em

atualizarem metas mais audaciosas, conforme figura abaixo.

1.3 Inventarios de Emissdes e Remocdes de Gases do Efeito Estufa

Ficou determinado também pelo Acordo de Paris a manutencao dos dados de

emissao de GEE por parte dos paises signatarios da COP. Essas informagcoes devem ser
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Com metas de redugdo de emissoes estagnadas

I Com meta de redugédo de emissSes mais ambiciosa
Sem dados
Il N&o comparéaveis a NDC inicial
[ Nao submetidas

Figura 2 — Ambigao das mais recentes NDCs em relagdo as versoes iniciais

Fonte: WRI 2022.

transparente e exatas, conforme art. 4 paragrafo 12.

As Partes devem prestar contas de suas contribui¢oes nacionalmente
determinadas. Ao contabilizar as emissbes e remogoes antrépicas corres-
pondentes as suas contribui¢oes nacionalmente determinadas, as Partes
devem promover a integridade ambiental, a transparéncia, a exatidao, a
completude, a comparabilidade e a consisténcia,e assegurar que nao haja
dupla contagem, de acordo com orienta¢io adotada pela Conferéncia das
Partes na qualidade de reunido das Partes deste Acordo. (UUNFCCC,
2014)

Nesse contexto, com o objetivo de auxiliar as partes na formulagdo dessas pres-
tagoes de contas, o IPCC que conta com uma equipe especializada nas métricas mais
adequadas para a contabilizacdo das emissoes e remocoes de GEE, para que os paises
atualizassem adequadamente suas partes. Dessa forma, o IPCC criou os Relatérios meto-
dolégicos, que fornecem essas diretrizes para a formulagao de Inventario de GEE dos paises
membros. Esses relatorios contam com estudos a cerca das metodologias mais refinadas

para o calculo e relatério de emissoes e remogoes nacionais de gases de efeito estufa.

Nos Anexos da NDC de 2022, o governo brasileiro esclarece a respeito das supo-
sicoes e abordagens metodologicas, incluindo as utilizadas para estimar e contabilizar as

emissoes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE), por meio da resposta abaixo.

"As emissoes dos gases cobertos serao calculadas com base nas Diretri-
zes de 2006 do IPCC. As emissoes dos gases cobertos serdo agregadas
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em termos de potencial de aquecimento global no horizonte temporal de
100 anos (GWP-100) com base nos valores estipulados no Quinto Rela-
torio de Avaliagdo do IPCC, ou valores de GWP de horizonte de tempo
de 100 anos de relatério de avaliagdo subsequente do IPCC, conforme
acordado pela CMA. O Brasil também seguird empregando o potencial
de mudanca de temperatura global (GTP), que é a métrica mais pre-
cisa para avaliar a contribuicdo dos diferentes gases para a mudanca do
clima."(BRASIL, 2015)

Os Inventario brasileiros sao apresentados nas Comunicac¢oes Nacionais do Brasil
a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC, em inglés).
Até 2022, o Brasil ja havia publicado a quatro edi¢oes da Comunicagao Nacional do Brasil
a UNFCCC, e esta na sexta edicdo do Relatério das Estimativas Anuais de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa outra solugdo do Governo Nacional, decorrente da Politica Naci-
onal sobre a Mudanga do Clima (PNMC), estabelecida por meio da Lei N° 12.187/2009,
responsavel pelo compromisso nacional voluntario de adogao de agoes de mitigagao com
vistas a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa do Brasil. Esses dois documentos
fornecem um compilado de informagoes sobre as emissoes brasileiras, seja por setor, subse-
tor, territério nacional e estado. Essas informacoes também sao analisadas e nao somente

contabilizadas, e os dados estao disponiveis no portal Sirene do Ministério de Ciencias e
Tecnologia (MCTTI).

As emissoes sdo computadas e divididas em cinco setores inventariados, de acordo

com as diretrizes do IPCC, sendo esses descritos em (MCTI, 2021) como:

1. Energia

As atividades do setor Energia estao ligadas a exploragao de fontes de energia pri-
maria; conversao de fontes de energia; transmissao e distribui¢ao de combustiveis; e

consumo de combustiveis com fins energéticos em instalacoes e equipamentos.

2. Processos Industriais e Uso de Produto (IPPU, do inglés)

As emissoes do setor Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) dizem res-
peito as atividades produtivas nas industrias, inclusive o consumo nao energético de

combustiveis como matéria-prima.

3. Agropecuaria

O setor Agropecuaria estao principalmente relacionadas as emissoes do processo de
fermentacao entérica animal, o manejo de solos agricolas, por meio da aplicagao de
fertilizantes nitrogenados, seguidos pelo manejo de dejetos animais, cultivo de arroz
e a queima de residuos agricolas, como palha de cana-de-acticar e algodao, bem

como a calagem e a aplicagao de ureia no solo.

4. Uso da terra, Mudangas de uso da terra e florestas (LULUCF, em inglés)
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O setor Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas apresenta as emissoes
antropicas por fontes e remocgoes por sumidouros oriundas de perda ou ganho de
carbono (C) associadas & mudanca do uso e cobertura da terra. Consideram-se
ainda as emissoes e remogoes de CO2 por Produtos Florestais Madeireiros, isto
é, produtos manufaturados/ processados apds a colheita da madeira, como papel,

madeira serrada, painéis de madeira, entre outros.

5. Residuos

O setor Residuos compreende as emissoes pela disposi¢ao e tratamento de residuos
solidos e efluentes. As emissoes do setor sao decorrentes, principalmente, do processo
de degradacao anaerdbio pela destinacgao final de residuos sélidos em aterros sanita-
rios e vazadouros (lixdes), bem como do despejo de dguas residudrias que passaram

ou nao por algum processo de tratamento.

1.4 Emissoes de GEEs no Brasil e no mundo

1.4.1 Setor de Energia

Entende-se que as metas contidas na NDC brasileiras sao gerais e nao setoriais,
conforme declarado pelo governo brasileiro na propria NDC. No entanto, é imprescindivel

o comprometimento de todos os setores para o cumprimento das metas conjuntas.

“as politicas, medidas e agdes para implementar a iNDC (...) sdo con-
duzidas no 4mbito da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei
12.187/2009), da Lei de Protegdo das Florestas Nativas (Lei 12.651,/2012,
o chamado Codigo Florestal), da Lei do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (Lei 9.985/2000) e da legislacdo, instrumentos e processos
de planejamento a elas relacionados” (BRASIL, 2015)

O setor energético é capaz de contribuir na avan¢o dessas metas por meio de
um mudanca estrutural, chamada de transicao energética ou transicao ecoldgica, na qual
deve-se analisar nao somente a questao de recursos, mas também a boa gestao, eficién-
cia energética e consumo consciente. O cenario brasileiro é favoravel para uma transicao
energética menos brusca quanto as matrizes, devido ao grande acervo de fontes renova-
veis como grande incidéncia solar e recursos hidricos, fatores que ja contribuem para a
matrizes elétrica e energética atuais, com 78,1% e 44,7% de participacao de renovaveis

respectivamente, conforme Figura 3 e 4.

O impacto do setor de Energia nas emissoes de GEE do Brasil em relagdo ao
mundo é fortemente discrepante, devido as caracteristicas descritas acima. Enquanto a
participagao do setor de Energia nas emissoes mundiais é responsavel pela maior parcela
na emissao (IPCC, 2014) este representa atualmente cerca de 18% das emissoes brasileiras,
que ¢é liderada pelo setor LULUCEF.
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N3o renovéveis Total Renovaveis
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Figura 3 — Matriz Elétrica

Fonte: Resenha Energética Brasileira 2022
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Figura 4 — Matriz Elétrica

Fonte: Resenha Energética Brasileira 2022

1.4.1.1 Contabilizacdo das Emissdes do Setor de Energia

Seguindo as diretrizes praticas dos Relatorios Metodoldgicos do IPCC, as emissoes
do setor de Energia no Inventario Nacional de Emissoes e Remogoes Antrépicas de GEE
considera todas as emissoes antropicas devido a producao, a transformacao e ao consumo
de energia. Dessa forma inclui tanto as emissoes resultantes da queima de combustiveis,
quanto as emissoes fugitivas, seja da cadeia de producao,distribui¢ao e consumo. No setor
de Energia estao incluidas as emissdes de CO2 emitidas na queima de combustiveis fosseis,
tanto para consumo final, como combustiveis automotivos ou para geracao de outras

formas de energia, como eletricidade. Além do CO2 também sao considerados os GEE
CH4, N20, SF6, PFCs e HFCs.

Nao sao contabilizadas as emissoes de GEE de biocombustiveis (lenha, carvao ve-
getal, residuos vegetais, lixivia, alcool e bagago). As emissdes de CO2 da queima dos
combustiveis fornecidos no pais para a navegacao maritima e o transporte aéreo inter-
nacionais (bunker fuels) também ndo sao contabilizadas no total de emissoes do setor
energético. Sao inclusas emissoes de gases de GEE a partir do processo de mineracao e
beneficiamento do carvao mineral e também as emissdes advindas do processo de extra-

¢do, transmissao e processamento do petroleo e gas natural, além das emissoes fugitivas
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durante a extragdo dos mesmos.

1.4.1.2 Subsetores do Setor de Energia

Os subsetores de Energia estao listados na Figura 5.

1.A TIVIDADES DE QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

1.B EMISSOES FUGITIVAS
1AlIndastrias  1A.2 Indistrias
de Energia de Transformagao @
Rodoviario B=
L 1B.1 Combustiveis 1.B.2 Petréleo
e B8 ﬁ ﬁ G Solidos e Gés Natural
o 8 G
Wiroviro @ '

1.A.3 Transporte  1.A.4 Outros: Residencial,
Agricultura, Comercial,
Piblico

Figura 5 — Subsetores do Setor de Energia
Fonte: (MCTI, 2021)

E evidente que cada subsetor apresenta atividades relacionadas & emissdo de ga-
ses, com algumas delas sendo significativamente mais relevantes nas emissoes finais. As
atividades de queima de combustivel (1.A) foram responséaveis por 95,1% das emissoes
totais do setor de energia em 2020, mantendo essa posi¢ao predominante desde o inicio

da contabilizagao em 1990.

L0 1.8 EMISSOES FUGITIVAS @ 1.A ATIVIDADES DE QUEIMA DE CDHBUSTiVEID

—i @ ©-®

1A3 Transporte

18,1 Combustiveis
Slidos
Aéreo

Hidroviario i

e 50,58%

1.8.2 Petroleo
e Gas Natural

Figura 6 — Atividades Setor de Energia

Dentro dessa parcela, o subsetor de transporte (1.A.3) representa 50,58%, dos
quais 92,13% séo atribuidos ao transporte rodovidrio (1.A.3.b). Portanto, as emissoes

relacionadas ao subsetor 1.A.3.b representaram 44,31% das emissoes totais do setor de
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energia e 12,16% das emissoes totais do Brasil. As Figuras 6 e 7 ilustram esses dados de

maneira grafica.

@ 1A TIVIDADES DE QUEIMA DE CUHBUSTiVEIS)

@
Agrcultur

@ o— Rodoviario Q. ] do Energia
@ Ferroviario g ] ‘ ._@

Y|

@O—Aereou

1A2 Indistrias
do Transformagao

1A3 Transporte

Hidroviario ' —

Publico

48,1%

Figura 7 — Subsetores da Queima de combustivel

Diante disso, percebe-se o desafio que o Brasil tém pela frente, o grande impacto

dessa parcela (1.A.3.) traz ainda mais obstaculo quanto ao cumprimento das metas rela-

tivas a NDC. O relatério mais recente do IPCC (ARG6), conta com uma figura bastante

ilustrativa a respeito do impacto do setor de transporte, mostrada na Figura 8. A ima-

gem mostra as emissoes setoriais em diferentes trajetérias de mitigacao que limitam o

aquecimento global a 1,5°C, na qual é destacado que o setor de transporte e a industria
sao considerados os mais desafiadores de se alcangar o objetivo de emissoes liquidas zero

(net zero). As emissoes desses setores sao mais dificeis de reduzir significativamente, o

que implica em maiores obstaculos na transicdo para um sistema de baixo carbono.

Figura 8

a) Sectoral emissions in pathways that limit warming to 1.5°C
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— Trajetérias de mitigagdo que limitam o aquecimento global a 1,5°C

Fonte: (IPCC, 2021)
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Enquanto algumas areas, como o setor de eletricidade e industrias de combustiveis
fosseis, assim como a mudanca do uso da terra, podem alcangar emissoes liquidas zero mais
cedo. Isso pode ser atribuido a dependéncia desses setores de tecnologias e infraestruturas
intensivas em carbono, bem como as dificuldades em implementar solugoes alternativas

de baixas emissoes.

De acordo com o relatorio, a maioria das redugdes globais nas emissoes de CO2 até
2030 sera proveniente de tecnologias prontamente disponiveis atualmente. No entanto, até
2050, quase metade das reducoes vira de tecnologias que estao em fase de demonstracao ou
protétipo, conforme mostrado na Figura 9. No setor de transporte e na industria pesada,
especificamente, a parcela das redugoes de emissoes provenientes de tecnologias ainda
em desenvolvimento é ainda maior. Isso destaca os desafios particulares enfrentados ao
descarbonizar esses setores. A implementacao de tecnologias emergentes e a superagao de
barreiras técnicas sdo essenciais para impulsionar a transicdo rumo a uma economia de

baixo carbono.

2030
2050

changes hnologies on the market Technologies under development

Figura 9 — Tecnologias para o NET ZERO
Fonte: IEA

1.5 Regressao linear miltipla

A regressao linear multipla é uma técnica estatistica utilizada para modelar e
analisar a relagao entre uma variavel dependente e multiplas variaveis independentes. E

uma extensao da regressao linear simples, que envolve apenas uma variavel independente.

Na regressao linear multipla, a ideia basica é estimar uma equacao linear que
relacione a variavel dependente com as variaveis independentes, permitindo a previsao ou

explicacao dos valores da variavel dependente com base nas variaveis independentes.

A forma geral da equacao de regressao linear multipla é:

Y = Bo + Bz + Paxa + ... + Bpiy + € (1.1)
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Onde:

e Y ¢ a variavel dependente que se deseja prever ou explicar.
e I1,T9,...,T, sA0 as variaveis independentes que influenciam a variavel dependente.

e fBo, 51, ..., Bn s@0 os coeficientes de regressao que representam o efeito das variaveis

independentes na variavel dependente.

e ¢ ¢ o termo de erro, que representa a variacao nao explicada pela relacao linear entre

as variaveis.

Os coeficientes de regressao () sdo estimados a partir dos dados disponiveis,
utilizando técnicas de minimos quadrados ou outros métodos de ajuste. Esses coeficientes
indicam a dire¢do e a magnitude da relagdo entre as variaveis independentes e a varidvel

dependente.

No entanto, é importante lembrar que a regressao linear multipla possui algumas
suposicoes. E fundamental verificar se essas suposicoes sio atendidas para garantir a vali-
dade dos resultados obtidos com o modelo de regressao linear multipla. Essas suposi¢oes

sao:

1. O ntmero de observacoes deve ser maior que o nimero de parametros;
2. O modelo ¢ linear nos parametros;

3. Cada varidvel X deve ser linearmente independente uma da outra (Auséncia de

multicolinearidade);
4. Os residuos sao normalmente distribuidos.
5. A variancia dos residuos é constante (homocedasticidade);

6. A covaridncia entre os residuos é zero (Auséncia de autocorrelagao residual);

Existem estratégias para lidar com cada tipo de violagao, caso ocorram violagoes
dessas suposigoes. No entanto, desejavel que o modelo de regressao satisfaca todas essas

suposicoes.

O item 1 é verificado na propria amostra avaliada. Ja os demais requerem de
analises mais aprofundadas para algumas dessas condig¢oes o Coeficiente de Correlacao de
Pearson é usado, sendo que o mesmo expoe a existéncia ou nao de uma relacao linear entre
duas variaveis. O valor do coeficiente varia entre -1 e 1, sendo que quanto mais préximo

de 1 mais forte a correlacao positiva, e quanto mais proximo de -1 maior a correlacao
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negativa, e por fim quanto mais proximo de menor a existéncia de relacionamento linear

entre as variaveis.

Diante do exposto, a Correlagdo de Pearson é usada para avaliar as suposi¢oes
2 e 3, sendo que os coeficientes entre a variavel dependente e as independente deve ser

préoximo a 1 ou -1 e as variaveis independentes entre si, proximos de zero.

Para o item 4 pode-se usar uma representacao grafica dos residuos, como o histo-
grama. J& para 5, verifica-se também graficamente os residuos, no entanto, pelo grafico
de dispersao, no qual espera-se que os residuos estejam distribuidos uniformemente, con-
forme Figura 10. Por fim a suposi¢ao 6 ¢ observada por um grafico entre os residuos em

funcao dos valores estimados da variavel dependente Y.

Homocedasticidade Heterocedasticidade
é24 824
X
A dispersao X A dispersao
+ ++ + + dos residuos é X X X' dos residuos &
+  amesmaao X x uma fungéo
longo de X X X linear de X
Tttty x x e
c" =constante
» x »
X X
Heterocedasticidade Heterocedasticidade
~ A2 A
é1 ++ € A disperséo dos
A dispersao + residuos cresce
e 2 ++ dos residuos ++ de maneira
+ 4 ¢éumafunggo quadratica com
4 + ' quadratica de ++++ os valores de X
+ + X + + + ol =a’X?
o'f =a; X; +a2X,-2 ! !
X X

Figura 10 — Homocedasticidade

Fonte: Imagem tirada dos slides de econometria da Unicamp
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2 Metodologia

2.1 Definicao

Cada objetivo especifico resultou em atividades relacionadas para que fosse possivel

cumpri-lo, a seguir estao listadas as atividades realizadas nesse trabalho.

1. Objetivo 1 (Contribuigdes do setor de Energia)

a) Coleta e agregacdo de dados de Emissoes de GEE

=3

Avaliar comparativamente o comportamento da curva de emissdes em relacdo aos outros setores

c) Coleta e agregacdo de dados de Consumo de combustivel

¢

Realizar a matriz de correlacdo

[y

Obtengdo do modelo de regressao linear miltipla

)
)
)
d) Compatibilizagdo do formatos das diferentes fontes de dados (processamento)
)
)
) Previsao

g

2. Objetivo 2 (Cumprimento da NDC)

a) Contabilizar a meta (-37% das emissées de 2005 e -50% das emissoes de 2005)
b) Defini¢do dos métodos de visualizagdo dos dados (visual)

¢) Verificar quantitativamente o cumprimento das metas da NDC por meio da previsdo

A metodologia desse trabalho serd descrita de acordo com as atividades propostas.

2.2  Fluxograma de processos

Para cumprir as atividades propostas, os processos foram divididos conforme a
Figura 11. Sendo os cenarios 1 e 2, os cenarios bases, e os 3 e 4 complementares. A seguir

0s cenarios serao descritos.

221 Cenariosle?

Para esses cenarios, considerados cendrios base, o processo de analise seguiu a
seguinte ordem: primeiramente, foram coletados os dados de emissoes de gases do efeito
estufa na sexta edicdo da publicacao "Estimativas de Emissao de Gases do Efeito Estufa
no Brasil". Em seguida, os dados de consumo de combustivel por setor foram coletados a

partir do Balango Energético Nacional (BEN).

Apos a coleta dos dados, eles foram agrupados para facilitar o processo de analise.

Utilizando a biblioteca pandas do Python, os dados foram importados e tratados. Com o



34 Capitulo 2. Metodologia
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Figura 11 — Fluxograma de processos

pandas, foi possivel realizar diversas operacoes, como a criagdo da matriz de correlacao

de Pearson. Essa matriz permitiu avaliar a relacao entre as variaveis.

Além disso, também foi aplicado um modelo de regressao linear multipla utili-
zando o pandas. Esse modelo permitiu obter os coeficientes da equacao de regressao,
que relaciona as emissoes com os consumos de combustivel por setor, as emissoes sendo

consideradas a variavel dependente e os consumos as varidveis independentes.

Em seguida, foram inseridos os dados de consumo estimados até 2030, obtidos do
Plano Decenal de Energia (PDE). Utilizando a equagao de regressao previamente obtida,
foi possivel fazer a projecao das emissoes para esse periodo. Esse processo foi repetido
para cada um dos subsetores individualmente, bem como para o setor de energia como

um todo.
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A cerca da distingao entre esses cendario, tem-se que primeiro cenario abrange toda
a série histérica disponivel, compreendendo o periodo de 1990 a 2020. O segundo cenario
considera-se um intervalo de tempo mais restrito, abrangendo o periodo de 2014 a 2020.
Essa divisao foi motivada pela observagao de uma mudanga no comportamento de diversos

subsetores a partir de 2013 que atingiu seu pico em 2014.

No ano de 2014, evidenciou-se um pico nas emissoes no setor de energia, particular-
mente nos subsetores de industrias de energia, transporte e industrias de transformacao.
Esse aumento nas emissoes pode ser atribuido, em grande parte, as adversidades climé-
ticas, mais especificamente as secas enfrentadas durante esse periodo. As secas afetaram
significativamente a geragao de energia, resultando em uma maior demanda por fontes de
energia alternativas, como as termelétricas movidas a combustiveis fosseis. Essa mudanca

na matriz energética contribuiu para um aumento nas emissoes de gases de efeito estufa.

Outro ponto visto desse periodo de aumento (2013 -2014) pode ser em decorréncia
da copa de 2014. O evento foi realizado no Brasil e contou com muito investimento em

infraestrutura, construcao civil, comércio varejista em geral e principalmente em turismo.

Considerando os dois cenarios estabelecidos, notou-se um comportamento diferen-
ciado. O cenario que englobou toda a série histérica apresentou uma tendéncia ascendente
nas emissoes ao longo do tempo, cenario 1, mostrado na Figura 11 pela cor amarela. Isso
se deve ao fato do periodo apresentar acréscimos até atingir seu maior valor em 2014,
cenario 2, cor laranja. Por outro lado, o cenério a partir de 2014 exibiu uma tendéncia
decrescente nas emissoes, que foram observadas de 2014 a 2020 e se estenderam para as
projecoes considerando este periodo. O decréscimo apos esse periodo pode ser atribuida a
adocao de medidas mitigatérias e a implementacao de politicas ambientais mais rigorosas

ap6s o pico em 2014.

Essa abordagem de estabelecer miltiplos cenarios permitiu uma anélise mais abran-
gente e detalhada das emissoes de gases de efeito estufa no setor de energia. Além disso,
evidenciou a importancia de considerar as mudangas no comportamento dos subsetores
ao longo do tempo, fornecendo insights valiosos para a compreensao das tendéncias e a

elaboracao de estratégias eficazes de mitigagao.

Por fim os dados foram baixados em formato xlsx para serem analisados no sofware
Power BI.

2.2.2 Cenarios 3 e 4

Para esses cendrios, deve-se ter em mente que o cenario 3 ¢ uma complementacao
do cendrio 1, assim como o 4 é do 2. O fluxograma dos cenérios 3 e 4 sao mostrados na

Figura 11 pelas cores azul e verde respectivamente.

Conforme dito, esses cendrios sao considerados complementares aos cenarios bases
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(1 e 2) pois usam os coeficientes das regressdes do cendrio 1 e 2 junto aos consumos
consolidados do BEN para estimar as emissoes de GEE para 2021. Sera explicado no
topico a seguir, mas adiantando, até a data do trabalho nao haviam dados de emissao

consolidados, por isso esse método.

Posteriormente a isso, esses resultados foram submetidos ao python usando a
mesma programagao dos cendrios anteriores para obter a regressao considerando o pe-
riodo de 1990 a 2021 (cendrio 3) e de 2014 a 2021 (cendrio 4). Os processos subsequentes

foram iguais aos cenarios bases.

2.2.3 Aplicacao dos cenarios

Para os subsetores transporte rodoviario (1.A.3.b), industrias de energia (1.A.1.)
e industrias de transformacao (1.A.2.) foram aplicados os quatro cenérios, um vez que
representam juntos 86,58% das emissoes totais do setor de energia. Os outros setores
ficaram restritos ao cenario 1, primeiro devido a essa relevancia, segundo pela auséncia
de um comportamento tao afetado nos periodos de pico comentados (2014 e 2020) e por

fim pelo esfor¢co computacional envolvido.

2.3 Coleta de dados

Conforme descrito em 1.3, metodologias de contabilizagdo sdo publicadas pelo
[PCC, nesse estudo utilizou-se os dados de Emissoes publicados na sexta edicao da publi-
cacao Estimativas de Emissdo de Gases do Efeito Estufa no Brasil (MCTTI, 2022), a qual
contia dados atualizados até 2020. A publicacdo usa a métrica do Quinto Relatério de
Avaliagao do IPCC (AR5) (IPCC, 2014). Os dados foram baixados por meio da plataforma
Sirene, do MCTI, que divulgava dados pelo método GWP e GTP, como as informacgoes

mais presentes nos inventarios mundiais é dada em GWP, essa foi a metodologia escolhida.

Os dados relacionados ao consumo de combustiveis foram obtidos a partir do Ba-
lango Energético Nacional (BEN) - Séries Histéricas e Matrizes. Esse recurso disponibiliza
as Séries Histéricas Completas desde o ano de 1970, em formato Excel, no volume impresso
do préprio Balango Energético Nacional. Mais especificamente, os dados utilizados foram
extraidos do Capitulo 3 do BEN, intitulado "Consumo de Energia por Setor', abrangendo
o periodo de 1970 a 2021.

Embora a disponibilidade dos dados remonte a 1970, optou-se por utilizar apenas
os dados a partir de 1990, conforme mencionado no tépico anterior. Essa selecao foi feita
para compatibilizar as informacdes com os dados de emissoes de GEE disponiveis nesse
periodo especifico. Portanto, ao utilizar apenas os dados de consumo de combustiveis a

partir de 1990, foi possivel estabelecer uma coeréncia e consisténcia entre as informacgoes
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de emissoes e consumo, garantindo uma analise apropriada e comparavel ao longo do

tempo.

2.3.1 Tratamento de dados

Durante a etapa de tratamento de dados, foi utilizado o software Excel para in-
tegrar os dados de consumo de combustivel e emissoes de gases de efeito estufa (GEE).
A planilha resultante foi estruturada de forma a conter as informagoes de emissdes em
uma coluna e os dados de consumo de cada tipo de combustivel nas colunas subsequentes.
Essa organizacao foi realizada com base nos anos correspondentes, ou seja, cada linha da

planilha representava um ano especifico.

Conforme mencionado na secao 2.1.1, esse procedimento foi realizado separada-
mente para cada um dos subsetores, garantindo uma analise individualizada e mais pre-
cisa. Dessa forma, foram criadas planilhas separadas para cada subsetor, mantendo a
mesma estrutura em relagao as colunas (emissoes e dados de consumo por tipo de com-

bustivel) e as linhas (anos).

Os dados de consumo, extraidos do BEN, foram submetidos a um processo de
concatenacao, com o objetivo de apresenta-los de forma consistente com a organizacao
dos setores adotada pelo IPCC. Essa concatenacao permitiu alinhar as categorias de

consumo do BEN com as categorias de setores definidas pelo IPCC.

Por exemplo, o setor "l.A.4.a."no IPCC, que corresponde ao setor "Comercial/
Institucional”, é subdividido em "Ptublico"e "Comercial'no BEN. Para assegurar a confor-
midade dos dados, essas subdivisdes foram somadas para estabelecer as mesmas bases de

categorizacao utilizadas pelo IPCC.

Adicionalmente, os consumos por fonte de combustivel e por setor foram deno-
minados utilizando uma conven¢do que combina uma abreviatura do combustivel com
uma abreviatura do setor correspondente. Por exemplo, "SE-GN'representa o consumo de
gas natural nas industrias do setor de energia. Essa padronizagao na nomenclatura per-
mite identificar de maneira clara e concisa os diferentes subsetores e tipos de combustivel

presentes nos dados de consumo.

Apés a conclusao dessa etapa, os dados foram salvos no formato CSV (Comma-
Separated Values) para serem posteriormente processados no ambiente de programacao
Python. O formato CSV é amplamente utilizado para armazenar e compartilhar dados
tabulares, facilitando sua manipulacao e analise no contexto do desenvolvimento do cédigo
Python.

No ambiente Python, foram utilizadas diversas bibliotecas fundamentais para a
analise e manipulacao dos dados. Entre elas, destacam-se o pandas, numpy, matplo-

tlib.pyplot, pingouin, statsmodels.api e sklearn.linear model.
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A biblioteca pandas é amplamente reconhecida e utilizada por sua notavel fun-
cionalidade na andlise e manipulacao de dados. Durante o processo de tratamento dos
dados, a biblioteca desempenhou um papel fundamental na organizacdo e manipulagao
dos mesmos. Por meio do pandas, foram realizadas diversas operagoes, como exclusao
de valores nulos e substituicao de virgulas por pontos, seguindo o padrao internacional
para separacao de milhares e decimais. Essas manipula¢oes foram realizadas com o in-
tuito de facilitar o trabalho posterior no ambiente Python, proporcionando uma estrutura
de dados coerente e compativel com as ferramentas de analise estatistica e modelagem.
Além dessas operacoes, outras técnicas de limpeza e preparagao de dados foram aplicadas
para garantir a consisténcia e a integridade dos dados, permitindo uma analise precisa e

confidvel.

A biblioteca matplotlib.pyplot é uma ferramenta essencial para a criagao de visu-
alizagoes e graficos. Com ela, foi gerado os plots dessa andlise, tanto de correlagao quanto

os usados na regressao.

Para andlise estatistica mais avancada, as biblioteca statsmodels.api e pingouin
foram utilizadas. Elas oferecem uma ampla gama de modelos estatisticos e ferramentas
para andlise de dados. Ambas sdo capazes de realizar regressoes, testes de hipdteses,
modelagem de séries temporais e outras técnicas estatisticas relevantes para a anélise dos

dados em estudo.

Por fim, a biblioteca sklearn.linear model, também conhecida como scikit-learn,
fornece implementagoes de diversos algoritmos de regressao linear, incluindo a regressao
linear multipla. Com o sklearn.linear model, é possivel ajustar modelos de regressao,
fazer previsoes e avaliar a qualidade do ajuste por meio de métricas como o coeficiente de

determinagao (R2) e o erro quadratico médio (se).

2.4 Analise

Para a andlise dos dados foram feitos graficos de linha para cada subsetor. Graficos
de linhas sao talvez os visuais graficos usados com mais frequéncia para dados de séries
temporais. Os graficos de linha conectam sequencialmente pontos de dados individuais
formando uma linha que apresenta de forma rapida o comportamento daquela categoria
(FEW, 2007). Para essa analise o eixo x representa os anos e o eixo y as emissoes para

aquele subsetor, tendo uma linha para cada cenario.

J& para o total foi usado o grafico de barras empilhadas, empilhando cada subsetor
a fim de representar o total. Esse grafico é normalmente usado quando se deseja analisar

o comportamento temporal de varias varidveis em relacao a um total (FEW, 2007).

Nos resultados desses trabalho os dados foram inseridos como imagem, no entanto
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é possivel visualiza-los no dashboard criado no Power Bi para um contato mais interativo

com os dados, com aplicacao de diversos filtros e recursos para a visualizacao do contetido

desejado.
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3 Resultados

Conforme mencionado anteriormente (ver Segao 2.2), foram estabelecidos dois ce-
narios para a andlise dos dados: um considerando toda a série historica e outro a partir
de 2014. No entanto, durante a conducao do trabalho, observou-se que essa abordagem
nao era necessaria em todos os setores, uma vez que nao apresentavam o pico de emissoes

de gases de efeito estufa (GEE) mencionado na Secao 2.2.

Portanto, decidiu-se aplicar essa mudanca somente nos setores de Industrias de
Energia, Transporte Rodovidrio e Industrias de Transformagao. Essa decisdo foi tomada
com base na identificacdo desses setores como os principais responsaveis pelo pico de
emissoes de GEE discutido anteriormente. Dessa forma, para garantir uma analise mais
precisa e focada, optou-se por considerar o periodo a partir de 2014 apenas para esses
setores especificos, enquanto os demais setores foram mantidos os valores de regressao

obtidos no caso que abrange toda a série historica para os dois cenarios.

Serao fornecidos os parametros de regressao para os casos em que foram realizadas
analises em dois cenarios distintos. Esses parametros incluem o coeficiente de determinacao
(R?), o erro-padrao (SE), a estatistica t (T), o valor-p (p-value) e os residuos. Essas
informagoes serao apresentadas com o objetivo de permitir a comparacao entre os dois

modelos utilizados nos diferentes cenarios.

Outro ponto é que embora as metas estabelecidas na NDC néao sejam especifica-
mente definidas por setor, mas sim como um total geral, para avaliar o impacto de cada
subsetor de forma isolada foi realizado o calculo dessas metas aplicadas a cada subse-
tor, a fim de identificar quais setores estdao mais alinhados com as metas estabelecidas
nas NDC, lembrando que nao sao metas oficias da NDC uma estratégia de analisar os

comportamentos de casa subsetor separadamente.

Essa abordagem também oferece insights valiosos para o desenvolvimento de es-
tratégias e politicas especificas para cada subsetor. Identificar os subsetores que estao
mais distantes das metas estabelecidas pode direcionar esforgos para a implementacao de
medidas adicionais de mitigagdo e incentivar agoes especificas que promovam a reducao

das emissOes nesses setores.

Os dados também poder ser visualizados no link BI emissoes de GEE.

3.1 Setor de Industrias de Energia

Ao analisar o setor de Industrias de Energia, comecando pela matriz de correlacao

de Pearson, é possivel observar que no cenario 2 e 4 ha uma reducao significativa no
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numero de fontes de energia em comparacao ao cenario 1 e 3. Durante o periodo de 2014
a 2021, muitos combustiveis foram gradualmente abandonados em favor de outros. E
importante ressaltar que na matriz do cenario 2 e 4 nao foram observados o uso de nafta,
querosene, gas canalizado e coque nesse setor durante esse periodo especifico, o que reflete

sua auséncia na matriz de correlacao.
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Figura 12 — Correlagdo Setor de Industrias de Energia no Cenério 1
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Figura 13 — Correlagao Setor de Industrias de Energia no Cenario 2
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Figura 14 — Correlagdo Setor de Industrias de Energia no Cenério 3

Coeficiente de Correlagao de Pearson

Figura 15 — Correlagdo Setor de Industrias de Energia no Cenério 4
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Nota-se também que a segunda linha da matriz, que representa a correlacao entre

as emissoes de GEE do setor e o consumo dos combustiveis, apresenta diferencas signi-

ficativas entre os dois cendrios base (1 e 2). Essas divergéncias podem ser atribuidas ao
fato de que as emissoes de GEE exibem comportamentos distintos nos dois cenarios, com
aumento no cenario 1 e queda no cenario 2. Como os consumos de combustiveis sao os

mesmos em ambos 0s cendrios, as correlagoes entre as variaveis mudam consideravelmente

de um cendrio para outro.
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Em relacao a previsao, os comportamentos dos cenarios comentados anteriormente
também foram de bastante impacto. O cenério 2 e 4 conta com uma perspectiva bem mais

otimista, no entanto bem distante da meta relativa. A Figura 16 mostra a previsao.
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Figura 16 — Previsao Setor de Industrias de Energia. Linha cinza () : Dados historicos;
Linha vermelha (—): Cenario 1; Linha vermelha tracejada (- - -): Cenario 3;
Linha verde (- ): Cenario 2; Linha verde tracejada (- - -): Cendrio 4; Faixa
verde: Periodo crescente (copa do mundo); Faixa cinza: Periodo decrescente
(pandemia)

Quanto aos parametros comparativos entre os cenarios, o cenario 2 e 4 obtiveram
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 1. Nesse caso, o modelo se ajustou perfeita-
mente aos dados, sendo R? uma medida estatistica utilizada na analise de regressao linear
multipla para indicar a proporc¢ao da variabilidade da varidvel dependente que pode ser

explicada pelas variaveis independentes incluidas no modelo.

Dessa forma o valor de R? igual 0 indica que as variaveis independentes nao conse-
guem explicar nenhuma variacao na variavel dependente, enquanto um valor de 1 indica
que todas as variagoes na variavel dependente podem ser explicadas pelas variaveis inde-
pendentes do modelo. Para o cenario 1 os valores também foram bastante satisfatérios,

com R?igual a 0,9316 e no cenario 3 igual a 0,91.

A predicao também pode ser observada em comparagao com os valores reais, con-
forme as Figuras 52 e 53. E os residuos, diferenca entre o valor predito e o real, nas Figuras
56 e 57.
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3.2 Setor Comercial e Publico

No setor comercial e publico quanto as correlagoes € interessante verificar a forte
correlacao negativa das emissoes do setor com a lenha. Isto nao significa que a fonte nao
emite GEE e sim que tem um comportamento quase linearmente contrario ao das emissoes
do setor, isso se deve ao fato das emissoes do setor comercial e publico aumentarem no

periodo enquanto a lenha entre em desuso.
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Figura 17 — Correlacao Setor Comercial e Publico

O setor comercial diferente dos demais anteriormente apresentou valores muito
mais préoximos da meta referencial. Na Figura 18 também é possivel visualizar um declinio
no ano de 2020, provavelmente em consequéncia da pandemia do Covid-19, que causou
uma diminuicdo da demanda. No entanto, o modelo prevé uma recuperacao ja no ano

seguinte.
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Figura 18 — Previsao Setor Comercial e Publico. Linha cinza (—) : Dados historicos;
Linha vermelha (—): Cenario 1; Faixa verde: Periodo crescente (copa do
mundo); Faixa cinza: Periodo decrescente (pandemia)
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3.3 Setor Residencial

No setor residencial quanto as correlagoes, visto na Figura 19, é interessante veri-
ficar a forte correlagdo das emissdes do setor com a eletricidade, visto que grande parte
das emissoes desse setor é advinda da eletricidade e ambas apresentam um carater mais

estagnado nos ultimos anos.
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Figura 19 — Correlagao Setor Residencial

O setor residencial diferente dos demais apresenta uma constante queda, iniciada
em 2020, provavelmente também em consequéncia da pandemia do Covid-19, mas diferen-
temente do setor comercial e publico nao tem sinais de recuperagao do patamar anterior.
Outro ponto interessante no setor residencial é o niimero crescente de geracao solar fo-
tovoltaica distribuida que também pode ter influéncia nessa diminui¢ao. Na Figura 20 é

possivel ver os dados comentados.

100

0.75

-0.50

-0.25

-0.00

--0.25

-0.50

-0.75



50 Capitulo 3. Resultados

30000
25000 ‘\_,.__----.““~
20000

15000 °

10000

CO,e (GWP SAR) - (Gg)

5000

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 20 — Previsao Setor Residencial. Linha cinza (- ) : Dados histéricos; Linha verme-
lha (—): Cenério 1; Faixa verde: Perfodo crescente (copa do mundo); Faixa
cinza: Periodo decrescente (pandemia)
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3.4 Setor Agropecuario

No setor Agropecuario um dado interessante obtido através da correlagao, mos-
trada na Figura 21, é a correlagdo perfeita entre as emissdes de GEE no setor e o consumo
de 6leo diesel. Isto se deve ao uso majoritario do combustivel no setor, desde maquinario
a eletricidade em regioes isoladas. Outra correlacao bastante positiva foi em relagao a ele-
tricidade. Outro ponto interessante a ser analisado nesse contexto é a correlagao negativa
entre o Oleo diesel e a lenha, uma vez que a lenha deu lugar ao diesel numa transicao

energética (ndo verde) que ocorreu ao longo das ultimas décadas.
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Figura 21 — Correlagdo Setor Agropecuario

O setor agropecuario diferente dos demais nao apresentou queda em 2020, tendo
um comportamento quase linearmente crescente durante o periodo analisado. Dessa forma
o setor se distancia cada vez mais da meta de referéncia. Na Figura 22 é possivel ver os

dados comentados.
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Figura 22 — Previsdo Setor Agropecuario. Linha cinza (—) : Dados histéricos; Linha ver-
melha (—): Cenério 1; Faixa verde: Periodo crescente (copa do mundo); Faixa
cinza: Periodo decrescente (pandemia)
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3.5 Setor de Transporte Rodoviario

Ao analisar o setor de Transporte Rodoviario, nas Figuras 23 e 24 nota-se uma
discrepancia entre a correlagdo entre o ano e as emissoes de GEE (1.A.3) nos dois cenérios
base, que se extende aos cenarios complementares 3 e 4, Figuras 14 e 15. Os cenarios 1 e 3
apresentam uma correlagao extremamente positiva, visto que ambos aumentam, ja para o
segundo uma correlagao extremamente negativa, visto que as emissoes de GEE para esse

setor estd decrescendo quase linearmente ao periodo.
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Figura 23 — Correlagdo Setor de Transporte Rodoviario no Cenario 1
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Figura 24 — Correlagao Setor de Transporte Rodoviario no Cenéario 2
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Coeficiente de Correlagéo de Pearson
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Figura 25 — Correlagdo Setor de Transporte Rodoviario no Cenario 3
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Figura 26 — Correlagdo Setor de Transporte Rodoviario no Cenério 4

Em relacao a previsao, os comportamentos dos cenarios comentados anteriormente
também nao impactaram muito as estimativas. Sendo que ambos apresentam valores bem
semelhantes ao final do periodo. Nota-se que caso adotassem a mesma NDC para esse

subsetor os valores previstos sao muito acima do esperado, conforme Figura 27.
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Figura 27 — Previsao Setor de Transporte Rodoviério. Linha cinza (—) : Dados histéricos;
Linha vermelha (—): Cendrio 1; Linha vermelha tracejada (- - -): Cenario 3;
Linha verde (- ): Cendrio 2; Linha verde tracejada (- - -): Cendrio 4; Faixa
verde: Periodo crescente (copa do mundo); Faixa cinza: Periodo decrescente
(pandemia)

Quanto aos parametros comparativos entre os cenarios, todos obtiveram ajustes

perfeitos.
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3.6 Demais Setores de Transporte

As matrizes de correlacao para os outros setores de transporte sdo mostradas nas
Figuras a seguir. Nessas matrizes, é possivel observar que as emissoes de GEE no se-
tor de transporte hidroviario estdao altamente correlacionadas com o consumo de 6leo
combustivel. Da mesma forma, no setor ferroviario, as emissoes de GEE estao fortemente
correlacionadas com o consumo de 6leo diesel, enquanto no setor aéreo, ha uma correlacgao
significativa entre as emissoes de GEE e o consumo de querosene de aviacao. Essas cor-
relagoes se devem ao fato de que esses combustiveis sdo os principais insumos energéticos

utilizados em seus respectivos setores.
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Figura 28 — Correlacao Setor Transporte hidroviario
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Figura 29 — Correlacao Setor Transporte ferroviario
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Figura 30 — Correlagdo Setor Transporte aéreo

Quanto as precisoes, nos setores hidroviario e aéreo nota-se um crescimento nas
GEE e um afastamento quanto as metas. Ja no setor ferroviario o comportamento é

levemente decrescente, no entanto ainda bem longe das metas. As Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31 — Previsao Setor Transporte hidroviario. Linha cinza (—) : Dados histéricos;
Linha vermelha (—): Cenario 1; Faixa verde: Periodo crescente (copa do
mundo); Faixa cinza: Periodo decrescente (pandemia)
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Figura 32 — Previsao Setor Transporte ferroviario. Linha cinza (- ) : Dados historicos;
Linha vermelha (—): Cenario 1; Faixa verde: Periodo crescente (copa do
mundo); Faixa cinza: Periodo decrescente (pandemia)
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Figura 33 — Previsao Setor Transporte Aéreo. Linha cinza () : Dados histéricos; Linha
vermelha (—): Cendrio 1; Faixa verde: Periodo crescente (copa do mundo);
Faixa cinza: Perfodo decrescente (pandemia)
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3.7. Setor de Industrias de Transformagdo

3.7 Setor de Industrias de Transformacao

Ao analisar o setor de Industrias de Transformagao, nas Figuras 34 e 35, nota-se
uma discrepancia entre a correlagdo entre o ano e as emissoes de GEE nos dois cenérios

base, que se estende aos cenarios complementares 3 e 4 nas Figuras 36 e 37. Fator visto

nos setores anteriores.
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Figura 34 — Correlacao Setor de Industrias de Transformagao no Cenario 1
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Figura 35 — Correlacao Setor de Industrias de Transformagao no Cenéario 2
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Coeficiente de Correlagao de Pearson
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Figura 36 — Correlacao Setor de Industrias de Transformagao no Cenério 3
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Figura 37 — Correlacao Setor de Industrias de Transformagao no Cenario 4

Em relacao a previsao, os comportamentos dos cenarios comentados anteriormente
também nao impactaram muito as estimativas. Sendo que ambos cenarios base apresentam
valores bem semelhantes ao final do periodo e os setores complementares 3 e 4 obtiveram
valores muito proximos aos seus respectivos cenarios base. Ou seja, o cenario 3 obteve
uma linha quase sobreposta a do cenario 1 e o mesmo para o 4 e 2. O cenario 2 e 4, que
imaginava ser mais otimista apresentou emissoes de GEE maiores em 2025 se afastando

da meta, conforme Figura 38.
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Figura 38 — Previsdo Setor de Industrias de Transformagao. Linha cinza (—) : Dados
histéricos; Linha vermelha (—): Cenério 1; Linha vermelha tracejada (- -
-): Cenério 3; Linha verde (—): Cenario 2; Linha verde tracejada (- - -):
Cenério 4; Faixa verde: Periodo crescente (copa do mundo); Faixa cinza:
Periodo decrescente (pandemia)

Quanto aos parametros comparativos entre os cenarios, Figura 7?7, todos obtiveram
ajustes muito proximos de 1. Percebe-se também que o modelo mais adequado do cenario
2 e 4 nao possuiram interceptagoes, ou seja nao ha a presenca de um [y na equacao de

regressao.
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3.8 Total Setor de Energia - Cenario 1

Lembrando que o cenério 1 é aquele considerando o consumo e emissoes de GEE
de todos os subsetores a partir de 1990, dessa forma esperava-se resultados com maio-
res emissoes, uma vez que a curva considerando todo esse periodo era majoritariamente

crescente. Como resultados obteve-se o grafico mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Resultados de previsao do cendrio 1

Nota-se que ao adotar as metas da NDC para esse cenario, os resultados se en-
contram mais de duas vezes maiores que a meta. A participagdo do setor de transporte
é um obstaculo na diminui¢do dessas emissoes, conforme comentado no tépico 5, sendo a
sua participagdo bem contribuinte em todo o periodo da previsdao. A Figura 43 mostra a

participagao dos subsetores tanto para 2030, sendo os dois prazos para a meta da NDC.
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3.9 Total Setor de Energia - Cenario 2

Para o cenario 2, lembrando que o cenario 2 é aquele considerando o consumo e
emissoes de GEE de todos os subsetores a partir de 2014, os resultados foram um pouco
mais favoraveis. No entanto ainda muito distantes da meta prevista, esse fato decorre
em parte pela participagao do setor de transporte rodoviario, que nao variou muito em
nenhum dos cenario e possui grande participagao nos dois, os resultado desse cenario é

apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Resultados de previsao do cenario 2

A Figura 7?7 mostra a participagao dos subsetores tanto para 2030, os dados man-

tém uma proporg¢ao muito préxima da observada em 2020.
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3.10 Total Setor de Energia - Cenario 3

Lembrando que o cenério 3 é aquele considerando o consumo e emissoes de GEE de
todos os subsetores a partir de 1990 até 202,, complementado com o consumo consolidado
de combustiveis até 2021. dessa forma esperava-se resultados com maiores emissoes, uma
vez que a curva considerando todo esse periodo era majoritariamente crescente. Como

resultados obteve-se o grafico mostrado na Figura 309.
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Figura 41 — Resultados de previsao do cenario 3

Nota-se que ao adotar as metas da NDC para esse cenario, os resultados se en-
contram mais de duas vezes maiores que a meta. A participacdo do setor de transporte
¢ um obstaculo na diminui¢ao dessas emissoes, conforme comentado no topico 5, sendo a
sua participacao bem contribuinte em todo o periodo da previsao. A Figura 43 mostra a

participagao dos subsetores tanto para 2030, sendo os dois prazos para a meta da NDC.
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3.11 Total Setor de Energia - Cenario 4

Para o cendario 4, lembrando que o cenério 4 é aquele considerando o consumo
e emissoes de GEE de todos os subsetores a partir de 2014 até 2020, complementado
com o consumo de 2021, os resultados foram um pouco mais favoraveis e préximos ao do
cenario 2, conforme o esperado. No entanto ainda muito distantes da meta prevista, esse
fato decorre em parte pela participagdo do setor de transporte rodoviario, que nao variou

muito em nenhum dos cenario, os resultado desse cenario é apresentado na Figura 42.
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Figura 42 — Resultados de previsao do cendrio 4

A Figura 43 mostra a participagao dos subsetores tanto para 2030, os dados man-

tém uma propor¢ao muito préxima da observada em 2020.
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Figura 43 — Participacao dos subsetores para 2025 nos quatro cenarios



Parte IV

Capitulo 4






69

4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, foi realizada uma analise dos
subsetores do setor de energia, bem como o setor de energia como um todo. Mesmo com a
criacao de quatro cenarios nao foi observado um comportamento otimista, ou seja, nenhum
deles obtiveram previsoes proximas das metas propostas para 2025 e 2030. Lembrando
que as metas setoriais e sub setoriais nao sao oficias da NDC e sim uma tentativa do
estudo de estender para um ambito mais especifico com o objetivo de avaliar os sub

setores separadamente.

Um ponto destacado no estudo foi o setor de transporte como um obstaculo signi-
ficativo para a reducao das emissoes de GEE, devido a sua relevante contribui¢ao ao longo
do periodo de previsao. Esse fato estd em conformidade com a teoria e com os resultados

apresentados também nos relatérios do IPCC.

Ademais, em relagdo ao desempenho dos modelos de regressao calculados neste
estudo, foi observado que todos os casos apresentaram coeficientes de determinagao (R?)
proximos de 1, o que indica que os modelos estao bastante ajustados, os erros-padrao

também foram foram baixos na maioria dos casos.

Se conclui dessa maneira que os resultados desta pesquisa foram capazes de suprir
o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho. Destaca-se, com os resultados, a
necessidade de implementar medidas mais robustas e eficazes para a reducao das emissoes
de GEE nos subsetores de transporte, industrias de transformagao e no setor de industrias
de Energia principalmente, uma vez que sao os maiores participante do setor de energia
como um todo. Apesar do setor de energia no Brasil ndo ser o principal nas emissoes
de GEE ainda ¢ fundamental desenvolver e implementar politicas para a diminuicao das

emissoes do setor, indo em conformidade com as metas adotadas na NDC.
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ANEXO A - Comparacao do modelo com o

real

As predigoes também podem ser observadas em comparagao com os valores reais,

conforme as Figuras abaixo.
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Figura 44 — Regressao Setor de Industrias de Transformagao no Cenério 1
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Figura 45 — Regressao Setor de Industrias de Transformagao no Cenéario 2
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Figura 46 — Regressao Setor de Industrias de Transformagao no Cenéario 3
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Figura 47 — Regressao Setor de Industrias de Transformac¢ao no Cenério 4
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Figura 48 — Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenario 1
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Figura 49 — Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cendrio 2
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Figura 50 — Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenario 3



7

200000

195000

190000

185000

180000

175000

100000

80000

60000

40000

Valores preditos e os valores reais

mmmm Predigdes
— Real

Figura 51 — Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenéario 4
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Figura 52 — Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenéario 1
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Figura 53 — Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenério 2
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Figura 54 — Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenéario 3
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ANEXO A. Compara¢io do modelo com o real
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Figura 55 — Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenéario 4
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Figura 56 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenario 1
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Figura 57 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenéario 2
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Figura 58 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenario 3
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Figura 59 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Energia no Cenario 4
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Figura 60 — Residuos da Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenério 1
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Figura 61 — Residuos da Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenério 2
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Figura 62 — Residuos da Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenério 3
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Figura 63 — Residuos da Regressao Setor de Transporte Rodoviario no Cenario 4
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Figura 64 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Transformacao no Cenério 1

le-11

residuos

Figura 65 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Transformagao no Cenério 2
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Figura 66 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Transformagao no Cenério 3
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Figura 67 — Residuos da Regressao Setor de Industrias de Transformacao no Cenario 4



