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RESUMO

Esta dissertagdo tem por objetivo avaliar o desacoplamento entre as emissdes de dioxido de carbono
(COy,) e o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil comparativamente aos paises da Organizacao para
a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico das Ameéricas (OCDE-Ameéricas: Canada, Chile,
México e USA). Sendo classificada como uma pesquisa aplicada, quantitativa, explicativa e
descritiva. A motivacdo para esta pesquisa ocorreu a partir da percepcdo em relacdo ao interesse
demonstrado pelo Brasil de se inserir no grupo de paises da referida organizacdo. Foram utilizados
0s métodos de desacoplamento da OCDE e Tapio para o estudo no periodo compreendido entre
1990 e 2016, assim como, a ldentidade de Kaya para verificar os principais fatores relativos as
emissdes brasileiras e dos paises selecionados. Os resultados mostraram que o Brasil alcangou, de
acordo com as classificacGes de Tapio, o estado de desacoplamento negativo fraco, diferente dos
paises da OCDE-Américas que apresentaram o estado de desacoplamento fraco. Confirmando os
primeiros resultados, a aplicacdo do método da OCDE também demonstrou que o Brasil obteve o
pior resultado entre os paises analisados, ou seja, o0 pais foi 0 Unico que apresentou o estado de
acoplamento enquanto os outros apresentaram o estado de desacoplamento relativo. Dentre todos 0s
paises, 0 Canada e USA foram os que apresentaram o melhor perfil de desacoplamento. Ja 0s
resultados do método da Identidade de Kaya demonstraram que todos os paises da OCDE-Américas
conseguiram reduzir sua intensidade energética. Dentre eles USA e Canada apresentaram 0s
melhores resultados. O USA apresentou somente 1% de aumento das emisses de CO; nos vinte e
seis anos e conseguiu melhorar sua intensidade energética, a intensidade carbdnica e melhorar sua
eficiéncia na relagdo energia requerida pela energia total final consumida. O Canada destacou-se
pelo fato de apresentar reducdo de dois indicadores. O Chile e o México conseguiram apenas
reduzir sua intensidade energética. Ja o Brasil obteve um elevado aumento nas emissdes de CO, em
relacdo ao crescimento econémico, principalmente nos Gltimos anos. Além disso, ndo conseguiu
reduzir nenhum dos seus indicadores de Kaya. Assim, mediante os resultados encontrados, fica
demonstrada a necessidade de o Brasil realizar ajustes no suprimento de energia para poder alcancar

o almejado desenvolvimento sustentavel e manter a matriz energética limpa e renovavel.

Palavras-Chave: Método OCDE, Método de Tapio, Identidade de Kaya, Desacoplamento, Emissfes
de CO,



ABSTRACT

This thesis aims to evaluate the decoupling of carbon dioxide (CO2) emissions from Brazil's Gross
Domestic Product (GDP) compared to the countries of the Organization for Economic Cooperation
and Development of the Americas (OECD-Americas: Canada, Chile, Mexico and the USA). Being
classified as an applied, quantitative, explanatory and descriptive research. The motivation for this
research came from the perception regarding the interest shown by Brazil to be included in the
group of countries of the mentioned organization. The OECD and Tapio decoupling methods were
used for the study between 1990 and 2016, as well as the Kaya Identity to verify the main factors
related to the Brazilian emissions and the selected countries. The results showed that, according to
the Tapio classifications, Brazil reached the weak negative decoupling state, different from the
OECD-Americas countries that showed a weak decoupling state. Confirming the first results, the
application of the OECD method also showed that Brazil obtained the worst result among the
analyzed countries, that is, the country was the only one that presented the coupling state while the
others presented the relative decoupling state. Among all countries, Canada and the USA presented
the best decoupling profile. The results of the Kaya Identity method have shown that all OECD-
Americas countries have been able to reduce their energy intensity. Among them USA and Canada
presented the best results. The USA presented only 1% increase in CO, emissions in the last
twenty-six years and was able to improve its energy intensity, carbon intensity and its efficiency in
the ratio of Total Primary Energy Supply by the Total final energy consumption. Canada was noted
for its reduction of two indicators. Chile and Mexico have only managed to reduce their energy
intensity. Brazil has achieved a high increase in CO, emissions in relation to economic growth,
especially in recent years. In addition, it failed to reduce any of its Kaya indicators. Thus, through
the results found, it is demonstrated the need for Brazil to make adjustments in the energy supply in
order to achieve the desired sustainable development and keep the energy matrix clean and

renewable.

Keywords: OECD method, Tapio method, Kaya Identity, Decoupling, CO, emissons.
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1. INTRODUCAO
1.1.Contextualizacéo

Em maio de 2017, Representantes do Governo brasileiro enviaram uma carta a
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) demonstrando interesse a
participacdo como um pais membro desta organizacdo (FAZENDA, 2017). Para a adesdo na OCDE
uma série de medidas politicas deve ser adotada com o intuito de estabelecer maior proximidade
com os paises membros (OECD, 2007). A iniciativa do Brasil demonstra o anseio que o pais possui
em se integrar ao bloco de paises mais desenvolvidos. Somado a isso, uma futura adesdo pode
proporcionar ao pais novos meios para crescer economicamente. No entanto, em um cenario
mundial onde existe a necessidade de reducdo das emissdes de gases nocivos ao meio ambiente uma
questdo que se abre é: Qual a participacdo das emissbes de didxido de carbono (CO,) em relacdo a
economia de um pais? O Brasil tem conseguido desenvolver-se sem proporcionar um aumento nas
emissdes de CO,?

E bem conhecido pela literatura que todo crescimento econdmico alcancado pelos diversos
paises ao longo da historia, normalmente, foi acompanhado de um respectivo crescimento do
consumo de energia e, consequentemente aumento das emissdes de gases nocivos a0 meio ambiente
(DONG et al., 2018; HENRIQUES; BOROWIECKI, 2017). Também, é amplamente reconhecido
hoje que as emissdes dos Gases de efeito estufa (GEE) podem estar provocando as principais
mudangas climéticas (AZEVEDO; SARTORI; CAMPOS, 2018). Dentre os GEE o CO; representa a
maior parcela, de aproximadamente 75% (HUAMAN; JUN, 2014). Esse alto valor proporcionou o
reconhecimento das emissdes de CO, como sendo 0s principias causadores dos problemas
ambientais (WANG, 2013). Mediante essa problematica, a 21° edi¢do da Conferéncia das Partes
sobre mudancas climéaticas (COP21) em 2015, estabeleceu metas para limitar o aumento da
temperatura global média em 1,5°C, sendo este 0 necessario para diminuir os riscos oriundos as
mudancas climaticas (UNFCCC, 2015). Para que essa meta seja alcancada, os niveis de emissdo de
CO; devem ser restritamente monitorados e reduzidos (MOUSAVI et al., 2017; SUMABAT et al.,
2016). Ou seja, os paises devem manter um padrdo de crescimento econdmico sem equivaléncia
com as emissoes de CO..

Neste sentindo, a analise do desacoplamento entre CO, e o Produto Interno Bruto (PIB)
pode auxiliar os paises a verificarem se sua economia esta crescendo desassociada as emissdes de
CO; (DAI; ZHANG; HUANG, 2016). Esse conceito ganhou forca nas ultimas décadas a ponto de
poder ser considerado um indicador para avaliar o processo de desenvolvimento sustentavel (CHEN
et al., 2017). O termo desacoplamento foi empregado por Zhang (2000) quando verificou o

crescimento das emissdes de CO» relacionado ao crescimento do PIB na China. Desde entdo, muitos



trabalhos focaram no estudo de desacoplamento em diversos paises. De Freitas e Kaneko (2011)
estudaram o desacoplamento referente as emissdes de CO, e PIB no Brasil até o ano de 2009. Tapio
(2005) desenvolveu uma metodologia de desacoplamento e aplicou relacionada ao volume de
veiculos e as emissbes de CO, Brizga; Feng e Hubacek (2013), mediante a utilizacdo da
Environmental Knuts Curve (EKC), verificaram o desacoplamento entre emissdes de CO, e PIB nos
paises que compunham a antiga unido soviética. LUO et al. (2017) estudaram o desacoplamento das
emissoes e da economia em relagdo ao setor de agricultura da China. Roinioti e Koroneos (2017)
verificaram o desacoplamento entre energia e emissdo de CO, nas atividades econémicas da Grécia.

Os Trabalhos na area de desacoplamento apontaram que os paises mais desenvolvidos, em
sua maioria, estdo conseguindo atingir uma expansdo econdémica maior que o crescimento de suas
emissbes de CO, (JIANG; GUAN, 2017). Dentre esses paises, alguns membros da OCDE
obtiveram crescimento econdmico sem o0 aumento das emissdes de CO,. Nesse sentido, em 2015 a
OCDE-Américas destacou-se por apresentar reducdo de 2,6% do seu CO,, 0 maior percentual de
reducdo comparado as OCDE por Regido (IEA, 2017a). Tal fato demonstra uma possibilidade de
desacoplamento e cria certo otimismo em relacdo a viabilidade dos paises atingirem metas de
desenvolvimento com menor emissdo de CO, e descarbonizagdo de suas matrizes energéticas (IEA,
2017b). Sendo assim para 0s paises conseguirem tais redugdes, a substituicdo da energia
proveniente de combustiveis fdsseis por fontes limpas e o avanco tecnoldgico sdo fundamentais
(ANDREONI; GALMARINI, 2016; JIANG; GUAN, 2016).

No contexto das energias renovaveis, o Brasil destaca-se pelo fato de possuir uma matriz
energética relativamente mais limpa quando comparado aos demais paises. Além disso, atualmente,
0 pais tem apresentado um crescimento dos investimentos em fontes renovaveis para geracao de
energia elétrica. Esses esforcos colocou o pais na posicdo de sétimo maior produtor de energia
eblica do mundo, no ano de 2016 (IEA, 2018). A projecdo é que medidas politicas e incentivos que
estdo sendo tomadas cres¢a ainda mais a geracdo da energia renovavel. A meta é atingir, em 2026,
48% da matriz energética constituida por fonte renovavel e 87% da geracdo de energia elétrica por
essa mesma fonte (EPE; MME, 2017). No entanto, isso ndo significa que o pais esteja conseguindo
descarbonificar sua matriz energética de acordo com as metas estabelecidas. Mesmo com essas

medidas, 0 pais ainda continua apresentando um consumo muito elevado de combustiveis fosseis.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Assim, diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho € analisar o comportamento

das emissdes de dioxido de carbono oriundas da queima de combustiveis fosseis em relacdo ao



crescimento energético e econdémico do Brasil entre 1990 e 2016 e compara-las com os dos paises
da OCDE-Américas.
1.2.2. Objetivos especificos
e ldentificar as principais mudancas ocorridas no cenério energético brasileiro nas Ultimas
décadas;
e Comparar a composicdo da matriz energética brasileira com a dos paises da OCDE-
Américas;
e Realizar o estudo de desacoplamento para verificar o padréo da expansdo econdémica em
relacdo as emissdes de CO, dos paises selecionados;

e Identificar os principais fatores que afetaram as emissdes de CO, nos paises selecionados.

1.3 Justificativas

Problemas ambientais, em especial as mudancas climéticas, sdo temas constantes nas
agendas de debates mundiais. As emissGes de CO, apresentam-se como as principais causadoras
desses problemas, por esse motivo, suas reducdes demonstra ser o principal objetivo para um
mundo ambientalmente sustentavel (RUSTEMOGLU; ANDRES, 2016). Nesse cenario, verificar os
principais responsaveis pelo aumento das emissdes de CO, é um fator chave para conseguir atuar de
forma eficiente afim e reduzi-las (DONG et al., 2019). Dentre esses fatores, 0 monitoramento de
indicadores econdmicos, ambientais e energéticos apresenta-se COmMo necessario.

A Figura 1 apresenta as emissdes das GEE brasileiras no ano de 1990 e no ano de 2016.
Observe que o principal setor responsavel pelas emissfes desses gases foi a Mudanca do Uso de
Terra e Florestas. No entanto, perceba que o Brasil demonstrou éxito na redugédo das emissdes por
essa fonte. Analisando agora a evolugcdo dos outros indicadores, veja que a energia apresentou o
maior aumento na participacdo dentre todos os setores. Ela praticamente dobrou sua participacdo
que em 1990 representava 9% ja em 2016 esse valor aumentou para 20%. Esse fato demonstra que
0 cenéario energeético brasileiro necessita ser analisado para que 0 pais possa apresentar um

comportamento de reducdo das emissdes por esse setor.
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Figura 1 - Emissdes de GEE no Brasil por setor
Fonte: Elaboracéo Propria

Somado a isso, a Figura 2 demonstra a evolucao cronoldgica dos trabalhos publicados no

meio cientifico com o tema: emissdo de CO,, segundo a base de dados Scopus e 0s principais

periddicos aos quais eles estdo indexados. Foi realizado um corte temporal a partir do ano de 1988,

visto que a partir desse ano comegou a ter uma ascensdo significativa do numero de publicacGes.

Note que o numero de trabalhos relacionados a esse tema apresenta um comportamento crescente ao

longo das ultimas décadas, tendo atingido o seu pico no ano de 2018, onde foram publicados 6368

trabalhos. Esse comportamento demonstra a relevancia dessa area e que € uma problematica atual.

Veja também que a Energy Policy foi o periddico que apresentou o maior nimero de trabalhos

publicados, contento 1920 trabalhos.
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Figura 2- Publica¢fes com o tema "emissBes de CO," e principais periddicos aos quais estdo indexados
Fonte: Elaboracao propria com dados do Scopus

Mediante essa quantidade elevada de trabalhos encontrados, foi realizada outra pesquisa na

base Scopus para busca de artigos com as areas de conhecimentos desejadas para o




desenvolvimento desta dissertacdo. O Quadro 1 descreve como foi realizada a busca na base de
dados. Observe que a procura pelos trabalhos cientificos foi dividia em trés areas de conhecimento
sendo elas: emissdes de CO,, desacoplamento em conjunto com o crescimento econdmico e
Identidade de Kaya. Elas foram identificadas respectivamente pelas letras A, B e C. Note que em
cada area de conhecimento foram utilizadas os seus respectivos tesauros para ampliar o campo de
busca. Os tesauros foram pesquisados nos titulos, resumo e palavra chave dos trabalhos, sendo
pesquisados também, trabalhos nas intercessdes entre as areas de conhecimento. Mediante essas
intercessOes, sera possivel encontrar artigos que rednam as trés areas de conhecimentos, sendo eles
fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa.

O Quadro 2 apresenta uma breve explicacdo sobre quais tipos de artigos visam ser

encontrados em cada area de conhecimento e nas suas intercessoes.

Quadro 1 - Areas de conhecimento e identificagdo dos seus tesauros

Area de conhecimento e seus Tesauros Identificacdo
TITLE-ABS-KEY (“CO; emission*” or “carbon dioxide A
emission™”" or “carbon emission*”)

TITLE-ABS-KEY ("decoup*" and (GDP or “economic B
Growth”))

TITLE-ABS-KEY ( Kaya ) C
TITLE-ABS-KEY (“CO; emission™*” or “carbon dioxide ANB

emission®” or “carbon emission*”) and TITLE-ABS-
KEY ("decoup™®" and (GDP or “economic Growth”))

TITLE-ABS-KEY (“CO; emission™*” or “carbon dioxide ANC
emission®” or “carbon emission*”) and TITLE-ABS-

KEY ("kaya")

TITLE-ABS-KEY ("decoup™*" and (GDP or “economic BNC
Growth”)) and TITLE-ABS-KEY ( kaya )

TITLE-ABS-KEY (“CO; emission™” or “carbon dioxide ANBNC

emission*®” or “carbon emission*”) and TITLE-ABS-
KEY ("decoup*" and (GDP or “economic Growth”)) and
TITLE-ABS-KEY ( kaya )
Fonte: Elaboracéo propria
Quadro 2 - Explicacdo dos trabalhos encontrados nas areas de conhecimento

Identificacdo | Explicacdo dos trabalhos encontrados nas areas de conhecimento
A Trabalhos que avaliaram as emissdes de CO,.
B Trabalhos que avaliaram o desacoplamento e crescimento econémico.
C Trabalhos que utilizaram Identidade de Kaya.
ANB Trabalhos que verificaram as emissfes de CO, e seu desacoplamento
em relac@o ao crescimento econdmico em um determinado local.
ANC Trabalhos que utilizaram a Identidade de Kaya para verificar as
emissdes de dioxido de carbono de um determinado local.
BNC Trabalhos que utilizaram a Identidade de Kaya e avaliaram o
desacoplamento em algum local.
ANBNC Trabalhos que utilizaram a Identidade de Kaya e verificaram o
desacoplamento entre o crescimento econémico e as emissdes de CO,
em algum local ou setor.

Fonte: Elaboracéo propria



Observe entdo que na Figura 3 demonstra a quantidade de trabalhos encontrados em cada
area conhecimento. Note que a intersecdo das trés areas de conhecimentos retornou em nove

trabalhos, ou seja, ha poucos trabalhos na literatura que abrangem esse tema.

A
55235
215 136
9
B C
479 ° 582

Figura 3 - Diagrama de Venn
Fonte: Elaboracéo propria

Além de poucos trabalhos encontrados veja também que a Figura 4 demonstra a
distribuicdo dos trabalhos pelos anos de publicacdo. Perceba que as publicacdes nessa area de
conhecimento sdo recentes e também, apresentaram um comportamento crescente com trés artigos

publicados ja no ano de 2019.

Numero de publicagoes

3 II
o...

2014 2015 2016 2018 2019

N

[ERN

B Numero de publica¢des

Figura 4 - Nimero de publicagdo com a intersecdo das trés areas de conhecimento
Fonte: Elaborac&o propria

Com a intencdo de proporcionar um arcabouco tedrico sélido, veja também que o Quadro 3
apresenta os artigos encontrados, assim como 0s autores e 0s periodicos nos quais eles foram
indexados. Veja entdo que o periodico que recebeu mais publicagdes com esse tema foi o Journal

of Cleaner Production com duas publicacdes.



Quadro 3 - Artigos encontrados na interse¢ao das trés areas de conhecimentos

Periddicos Artigos Autores
Journal of An anglysm of the decoup.lln_g ' Xie, P.
relationship between CO, emission in
Cleaner . : - Gao, S.
Production power industry and GDP in China sun. E
based on LMDI method T
Journal of Li, Y.-N.
Decoupling analysis of carbon emission Cai, M.
Cleaner . ) X
. from construction land in Shanghai Wu, K.
Production .
Wel, J.
Do commercial building sector-derived
Science of the carbon emissions decouple from the
. ) . Ma, M.
Total economic growth in Tertiary Industry? )
. A Cai, W.
Environment A case study of four municipalities in
China
Env_l ronmental Decomposing the decoupling of
Science and . ) .
. CO;, emissions from economic growth in Engo, J.
Pollution
Cameroon
Research
Chen, J.
. . i Wang, P.
. Decomposition and decoupling analysis A
Applied Energy of CO, emissions in OECD CuiL.
Huang, S.
Song, M.

Desenvolvimento
e Meio Ambiente

Analysis of behaviour in the emissions
of carbon dioxide of Brazil and other
countries based on the Kaya ldentity

and the Emission Profile

Dos Reis Feijo, G.

Jose De Assis Rangel, J.

Sustainability
(Switzerland)

Decoupling and decomposition analysis
of carbon emissions from industry: A
case study from China

Wang, Q.
Li, R.
Jiang, R.

Aerosol and Air
Quality Research

Energy consumption trends and
decoupling effects between carbon
dioxide and gross domestic product in
South Africa

Lin, S.-J.
Beidari, M.
Lewis, C.

The Scientific
World Journal

Empirical research on decoupling
relationship between energy-related
carbon emission and economic growth
in guangdong province based on
extended kaya identity

Wang, W.
Kuang, Y.
Huang, N.
Zhao, D.

Fonte: Elaboragdo Propria

1.4.Questdes de Pesquisa
i. O Brasil conseguiu diminuir a participagdo dos combustiveis fosseis em sua

energeética nas ultimas décadas?

matriz



ii. O Brasil apresenta uma matriz energética mais limpa e renovavel quando comparado
com os paises da OCDE-Américas?

iii. O perfil de desacoplamento entre emissdes de CO, e expansdo econémica do Brasil é
semelhante ao padréo apresentado pelos paises da OCDE-Américas?

iv.  Os indicadores analisados demonstram que o Brasil apresenta uma projecao de reducéo

das emissdes de CO,?

1.5.Método de Pesquisa do Trabalho

As pesquisas podem ser classificadas de diversas formas. Segundo Da silva e Menezes
(2005) as formas mais empregadas de classificagdo séo: em relacdo a Natureza da pesquisa, a forma
de abordagem do problema e sob o ponto de vista do objetivo da pesquisa.

Segundo Da silva e Menezes (2005) de acordo com a natureza da pesquisa ela pode ser:
bésica ou aplicada. A bésica visa gerar novos conhecimentos para promover um avango na ciéncia.
Jé& a aplicada proporciona conhecimentos para o auxilio a solucdo de problemas especificos

Da silva e Menezes (2005) afirmam que relacionado a abordagem do problema, uma
pesquisa pode ser classificada em: quantitativa e qualitativa. A pesquisa quantitativa implica em
traduzir em nameros as informacdes, com o intuito de analisa-las. J& na pesquisa qualitativa o
objeto de estudo ndo pode ser quantificado.

Gil (2008) afirma que de acordo com objetivo da pesquisa ela pode ser classificada em:
exploratdria, descritiva e explicativa. A pesquisa exploratoria tem por objetivo fornecer conceitos e
ideias com a finalidade de gerar hipéteses para pesquisas posteriores; a descritiva visa descrever um
fendbmeno ou até mesmo a relacdo entre algumas varidveis; ja a explicativa tem como objetivo
identificar os principais fatores que influenciam nos fenémenos.

Perceba entdo que de acordo com as classificacBes apresentadas a presente pesquisa é

classificada como aplicada, quantitativa, descritiva e explicativa.

1.6.Delimitacdes e Estrutura do Trabalho

O Presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. Sendo o primeiro constituido por
uma introducdo dividida em seis etapas: contextualizacdo, objetivos, justificativas, questdes de
pesquisa, métodos de pesquisa e delimitacdo e Estrutura do trabalho. Essa sessdo visa proporcionar
0 conhecimento prévio sobre o assunto a ser abordado. Somado a isso, apresenta 0s objetivos a
serem alcancados no presente trabalho e qual a motivacéo que proporcionou a escolha do tema.

O Segundo capitulo é constituido por uma revisdo da literatura. Esse capitulo apresenta
alguns trabalhos que dissertaram sobre o desacoplamento entre as emissdes de CO, e 0 crescimento

econémico. Dando ao leitor um conhecimento sobre o que foi realizado pelas literaturas mundiais e



proporcionando o conhecimento de assuntos importantes que serdo abordados ao longo do trabalho.
Somado a isso, demonstra alguns trabalhos que utilizaram os métodos empregados nessa pesquisa.

O Terceiro capitulo também é constituido por uma revisdo da literatura, no entanto é
apresentado os métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. Esse capitulo tem o
objetivo de demonstrar de forma detalhada os métodos e a base de dados nas quais foram retiradas
0s dados para serem aplicados.

O Quarto capitulo trata-se da apresentacdo dos resultados obtidos mediante a aplica¢do dos
métodos. Esse capitulo promove uma discussdo aprofundada sobre os resultados obtidos mediante a
aplicacdo da metodologia.

Por fim, o quinto capitulo sdo as considera¢des finais oriundas da pesquisa. Nele sdo
apresentadas as principais contribuicdes proporcionadas pelo desenvolvimento da pesquisa, além de

apresentar as limitacGes das mesmas e sugestdes para que futuras sejam realizadas.

2. REVISAO DA LITERATURA

Nessa sessdo € apresentada os trabalhos que visam orientar e apresentar alguns conceitos
necessarios para o entendimento da dissertacdo. Aqui também apresenta o que € comentado sobre a
relacdo entre alguns fatores como o crescimento econdmico, consumo de energia, emissdes de CO;
e desenvolvimento. Os nove trabalhos encontrados na pesquisa realizada pelo Scopus estdo
presentes nesse capitulo assim também como outros trabalhos que foram considerados relevantes
para a realizacdo da presente pesquisa.

Goldemberg (2000) comparando o Brasil com um grupo de paises mais desenvolvidos
membros da OCDE demonstra que a energia € um fator crucial para o desenvolvimento de um pais.
Minnesma (2003) em seu estudo sobre Holanda ressaltou que o crescimento econdmico proporciona
um elevado aumento do uso de energia, corroborando para o aumento das emissdes de CO,. O autor
destacou também a necessidade do avango tecnoldgico, aumento da eficiéncia energética e uma
matriz energética com maior participacdo das fontes renovaveis para que o pais alcangasse 0
desacoplamento absoluto.

Henriques e Borowiecki (2017) estudaram as emissdes de CO, com um corte temporal de
mais de duzentos anos (1800 até 2010) com finalidade de descobrir durante esses séculos os
principais fatores que proporcionaram o aumento das emissdes. O foco desse estudo foram paises
da Europa, América do Norte e Asia. Ele afirmou que durante esse periodo temporal o crescimento
da renda foi principal fator que impulsionou 0 aumento das emissdes, enquanto a redugdo da
intensidade energética (relacdo entre energia e econémica) foi principal fator que agiu de forma a

reduzir as emissdes. Somados a isso, foi demonstrado que em pontos importante da histéria onde



acontece uma mudanca na utilizacdo de energia como, em guerras, influenciam diretamente nas
emissdes de CO,.

Nesse contexto Lima et al. (2016) visando estudar as principais relacbes que afetam as
emissdes de CO,, utilizaram uma versdo estendida de Kaya. Eles concluiram que, nos paises
estudados, a afluéncia ou PIB/capita foi o principal fator que contribuiu para o aumento das
emissdes, e a intensidade energética o principal que atuou de forma a reduzir as emissdes. Foi
destacado também a importancia da melhora da eficiéncia energética e a insercdo de energia
proveniente de fontes nao fdosseis para a reducao das emissdes de CO,. Mahony (2013) estudando a
Irlanda também identificou que a afluéncia foi principal fator para o aumento das emissdes e a
intensidade energética o principal responsavel pela reducdo. JA& O’ mahony e¢ Dufour (2015)
analisando as emissdes na Espanha identificaram também a afluéncia como a principal responsavel
pelo aumento das emissdes.

Brizga; Feng e Hubacek (2013) tiveram o seu foco de estudo nos paises da antiga unido
sovietica. Mediante a versdo estendida do IPAT foi possivel analisar os principais influenciadores
das emissbes de dioxido de carbono no periodo de 1990 até 2010. Foi concluido que a
industrializacdo, a intensidade energética, a transicdo da energia e a afluéncia foram os principais
fatores que contribuiram para a variacdo das emissdes CO,, tanto negativamente quanto
positivamente. Mediante a utilizacdo da EKC foi possivel analisar a variacdo das emissGes em
relagdo ao PIB, e visto que em alguns paises menos desenvolvidos o crescimento econémico liderou
0 aumento das emissdes.

Corroborando com essa afirmativa, Schandl et al. (2016) em seus estudos, demonstram que
0s paises mais desenvolvidos apresentam um potencial maior de reducdo das suas emissdes, em
conjunto com um crescimento econdmico, enguanto, nos paises menos desenvolvidos, o
crescimento de sua economia pode proporcionar um elevado aumento das emissdes de CO,,
Somado a isso, Wu; Zhu e Zhu (2018) afirmaram que, em periodos recentes, 0s paises em
desenvolvimento sdo os principais responsaveis pelo elevado aumento das emissdes de CO, devido

ao processo de urbanizagéo e industrializacéo.

2.1.Desacoplamento de Emissdes de CO2e Crescimento Econémico

Wang; Li e Jiang (2016) estudaram as industrias da China, através de uma versao estendida
da ldentidade de Kaya. Foi verificado os principais fatores que contribuiram para a evolucdo das
emissdes, com um corte temporal de 1994 até 2013. Mediante essa analise, foi possivel explicar os
principais fatores que influenciaram no desacoplamento ou o ndo desacoplamento neste periodo
estudado. A riqueza per capita e a intensidade energética demostraram ser 0s principais

impulsionadores as emissdes, enquanto a estrutura e a intensidade energética agiram de forma a
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mitigar as emissdes. Foi concluido que os principais estados encontrados foram desacoplamento
fraco e desacoplamento expansivo.

Ainda sobre China, outros trabalhos também estudaram o desacoplamento como Li et al.
(2019) que verificaram o desacoplamento entre o crescimento econémico e as emissdes de CO, em
Xangai. Ma e Cai (2019) estudaram o desacoplamento entre o crescimento econémico e as emissdes
de CO, dos edificios comerciais da China e Wang et al. (2014) verificaram o desacoplamento entre
emissdes de CO, energéticas e o crescimento econémico na provincia de Guangdong.

Feij6 e Rangel (2018) por meio do método de perfil de emissdes e a Identidade de Kaya,
verificaram o0 crescimento das emissdes brasileiras e o seu desacoplamento em relagdo ao
crescimento econémico do pais comparativamente com outros seis paises. Em sua analise eles
perceberam que o Brasil ndo apresentou uma boa evolu¢do quando comparada com as de outros
paises.

Chen et al. (2018) combinaram o LMDI (Logarithmic Mean Divisia Index) com o0 método
de desacoplamento de Tapio para verificar o desacoplamento da OCDE. Engo (2018) utilizou o
método de Tapio e outro baseado em uma versdo estendida de Kaya para estudar o desacoplamento
entre emissdes de CO; e o crescimento econdmico em camardes no periodo de 1990 a 2015. Eles
concluiram que o estado de desacoplamento predominante nesse periodo foi o de desacoplamento
fraco.

Ja com o foco na Grécia Roinioti e Koroneos (2017) verificaram as emissdes de CO,
energéticas e seu desacoplamento em relacdo ao crescimento econdémico antes e durante a crise
econémica. Eles concluiram que existe uma forte conexdo entre as emissdes de CO, e 0 crescimento

econdmico no pais.

2.2.Métodos de Validacao do Desacoplamento

Xie; Gao e Sun (2019) estudaram o desacoplamento entre emissdes de CO, e PIB nas
indUstrias de energia chinesas utilizando o método de Tapio juntamente com o LMDI e a Identidade
de Kaya. Eles concluiram que os estados alternaram entre desacoplamento fraco e desacoplamento
negativo expansivo. Confirmaram também que a intensidade energética e a energia consumida para
a geracdo foram o que mais contribuiram positivamente para o desacoplamento.

Wu et al. (2019) utilizando o desacoplamento de Tapio em conjunto com uma Versao
estendida da Identidade de Kaya verificaram o desacoplamento em 30 provincias chinesas. Eles
afirmaram que é fundamental para o desenvolvimento sustentavel global que os paises alcancem o
desacoplamento entre as emissGes de carbono e o desenvolvimento econdmico. Mediante essa
pesquisa, foi fornecido dados importantes para que as autoridades chinesas possam propor medidas

que visem o crescimento econémico com reducgdes das emissoes.
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Meng et.al (2018) utilizaram o método de Tapio juntamente com outras metodologias para
verificar o desacoplamento entre as producgdes industriais na China e 0s seus respectivos consumos
energia fossil. Eles demonstraram que o consumo de energia fossil pelas industrias atingiu seu pico
e, consequentemente, devem diminuir. Concluiram também que a China deve aumentar a geracao
de energia elétrica via combustiveis ndo fosseis.

Zhao et al. (2017) utilizando o LMDI baseando-se no método de Tapio verificaram o
desacoplamento entre os cinco principais setores econdmicos da China. A pesquisa demonstrou que
no periodo analisado os setores alcancaram o estado de desacoplamento fraco. Foi descoberto que a
reducdo da intensidade energética apresentou um papel fundamental para o desacoplamento em
todos os setores da economia do Pais.

Lin; Beidari e Lewis (2015) estudaram o desacoplamento entre as emissdes de CO, e
energia em relacdo ao PIB utilizando o método de desacoplamento da OCDE e de Tapio e
verificaram os principais fatores responsaveis pelas emissdes de CO, mediante a utilizacdo da
Identidade de Kaya no periodo 1990 a 2012. Os autores utilizaram dois métodos diferentes de
desacoplamento com o intuito de compara-los. Foi concluido que, mesmo com uma aplicacdo
diferente, essas metodologias apresentaram resultados correlacionados. Foi descoberto também que
as emissdes de CO, aumentaram consideravelmente nesse periodo e que o acrescimento de energia
ndo fossil na matriz energética serd fundamental para reducdo das emissdes de CO,. Por fim, a
pesquisa demonstra que os métodos utilizados podem ser uma ferramenta para auxiliar em tomadas
de decis@es visando o desenvolvimento sustentavel.

Yu et al. (2013) partindo do método de desacoplamento da OCDE verificaram o
desacoplamento entre o crescimento econdmico e 0s 6 maiores poluentes na China, incluindo
logicamente, as emissfes de CO,, Em dado momento foi comparado o desacoplamento do pais com
0s dez paises de maiores PIB no ano de 2010. De maneira geral a China apresentou o estado de
desacoplamento relativo. Foi demonstrado também, que alguns paises atingiram a marca de

desacoplamento absoluto em relagédo as emissdes de CO..

2.3.Concluséo da Revisdo da Literatura

A revisdo da literatura demonstrou que diversos fatores podem proporcionar o aumento das
emissdes de CO,. No entanto, o crescimento econémico juntamente com o aumento da demanda
energética e a industrializacdo, demonstraram-se os fatores mais recorrentes que elevaram as
emissdes em diversos paises. O Estudo apresentou também que em diversos paises a reducdo da
intensidade energética, ou seja, a dissociacdo entre PIB e energia, auxiliou na redu¢do ou no menor

crescimento das emissfes de CO,. Por consequéncia, esse indicador também influenciou no
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desacoplamento. Outro ponto ressaltado foi a importancia do aumento da participacdo das energias
renovaveis nas matrizes energéticas dos paises.

Perceba também que o conceito de desacoplamento tem sido empregado em diversos
estudos, sendo considerados por muitos da comunidade cientifica um indicador importante para o
auxilio na busca por um desenvolvimento com menor emissao de CO,. Logicamente, que apenas 0
estudo do desacoplamento ndo é suficiente para interpretar todos cenarios necessarios para que
decisOes possam ser tomadas visando a reducdo das emissdes, no entanto sua combinagdo com
outros indicadores e métodos demonstra ser uma ferramenta importante para que 0s paises possam
atingir a meta sonhada do desenvolvimento sustentavel.

Veja também que dentre todos os paises, a China foi o0 que apresentou a maior quantidade
de trabalhos. Sua condig¢éo de maior emissor de CO, mundial influencia diretamente nesse aspecto e
as pesquisas visam proporcionar dados para que esse quadro negativo possa ser alterado.

Por fim foi apresentado que alguns paises estdo conseguindo alcancar o desacoplamento.
Tal fato demonstra que é possivel crescer economicamente com menor emissdo de CO,. Os paises
mais desenvolvidos apresentaram maior facilidade em atingir essa meta, enquanto, nos que estéo
em desenvolvimento, essa relacdo entre economia e emissdes, geralmente, apresentaram
comportamento similares. Perceba também que os desenvolvidos por estarem em um estado de
industrializacdo conseguem investir em novas tecnologias sustentiveis, enquanto 0s em
desenvolvimento, ainda sdo muito dependentes dos combustiveis fésseis nos seus respectivos

processos de industrializacao.

3. MATERIAIS E METODOS

Os dados coletados para a realizagdo deste estudo foram retirados da base de dados da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), dos quais os valores relacionados as emissdes de CO; séo
referentes a queima de combustiveis fdsseis. O corte temporal empregado foi de 1990-2016, sendo
2016 o ultimo ano disponivel na base no momento desta pesquisa. Os métodos utilizados foram:
método da OCDE e Tapio para o estudo do desacoplamento entre as emissdes de CO, e 0 PIB. Ja a
Identidade de Kaya para verificar a evolucao das emissdes dos paises selecionados e seus principais

fatores.

3.1.Descricéo do Conjunto de Paises Selecionados
Os paises selecionados para a analise foram o Brasil e os paises da OCDE-Américas
(Canadé, Chile, México e USA). Esses paises foram selecionados mediante ao interesse do Brasil

em ser um pais membro da OCDE.
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Como estudos demonstram que o grau de desenvolvimento de um pais assim como seu
crescimento economico afeta em sua evolucdo das emissdes CO, foi comparado o perfil de

desacoplamento do Brasil com esses paises selecionados.

3.2.1PAT e Identidade de Kaya

A Identidade de Kaya é uma versdo estendida da identidade IPAT de Ehrlich e Holdren
(1971). Ela é uma equacéo idealizada para mensurar o impacto provocado pelas agdes humanas em
relacdo ao meio ambiente. Através dessa expressdo é possivel quantificar as emissdes de CO,
utilizando a energia, o PIB e a populacdo (KAYA, 1989). A Identidade de Kaya é expressa pela
Equacéo 1.

€O, E PIB (1)

Onde,

C = Emissbes de CO, (MtCO,)
E = Energia total priméria requerida (Mtoe*)
PIB = Produto Interno Bruto (bilhdes de dblares americanos em 2010)

P = Populacdo (milhdes de pessoas)

PIB - Intensidade energética (toe/ mil dolares americanos em 2010)
CO2 . a -
< - Intensidade carbdnica (TCO,/ toe)

PIB : . . .
ry = Produto Interno Bruto per capita (mil dolares americanos em 2010 per capita)

*Toe = Tonelada de petrdleo equivalente

A ldentidade de Kaya foi idealizada com a possibilidade de serem adicionados outros
elementos a equacdo, formando uma verséao estendida (MA; STERN, 2008). Para eliminar algumas
limitacBes relacionadas a implicac@es politicas Lin; Beidari e Lewis (2015) utilizaram uma versao
estendida somente para emissdes de carbono energéticas. Essa mesma versdo sera utilizada neste

trabalho. Ela é expressa pela Equacéo 2 e pela Equacéo 3.

co TPES TFC PIB
= —2 x — x X x P )
TPES © PIB * PIB T P

Onde,
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C = Emissbes de CO, (MtCO,)
P = Populacdo (milhdes de pessoas)
TPES = Energia total primaria requerida (Mtoe)

PIB = Produto Interno Bruto (bilhGes de dolares americanos em 2010)

Cco . a

—=2 = |ntensidade carbdnica (TCO/ toe)

TPES

TPES : o . . . .
TFC - Energia total primaria requerida pela energia total final consumida

C . - s .
B =Intensidade energética (toe/ mil dolares americanos em 2010)

PIB . I : :
5 - Produto Interno Bruto per capita (mil délares americanos em 2010 per capita)

co TPES TFC PIB
d(IncC) _ d(lnTPE?S) + d(lnﬁ) n d(lnm) n d(lnT) N d(in P) (3)
dt dt dt dt dt dt

No Apéndice A pode ser observado os dados retirados da IEA para aplicacdo da Identidade

de Kaya nos paises selecionados.

3.3.Método de Tapio

A metodologia de Tapio foi originalmente empregada por Tapio (2005). Ela é uma
modificacdo da metodologia proposta por Vehmas et al. (2003) e consiste em uma férmula de
mensurar o desacoplamento entre as emissdes de CO; e o PIB. Posteriormente, Finel e Tapio (2012)
realizaram algumas alteragbes no modelo com a finalidade de gerar mais facilidade em seu
entendimento, originando o Desacoplamento Diamante. A Equacdo 4 representa como mensurar o
desacoplamento segundo o Desacoplamento Diamante, ou seja, a elasticidade de desacoplamento
(e).

% A CO, 4)
" %APIB

Onde:
e = elasticidade de desacoplamento
% ACO, = Variagéo percentual de emissdo CO,
%APIB = Variagao percentual do PIB.

Mediante o resultado da elasticidade de desacoplamento obtido na equacao, e os valores de
%ACO; ¢ %APIB, existem oito estados possiveis para classificacdo. Esses estados irdo variar em

acoplamento, desacoplamento ou desacoplamento negativo (FINEL; TAPIO, 2012). A Tabela 1
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demonstra os valores necessarios para alcancar cada estado de desacoplamento. Para melhor

compreensdo do método, a Figura 5 demonstra o comportamento de cada estado graficamente.

Tabela 1 — Estados do Desacoplamento Diamante

Condicdes Estados
Se e<0e %ACO2<0e %APIB >0 Desacoplamento forte
Se0<e<0.8¢e%ACO,>0e %APIB >0 Desacoplamento fraco
Se0.8<e<1.2e%ACO,>0e %APIB>0 Acoplamento expansivo
See>1.2e %ACO,>0e %APIB >0 Desacoplamento negativo fraco
See<0e%ACO,>0e %APIB<0 Desacoplameto negativo forte
Se0>e<0.8e%ACO,<0e %APIB<0 Desacoplamento negativo recessivo
Se0.8<e<1.2e%ACO,<0e %APIB<0 Acoplamento recessivo
See>1.2e%AC0O,;<0e %APIB <0 Desacoplamento recessivo

Fonte: Adaptado de Finel eTapio (2012)

Quadrante | Letras Estados
6% - ACO2 P
A Desacoplamento T B.~
negativo fraco s || “B
| B Acoplamento expansivo °
C Desacoplamento fraco H AL
2% 4 7 ¢
\V4 D Desacoplamento forte Z APIB
Desacoplamento 9% T
E reCesSiVO 6% 4% 2%70% 2% 4% 6%
M1 F Acoplamento recessivo G %
G Desacoplamento D
negativo recessivo £ g%
Desacoplamento £ 11 v
- 4 _6% J
I H negativo forte

Figura 5 — llustragdo do desacoplamento diamante
Fonte: Adpatado de Finel ;Tapio (2012)

3.4.Método de Desacoplamento da OCDE

2002.

O Método de desacoplamento da OCDE foi desenvolvido pela prépria organizacdo em

O Desacoplamento segundo a OCDE ocorre quando hd uma dissociacdo entre uma pressdo

ambiental em relacdo a um indicador econdmico (driving force). Mediante sua utilizacdo é possivel

mensurar o valor de desacoplamento entre as emissdes de CO; e o crescimento econdmico de um

determinado pais. O desacoplamento é mensurado mediante a utilizacdo da Equacdo 5 e da
Equacédo 6 (OECD, 2002).

Onde,

% final do periodo (5)

P. ., . .
oF tnicio do periodo

=[S

indice de desacoplamento =
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EP = Indicador de pressao ambiental

DF = Indicador de atividade econdmica

fator de desacoplamento = 1 — indice de desacoplamento (6)

Segundo esse método o desacoplamento ocorre quando o indice de desacoplamento < 1 ou
0 Fator de desacoplamento > 0. O desacoplamento pode ser dividido em duas classes, absoluto ou
relativo. Absoluto quando o indicador de pressdo ambiental é estavel ou diminui e o indicador
econdmico aumenta. Relativo quando ambos indicadores aumentam, no entanto o indicador de

economia aumenta em uma taxa maior do que o de pressdo ambiental (OECD, 2002).

3.5.Perfil de Emisséo de CO;

O perfil das emissdes de CO, € uma modelagem que permite verificar o comportamento
das emissdes de CO, referente ao crescimento populacional e econémico de um determinado pais.
Esse comportamento pode ser observado por um grafico de bolhas no qual as emissdes de CO, séo
representadas pelo diametro da circunferéncia. E demonstrado também a trajetoria do CO,/PIB
(intensidade de emissdo de dioxido de carbono) e CO,/P (emissdes per capitas) em um intervalo
temporal. Na andlise do perfil das emissdes o desejado € que 0s paises apresentem uma evolucao
rumo ao Vvértice do gréfico, o ponto (0,0), com reducdo do didmetro da circunferéncia, ou seja, o

ideal é que ocorra uma reducéo de todos os indicadores (FEIJO; RANGEL, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Matriz energética brasileira

A Figura 6 demonstra a evolucdo da matriz energética brasileira no periodo compreendido
entre 1990-2016. Perceba que a matriz brasileira é composta por diversas fontes de geracdo, sendo
as principais: petroleo, bicombustivel e residuos, hidrica e gas natural. Veja também que
recentemente as novas fontes renovaveis (solar e e6lica) iniciaram sua participacdo na matriz, no

entanto ainda ndo apresentam valores expressivos quando comparada as demais fontes.
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Figura 6 — Evolucdo da Matriz energética Brasileira
Fonte: Elaboracéo propria

Com o intuito de verificar as principais mudangas ocorridas, a Figura 7 apresenta a
participacdo em percentual de cada combustivel na matriz energética brasileira nos anos de 1990 e
2016. Observe que desde 1990 o petréleo é a que apresenta 0 maior valor de participacdo na matriz
seguido pelo biocombustivel. A presenca de uma fonte renovavel como o biocombustivel entre as
principais do pais com participacdo de aproximadamente 30% no ano de 2016 é um ponto positivo
da matriz brasileira em relagdo aos outros paises. Outro ponto de destaque a ser observado € a
presenca de outras fontes renovéaveis como a hidrica, solar e a edlica. Elas auxiliam a proporcionar
uma matriz energética sustentavel para o Brasil.

No entanto, note que nesse mesmo periodo houve um aumento nas participacdes dos
combustiveis fosseis na matriz energética brasileira, o que contraria 0 que foi estabelecido pelos
acordos internacionais sobre o clima. Veja que em 1990 o petréleo, carvdo, e gas representavam na
matriz energética brasileira 52,06%, sendo respectivamente (42,70%, 7,01% e 2,35%) ja em 2016
esse valor aumentou para 55,28% respectivamente (38,98%, 5,67% e 10,63%). Note também que
esse aumento deu-se principalmente pelo elevado aumento da participacdo do gas que em 1990

apresentava uma participacao de apenas 2,35% e em 2016 esse valor aumentou para 10,63%.
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Figura 7 — Matriz energética brasileira nos anos 1990 e 2016
Fonte: Elaboragdo Propria

Observe entdo a Figura 8. Perceba que ela apresenta uma comparacdo do uso dos
combustiveis fosseis da matriz energética brasileira com as dos paises da OCDE-Américas. Veja
que o Brasil é o0 pais que apresenta a menor participacdo das fontes ndo fosseis em sua matriz. No
entanto, note que todos os paises compartilham o fato de serem altamente dependente da energia
fésseis, com destaque para petréleo que é a fonte mais utilizada por todos. O destaque negativo
entre esses paises sao 0 México e os USA que apresentam respectivamente cerca de 90% e 82% de

sua matriz energética por fontes fdsseis.
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Figura 8 — Comparacao doa matriz energética: Brasil e paises da OCDE-américas. Ano base 2016
Fonte: Elaboragdo Propria
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Vamos analisar agora a matriz de geragédo de energia elétrica brasileira. Veja na Figura 9 a

grande participacdo da fonte hidrica que em 1990 representava cerca de 92,77% da matriz, ou seja,

a matriz elétrica era praticamente composta por essa fonte e no ano de 2016 esse valor caiu para

65,80%. Com isso é possivel observar que a matriz ficou mais diversificada mediante o crescimento

de outras fontes, tanto as fosseis como as renovaveis. Como exemplo do crescimento das fontes

renovaveis é possivel citar a finalizacdo da instalacdo da maior usina fotovoltaica da América

Latina, em 2017 no territorio brasileiro (ENEL GREEN POWER, 2017).

Mariz Elétrica do Brasil
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Figura 9 — Evolucédo da Matriz elétrica do Brasil
Fonte: Elaboragdo Propria

Veja agora que a Figura 10 apresenta a matriz elétrica no ano de 1990 e no ano de 2016.

Perceba que é possivel visualizar de forma mais especifica as mudancas ocorridas na matriz. Note

entdo que as fontes que apresentaram o maior crescimento foram o gas, biocombustiveis e edlica.

Essas fontes representavam respectivamente 0,15%, 1,73% e 0% em 1990, e em 2016 esses valores

passaram para 9,76%, 8,75% e 5,78%.

Biocombus . Carvio 1990 Solar . 2016
tivei Petréleo | Edlica
iveis 213% __Nuclear Nuclear g 019
1.73% 2,22% ’ 0 027\ 5,78% _—Outras
,73% ’ 1,00% 2,74% M 07%
s ()
Gas - i x o
9 | | N Carvéo ‘ :
0;15/) e T o
e e e e 4,45%
Pl ea Tt T T e e ’
e e e ™ P T T e
T R Petrdl
Ll al e LV o T IV TN T e e etroleo
ol sl Ly Il nloY Y ia e I TN o Le ol al¥ o TN
T T T e 2.64%
- \.ﬂw.f\-v'\-v'\--\.ﬂ\ LN L L TV L) 7 [ty
Dl L N el L L LN LW L LV i T - L™ ~
S e e e e e e e e e = \.ﬁﬁf\"\f\"\.ﬁ'\_ﬂ'\.ﬁ'\.ﬁ'\.ﬁ‘
F Biocombus /W44 #£0T IR
rsgaoaaanang tvei $ooioiasangy
e e e e e T e o, "‘:ﬂmwmmmmmmmwm\ H’d i
S e e e e e e e e e N e N e e,
sl [V I i ] [F ol o lY z e e e e e e ™ 7
TEmmRET Gas SRR
~“"~—__ Hidrica 9.76% Rl
’ ()
92,77%
Total — 222.821 GWh Total — 578.889 GWh

Figura 10 - Matriz elétrica Brasileira - 1990 e 2016
Fonte: Elaboracéo propria
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4.2.Analise do desacoplamento por diferentes métodos

Os resultados da andlise de desacoplamento estdo apresentados da seguinte forma:
Inicialmente, foi utilizado o método de Tapio em quatro periodos de cinco anos entre 1990-2010 e
um periodo de seis anos 2010-2016. Posteriormente, nos 26 anos corridos, com o ano de 1990 como
base. Logo apos, 0 método de desacoplamento da OCDE foi aplicado para visualizar a evolugéo do
desacoplamento ao longo do periodo estudado com a intencdo de confirmar os resultados obtidos.
4.2.1. Anélise de Tapio

A Figura 11 descreve o comportamento dos paises da OCDE, OCDE-Américas e Brasil no
que tange o crescimento do seu PIB e suas emissGes de CO, utilizando a metodologia de Tapio.
Cada area do grafico representa um estado de desacoplamento (veja a Figura 5). A linha pontilhada,
situada no primeiro quadrante, indica 0 marco onde o crescimento do PIB e das emissdes séo iguais,
abaixo dela indica que o PIB apresentou um crescimento maior que as emissdes e, acima demonstra
que as emissdes cresceram mais do que o PIB. Perceba que apenas foram representados o primeiro
e 0 quarto quadrantes, visto que os paises sO alcancaram os estados de desacoplamento
compreendidos neles. Os paises devem apresentar um desenvolvimento onde o seu comportamento
caminha em direcdo ao quarto quadrante, ou seja, reduzir suas emissées de CO, com aumento do
seu PIB.

De forma geral, a OCDE assim como o USA e o Canada, apresentaram os melhores
resultados. Chile e México compartilharam o fato de terem oscilados seus estados de
desacoplamento durante as Gltimas décadas, mas no periodo recente apresentarem melhoras. Ja o
Brasil, apresentou um comportamento instavel e demonstrou que a tendéncia é de ndo melhorar o
seu estado de desacoplamento.

Mais especificamente, observe que a OCDE e OCDE-Américas apresentam um perfil de
desacoplamento que caminha de desacoplamento fraco para desacoplamento forte. Esse grupo de
paises conseguiu desacoplar suas emissdes de CO, do crescimento do seu PIB. Os Estados Unidos e
0 Canada também demonstram um perfil solido de desacoplamento. Eles diferenciam-se pelo fato
de que o primeiro permaneceu nos Ultimos dezesseis anos, em estado de desacoplamento forte. J& 0
segundo, ndo apresentou esse comportamento e, nos Ultimos seis anos, retornou ao primeiro
quadrante, no estado de desacoplamento fraco, ou seja, ndo permaneceu em estado reducdo de suas
emissdes. O USA demonstrou um perfil sélido de reducdo de suas emissfes enquanto o Canada
néo.

O Chile ndo conseguiu manter-se em um mesmo estado de desacoplamento por dois
periodos consecutivos. Observe que esse pais apresentou no Gltimo periodo estudado (ponto 5 do

grafico (e) da Figura 11), a marca de Acoplamento expansivo. Veja que em comparagdo com o
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periodo anterior (ponto 4 do grafico (e) da Figura 11) houve uma melhora do seu estado de
desacoplamento.

O Meéxico, apos oscilar nos quatro primeiros periodos, no ultimo periodo, apresentou um
padrdo de desacoplamento fraco (ponto 5 do gréfico (f) da Figura 11). Note que esse fato indica que
0 pais estd melhorando seu perfil de desacoplamento. Caso continue nesse padrdo, existe a
possibilidade de alcangar o estado de desacoplamento forte e iniciar um desenvolvimento com
reducdo de suas emissdes de CO..

Ja o Brasil apresentou indicios que poderia manter um perfil de desacoplamento so6lido
devido ao estado de desacoplamento fraco alcancado (pontos 3 e 4 do grafico (g) da Figura 11), no
entanto retornou a condicao de desacoplamento negativo fraco no ultimo periodo estudado (ponto 5
do gréfico (g) da Figura 11). O pais foi o Unico dentre os selecionados que, na maioria dos periodos
analisados, apresentou a condi¢cdo de desacoplamento negativo fraco, ou seja, na maior parte do
tempo apresentou um aumento de suas emissdes maior que a sua expansao econdmica. Este
comportamento ndo é desejado pelos paises.

Nas Tabelas dispostas no Apéndice B podem ser observados os valores de %ACO,, %APIB
e o valor do indice de elasticidade de cada pais nos cinco periodos analisados e em uma analise com
intervalo de um ano.

Apos verificar o caminho percorrido por cada pais em uma anélise com intervalos, foi feita
outra ao longo dos 26 anos corridos. Essa nova analise demonstrou os estado de desacoplamento
que cada pais atingiu no periodo temporal completo, ou seja, sintetiza os estados de desacoplamento
que os paises atingiram devido a evolucdo apresentada na Figura 11. A Tabela 2 apresenta esta nova
andlise, onde o método de Tapio foi aplicado com o ano de 1990 como base. Note que € possivel
observar a elasticidade de desacoplamento e estado de desacoplamento de cada pais mediante a
variagéo total do APIB (%) e ACO2 (%) .

Observe que a Tabela 2 demonstra que o Brasil foi 0 Unico pais que nos Gltimos vinte e
seis anos obteve o crescimento das suas emissdes de CO, maior que sua expansdo econdmica. 1sso
fez com que o pais obtivesse o estado de desacoplamento negativo fraco, diferentemente de todos o0s
paises da OCDE analisados que apresentaram um estado de Desacoplamento fraco.

Além disso, outro fator chama atencdo na Tabela 2, ela apresenta que analisando apenas 0s
percentuais do crescimento das emissdes de CO, o Chile foi o pais que mais obteve aumento de

suas emissGes em termos porcentuais, seguido pelo Brasil.
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Figura 11 - Método de Tapio; (a) OCDE, (b) OCDE-Américas, (c) USA, (d) Canada, (e) Chile, (f) México, (g) Brasil
Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 2 — Método de Tapio aplicado no periodo de 1990-2016

Intervalos Paises APIB ACO2 Estados
de Anos (%) (%)

1990-2016 Brasil 88% 127% 1,432 desaCOp'arfﬁzggo negativo
1990-2016 Canada 80% 29% 0,359 desacoplamento fraco
1990-2016 Chile 257% 193% 0,750 desacoplamento fraco
1990-2016 México 96% 73% 0,764 desacoplamento fraco
1990-2016 USA 87% 1% 0,001 desacoplamento fraco
1990-2016 OCDE-Americas 88% 7% 0,082 desacoplamento fraco
1990-2016 OCDE 69% 5% 0,075 desacoplamento fraco

Fonte: Elaboracéo Propria
4.2.2. Analise do método da OCDE

Analisando os paises sob a Otica do método de desacoplamento da OCDE, a Figura 12
apresenta a evolucdo do Indice de desacoplamento nas ltimas décadas. Note que nesse grafico é
possivel visualizar a evolucdo cronoldgica do indice de desacoplamento e os estados que 0s paises
alcancaram. Observe que os valores desse indice devem estar abaixo de 1 para que o0s paises
alcancem um estado de desacoplamento.

Perceba que os resultados obtidos mediante a utilizacdo desse método confirmam os
obtidos pelo método de Tapio, no qual o Brasil obteve o pior estado de desacoplamento entre 0s
analisados. Observe que a Figura 12 demonstra que em todos os paises o indice de desacoplamento
diminuiu, exceto no Brasil. Isso comprova que 0 pais possui um comportamento ruim quando
fixado o ano de 1990 para analise. Ele ndo conseguiu desacoplar suas emissdes de CO, do seu PIB
enquanto os paises da OCDE-Américas e a OCDE estdo desacoplando. Os paises da OCDE-
Américas alcancaram o estado de desacoplamento relativo, enquanto o Brasil permaneceu no estado
acoplamento.

Analisando os paises da OCDE-Américas, 0 USA e Canada foram 0s que apresentaram um
comportamento de desacoplamento mais estaveis (0,54 e 0,71, respectivamente), sendo que 0
primeiro apresentou o melhor comportamento dentre todos os paises selecionados. Ja o Chile e o
México apresentaram comportamento mais instavel. O México foi o pais que apresentou maior
dificuldade em alcancar o estado de desacoplamento, mas demonstra atualmente um perfil sélido de
desacoplamento. O Chile esteve basicamente em todo momento em estado de desacoplamento em
relacdo ao seu comportamento apresentado em 1990, apenas apresentando uma exce¢do no ano de
2010, no entanto, demonstrou uma grande oscilacdo no seu indice de desacoplamento e, atualmente,
estd proximo ao México. Eles diferenciam-se também pelo fato que o México demonstrou
recentemente uma reducdo de seu indice, enquanto o Chile apresentou um aumento no ultimo ano

analisado.
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Analisando mais especificamente o Brasil, é possivel observar que em nenhum momento o

pais esteve em estado de desacoplamento em relagdo ao ano de 1990, ou seja, durante os vinte e seis

anos o seu indice de desacoplamento nunca esteve abaixo de 1. Perceba que seu melhor

comportamento foi no periodo entre 2000-2010, onde o indice de desacoplamento comecou a

reduzir. No entanto, por ndo conseguir manter esse padréo de desacoplamento, seu indice retornou a

subir e, atualmente, o Brasil encontra-se com dificuldade de atingir um estado de desacoplamento.

Nas Tabelas do Apéndice C podem ser visualizados os valores do Indice de

desacoplamento e fator de desacoplamento de cada pais.
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Figura 12 - Indice de desacoplamento dos paises selecionados
Fonte: Elaboragdo Prdpria
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4.3.Analise Detalhada da Identidade de Kaya para os Paises Selecionados
4.3.1. Brasil

A Figura 13 apresenta a Identidade de Kaya do Brasil. Observe que foi utilizado o ano de
1990 como base, por isso o valor de todos os indicadores nesse ano € 1. De acordo com esse
método, quando os indicadores atingem valores tendendo a serem menores do que 1 significa que
esta ocorrendo uma variacdo decrescente. Observe entdo que o pais ndo obteve um resultado
satisfatorio em relagdo a evolugdo de sua emissdo de CO, Veja que todos os indicadores
aumentaram o seu valor, 0 que acarretou em um crescimento de aproximadamente 127% nas
emissdes de CO; (veja na Figura 13 o indicador CO,).

Dentre os indicadores de Kaya avaliados um dos que apresentou maior crescimento foi o
PIB per capita. O que é positivo para o desenvolvimento do pais, no entanto, esse aumento foi
acompanhado com um crescimento das emissfes de CO,. Note também que no Brasil todos os
outros indicadores aumentaram. Dentre eles, 0s que mais aumentaram foram a populacédo (veja na
Figura 13 o indicador P), e a intensidade carbdnica (veja na Figura 13 o indicador CO,/TPES).
Esses dois indicadores juntamente com o PIB per capita podem ser considerados os principais
fatores para o crescimento das emissOes brasileiras.

Veja também que a Figura 13 demonstra que no ultimo ano estudado as emissdes de CO,
apresentaram uma leve queda, no entanto essa reducdo pode ndo ser por uma razdo positiva, mas
sim pela forte crise econdmica na qual o pais sofreu. Essa reducdo simultanea entre PIB per capita e
CO, é um fator que demonstra que o pais ndo conseguiu atingir um perfil de desacoplamento entre

suas emissdes e economia.
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Figura 13 - Identidade de Kaya do Brasil
Fonte: Elaboragdo Propria

4.3.2. Canada

Note agora que a Figura 14 demonstra a ldentidade de Kaya do Canadé. Veja que as
emissdes de CO, apresentaram um crescimento de aproximadamente 29% (veja na Figura 14 o
indicador CO,), no entanto em periodos recentes ela apresentou um comportamento estavel seguido
de uma pequena reducao.

Note que os principais indicadores que corroboraram para o aumento das emissdes foram o
PIB per capita (veja na Figura 14 o indicador PIB/P) e a populagéo (veja na Figura 14 o indicador
P). Veja também que o primeiro cresceu mais do que as emissdes de CO,, e diferentemente das
emissdes permaneceu aumentando nos UGltimos anos. Esse fato demonstra também o
desacoplamento entre esses dois indicadores.

Perceba agora que os indicadores que apresentaram uma reducdo foram a intensidade
energética, com uma reducdo de aproximadamente 34% (veja na Figura 14 o indicador TFC/PIB), e
a intensidade carb6nica com uma reducéo de aproximadamente 3% (veja na Figura 14 o indicador
CO,/TPES). Sendo esses, 0s principais fatores responsaveis por mitigar o aumento das emissoes
segundo Kaya.
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Figura 14 - Identidade de Kaya do Canada
Fonte: Elaboracéo propria
4.3.3. Chile

Perceba que a Figura 15 apresenta a Identidade de Kaya do Chile. Veja que o pais
apresentou uma forte tendéncia de crescimento das suas emissGes de CO, nos vinte e seis anos
analisados, elas aumentaram aproximadamente 193% (veja na Figura 15 o indicador CO,). Esse
comportamento crescente das emissdes pode explicado pelo aumento de praticamente todos 0s
indicadores de Kaya.

Analisando de forma mais especifica, os principais fatores que corroboraram para 0
aumento das emisses foram o aumento do PIB per capita e a populacdo, respectivamente 158% e
38% aproximadamente (veja na Figura 15 os indicadores PIB/P e P). Ja a intensidade energética,
com sua reducdo de aproximadamente 33% (veja na Figura 15 o indicador TFC/PIB) apresentou-se

como o principal fator opositor ao crescimento das emissdes.
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Fonte: Elaboracéo propria
4.3.4. Mexico

Veja agora que a Figura 16 demonstra a Identidade de Kaya para o México. As emissdes
de CO, do pais aumentaram em aproximadamente 73% (veja na Figura 16 o indicador CO,). Elas
apresentaram um comportamento crescente marcado por certa instabilidade. Recentemente, o pais
apresentou uma reducgdo de suas emissdes no periodo de 2012-2014, mas em 2014-2016 retornou a
aumentar.

Analisando os indicadores de Kaya a Figura 16 demonstra que 0s que mais aumentaram
foram a populacdo, PIB per capita e a intensidade carbOnica com crescimento respectivo de
aproximadamente 40%, 40% e 16% (veja na Figura 16 os indicadores P, P/PIB e CO,/TPES).
Assim como o corrido com o Chile, o unico indicador que apresentou uma reducéo foi a Intensidade
energética, sendo esse valor de aproximadamente 25% (veja na Figura 16 o indicador TFC/PIB) e

também ele sozinho ndo foi suficiente para reduzir as emissdes.
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Figura 16 - Identidade de Kaya do México
Fonte: Elaboracéo propria

4.3.5. USA

A Figura 17 apresenta a ldentidade de Kaya do USA. Perceba que as emissées de CO,
aumentaram apenas 1% no periodo entre 1990-2016 (Veja na Figura 17 o indicador CO;) e que a
partir de 2007 elas apresentaram um comportamento decrescente. Se 0 pais continuar com esse
comportamento, futuramente, o indicador CO, atingird valores menores do que 1, ou seja, suas
emissdes alcancaram valores menores do que o apresentado no ano de 1990. Note também que o
pais conseguiu manter esse padrdo mesmo com grande crescimento econdmico e populacional, o
que demonstra que o pais atingiu um padrdo so6lido de desacoplamento.

Veja que a Figura 17 demonstra também que esse comportamento de reducdo das emissdes
pode ser explicado pela diminuicdo simultanea de trés indicadores de Kaya, sendo eles o TFC/PIB,

CO./TPES e TFC/TPES com valores respectivos de reducdo de aproximadamente 37%, 11% e 3%.
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Figura 17 - Idendidade de Kaya dos USA
Fonte: Elaboracéo propria

4.3.6. Comparacao da Identidade de Kaya para os paises selecionados

Com o intuito de sintetizar os resultados obtidos analisando separadamente os paises
mediante a Identidade de Kaya, a Tabela 3 apresenta a variagéo total dos indicadores de Kaya e das
emissdes de CO, dos paises selecionados. Perceba que o Brasil e o Chile foram os paises que mais
aumentaram suas emissdes de CO, em termos percentuais, enquanto USA destaca com apenas,
aproximadamente, 1% de aumento.

Analisando os indicadores de forma mais especifica, veja que o PIB per capita e a
populacdo foram os que mais aumentaram em todos os paises. Note também que os paises da
OCDE-Américas compartilharam o fato de apresentarem reducdo da sua intensidade energética. No
entanto, observe que apenas a reducdo desse indicador ndo foi o suficiente para conter o aumento
das emissdes. Veja que o Chile e o México, os paises que apenas reduziram esse indicador,
obtiveram 193% e 73% de aumento das emissdes respectivamente. Canada e USA foram os que
conseguiram reduzir mais de um indicador, consequentemente, foram 0s que apresentaram 0 menor
aumento das emissoes.

Sendo assim, conciliar um desenvolvimento sem respectivo aumento das emissdes de CO,
ndo tem sido algo facil para os paises. Dentre os selecionados os USA demonstraram maior éxito
nessa tarefa, principalmente em periodos recentes. Analisando sob a 6tica da Identidade de Kaya, o
diferencial do pais foi balancear o crescimento econdmico e populacional com a reducdo da
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intensidade energética, da intensidade carbonica e da relacdo entre energia total requerida pelo pais
pela energia total final consumida. Ou seja, 0 pais conseguiu desassociar seu crescimento
econdmico do seu consumo energético, reduziu a relagdo entre emissdes de CO, emitida pela

energia e amentou a eficiéncia da utilizacdo de sua energia.

Tabela 3 - Comparacao dos indicadores de Kaya entre 0s paises selecionados

Indicadores| Brasil Canada Chile México USA
CO2/TPES +12% -3% +9% +16% -11%
PIB/P +35% +40% +158% +40% +44%
P +40% +29% +38% +40% +29%
TPES/TFC +1% +12% +13% +2% -3%
TFC/PIB +7% -34% -33% -25% -37%
CO2 +127% +29% +193% +73% +1%

Fonte: Elaboracédo propria
4.4.Perfil das Emissdes de CO,

Com o intuito de verificar o perfil das emissdes de CO, brasileiras e as dos paises da
OCDE-Américas, A Figura 18 demonstra a intensidade de emissdo de CO, (CO,/PIB), as emissdes
per capita e a quantidade de CO, emitido pelos paises. Perceba que a emissdo de CO, pode ser
observada pelo didmetro da circunferéncia. Ja as setas demonstram a direcao percorrida pelos paises
no ano de 1990 para 0 ano de 2016. Isso permite realizar uma avaliacdo da evolucdo dos paises
nesse periodo. Sendo assim, os paises almejam evoluir percorrendo um caminho rumo ao vértice do
gréafico, ponto (0,0) e diminuindo o tamanho do didmetro da sua circunferéncia, ou seja, reduzir seu
valor de emissdo, e também a relacdo CO,/PIB e a emissao de CO, per capita.

Observe que o Brasil apresenta uma matriz energética relativamente limpa, pois esta
posicionado proximo ao vértice, com valores menores de intensidade de emissdo de CO; e emissfes
per capita. No entanto, o problema do pais encontra-se na sua evolucdo, pois aumentou 0s trés
indicadores e, consequentemente, distanciou-se do vértice. Esse comportamento observado foi
diferente de todos os outros paises analisados. Verificando a evolugdo dos outros paises, OCDE,
OCDE-Américas e 0 USA percorreram o caminho desejado, trilhando sua evolugdo em direcdo ao
veértice do grafico, diminuindo os valores de intensidade de emissdo de CO, e emissdo per capita. O
Canada obteve uma reducdo expressiva da sua intensidade de emissdo de CO,, no entanto
apresentou um pequeno aumento da sua emissdo per capita. JA o Chile e 0 México conseguiram
reduzir sua relacdo CO,/PIB, mas apresentaram um grande aumento nas suas emissdes per capitas.

Note que nenhum dos paises conseguiu reduzir suas emissdes quando comparado aos

niveis do ano de 1990, sendo o Chile o pais com menor valor de emisséo.
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Fonte: Elaborag&o Propria

5. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A DISSERTACAO
5.1.Concluséo

Os resultados apresentados por esta dissertacdo demonstraram que o Brasil apresentou um
perfil de desacoplamento diferente dos paises da OECD-Américas. Sendo o Unico pais que obteve
uma expansao econdmica menor que o aumento das suas emissées de CO,.

Mediante os resultados obtidos pela aplicacdo do método de desacoplamento de Tapio com a
analise em intervalos foi observado que USA e Canada apresentaram os melhores perfil de
desacoplamento. Sendo que o primeiro destaca-se pelo fato de apresentar o estado de
desacoplamento forte nos ultimos dezesseis anos analisados, ou seja, nesse periodo ele apresentou o
padrdo desejado de crescimento econdémico com respectiva reducdo de suas emissdes de CO,. O
Chile e México apresentaram um comportamento instavel, ambos ndo permaneceram no mesmo
estado de desacoplamento em dois periodos temporais consecutivos. No entanto, no ultimo
analisado (2010-2016) eles melhoraram os seus estados de desacoplamento em relacdo aos seus
respectivos apresentados no periodo anterior (2005-2010). O Chile passou de desacoplamento
negativo fraco para acoplamento expansivo, enquanto o México passou de acoplamento expansivo
para desacoplamento fraco. Ja o Brasil apresentou na maioria dos periodos analisados o estado de
desacoplamento negativo fraco. Seu melhor comportamento foi nos periodos 2000-2005 e 2005-
2010 nos quais conseguiu o padréo de desacoplamento fraco. No entanto, ndo conseguiu sustentar
esse padrdo e apresentou novamente um crescimento das suas emissées de CO, maior do que sua
expansdo econdmica no periodo seguinte (2010-2016).

Ja a analise de Tapio nos periodos de 1990-2016 com o ano de 1990 como base demonstrou

que os paises da OCDE-Américas apresentaram o estado de desacoplamento fraco, enquanto o
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Brasil permaneceu no Estado de desacoplamento negativo fraco. Dentre os paises estudados 0 USA
seguido do Canada, logicamente, foram os que apresentaram os melhores perfis de desacoplamento.
Esse resultado é observado mediante aos menores valores de elasticidade (e) alcangados por eles,
sendo esses 0,001 e 0,359 respectivamente. Os USA apresentam indicos de que se permanecer
nesse padrdo demonstrado, futuramente, apresentara o estado de desacoplamento forte quando
comparado ao ano de 1990.

O método da OCDE corroborou com os resultados obtidos pelo método de Tapio. De acordo
com essa metodologia, o Brasil foi 0 Gnico que permaneceu no estado de acoplamento, enquanto 0s
outros paises permaneceram no estado de desacoplamento relativo. A analise temporal do indice de
desacoplamento, com o ano de 1990 como base, demonstrou que USA e Canadad foram os que
apresentaram as maiores reducgdes desses indicadores, atingindo os valores de 0,54 e 0,71
respectivamente. Chile praticamente em todo o periodo analisado apresentou valores do seu indice
de desacoplamento menores do que 1, no entanto apresentou oscilagdes no seu comportamento e no
ultimo periodo apresentou um aumento. J& o México apresentou dificuldade em apresentar o estado
de desacoplamento de acordo com a analise realizada, no entanto em periodos recentes apresentou
um comportamento de reducdo do seu indice. Ou seja, foi observado que os dois métodos
demonstraram que o Brasil apresentou mais dificuldade em dissociar o seu crescimento econdémico
do aumento de suas emissdes de CO,, enquanto os paises da OCDE-Américas estdo apresentando
mais facilidade nesse quesito.

Foi analisada a matriz energética brasileira de forma a se compreender a relacdo com o0s
estados de desacoplamento negativo fraco e acoplamento apresentado pelo Brasil. Foi verificado
que o pais demonstrou ter uma matriz energética relativamente limpa quando comparado aos paises.
No entanto, houve um aumento maior da participagdo dos combustiveis fésseis em relacdo aos nao
fésseis. Os combustiveis fosseis representavam em 1990 52,06% da matriz e em 2016 esse valor
passou para 55,28%. Dentre essas fontes a que apresentou o0 maior aumento foi o gas, sendo esse
aumento de 8,28%.

Com a intencdo de visualizar de forma mais especifica as mudangas acontecidas na matriz
energética brasileira, a matriz de geracdo de energia elétrica também foi analisada. A Analise
demonstrou que a matriz elétrica torou-se mais diversificada nos vinte e seis anos analisados, com
crescimento tanto das fontes fosseis quanto das fontes ndo fosseis. Dentre elas o gas,
biocombustivel e a eolica foram as que demonstraram 0s maiores crescimentos, sendo que, essa
ultima ndo apresentava valores de participacdo no ano de 1990.

Por fim, a analise de Kaya demonstrou o comportamento das emissdes de CO, energéticas
de cada pais. Em geral todos os paises da OCDE-Ameéricas conseguiram reduzir pelo menos sua

intensidade energetica, enquanto o Brasil apresentou 0 aumento de todos os indicadores. Em todos
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0s paises a populacdo e o PIB per capita foram os indicadores que apresentaram 0s maiores
aumentos. Os USA apresentaram apenas 1% de aumento das emissdes de CO, no periodo
analisado. Esse comportamento deu-se pelo padrdo de reducdo das suas emissdes de CO,
apresentado a partir do ano de 2007. O diferencial do pais foi equilibrar o crescimento econdémico,
e populacional com a reducéo da sua intensidade energética, intensidade carbonica e melhora da
relagdo entre energia total primaria requeria pela energia total final consumida. O Canada
apresentou um aumento de 29% das suas emissfes e conseguiu reduzir sua intensidade energética e
sua intensidade carbbnica. Suas emissbes de CO, apresentaram-se estaveis em periodos recentes
com pequenas quedas. O Chile e o México reduziram apenas sua intensidade energética. Eles
apresentaram um aumento de suas emissdes de CO, de aproximadamente 193% 73%
respectivamente, sendo esse aumento do Chile o maior dentre todos os paises analisados, em termos
percentuais. No entanto, ele também foi 0 que apresentou o maior aumento percentual da sua
economia.

Por fim, a Identidade de Kaya demonstrou a forte tendéncia que o Brasil apresenta no
crescimento das suas emissdes de CO, em relagdo ao seu crescimento econdémico. Todos 0s
indicadores evoluiram de forma a proporcionar o aumento nas emissdes, sendo os principais: o PIB
per capita, o crescimento populacional e a intensidade carbonica. 1sso comprova que o pais ndo esta
conseguindo obter um desenvolvimento com reducdo das suas emissdes de CO, energéticas. Assim,
foi demonstrado que mesmo com o crescimento das fontes limpas na matriz energética brasileira,
que ja existiam em grande quantidade no pais, hd a necessidade de investimento em novas
tecnologias limpa para o planejamento e programacdo da operacdo das fontes renovaveis e

intermitentes no sistema de geracdo de energia no pais.

5.2.Limitac6es do Trabalho

A dificuldade de obtencdo de dados atuais em uma Unica base de dados para realizar a
comparacdo entre os paises. Os dados utilizados para elaboracdo da pesquisa foram os mais atuais
disponiveis base de dados da IEA, no entanto, eles apresentam uma defasagem dois anos, visto que
0 ultimo ano disponivel é o de 2016.

Como foi abordado, a energia ndo é a Unica fonte de emissdo de CO,. Nesse trabalho apenas
as emissdes energéticas oriundas da queima de combustivel fosseis foram utilizadas devido a
disponibilidade da base de dados da IEA.
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5.3.Sugestbes para Trabalhos Futuros

Uma sugestdo para trabalho futuro é a utilizacdo do emprego de outras metodologias como
Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) para extenséo tanto da Identidade de Kaya como também
para 0 método de Tapio. Essa utilizacdo em conjunto permite a verificacdo de outros fatores que
contribuem para as emissoes de CO, e o desacoplamento entre as emissfes e economia de um pais.

A pesquisa pode ser replicada ou estendida verificando ndo somente as emissdes e 0
desacoplamento do Brasil e paises da OCDE-América, mas também outros paises. Como por
exemplo, paises que fazem parte da OCDE e outros paises considerados ndo OCDE.

Somados a isso, € proposto uma analise mais detalhada entre os paises que apresentaram 0s
melhores resultados de desacoplamento e o Brasil. Uma comparacdo entre as diferentes politicas de
planejamento energético empregadas pode ser realizada também.

5.4.Producdes Originadas neste Trabalho

Quadro 4 - Produgdes cientificas oriundas da dissertacéo

Titulo Estado
Analise do Desacoplamento Entre Emiss6es de .
o Publicado
Dioxido de Carbono e o Produto Interno Bruto : ] «
. (111 Congresso Fluminense de pés graduagao)
do Brasil
Publicado
(XXI ENMC- Encontro Nacional de
Analise de Desacoplamento das Emissdes de Modelagem Computacional)
CO; e Crescimento Econdmico Convidado para publicagao
(Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e
Gestdo - Mundi ETG)
Energia e Desenvolvimento Sustentavel no Submetido
Brasil (Boletim Petrdleo, Royalties e Regido)
Analise do Desacoplamento das EmissGes de .
L « . Submetido
Dioxido de Carbono e da Expansédo Econdmica Vi . bi
do Brasil nas Ultimas Décadas (Desenvolvimento e Meio Ambiente)

Fonte: Elaboragéo propria
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APENDICE A

Tabela A 1- Dados do Brasil

Brasil

Anos| PIB CO, CO,/PIB Pop_ule}géo TPES TFC

(bilhdes de 2010 USD) | (Mt de CO,) | (kg CO,/2010 USD) | (Milhdes) | (Mtoe) | (Mtoe)
1990 1193,00 184,00 0,15 149,00 140,21 | 111,34
1991 1211,00 191,00 0,16 152,00 142,86 | 112,83
1992 1205,00 196,00 0,16 155,00 144,35 | 114,58
1993 1261,00 203,00 0,16 157,00 147,97 | 117,76
1994 1329,00 210,00 0,16 160,00 155,77 | 123,88
1995 1387,00 228,00 0,16 162,00 161,10 | 129,12
1996 1418,00 246,00 0,17 165,00 169,67 | 135,63
1997 1466,00 263,00 0,18 168,00 178,28 | 143,40
1998 1471,00 271,00 0,18 170,00 182,56 | 148,20
1999 1478,00 280,00 0,19 173,00 186,70 | 151,65
2000 1539,00 292,00 0,19 175,00 187,45 | 153,35
2001 1560,00 299,00 0,19 178,00 190,72 | 152,66
2002 1608,00 298,00 0,19 180,00 195,77 | 157,76
2003 1626,00 293,00 0,18 182,00 198,98 | 159,89
2004 1720,00 310,00 0,18 185,00 210,05 | 168,79
2005 1775,00 311,00 0,18 187,00 215,34 | 171,86
2006 1845,00 314,00 0,17 189,00 222,83 | 177,43
2007 1957,00 330,00 0,17 191,00 235,47 | 187,74
2008 2057,00 348,00 0,17 193,00 248,59 | 194,74
2009 2054,00 324,00 0,16 195,00 240,46 | 190,95
2010 2209,00 371,00 0,17 197,00 265,89 | 210,94
2011 2297,00 390,00 0,17 199,00 269,64 | 218,02
2012 2341,00 422,00 0,18 201,00 279,87 | 224,41
2013 2411,00 452,00 0,19 202,00 292,17 | 228,05
2014 2423,00 476,00 0,20 204,00 301,27 | 232,25
2015 2332,00 452,00 0,19 206,00 295,21 | 227,28
2016 2248,00 417,00 0,19 208,00 284,52 | 224,27

Fonte: Adaptado da IEA (2019)
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Tabela A 2 — Dados do Canada

Canada

ANOS __ PIB CO, CO,/PIB Pop_ule}c;éo TPES | TFC

(bilhdes de 2010 USD) | (Mtde CO,) | (kg CO,/2010 USD) | (Milhdes) (Mtoe) | (Mtoe)
1990 1014,00 420,00 0,41 28,00 211,28 | 161,80
1991 993,00 413,00 0,42 28,00 210,77 | 160,31
1992 1001,00 426,00 0,43 28,00 215,73 | 163,19
1993 1028,00 423,00 0,41 29,00 222,89 | 167,33
1994 1074,00 438,00 0,41 29,00 230,79 | 173,37
1995 1103,00 449,00 0,41 29,00 233,86 | 177,27
1996 1121,00 463,00 0,41 30,00 238,46 | 182,97
1997 1169,00 479,00 0,41 30,00 240,94 | 185,38
1998 1214,00 485,00 0,40 30,00 239,72 | 180,83
1999 1277,00 495,00 0,39 30,00 246,40 | 187,35
2000 1343,00 516,00 0,38 31,00 253,57 | 191,54
2001 1367,00 509,00 0,37 31,00 249,97 | 185,10
2002 1408,00 514,00 0,37 31,00 250,69 | 190,16
2003 1433,00 534,00 0,37 32,00 263,90 | 196,80
2004 1477,00 526,00 0,36 32,00 270,50 | 201,55
2005 1525,00 540,00 0,35 32,00 273,01 | 195,94
2006 1565,00 531,00 0,34 33,00 277,82 | 192,86
2007 1597,00 562,00 0,35 33,00 277,11 | 198,09
2008 1613,00 542,00 0,34 33,00 272,96 | 194,14
2009 1565,00 514,00 0,33 34,00 261,17 | 187,33
2010 1613,00 530,00 0,33 34,00 263,06 | 190,28
2011 1664,00 537,00 0,32 34,00 266,80 | 197,59
2012 1693,00 534,00 0,32 35,00 268,01 | 196,16
2013 1735,00 542,00 0,31 35,00 271,69 | 197,79
2014 1785,00 544,00 0,30 36,00 279,64 | 196,13
2015 1803,00 542,00 0,30 36,00 280,79 | 192,77
2016 1828,00 541,00 0,30 36,00 280,103 | 191,40

Fonte: Adaptado da IEA (2019)
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Tabela A 3 - Dados do Chile

Chile

Anos | PIB CO, CO,/PIB Pop_ule}géo TPES | TFC

(bilhGes de 2010 USD) | (Mt de CO,) | (kg CO,/2010 USD) | (Milhdes) | (Mtoe) | (Mtoe)
1990 75,00 29,00 0,39 13,00 14,01 | 11,10
1991 81,00 28,00 0,35 13,00 14,33 | 11,80
1992 91,00 29,00 0,32 14,00 15,49 | 13,12
1993 98,00 31,00 0,32 14,00 15,88 | 13,44
1994 103,00 34,00 0,33 14,00 17,07 | 14,28
1995 114,00 37,00 0,32 14,00 18,34 | 15,24
1996 123,00 43,00 0,35 15,00 20,32 | 16,46
1997 132,00 49,00 0,37 15,00 22,75 | 18,46
1998 138,00 50,00 0,36 15,00 23,56 | 18,51
1999 137,00 53,00 0,39 15,00 25,03 | 19,67
2000 145,00 49,00 0,34 15,00 25,17 | 20,38
2001 149,00 47,00 0,32 16,00 24,70 | 20,37
2002 154,00 47,00 0,31 16,00 25,57 | 20,66
2003 160,00 49,00 0,31 16,00 25,84 | 20,80
2004 172,00 53,00 0,31 16,00 27,51 | 21,66
2005 182,00 54,00 0,30 16,00 28,37 | 2184
2006 193,00 56,00 0,29 16,00 29,53 | 22,90
2007 203,00 63,00 0,31 17,00 30,63 | 22,89
2008 210,00 67,00 0,32 17,00 30,33 | 22,59
2009 206,00 64,00 0,31 17,00 29,53 | 22,53
2010 219,00 69,00 0,32 17,00 30,85 | 23,86
2011 232,00 75,00 0,32 17,00 33,62 | 25,08
2012 244,00 77,00 0,32 17,00 37,20 | 24,97
2013 254,00 82,00 0,32 18,00 38,51 | 26,60
2014 259,00 75,00 0,29 18,00 34,77 | 2491
2015 265,00 81,00 0,31 18,00 3551 | 25,02
2016 268,00 85,00 0,32 18,00 37,80 | 26,49

Fonte: Adaptado da IEA (2019)
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Tabela A 4 - Dados do México

México

Anos| PIB CO, CO,/PIB Pop_ula}géo TPES TFC

(bilhGes de 2010 USD) | (Mtde CO,) | (kg CO,/2010 USD) | (MilhGes) | (Mtoe) | (Mtoe)
1990 643,00 257,00 0,40 87,00 123,69 83,32
1991 670,00 275,00 0,41 89,00 129,86 86,13
1992 695,00 278,00 0,40 90,00 130,94 86,29
1993 719,00 286,00 0,40 92,00 133,14 86,37
1994 755,00 309,00 0,41 93,00 136,14 90,34
1995 707,00 291,00 0,41 94,00 131,79 87,02
1996 755,00 305,00 0,40 96,00 134,69 88,64
1997 807,00 323,00 0,40 97,00 141,74 89,33
1998 849,00 345,00 0,41 98,00 145,69 91,88
1999 872,00 336,00 0,39 100,00 149,90 91,94
2000 915,00 360,00 0,39 101,00 150,82 95,27
2001 912,00 361,00 0,40 102,00 155,28 93,02
2002 911,00 368,00 0,40 103,00 156,92 93,57
2003 924,00 387,00 0,42 105,00 168,16 97,36
2004 961,00 396,00 0,41 106,00 171,22 102,16
2005 983,00 412,00 0,42 107,00 180,59 105,99
2006 1027,00 427,00 0,42 108,00 183,56 111,19
2007 1050,00 433,00 0,41 110,00 182,78 113,51
2008 1062,00 435,00 0,41 111,00 183,84 | 116,92
2009 1006,00 425,00 0,42 113,00 179,91 110,93
2010 1058,00 440,00 0,42 114,00 178,54 | 117,25
2011 1097,00 456,00 0,42 116,00 186,93 120,32
2012 1136,00 459,00 0,40 117,00 191,73 119,25
2013 1152,00 450,00 0,39 118,00 191,92 119,57
2014 1185,00 434,00 0,37 120,00 188,18 118,72
2015 1223,00 442,00 0,36 121,00 184,89 119,81
2016 1259,00 445,00 0,35 122,00 185,16 121,77

Fonte: Adaptado da IEA (2019)
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Tabela A 5 - Dados do USA

Estados Unidos

ANoS - PIB CO, CO,/PIB Pop_ulelgéo TPES TFC
(bilhGes de 2010 USD) | (Mtde CO,) | (kg CO,/2010 USD) | (Milhdes) (Mtoe) (Mtoe)
1990 9064,00 4803,00 0,53 250,00 1915,02 | 1293,51
1991 9058,00 4766,00 0,53 254,00 1930,75 | 1295,12
1992 9380,00 4838,00 0,52 257,00 1969,47 | 1302,82
1993 9637,00 4953,00 0,51 260,00 2004,12 | 1325,52
1994 10026,00 5024,00 0,50 263,00 2041,25 | 1357,15
1995 10299,00 5074,00 0,49 267,00 2067,31 | 1377,75
1996 10690,00 5231,00 0,49 270,00 2113,28 | 1421,48
1997 11170,00 5495,00 0,49 273,00 2134,45 | 1439,35
1998 11667,00 5545,00 0,48 276,00 2152,65 | 1437,86
1999 12213,00 5564,00 0,46 279,00 2210,94 | 1490,48
2000 12713,00 5730,00 0,45 282,00 2273,78 | 1546,29
2001 12837,00 5702,00 0,44 285,00 2230,68 | 1519,91
2002 13066,00 5545,00 0,42 288,00 2256,07 | 152351
2003 13433,00 5611,00 0,42 291,00 2261,30 | 1539,36
2004 13942,00 5689,00 0,41 293,00 2307,91 | 1567,72
2005 14408,00 5703,00 0,40 296,00 2318,92 | 1563,08
2006 14792,00 5602,00 0,38 299,00 2296,93 | 1558,70
2007 15055,00 5687,00 0,38 302,00 2337,47 | 1576,08
2008 15011,00 5513,00 0,37 305,00 2277,24 | 1532,04
2009 14595,00 5121,00 0,35 307,00 2164,84 | 1451,97
2010 14964,00 5352,00 0,36 310,00 2216,89 | 1512,99
2011 15204,00 5128,00 0,34 312,00 2186,79 | 1474,08
2012 15542,00 4903,00 0,32 314,00 2147,61 | 1446,26
2013 15803,00 5039,00 0,32 317,00 2184,64 | 1495,49
2014 16209,00 5047,00 0,31 319,00 2210,70 | 1515,12
2015 16673,00 4920,00 0,30 321,00 2187,66 | 1507,75
2016 16920,00 4833,00 0,29 323,00 2166,623 | 1515,04

Fonte: Adaptado da IEA (2019)
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APENDICE B

Tabela B 1 - Método de Tapio aplicado em intervalos de tempo para o Brasil

Método de Tapio (Brasil)

Ig;e;\rigllso A(f)’/f)? A(goo)z e Estados

1990- 1995 16,26% 23,91% 1,47 | Desacoplamento negativo fraco
1995-2000 10,96% 28,07% 2,56 | Desacoplamento negativo fraco
2000-2005 15,33% 6,51% 0,42 | Desacoplamento fraco
2005-2010 24,45% 19,29% | 0,79 | Desacoplamento fraco
2010-2016 1,77% 12,40% 7,02 | Desacoplamento negativo fraco

Fonte: Elaboracdo propria

Tabela B 2 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para o Brasil

Método Tapio (Brasil)
Ig;earﬂo A((l,)/cl)? A(f)j/o(;z e Estados
1990-1991 | 1,51% 3,80% | 2,52 | Desacoplamento negativo fraco
1991-1992 | -0,50% | 2,62% | -5,28 | Desacoplamento negativo forte
1992-1993 | 4,65% 3,57% | 0,77 | Desacoplamento fraco
1993-1994 | 5,39% 3,45% | 0,64 | Desacoplamento fraco
1994-1995 | 4,36% 8,57% | 1,96 | Desacoplamento negativo fraco
1995-1996 | 2,24% | 7,89% | 3,53 | Desacoplamento negativo fraco
1996-1997 | 3,39% 6,91% | 2,04 | Desacoplamento negativo fraco
1997-1998 | 0,34% | 3,04% | 8,92 | Desacoplamento negativo fraco
1998-1999 | 0,48% | 3,32% | 6,98 | Desacoplamento negativo fraco
1999-2000 | 4,13% | 4,29% | 1,04 | Acoplamento expansivo
2000-2001 | 1,36% | 2,40% | 1,76 | Desacoplamento negativo fraco
2001-2002 | 3,08% | -0,33% |-0,11 | Desacoplamento forte
2002-2003 | 1,12% | -1,68% | -1,50 | Desacoplamento forte
2003-2004 | 5,78% | 5,80% | 1,00 | Acoplamento expansivo
2004-2005 | 3,20% 0,32% | 0,10 | Desacoplamento fraco
2005-2006 | 3,94% 0,96% | 0,24 | Desacoplamento fraco
2006-2007 | 6,07% 5,10% | 0,84 | Acoplamento expansivo
2007-2008 | 5,11% | 5,45% | 1,07 | Acoplamento expansivo
2008-2009 | -0,15% | -6,90% |47,29 | Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 7,55% | 14,51% | 1,92 | Desacoplamento negativo fraco
2010-2011 | 3,98% | 5,12% | 1,29 | Desacoplamento negativo fraco
2011-2012 | 1,92% 8,21% | 4,28 | Desacoplamento negativo fraco
2012-2013 | 2,99% | 7,11% | 2,38 | Desacoplamento negativo fraco
2013-2014 | 0,50% 5,31% | 10,67 | Desacoplamento negativo fraco
2014-2015 | -3,76% | -5,04% | 1,34 | Desacoplamento recessivo
2015-2016 | -3,60% | -7,74% | 2,15 | Desacoplamento recessivo

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela B 3 - Método de Tapio em intervalos de tempo para o Canada

Tapio (Canada)
Intervalo de anos A(})’/(I);B A(S/O())Z e Estados
1990- 1995 8,78% 6,90% 0,79 Desacoplamento fraco
1995-2000 21,76% | 14,92% | 0,69 | Desacoplamento fraco
2000-2005 13,55% | 4,65% | 0,34 | Desacoplamento fraco
2005-2010 577% | -1,85% | -0,32 | Desacoplamento forte
2010-2016 13,33% | 2,08% | 0,16 | Desacoplamento fraco
Fonte: Elaboracéao propria

Tabela B 4- Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para o Canada

Meétodo de Tapio (Canadd)

Intervalos | APIB | ACO, e Estados

de anos (%) (%)
1990-1991 | -2,07% | -1,67% | 0,80 | Acoplamento recessivo
1991-1992 | 0,81% | 3,15% | 3,91 | Desacoplamento negativo fraco
1992-1993 | 2,70% | -0,70% | -0,26 | Desacoplamento forte
1993-1994 | 4,47% | 3,55% | 0,79 | Desacoplamento fraco
1994-1995 | 2,70% | 2,51% | 0,93 | Acoplamento expansivo
1995-1996 | 1,63% | 3,12% | 1,91 | Desacoplamento negativo fraco
1996-1997 | 4,28% | 3,46% | 0,81 | Acoplamento expansivo
1997-1998 | 3,85% | 1,25% | 0,33 | Desacoplamento fraco
1998-1999 | 5,19% | 2,06% | 0,40 | Desacoplamento fraco
1999-2000 | 5,17% | 4,24% | 0,82 | Acoplamento expansivo
2000-2001 | 1,79% | -1,36% | -0,76 | Desacoplamento forte
2001-2002 | 3,00% | 0,98% | 0,33 | Desacoplamento fraco
2002-2003 | 1,78% | 3,89% | 2,19 | Desacoplamento negativo fraco
2003-2004 | 3,07% | -1,50% | -0,49 | Desacoplamento forte
2004-2005 | 3,25% | 2,66% | 0,82 | Acoplamento expansivo
2005-2006 | 2,62% | -1,67% | -0,64 | Desacoplamento forte
2006-2007 | 2,04% | 5,84% | 2,86 |Desacoplamento negativo fraco
2007-2008 | 1,00% | -3,56% | -3,55 | Desacoplamento forte
2008-2009 | -2,98% | -5,17% | 1,74 | Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 3,07% | 3,11% | 1,01 | Acoplamento expansivo
2010-2011 | 3,16% | 1,32% | 0,42 | Desacoplamento fraco
2011-2012 | 1,74% | -0,56% | -0,32 | Desacoplamento forte
2012-2013 | 2,48% | 1,50% | 0,60 | Desacoplamento fraco
2013-2014 | 2,88% | 0,37% | 0,13 | Desacoplamento fraco
2014-2015 | 1,01% | -0,37% | -0,36 | Desacoplamento forte
2015-2016 | 1,39% | -0,18% | -0,13 | Desacoplamento forte

Fonte: Elaborag&o propria
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Tabela B 5 - Método de Tapio em intervalos de tempo para o Chile

Método de Tapio (Chile)

Intervalo APIB ACO, e Estados

de anos (%) (%)
1990- 1995 | 52,00% | 27,59% | 0,53 | Desacoplamento fraco
1995-2000 | 27,19% | 32,43%| 1,19 | Acoplamento expansivo
2000-2005 25,52% | 10,20% | 0,40 | Desacoplamento fraco
2005-2010 20,33% | 27,78% | 1,37 | Desacoplamento negativo fraco
2010-2016 | 22,37%| 23,19% | 1,04 | Acoplamento expansivo

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela B 6 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para o Chile

Meétodo de Tapio (Chile)

Intervalo | APIB ACO,

de anos (%) (%) e Estados
1990-1991 | 8,00% -3,45% -0,43 | Desacoplamento forte
1991-1992 | 12,35% 3,57% 0,29 | Desacoplamento fraco
1992-1993 | 7,69% 6,90% 0,90 | Acoplamento expansivo
1993-1994 | 5,10% 9,68% 1,90 | Desacoplamento negativo fraco
1994-1995 | 10,68% 8,82% 0,83 | Acoplamento expansivo
1995-1996 | 7,89% 16,22% 2,05 | Desacoplamento negativo fraco
1996-1997 | 7,32% 13,95% 1,91 | Desacoplamento negativo fraco
1997-1998 | 4,55% 2,04% 0,45 | Desacoplamento fraco
1998-1999 | -0,72% 6,00% -8,28 | Desacoplamento negativo forte
1999-2000 | 5,84% -7,55% -1,29 | Desacoplamento forte
2000-2001 | 2,76% -4,08% -1,48 | Desacoplamento forte
2001-2002 | 3,36% 0,00% 0,00 -
2002-2003 | 3,90% 4,26% 1,09 | Acoplamento expansivo
2003-2004 | 7,50% 8,16% 1,09 | Acoplamento expansivo
2004-2005 | 5,81% 1,89% 0,32 | Desacoplamento fraco
2005-2006 | 6,04% 3,70% 0,61 | Desacoplamento fraco
2006-2007 | 5,18% 12,50% 2,41 | Desacoplamento negativo fraco
2007-2008 | 3,45% 6,35% 1,84 | Desacoplamento negativo fraco
2008-2009 | -1,90% -4,48% 2,35 | Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 6,31% 7,81% 1,24 | Desacoplamento negativo fraco
2010-2011 | 5,94% 8,70% 1,46 | Desacoplamento negativo fraco
2011-2012 | 5,17% 2,67% 0,52 | Desacoplamento fraco
2012-2013 | 4,10% 6,49% 1,58 | Desacoplamento negativo fraco
2013-2014 | 1,97% -8,54% -4,34 | Desacoplamento forte
2014-2015 | 2,32% 8,00% 3,45 | Desacoplamento negativo fraco
2015-2016 | 1,13% 4,94% 4,36 | Desacoplamento negativo fraco

Fonte: Elaboracdo propria
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Tabela B 7 - Método de Tapio em intervalos de tempo para 0 México

Método de Tapio (México)

Intervalo APIB ACO, e Estados

de anos (%) (%)
1990- 1995 | 9,95% | 13,23% | 1,33 | Desacoplamento negativo fraco
1995-2000 | 29,42% | 23,71% | 0,81 | Acoplamento expansivo
2000-2005 | 7,43% | 14,44% | 1,94 | Desacoplamento negativo fraco
2005-2010 | 7,63% | 6,80% | 0,89 |Acoplamento expansivo
2010-2016 | 19,00% | 1,14% | 0,06 | Desacoplamento fraco

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela B 8 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para 0 México

Meétodo de Tapio (México)

Intervalos | APIB | ACO, o Estados

de anos (%) (%)
1990-1991 | 4,20% | 7,00% 1,67 | Desacoplamento negativo fraco
1991-1992 | 3,73% | 1,09% | 0,29 |Desacoplamento fraco
1992-1993 | 3,45% | 2,88% | 0,83 |Acoplamento expansivo
1993-1994 | 5,01% | 8,04% | 1,61 |Desacoplamento negativo fraco
1994-1995 | -6,36% | -5,83% | 0,92 | Acoplamento recessivo
1995-1996 | 6,79% | 4,81% | 0,71 |Desacoplamento fraco
1996-1997 | 6,89% | 5,90% | 0,86 |Acoplamento expansivo
1997-1998 | 5,20% | 6,81% | 1,31 |Desacoplamento negativo fraco
1998-1999 | 2,71% | -2,61% | -0,96 |Desacoplamento forte
1999-2000 | 4,93% | 7,14% | 1,45 |Desacoplamento negativo fraco
2000-2001 | -0,33% | 0,28% | -0,85 |Desacoplamento negativo forte
2001-2002 | -0,11% | 1,94% | -17,68 | Desacoplamento negativo forte
2002-2003 | 1,43% | 5,16% | 3,62 |Desacoplamento negativo fraco
2003-2004 | 4,00% | 2,33% | 0,58 |Desacoplamento fraco
2004-2005 | 2,29% | 4,04% 1,76 | Desacoplamento negativo fraco
2005-2006 | 4,48% | 3,64% | 0,81 |Acoplamento expansivo
2006-2007 | 2,24% | 1,41% | 0,63 |Desacoplamento fraco
2007-2008 | 1,14% | 0,46% | 0,40 |Desacoplamento fraco
2008-2009 | -5,27% | -2,30% | 0,44 | Desacoplamento negativo recessivo
2009-2010 | 517% | 3,53% | 0,68 |Desacoplamento fraco
2010-2011 | 3,69% | 3,64% | 0,99 |Acoplamento expansivo
2011-2012 | 3,56% | 0,66% | 0,19 |Desacoplamento fraco
2012-2013 | 1,41% | -1,96% | -1,39 | Desacoplamento forte
2013-2014 | 2,86% | -3,56% | -1,24 | Desacoplamento forte
2014-2015 | 3,21% | 1,84% 0,57 | Desacoplamento fraco
2014-2016 | 2,94% | 0,68% | 0,23 |Desacoplamento fraco

Fonte: Elaboracao propria
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Tabela B 9- Método de Tapio em intervalos de tempo para 0 USA

Método de Tapio (USA)

Intervalo APIB ACO,

de anos (%) e Estados
1990- 1995 | 13,63% | 5,64% | 0,41 |Desacoplamento fraco
1995-2000 | 23,44% | 12,93% | 0,55 | Desacoplamento fraco
2000-2005 | 13,33% | -0,47% | -0,04 | Desacoplamento forte
2005-2010 | 3,86% | -6,15% | -1,59 |Desacoplamento forte
2010-2016 | 13,07% | -9,70% | -0,74 | Desacoplamento forte

Fonte: Elaboragéo prépria

Tabela B 10 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para 0 USA

Método de Tapio (USA)

Intervalo APIB ACO,

de anos (%) (%) e Estados
1990-1991 | -0,07% -0,77% | 11,64 | Desacoplamento recessivo
1991-1992 | 3,55% 1,51% | 0,42 | Desacoplamento fraco
1992-1993 | 2,74% 2,38% 0,87 | Acoplamento expansivo
1993-1994 | 4,04% 1,43% | 0,36 | Desacoplamento fraco
1994-1995 | 2,72% 1,00% | 0,37 | Desacoplamento fraco
1995-1996 | 3,80% 3,09% | 0,82 |Acoplamento expansivo
1996-1997 | 4,49% 5,05% 1,12 | Acoplamento expansivo
1997-1998 | 4,45% 0,91% | 0,20 | Desacoplamento fraco
1998-1999 | 4,68% 0,34% | 0,07 | Desacoplamento fraco
1999-2000 | 4,09% 2,98% | 0,73 | Desacoplamento fraco
2000-2001 | 0,98% -0,49% | -0,50 | Desacoplamento forte
2001-2002 | 1,78% -2,75% | -1,54 | Desacoplamento forte
2002-2003 | 2,81% 1,19% | 0,42 | Desacoplamento fraco
2003-2004 | 3,79% 1,39% | 0,37 | Desacoplamento fraco
2004-2005 | 3,34% 0,25% | 0,07 | Desacoplamento fraco
2005-2006 | 2,67% -1,77% | -0,66 | Desacoplamento forte
2006-2007 | 1,78% 1,52% 0,85 | Acoplamento expansivo
2007-2008 | -0,29% | -3,06% |10,47 | Desacoplamento recessivo
2008-2009 | -2,77% | -7,11% | 2,57 | Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 2,53% 4,51% | 1,78 | Desacoplamento negativo fraco
2010-2011 | 1,60% -4,19% | -2,61 | Desacoplamento forte
2011-2012 | 2,22% -4,39% | -1,97 | Desacoplamento forte
2012-2013 | 1,68% 2,77% | 1,65 | Desacoplamento negativo fraco
2013-2014 | 2,57% 0,16% | 0,06 | Desacoplamento fraco
2014-2015 | 2,86% -2,52% | -0,88 | Desacoplamento forte
2015-2016 | 1,48% -1,77% | -1,19 | Desacoplamento forte

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela B 11 - Método de Tapio em intervalo de tempo para a OCDE-Américas

Método de Tapio (OCDE-Américas)

Intervalo APIB ACO, e Estados

de anos (%) (%)
1990- 1995 | 13,22% | 6,21% | 0,47 | Desacoplamento fraco
1995-2000 | 23,66% | 13,72% | 0,58 | Desacoplamento fraco
2000-2005 | 13,11% | 0,84% | 0,06 |Desacoplamento fraco
2005-2010 | 4,43% | -4,75% | -1,07 | Desacoplamento forte
2010-2016 | 13,56% | -7,60% | -0,56 | Desacoplamento forte

Tabela B 12 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para a OCDE-Américas

Fonte: Elaboracédo propria

Meétodo de Tapio (OCDE-Américas)

Intervalos | APIB | ACO;,

de anos (%) (%) e Estados
1990-1991 | 0,05% | -0,49% | -10,58 | Desacoplamento forte
1991-1992 | 3,38% | 1,62% | 0,48 |Desacoplamento fraco
1992-1993 | 2,82% | 2,19% 0,78 | Desacoplamento fraco
1993-1994 | 4,15% | 1,98% | 0,48 |Desacoplamento fraco
1994-1995 | 2,22% | 0,78% 0,35 | Desacoplamento fraco
1995-1996 | 3,80% | 3,25% 0,85 | Acoplamento expansivo
1996-1997 | 4,63% | 5,05% | 1,09 |Acoplamento expansivo
1997-1998 | 4,44% | 1,26% 0,28 | Desacoplamento fraco
1998-1999 | 4,56% | 0,33% | 0,07 |Desacoplamento fraco
1999-2000 | 4,26% | 3,21% 0,75 | Desacoplamento fraco
2000-2001 | 0,98% | -0,54% | -0,55 |Desacoplamento forte
2001-2002 | 1,80% | -2,16% | -1,20 |Desacoplamento forte
2002-2003 | 2,65% | 1,62% 0,61 | Desacoplamento fraco
2003-2004 | 3,76% | 1,28% | 0,34 |Desacoplamento fraco
2004-2005 | 3,30% | 0,69% 0,21 | Desacoplamento fraco
2005-2006 | 2,81% | -1,40% | -0,50 |Desacoplamento forte
2006-2007 | 1,87% | 1,95% 1,04 | Acoplamento expansivo
2007-2008 | -0,05% | -2,80% | 55,75 |Desacoplamento recessivo
2008-2009 | -2,92% | -6,57% | 2,25 |Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 2,77% | 4,34% 1,57 | Desacoplamento negativo fraco
2010-2011 | 1,92% | -3,04% | -1,58 |Desacoplamento forte
2011-2012 | 2,30% | -3,60% | -1,56 |Desacoplamento forte
2012-2013 | 1,76% | 2,31% | 1,31 |Desacoplamento negativo fraco
2013-2014 | 2,60% | -0,20% | -0,08 |Desacoplamento forte
2014-2015 | 2,71% | -1,89% | -0,70 |Desacoplamento forte
2015-2016 | 1,56% | -1,34% | -0,86 |Desacoplamento forte

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela B 13 - Método de Tapio em intervalos de tempo para a OCDE

Meétodo de Tapio (OCDE)

Intervalo APIB | ACO, o Estados

de anos (%) (%)

1990- 1995 | 10,87% | 4,47% | 0,41 | Desacoplamento fraco
1995-2000 | 17,65% | 8,85% | 0,50 |Desacoplamento fraco
2000-2005 | 11,26% | 2,43% | 0,22 |Desacoplamento fraco
2005-2010 | 4,92% | -3,86% | -0,78 | Desacoplamento forte
2010-2016 | 11,21% | -6,05% | -0,54 | Desacoplamento forte

Fonte: Elaboracédo propria

Tabela B 14 - Método de Tapio aplicado com intervalo de um ano para a OCDE

Meétodo de Tapio (OECD)

Intervalo | APIB | ACO2 o Estados

de anos (%) (%)
1990-1991 | 1,29% | 0,33% | 0,25 |Desacoplamento fraco
1991-1992 | 2,11% | 0,36% | 0,17 |Desacoplamento fraco
1992-1993 | 1,24% | 0,82% | 0,66 |Desacoplamento fraco
1993-1994 | 3,10% | 1,57% | 0,51 |Desacoplamento fraco
1994-1995 | 2,70% | 1,32% | 0,49 |Desacoplamento fraco
1995-1996 | 3,06% | 3,25% | 1,06 |Acoplamento expansivo
1996-1997 | 3,47% | 2,11% | 0,61 |Desacoplamento fraco
1997-1998 | 2,82% | 0,08% | 0,03 |Desacoplamento fraco
1998-1999 | 3,21% | 0,53% | 0,16 |Desacoplamento fraco
1999-2000 | 3,96% | 2,62% | 0,66 |Desacoplamento fraco
2000-2001 | 1,42% | 0,20% | 0,14 |Desacoplamento fraco
2001-2002 | 1,55% | -0,87% | -0,56 |Desacoplamento forte
2002-2003 | 1,99% | 1,82% | 0,92 | Acoplamento expansivo
2003-2004 | 3,16% | 0,96% | 0,31 |Desacoplamento fraco
2004-2005 | 2,69% | 0,30% | 0,11 |Desacoplamento fraco
2005-2006 | 2,96% | -0,55% | -0,19 | Desacoplamento forte
2006-2007 | 2,51% | 1,28% | 0,51 |Desacoplamento fraco
2007-2008 | 0,15% | -2,58% | -17,32 | Desacoplamento forte
2008-2009 | -3,52% | -5,83% | 1,66 |Desacoplamento recessivo
2009-2010 | 2,88% | 4,05% | 1,40 |Desacoplamento negativo fraco
2010-2011 | 1,85% | -2,12% | -1,15 | Desacoplamento forte
2011-2012 | 1,23% | -1,52% | -1,24 |Desacoplamento forte
2012-2013 | 1,42% | 0,56% | 0,40 |Desacoplamento fraco
2013-2014 | 2,07% | -2,03% | -0,98 | Desacoplamento forte
2014-2015 | 2,45% | -0,58% | -0,24 | Desacoplamento forte
2015-2016 | 1,71% | -0,50% | -0,29 |Desacoplamento forte

Fonte: Elaboracéo propria
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APENDICE C

Tabela C1 - indice de desacoplamento e Fator de desacoplamento: Brasil, Canadé e Chile

Brasil Canada Chile
Perfodos indicede | Fatorde | indicede | Fatorde | indicede | Fatorde
desacopla | Desacopla | desacopla | Desacopla | desacopla | Desacopla
mento mento mento mento mento mento
1990-1991 1,02 -0,02 1,00 0,00 0,89 0,11
1990-1992 1,05 -0,05 1,03 -0,03 0,82 0,18
1990-1993 1,04 -0,04 0,99 0,01 0,82 0,18
1990-1994 1,02 -0,02 0,98 0,02 0,85 0,15
1990-1995 1,07 -0,07 0,98 0,02 0,84 0,16
1990-1996 1,12 -0,12 1,00 0,00 0,90 0,10
1990-1997 1,16 -0,16 0,99 0,01 0,96 0,04
1990-1998 1,19 -0,19 0,96 0,04 0,94 0,06
1990-1999 1,23 -0,23 0,94 0,06 1,00 0,00
1990-2000 1,23 -0,23 0,93 0,07 0,87 0,13
1990-2001 1,24 -0,24 0,90 0,10 0,82 0,18
1990-2002 1,20 -0,20 0,88 0,12 0,79 0,21
1990-2003 1,17 -0,17 0,90 0,10 0,79 0,21
1990-2004 1,17 -0,17 0,86 0,14 0,80 0,20
1990-2005 1,14 -0,14 0,85 0,15 0,77 0,23
1990-2006 1,10 -0,10 0,82 0,18 0,75 0,25
1990-2007 1,09 -0,09 0,85 0,15 0,80 0,20
1990-2008 1,10 -0,10 0,81 0,19 0,83 0,17
1990-2009 1,02 -0,02 0,79 0,21 0,80 0,20
1990-2010 1,09 -0,09 0,79 0,21 0,81 0,19
1990-2011 1,10 -0,10 0,78 0,22 0,84 0,16
1990-2012 1,17 -0,17 0,76 0,24 0,82 0,18
1990-2013 1,22 -0,22 0,75 0,25 0,83 0,17
1990-2014 1,27 -0,27 0,74 0,26 0,75 0,25
1990-2015 1,26 -0,26 0,73 0,27 0,79 0,21
1990-2016 1,20 -0,20 0,71 0,29 0,82 0,18

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela C 2 - indice de desacoplamento e Fator de desacoplamento: México e USA

México USA
Periodos indice de Fator de indice de Fator de
desacoplamento | Desacoplamento | desacoplamento | Desacoplamento
1990-1991 1,03 -0,03 0,99 0,01
1990-1992 1,00 0,00 0,97 0,03
1990-1993 1,00 0,00 0,97 0,03
1990-1994 1,02 -0,02 0,95 0,05
1990-1995 1,03 -0,03 0,93 0,07
1990-1996 1,01 -0,01 0,92 0,08
1990-1997 1,00 0,00 0,93 0,07
1990-1998 1,02 -0,02 0,90 0,10
1990-1999 0,96 0,04 0,86 0,14
1990-2000 0,98 0,02 0,85 0,15
1990-2001 0,99 0,01 0,84 0,16
1990-2002 1,01 -0,01 0,80 0,20
1990-2003 1,05 -0,05 0,79 0,21
1990-2004 1,03 -0,03 0,77 0,23
1990-2005 1,05 -0,05 0,75 0,25
1990-2006 1,04 -0,04 0,71 0,29
1990-2007 1,03 -0,03 0,71 0,29
1990-2008 1,02 -0,02 0,69 0,31
1990-2009 1,06 -0,06 0,66 0,34
1990-2010 1,04 -0,04 0,67 0,33
1990-2011 1,04 -0,04 0,64 0,36
1990-2012 1,01 -0,01 0,60 0,40
1990-2013 0,98 0,02 0,60 0,40
1990-2014 0,92 0,08 0,59 0,41
1990-2015 0,90 0,10 0,56 0,44
1990-2016 0,88 0,12 0,54 0,46

Fonte:

Elaboracédo prépria
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Tabela C 3 - indice de desacoplamento e Fator de desacoplamento: OCDE e OCDE-Américas

OCDE OCDE-Américas
Periodos indice de Fator de indice de Fator de
desacoplamento | Desacoplamento | desacoplamento | Desacoplamento
1990-1991 0,99 0,01 0,99 0,01
1990-1992 0,97 0,03 0,98 0,02
1990-1993 0,97 0,03 0,97 0,03
1990-1994 0,96 0,04 0,95 0,05
1990-1995 0,94 0,06 0,94 0,06
1990-1996 0,94 0,06 0,93 0,07
1990-1997 0,93 0,07 0,94 0,06
1990-1998 0,91 0,09 0,91 0,09
1990-1999 0,88 0,12 0,87 0,13
1990-2000 0,87 0,13 0,86 0,14
1990-2001 0,86 0,14 0,85 0,15
1990-2002 0,84 0,16 0,82 0,18
1990-2003 0,84 0,16 0,81 0,19
1990-2004 0,82 0,18 0,79 0,21
1990-2005 0,80 0,20 0,77 0,23
1990-2006 0,78 0,22 0,74 0,26
1990-2007 0,77 0,23 0,74 0,26
1990-2008 0,75 0,25 0,72 0,28
1990-2009 0,73 0,27 0,69 0,31
1990-2010 0,74 0,26 0,70 0,30
1990-2011 0,71 0,29 0,67 0,33
1990-2012 0,69 0,31 0,63 0,37
1990-2013 0,68 0,32 0,63 0,37
1990-2014 0,65 0,35 0,62 0,38
1990-2015 0,64 0,36 0,59 0,41
1990-2016 0,62 0,38 0,57 0,43

Fonte: Elaboracéo propria
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