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RESUMO

Este trabalho analisou o comportamento do desacoplamento das emissGes de didxido de
carbono (CO2) em relagdo ao Produto Interno Bruto (PIB) das principais economias globais
previstas para 2060. Os paises selecionados com base nas previsdes da Organizacdo para a
Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) foram China, india, EUA, JapAo, Brasil e
Russia. Além deles, 0 a Média Mundial também foi analisado como forma de entender como a
média de todos os paises estd se comportando. O Método OCDE para o desacoplamento, o
Método de Tapio e o Método da Identidade de Kaya foram utilizados para avaliar o
desacoplamento em um periodo de tempo compreendido de 1990 a 2015. Os resultados
mostraram que o Brasil foi o pais que apresentou situacdo mais critica em relacdo ao
desacoplamento entre as emissdes de CO- e o PIB. Os demais paises parecem ja ter estabelecido
uma condicdo de crescimento econdémico sem a necessidade de ampliar também as emissbes
dos gases poluidores do Planeta. Por exemplo, a Russia e EUA apresentaram periodos de
desacoplamento com as emissdes reduzindo e o PIB crescendo. Ja a india e a China
apresentaram comportamentos semelhantes com a economia crescendo mais do que as emissoes
de CO, embora as emissdes de CO> continuem a aumentar. O Japéo, por sua vez, apresentou
uma trajetéria menos uniforme, mas, ainda assim, com praticamente todo o periodo com
desacoplamento. De certa forma, os resultados obtidos nesse estudo séo positivos e ajudam a
constatar os indicios ja verificado por outros pesquisadores, que também mostram que o
desacoplamento para muitos paises e a nivel planetario ja é uma realidade. No entanto, a
descarbonizacdo do planeta € uma tarefa ardua e exigira a soma de maltiplos esforgos, pois
apesar do desacoplamento constatado nesta investigacdo entre as emissdes de CO; e o
crescimento do PIB, para se combater o aquecimento global serd necesséaria a reducéo drastica,

e em pouco tempo, da quantidade das emissdes dos gases do efeito estufa (GEE).

Palavras-chave: CO.. Desacoplamento. Kaya. PIB. Tapio.



DECOUPLING OF CARBON DIOXIDE AND GROSS DOMESTIC
PRODUCT EMISSIONS IN MOST POLLUTING COUNTRIES

This work analyzed the decoupling behavior of carbon dioxide (CO2) emissions in relation to
the Gross Domestic Product (GDP) of the main global economies forecast for 2060. The
countries selected on the basis of the Organization for Economic Co-Operation and
Development (OECD) forecasts were China, India, USA, Japan, Brazil, and Russia. In addition,
the World Average was also analyzed as a way of understanding how the average of all
countries has behaved. The OECD Method for decoupling, the Tapio Method and the Kaya
Identity Method were used to evaluate the decoupling in a time comprised from 1990 to 2015.
Results showed that Brazil was the most critical country in relation to decoupling between CO>
emissions and GDP. The other countries seem to have already established a condition of
economic growth without the need to also increase emissions of the planet's polluting gases.
For example, Russia and the United States experienced decoupling periods with emissions
declining and GDP growing. India and China, on the other hand, showed similar behavior as
the economy grew more than CO> emissions, although CO> emissions continued to increase.
Japan, on the other hand, presented a less uniform trajectory, but with practically the whole
period with decoupling. In a way, the results obtained in this study are positive and help verify
the evidence already found by other researchers, who also show that the decoupling for many
countries and at a planetary level is already a reality. However, the decarbonization of the planet
is an arduous task and will require the sum of multiple efforts, because despite the decoupling
of CO, emissions and GDP growth in this research, to combat global warming it will be

necessary to drastically reduce the amount of greenhouse gas emissions (GHG) in a short time.

Keywords: CO». Decoupling. Kaya. GDP. Tapio.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Os recentes relatérios da Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency - IEA) tem demonstrado que as emissdes mundiais de dioxido de carbono (CO2) nos
ultimos trés anos (2015, 2016 e 2017) mantiveram-se praticamente estaticas enquanto o produto
interno bruto (PIB) dos paises aumentou neste mesmo periodo. Esta informacdo levanta a
possibilidade de estar ocorrendo uma separagéo entre dois valores que caminham lado a lado:
emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e PIB. O crescimento econdmico registrado no ultimo
século até os dias atuais foi acompanhado do aumento das emissdes dos gases poluentes do
Planeta. Logo, o desacoplamento entre as emissdes de GEE e PIB contraria o que sempre foi
registrado e abre entdo uma promessa animadora para a urgente tarefa de descarbonizacéo do

planeta.

Um dos primeiros trabalhos a relacionar o consumo energético e crescimento econémico
ocorreu no fim da década de 1970 (KRAFT; KRAFT, 1978). Desde entdo diversos outros
estudos a respeito do tema foram realizados. Diversos artigos ja& mostraram que o crescimento
do PIB esta fortemente atrelado ao aumento do consumo energético (NIU et al., 2011; SAIDI,
HAMMAMI, 2015). Além disso, demonstraram uma relacdo direta entre consumo energético
e as emissbes de CO». Outros trabalhos também analisam as relagdes existentes entre o
crescimento do PIB, as emissdes dos GGE e consumo energético (ANG, 2007; EWING, 2007;
PAO; YU; YANG, 2011; ROBAINA ALVES; MOUTINHO, 2013; SOYTAS; SARI).
Conclusivamente, pode-se afirmar que o comportamento econdmico, consumo energeético e,
consequentemente, as emissoes de CO; estdo correlacionados (BOZOKLU; YILANCI, 2013).

O termo desacoplamento, utilizado no contexto deste estudo, foi usado primeiramente
por Zhang (2000) e vem sendo empregado pela Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdémico (Organisation for Economic Co-operation and Development -
OECD) como um importante indicador da mitigacdo nas GE (OECD, 2002). O desacoplamento
caracteriza a correlagdo direta entre a atividade econdémica e a degradacdo ambiental. No
entanto, apenas demostrar a existéncia dessa correlacdo no é suficiente. E necessario também
avaliar o comportamento desses dados no decorrer dos anos, ou seja, se esta ou nao ocorrendo
o0 desacoplamento e, ainda, se é um fato isolado ou se esta associado a uma mudanca no padrédo

de consumo de energia de um determinado pais.
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Um estudo realizado por Vehmas et al. (2003) explorou melhor o desacoplamento ao
atribuir, por exemplo, diferentes niveis e aspectos de desacoplamento. Com uma modificacdo
deste estudo TAPIO (2005), chegou a oito possibilidades para avaliar diferentes niveis de
desacoplamento para um determinado pais. Logicamente, que um pais desenvolvido tem
maiores chances de obter o desacoplamento, pois tem possibilidade de empregar novas
tecnologias de maior eficiéncia energética em larga escala. No entanto, o estdgio de
desenvolvimento ndo € a unica forca motriz para se atingir este quesito, outras acdes sdo

também desejadas, como expansao do uso de energias renovaveis, por exemplo.

Wang et al. (2014) estudou estas relagdes, mas utilizaram uma ferramenta de analise
desenvolvida por Tapio (TAPIO, 2005). Outros estudos também utilizaram o Método de Tapio
como forma de classificar o desacoplamento e como esse se desenvolve (DAI; ZHANG;
HUANG, 2016; TAPIO; FINEL, 2012). Estudos semelhantes para China também podem ser
citados (FAN; WU, 2014; HU; GUI; ZHANG, 2017; LI; SUN; LI, 2015; LIU et al., 2011,
NING et al., 2017; PENG et al., 2011; WANG,; LI; ZHANG, 2017; YU et al., 2013). Outro
estudo (LIMA et al., 2016) utilizou uma metodologia modificada da Identidade de Kaya para
identificar os principais “drivers” das emissfes de CO». Outros paises também ja foram
estudados, como a Espanha (CLIMENT; PARDO, 2007) e Africa do Sul (LIN; BEIDARI;
LEWIS, 2015), utilizando ndo apenas o Método de Tapio, mas utilizando também o método da
OCDE (OECD, 2002) e uma variacdo do Método da Identidade de Kaya (KAYA, 1989). Outros
estudos também analisaram as emissdes de CO: e desenvolveram ferramentas que permitem a
estimativa da intensidade energética de um dado pais no ano de 2050 (BUDZIANOWSKI,
2012) ou prever emissoes futuras de CO> (WU et al., 2015).

Diante disso, a proposta geral desta dissertacao foi analisar as interacdes existentes entre
esses indicadores de PIB, emissdo de CO2 e consumo energético, tracando paralelos entre os
paises, de forma a entender onde cada um se encontra do ponto de vista ambiental e econémico

mostrando as principais mudancas de cada um para o periodo de 1990 a 2015.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O objetivo deste trabalho foi analisar as relacGes entre as emissdes de didxido de carbono
e 0 Produto Interno Bruto para as maiores economias globais, verificando o perfil do

desacoplamento, tendo em vista uma escolha de paises utilizando-se de dados atuais e previsoes

futuras para os maiores produtos internos brutos.



17

1.2.2 Especifico

i.  Analisar o comportamento de cada pais selecionado em relacdo ao
desacoplamento no periodo de 1990 a 2015 e verificar se ocorre ou nao

este desacoplamento;

ii.  Caracterizar em qual tipo de desacoplamento cada pais esta inserido, caso

0 pais esteja desacoplando;

iii.  Descrever o comportamento do perfil de emissdes de cada pais durante o

periodo de tempo selecionado;

iv. Identificar as principais forgas motrizes que impulsionam cada alteracéo

nos indicadores de PIB e emissdo de CO> de cada pais;

1.3 Justificativas

O grupo do G20 (as dezenove maiores economias do mundo mais a Unido Europeia)
comecou a incluir nas suas agendas econdmicas alguns indicadores ambientais para eficiéncia
energética e uso de energias renovaveis. Além disso, os dados vem mostrando que a
participacdo nas GEE das economias emergentes ultrapassou a parcela das emissdes dos paises
desenvolvidos no G20 (YAO; FENG; HUBACEK, 2015). Assim, tanto os paises emergentes
guanto os que ja possuem uma posicao de lideranca no cenario mundial sdo importantes para
uma analise das emissdes futuras de CO.. A missdo de mitigar os efeitos nocivos da emisséo
de GEE ¢ ardua e a conjuncdo de esforgos deve ser a principal via para se alcancar as metas
estabelecidas. Como é possivel verificar nos ultimos dados da IEA, a Conference of the Parties
(COP 23), realizada em Bonn/Alemanha em Novembro de 2017, ainda néo é possivel saber se
as premissas do Acordo de Paris (COP 21) poderdo ser alcangadas conforme estabelecidas
(IEA, 2017b).

Neste contexto, entender as relaces entre os principais indicadores (CO2, PIB e
consumo energético) € fundamental para que cada pais possa planejar melhor o seu futuro,
visando um crescimento mais sustentavel e consciente dos problemas especificos de cada um,

conforme suas realidades e perspectivas.

O reduzido numero de registros cientificos € outra justificativa sobre o assunto em
questdo, principalmente com o grupo de paises selecionados. Nesse estudo, a metodologia da
revisdo de literatura apresentada foi baseada no trabalho de Costa (2010). A base de dados
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utilizada neste trabalho foi a SCOPUS, que contém, ndo apenas artigos académicos, mas outros
tipos de publicacGes. A pesquisa ndo possui limite de ano de publicagédo nem limite quanto ao
tipo de publicacao. A procura se realizou apenas nos campos titulo, palavra-chave e resumo. A
pesquisa abrangeu todas as areas de conhecimento presentes no banco de dados. O operador
“AND” certifica que as publicagdes encontradas contenham todas as palavras desejadas,
enquanto o uso do operador “OR” possibilita um ou outro termo. O asterisco nas palavras-chave

permite encontrar as variacdes dos termos, ampliando o nimero de resultados.

A primeira parcela ("kaya" OR "Kaya ldentity" OR "Kaya index™) coloca uma variedade
de palavras relacionadas a Identidade de Kaya. Utilizando o operador “AND” juntou-Se a
primeira parcela a uma segunda parcela (“carbon emission*" OR "CO2 emission™ OR "carbon
dioxide emission™) na pesquisa. O Quadro 1 mostra um total de 125 artigos relacionando estes
dois temas. Para refinar a pesquisa foi adicionada mais uma parcela (“economic growth” OR
“GDP”) reduzindo o numero total de artigos para 56. Foi adicionada mais uma parcela,
colocando o desacoplamento (decoupling) em perspectiva, ao inserir, além dos 3 anteriores
“decoup*” a pesquisa. Isto resultou em apenas 4 artigos, demonstrando a auséncia de muitos

artigos que levam todos estes temas em conjunto em consideragao.

Mudando um pouco o foco das pesquisas e dessa forma abranger um pouco mais o
namero e variedade de artigos encontrados foi inserido como termos pesquisados apenas:
("carbon emission*" OR "CO2 emission" OR "carbon dioxide emission™) AND (decoup*). N&o
se levou em consideracao a Identidade de Kaya na pesquisa, alcancando um total de 348 artigos.
Para apurar um pouco a busca, adicionou-se mais uma parcela ("economic growth” OR “PIB”)

reduzindo para um total de 189 artigos.

Por ltimo, foi utilizada uma ferramenta de busca disponivel pela prépria base SCOPUS
que permite a interseccdo de duas parcelas, resultado em uma pesquisa conjugada, representada
por: (("kaya" OR " Kaya Identity " OR "Kaya index" ) AND ( "carbon emission*" OR "CO2
emission” OR  "carbon dioxide emission") AND ("economic growth” OR “GDP”)) OR
(("carbon emission*" OR "CO2 emission" OR "carbon dioxide emission™) AND (decoup*) AND
("economic growth"” OR “GDP”)). Esta pesquisa resultou em um total de 189 artigos, todos

com alguma aderéncia ao tema.



Quadro 1. Resultado da pesquisa bibliométrica por Termos Pesquisados
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Termos Pesquisados

N° de
Resultados

("kaya" OR " Kaya ldentity " OR "Kaya index") AND ("carbon
emission*" OR "CO2 emission” OR ™“carbon dioxide emission”) AND
("economic growth" OR “GDP”)

58

("kaya" OR " Kaya ldentity " OR "Kaya index") AND (*carbon emission*"
OR "CO2 emission™ OR "carbon dioxide emission™) AND (decoup¥*)

("kaya" OR " Kaya ldentity " OR "Kaya index") AND (*carbon emission*"
OR "CO2 emission” OR "carbon dioxide emission™) AND (decoup*) AND
("economic growth" OR “GDP”)

("carbon emission*" OR "CO2 emission” OR "carbon dioxide emission™)
AND (decoup?*)

348

(("kaya" OR " Kaya Identity " OR "Kaya index" ) AND ( "carbon
emission*" OR "CO2 emission” OR "carbon dioxide emission") AND
("economic growth” OR “GDP”)) OR (("carbon emission*" OR "CO2
emission™ OR "carbon dioxide emission™) AND (decoup*) AND (*economic
growth” OR “GDP”))

189

Fonte: SCOPUS (2018).

A seguir sera apresentado o resultado da pesquisa apresentado no Quadro 1, cujo numero

de artigos encontrado foi de 189 artigos. Esses 189 registros foram analisados de forma a

mostrar em termos quantitativos as publica¢es por ano, por pais, area de conhecimento, 0s

autores que mais publicam sobre o tema e os peridédicos com maior nimero de publicaces.

PublicacGes por Ano

O ndmero de publicacdes por ano, onde a publicacdo mais antiga encontrada foi do ano

de 1986, é mostrado na Figura 1. Outro artigo s6 apareceu na pesquisa novamente no ano de

1996. A partir de 1999 houve relativa constancia nos resultados com um pico local de 5 artigos

no ano de 2007.
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Figura 1. Nimero de artigos por ano de publicagdo
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do SCOPUS (2018).

No inicio da segunda década do século XXI é que o tema comecou a ser discutido com

mais expressividade, partindo de trés resultados para 38 artigos em 2016.

Publicacdes por Pais

Em relagdo aos paises que mais publicam e estudam o tema (Figura 2), a China é, com
folga, o pais com maior quantidade de artigos publicados, com 89 resultados e os Estados
Unidos vém em segundo lugar, com 18 artigos, um nimero quase 5 vezes menor. Um conjunto
de paises com 1 ou 2 publica¢cdes cada, somados, alcancam 35 artigos. Vale ressaltar que o
Brasil apresenta apenas 1 artigo dentre os 189, o que demonstra o claro vazio de pesquisas

relativas ao tema no pais.
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Figura 2. Numero de publicacdes referentes ao tema em estudo por pais
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do SCOPUS (2018).

PublicacBes por Area de Conhecimento

Estes 189 artigos foram agrupados em 18 areas de conhecimento, pela prépria base
SCOPUS, mostrado pela Figura 3: Ciéncia Ambiental, Energia, Ciéncias Sociais, Engenharia,
Ciéncia Sociais, Terra e Ciéncia Planetaria, Gerenciamento de Negdcios, Economia e Financa,
Ciéncias Biologicas, Matematica, Ciéncia das Decisdes, Engenharia Quimica, Quimica,
Ciéncia Computacional, Ciéncia dos Materiais, Bioquimica, Genética e Biologia Molecular,

Medicina, Farmacologia, Toxicologia e Farmacéutica e Artes e Humanidades.
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Figura 3. Namero de Publicacdes por Area de Conhecimento

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do SCOPUS (2018).
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A relacdo dos periddicos que mais publicaram em rela¢do ao tema, conforme a base

SCOPUS, pode ser vista no Quadro 2. O periddico Journal Of Cleaner Production soma 12

publicacbes no periodo, com Energy Policy com 11. A listagem contém todas os periddicos

cientificos com ao menos trés artigos nesta selecdo. Os periddicos com dois ou menos artigos

publicados somam 99 publicagdes.

Quadro 2. Namero de publicacfes por Periddico

Periddico Publicactes Periddico Publicacbes

Journal Of Cleaner Production 12 Energy Economics 4

Energy Policy 11 Natural Hazards 4

Sustainability Switzerland 10 P.O/ISh Journal Of. 4
Environmental Studies
Aerosol And Air Quality

Energy / Research 3

Advanced Materials Research 6 Applied Mechgmcs And 3

Materials

Climate Policy 5 Energies 3
. . Environmental Science

Ecological Indicators 5 And Pollution Research 3

Renewable And Systa/nable Energy 5 Demais periédicos 99

Reviews
Transport Policy 5 - -

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do SCOPUS (2018).

1.4  Questdes de Pesquisa

a) As semelhancas e diferencas entre cada Método utilizado e em quais situa¢es podem

ser utilizados?

b) Qual a participacéo percentual de cada um dos paises mais poluidores com relacdo no

PIB mundial e emissdes globais de CO,?

¢) Quais paises estdo desacoplando e, caso estejam, em que estado de desacoplamento cada

um deles ou 0 mundo se encontra?

d) O estado mundial e de cada um dos paises é suficiente para mitigar os efeitos do

aquecimento global no futuro tendo em vista as emissdes de CO, e 0 modelo de

crescimento econdmico apresentado?

e) A trajetoria dos indicadores relata uma conjuntura que é promissora ou ndo para 0s anos

seguintes?
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1.5 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do trabalho com contextualizacédo, objetivos
geral e especificos, justificativa e questdes de pesquisa, método de pesquisa, delimitagdes e
estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata-se da revisao de literatura com referencial tedrico, a questao
do desacoplamento de emissdes, estado da arte e conclusdo da revisdo de literatura. O primeiro
tema aborda questdes basicas referentes as relacfes envolvidas entre CO», energia e PIB. O
segundo refere-se artigos publicados que tratam do desacoplamento ou tendéncia de sua
ocorréncia. O terceiro mostra a aplicacdo de métodos para estudo do desacoplamento em

diversos paises. O Gltimo apresenta algumas conclusdes a respeito do tema.

O terceiro capitulo refere-se a metodologia empregada na dissertacdo. Foram
apresentadas a descri¢do do conjunto de paises selecionados, as metodologias utilizadas e o que

€ 0 que aqui € chamado de Perfil de Emisséo.

O quarto capitulo mostra os resultados para todas as andlises, a participacédo de cada pais
em termos de emissdo de COz e PIB. Além do mais, os resultados das aplicacdes dos métodos

e uma analise detalhada.

Por fim, o quinto capitulo mostra as consideracdes finais do trabalho e sdo apresentadas

suas limitacdes, sugestdes para trabalhos futuros e producdes originadas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo é apresentada a revisdo de literatura, com o objetivo de apresentar os
conceitos e fundamentos presentes neste trabalho. Foram descritos alguns conceitos basicos
sobre as relagdes existentes entre as emissdes de CO2, consumo energético e crescimento
econémico. Além disso, sdo mostrados outros artigos que tratam o tema além da conceituacéo,
mas sim no enfoque do comportamento dessas relacdes existentes e seu acoplamento ou
desacoplamento. Por fim, sdo mostrados alguns artigos recentes que utilizam a mesma

metodologia utilizada nesta dissertacéo.

Para isso, o levantamento bibliogréfico realizado na base SCOPUS que retornou 189
artigos foi analisada. Desses artigos 58 foram selecionados para uma analise prévia, sendo esse
namero reduzido para 16. Outros artigos foram obtidos a partir de mais pesquisas realizadas
durante o periodo da dissertagao.

Neste contexto, Saidi e Hammami (2015) concluiram em seu artigo, por meio de uma
analise de 58 paises, que o efeito do crescimento econdmico no consumo de energia € positivo
e significante em um panorama global. Além disso, mostraram a relacdo direta entre consumo
energético e emissdes de CO». Portanto, para os autores, crescimento econémico, emissdes de

CO2 e consumo energético sdo complementares.

Zhang e Da (2015) realizaram estudos buscando encontrar os meios eficazes para reduzir
a intensidade de emissdes de carbono (relacdo entre CO. e PIB) no Brasil e na China,
respectivamente. Eles concluiram que o crescimento foi a maior causa do aumento das emissoes
no periodo de 1996 a 2010. Além disso, para 0s autores a intensidade energética e 0 consumo
energeético absoluto exercem papel fundamental na reducéo da intensidade carb6nica e emissao
de COa.

Abramovay (2014) deu destaque ao fato de estar ocorrendo duplicacdo 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) mostraram que 44% da matriz

energética brasileira é composta por energias renovaveis.

Para Bozoklu e Yilanci (2013) o consumo de energia € um dos fatores basicos vinculado
ao desenvolvimento econdmico. Politicas energéticas de alguns paises vém sendo alteradas
devido ao Protocolo de Kyoto que visa reduzir as emissdes e frear as mudancas climéticas. No
entanto, os paises em desenvolvimento visam um maior desenvolvimento econdmico e isto

acarreta um maior consumo energético por parte destes. Assim, um maior e mais extenso estudo
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dessas novas politicas energéticas e seus efeitos na economia e consequentemente nas emissées
deve ser realizado. Niu et al. (2011) demonstraram essa mesma questdo, a existéncia de uma
relacdo entre consumo energético e emissdes de CO> para 8 paises asiaticos estudados. Porém,
0s autores vao além e dizem que apesar do uso de CO> per capita Ser menor em paises em
desenvolvimento, o consumo por unidade de energia € muito maior do que nos paises
desenvolvidos, principalmente devido a questdes tecnoldgicas, diferencas de investimentos em
geracdo de energia de fontes alternativas e menor eficiéncia energética. Kais e Sami (2016)

também apontaram a ligacao entre crescimento econémico e emissdes de CO..

Lucon e Goldemberg (2009) afirmaram que a intensidade energética representa o
consumo de energia por PIB no pais. Vale salientar que tanto a intensidade energética quanto a
intensidade de diéxido de carbono tém conexdo com a tecnologia utilizada no periodo
considerado. Alvim e Santin (2008a) mostraram que 0 consumo de energia e 0 CONsSUMO
energético per capita tende a ser menor com 0s avangos tecnoldgicos. Ja a intensidade de
dioxido de carbono tem conexao estreita com a matriz energética do pais estudado.

Segundo Sahir e Qureshi (2007) a energia como parte essencial de uma economia, bem
como o desenvolvimento socioeconémico sendo também reconhecida como uma das mais
importantes mercadorias estratégicas. Fiorito (2013) chegou as mesmas conclusdes, mas diz
que a razdo consumo energético e PIB ndo é tdo atil para demonstrar o estado de

desenvolvimento econémico de um pais.

Um estudo para determinar as relacdes de equilibrio entre consumo energético, emissdes
de carbono e 0 PIB para o Brasil foi feito por Pao e Tsai (2011). Este estudo mostrou que existe
sim essas relagcdes, mas ndo sdo tdo fortes quanto em outros paises. Eles comentaram que esta
diferenca é basicamente devido ao setor energético brasileiro contribuir pouco para as emissoes

dado a uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

As politicas energéticas de alguns paises vém sendo alteradas devido ao Protocolo de
Kyoto e ao Acordo de Paris que visam reduzir as emissdes e frear as mudancas climaticas.
Abramovay (2014) deu destaque ao fato de estar ocorrendo duplicacdo da oferta de energia
gerada por fontes renovaveis, numa faixa temporal entre 2008 e 2012. No caso do Brasil,
estudos mostraram que quase metade da matriz energética brasileira € composta por energias
renovaveis (DE SOUZA et al., 2015; DIDONE; WAGNER; PEREIRA, 2014).
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2.1 Desacoplamento de Emissdes de COz e Crescimento Econémico

Wang, Li e Liao (2016) mostraram resultados, obtidos pelo Método da Identidade de
Kaya, que sugerem a ocorréncia do desacoplamento das emissées de CO. e o PIB de diversos
grupos de paises, demonstrando que o crescimento econdmico sem um aumento nas emissées
de didxido de carbono ndo é apenas uma hipotese, mas uma realidade. Um estudo semelhante
foi feito por Freitas e Kaneko (2011) que mostrou um desacoplamento da atividade econdmica
e da emisséo de CO2 do consumo energético no ano de 2009. O Brasil nesse ano atingiu um
padrdo de baixa emissdo que aproxima o pais de um pequeno grupo de paises que também
registraram tal fato. O estudo concluiu que a diminuicdo da intensidade carbdnica e a
diversificacdo da matriz energética foram os fatores principais para reducdo. Os resultados
também sugerem que intensidade energética, a atividade econdmica e o crescimento

populacional estdo entre os indicadores que mais afetam as emissoes.

Wang et al. (2014) utilizaram a metodologia da Identidade de Kaya em conjunto com o
modelo de desacoplamento de Tapio (Tapio, 2005) para estudar as relacdes entre as emissdes
de gas carbdnico e crescimento econdmico. Rustemoglu & Andrés (2016) utilizaram uma
extensdo do método de Kaya para analisar as emissdes de CO> relacionadas com o consumo
energético. Seus resultados demonstram que, para os paises por eles estudados, essa emissdo de

gases, relativa a energia consumida, € um problema de grande relevancia.

Kasperowicz (2015) investigou a relacdo entre crescimento econdmico e emissdo de
COo, neste caso para 18 paises membros da Unido Europeia. Seu estudo mostrou uma situacao
de desacoplamento destes dois indicadores, dado ao desenvolvimento de novas tecnologias de

baixo carbono que permitem manter a produgdo emitindo menos COx.

Zhang e Wang (2013) utilizaram o Método de Tapio para investigar o desacoplamento
entre CO2 e PIB em uma provincia da China. Durante o periodo estudado, a provincia
experimentou dois estados de desacoplamento. Contudo, analisar diversos setores econdmicos
em separado mostrou-se um problema. No entanto, o artigo demonstrou que, de forma geral, o

PIB cresceu de forma mais acelerada do que as emisses de COz na provincia de Jiangsu.

Dai, Zhang e Huang (2016) falaram a respeito de uma diferenca de intensidade energética
dos BRICS e paises desenvolvidos. Nas Ultimas duas décadas a ameaca do aqguecimento global
e mudancas climaticas tornou-se uma preocupacao a nivel mundial. Para os autores, entender
as emissdes de CO> é essencial para descobrir formas de diminuir estas emissdes. Além disso,

0 rapido crescimento das emissdes de CO> relacionadas a geragdo de energia nos paises do
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BRICS é alarmante. O artigo estudou, entdo, o desacoplamento do PIB e emissdes de CO> para
estes cinco paises. Por fim, sugeriu que a utilizacdo de novas tecnologias e novas politicas

deveriam ser fortalecidas nesse grupo de paises.

De acordo com Conte Grand (2016), assim como grande parte da comunidade cientifica,
para evitar danos ainda mais sérios ao ambiente devido a mudancas climaticas, o aumento da
temperatura global ndo pode ultrapassar os 2 graus Celsius até o fim do século, sugerindo que
para se obter esse resultado deve ocorrer uma reducéo entre 45%-70% das emissdes de CO; até
0 ano de 2050 comparando-se dados de 2010. Além disso, diz que reduzir a intensidade de
emissdo de CO3, dado pela razdo CO/PIB, ndo deve ser o Unico objetivo, ja que tal reducédo
pode ocorrer enquanto as emissdes de CO2 aumentam. Além disso, dependendo do método
utilizado, conclusdes diferentes podem ser acontecer enquanto em alguns casos uma
congruéncia de opinides é obtida. Além disso, mostrou que reduzir a intensidade de emisséo de
CO», dada pela razdo PIB/ CO2, ndo deve também ser o Unico objetivo dado que tal reducédo

pode ocorrer enquanto as emissdes de CO, aumentam.

2.2 Métodos de Validacdo do Desacoplamento

Wang et al. (2014) fizeram uso da metodologia da Identidade de Kaya em conjunto com
0 modelo de desacoplamento de Tapio (TAPIO, 2005) para estudar as relacbes entre as
emissdes de gas carbonico e crescimento econémico. Rustemoglu e Andrés (2016) usaram uma
extensdo do método de Kaya para analisar as emissdes de CO> relacionadas com o consumo
energeético. Seus resultados demonstraram que, para os paises por eles estudados, essa emissao
de gases relativa a energia consumida é um problema de grande relevéncia. Lima et al. (2016)
relacionaram a quantidade de energia consumida ao desenvolvimento socioeconémico
utilizando uma metodologia que inclui uma andlise que utiliza a Identidade de Kaya como ponto
de partida. Além disso, disseram que com a ameaca das mudancas climaticas, as condicGes de
consumo energeético insustentaveis ndo podem continuar. Algumas estatisticas mencionadas
mostraram que 87% da energia primaria vem de fontes fosseis ndo renovaveis. De forma geral,
0s autores concluiram que a intensidade energética e fatores de afluéncia possuem os maiores
impactos nas mudancas de emissdes de CO- relacionadas ao consumo energético nos paises por

eles analisados.

Lin, Beidari e Lewis (2015) utilizaram 3 métodos para estudar o desacoplamento na
Africa do Sul. Foram eles: Método da Identidade de Kaya, Método de Tapio e Método OCDE.

O objetivo principal foi mostrar as similaridades e diferencas entre os métodos, bem como suas
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diferentes aplicacdes, com o Método de Kaya sendo mais utilizado para entender a forca motriz
principal das emissdes de CO.. Neste estudo, os métodos OCDE e Tapio apresentaram
diferentes estados de desacoplamento, mas de certa forma bem correlacionados. 1sso péde ser
explicado pelo fato do Método OCDE usar um ano base para comparagdo enquanto Tapio
utiliza um modelo de comparacdo com o ano anterior. Para o autor o método OCDE foi mais
simpldrio ao oferecer apenas dois estados de desacoplamento.

Hu, Gui e Zhang (2017) utilizaram tanto o Método OECE quanto o Método de Tapio
para estudar a relacdo entre o setor produtivo chinés e as emissdes de CO2. O estudo mostrou
que a relacédo entre a producédo geral dos mais diversos setores da economia e as emissdes de
COzinerentes apresentaram uma relacédo de queda, ou seja, maior aumento na producdo do que
nas emissdes de CO. O estudo mostrou também, que em diversos setores da economia foi
possivel atingir um aumento na producdo diminuindo as emissdes de CO2 e 0s autores atribuem

iSso as novas tecnologias empregadas.

2.3 Conclusao da Revisdo da Literatura.

Todos os paises visam um maior crescimento econdmico e isto, logicamente, 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, consequentemente nas emissdes, vem
sendo realizado utilizando-se as mais diversas técnicas. Os diferentes autores aqui expostos
buscaram analisar os elementos que originam as causas do aumento ou reducdo das emissdes
de gases poluentes. Todos eles aqui expostos, de certa forma, analisaram as emissdes de CO2,
comparativamente ao crescimento populacional e econdmico, encontrando ai as razdes para a
compreensdo das questdes relacionadas ao assunto. Com isso, € possivel pensar em formas de
mitigar os efeitos nocivos do excesso de CO2 na atmosfera ao desenvolver leis e projetos que

foquem nas principais causas dessas emissdes nos mais diversos paises.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricao do Conjunto de Paises Selecionados

O presente trabalho foi elaborado a partir de dados obtidos na base de dados da IEA
(IEA, 2017c). O periodo analisado inicia em 1990 e termina em 2015. As emissGes de CO>
originada da queima de combustivel fossil estd em milhdes de toneladas e o PIB em bilhdes de
ddlares 2010. Além disso, dados da Energy Information Agency (EIA, 2017) foram utilizados
para mostrar a situagdo mais detalhada para os EUA.

Observando o PIB mundial no ano de 2015 nota-se como 0s cinco maiores paises em
termos econdmicos EUA, China, india, Japdo e Alemanha. Porém, esta ndo é uma situagdo que
tende a se manter nas proximas décadas, de acordo com uma projecéo feita pela OCDE (OECD,
2017). Para 0 ano de 2060 esta estimativa mostra que as cinco maiores economias poderéo ser
China, India, EUA, Jap&o e Brasil. Além do mais, de acordo com os dados, a RUssia viria em
sexto lugar, com um PIB préximo ao do Brasil. Devido a possiveis erros nas projecdes, o fato
da Russia ter semelhancas econdmicas e populacionais com os demais paises, e ainda, fazer
parte dos BRICS (acrénimo que se refere ao grupo de paises formado por: Brasil, Rissia, india,
China, e Africa do Sul), juntamente com China, India e Brasil, este pais também foi inserido
nesta analise. Além desses, 0 Mundo como um todo foi inserido como forma de estudar,

também, a situacdo do planeta.

Diversos estudos citados neste trabalho mostraram a relacdo entre o crescimento
econdmico e as emissdes de CO,. Portanto, € importante avaliar como estes paises estdo
participando do crescimento econdmico global e desenvolvendo as suas matrizes energeticas.

Em resumo é necessario estudar o grau de acoplamento/desacoplamento de cada pais.

Logo, os sete paises ou grupo estudados neste trabalho sdo: China, india, EUA, Jap4o,
Brasil, Russia e Mundo. Os seis paises, hoje, respondem por praticamente 60% das emissdes

globais de CO>. Os demais séo responsaveis por cerca de 40% do total da GGE.

3.2 IPAT e Identidade de Kaya

A ldentidade de Kaya € uma metodologia que traz consigo o conceito de que a variacdo
das emissdes de CO, tem relagdo com o produto de quatro indicadores: a variagdo populacional,
PIB per capta, intensidade energética (energia por unidade de PIB) e intensidade de dioxido de
carbono (emissdo de CO; por unidade de energia consumida) (BUDZIANOWSKI, 2013;
KAYA, 1989).
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A Identidade de Kaya é uma forma geral da equagdo | = PAT que correlaciona os
impactos ambientais (1) com trés outros fatores: populacéo (P), afluéncia (A) e tecnologia (T)
(EHRLICH et al., 1971). Kaya desenvolveu esta decomposi¢cdo matematica com objetivo de
quantificar as emissdes de didxido de carbono, em comparagdo com 0 consumo energetico e a
intensidade carbonica (HENRIQUES; BOROWIECKI, 2014). Na Identidade de Kaya, impacto
estd relacionado as emissbes de CO; e tecnologia é dividida em intensidade energética e

intensidade de di6xido de carbono.

Dando énfase, entdo, ao modelo de composicdo de Kaya focado nas emissdes de

carbono relativas ao uso energético, tem-se, como mostra a Equacéo 1:

€0, = ((CO,)/TPES)(TPES/TFC)(TFC/PIB)(PIB/P)(P)

Equacéo 1. Emissdes de carbono relativas ao uso energético
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis, (2015)

Onde, CO> sdo as emissdes de diéxido de carbono;

CO./TPES é aemissdo de CO2 por unidade do Total primary energy supply (TPES) que depende

de fatores relacionados a emissao e a mistura de combustivel; [MtCOz/toe]

TPES/TFC é o consumo energético dividido pelo Total final energy consumption (TFC) que

depende da eficiéncia de conversao e mistura de combustivel;

TFC/PIB é o Total final energy consumption por produto interno bruto (PIB) que depende da

intensidade energética do consumidor final; [toe/USD]
PIB/P que é o PIB per capta; e por ultimo P para populacdo. [USD per capita]

Este modelo mostra que, para um dado momento, as emissdes de CO2 podem ser obtidas
através da multiplicacdo de cinco componentes da Identidade de Kaya. As mudancas de
comportamento de seus componentes permitem uma forma de avaliar a emisséo de CO2 baseada
em pontos chave, como a economia, demografia e intensidade energética que levam a essa
emissdo. Esta € uma metodologia que pode mostrar padrées bem distintos entre paises
desenvolvidos e ndo desenvolvidos (ALBRECHT; FRANCOIS; SCHOORS, 2002). O ano de

referéncia é 1990, cujo valor base ¢ igual a 100.
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3.3 Método de Tapio

O Método de Tapio foi inicialmente desenvolvido em 2005, como uma extensdo da
classificacdo de Vehmas (VEHMAS et al., 2003), de forma a analisar o desacoplamento do
crescimento do volume de transporte e crescimento econdmico (TAPIO, 2005). O resultado
foram 8 estados de desacoplamento. Em um outro estudo mais recente, Tapio adequou esta
estrutura de forma a considerar as variaveis: emissdo de CO2 e crescimento econdmico (TAPIO;
FINEL, 2012).

Neste contexto, a taxa de crescimento do PIB e das emissdes podem estar acopladas,
desacopladas ou negativamente desacopladas. A Equacao 2 representa entdo o método proposto
por Tapio (2005).

d = %EP/%DF

Equacdo 2. Método Proposto por Tapio (2005)
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis (2015)

Onde "d" é a elasticidade do desacoplamento, a sigla EP significa a environmental
pressure (pressdao ambiental referente as emissdes CO.) e DF driving force (forga motriz

referente ao PIB).

Posteriormente 0 método foi adaptado onde a Equacédo 2 foi reescrita como mostra a
Equacéo 3:

d = %C02/%PIB

Equacéo 3. Adaptacdo do Método de Tapio para CO;
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis (2015)

Onde: %C02 e %PIB representam a variacao percentual das emissdes de CO. e do PIB,

respectivamente.

Os valores das taxas podem ser calculadas fazendo: %C02 = (C02; — CO2;_,)/
C02;_; e %PIB = (PIB; — PIB;_,)/PIB;_4, onde t representa um ano qualquer. O periodo
de tempo estudado pode ser agrupado em pequenos intervalos de tempo onde gquanto mais
indefinido o padrdo maior este intervalo (TAPIO, 2005). No caso do nosso trabalho este

intervalo é de 5 em 5 anos.
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Um valor de elasticidade igual a 1 significa que as emissdes e o PIB crescem a uma taxa
equivalente. A metodologia de Tapio de forma a n&do interpretar erroneamente variagoes
pequenas ou pontuais como sinais de desacoplamento, adota uma variacdo de 20% para mais
ou para menos como acoplamento. Portanto, valores entre 0,8 e 1.2 sdo considerados como
acoplados. Ainda, %C0, e %PIB podem ser tanto positivos ou negativos, levando a um
acoplamento expansivo e acoplamento recessivo, respectivamente.

Segundo o método o desacoplamento pode ser dividido em seis situagGes e combinagoes
entre os indicadores. Na primeira tem-se o desacoplamento fraco quando 0<d<0,8 com as
emissdes e 0 PIB positivos. Na segunda um o desacoplamento negativo fraco com d>1.2 onde
tanto %CO- e %PI1B sdo maiores do que zero. A terceira &€ o desacoplamento negativo forte com
elasticidade menor do que 0, %PIB<0 e %C0O>>0. Na quarta o desacoplamento forte quando
tanto a %CO- e %PIB sdo negativos e d<0 e na quinta desacoplamento recessivo quando d <
1.2 e %CO2 e %PIB decrescem, com a economia reduzindo menos do que as emissdes. Por
ultimo, desacoplamento negativo recessivo que ocorre quando ambas variaveis estdo
decrescendo sendo 0 < d < 0,8. Todas estas categorias foram alocadas em quadrantes e alguns
desses quadrantes foram divididos. Um resumo de todos estes estados esta presente no Quadro
3.

Quadro 3. Resumo dos Estados de Desacoplamento para o Método de Tapio

Quadrante | L* Condicdes Estado de Desacoplamento
a 0<d=<0,8 Desacoplamento fraco
%C02 >0; %PIB>0
| b 0,8<d<1,2 Acoplamento Expansivo
%C02 >0; %PIB>0
C d>1,2 Desacoplamento Negativo Fraco
%C02>0; %PIB>0
I - d<0 Desacoplamento Negativo Forte
%C02>0; %PIB>0
a 0<d=<08 Desacoplamento Negativo Recessivo
%C02<0; %PIB<0
m b 08<d=<1.2 Acoplamento Recessivo
%C02<0;%PIB< 0
C d<12 Desacoplamento Recessivo
%C02<0; %PIB<O
v - d<0 Desacoplamento Forte

%C02 <0; %PIB>0
Fonte: Adaptado de Tapio (2005)

* legenda da Figura 4

Uma visualizacdo grafica das divisdes presentes neste método pode ser visto na Figura

4. As linhas cinzas representam o limite onde a elasticidade € 0,8 e 1,2.



33

11 ACO2 I

(a) T AGDP

(b)

I 10%

Figura 4. Estados de Acoplamento e Desacoplamento para o Método de Tapio
Fonte: Adaptado de Tapio (2005)

E importante ressaltar que o ideal é um pais estar localizado no quadrante IV, onde o
PIB cresce e as emissdes decrescem o que resulta em um desacoplamento forte. J& o quadrante
I-a, apesar de ndo ser o ideal, também apresenta desacoplamento de forma positiva, ja que o
valor da elasticidade esta entre 0 e 0,8, mostrando que apesar de ambos CO; e PIB estarem
aumentando, o crescimento econdmico é maior. Qualquer dos estados que possuirem no nome
a palavra “negativo” (I-c;I1;111-a) € indicativo de que o desacoplamento estd ocorrendo, mas as
emissdes crescem mais do que a economia. Os quadrantes onde acontecem um acoplamento (I-
b;111-b) tem o valor de elasticidade entre 0,8 e 1,2. Isto significa que nesses quadrantes tanto o
CO2 quanto o PIB podem ser maiores que o outro, porém, pela defini¢do, o desacoplamento s

é caracterizado quando essa diferenca percentual € maior do que 20% para mais ou para menos.

3.4 Meétodo de Desacoplamento da OCDE

A OCDE define desacoplamento como o processo de quebra entre a rela¢do entre uma
pressdo ambiental (EP) e um beneficio econdmico ou forga motriz (driving force -DF) (OECD,

2002). O indicador de desacoplamento é definido pelas Equacédo 4 e Equacao 5:

indice de d l t —(EP> (EP>
naice ae esacop amento = DF t/ DF ‘o

Equacao 4. indice de Desacoplamento OCDE
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Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis, (2015)

Fator de desacoplamento = 1 — Decoupling Index

Equacdo 5. Fator de Desacoplamento OCDE
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis, (2015)

Onde “t” é o fim do periodo analisado e T, 0 inicio do periodo. Neste estudo EP esta
relacionado as emissdes de CO e DF relacionado ao PIB.

Caso o indice desacoplamento seja menor do que 1 significa que durante o periodo o
desacoplamento ocorreu. No entanto, apenas esse valor ndo mostra se o desacoplamento é
absoluto ou negativo. Caso esse index seja maior ou igual a 1 (consequentemente o fator de
desacoplamento seria negativo ou 0) ndo ha& desacoplamento. Se o valor do fator
desacoplamento estiver entre 0 e 1 é indicativo que ocorreu algum grau de desacoplamento
(OECD, 2002).

Quando as emissdes de CO> e 0 crescimento econdmico sdo positivos, mas a taxa de
crescimento das emissGes € menor do que a do PIB tem-se o desacoplamento relativo. O
desacoplamento absoluto ocorre quando a taxa de crescimento das emissdes € zero ou negativa
e a taxa de crescimento do PIB € positiva. As taxas de crescimento das emissfes de COz e
crescimento do PIB podem ser vistas pelas Equacdo 6 e Equacdo 7, respectivamente, onde t

representa um ano qualquer.

€02, - C02,_,
02, ,

%CO2 =

Equacdo 6. Taxa de Crescimento de CO;
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis, (2015)
PIB, — PIB;_4
PIB,;_4

%PIB =

Equacdo 7. Taxa de Crescimento do PIB
Fonte: Adaptado de Lin; Beidari & Lewis, (2015)

3.5 Perfil de Emissdo de CO2

O Perfil de Emissdes de CO2 é uma modelagem que pode ser realizada a partir de um

conjunto de dados de forma a se encontrar uma trajetdria que identifica se um determinado pais
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esta desempenhando com maior ou menor eficicia as medidas para se alcangar uma matriz
energética mais ou menos poluente. A respectiva modelagem relaciona as emissdes de CO2 e 0
crescimento econémico e populacional, para um periodo de tempo especifico, por meio da
relacdo de dois indicadores. Este perfil € um recorte temporal da trajetéria de 2 indicadores A
partir da analise do periodo investigado pode-se projetar entdo uma perspectiva futura de como
as principais nagoes poderdo estar influenciando na descarbonizacéo do Planeta.

O primeiro indicador é obtido pela razdo entre as emissdes de CO2 e 0 numero de
habitantes (CO./POP) chamado de emissdo de CO; per capita. O segundo indicador é obtido
pela razdo entre as emissdes e 0 PIB (CO/PIB) é chamada de intensidade de emisséo de CO..
A curva construida ao longo do tempo pela intersecdo destes dois indicadores é chamada de
Perfil de Emissdes de CO2. A emissdo de CO; per capita é dada em toneladas de CO (tCO.) e
a intensidade de emisséo de CO; é dada em milhdes de toneladas (Mt) por USD relativos ao

ano de 2010 (Mt/$), seguindo o padrdo da origem do dado.

Desta forma, o Perfil de Emissfes demostra o quanto um determinado pais estd em
trajetéria temporal mais ou menos poluente em relacdo ao desenvolvimento alcancado e ao
aumento populacional. Ou seja, pode-se dizer o seguinte: quando a trajetéria dos valores
descritos no gréafico caminha em dire¢do ao vertice dos eixos (ponto 0,0) indica que um
determinado pais esta tendo aumento populacional e crescimento econémico maiores que 0
aumento das emissdes de CO2 no periodo. Isto é o que todos os paises deveriam fazer para
obterem uma matriz energética mais limpa. Assim, este é entdo um mecanismo que pode ser

utilizado para a verificacdo da descarbonizacdo da matriz energética de um determinado pais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A relagdo CO: - PIB é uma comparacéo direta que pode ser realizada para se avaliar a
participagdo percentual das emissdes de CO> comparativamente ao tamanho da economia de
um determinado pais. O ideal é que um pais tenha participacdo percentual na economia maior

que a participacdo percentual nas emissdes de COs.

4.1 Participacdo nas Emissdes de CO2 e PIB

As participacGes de cada pais selecionado com relacdo ao PIB mundial em 2015 pode
ser visto na Figura 5A e a Figura 5B mostra a projecdo da OCDE destes mesmo paises no ano
de 2060 quanto a participacdo no PIB (OECD, 2017). Além disso, a Figura 5C mostra as
emissdes totais de CO2em 2015. E possivel notar que estes seis paises selecionados, para o ano
de 2015, possuem uma parcela de 50,48% do PIB mundial. Somente os EUA € responsavel por
21,99% acompanhado pela China com 12,15% (Figura 5A). Ja nas emissdes de CO2 o Mundo,
em 2015, emitia um total de 32294,21 Mt. Desse total os EUA sdo responsaveis por 15,47% e
a China com 28,13%. E importante ressaltar que, além da elevada parcela do PIB, os seis paises

em conjunto possuem 59,48% faz emissdes mundiais de COx.

PIE - 2015 PIB - 2060 C02 - 2015

CHN
24,3304

Orutros
498 5704

(A) (B) ©)

Figura 5. Participacao dos paises, (A) PIB — 2015, (B) PIB - 2060 e (C) Emissédo de CO, — 2015
Fonte: Adaptado de (IEA, 2017).
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A projecédo do PIB para 2060, Figura 5B, mostra que se a soma de todas as economias
sera responsavel por 67,52%, ou seja, estes 6 paises terdo cerca de dois ter¢os do PIB mundial.
Este fato torna ainda mais interessante o estudo da situacdo atual para que dessa forma seja

possivel avaliar a perspectica futura desses paises quanto as emissdes de COa.

A razéo entre a participacdo percentual em relacdo ao mundo das emissdes de CO> e
PIB, de cada pais, € um bom dado para indicar se um determinado pais esta com participacdo
maior ou menor frente as emissdes de CO2. O comportamento desejado € que 0 pais possua
maior participacdo econdmica em detrimento de uma maior fatia das emissées de CO; a nivel
mundial, portanto, o ideal é uma razdo menor do que 1. A Tabela 1 mostra a razdo entre as

porcentagens dos dois indicadores.

Tabela 1- Razdo CO,/PIB no ano de 2015

CHINA INDIA EUA JAPAO BRASIL RUSSIA

PIB 12.15% 3,04% 2199% 7,93% 3,09% 2.28%

CO2 28,13% 6,40% 1547% 3,53% 1,40% 4,55%

RAZAO | 231:1 211011 0,70:1  0,45:1 0,45:1 1,99:1

Fonte: Elaborado pelo autor. (IEA, 2017)

Dentre os paises em analise apenas trés deles apresentaram esta razdo CO2/PIB menor
do que 1, sendo estes Brasil, EUA e Japdo (0,45:1, 0,70:1 e 0,45:1). Os demais possuem razao
maior do que 1, indicando que a parcela relativa as emissGes € maior que o tamanho percentual
da economia. Dentre 0s seis, Japao e Brasil possuem razdo semelhante mostrando que detém as
matrizes energéticas que menos emitem CO, em relagcdo a parcela da economia. De forma
contrariaa China (2,31:1) € o pais que mais emite CO> frente a sua porcentagem de participacdo
no PIB.

Logo, caso essas razGes se mantenham a mesma pelas proximas décadas, no ano de 2060
a China seria responsavel por 56,20% das emissdes totais (24,33 x 2,31). A India seria

responsavel por 37,21% das emissdes (17,72 x 2,10).
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Contudo, tanto Figura 5 quanto a Tabela 1 mostram apenas um relato estatico. A maneira
que as mudancas ocorreram ao longo dos anos pode, ent&o, ser estudada pelas metodologias de

Tapio e da OCDE que indicam se esta havendo ou ndo desacoplamento dos dois indicadores.

4.2 Analise do desacoplamento por diferentes métodos

As Figura 6 aFigura 12 apresentam os resultados obtidos ao se aplicar os dois métodos
em cada um dos paises. Cada Figura esta dividida em duas partes: (A) pode-se analisar o
Método OCDE e em (B) ver o Método de Tapio, com seus respectivos indicadores. Os valores
detalhados do fator de desacoplamento e do coeficiente de elasticidade estdo no Apéndice A. E
de suma importancia ressaltar que os graficos ndo estdo todos em uma mesma escala uma vez

que os valores de cada pais sdo bem distintos.

A Figura 6 mostra o comportamento do Mundo. Para o Método OCDE a Figura 6A
demonstra um comportamento de desacoplamento em todos os anos analisados. De forma
parecida, 0 Método de Tapio (Figura 6B) demonstrou um quadro onde ocorreu desacoplamento
fraco (regido I-a) em trés periodos de tempo (1990-1995;1995-2000;2010-2015). Os outros dois
periodos encontram-se numa regido que é considerada de acoplamento (I-b). Em nenhum
momento o planeta demonstra desacoplamento forte, que seria aumento da atividade econémica

com diminuicdo das emissdes de CO.

Observando, de forma detalhada cada pais, a Figura 7 demonstra os resultados para a
China. O Método de Tapio (Figura 7B) demonstrou desacoplamento na maioria dos periodos
(1;2;4;5), com o pais em numa situacéo, apesar de ndo ideal, em um estado de desacoplamento
fraco (I-a), com a economia crescendo mais do que as emissdes. Esta questdo também pode ser
levantada na Identidade de Kaya (Figura 714A) ao se observar a razdo CO,/PIB em constante
gueda (-56,17% no periodo 1990-2015) e, consequentemente, o distanciamento entre os indices
de PIB (aumento de 882,57% no periodo 1990-2015) e emissdo de CO2 (aumento de 330,71%
no periodo 1990-2015). O periodo de 2000 a 2005 apresentou um periodo onde o fator de
desacoplamento comecou a diminuir, embora ainda considerado que o pais esteja desacoplado.
O ponto 3 no método de Tapio mostra que para esse mesmo periodo a China esteve em

desacoplamento negativo fraco (I-c), com as emiss@es crescendo mais do que a economia.
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Figura 6. Resultados da Média Mundial usando o Método OCDE(A) e Método de Tapio (B)

Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).
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Figura 7. Resultados da China usando o0 Método OCDE(A) e Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

A Figura 8 mostra que a India esta acoplada de acordo com o Método OCDE (Figura
8A) nos primeiros anos do periodo analisado. O Método de Tapio (Figura 8B) corroborou com
esta analise, ja que o ponto 1 (1990-1995) tem elasticidade de aproximadamente 1,19 o que
pelo meétodo significa que o pais esta acoplado. De acordo com o Método OCDE, do ano de
1998 em diante a India esteve constantemente desacoplada, o que demonstra um padrdo de
comportamento, mesmo que com algumas variagdes no valor do fator de desacoplamento. Ja
0s pontos 2, 3 e 5, pela metodologia de Tapio, confirmaram este estado de desacoplamento, ja
que estdo no quadrante I-a com desacoplamento fraco. No periodo de 2005 a 2010 o Método
OCDE mostrou uma tendéncia do fator de desacoplamento se aproximar de 0, embora ndo tenha
chegado a esse valor. Isto mostra um agravamento nos indicadores, j& que para isso a relagéo
CO2/PIB foi aumentando. Ja o0 Método de Tapio também mostrou essa mesma conclusdo pois
0 ponto 4 esta situado no quadrante I-b com elasticidade igual a 1, o que significa um

acoplamento expansivo.
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Figura 8. Resultados da india usando o Método OCDE(A) e Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

Os EUA dentre os paises selecionados foi o que apresentou melhor comportamento
quanto ao desacoplamento das emissdes de CO2 em relacdo ao crescimento econdmico. O
Método OCDE (Figura 9A) mostrou um crescimento praticamente constante do fator de
desacoplamento, significando um constante distanciamento das emissfes do PIB. O Método de
Tapio, Figura 9B, mostrou uma situacdo semelhante e colaborou com analise feita pelo outro
métodos. Os periodos 1, 2 e 3, presentes no quadrante I-a, demonstraram um desacoplamento
fraco, enquanto os ultimos 10 anos analisados (2005-2015) representados pelos pontos 4 e 5
apresentaram o comportamento ideal com uma situacdo de desacoplamento forte, com a taxa
de crescimento do PIB positiva e a as emissdes de CO> reduzindo. Esses resultados podem ser
devido a novas tecnologias que vem sendo empregadas nos mais diversos setores da economia
americana jé que tanto a intensidade energética quanto a intensidade de didxido de carbono tém

conexdo direta com a tecnologia utilizada pelo pais no periodo considerado.
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Figura 9. Resultados dos EUA usando o Método OCDE(A), Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

O Japdo apresentou 0 comportamento mais instavel dentre os paises selecionados com
constantes variacdes e mudancas de trajetoria. O Método OCDE (Figura 10A) refletiu essas
variagcdes quando o fator de desacoplamento sofreu periodos de aumento e diminuigdo porém,
excetuando-se 1994 esteve sempre desacoplado. O Método de Tapio, Figura 10B, mostrou essa
inconstancia nos dados. O ponto 1 (elasticidade 0,8021) est4, pela definicdo, em acoplamento
expansivo, mas préximo de se tornar um desacoplamento fraco. Os periodos 2, 3 e 5 estdo
presentes no quadrante I-a apresentando o desacoplamento fraco, com a economia crescendo

mais do que as emissoes.
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Figura 10. Resultados do Japdo usando o Método OCDE(A), Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

A Figura 11 ilustra muito bem o Brasil como um pais em que as emissfes de COze 0

PIB estdo acoplados. O Método OCDE (Figura 11A) indicou que o pais, no periodo analisado,

nunca esteve com o fator de desacoplamento maior do que 0. Em certos periodos, como de 1995

a 2001 o pais demostrou uma deterioracdo consideravel no quadro pois este valor se tornou

ainda mais negativo. A partir dai o pais entrou em uma trajetéria de melhoria, com a curva CO>

se aproximando da curva de PIB, o que também se nota pelo comportamento do fator de

desacoplamento caminhando em dire¢cdo a um valor mais positivo. Porém, esse padrdo foi

invertido de 2009 em diante onde a razdo CO2/PIB. Essa situagao talvez seja devido a fatores

internos, como uma crise hidrica no pais o que forcou o Brasil a utilizar em larga escala usinas

termelétricas para geracdo de energia.
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Figura 11. Resultados do Brasil usando o Método OCDE(A), Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

O Método de Tapio (Figura 11B) mostrou que o pais apresenta trés periodos localizados
no quadrante I-(c) (1;2;5) o que representa um desacoplamento negativo fraco onde ocorre 0
desacoplamento, mas com as emiss6es de CO, aumentando mais do que o aumento do PIB. Nos
outros dois periodos (3;4) esse método mostrou que houve desacoplamento positivo no Brasil,
com ambos situando no quadrante I-a. Contudo, o periodo entre 2005 a 2010 (4) apresentou
elasticidade igual a 0,79, localizando-se bem perto do limite considerado por Tapio no valor de
0,8. Além disso, a elasticidade para Brasil em nenhum momento se localizou no quadrante 1V,

0 que mostra que o pais ndo apresenta o desacoplamento forte.

Na FFigura 12 observa-se que a Russia passou por varias mudancas, apresentando
diversos estados de desacoplamento ao longo dos anos. O Método OCDE (FFigura 12A)
mostrou que o pais apresentou um estado de acoplamento de 1990 a 2000. Esse panorama inicial
também pode ser observado pelo Método de Tapio (FFigura 12B). O ponto 1, localizado no
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quadrante I11-a mostra um desacoplamento negativo recessivo, ou seja, tanto a economia quanto
emissdes diminuem, mas a queda da economia € maior. J& 0 ponto 2 mostra a situagdo que a
Identidade de Kaya também mostra, quando no periodo de 1995 a 2000 as emissfes cairam
4,77% e o PIB 8,26%, situando-se no quadrante 1V (desacoplamento forte). O ponto 5, 2010 a
2015, também apresenta desacoplamento forte. Os pontos 3 e 4 demonstram também um
desacoplamento positivo, porém um desacoplamento fraco, com tanto as emissées quanto o PI1B
aumentando. Diferentemente do Brasil, a Rassia de forma geral apresenta uma trajetoria
satisfatoria quanto ao desacoplamento, com excecdo do periodo 1. Os restantes estdo sempre
localizados ou no quadrante I-a (3;4) ou no IV (2;5). Um outro fato importante é o que as
emissdes de CO2 em 2015 foram menores que as de 1990, com queda de 32,10%, sendo entre

0s seis paises selecionados o Unico a estar nessa situagao.
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Figura 12. Resultados da Russia usando o Método OCDE(A), Método de Tapio (B).
Fonte: Elabora pelo autor (IEA, 2017).

Os resultados apresentados mostraram que no geral apenas o Brasil ndo alcangou o

desacoplamento das emisses em relacdo ao crescimento econémico. China, EUA e Japéo ja
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apresentaram desde o inicio do periodo analisado um estado desacoplamento, variando para
cada um o grau de desacoplamento. Os métodos utilizados mostraram que Russia e india por
certo periodo de tempo nédo apresentaram nenhum grau de desacoplamento. No caso do Mundo
como um todo, o desacoplamento esta presente em quase todos os periodos. O Método da
Identidade de Kaya mostrou que os paises que se encontram em algum grau de desacoplamento
apresentam a curva de PIB acima da curva de emissdo de COz. Isso é de certa forma esperado
ja que para ocorrer desacoplamento positivo o crescimento da economia deve ser maior do que

as emissdes, ou ainda, a economia crescer e as emissoes diminuirem.

4.3 Analise Detalhada da Identidade de Kaya para os Paises Selecionados

Na Média Mundial, a Figura 13 deixa evidente a interdependéncia das emissdes de CO2
com o consumo energético (Energia Primaria), demonstrado pela quase total sobreposicéo das
curvas. De modo geral para uma mesma quantidade energética, esta produzindo a mesma
quantidade de COz2. A queda dos valores de intensidade energética também é boa, por indicar
um crescimento do PIB maior do que o crescimento do consumo energético em termos
percentuais. O crescimento do PIB per capita, mesmo com 0 aumento da populagdo, mostra

uma melhora no quadro geral da economia das familias.
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Intensidade Energética (tep/S)

Figura 13. Desenvolvimento dos indices de Kaya para o0 Mundo
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da IEA (IEA, 2017).

Observa-se que cada um dos seis paises mostrados de forma individual pela Figura 14
ndo apresenta um comportamento padrdo. Por outro lado, um aspecto especifico, que ocorre na

maioria deles, é a relacdo entre as emissdes de CO2 e 0 consumo de energia.
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De modo geral, excluindo a RuUssia, onde as emissdes de CO. cairam
significativamente, 0s paises apresentaram como maior queda a intensidade energética. Brasil,
Russia, India e China, apesar de apresentarem valores absolutos diferentes, tém um padréo
grafico semelhante no qual ocorre o crescimento das emissdes de CO», energia primaria, PIB
per capita, além da intensidade energética. Para o Brasil e india o indicador que mais cresce é
o de emissdes de CO., enquanto Russia e China apresentam o PIB per capita como indicador

que mais cresceu.

A China, Figura 14A, mostrou um grande aumento em suas emissdes de CO2, 330%
(1990: 1 e 2015: 4,30), mas o0 que mais se destaca € 0 aumento de aproximadamente 900% do
PIB enquanto a populagdo nédo cresceu tanto assim (cerca de 20%), o que leva ao expressivo
crescimento do PIB per capita em cerca de 713%. Vale ressaltar o aumento de 250% no

consumo energético do pais, demonstrado pela curva de energia primaria.

Ja a India, Figura 14B, teve um grande crescimento nas emissdes de CO2, as quais
aumentaram 289% (1990: 1 e 2015: 3,89). Este crescimento foi acompanhado pelo aumento do
PIB per capita e consumo energético, enquanto a intensidade energética diminuiu em cerca de
43% (1990: 1 e 2015: 0,57) mostrando um aumento do PIB caindo o consumo energético
relativo. Ou seja, apresenta uma clara influéncia de novas tecnologias aplicadas a producéo de

energia por meio de fontes renovaveis e limpas.

Os EUA, Figura 14C, demonstraram uma forte queda na intensidade energética caindo
38% (1990: 1 e 2015: 0,62) e queda de cerca de 9% da intensidade de CO2 (1990: 1 e 2015:
0,91). Esse padrdo de decrescimento pode ser explicado pelo papel de lideranca em
desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias, que levam a um perfil mais limpo e
sustentavel da matriz de geracdo energética. Apesar disso, ainda é um pais que emite grande
quantidade de CO2 na atmosfera, apresentando comportamento de crescimento nos ultimos

anos das emissdes, consumo de energia e PIB per capita.

Ja para o Japdo a Figura 14D demonstra uma queda na intensidade energética do periodo
de 1990 a 2015 de 24% (1990: 1 e 2015: 0,76), com uma gqueda mais acentuada a partir de 2010.
Nota-se também que a crise de 2008 teve grande impacto demonstrado pela queda do PIB per
capita, consumo de energia e emissdes de CO2 nesse ano. Outra situagao que fica em evidéncia
é 0 aumento da intensidade de CO2 a partir de 2011, principalmente devido ao desastre de
Fukushima e consequente substituicdo da energia nuclear por outras que emitem mais COz para

a atmosfera para um mesmo valor de TPES.
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O meétodo da Identidade de Kaya para o Brasil € mostrado pela Figura 14E. Observe a
semelhanga de comportamento com os outros paises do grupo. Esta figura demonstra que o
forte acoplamento entre o0 consumo de energia e as emissdes de CO2 no Brasil também esta
presente, ambos mantendo um padrdo de crescimento na maior parte da linha do tempo
considerada. A crise de 2008 teve efeito notavel nas emissdes de CO2 e consumo energético,
visto pela queda de ambos indices no ano de 2009. Outra questdo importante € 0 comportamento
de distanciamento entre os indices de energia primaria e PIB per capita, percebendo-se o
desacoplamento desses dois indicadores. O aumento das emissdes no decorrer dos Gltimos anos
pode ser explicado pela crise hidrica pela qual o pais passou, levando a necessidade da

utilizacdo de termelétricas, mais poluidoras, na geragdo de energia.

Em relacdo a Russia, a Figura 14F apresenta grande queda do consumo de energia
primaria, emissdo de CO. e PIB per capita. Apenas no inicio dos anos 2000 tem-se uma
recuperacdo, demonstrada pelo aumento do PIB per capita e queda da intensidade energética, o
que mostra aumento do PIB. Nos Ultimos anos ha uma tendéncia de queda nas emissdes de CO>
e intensidade energética. No entanto, a Russia ndo apresentou um padrdo de comportamento,
provavelmente devido as questfes politicas pelas quais o pais passou, apos o fim da URSS.
Dentre todos paises, foi 0 inico que apresentou queda das emissdes de CO», consumo de energia
primaria e intensidade de COx.

China india
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Figura 14 - Desenvolvimento dos indices de Kaya para os BRICS, (A) China, (B) india, (C) EUA, (D) Jap&o, (E)
Brasil e (F) Russia

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da IEA (IEA, 2017).

4.4 Perfil das Emissdes de CO>

A trajetoria dos dados deste perfil € demonstrada pelos valores das emissdes per capita,
da intensidade de emissdo de CO e das emissdes de CO.. Quando o perfil apresenta uma
tendéncia de caminhar em direcdo ao vértice dos eixos, isto significa que o pais em analise esta

com um crescimento econdmico e populacional maior do que o aumento das emissdes de COa.

A Tabela 1 apresenta numericamente os valores, demonstrando a variacdo percentual

entre o0 ano inicial (1990) e final (2015) e o valor das emissdes totais de COa.
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Tabela 1 - Intensidade de emissdo de CO; para os Paises Selecionados.

INTENSIDADE DE EMISSAO
EMISSAO
EMISSAO DE CO:; PER CAPITA
DE CO:[MtCO;]
(CO2/PIB) [MtCO2/ $] (CO2/POP) [MtCO2]
1990 2015 A (%) 1990 2015 A (%) 1990 2015 A (%)
BRASIL | 0,155 0,193 2451 | 1,225 2,174 77,47 184,25 450,79 144,66

RUSSIA 1,530 0,852 -4431 | 14,588 10,194 -30,12 2163,23 1468,99 -32,09

INDIA 1,124 0,900 -19,93 0,609 1576 158,78 530,41 2066,01 289,51

CHINA 2,259 0,990  -56,17 1,849 6,590 256,40 2109,24 9084,62 330,70

EUA 0,530 0,301 -43,21 | 19,196 15,534  -19,60 4802,45 4997,50 4,06

JAPAO 0,222 0,191 -13,96 8,430 8,990 6,64 1041,96 1141,58 9,56

MUNDO | 0,543 0,427 -21,36 3,885 4,395 13,12 20502,53 32276 57,43

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

A Figura 15 ilustra a situacdo dos paises, com o ano de 1990 em bola preta e 2015 em

bola branca.

@ 1990 O 2015
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Figura 15. Perfil de Emissfes
Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017c).

* Valor das emissdes do Mundo dividido por 10 para melhor visualizagdo gréfica do tamanho dos circulos.

O Brasil apresentou comportamento contrario ao desejado, aumentando a intensidade
de CO2z e emissOes per capita em 24,51% e 77,47%, respectivamente. Além disso, as emissdes
de CO2 cresceram 144,66%, porém, o pais ainda esta bem colocado devido aos valores
numeéricos da intensidade de emissao e emissdes per capita, bem como a emissdo de CO2 em si
no valor de 450,79 Mt.

Apenas a Russia caminhou na dire¢do ideal, com variacdo negativa de todos os
indicadores, inclusive das emissdes totais de CO2. A China apresentou queda expressiva na
intensidade de emissdo (-56,17%), mas apresentou aumento de 256,40% nas emissdes per

capita e 330,70% nas emissdes totais de COs-.

A India melhorou no indicador de intensidade de emisséo de CO2 (-19,93%,) mas sua
populacdo emitiu cada vez mais CO2, aumentando 158,78%. Em termos de emissdes totais a

variacdo foi mais expressiva, com a india emitindo 289,51% mais COs,.

A China apresentou queda significativa na intensidade de emissdo de CO2 (-56,17%),
mas um crescimento expressivo tanto na emisséo per capita (256,40%) quanto nas emissoes
totais (330,70%)

A trajetoria dos EUA, em relacdo ao vértice, demonstrou que apesar de ainda alto, a

emissdo per capita vem diminuindo, assim como a intensidade de emissao de CO2 vem caindo.
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No entanto, em termos absolutos as emisses de CO. apresentaram um aumento de 4,06%. O
Japdo, por sua vez, demonstrou uma melhora no indicador CO2/PIB (-13,96%), porém um

aumento na emisséo de CO; per capita (6,64%) e 9,56% de aumento das emissdes de CO..

No caso do Mundo, a queda da intensidade foi de -21,36%, com aumento nos outros

dois indicadores, 13,12% nas emissdes per capita e 57,43% nas emissdes totais

As Figura 176 e 17 apresentam o comportamento da trajetdria do perfil das emissdes de

CO; de forma detalhada, em relacéo aos paises selecionados e 0 Mundo entre 1990 e 2015.

De modo geral, a Figura 16 revela que o comportamento do Mundo ndo € o ideal.
Ocorreu um decréscimo na intensidade de emissdo de CO2, mas, ao contrério do desejado,
houve um aumento das emissdes per capita. O Mundo de 1990 até 1994 tinha o comportamento
ideal, diminuindo as emissdes de CO- por pessoa e diminuindo as emissdes de COz por bilh&o
de dolar do PIB. Em 1995 e 1996, apesar de manter a queda na relagdo CO2/PIB as emissdes
per capita voltaram a subir. J& de 1997 até 1999 a queda de ambos voltou a se estabelecer. Este
comportamento se altera em 2000, com as emissfes de CO2 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, apés isso, em 2010 e 2011 volta a
subir. A partir disto, o que ocorre é novamente uma queda de ambos indicadores até 2015 o que

caracteriza uma trajetoria, mesmo que momentanea, ideal.
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Figura 16. Perfil de Emissdes de CO2 para 0 Mundo

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

O comportamento da curva para india e China, Figura 17A e Figura 17B
respectivamente, sdo semelhantes, embora com valores absolutos diferentes. Em ambos casos

a tendéncia geral foi de forte aumento das emissdes per capita, principalmente da China, e
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diminuicdo do indicador de intensidade de emissdo de CO2 (CO2/PIB). A China, entre os anos
de 1990 a 2015 foi um dos paises de maior crescimento das emissdes, partindo de 2109,24 Mt,
chegando a 9084,62 Mt em 2015. A india, também teve um grande aumento no mesmo periodo
de 530,41 Mt para 2066,01 Mt.

Para os EUA a Figura 17C mostra uma tendéncia de crescimento das emissdes de CO2
per capita até meados da década de 2000 enquanto o PIB cresce mais que as emissdes de CO2
0 que acarreta na queda do indice CO2/PIB durante todo o periodo. A partir da outra metade da
década de 2000 o pais come¢ou uma melhora ainda maior diminuindo consistentemente o seu

indice de CO2 per capita.

No caso do Japdo, a Figura 17D apresenta uma tendéncia de aumento das emissdes CO2
per capita até o ano de 2003, enquanto as emissdes de CO2 em relacdo ao PIB mantiveram-se
basicamente constantes. A partir desse ano até 2009 percebe-se uma queda de ambos
indicadores mostrando uma evolucdo do pais tomando uma trajetoria mais sustentavel, ndo sé
emitindo menos CO; por pessoa, mas aumentando o PIB mais do que as emissdes de CO,. Apds
2009, provavelmente devido a crise mundial deste ano, o indicador de CO2 per capita voltou a
aumentar, como visto em 2010. No ano seguinte nota-se ndo s6 um aumento no indicador de
emissdo per capita, mas a piora na relagdo CO2/PIB e isto pode ser explicado devido a
substituicdo da matriz de energia nuclear por outras alternativas ap6s o desastre de Fukushima.
Essa tendéncia de piora se manteve até 2013 e apenas em 2014 é que ambos indicadores

voltaram a cair.

O perfil das emissbes de CO2 do Brasil, Figura 17E, apresentou comportamento
contrario ao desejado, apresentando uma trajetéria de aumento de ambos indicadores. De 1990
até 2001, o pais apresentou piora tanto nas emissdes de CO2 per capita quanto as emissdes de
CO2 por bilh&o de dolares do PIB. Apds 2001 até 2008 o pais passou a ter um comportamento
melhor, mantendo as emissGes de per capita e diminuindo as emissdes de CO: 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:2 per capita e o indicador de quantidade de CO2 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 Mt, no ano de 1990 para 450,79 Mt no ano de
2015, variando 144,66%. As emissdes de CO; per capita foram de 1,225 tCO, para 2,174 tCOy,
enquanto a intensidade de emisséo de COz subiu de 0,155 MtCO./$ para 0,193 MtCO2/$.
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A Russia (Figura 17F), pos fim da URSS entre os anos de 1990 até 1998 teve uma queda
expressiva nas emissoes per capita, devido a problemas oriundos desta transicdo. Neste mesmo
periodo ocorreu um aumento de cerca de 13% no indicador de emissbes de CO2 por PIB. De
1998 até 2008, esta tendéncia se inverteu, com o crescimento das emissfes de CO2 per capita
em aproximadamente 14% e uma queda acentuada do indicador CO2/PIB em cerca de 44%. De
2009 em diante ambos indicadores ndo possuiram uma tendéncia constante, ora aumentando,
ora diminuindo. Neste espaco de tempo, as emisses de dioxido de carbono diminuiram de
2163,23 Mt no ano de 1990 para 1468,99 no ano de 2015.

2 1,14 a

o [}, s

0,94

CcO2/PIB

0,84
0,5 1 1,5 2

0,225
0,22
0,215
0,21
0,205
0,2
0,195
0,19

Cco2/PIB

10

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14 0,74

1 1.5co2/p0pP 2 2,5 9 lcoz/pop 13 15
(E) F)
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Fonte: Elaborado pelos autores com dados da IEA (2017).
A Figura 18 mostra o histdrico das emissdes totais de CO2 dos EUA como um exemplo

de um pais que vem diminuindo suas emissdes recentemente. De 2008 em diante, a quantidade
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de diéxido de carbono langada na atmosfera vem diminuindo. Logicamente, esta reducdo dos
valores mostrou o resultado de politicas ambientais de controle de emissdes de gases do efeito

estufa bem-sucedidas, que tiveram inicio, provavelmente, em periodos anteriores.
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Figura 18. Histérico de emissdo de CO, dos EUA por periodos presidenciais mais recentes.
Fonte: Elaborado pelo autor (EIA, 2017).

Pode-se perceber que, embora o comportamento geral seja de crescimento das emissdes
de CO2, de 1990 a 2000, neste mesmo periodo, a intensidade de emissdo de CO- apresentou
apenas uma trajetéria de queda. Ja no periodo de 2001 a 2007, as emissdes de CO cresceram,
enguanto houve ndo sé uma queda na intensidade de emissdo, mas também das emissdes per
capita. Isto demonstra um crescimento econémico maior do que as emissdes, bem como,
provavelmente, um consumo mais consciente da popula¢do com equipamentos mais modernos,
de menor gasto de energia. Como Alvim e Santin (2008) destacam, novas tecnologias tendem

a ser sempre menos poluidoras.
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45 O Caso dos Estados Unidos

Uma outra maneira ainda para realizacdo da analise das emissdes de CO na atmosfera
pode ser obtida por meio da comparacdo, atraves de um gréfico de barras e ndo de linhas, entre
os valores das variagcBes da energia total priméaria suprida (em Inglés TPES, Total Primary
Energy Supply), a variacdo, no mesmo periodo, do PIB e também a varia¢do, no mesmo periodo,
das emissdes de COz. O gréfico resultante formado pelo conjunto destes trés valores para 0s
periodos analisados pode ser visto na Figura 19.

Esta Figura pode ser melhor compreendida pela anélise do comportamento dos valores
separados em dois subgrupos. No primeiro, com 0s trés periodos compreendidos entre 0s anos
de 1990 a 2005, ocorreu um elevado aumento do PIB, um aumento também das emissfes de
CO2 (com menor intensidade) e praticamente nenhuma variagdo do consumo energético
(TPES). O segundo subgrupo, de valores compreendidos entre os anos de 2005 e 2016,
apresentou menores crescimentos tanto para o PIB como para a TPES (comparativamente ao
primeiro subgrupo). No entanto, estes dois valores contrastam com a queda da variacdo de CO>

no mesmo periodo. Note que ocorreu uma reducéo de -7% nas emissdes gasosas.

40%

34%
35%

29%
30% 28%

25%

20%

20%
0,
15% 14% 13%
10%
10% 8%
6%

5% 2%
1% 0%
o _ ]

5% -3%

Variagdo Percentual dos indicadores

-10% 7% -7%
1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2016

B ATPES m®APIB ACO2

Figura 19. Variacgao Percentual do TPES - PIB - CO; (em MBtu, Délar, Mt)
Fonte: Elaborado pelos autores. Dados EIA(2017).

Observando cada periodo da Figura 19, pode ser visto ainda que, nos anos de 1990 a
1995, o crescimento do PIB foi de 29%, apenas 1% de variagdo de consumo energético e um
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incremento de 6% nas emissOes de CO2. Um quadro semelhante pode ser verificado para o
periodo de 1995 a 2000, porém, com aumento de 10% nas emissdes de CO». Algo ainda mais
interessante ocorre de 2000 a 2005; o PIB cresce 28% enquanto o consumo energético cai 3%
e as emissdes sobem apenas 2%.

Olhando em detalhe a parte direita do gréafico da Figura 19, nota-se que as maiores
variacbes no TPES e CO2 ocorrem nos dois ultimos periodos. De 2005 a 2010, houve
crescimento de 8% na energia primaria, enquanto o PIB cresceu 14% e as emissdes cairam 7%.
O periodo de 2010 a 2016 foi o de maior crescimento no consumo energético, 13%, enquanto
0 PIB cresceu 20% e novamente as emissfes cairam 7%. Os resultados anteriores, tanto pelo
Método de Kaya quanto o Perfil de Emissdes, ja mostravam a diminuicdo das emissdes nestes
ultimos dois periodos, demonstrando que o PIB e 0 consumo energético cresceram mais que as

emissoes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho apresentou uma anélise do desacoplamento entre a emisséo de CO»
e 0 PIB, no periodo de 1990 a 2015, para o grupo de seis paises: China, india, EUA, Jap3o,
Brasil e Russia. De uma forma em geral, os resultados confirmaram os primeiros indicios do
suposto desacoplamento que parece ter iniciado nos Gltimos trés anos, como citam os recentes
relatérios da IEA (IEA, 2017a). Os seis paises selecionados neste estudo respondem atualmente
por, praticamente, 50% do PIB do Planeta e 60% das emissdes globais de CO2. No entanto, a
projecdo da OCDE para o PIB total destes mesmos seis paises, em 2060, € de quase 70%. Ou
seja, se 0 desacoplamento ndo se tornar uma realidade as consequéncias para o Planeta poderdo

ser desastrosas.

As trés metodologias aplicadas puderam avaliar diferentes aspectos na andlise
desenvolvida no estudo. O Método OCDE é mais simples pois, saber o fator de desacoplamento
ndo possibilita saber o estado de desacoplamento, apenas se este ocorre ou ndo. J& o Método de
Tapio possibilita obter mais detalhes tais como a respeito desses estados de desacoplamento,
embora seja mais complexo que o da OCDE. O Método de Kaya, por sua vez, auxilia na analise
das alteracdes ao longo do tempo de diversos indicadores. Alem disso, mostra de forma clara o

comportamento das curvas de emissdo de CO2 e PIB.

Os resultados mostraram que apenas o Brasil permaneceu acoplado durantes todo o
periodo de acordo com o Método OCDE e também mostrou a trajetoria de diminuicdo do fator
de desacoplamento indicando um agravamento da situacdo. O Método de Tapio mostrou que o
desacoplamento negativo € o estado mais presente, onde as emissdes de CO, crescem mais do
gue a economia (1990-2000;2010-2015). A Identidade de Kaya ilustrou esse cenario ao mostrar
o distanciamento entre as curvas de emissédo de CO. e PIB em diversos periodos de tempo. Um
dos possiveis motivos para esse aumento das emissGes a partir de 2009 pode ser a crise
hidrolégica pela qual o Brasil passou de 2008 em diante, com o baixo indice pluviométrico e a
necessidade da entrada de diversas usinas termelétricas para suprir a demanda energética do

pais (“Observatorio do Clima”, 2017).

A Russia, excetuando-se o periodo de 1990 a 1995, apresentou um excelente
comportamento. Kaya mostrou o distanciamento do PIB em relacdo as emissdes de didxido de

carbono. Dois periodos de tempo apresentaram uma condi¢do de crescimento econémico com



59

reducdo nas emissdes, e entre 2000-2005 houve grande crescimento econdmico com pouco
aumento das emissdes. Além disso, de 2005 a 2010 apresentou um desacoplamento fraco.

india e China apresentaram comportamento semelhante, com a tendéncia de aumento
do fator de desacoplamento, demonstrando crescimento econémico maior do que aumento nas
emissbes. Tapio demonstrou essa situagdo com a maioria dos pontos na &rea de fraco
desacoplamento, embora a india tenha apresentado um periodo de acoplamento (0,8 < d <1,2)
e a China de 2000 a 2005 apresente um desacoplamento negativo fraco (ACO2 > APIB; ACO2
> 0; APIB > 0)

Os EUA foi quem apresentou 0 melhor comportamento quanto ao desacoplamento das
emissdes de CO2 em relacdo ao crescimento econdmico. O pais foi o Unico no qual todos os
periodos se localizaram nos quadrantes desejados, de acordo com o Método de Tapio. Além
disso, nos ultimos 10 anos analisados ele esteve numa situacdo de forte desacoplamento. Tanto
o0 método OCDE quanto Kaya mostraram essa trajetoria que pode indicar um futuro em que

mesmo com o PIB crescente as emissdes de CO2 possam vir a diminuir.

Os resultados para o0 Japdo mostraram que o pais esteve praticamente todo o periodo em
desacoplamento pelo método OCDE. Tapio mostrou que 4 dos 5 pontos apresentaram um
estado de desacoplamento positivo, alternando periodos de desacoplamento fraco e
desacoplamento forte. O ponto restante, apesar de pertencer ao quadrante I-b, esta proximo da
linha limite do desacoplamento fraco.

Ja 0 Mundo como um todo, esta numa trajetoria razoavel. O desacoplamento esta
ocorrendo, mas ndo da forma ideal. Isso se deve ao fato de que, apesar da economia crescer

mais que as emissoes, estas ainda estdo se elevando.

Entdo, todos os dados mostraram que, com a exce¢do do Brasil, a trajetoria tanto do
restante dos paises quanto do planeta é boa. Uns melhores que os outros, mas alcangando algum

grau de desacoplamento.

E fato que os dados aqui apresentados mostraram o que aconteceu em relagdo ao
desacoplamento no periodo investigado, mas ndo podem garantir nada de como eles estardo nas
préximas décadas. Ou seja, tudo indica que os seis paises estudados neste artigo devem ser 0s
principais atores nesta corrida pela busca de uma matriz energética cada vez mais limpa e a
consequente reducao das GEE. O ultimo relatério World Energy Outlook da IEA confirma que
as necessidades energéticas globais ja estdo crescendo mais lentamente do que no passado, mas

ainda devem aumentar 30% entre hoje e 2040. O mesmo relatério cita ainda que esse
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crescimento equivale a adicionar outra China e india & demanda global de hoje (IEA, 2017a).
Portanto, o esfor¢o para a descarbonizacao do planeta é urgente e demandara acfes concretas

de todos o0s paises.

5.2 Limita¢des do Trabalho

Nesta pesquisa, os dados da IEA com relagdo as emissbes de CO, levam em
consideracdo apenas a emissdo de origem fossil, ou seja, da utilizacdo de petroleo, gas natural
e carvdo. Isto pode afetar os valores absolutos de cada pais de formas diferente, a depender de
suas matrizes energéticas. Além do mais, esses valores de emissdo séo gerais, ndo explicitando
qual setor da economia tem a maior participacdo, se seria o de transporte, geracdo de energia

ou outros qualquer.

Outra questdo é que os dados oriundos desta fonte de pesquisa possuem um atraso de 2.
Ou seja, as andlises realizadas tém como base sempre a situacdo que cada pais apresentava 2

anos antes.

Por fim, apesar da estimativa da OCDE para 2060 possuir certo nivel de confiabilidade,
0 proprio nome diz, é uma previsao. Os paises selecionados, em 2060, podem apresentar uma
situacdo completamente diferente da prevista. Novas tecnologias podem vir a ser desenvolvidas
ou acontecimentos inesperados podem ocorrer. Dessa forma os principais atores na questdo de

emisséo de CO. e economia podem vir a ser outros.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma possivel recomendacdo para um trabalho futuro é a possibilidade de uma analise
mais setorial de cada pais, com as emissdes, consumo energetico e participagdo na economia
divididas em nichos. Obter os dados de cada setor da economia e estuda-los de forma mais
aprofundada pode levar a entendimentos de onde cada pais deva focar para mitigar os efeitos

nocivos da emissdo descontrolada dos gases do efeito estufa, entre eles 0 CO..

Outro ponto que pode vir a ser explorado em trabalhos futuros seria um maior nUmero
de paises analisados. Neste trabalho foram apenas 6, mais o Mundo, que podem ser, no futuro,

0s mais poluidores.
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ANEXOS E APENDICES

Tabela A 1. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para a China
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Pe{;‘;‘?gode Ano | ACO2 | APIB | OCDE(Fator) g;tf;‘;"’gg ACO2(%) | APIB(%) E?gtgg?ode
- 1990 - - -
1990-1991 | 1991 | 5.41% | 8,89% 0,031975
1991-1992 | 1992 | 4,45% | 13,35% |  0,108005
1990-1995 | 38,61 72,84 0,5300
1992-1993 | 1993 | 8,91% | 13,09% |  0,140982
1993-1004 | 1994 | 3.67% | 12,38% |  0,207553
1994-1995 | 1995 | 11.50% | 10,18% |  0,198065
1995-1096 | 1996 | -0,56% | 9,45% 0,271418
1996-1997 | 1997 | 1.10% | 8,90% 0,323604
1997-1998 | 1998 | 3.46% | 6,78% 0,344647 | 1995-2000 | 6,96 48,13 0,1446
1998-1099 | 1999 | -3,18% | 7,32% 0,408755
19992000 | 2000 | 6,20% | 8,44% 0,420935
2000-2001 | 2001 | 5,03% | 7,84% 0,436052
20012002 | 2002 | 7,71% | 8,68% 0,441084
2002-2003 | 2003 | 15,77% | 9,65% 0,409882 | 2000-2005 | 72,65 57,23 1.2695
20032004 | 2004 | 16,34% | 10,04% |  0,376073
20042005 | 2005 | 13,32% | 11.19% |  0,364122
2005-2006 | 2006 | 10,28% | 12,43% |  0,376282
2006-2007 | 2007 | 9,37% | 13,86% |  0,400869
2007-2008 | 2008 | 2,13% | 9,32% 0,440266 | 2005-2010 | 43,52 68,40 0,9362
2008-2009 | 2009 | 6,33% | 8,90% 0,453495
20092010 | 2010 | 9,57% | 10,49% |  0,458068
2010-2011 | 2011 | 9,84% | 9,37% 0,455707
20112012 | 2012 | 1.81% | 7,64% 0,485183
20122013 | 2013 | 4,34% | 7,60% 0,500799 | 2010-2015 | 17,24 44,95 0,3835
20132014 | 2014 | 0,47% | 7,15% 0,531929
20142015 | 2015 | 0,00% | 6,78% 0,561655

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).




Tabela A 2. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para a india
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Pﬁ;‘:ﬁgode Ano | ACO2 | APIB | OCDE(Fator) g;tfgr‘%'g ACO2(%) | APIB(%) Eg"st}igf‘ode
- 1990 - - -
1990-1991 | 1991 | 7,87% | 1.06% -0,0674
19911992 | 1992 | 4,11% | 548% |  -0,05356
1990-1995 | 33,42% | 2812% | 1.188571
1992-1993 | 1993 | 4,33% | 4,75% |  -0,04936
1993-1994 | 1994 | 559% | 6,66% |  -0,03883
1994-1995 | 1995 | 7,84% | 7,58% |  -0,04139
1995-1996 | 1996 | 4,65% | 9,71% |  0,006705
1996-1997 | 1997 | 546% | 2,00% |  -0,02697
1997-1998 | 1998 | 1.66% | 6,18% | 0,016757 | 1995-2000 | 25,83% | 34,30% | 0,752818
1998-1999 | 1999 | 7,84% | 8,85% |  0,025821
1999-2000 | 2000 | 4,00% | 3,84% |  0,024363
2000-2001 | 2001 | 1.66% | 4,82% | 0,053814
2001-2002 | 2002 | 3,35% | 3,80% | 0,057936 .
2002-2003 | 2003 | 1.96% | 7,86% | 0,109503 | 2000-2005 38,42% | 0,552828
2003-2004 | 2004 | 7,80% | 7,92% |  0,110507
2004-2005 | 2005 | 4,99% | 9,28% |  0,145463
2005-2006 | 2006 | 6,59% | 9,26% 0,16638
2006-2007 | 2007 | 9,91% | 8,61% | 0,156372
2007-2008 | 2008 | 6,38% | 3,89% | O0,136161 | 2005-2010 | 47,67% | 47,46% | 1.004438
2008-2009 | 2009 | 12,46% | 8,48% |  0,104498
2009-2010 | 2010 | 537% |10,26%| 0,144242
2010-2011 | 2011 | 4,99% | 6,64% | 0,157457
20112012 | 2012 | 6,99% | 548% |  0,145469
2012-2013 | 2013 | 345% | 6,54% | 0,170223 | 2010-2015| 29,59 38,64 0,7658
2013-2014 | 2014 | 8,97% | 7,18% | 0,156339
2014-2015 | 2015 | 2,34% | 7,93% |  0,200091

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).
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Tabela A 3. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para os EUA

Periodode | /1y | Aco2 | aPIB | OCDE(Fator) | Me™VAI0 | \conw) | aPIB(w) | ElaSticidade
Tempo de tempo de Tapio
- 1990 - - -
1990-1991 | 1991 | 7,87% 1.06% -0,0674
1991-1992 | 1992 | 4,11% | 5,48% -0,05356
1990-1995 5,64% 13,62% 0,413886
1992-1993 | 1993 | 4,33% | 4,75% -0,04936
1993-1994 | 1994 | 5,59% | 6,66% -0,03883
1994-1995 | 1995 | 7,84% | 7,58% -0,04139
1995-1996 | 1996 | 4,65% | 9,71% 0,006705
1996-1997 | 1997 | 5,46% | 2,00% -0,02697
1997-1998 | 1998 | 1.66% | 6,18% 0,016757 1995-2000 11.22% 23,44% 0,478891
1998-1999 | 1999 | 7,84% | 8,85% 0,025821
1999-2000 | 2000 | 4,00% | 3,84% 0,024363
2000-2001 | 2001 | 1.66% | 4,82% 0,053814
2001-2002 | 2002 | 3,35% | 3,80% 0,057936
2002-2003 | 2003 | 1.96% | 7,86% 0,109503 2000-2005 1.06% 13,33% 0,07926
2003-2004 | 2004 | 7,80% | 7,92% 0,110507
2004-2005 | 2005 | 4,99% | 9,28% 0,145463
2005-2006 | 2006 | 6,59% | 9,26% 0,16638
2006-2007 | 2007 | 9,91% | 8,61% 0,156372
2007-2008 | 2008 | 6,38% | 3,89% 0,136161 2005-2010 -6,23% 3,86% -1.61349
2008-2009 | 2009 | 12,46% | 8,48% 0,104498
2009-2010 | 2010 | 5,37% | 10,26% 0,144242
2010-2011 | 2011 | 4,99% | 6,64% 0,157457
2011-2012 | 2012 | 6,99% | 5,48% 0,145469
2012-2013 | 2013 | 3,45% | 6,54% 0,170223 2010-2015 -6,54 10,91 -0,59903
2013-2014 | 2014 | 8,97% | 7,18% 0,156339
2014-2015 | 2015 | 2,34% | 7,93% 0,200091

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).
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Tabela A 4. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para o Jap&o

Periodode | A, | Aco2 | APIB | OCDE(Fator) | 'MeValode | a0y | apIB(w) |ElaSticidade
Tempo tempo de Tapio
- 1990 | - i i
1990-1991 | 1991 | 7,87% | 1.06% 20,0674
1991-1992 | 1992 | 4,11% | 548% | -0,05356
1990-1995 |  6,53% 8,14% 0,80212
19921993 | 1993 | 4,33% | 475% | -0,04936
1993-1994 | 1994 | 559% | 6,66% | -0,03883
19941995 | 1995 | 7,84% | 7,58% | -0,04139
1995-1996 | 1996 | 4,65% | 9,71% | 0,006705
1996-1997 | 1997 | 546% | 2,00% | -0,02697
1997-1998 | 1998 | 1.66% | 6,18% | 0016757 | 1995-2000 | 2,82% 563% | 0,500506
1998-1999 | 1999 | 7,84% | 885% | 0,025821
1999-2000 | 2000 | 4,00% | 384% | 0,024363
20002001 | 2001 | 1.66% | 482% | 0053814
20012002 | 2002 | 335% | 3:80% | 0,057936
20022003 | 2003 | 1.96% | 7,86% | 0109503 | 2000-2005 | 3,19% 6,05% | 0528002
20032004 | 2004 | 7,80% | 7.92% | 0,110507
20042005 | 2005 | 4,99% | 9,28% | 0,145463
20052006 | 2006 | 6,59% | 9,26% 0,16638
20062007 | 2007 | 9.91% | 861% | 0,156372
20072008 | 2008 | 6,38% | 3,89% | 0136161 | 2005-2010 | -559% 049% | -11.4131
20082009 | 2009 | 12,46% | 848% | 0,104498
20092010 | 2010 | 537% | 10,26% | 0144242
20102011 | 2011 | 4,99% | 6.64% | 0157457
20112012 | 2012 | 6,99% | 548% | 0,145469
20122013 | 2013 | 345% | 654% | 0170223 | 2010-2015 | 2,68% 5,02% 0,5334
20132014 | 2014 | 897% | 7,18% | 0,156339
20142015 | 2015 | 2,34% | 7,93% | 0,200091

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).




Tabela A 5. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para o Brasil
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Periodode | o | Acoz | APIB | OCDE(Fator) | MMV | \coas) | aPIB(%) | E1SticIdade
Tempo de tempo de Tapio
- 1990 - - -

1990-1991 | 1991 | 7.87% | 1.06% -0,0674

1991-1992 | 1992 | 4,11% | 5,48% -0,05356

1992-1993 | 1993 | 4,33% | 4,75% -0,04936 1990-1995 ) - 23.59% 1ot 1446238
1993-1994 | 1994 | 559% | 6,66% -0,03883

1994-1995 | 1995 | 7,84% | 7,58% -0,04139

1995-1996 | 1996 | 4,65% | 9,71% 0,006705

1996-1997 | 1997 | 546% | 2,00% -0,02697 10.91%
1997-1998 | 1998 | 1.66% | 6,18% 0,016757 1995-2000 | 28,36% 2,599024
1998-1999 | 1999 | 7,84% | 8,85% 0,025821

1999-2000 | 2000 | 4,00% | 3,84% 0,024363

2000-2001 | 2001 | 1.66% | 4,82% 0,053814

2001-2002 | 2002 | 3,35% | 3,80% 0,057936

2002-2003 | 2003 | 1.96% | 7,86% 0,109503 2000-2005 6,22% 15,65% | 0,397644
2003-2004 | 2004 | 7,80% | 7,92% 0,110507

2004-2005 | 2005 | 4,99% | 9,28% 0,145463

2005-2006 | 2006 | 6,59% | 9,26% 0,16638

2006-2007 | 2007 | 9,91% | 8,61% 0,156372

2007-2008 | 2008 | 6,38% | 3,89% 0,136161 2005-2010 | 19,33% 24,46% | 0,79049
2008-2009 | 2009 | 12,46% | 8,48% 0,104498

2009-2010 | 2010 | 537% | 10,26% 0,144242

2010-2011 | 2011 | 4,99% | 6,64% 0,157457

2011-2012 | 2012 | 6,99% | 5,48% 0,145469

2012-2013 | 2013 | 3,45% | 6,54% 0,170223 2010-2015 | 21.66% 5,50 3,938269
2013-2014 | 2014 | 8,97% | 7,18% 0,156339

2014-2015 | 2015 | 2,34% | 7,93% 0,200091

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).




Tabela A 6. Fator OCDE e Elasticidade de Tapio para a RUssia
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P‘*Tr;?gsode Ano | ACO2 | APIB | OCDE(Fator) g;tfgr‘%'g ACO2(%) | APIB(%) E'éfic;g;de
i 1990 - i i

19901991 | 1991 | 7,87% | L1.06% 20,0674

19911992 | 1992 | 4,11% | 548% 0,05356

1992-1993 | 1993 | 4,33% | 4,75% -0,04936 1990-1995 | -26.44% 1 S97.8%% ) 0,750764
19931994 | 1994 | 559% | 6,66% 10,03883

19941995 | 1995 | 7,84% | 7,58% 10,04139

19951996 | 1996 | 4,65% | 9,71% 0,006705

19961997 | 1997 | 546% | 2,00% 20,02697

1997-1998 | 1998 | 1.66% | 6,18% 0016757 | 1995-2000 | -4,77% 826% | -0,57712
19981999 | 1999 | 7,84% | 8.85% 0,025821

19992000 | 2000 | 4,00% | 3,84% 0,024363

20002001 | 2001 | 1.66% | 482% 0,053814

20012002 | 2002 | 3,35% | 3,80% 0,057936

20022003 | 2003 | 1.96% | 7,86% 0,100503 | 2000-2005 |  0,50% 34,65% | 0,014563

20032004 | 2004 | 7,80% | 7,92% 0,110507

20042005 | 2005 | 4,09% | 9,28% 0,145463

20052006 | 2006 | 6,59% | 9,26% 0,16638

20062007 | 2007 | 9,01% | 8,61% 0,156372

20072008 | 2008 | 6,38% | 3,89% 0136161 | 2005-2010 |  3,19% 19.01% | 0167781

20082009 | 2009 | 12,46% | 848% 0,104498

20002010 | 2010 | 537% | 10.26% |  0,144242

20102011 | 2011 | 4,09% | 6,64% 0,157457

20112012 | 2012 | 6,09% | 548% 0,145469

20122013 | 2013 | 345% | 6,54% 0170223 | 2010-2015 |  -3,92 5,98% 0,655

20132014 | 2014 | 8,07% | 7,18% 0,156339

20142015 | 2015 | 2,34% | 7,93% 0,200091

Fonte: Elaborado pelo autor (IEA, 2017).




