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Resumo

Esta dissertacdo trata da transicdo energética global e seus impactos na reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) até 2050, com base na aplica¢do de modelos de
dindmica de sistemas (system dynamics), como as Calculadoras 2050. A transicdo
energética € essencial para mitigar as mudancas climaticas e estd diretamente ligada a
evolucdo histérica da matriz energética, caracterizada por uma dependéncia crescente de
combustiveis fdsseis, desde a Revolucédo Industrial. O Acordo de Paris e as Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs) representam 0s principais compromissos
internacionais para enfrentar essa crise climéatica. O objetivo geral da dissertacdo é
analisar cenarios de transicdo energética em niveis global, regional e nacional,
identificando riscos e oportunidades para uma reducgéo acelerada das emissoes de GEE,
por meio de modelagem integrada de sistemas. Além disso, sdo propostas recomendacdes
ao aprimoramento desses modelos e ao planejamento energético voltado a mitigacdo das
mudangas climéticas. Utilizou-se como método, revisdo de literatura e anélise
internacional comparada, com base nos seguintes modelos dindmicos (Calculadoras
2050): SINAPSE (Brasil), IESS (india), GAIN Energy Calculator (Estados Unidos),
EUCalc (Europa) e Global Calculator (mundial). Foram simulados cenérios energéticos
que integram diferentes trajetorias de descarbonizacéo e tecnologias energéticas, levando-
se em conta fatores socioeconémicos e politicos. Os resultados revelam gque, embora o0s
paises apresentem esforcos ambiciosos em suas NDCs, esses ainda sao insuficientes para
atingir as metas globais do Acordo de Paris. Ao analisar as NDCs & luz dos modelos
utilizados, demonstra-se que, sem politicas mais ambiciosas, a concentracdo de GEE
continuard a aumentar, colocando em risco os limites de aquecimento global
estabelecidos pelo IPCC. Os modelos também permitem identificar os setores mais
criticos para uma mitigacdo mais profunda das respectivas matrizes energéticas. A Unido
Europeia tem avancado em direcdo a metas mais ambiciosas, enquanto paises como o
Brasil e a India enfrentam desafios socioecondmicos que dificultam o cumprimento de
suas metas climaticas. Os Estados Unidos ainda apresentam elevadas emissdes per capita
de GEE, provenientes de combustiveis fosseis. Globalmente, nota-se um descompasso
entre os discursos politicos de mitigagdo e as simulacdes realizadas. Conclui-se que a
governanca climatica eficaz e a cooperagdo internacional sdo essenciais para promover
uma transicao energeética justa e eficaz. Para acelerar a descarbonizagdo em escala global,
€ necessario aprimorar as politicas de mitigacdo, fortalecer os mecanismos de
financiamento e alinhar as ac¢Ges globais com os potenciais identificados, por meio da
modelagem integrada de sistemas energéticos.

Palavras-chave: mudanca do clima; transi¢do energética; dinamica de sistemas; cenarios
energeticos; mitigacéo.
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Abstract

This dissertation addresses the global energy transition and its impacts on reducing
greenhouse gas (GHG) emissions by 2050, based on the application of system dynamics
models, such as the 2050 Calculators. The energy transition is essential for mitigating
climate change and is directly linked to the historical evolution of the energy mix,
characterized by a growing dependence on fossil fuels since the Industrial Revolution.
The Paris Agreement and the Nationally Determined Contributions (NDCs) represent the
main international commitments to tackle this climate crisis. The general objective of this
dissertation is to analyze energy transition scenarios at the global, regional and national
levels, identifying risks and opportunities for an accelerated reduction in GHG emissions
through integrated systems modeling. It also proposes recommendations for improving
these models and for energy planning aimed at mitigating climate change. The method
used was a literature review and international comparative analysis, based on the
following dynamic models (Calculadoras 2050): SINAPSE (Brazil), IESS (India), GAIN
Energy Calculator (United States), EUCalc (Europe) and Global Calculator (worldwide).
Energy scenarios were simulated that integrate different decarbonization trajectories and
energy technologies, considering socio-economic and political factors. The results show
that although countries are making ambitious efforts in their NDCs, these are still
insufficient to achieve the global goals of the Paris Agreement. Analysing the NDCs in
the light of the models used shows that, without more ambitious policies, the
concentration of GHGs will continue to increase, putting the global warming limits set
by the IPCC at risk. The models also make it possible to identify the most critical sectors
for deeper mitigation of the respective energy mixes. The European Union has made
progress towards more ambitious targets, while countries such as Brazil and India face
socio-economic challenges that make it difficult to meet their climate targets. The USA
still presents a high per capita GHG emission, based on fossil fuels. Globally, there is a
mismatch between the political discourse on carbon mitigation and the simulations. It is
concluded that effective climate governance and international cooperation are essential
to promote a just and effective energy transition. To accelerate decarbonization on a
global scale, it is necessary to improve mitigation policies, strengthen financing
mechanisms and align global actions with identified potentials through integrated energy
system modelling.

Keywords: climate change; energy transition; system dynamics; energy scenarios;

mitigation.
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1. Introducéao

A relacdo entre os seres humanos e a energia passou por transformacdes significativas
ao longo da histdria, mas novas transi¢cbes se anunciam, com o recente avanco das
mudancas climéticas. Na antiguidade, as sociedades dependiam principalmente dos
alimentos como fonte de energia para suas necessidades basicas de sobrevivéncia. Na
medida em que as sociedades se organizam, novos recursos comegam a ser explorados,
como a madeira para combustdo e os animais para o transporte e o trabalho. Esse
progresso gradual culminou na Revolugédo Industrial, um ponto de inflex&o que marcou
uma profunda transformacdo na matriz energética global. A partir desse momento, a
dependéncia de fontes como o carvdo mineral, combinada com avancos tecnologicos,
acelerou a diversificacdo das fontes de energia e o desenvolvimento industrial
(Lannelongue et al., 2021; Cheng et al., 2021).

Além do avanco na exploragdo e uso do carvao mineral, esse periodo testemunhou 0s
primeiros passos na histdria da exploracdo de petréleo e gas natural. A descoberta do
petréleo remonta ao século XVIII, mas foi no seculo XI1X que as primeiras perfuracoes
comerciais foram realizadas, inaugurando, assim, o surgimento da industria do petréleo.
O gas natural, por sua vez, foi frequentemente encontrado junto a depdsitos de petroleo,
mas sua exploracdo como fonte de energia separada também se intensificou durante esse
periodo (Smil, 2018). Esses avancos tecnoldgicos na exploracdo de combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e gas natural) desempenharam um papel fundamental na revolucdo
industrial e na transformagé&o da sociedade, impulsionando o desenvolvimento econdmico
e a urbanizacdo em diversos paises. O mundo contemporaneo tornou-se dependente
dessas fontes em todos os setores da economia. Ocorre que essas fontes sdo fosseis e,
portanto, limitadas e ndo-renovaveis. Além disso, sua combustdo € a principal

responsavel pelo aquecimento global e pela mudanca global do clima (Akrofi et al., 2022).

Os compromissos climaticos firmados no Acordo de Paris e os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das Nac¢Bes Unidas inspiraram
diversas iniciativas de enfretamento da mudanca do clima em &mbitos globais, regionais
e nacionais (Mikul¢i¢ et al., 2021). O Acordo de Paris, aprovado por 195 paises durante
a 212 Conferéncia das Partes (COP 21) da Convenc¢édo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC), em dezembro de 2015, representa um marco para as
politicas de combate as mudancas climéticas. O principal objetivo do Acordo é limitar o

aumento da temperatura neste século em niveis significativamente inferiores a 2°C em
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relacdo aos niveis pré-industriais e empregar esforcos para limitar esse aumento a 1,5°C
(UNFCCC, 2015).

Nesse contexto, as Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) representam
0s compromissos assumidos pelos paises signatarios do Acordo de Paris para enfrentar
as mudancas climaticas, por meio de metas de reducdo de suas respectivas emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) e da promog&o da adaptacdo aos impactos climaticos. Essas
metas sdo fundamentais ndo apenas para limitar o aumento da temperatura global, mas
também para impulsionar a inovacdo tecnoldgica e a cooperagdo internacional na

transicdo para uma economia de baixo carbono (UNFCCC, 2020).

Os sistemas energéticos constituem o centro das a¢des de mitigacdo do aquecimento
global, devido a sua relevancia nas emissGes de GEE (Losekann et al., 2019). Esses
compromissos internacionais estimularam novos interesses no desenvolvimento
tecnoldgico da producdo e utilizacdo energia, variando de abordagens de reducdo de
emissdes a dimensdes de justica no acesso a transi¢des de energia (Akrofi et al., 2022).
O sistema mundial esta passando por um profundo reordenamento e com o setor
energético ndo esta sendo diferente. A cooperacdo entre paises para implementagédo de
medidas de mitigacdo e novos caminhos para a transi¢ao energética global é um processo

complexo (Wang et al., 2019).

Esta pesquisa se justifica pela necessidade de uma compreensdo mais profunda sobre
as dindmicas e disparidades da transicdo energética global por meio da modelagem
comparada de sistemas integrados, sob uma metodologia analoga, qual seja, a
Calculadora 2050, que sdo modelos baseados em dinamica de sistemas (system dynamics)
e que permitem avaliar a implementacdo de politicas de mitigacdo. Embora existam
muitos estudos sobre transicGes energéticas, ainda hd uma escassez de analises que
propiciem um entendimento comparativo de como os paises, com diferentes capacidades
econdmicas e tecnoldgicas, podem planejar suas trajetorias rumo a descarbonizagéo, com
base nos modelos aqui utilizados. A literatura atual, embora rica em andlises nacionais e
regionais, frequentemente carece de uma exploracdo abrangente das interacGes entre
diferentes paises, especialmente entre aqueles que apresentam contextos
socioecondmicos e ambientais diversos, como o Brasil e a India, em contraste com
economias mais desenvolvidas, como os Estados Unidos e a Unido Europeia, e sobre

como esses paises estdo inseridos no contexto global.
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O estudo busca preencher essa lacuna ao oferecer uma analise comparativa das NDCs
e das tecnologias energeticas que impulsionam a transi¢do para uma economia de baixo
carbono. Ao adotar uma abordagem baseada em modelos dinamicos de sistemas, a
pesquisa visa contribuir a um melhor entendimento das possibilidades e limitacdes
enfrentadas pelos paises, ao seguir por diferentes trajetorias de transi¢ao energética. Esse
tipo de abordagem oferece insights valiosos sobre como as politicas energéticas podem
ser melhoradas para atender ndo apenas as necessidades ambientais globais, mas também
as demandas de justica climatica. A justica climatica, em particular, € uma questéo central
para os paises em desenvolvimento, que, embora contribuam menos historicamente para

as emissoes globais, estdo entre os mais vulneraveis aos impactos climaticos.

Além disso, a relevancia préatica desta pesquisa reside no potencial de influenciar
diretamente no aprimoramento de politicas publicas. Ao proporcionar uma analise
detalhada de como diferentes tecnologias energéticas impactam a reducdo de GEE, o
estudo traz criticas aos cenarios observados e sugestdes para a implementacao de politicas
de transicdo energética de forma eficaz e mais célere. A cooperacdo internacional,
impulsionada por iniciativas como as NDCs, pode ser reforcada por uma compreensao
mais detalhada das diferencas regionais e nacionais, contribuindo para um esforco global
mais coordenado. Busca-se, assim, ndo apenas uma contribuicdo tedrica, mas também
recomendacdes praticas as agendas de governanca climatica e desenvolvimento
sustentavel. Portanto, ao comparar as NDCs e os impactos das tecnologias nos diferentes
contextos nacionais, com base em modelos dindmicos robustos, espera-se que este estudo
traga uma melhor compreensdo dos caminhos futuros da descarbonizacdo global e das
possibilidades de uma transicéo energética justa e equitativa.

1.1 Objetivo Geral

Analisar cenarios de transi¢cdo energética global, regional e nacional, identificando
riscos e oportunidades para uma reducdo acelerada das emissoes de gases de efeito estufa,
com base em modelagem integrada de sistemas, assim como propor recomendacdes de
aprimoramento dos modelos utilizados e de planejamento energético, para mitigacdo das

mudancas climéticas.
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1.2 Objetivos Especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos objetivos especificos que

direcionam e orientam as a¢des a serem realizadas. Cada objetivo especifico aborda uma

area ou aspecto relacionado ao objetivo geral e contribui de forma complementar para o

seu cumprimento, conforme descrito baixo:

Simular cenérios energéticos de mitigacao de gases de efeito estufa, por meio das
Calculadoras 20501, em nivel global e para paises selecionados? como Brasil,
india, Estados Unidos e Uni&o Europeia;

Analisar as NDCs dos paises selecionados e seus compromissos firmados no
ambito do Acordo de Paris, para cenarios de 2030 e 2050, com recorte energético,
visando entender o panorama atual do processo de transicdo energética e o
planejamento futuro;

Comparar os cenérios simulados, a fim de identificar padrdes, divergéncias e
melhores praticas;

Analisar os impactos de diferentes tecnologias sobre as emissfes de gases de
efeito estufa, com base nas Calculadoras 2050 e respectivas NDCs, incluindo

analise de sensibilidade para o contexto global.

1.3 Questdes de pesquisa

O presente estudo visa responder os seguintes problemas de pesquisa:

Como a transicdo energética global pode se desdobrar em diversos cenarios,
incluindo suas consequéncias para as emissdes de gases de efeito estufa e a
participacdo das diferentes fontes de energia até 2030 e 2050?

De que maneira a dinamica de sistemas pode ser utilizada para modelar e simular
os impactos das NDCs dos paises selecionados (Brasil, india, Estados Unidos e
Unido Europeia) nos cenarios de transicao energética para 2030 e 20507

Quais sdo as principais diferencas e potenciais sinergias nas trajetorias de
transicdo energetica dos paises selecionados, e como essas trajetdrias podem

influenciar globalmente a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa até 20507

1 A lista completa de Calculadoras 2050 ja existentes estd disponivel em:
https://www.imperial.ac.uk/2050-calculator/completed-calculators/

2 As premissas utilizadas para a selecdo desses paises estdo detalhadas no Capitulo 3 - Metodologia.


https://www.imperial.ac.uk/2050-calculator/completed-calculators/
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1.4 Hipotese

A hipdtese deste estudo é que “a modelagem integrada de sistemas, por meio de
modelos como as Calculadoras 2050, pode auxiliar na identificacdo de cenarios mais
eficazes para uma transicdo energética global, regional e nacional, contribuindo ao
aprimoramento de politicas climaticas e de acbes de planejamento energético”. Tal
aprimoramento pode se dar por meio de técnicas como a otimizagdo por vizinhanca, que
envolve explorar solugGes proximas a atual em um conjunto de possibilidades, avaliando
diferentes variacbes para encontrar alternativas mais eficazes e apropriadas, sendo
particularmente Gtil para resolver problemas complexos com multiplos critérios e
restricbes. O atendimento da hipdtese proposta, estd amparado nos objetivos e nas
questdes de pesquisa apresentadas, considerando os desafios globais das mudancas
climaticas e a necessidade urgente de se reduzir as emissdes de gases de efeito estufa de
forma mais acelerada. A hipotese €, portanto, uma suposi¢édo a ser confirmada ou rejeitada
pelo trabalho. A hipotese nula seria a de que esses modelos ndo seriam Uteis ou
apropriados para tais analises comparadas e sugestdes de apoio a politicas publicas de

clima e energia.

1.5 Estrutura da dissertagao

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos. O presente Capitulo 1, consiste em uma
breve introducédo, onde séo apresentadas a importancia do tema, a justificativa do trabalho,
a hipotese, 0s objetivos e a estrutura do trabalho. O Capitulo 2 oferece um contexto da
pesquisa, por meio de revisdo de literatura sobre aspectos relacionados a agenda
internacional de mudanca do clima, as NDCs e as Calculadoras 2050, que sao elementos
importantes a compreensao dos capitulos subsequentes. O Capitulo 3 traz a metodologia
do trabalho, onde sdo descritos os modelos utilizados e como a pesquisa foi realizada. O
Capitulo 4 apresenta as analises nacionais e regionais, enquanto o Capitulo 5, as anélises
globais, ambos contendo um detalhamento dos respectivos setores energéticos, NDCs e
calculadoras, assim como resultados e discussdo sobre as simulagdes realizadas. Em
seguida, o Capitulo 6 traz a conclusdo da pesquisa, onde sdo resumidos 0s principais
achados e consequéncias do estudo, a luz da hipGtese e objetivos inicialmente
apresentados, assim como sdo oferecidas recomendacdes de trabalhos futuros. Por fim,

séo apresentadas as referéncias utilizadas ao longo da dissertacéo.
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2. Contexto da Pesquisa

Este capitulo tem por finalidade fornecer uma visdo geral dos principais conceitos
utilizados na pesquisa e que serdo importantes a compreensao dos resultados. Muitos dos
temas abordados aqui serdo aprofundados nos capitulos 4 e 5. Inicialmente, é apresentado
um contexto sobre as mudancgas climéticas e seu impacto nas diretrizes para a transigdo
energética. Em seguida, traca-se um panorama das Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) e das calculadoras climaticas, tanto em nivel nacional, quanto

global.
2.1  Mudancas climaticas e os impactos da transi¢cao energética

As mudancas climaticas causadas pelas atividades humanas estdo provocando
perturbacdes perigosas e generalizadas na natureza, afetando vidas ao redor do mundo.
Mesmo com os esforcos para reduzir os riscos, o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2021), em seu sexto relatorio de avaliacdo (AR6), relata que
as pessoas e 0s ecossistemas menos capazes de lidar com essas alteracdes sdo 0s mais
atingidos. Nesse sentido, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) numero 13
destaca que todos os paises enfrentam os efeitos adversos das mudancgas climéticas
globais, embora o nivel desses impactos e a capacidade de adaptacdo possam variar
substancialmente. As de GEE continuam a crescer, com 0s niveis atuais sendo 50%
maiores do que em 1990. Mudancas climaticas estdo gerando consequéncias que ja podem
ser identificadas como irreversiveis a longo prazo, caso medidas urgentes ndo sejam
tomadas (PNUD Brasil, 2021).

Na ultima década, desafios domésticos e internacionais tém pressionado os lideres
mundiais a priorizar as mudancas climaticas no topo da agenda politica. Este desafio
redefine muitos aspectos das transicdes energeéticas e tecnoldgicas (De La Pefia et al.,
2022). De acordo com o relatério de emissGes do Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente - PNUMA (UNEP, 2021), as emissdes globais de GEE atingiram 59,1
GtCO:-¢ (giga toneladas de CO> equivalente) em 2019, principalmente impulsionadas pelo
uso de combustiveis fosseis em setores como geracdo de energia elétrica, transporte e
processos industriais. Isso destaca a necessaria reducdo dessas emissfes associadas ao

setor energético global.

O setor energético apresenta uma grande variedade de tecnologias, com diferentes

niveis de emissdes; entretanto, as estruturas dos sistemas atuais estdo predominantemente
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voltadas para fontes de energia féssil, que sdo grandes emissores de carbono. Isso cria um
desafio consideravel de reestruturagdo de cadeias produtivas de diversos setores da
economia, destacando a necessidade urgente de politicas energéticas que apoiem
efetivamente essa transformacdo (Losekann et al., 2019). Cabe também destacar que o
setor energético € complexo e envolve multiplas instituicdes e atores, tanto privados
quanto publicos, abrangendo aspectos econdmicos, sociais, ambientais, geopoliticos e
tecnoldgicos (Ferreira et al., 2021). Por outro lado, a transigdo energética global promete
importantes oportunidades de desenvolvimento social e econémico. Segundo a Agéncia
Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), mais de 10 milhGes de pessoas em todo
0 mundo ja estdo empregadas no setor de energia renovavel (IRENA, 2018b; Quitzow et
al., 2019).

Os recentes sinais no setor energético indicam que uma grande transformacao esta em
curso e se refletira nas proximas décadas (Kober et al., 2020). Segundo a IRENA, o
objetivo principal da atual transicdo energética é transformar um sistema energético
global baseado em combustiveis fosseis, em um sistema de zero emissdes liquidas.
Espera-se que essa consolidacdo ocorra na segunda metade do século atual, devido aos
esforcos globais para mitigar as mudancas climaticas, causadas pelo impacto das

atividades humanas no sistema terrestre (IRENA, 2023).

O setor de energia tem um longo histérico de modelos energéticos que sustentam as
principais politicas energéticas (Strachan et al.,2009; Elizondo et al., 2017). Cenérios de
energias alternativas frequentemente lidam com quest@es dificeis de definir, como a linha
de base, as taxas de mudanca tecnoldgica e 0s mecanismos de substituicdo do proprio
modelo (Ockwell et al., 2008; Strachan et al., 2009; S6derholm et al., 2011; Elizondo et
al., 2017). Cenarios energéticos sdo permeados por incertezas, frequentemente
decorrentes de variacGes nas fontes de dados e classificagdes. Quando informacoes
comparaveis se tornam disponiveis e as premissas sdo atualizadas, decisbes mais
informadas podem ser tomadas em todas as escalas (Devezas et al., 2008; Elizondo et al.,
2017). Portanto, o uso de ferramentas de modelagem de sistemas integrados, com
classificacdo de dados e metodologias comuns, pode fornecer informagdes valiosas para
formuladores de politicas. A analise fundamentada de apoio ao processo decisorio ao ou
planejamento de contingéncia sob uma variedade de cenérios alternativos, especialmente
cenarios normativos que delineiam caminhos alternativos, é crucial para se alcancar o0s
objetivos desejados (Smil, 2000; Elizondo et al., 2017).



22

2.2 Convencgéo do Clima e Contribui¢cdo Nacionalmente Determinada
(NDC)

As Contribuigfes Nacionalmente Determinadas (NDCs) surgiram como um
componente essencial do Acordo de Paris, um marco historico nas negociagdes climaticas
internacionais. O Acordo de Paris foi adotado durante a 212 Conferéncia das Partes
(COP21) da Convencédo-Quadro das Na¢oes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC)
em dezembro de 2015, com o objetivo de fortalecer a resposta global a ameaca das
mudancas climaticas. As NDCs foram propostas como uma maneira de superar as
limitacBes do Protocolo de Kyoto, que estabelecia metas de reducdo de emissdes apenas
para os paises desenvolvidos, deixando de fora os paises em desenvolvimento, que
também sdo grandes emissores de gases de efeito estufa (GEES). Com as NDCs, todos 0s
paises sdo incentivados a contribuir para os esforcos globais de mitigacdo, dentro de suas
préprias capacidades e circunstancias (UNFCCC, 2015), embora ainda ndo existam

formas de retaliacdo internacional ao seu descumprimento.

Inicialmente, as NDCs eram conhecidas como INDCs (Pretendida Contribuigédo
Nacionalmente Determinada). As INDCs representavam os compromissos voluntarios de
cada pais para reduzir suas emissdes de GEEs e enfrentar os desafios das mudancas
climéticas. Elas eram “pretendidas” até que o pais ratificasse o Acordo de Paris, tornando-
se automaticamente NDC. Portanto, as NDCs sdo um componente central aos esforgos
globais para combater as mudangas climéaticas (UNFCCC, 2015). Cerca de 198 paises e
a Unido Europeia aderiram ao Acordo de Paris, comprometendo-se a implementar suas
respectivas NDCs. No entanto, algumas exce¢des notaveis surgiram, como a retirada
temporaria dos Estados Unidos durante a administracdo do governo Trump (jan/2017 a
jan/2021), que anunciou logo nos primeiros meses de seu mandato a intencao de se retirar
do Acordo de Paris, processo finalizado apenas em novembro de 2020. No entanto, sob a
administracdo Biden (jan/2021 até o presente, ou seja, set/2024), os Estados Unidos
reintegraram prontamente o Acordo de Paris, em fevereiro de 2021, reafirmando seu
compromisso com a mitigagcdo das mudancas climaticas e a implementagdo das NDCs
(The White House, 2021).

As NDCs delineiam os planos de agdo climatica pds-2020. Essas metas tém como
objetivo principal a reducdo de emissdes de GEE até 2030 e desempenham um papel
fundamental na luta para frear o avango das mudangas climaticas, funcionando como uma

métrica global para a colaboracéo entre os paises (Silva et al., 2017). Além disso, alguns
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paises signatarios do Acordo de Paris estenderam suas metas até 2050, buscando a
obtencéo de emissdes liquidas zero (net-zero), incluindo o Brasil. Essas metas de longo
prazo refletem um compromisso mais amplo com a sustentabilidade e resiliéncia

climatica, indo além dos objetivos imediatos delineados nas NDCs de 2030.

Em consonancia com as determinacdes do Acordo de Paris e suas NDCs, surge a
necessidade de uma rdpida transi¢do na matriz global de energia, uma vez ser esse 0 maior
desafio a mitigacdo de emissdes de GEE, a exce¢do do Brasil e alguns poucos paises,
onde o desmatamento e a producdo agropecuaria tém sido os principais vetores, ainda que
as emissdes de energia do Brasil também sejam relevantes. Por isso, a descarbonizacdo
do setor de fornecimento de energia estad presente de forma significativa nas NDCs.
(Nunes, 2022).

Especialistas do setor indicam que as metas estabelecidas podem ser alcangadas
principalmente por meio da implantacdo intensiva de tecnologias renovaveis (Nunes,
2022). Por meio das NDCs, os paises ttm a oportunidade de acelerar a transi¢do
energética e promover a sustentabilidade ambiental. A implementacdo bem-sucedida das
NDCs pode resultar em uma maior diversificacdo da matriz energética, uma reducéao
significativa das emissdes de GEE, a criacdo de empregos verdes e o fomento ao
desenvolvimento sustentavel (De La Pefia et al., 2022), desde que implementadas com

equilibrio socioambiental.

No entanto, é importante ressaltar que as NDCs sdo compromissos voluntarios e
variam entre os paises em termos de ambicdo e abrangéncia. Além disso, a implementacédo
das NDCs enfrenta desafios, como a mobilizacdo de recursos financeiros, a capacidade
institucional e a superacdo de barreiras tecnoldgicas (de Oliveira, 2021). Portanto, é
necessario um esforco continuo e colaborativo entre os paises para garantir que as NDCs
sejam efetivamente implementadas e contribuam para uma transicdo energética bem-

sucedida, em direcdo a um futuro de baixo carbono (McCollum et al., 2018).

Nesse sentido, as partes da UNFCCC tém discutido o Global Stocktake, que € um
processo de avaliacdo global estabelecido pelo Acordo de Paris para revisar o progresso
das acOes climaticas em relacdo as metas de longo prazo do acordo. O Global Stocktake
avalia o progresso coletivo, examinando como as NDCs e as politicas e medidas
implementadas estdo contribuindo para limitar o aumento da temperatura média global a

bem abaixo de 2°C, e preferencialmente a 1,5°C, em comparagdo com as emissdes
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projetadas pelo cumprimento das NDCs, identificando sérias discrepancias (UNFCCC,
2023).

2.3 Calculadoras 2050

As Calculadoras 2050 (em inglés, 2050 Calculators) sdo modelos baseados em
dindmica de sistemas (system dynamics) voltados a simulagdo de cenérios de mitigacdo
de emissdes de GEE. A dindmica de sistemas é uma abordagem que utiliza modelos
baseados na variacdo de estoques e fluxos ao longo do tempo para entender e simular
sistemas complexos. Esses modelos podem ser desenvolvidos em diversos tipos de
software ou linguagens, como Stella, Vensim, C, Python, MS Excel e KNIME. A
abordagem foi inicialmente desenvolvida pelos trabalhos do professor Jay Forrester do
MIT nas décadas de 1960 e 1970 e, posteriormente, utilizada por diversos pesquisadores
(Meadows, 2022).

As Calculadoras 2050 representam uma iniciativa internacional, capitaneada
inicialmente pelo Governo Britanico e instituicbes como o Imperial College London,
visando desenvolver modelos de energia que fossem relativamente simples de serem
utilizados, em interface web, com acesso livre e totalmente transparentes em termos de
metodologia, tendo como publico-alvo governos, liderangas empresariais, organizagdes
ndo-governamentais (ONGSs) e pesquisadores interessados no tema de descarbonizacao
de alguma regido ou pais. Esse projeto teve a intencdo de ajudar a desenvolver politicas
baseadas em evidéncias, para a definicdo de macro estratégias e ndo para analise de
investimentos em projetos especificos. A ideia original foi desenvolver uma calculadora
para uso do Reino Unido, mas o bem-sucedido projeto agora esta sendo usando em mais
de 30 paises, incluindo o Brasil (Imperial College London, 2023).

A iniciativa das Calculadoras 2050 teve inicio no Reino Unido, que desenvolveu
sua calculadora nacional (UK 2050 Calculator), em 2011, para analisar seu plano de
mitigacdo de carbono (The Carbon Plan). Os responsaveis pelo desenvolvimento desse
model estavam entdo lotados no antigo Department of Energy and Climate Change
(DECC), atualmente, Department for Energy Security and Net Zero (DESNZ), e

trabalharam em conjunto para criar a ferramenta.

Essas equipes eram compostas por profissionais de diversas areas, incluindo
modelagem de sistemas energéticos, politica de mudancgas climaticas, economia e ciéncia

ambiental. Eles colaboraram para desenvolver os modelos, estabelecimento de premissas
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e dados subjacentes utilizados na Calculadora Britanica, que posteriormente inspirou
outras iniciativas globais. E importante ressaltar que a composicéo exata da equipe pode
variar, mas o0 processo de criagdo envolveu a expertise multidisciplinar desses
especialistas, incluindo parceiros de instituicdes de pesquisa (Imperial College London,
2023). Similarmente, outros paises com calculadoras disponiveis construiram 0s seus
modelos, ou seja, envolvendo especialistas locais em seu desenvolvimento, inclusive para
dar legitimidade ao processo. A Tabela 1 apresenta os links disponiveis para acesso as

calculadoras utilizadas nesse estudo.

Tabela 1 - Links das calculadoras climaticas.

Paises Links
Global www.globalcalculator.net
Brasil https://brazil.energypolicy.solutions/scenarios/home
india https://iess2047.gov.in
Estados Unidos | https://gain.ornl.gov/
Unido Europeia | https://www.european-calculator.eu/

Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados das Calculadoras (2024).

2.3.1 Calculadoras global (GC) e nacionais

Tanto a calculadora global, quanto as calculadoras nacionais possuem habilidades
de simular cenarios de emissdes anuais e cumulativas dos principais GEE (didxido de
carbono, metano e 6xido nitroso) decorrentes de um grupo de escolhas tecnoldgicas, bem
como a escolha de um estilo de vida médio da populacdo (GC, 2017). Essas escolhas sao
definidas pelo usuario da calculadora, que utiliza essas entradas como base para célculos
integrados entre os diferentes setores da economia, com base em dinamica de sistemas
(Strapasson et al., 2020). A GC assim como as calculadoras nacionais compartilham de
abordagens metodoldgicas muito parecidas, possibilitando criacdo e analise de cenarios
existentes, para toépicos como: estilo de vida, tecnologias e combustiveis, uso da terra e
comida, clima e informacdes sobre custos (Elizondo et al., 2017). E importante entender
que o algoritmo da ferramenta foi desenvolvido de forma que todos os temas estejam
integrados e conectados, para que a GC reaja ao cendrio levando em consideracao todas
as variaveis no painel “overview” como mostrado na Figura 1, obtida por captura de tela
da versdo online da calculadora global. A Figura 1 é aqui apresentada de forma ilustrativa,

apenas para que se tenha uma ideia do tipo de interface web apresentada.


http://www.globalcalculator.net/
https://iess2047.gov.in/
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Figura 1 - Interface web da visdo geral da calculadora global.

STYLE | TECHNOLOGY AND FUELS | LAND AND FOOD | CLIMATE | COSTS

The Global Calculator 2z

Ba| 3| En| Fr| Ja| Po| Sp Home | Compare | Share | Help

| GHG emissions per year Glob:

Fonte: captura de tela obtida pela autora, utilizando a Calculadora Global 2050.

A principal diferenca entre a GC e as calculadoras nacionais é o0 escopo geogréfico e
a abrangéncia das analises. Enquanto a primeira visa fornecer uma visao global das
trajetdrias energéticas e de emissdes até 2050, as calculadoras nacionais estdo focadas em
um pais especifico. A GC, por exemplo, permite que os usuarios explorem diferentes
cenarios de politicas e tecnologias em escala global, considerando a interacdo entre o0s
paises e as interdependéncias no sistema energetico global, incluindo projecdes sobre a
mudanca da temperatura média global (Chilvers et al., 2017). Um modelo similar a CG,
porém mais resumido e com diferentes premissas e abordagens metodologicas para a
escala global, é o En-Roads, desenvolvido pelo MIT Sloan e a Creative Interactive
(Climate Interactive, 2024.). Para efeitos desta dissertacdo, contudo, apenas os modelos
2050 Calculator foram utilizados, por consisténcia metodoldgica para comparacdo de

cenarios.

Quanto as calculadoras nacionais, elas sdo projetadas para fornecer analises mais
detalhadas e especificas para um determinado pais (Strapasson et al., 2020). As
calculadoras nacionais consideram as caracteristicas e condi¢cBes nacionais, como a
matriz energética atual, o mix de fontes de energia disponiveis, as politicas nacionais e as
metas climaticas do pais em questdo. Essas calculadoras séo Uteis para avaliar as opg¢oes
de politicas energéticas e os caminhos de transicao especificos para um pais, levando em
consideracdo suas circunstancias particulares. As calculadoras nacionais geralmente séo
desenvolvidas pelos governos, institutos de pesquisa ou organizacdes relacionadas a
energia e a0 meio ambiente de cada pais. Elas podem ser adaptadas as necessidades e
contextos especificos de cada nagdo, fornecendo analises mais detalhadas e
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personalizadas para apoiar a tomada de decisdes em nivel nacional (Strapasson et al.,
2020).
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3 Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos baseiam-se na revisao de literatura, na utiliza¢éo de

modelos de dinamica de sistemas (Calculadoras 2050) e na andlise internacional

comparada. As etapas metodoldgicas sdo as seguintes:

Levantamento de Referencial Teorico: foi realizada uma revisdo de literatura
sobre o contexto internacional das mudancas climaticas, com foco na transi¢édo
energética global e na utilizacdo de modelos baseados em dindmica de sistemas,
como as Calculadoras 2050. Foram abordados conceitos e definicGes
fundamentais, bem como os principios da modelagem utilizada.

Simulacdo de Cenarios Energéticos: foram simulados cenarios energéticos
utilizando as calculadoras globais, além das calculadoras especificas de paises e
regides (como a Unido Europeia). Essas simulacdes permitiram andlises das
possiveis trajetorias energéticas. Neste trabalho, a Unido Europeia € considerada
como 'regido’, pois, como um bloco econémico, suas politicas energéticas e
climaticas tém um impacto significativo nas emissdes globais. Essas simulacfes
permitiram andlises das possiveis trajetorias energeéticas.

Andlise das NDCs e Foco Energético: foram analisadas as ContribuicBes
Nacionalmente Determinadas (NDCs) dos paises selecionados, com foco
especifico no setor de energia. A lista de paises inclui Brasil, india, Estados
Unidos e Unido Europeia. A China também foi considerada, mas sua calculadora
esta temporariamente indisponivel na versao em inglés.

Comparacdo de Cenarios Simulados: foram comparados os cenarios simulados
com as metas das NDCs utilizando as calculadoras nacionais, identificando-se
oportunidades de avango nas estratégias de mitigacdo e destacando areas onde
melhorias significativas podem ser alcangadas.

Projecdo de Impactos Futuros Globais: esta etapa envolveu a projecdo de
impactos futuros através de trés cenarios do IPCC (RCP2.6, RCP6.0 e RCP8.5)
utilizando a Calculadora Global. Foi conduzida uma andlise de sensibilidade
utilizando diferentes tecnologias de energias renovaveis para entender os impactos
globais de cada fonte energética. Alem disso, foram desenvolvidas trajetorias
usando analise de sensibilidade de forma agregada para fornecer dados sobre
diferentes cénarios de emissGes de GEE ao longo do tempo. A analise buscou

fornecer uma viséo geral das interagdes entre governanca climatica e a cooperacgéo
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internacional e seu impacto no cumprimento das metas das NDCs para a transicao
energeética, enfatizando a necessidade de colaboracdo entre paises para uma
descarbonizacéo eficiente e sustentavel do sistema energético global.

3.1 NDCs e simulagéo nas calculadoras nacionais

Nesta etapa, foram selecionados paises de diferentes regies e a Unido Europeia, para
uma andlise das NDCs acordadas e atualizadas, com recortes especificos para energia,
comparando com simulaces aqui propostas, utilizando suas respectivas calculadoras
nacionais ou regionais. Os paises foram escolhidos com base em alguns critérios

previamente definidos, levando-se em consideragé&o:
a. Possuir NDC;
b. Ter altas emissdes de GEE, em relacdo a média global;
c. Arespectiva Calculadora 2050 deve estar publicada e disponivel em inglés;
d. Ser uma economia influente em sua regiéo;
e. Ter populacdo significativa (superior a 200 milhGes de habitantes).

Com base nos critérios estabelecidos, alem da Calculadora Global, foram
selecionadas as seguintes calculadoras: Brasil, india, Estados Unidos, e Uni&o Europeia.
China, em particular, possui calculadora, porém, disponivel apenas em mandarim. A
decisdo de optar por um determinado tamanho populacional foi motivada pela
compreensdo de que, em geral, uma populacdo com mais de 200 milhdes de habitantes
tem o potencial de gerar um impacto expressivo nas emissdes globais. O tamanho da
populacdo estd diretamente relacionado ao consumo de energia, producdo de residuos,
demanda por recursos naturais e niveis de atividades econémicas, influenciando assim as
emissdes de gases de efeito estufa. Uma populagdo maior geralmente implica em um
maior consumo de energia, especialmente nos setores de transporte, industria e
residencial, embora o nivel de renda per capita e outros aspectos socioecondémicos
também sejam relevantes. 1sso pode resultar em um aumento nas emissdes de gases de
efeito estufa decorrentes da queima de combustiveis fosseis, como o petrdleo, o carvao e

0 gas natural.

Além disso, buscou-se realizar uma analise de maior impacto global e que fosse
relativamente comparavel entre os paises de maior emisséo. No entanto, esse critério néo

reduz a importancia dos esfor¢os de mitigacdo em paises menos populosos ou de menor
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emissdo. Buscou-se, aqui, focar em analises macroestratégias de mitigacdo, com alto

potencial de impacto global.

Ap0s analise das metas estabelecidas para o setor de energia nas NDCs, foram
simulados cenarios energéticos, nas calculadoras dos paises, tendo como objetivo
identificar se os caminhos a percorrer serdo suficientes para o controle das acdes
climéticas. Os modelos podem ser acessados livremente de forma online (Tabela 1). Além
disso, essas simulagBes permitiram identificar se as NDCs estdo sendo cumpridas

conforme os prazos inicialmente planejados.

As calculadoras nacionais consideram particularidades de cada pais, ja que foram
concebidas por especialistas locais e instituicbes experientes no assunto. A calculadora
brasileira, por exemplo, que foi originalmente desenvolvida pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em colaboracdo com a COPPE/UFRJ, possui uma particularidade de ja
possuir as metas das NDCs apontadas nos graficos. A versdo atual da calculadora
brasileira chama-se Simulador Nacional de Politicas Setoriais e Emissdes (Sinapse) e foi
desenvolvida pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e institui¢bes

parceiras.

3.2  Descricdo dos modelos e premissas para elaboracgdo de cendrios

globais

A Calculadora Global (GC, do inglés Global Calculator) foi desenvolvida
utilizando referéncias climaticas existentes, incluindo os dados da IEA energy data da
Agéncia Internacional de Energia, do modelo TIAM (TIMES Integrated Assessment
Model) da University College London (UCL) (para estimativas de custo) e dados da
Organizacdo das NacBes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), entre outras
fontes. De acordo com Strapasson et al. (2020), envolvidos em seu desenvolvimento, a
GC combina todos os setores da economia global em um Unico modelo sistémico
integrado, derivando variaveis de interconexdo entre os diferentes setores ao longo do

tempo.

A calculadora permite diversas analises de cenarios pré-estabelecidos e a
simulacdo e projecdo de novos, em diversos niveis de mitigacdo de emissdes, inclusive
tecnoldgicos, conforme abordado nas segdes subsequentes. Além disso, a GC permite
uma nova abordagem para avaliar a dindmica de demanda e oferta de energia, inclusive

fluxos representados em diagramas de Sankey. Foram realizadas analises comparativas
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de trés cenarios do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), os
Representative Concentration Pathways (RCPs), ja simulados pela calculadora e
disponiveis publicamente em sua interface. Os RCPs descrevem diferentes cenarios
socioeconémicos e tecnoldgicos que levam a diferentes niveis de emissdes de GEE ao
longo do tempo. Eles foram desenvolvidos para cobrir uma ampla gama de possiveis
futuros climéticos, quanto maior o numero do RCP, maior é o forgamento radiativo e,
portanto, 0 aquecimento global projetado. Os cenarios RCP que serdo utilizados nessa

analise sdo:

e RCP 2.6: E um cenario de mitigacdo, que representa uma trajetoria em que as
emissdes sdo rapidamente reduzidas e as concentracdes de GEE estabilizam em
um nivel relativamente baixo. Esse cenario tem como objetivo limitar o
aquecimento global bem abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais
(IPCC, 2014).

e RCP 6.0: E um cenério intermediario-alto, que representa uma trajetoria de
emissdes mais elevadas, sem acOes significativas de mitigacdo. Esse cenario
resulta em concentracdes atmosféricas mais altas de GEE e um aquecimento
global significativo até o final do século (IPCC, 2014).

e RCP 8.5: E um cenério de alto forcamento radiativo, que representa uma trajetoria
em que as emissdes de GEE continuam aumentando ao longo do tempo. Esse
cenario resulta em concentragdes atmosféricas muito altas de GEE e um

aquecimento global substancialmente maior (IPCC, 2014).

De forma a complementar o uso da GC, foi realizada uma analise de sensibilidade
tecnoldgica, selecionando a rota da IEA 4DS, Figura 2, como linha de base e simulando
as emissOes de GEE a partir do estimulo de tecnologias de geracao de energia renovaveis.
A versdo da GC (v. 23) utilizada nesta pesquisa € a mais recente disponivel. Essa figura
também mostra (a direita) um exemplo do detalhamento das categorias contempladas,
com espécie alavancas (levers) de mitigagéo, as quais possuem quatro niveis (levels) de
aumento gradual do esforco de mitigacéo pretendido até 2050, sendo o nivel 1 um cenario

pessimista e o nivel 4 altamente ambicioso, embora ainda tecnicamente possivel.
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Figura 2 - Cenario IEA 4DS e destaque para quadro de tecnologias renovaveis
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Fonte: captura de tela obtida pela autora, utilizando a Calculadora Global 2050.

Nesse tipo de analise, diferentes varidveis tecnoldgicas sdo alteradas dentro do
modelo para avaliar seu impacto nas métricas desejadas. Essa abordagem pode ajudar a
identificar as tecnologias mais promissoras, avaliar 0s riscos e incertezas associados a
certas tecnologias e orientar a tomada de decisGes estratégicas para promover a transi¢ao

energética de forma mais eficiente e sustentavel.

Para fornecer dados e informacdes sobre diferentes caminhos de emissfes de GEE
ao longo do tempo, foram desenvolvidos também trajetérias usando andlise de
sensibilidade de forma agregada de emissdes até 2050. Essa abordagem metodoldgica
permitiu analisar como diversos cenarios podem impactar as emissdes globais, levando
em consideracdo varidveis como adocdo de tecnologias de energias renovaveis, e
mudancas nas politicas energeéticas. Além disso, a andlise destacou a importancia da
cooperacdo internacional na implementacdo de politicas e estratégias eficazes para a

transicdo energética global.
3.3  Limites e incertezas metodolégicas

E importante ressaltar que as analises e modelos propostos neste projeto apresentam
diversas incertezas. Essas incluem: a dificuldade de representacdo refinada das
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs) nas calculadoras utilizadas;
possiveis diferencas metodologicas entre os modelos empregados; a constante atualizagdo
das bases de dados utilizadas como linha de base; as mudancas nas perspectivas
tecnoldgicas; e futuras atualizagbes nos normativos internacionais no ambito da
UNFCCC, entre outras varidveis. Tais incertezas devem ser levadas em considera¢do ao

interpretar e generalizar os resultados deste estudo.
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Além disso, esclarecer que as calculadoras, apesar de possuirem objetivos comuns,
por exemplo, apoiar a tomada de decisdo e dar suporte a politicas publicas, cada uma
delas possui suas proprias especificidades e por diversas vezes formatos de dados
diferentes. A utilizacdo e analise dos dados dependerdo de fatores atrelados ndo apenas
ao recorte que esta sendo feito no projeto, mas também da caracteristica individual de
cada calculadora. As incertezas especificas de cada modelo, identificadas ao longo das
andlises realizadas, estdo descritas nos resultados e discussdo desta pesquisa,

apresentados nos Capitulos 4 e 5.
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4 Andlises nacionais e regionais

Neste capitulo, sdo apresentadas analises nacionais e regionais, com foco em
diferentes cenarios de emissdes que consideram os impactos do setor energético no Brasil,
india, Estados Unidos e Uni&o Europeia. Esta analise abrangente inclui uma avaliagio
das trajetorias de cada pais em relacdo as suas metas climaticas, destacando as politicas
energéticas adotadas e seus efeitos projetados nas emissdes de gases de efeito estufa.
Além disso, foi realizada uma andlise comparativa, ressaltando os principais resultados
alcancados por cada pais e as tendéncias observadas ao longo do tempo. Essa abordagem
fornece insights para compreender como diferentes estratégias nacionais podem

contribuir para mitigar as mudancas climaticas globais.

4.1 Brasil

O Brasil detém uma importancia "historica, simbdlica e material” (BRICS Policy
Center, 2023) no contexto das discussdes internacionais sobre meio ambiente e clima.
Com uma populacdo estimada em 203 milnhdes de pessoas e um indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,754, colocando-0 na 872 posi¢do global e o pais
figura como a 92 maior economia do mundo. (Banco Mundial, 2022; Informoney, 2023).
O Brasil € o maior pais da América do Sul e o quinto maior pais do mundo, com um
territorio 8,5 milhGes de kmz2 e possui cerca de 12% das reservas de dgua doce e 20% da
diversidade bioldgica do planeta, distribuida atraves de seis biomas e pela costa marinha
de 3,5 milhdes de km? (MMA, 2024). Segundo o "Emissions Gap Report” do PNUMA,
em 2020, o Brasil ocupou a 72 posicao na lista dos maiores emissores globais de GEE,
levando em conta o inventario de emissfes do setor de uso e mudanca de uso da terra
(LULUCF) (UNEP, 2022).

A Figura 3 apresenta dados da plataforma do Sistema de Estimativas de Emissoes
e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), que é a principal plataforma de
monitoramento de emissdes de gases de efeito estufa na América Latina e uma das
maiores bases de dados nacionais de emissdes do mundo (SEEG, 2024). As emissoes
brasileiras sdo em grande parte devido ao uso da terra e ao desmatamento de florestas,
seguido pelo setor agropecuério; entretanto, apesar do pais possuir uma matriz energética
mais limpa que a média global, o setor energético também possui sua parcela significativa
nas emissdes brasileiras. Por outro lado, o Brasil possui um grande potencial para realizar

uma transicdo bem-sucedida de sua matriz energetica, devido ao perfil de suas energias
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renovaveis, as condicbes geograficas favoraveis, a disponibilidade de recursos

energéticos e a expertise acumulada no setor.

Figura 3 - Ranking de emiss@es brasileiras por setor em 2022,
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do SEEG (2024).

Até o momento, o Brasil submeteu a8 UNFCCC quatro versdes de sua NDC. A
primeira delas, foi enviada as Nacdes Unidas em 2015. Desde entdo, foram realizadas trés
atualizacdes, nos anos de 2020, 2022 e 2023. Apesar do consideravel ndmero de
atualizagdes, a NDC brasileira tem seguido uma trajetdria contraria ao seu propdésito
inicial de se tornar mais ambiciosa ao longo do tempo. As versdes de 2020 e 2022
adotaram uma nova base de calculo para as emiss@es, resultando em metas menos
desafiadoras em comparacdo com o0s objetivos anteriores. No entanto, em novembro de
2023, a versdo mais recente da NDC do Brasil retornou aos parametros iniciais, resultando
em uma espécie de "volta as origens" para a NDC nacional (Talanoa, 2023).

A NDC brasileira ndo estabelece metas claras para o setor energético, ao contrario
de alguns outros paises, como a India. A versdo corrigida da NDC do Brasil de 2023
define limites absolutos para as emissdes de gases de efeito estufa nos anos de 2025 e
2030, abandonando a meta anterior de reducédo percentual com base em 2005. Além disso,
reafirma-se o objetivo de longo prazo de atingir a neutralidade climatica até 2050. O
exercicio proposto neste estudo, como mencionado anteriormente, consiste em comparar
0S cenarios energéticos com as metas de emissGes globais da NDC dos paises
selecionados. Para o caso brasileiro, a analise foi conduzida de forma a compreender
como o setor energético pode e deve impactar nas emissdes gerais do pais, e como esse

setor influencia no alcance das metas para os cenarios de 2030 e 2050.
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4.1.1 Calculadora Brasileira— SINAPSE

O Simulador Nacional de Politicas Setoriais e Emissdes (SINAPSE), Figura 4, é
como foi nomeado a versdo 2.1.1 da calculadora de cenérios climaticos brasileira. Esse
simulador é o instrumento oficial do governo brasileiro utilizado para projetar cenarios
de implementacdo de politicas publicas setoriais e avaliar o potencial de reducdo de
emissdes de GEE, com o objetivo de alcangar as metas estipuladas pelo pais ao Acordo
de Paris. A ferramenta possibilita a simulagdo de cenarios futuros utilizando 48 politicas
destinadas a seis setores distintos, que vao desde o desmatamento até o transporte
rodoviario. Além disso, ela permite avaliar o nimero de vidas preservadas (mortes
evitadas) devido a reducdo nas emissdes, entre outros aspectos (MCTI, 2024). Apesar das
diversas possibilidades, este trabalho concentra-se especificamente no setor de energia e
no impacto desse setor nas emissdes dos cenarios futuros. Portanto, o uso da calculadora

foi direcionado para esse objetivo especifico.

Figura 4 - Interfaceweb do SINAPSE.
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Fonte: captura de tela obtida pela autora, utilizando a Sinapse.

4.1.1.1 Cenarios

A seguir, serdo apresentados dois cenarios de implementacédo de politicas setoriais
elaborados no Sinapse. O primeiro € o cenario BAU (business as usual), que representa
a continuidade dos padrdes de emissdes observados no ano-base de 2018, sem alteragdes
significativas. O objetivo foi analisar o comportamento das emissdes de energia no
contexto geral, considerando a falta de mudancas expressivas no setor e a eventual
auséncia de sucesso na transi¢do energetica do pais ao longo das proximas décadas.
Foram examinados, também, o impacto do setor energético no cumprimento das metas

estabelecidas pela NDC brasileira. O segundo cenéario analisado é conhecido como
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"Politicas de P&D sem arrependimento”, uma abordagem alternativa ao cenario BAU e
disponivel na propria calculadora. Nesse cenério, enfatiza-se o estimulo a aplicacéo de
politicas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no Brasil. A designacdo "sem
arrependimento™ ¢ utilizada porque as medidas adotadas sao do tipo "no-regret”, ou seja,
sdo vantajosas e lucrativas ao longo da vida Util da tecnologia. Assim como no primeiro
cenario, o objetivo de analisar este cenério foi de entender os impactos das emissdes de

energia com o incentivo de politicas publicas.
41.1.1.1 Cenario BAU

Um cenario BAU, ou cenario de base, € uma projecdo que assume que as
atividades e préticas atuais continuardo inalteradas no futuro, sem a implementacéo de
novas politicas, estratégias ou intervenc@es significativas. De acordo com o WRI Brasil
(2021), o cenario BAU foi construido no SINAPSE a partir de projecdes calibradas até
2050, utilizando os cenérios elaborados para o Brasil com base em fontes de dados
nacionais e internacionais. Essa abordagem permitiu identificar e corrigir inconsisténcias
nas projecoes, muitas vezes derivadas de inadequacdes nos dados de entrada considerados
em cada setor. As referéncias utilizadas para a construcdo desse cendario na calculadora

foram:

e MOP: Projeto opgOes de mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa
em setores-chave do Brasil, ano 2017;

e BEN: Balan¢o Energético Nacional, ano 2019;

e ICCT: International council on clean transportation;

e EIA: U.S Energy Information Administration, ano 2019.

e |EA: World Energy Outlook, ano 2018;

e Commit Project.

Esse cenario confirma os dados anteriormente apresentados sobre o impacto das
emissdes do pais relacionadas ao uso da terra e floresta. a Figura 5 ilustra a projecéo das
expectativas anuais das emissdes até 2050, considerando as emissdes totais, excluindo o
uso da terra, as emissdes de energia e as metas da NDC para os anos de 2025 e 2030. Os
dados apresentados indicam que, em cenario BAU, as emissdes totais tendem a continuar
crescendo e se afastando consideravelmente dos compromissos estabelecidos pelo Brasil

em sua NDC. E interessante observar que mesmo sem o impacto das emissdes de uso da
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terra, ndo sera possivel alcancar as metas desejadas. 1sso enfatiza a importancia das

emissdes do setor energético no contexto brasileiro

Figura 5 - Emissdes brasileiras de CO.- cenario BAU.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

E importante ressaltar que o Brasil possui uma matriz energética com
caracteristicas muito diferentes da matriz mundial. Somando-se lenha e carvao vegetal,
hidraulica, derivados de cana, edlica, solar e outras fontes renovaveis, as energias
renovaveis no pais totalizam 49,1%, representando quase metade da matriz energética
primaria (EPE, 2024). Entretanto, apesar de possuir uma matriz com alto indice de
renovaveis, principalmente quando comparada globalmente, e poder se orgulhar disso no
ambito internacional, é necessario lembrar que 50,9% sdo provenientes de fontes néo-
renovaveis, 0 que demonstra ainda uma significativa dependéncia dessas fontes. Isso
corresponde a um aspecto negativo, especialmente considerando 0s compromissos
assumidos na NDC em relacdo a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Apesar
de néo ser o setor que mais emite GEE, o Brasil precisa dar especial atencéo para alcancar
a independéncia dos combustiveis fosseis e completar sua transicdo energetica de forma

justa e sustentavel.

Por outro lado, o setor elétrico nacional apresenta um percentual ainda mais
significativo do uso de fontes renovaveis. Em 2023, a participacdo de renovaveis na
matriz elétrica brasileira atingiu impressionantes 89,2% (EPE, 2024). Esses dados sdo
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refletidos na Figura 6, onde hd uma comparacéo entre fontes de emissdo, com um recorte
especial para as emissdes de eletricidade. Mesmo no cendrio BAU, as emissdes
provenientes desse setor oscilam entre estabilidade e queda, resultado de importantes

avancos nos ultimos anos.

Figura 6 - Comparagdo de emissOes brasileiras de CO: totais, setor energético e recorte para eletricidade -
cenario BAU.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

A hidroeletricidade, por exemplo, desempenha um papel fundamental nesse
cenario, atuando ndo apenas como uma fonte renovavel de energia, mas também como
um reservatorio e regulador do sistema. As hidrelétricas tém a capacidade de armazenar
energia durante os periodos de alta producdo e libera-la quando a demanda é maior,
ajudando a manter a estabilidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica.
Isso € especialmente importante em um contexto em que ha uma crescente participacao
de fontes intermitentes, como a energia edlica e solar fotovoltaica, cuja geracdo pode
variar de acordo com as condicGes climaticas (ENGIE Brasil, 2023). Em 2023, a geracao
edlica no pais cresceu 17,4%, adicionando 14,1 TWh a matriz energética, enquanto a
geragédo solar fotovoltaica teve um aumento significativo de 68,1% (poténcia adicionada).
Em contraste, a geragdo termelétrica sofreu uma queda de 1,9%, reduzindo sua
participacdo no total de geracdo elétrica para 19,2% (poténcia reduzida) (EPE, 2024).
Essa dinamica reforca a importancia das hidrelétricas na compensacgéo das variacdes na
geracdo dessas fontes renovaveis e na manutencdo da confiabilidade do sistema elétrico

brasileiro.

E importante destacar que, apesar dos esforcos e dos resultados positivos obtidos

com o setor elétrico, a Figura 5 e a Figura 6 desse cenario enfatizam que a meta de
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neutralidade de carbono até 2050, reafirmada na versao atualizada da NDC em 2023, néo
sera atingida apenas com 0s avancos observados até o0 momento. Embora a participacao
das energias renovaveis na matriz elétrica brasileira seja expressiva, ainda ha desafios a
serem enfrentados para alcancar a neutralidade de carbono. A analise desses dados
ressalta a necessidade de implementacdo de medidas adicionais e mais ambiciosas para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em outros setores, além do elétrico, visando
cumprir os compromissos estabelecidos na NDC e contribuir efetivamente para o

combate as mudancas climaticas.

A Figura 7 analisa detalhadamente o setor energético e suas emissdes no contexto
brasileiro. Ela evidencia que, ao discutir as emissdes de energia, os setores de transporte
e inddstria se destacam negativamente, enquanto agricultura e edificacfes tém um
impacto relativamente menor nas emissdes totais neste contexto especifico. O setor de
transporte, segundo especialistas do WRI Brasil, € uma das fontes de emissdes que mais
cresce no pais (WRI Brasil, 2024). Apesar de contar com o etanol e biodiesel,
considerados fontes de energia relativamente limpas em comparagdo aos combustiveis
fosseis, como gasolina e diesel, e amplamente disponiveis nos postos de combustivel em
todo o pais, seja diretamente ou em misturas, o uso destes ultimos continua a crescer (EPE,
2024).

Figura 7 - EmissGes de energia por setor - cenario BAU.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

As emissdes totais de CO: antrdpicas associadas a matriz energética brasileira, em
2023, alcancaram 427,8 milhdes de toneladas de CO: equivalente (MtCOze),
representando um aumento de 0,8% em comparacdo a 2022. As emissfes foram
distribuidas pelos setores da seguinte forma: o setor de transportes contribuiu com 217,0
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MtCO:ze (50,7%), as industrias emitiram 73,9 MtCOze (17,3%), as residéncias foram
responsaveis por 18,4 MtCO:e (4,3%) e outros setores totalizaram 118,4 MtCOze (27,7%).
Este panorama reflete os desafios continuos no controle e mitigacao das emissdes de gases

de efeito estufa no Brasil.

As projecdes desse cenario apresentam uma trajetdria de aumento das emissdes
de CO:z¢ no setor de transportes destaca a importancia dos dados de 2023 apresentados no
Balango Energético Nacional (BEN) de 2024. Em 2023, o setor de transportes no Brasil
registrou um crescimento significativo no consumo de energia, impulsionado por
aumentos de 19,2% no uso de biodiesel, 6,9% na gasolina e 6,3% no etanol (anidro +
hidratado). Apesar dos avancos no uso de biodiesel e etanol, a persistente dependéncia de
combustiveis fosseis, como a gasolina, demonstra que o0 crescimento no consumo de
energia esta alinhado com a tendéncia de aumento das emissdes observada no cenario
BAU.

No mercado de veiculos leves, o etanol viu sua participacdo diminuir em relacdo
a gasolina automotiva, enquanto no transporte rodoviario de cargas, o consumo de
biodiesel cresceu devido ao aumento da mistura obrigatoria com diesel mineral. Esses
movimentos contribuiram para um aumento na participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética do setor, que alcangou 22,5% em 2023 (EPE, 2024). Essas tendéncias
indicam que, sem intervenc¢des mais agressivas e uma transi¢éo acelerada para fontes de
energia de baixo carbono, o setor de transportes continuard a ser um dos principais

responsaveis pelas emissdes totais de COze no Brasil.

De acordo com a plataforma SEEG de 2024, transporte e indUstria ocupam a
terceira e quinta posicao, respectivamente, no ranking das categorias mais emissoras do
Brasil e ao analisarmos as prospeccdes do cenario BAU esses nimeros podem aumentar
nos proximos anos. Para alcancar as metas estabelecidas no Acordo de Paris, é crucial
que a agenda de descarbonizacgéo do setor de transportes esteja em destaque no contexto
do setor energético. A descarbonizacdo pode desempenhar um papel fundamental na
reducdo das emissdes de carbono do Brasil, que atualmente totalizam 1.9 gigatoneladas

por ano, para 1.2 gigatoneladas até 2030 (MInfra, 2023).
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4.1.1.1.2 Cenério 2 - Politicas de P&D sem arrependimento

Esse é um cenario pré-definido da SINPASE chamado "Politicas de P&D sem
arrependimento”, que é um exemplo de como politicas de pesquisa e desenvolvimento
podem ser aplicadas de forma a trazer beneficios sem arrependimentos significativos. 1sso
sugere que as politicas e investimentos em P&D serdo recompensados ao longo do tempo,
a medida em que as tecnologias desenvolvidas ou aprimoradas forem implementadas e
comecarem a gerar retornos financeiros ou beneficios sociais. Isso pode incluir economias
de custos, aumento da competitividade no mercado global, melhoria da qualidade de vida
da populacdo, entre outros.

A Figura 8 ilustra a curva de emissdes totais, emissdes sem 0 uso da terra e as
emissOes de energia para o cenario P&D sem arrependimentos até 2050. E, na imagem,
também estdo identificados os pontos dos compromissos estabelecidos na NDC brasileira
para 0s anos de 2025 e 2030. Este cenario representa um conjunto de politicas e
investimentos em pesquisa e desenvolvimento projetados para gerar beneficios tangiveis
e mensuraveis, incluindo o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, aprimoramento

de processos industriais e melhorias na eficiéncia energética, entre outros.

Figura 8 - Comparagao de emissOes brasileiras de CO: totais, setor energético e recorte para eletricidade -
setor - Politicas de P&D sem arrependimento.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

E importante observar que, mesmo em um cenario mais positivo com projecdes
otimistas, o0 modelo SINAPSE ainda mostra uma curva crescente de emissdes, com
dificuldade de alcancar as metas prometidas na NDC. A meta de 2025 s6 é alcangada
quando nao se considera 0 uso da terra; no entanto, mesmo desconsiderando isso, ainda

ndo serd possivel cumprir os compromissos estabelecidos para 2030. Aqui novamente
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podemos observar a importancia do setor energético para a reducdo significativa das
emissOes brasileiras, mesmo ndo sendo o principal protagonista das emissdes no pais. Os
dois cenarios pré-estabelecidos na calculadora brasileira trazem resultados insuficientes
para o combate da mudanca do clima e a diminuicdo das emissdes totais do pais. Na
Figura 9 é mostrado uma comparacao de emissdes do cenario BAU e do cenério Politicas
de P&D sem arrependimento, o segundo ilustra uma trajetoria mais positiva em relacdo
ao primeiro, entretanto ambos falham em alcancar as metas das Quarta Comunicagéo

Nacional (QCN) e a neutralidade de carbono em 2050 conforme meta brasileira anunciada.

Figura 9 - Comparacdo de emissdes brasileira nos cenarios BAU e Politicas de P&D sem arrependimento.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

Mesmo nesse cenario mais otimista as emissfes de transporte ainda sdo
significativas, entretanto, em comparacao ao cenario anterior, é possivel ver um caminho
de reducdo a partir de 2037 e uma queda, mesmo gue ténue, nos anos seguintes. O mesmo
ndo acontece no cenario BAU que mostra uma expectativa de emissdes crescentes ao
longo dos anos. A necessidade de descarbonizar o setor de transporte € uma preocupacao
que incentivou a criacdo de algumas politicas importantes no pais e que podem refletir o

futuro que a Figura 10 apresenta.
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Figura 10 - Emissoes de energia por setor - Politicas de P&D sem arrependimento.
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Fonte: Elaboracgdo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) estabelece objetivos de
reducdo da intensidade de carbono (IC) na matriz de transportes, concentrando-se na
avaliacdo da eficiéncia energético-ambiental dos diversos biocombustiveis em
comparagdo com os combustiveis fosseis (BRASIL, 2017). Paralelamente, a avaliacdo da
eficiéncia energética dos veiculos € regulada pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia) e esta incorporada as diretrizes do Programa Rota
2030 (BRASIL, 2018). Em 2021, foi langado o Programa Combustivel do Futuro, com o
proposito de ampliar a participacdo de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade
de carbono, integrando vérias politicas publicas, incluindo o RenovaBio, 0 Programa
Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel, o Programa Nacional de Etiquetagem Veicular
e 0 Rota 2030. O programa também aborda o uso de bioquerosene de aviacéo e solugdes
sustentaveis para o setor maritimo. Além disso, prop6e medidas para a captura de carbono
na producdo de biocombustiveis e hidrogénio (CASA CIVIL, 2021; CNPE, 2021; EPE,
2022).

Ainda dentro desse contexto, o Brasil esta intensamente envolvido na Global
Biofuel Alliance (GBA), que foi lancada durante a ctpula do G20 na india em 2023, essa
¢ uma iniciativa que visa promover o desenvolvimento e o uso de biocombustiveis
sustentaveis. Esta alianga tem como objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e melhorar a seguranca energética, promovendo a adocdo de biocombustiveis. Composta
por 19 paises e 12 organizac@es internacionais, incluindo o Férum Econémico Mundial,
0 Banco Mundial e o Banco Asiatico de Desenvolvimento, seu principal objetivo é
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expandir o uso de biocombustiveis sustentaveis em todo o mundo, visando descarbonizar
o transporte e reduzir as emissdes. E importante destacar que os biocombustiveis muitas
vezes podem ser utilizados em motores de veiculos existentes, com modificacdes
minimas, o que os torna uma escolha pratica para setores dificeis de eletrificar, como a
aviacdo. Além disso, os paises estabelecem regras de mistura para impulsionar a demanda
por biocombustiveis e promover o crescimento da industria de biocombustiveis
(WeForum, 2023; NEXT IAS, 2023).

Apenas em um cendrio extremamente ambicioso, onde todas as alavancas sdo
acionadas ao maximo no SINAPSE, seria possivel alcancar as trés grandes metas
brasileiras para 2025, 2030 e a neutralidade de carbono até 2050. A Figura 11 € um
exemplo visual da comparagdo das emissdes totais de CO. do Brasil entre 0s cenarios
apresentados anteriormente e 0 cendrio extremamente ambicioso. Nesse ultimo, €
possivel observar uma trajetoria de reducdo significativa nas emissdes. Esse cenario
exigiria a implementacdo rigorosa e simultanea de politicas de descarbonizagéo,
investimentos macigos em tecnologias limpas, e uma transformacao profunda nos padroes
de consumo e producdo de energia. Somente com um esfor¢co coordenado e
comprometido, envolvendo governo, setor privado e sociedade civil, seria viavel atingir

essas metas climéticas ambiciosas e essenciais para o futuro sustentavel do pais.

Figura 11 - Comparacéo de emissdes entre cendrios BAU, P&D sem arrependimento e Extremamente
Ambicioso.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do SINAPSE (2024).
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4.1.2  Avaliacdes e recomendacdes

A plataforma Climate Action Tracker (CAT) avalia as NDCs de varios paises,
incluindo o Brasil, em relacdo as metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.
A avaliacdo da NDC brasileira geralmente destaca a necessidade de metas mais
ambiciosas e a implementacédo de politicas e medidas adicionais para atingir os objetivos
do Acordo de Paris. A CAT consideraa NDC do Brasil como " Insuficiente, mesmo com
a atualizacdo, o que significa que as metas propostas pelo pais ndo estdo alinhadas com a
trajetoria necessaria para limitar o aguecimento global a 1,5°C ou mesmo a 2°C (CAT,
2024a). A avaliacdo aponta para a importancia de o Brasil intensificar seus esforcos de
reducdo de emissdes, especialmente no setor de desmatamento e no uso da terra, que sao
areas criticas de emissdes no pais. Além disso, sdo destacadas oportunidades para
aprimorar politicas relacionadas a energia, transporte e inddstria para alcan¢ar metas mais
ambiciosas e contribuir efetivamente para os esfor¢os globais de combate as mudancas

climaticas.

O Instituto Talanoa de politicas climéticas brasileiras também realiza anélises e
documentos sobre a NDC brasileira e com a atualizacdo da ultima NDC ndo poderia ser
diferente. O instituto considera que a Gltima comunicacdo do Governo do Brasil a
UNFCCC, em novembro de 2023, representa um avan¢o notavel tanto em termos de
contetdo quanto de clareza, e marca um passo significativo em direcdo a reversdo da
tendéncia de ambig&o reduzida nas NDCs, que foi estabelecida pelo governo anterior.
Entretanto o instituto também pontua a necessidade de construir e atualizar as metas com
aumento na ambicdo nas areas de adaptacdo, financiamento e mitigacdo, além de
internalizar compromissos assumidos internacionalmente, como o Compromisso Global

do Metano, assinado em Glasgow e ainda n&o contemplado na NDC (Talanoa, 2023).

A calculadora brasileira SINAPSE desempenha um papel muito importante na
avaliacdo e modelagem das emissdes de GEE no Brasil, fornecendo uma ferramenta
valiosa para entender o impacto das politicas e medidas propostas na reducdo das
emissdes. Suas analises e projecdes fornecem uma visao abrangente das tendéncias atuais
de emissdes no pais e ajudam a orientar decis@es politicas e estratégicas relacionadas ao
combate as mudancas climéticas, além de desempenhar um papel importante ao fornecer
analises robustas e baseadas em evidéncias para informar o desenvolvimento e

implementacédo de politicas climéaticas mais eficazes.
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No entanto, é importante reconhecer que a SINAPSE é apenas uma ferramenta e suas
projecdes estdo sujeitas a incertezas, suposicdes e possiveis ajustes de calibragem. Essas
incertezas podem surgir devido a uma variedade de fatores, incluindo mudangas
inesperadas nas politicas governamentais, flutuacdes econémicas, avancos tecnoldgicos
imprevistos e variacdes nos padrdes de comportamento da sociedade. A calibragem do
modelo SINAPSE depende de dados e parametros que podem variar ao longo do tempo,

e ajustes sdo frequentemente necessarios para refletir novas informacgdes ou condigdes.

Um exemplo, € a projecao de emissdes do setor energético pela calculadora SINAPSE,
que geralmente segue uma tendéncia linear, o que significa que as emissdes aumentam
ou diminuem de forma proporcional em resposta a mudangas nas politicas ou nas
condicGes econdmicas. Essa abordagem linear é Util para prever tendéncias sob cenarios
estaveis, onde as variaveis envolvidas, como demanda de energia, crescimento
econbmico e mix energético, permanecem relativamente constantes. No entanto, essa
suposic¢do de linearidade pode ndo captar a complexidade das transi¢cdes energéticas, que
sdo influenciadas por multiplos fatores que interagem de forma ndo linear, como
inovacOes tecnolodgicas disruptivas, mudancas nos precos de combustiveis fosseis e
renovaveis, variacdes do Produto Interno Bruto (PIB) e transformacdes no

comportamento dos consumidores e das industrias.

A possivel resposta para lidar com essa limitagao da linearidade é a adocéo de cenérios
ndo-lineares na modelagem do SINAPSE. Isso envolveria incorporar uma maior
variabilidade nos modelos, simulando uma gama mais ampla de possiveis futuros,
incluindo aqueles em que mudangas sUbitas ou disruptivas ocorram. Também seria
necessario atualizar constantemente os parametros e os dados utilizados, garantindo que

0 modelo pudesse refletir novas realidades econdmicas, politicas e tecnoldgicas.

Portanto, é necessario que as projecBes e analises do SINAPSE sejam
complementadas por um didlogo amplo e inclusivo entre os tomadores de decisdo, a
sociedade civil, o setor privado e outros stakeholders. Esse dialogo deve garantir que as
politicas e medidas implementadas sejam eficazes, justas e alinhadas com as metas de
longo prazo de reducdo de emissdes e adaptacdo as mudangas climéticas. A colaboragdo
e 0 engajamento continuos sdo essenciais para ajustar e refinar as estratégias, assegurando
que elas permanecam relevantes e impactantes, diante de um cenario em constante

evolucéo.
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4.2 India

A India desempenha um papel significativo na economia global de energia. Desde
0 ano 2000, o consumo de energia no pais mais do que dobrou, impulsionado pelo
aumento da populacédo (atualmente o pais mais populoso do mundo) e por um periodo de
rapido crescimento econdmico. Em 2019, quase todos os lares indianos tinham acesso a
eletricidade, o que significa que mais de 900 milhdes de cidaddos foram conectados a
rede elétrica em menos de duas décadas. A continua industrializacdo e urbanizacao da
india vdo criar enormes demandas para o seu setor de energia e para os tomadores de
decisdo (IEA, 2021).

O pais esta atualmente classificado como a quinta maior economia global e, de
acordo com governo, possui a meta de se tornar a terceira maior até 2027. De acordo com
as prospeccOes do pais, o avanco econémico sera impulsionado pelo desenvolvimento
urbano, industrial e de infraestrutura do pais (NITI Aayog, 2023). Com o crescente
desenvolvimento do pais, é natural entender que o avanco da demanda energética € uma
consequéncia, principalmente por ter uma populacdo que continua crescente e atualmente
ser o terceiro maior consumidor de energia do mundo, atras apenas de China e Estados
Unidos (Losekann et al., 2021). Na 262 Conferéncia das Partes (COP26), realizada em
Glasgow, a India apresentou um compromisso climético atualizado e mais ambicioso.
Esse compromisso amplia a NDC apresentada anteriormente, durante o Acordo de Paris
(COP21). Ademais, estabeleceu uma série de metas significativas para combater as

mudancas climéticas e promover o uso de fontes de energia mais limpas e sustentaveis.
As metas que estdo mais relacionadas a energia, citadas na NDC da India, sio:

a) Aumentar significativamente a parcela de sua capacidade de geracdo de energia
proveniente de fontes ndo-fosseis, como energia solar, eolica, hidrelétrica e
nuclear. A meta é ter 50% da capacidade de energia elétrica Sinstalada a partir de
recursos energéticos nao-fosseis ate 2030.

b) Reduzir a intensidade das emissdes do seu PIB em 45% ateé 2030, a partir do nivel
de 2005.

3 Em 2023, aproximadamente 42% da capacidade instalada de geragdo de eletricidade na india provém
de fontes ndo-fésseis, incluindo energia solar, edlica, hidrelétrica e nuclear.
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421 Calculadora Indiana — IESS

Um dos mecanismos desenvolvidos pelo pais para auxiliar na formulacdo de
politicas de energia e meio ambiente, bem como no comprimento das metas prometidas
na NDC indiana, foi a criacdo da Calculadora de Cenarios Energéticos. Em julho de 2023
a India lancou uma versdo atualizada da sua calculadora, Figura 12, que é denominada
como Cendrios de Seguranca Energética da india (IESS 20474, sigla em inglés), foram
dois anos de trabalho e essa € terceira atualizacdo. Essa figura é meramente ilustrativa

para mostrar a interface web disponivel online.

Figura 12 - Interfaceweb da IESS 2047.
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Fonte: captura de tela obtida pela autora, utilizando a IESS.

A IESS apresenta quatro cenarios predefinidos para analisar como afetariam a
demanda e o fornecimento de energia. Além disso, os usuarios tém a flexibilidade de criar
uma trajetoria personalizada, diferente daquelas previamente definidas no IESS. De
acordo com a documentacdo disponibilizada na plataforma, foram incorporadas nessa
atualizagdo os recentes desenvolvimentos e andncios politicos relacionados ao hidrogénio

verde, a captura de carbono e ao surgimento de alternativas de armazenamento de energia.
Os cenarios energéticos predefinidos contidos na plataforma séo:

a. Nivel 1 - Cenario Pessimista: Pressupde que pouco ou nenhum esforco é feito em
termos de intervencgdes do lado da procura e da oferta.

40 ano 2047 foi escolhido pelos especialistas indianos, ao invés do ano 2050, devido ao valor simbdlico
da comemoracio de 100 anos de independéncia da india do Império Britanico.
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b. Nivel 2 - Cenério Business-as-Usual (BAU): Descreve o nivel de esforgcos que é
considerado praticamente alcancavel com base nas tendéncias historicas, bem

COMO N0 progresso recente.

c. Nivel 3 - Cenario Otimista: Descreve o nivel de esforgos que € ambicioso e visa
alcancar varios compromissos climaticos dos esfor¢cos do governo.

d. Nivel 4 - Cenério Heroico: Considera opcles extremamente agressivas e
ambiciosas dependendo dos limites e capacidades técnicas.

E importante ressaltar que, apesar das diversas possibilidades disponibilizadas
pela calculadora, esse trabalho focara nos dados de fornecimento de energia e os impactos
nas emissdes do pais, com o objetivo de entender se os cenarios prospectados pelos
especialistas indianos, potencialmente, alcancardo ou ndo as metas prometidas para a

geracdo energia na NDC do pais.
4.2.1.1 Cenarios

Ap6s uma analise substancial das possibilidades e do entendimento da calculadora,
dois cenérios pré-definidos foram selecionados para essa pesquisa, 0s cenarios BAU e

Otimista. No processo de escolha dos cenarios, considerou-se que:

I. A calculadora indiana foi atualizada muito recentemente e as documentacdes
disponibilizadas enfatizaram que foram utilizados os planejamentos energéticos
mais atuais disponiveis pelo governo, bem como as atualizacbes das metas
realizadas na NDC. Dessa forma, 0s cenarios se tornaram estrategicamente
relevantes.

Il.  Os dois cenarios se aproximam de configuracdes que podem ser mais relevantes
para a tomada de decisdo atual ou futura, podem estar alinhados com politicas
governamentais ou metas estratégicas e ainda proporcionam resultados e
perspectivas diferentes.

As analises foram aqui realizadas com foco nas ofertas de energia, nas
capacidades instaladas de energia elétrica e nas emissées de GEE. Desta forma, torna-se
possivel compreender como o pais planeja alcancar os resultados energéticos da NDC e
se esses resultados seriam suficientes para que a india atingisse sua responsabilidade com

a meta global das mudancas do climéticas.
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42111 Cenario BAU

Esse cenario apresenta o grau de esforco que é considerado alcangavel com base
nas tendéncias passadas e no progresso mais recente, descreve um futuro sem grandes
esforgos ou intervengdes para 0 mudar setor o energético atual. E uma base importante

para a anélise de cenérios e planejamento estratégico.

O setor elétrico indiano é fortemente dominado por usinas termelétricas, a energia
do carvéo ¢ o principal contribuinte para a geracao de eletricidade, sendo o setor elétrico
0 maior consumidor de carvao no pais. Além do carvéo, a energia baseada no géas é outro
importante contribuinte para a geragdo de eletricidade. A participagdo do gas natural no
fornecimento de energia primaria tem se mantido estavel em cerca de 6% nos Gltimos
anos. O carvdo e o gas natural juntos sdo cerca de 59% da capacidade instalada de
eletricidade. O setor energético € o maior responsavel pelas emissdes indianas e a
producdo de eletricidade representa 40% dessas emissfes, 0 pais vive um momento
acelerado de crescimento econdmico e precisara adicionar maior capacidade de geracdo
nas proximas duas décadas (IESS, 2023).

Para o cenario BAU, € possivel verificar com os dados da IEES que as emissdes
permanecem aumentando ao longo do tempo, mas que ocorre a inversdo do setor com
maiores emissdes. A Figura 13 apresenta as emissdes de energia por setor da india em
nimeros absolutos de milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente. As
emissdes totais, que atualmente somam 401,27 milhdes de toneladas de CO- equivalente
(MtCOze), sao projetadas para aumentar para 754,5 MtCO:ze em 2030 e alcangar o
preocupante valor de 1961,11 MtCO-ze em 2047.

Figura 13 - Emissdes de energia por setor da india - cenario BAU.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados IESS (2024).
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De forma complementar, a Figura 14 ilustra que, nesse cenario, a tendéncia de
emissdes do setor elétrico obtém uma reducédo de 39,7% em 2022 para 35,98% em 2030
e uma queda ainda mais significativa em 2047, com o setor elétrico sendo responsavel
por 23,9% das emissdes. A industria, por outro lado, segue na direcdo oposta, as emissdes,

que atualmente representam 37,5%, saltam para 54,7%, em 2047.

Figura 14 - Porcentagem de emissdes de energia da india - cenario BAU.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados IESS (2024).

A India é o terceiro maior produtor e segundo maior consumidor de eletricidade
do mundo, com capacidade instalada de energia de cerca de 370 GW (Losekann et al.,
2021). O investimento indiano em energia solar é uma parte central dos esfor¢os do pais
para enfrentar a crescente demanda por eletricidade, reduzir emissdes de gases de efeito

estufa e promover um futuro mais sustentavel.

A India estabeleceu a meta de aumentar para 50% sua capacidade de geracdo de
energia proveniente de fontes ndo-fésseis em sua NDC e a geracdo de energia a partir de
tecnologias de conversao de luz solar em eletricidade € o principal investimento nessa
direcdo. Além dos esforcos empreendidos pela india para impulsionar sua capacidade de
geracdo de energia solar, o pais também desempenha um papel de lideranca global na
promocéo dessa fonte renovavel. A india, reconhecendo a importancia da energia solar
como uma solucdo para desafios energéticos e ambientais do préprio pais, desempenhou
um papel fundamental na criagdo da Internacional Solar Alliance (ISA). A ISA, langada
em 2015 durante a COP21 em Paris, é uma iniciativa liderada pela india e visa facilitar a

cooperacdo internacional na promocéo da energia solar.

A capacidade instalada de energia elétrica em 2022 foi de 401,3 GW e, de acordo
com as prospeccdes do cenario BAU, esse valor sera de 753,4 GW em 2030 e de 1961

GW em 2047. Apesar dos altos investimentos e do grande interesse em energia solar, a
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matriz elétrica do pais, de acordo com o cenario selecionado, ainda tera uma forte
dependéncia do carvéo, sendo ultrapassado pela energia solar apenas em 2032, mas ainda
tendo o carvdo como sua segunda fonte principal de energia. A Figura 15 apresenta a
capacidade instalada de energia elétrica ao longo dos anos e as variacdes dos usos das

fontes de geracédo de energia.

Figura 15 - Capacidade instalada de energia elétrica ao longo dos anos da india - cenario BAU.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados IESS (2024).

A Figura 16 mostra que, mesmo nesse cenario mais modesto, a meta estabelecida
e atualizada da NDC pode ser alcancada em 2030, tendo 59% da geracdo de energia
elétrica produzida por fontes de energias nao-fosseis, mas é importante entender que a
india contempla, nesse sentido, também o aumento de estagcbes de energia nuclear. A
india esta atualmente investindo em energia nuclear como parte de sua estratégia para
transformar a matriz elétrica, operando 22 reatores em sete locais, totalizando uma
capacidade instalada de 6,68 GW. Projeces no cenario Business As Usual (BAU)
indicam um aumento substancial para aproximadamente 64,5 GW até 2047, visando

reduzir significativamente a dependéncia de carvéo.

Figura 16 - Porcentagem de recursos energéticos néo-fosseis na matriz elétrica da india ao longo dos anos
- cenario BAU.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados IESS (2024).
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42112 Cenério Nivel 3 — Otimista

Para alcancar esse cenario, o nivel de esforco a ser colocado é mais ambicioso,
mas tecnicamente possivel. Além disso, esse cenario esta mais alinhado com metas e
compromissos climaticos assumidos pelo pais. A Figura 17 mostra que no cenario
otimista é possivel identificar diferencas consideraveis em relacdo ao cenario anterior

(BAU); as emissdes no setor elétrico, por exemplo, sofrem uma queda significativa.

Figura 17 - Emisses de energia por setor na india - cenario otimista.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados IESS (2024).

O pico de emissdes no setor elétrico acontece em 2030, com emissdes que podem
chegar a cerca de 1.194 MtCOze. A partir desse ponto, inicia-Se uma queda
significativamente acentuada, com previsdes de que, em 2047, as emissdes no setor
elétrico sejam menores que o setor de transporte, que apesar de aumentar em 2% suas
emissdes comparadas com o ano de 2022, conforme a Figura 18, é um setor que mantera

suas emissdes estaveis e sem alteracdes significativas.

A analise das emissdes de CO: nos setores de eletricidade e industria revela uma
dindmica interessante, onde a queda nas emissdes do setor elétrico contrasta com 0
aumento significativo das emissdes industriais. Essa reducdo nas emissdes de eletricidade
pode ser atribuida a transi¢do para fontes renovaveis, como solar e edlica, e a iniciativas
de eficiéncia energética que diminuem o uso de combustiveis fosseis. Em contrapartida,
0 crescimento das emissdes da industria pode ser resultado do aumento da producdo e da
demanda por bens, refletindo uma dependéncia continua de combustiveis fésseis em seus

processos.
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Figura 18 - Porcentagem de emissdes de energia da india - cenario otimista.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados IESS (2024).

As emissdes na industria, por outro lado, seguem um crescente muito similar e até
um pouco mais representativas do que o cenario anterior, chegando a cerca de 67% das
emissdes em 2047, caracterizando-se como Unico setor desse cenario a ter um aumento
maior que 2% nas emissGes ao longo dos anos. Apesar disso, esse cenario traz uma

prospeccao diferente para as emissdes gerais.

Para o alcance da meta estabelecida na NDC, relacionada a matriz elétrica do pais,
assim como no cenario BAU, o cenario otimista também traz a prospeccao de que a India
alcancara com alguma folga o patamar de possuir mais que 50% de sua capacidade
instalada de energia elétrica derivada de fontes ndo-fosseis, assim como mostrado na
Figura 19.

Figura 19 - Porcentagem de recursos energéticos néo fosseis na matriz elétrica da india ao longo dos anos
- cenario otimista.
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A Figura 20, ilustra que mais uma vez, o destaque € o grande e esperado avanco
da energia solar no pais, porém, além disso, esse cenario prevé um aumento maior do uso

de energia nuclear, chegando a cerca de 100 GW de capacidade instalada em 2047.

Figura 20 - Capacidade instalada de energia elétrica da india ao longo dos anos - cenario otimista.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados IESS (2024).

A India registrou avancos significativos na expanséo do acesso a eletricidade ao
longo das ultimas duas décadas. Apesar dos notaveis progressos na eletrificacdo de
residéncias, ainda persistem desafios no que diz respeito ao acesso a eletricidade em areas
rurais. Nessas regides, muitas escolas, centros de salde publicos, pequenas empresas e
unidades agricolas continuam a enfrentar problemas de fornecimento intermitente e ndo
confiavel de energia, o que limita suas oportunidades de alcancar resultados
socioecondmicos positivos (Losekann et al., 2021). Desde 2005, a india implementou um
programa de eletrificacdo rural, além do objetivo de garantir eletricidade para todos os
lares, beneficiando mais de 26,2 milhdes de familias até marco de 2019. Investimentos
em fontes de energia renovavel descentralizada emergem como uma das soluc@es viaveis
para abordar o desafio da eletrificacdo em areas remotas e para melhorar a eficiéncia no
setor agricola (Losekann et al., 2021). Os cenérios discutidos levam em consideracdo o
sucesso futuro de eletrificacdo da populagédo rural e também da crescente populagédo

urbana.

O governo indiano implementou politicas abrangentes para promover a energia
renovavel, incluindo metas de capacidade, melhorias na administragdo e incentivos a

producéo de tecnologias solares e a producédo de hidrogénio verde. No entanto, persiste
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um desafio significativo devido a dependéncia continua da energia gerada a partir do
carvdo. O governo esta pressionando pela ampliacdo da producédo interna de carvao e
planeja construir novas instalagcdes substanciais de energia a carvéo entre 2027 e 2032,

de acordo com seu plano elétrico mais recente (NEP, 2023).

Comparando as emissdes entre os cenarios € possivel verificar na Figura 21 que,
ao contréario do cenério em que as emissdes continuam subindo (BAU), mesmo com
menor impacto do setor elétrico, no cendrio otimista a previsao € que a partir de 2037 as
emissdes comecem a cair e retornem a um patamar um pouco acima, mas similar ao de
2022. Em ambos os cenarios seria possivel alcancar a meta de emissdes da NDC indiana,
que é de 4.443 MtCOze. No cenario BAU, a projecdo para 2030 é de 3.721 MtCO-e,
enquanto no cenario otimista e de 3.250 MtCO.e. No entanto, esses numeros ainda estdo
longe de serem suficientes para alcancar, proporcionalmente, a meta global de limitar o
aumento da temperatura a 1,5°C. Para isso, os especialistas do Climate Transparency
indicam que as emissdes precisariam ser reduzidas para cerca de 1.650 MtCO-e até 2030,
deixando uma lacuna de ambicdo de aproximadamente 2.793 MtCO.e (Climate
Transparency, 2022).

Figura 21 - Comparacéo das emissdes gerais de energia da india ao longo dos anos para os cenarios BAU
e Otimista.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados IESS (2024).

Além disso, a India anunciou uma meta de emissdes liquidas zero até 2070,
diferentemente de muitos outros paises que estdo estabelecendo metas de emissdes
liquidas zero para 2050. Esta meta de 2070 é significativa, pois destaca o desafio que a
india enfrenta em equilibrar o desenvolvimento econdmico com a necessidade de reduzir
as emissbes de carbono. A transicdo para uma economia de baixo carbono na india

envolverd uma série de medidas, incluindo a expanséo das energias renovaveis, melhorias
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na eficiéncia energética e a ado¢do de tecnologias mais limpas em setores-chave como o
transporte e a industria. No entanto, o cumprimento desta meta exigira um suporte
substancial em termos de financiamento internacional, transferéncia de tecnologia e
capacitacdo, para assegurar que a India possa desenvolver sua economia de maneira

sustentavel, sem comprometer seu crescimento socioeconémico.
4.2.2 Avaliagdes e recomendacdes

Com base na avaliagdo dos especialistas do CAT, (2023b), as metas estabelecidas
pela india sdo consideradas insuficientes para contribuir de maneira significativa com o
esforco global de conter o aumento da temperatura. Embora a india tenha anunciado
metas ambiciosas, como a neutralidade de carbono até 2070, estas ndo séo suficientes
para limitar o aquecimento global a 1,5°C, conforme estabelecido pelo Acordo de Paris.

Os especialistas indicam que a India possivelmente alcancard suas metas
estabelecidas na Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), que incluem reduzir
a intensidade das emissfes do seu PIB em 45% até 2030, a partir do nivel de 2005, e
aumentar significativamente a parcela de sua capacidade de geracdo de energia
proveniente de fontes ndo-fosseis, com o objetivo de ter 50% da capacidade de energia
elétrica instalada a partir de recursos energéticos ndo-fésseis até 2030. No entanto, a
avaliacdo geral € de que essas metas ndo sdo adequadas para evitar os impactos mais

severos das mudancas climaticas.

Para que a India possa desempenhar um papel mais significativo na mitigacio das
mudancas climaticas, € recomendavel que o pais adote metas mais ambiciosas e alinhadas
com a ciéncia climatica. Isso incluiria acelerar a transi¢cdo para energias renovaveis,
promover a eficiéncia energética em todos os setores, e implementar politicas rigorosas
de descarbonizacdo, especialmente no setor de transporte e industria. Ademais, sera
fundamental a criacdo de incentivos robustos para estimular a inovagdo tecnoldgica e a
adocdo de praticas sustentaveis, além do desenvolvimento de infraestrutura que suporte

essa transigao.

Adicionalmente, a calculadora indiana de cenarios de energia e emissdes pode
apresentar algumas possiveis limitacdes de modelagem que podem afetar a precisdo das
previsoes. Por exemplo, as premissas usadas na calculadora podem subestimar o ritmo de
adocdo de tecnologias emergentes ou ndo considerar plenamente os impactos de politicas

futuras. Outra limitacdo pode ser a insuficiente consideracdo das barreiras econdmicas e
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sociais para a implementacao de medidas de mitigacdo em larga escala. Essas limitacdes
destacam a necessidade de revisdes continuas e atualizagdes da modelagem para garantir

que as previsdes e metas sejam baseadas nos dados e tendéncias mais recentes.
4.3  Estados Unidos

Os Estados Unidos da América (EUA), apesar de suas extensas areas naturais e uma
sociedade multicultural, enfrentam desafios significativos no que diz respeito a
sustentabilidade ambiental. No entanto, continuam a ser uma das maiores influéncias
econémicas mundiais. Com uma populacdo diversificada e um PIB robusto, o pais
desempenha um papel central nos assuntos globais, tanto em economia quanto em
questdes ambientais. A populacdo estadunidense ultrapassa os 330 milhdes de habitantes
e é um dos paises mais populosos do mundo, ficando atras somente da india e da China.
Possui ainda um Produto Interno Bruto (PI1B) superior a US$ 23 trilhdes (Banco Mundial,
2024), liderando assim o cenario econdmico global. Impulsionado por setores como
servigos financeiros, tecnologia, manufatura e agricultura, sua economia diversificada e
altamente desenvolvida atrai investimentos e talentos de todo o mundo, consolidando sua

posicdo como um centro de inovacgédo e empreendedorismo.

No entanto, essa proeminéncia econdmica ndo esta isenta de desafios ambientais.
Como uma das maiores emissoras de gases de efeito estufa (GEE) do mundo, inclusive
em termos de emissdes totais, per capita e histdricas, os Estados Unidos enfrentam
pressdes significativas para reduzir sua pegada de carbono e mitigar os impactos das
mudancas climaticas. Embora tenham havido avangos em politicas de energia limpa e
sustentabilidade, o pais ainda enfrenta o desafio de equilibrar o crescimento econdémico
com a protecdo do meio ambiente. Em 2022, as emissdes de GEE dos Estados Unidos
foram de aproximadamente 5.489 milhdes de toneladas métricas de CO: equivalente
(MtCO2e), o que corresponde a cerca de 14,9 toneladas métricas de CO: por pessoa. Esse
valor tem mostrado uma tendéncia de queda nos anos recentes. Esses dados sublinham a
importancia de enfrentar as emissdes de GEE para mitigar os impactos das mudancas
climaticas (EPA, 2024b; Global Carbon Budget, 2023; Our World in Data, 2024).

As emissfes de energia nos Estados Unidos refletem uma significativa dependéncia
de fontes fosseis, que continuam a dominar a matriz energética do pais. As principais
fontes incluem petroleo, gas natural e carvdo, que juntos representam uma parte

substancial da producao energética nacional. Embora os Estados Unidos também utilizem
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energia nuclear e fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrelétrica, a transicdo para
uma economia menos dependente de combustiveis fosseis tem sido gradual. Em 2022, o
consumo total de energia priméria nos EUA foi de 100,41 quatrilhdes de Btu (EIA, 2024),
destacando a escala e a complexidade da infraestrutura energética do pais. A Figura 22
ilustra claramente a composicdo da matriz energética, com as fontes fdsseis ainda
representando mais de 70% do mix energético nacional, apesar do crescimento das

energias renovaveis nos ultimos anos.
Figura 22 - Matriz energética dos EUA por fonte de energia em 2022.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados EIA (2024).

Na ultima década, os Estados Unidos testemunharam um notavel aumento na
producdo de petroleo bruto e gas natural, impulsionado por avancos tecnoldgicos na
extracdo, especialmente em depdsitos de gas de xisto (shale gas), como apresentado na
Figura 23. O géas natural liquefeito (GNL) também apresentou crescimento. Paralelamente,
embora 0 numero de reatores nucleares tenha permanecido estavel desde 2000, a
producdo de energia nuclear aumentou devido as melhorias na capacidade e ciclos de
reabastecimento/manutencdo mais curtos. Esse periodo também foi marcado por um
crescimento exponencial na energia renovavel, com um aumento de quase 40%, refletindo
uma tendéncia em direcdo as fontes de energia mais limpas e sustentaveis. Essas
informagdes sdo corroboradas pela Energy Information Administration (EIA), que
fornece dados precisos e atualizados sobre o panorama energético dos Estados Unidos
(EIA, 2024).
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Figura 23 -Producéo de energia nos EUA pelas principais fontes, 1950-2022.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da EIA (2024).

Apesar da alta dependéncia de fontes fosseis na matriz energética do pais, 0s
esforcos para reduzir as emissdes de carbono e promover a eficiéncia energética tém se
intensificado. A diminuicéo gradual das emissdes de carbono per capita ao longo dos anos
reflete uma mudanca lenta, porém continua, na matriz energética do pais. Essa transi¢do
¢ motivada ndo apenas pela adogdo crescente de fontes de energia sustentaveis, mas
também por uma crescente conscientizagdo sobre 0s impactos ambientais e a urgéncia de
mitigar as mudancas climéticas (EIA, 2024). De acordo com a EIA (2024), a produgdo e
0 consumo de energia renovavel atingiram recordes em 2022, representando cerca de 13%
do total de producdo e consumo de energia. Esse aumento foi impulsionado
principalmente pela producéo recorde de energia solar e edlica, além do crescimento na
geracdo de energia hidrelétrica. A producdo e 0 consumo de energia proveniente de
biomassa também aumentaram em relacdo a 2021, embora tenham ficado aquém dos

recordes alcangados em 2018.

De acordo com os dados oficiais mais recentes Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA), Figura 24, o setor que continua emitindo mais € o de energia,
sendo responsavel por mais de 70% das emissdes do pais. Em seguida, a agricultura
contribui com 9%, enquanto 0s processos industriais representam 5% das emissdes de
GEE. Em contraste com 0s setores mais emissores e divergindo do caso brasileiro, os

Estados Unidos apresentam emissGes negativas quando o assunto € uso da terra, 0 que,
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embora tenha um impacto relativamente modesto no cenario geral, ainda representa um
nivel de compensacdo ambiental. Esses dados mostram que, mesmo com 0s atuais
investimentos em novas fontes, a necessidade de uma transicdo energética mais célere
nos Estados Unidos é evidente. Com a crescente demanda por fontes de energia mais
limpas e renovaveis, iniciativas para promover fontes como solar, edlica, hidrelétrica e
geotérmica estdo se tornando cada vez mais importantes para diversificar a matriz

energeética e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (EPA, 2024a).

Figura 24 - Emissbes de GEE por setor, ano-base 2021.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados EPA 2024a.

A NDC dos EUA foi atualizada em 2021, refletindo o retorno do pais ao Acordo
de Paris sob a administragdo do presidente Joe Biden. A nova NDC estabelece uma meta
ambiciosa de reduzir as emissfes de GEE em 50-52%, valores abaixo dos niveis de 2005
até o ano de 2030. Esses nimeros representam um compromisso mais intenso em relagédo
as metas anteriores do pais, e reflete uma abordagem mais agressiva para combater as
mudancas climaticas. Para alcancar tais metas prometidas na NDC, a transicao energética
sera essencial para os Estados Unidos, pois, sem grandes investimentos no setor
energético, ndo sera possivel cumprir as métricas altas e ambiciosas estabelecidas.
Portanto, o comprometimento com as fontes de energia limpa e renovavel, juntamente
com a implementacéo de politicas e medidas especificas para reduzir as emissoes de GEE,
é fundamental para garantir o sucesso da NDC do pais e contribuir efetivamente para os

esforgos globais de combate as mudancas climaticas (United States, 2021).
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A NDC dos Estados Unidos no setor energético reflete em algum nivel um
engajamento com a transic¢ao para uma economia de baixo carbono e sustentavel, em linha
com os objetivos do Acordo de Paris e os esforcos globais para enfrentar as mudangas
climaticas. Essa abordagem representa uma mudancga na politica energética, com o
objetivo de reduzir as emissdes de GEE e promover a seguranca energética, a criacdo de
empregos verdes e a resiliéncia climéatica. Além disso, as metas estabelecidas para 2050
representam um passo importante em direcdo a uma economia de baixo carbono e
sustentavel. Com a promessa de alcancar emissdes liquidas zero até 2050, o pais tem
como objetivo, mesmo que no papel, de reduzir drasticamente seu impacto ambiental
(United States, 2021). Essas metas requerem uma transformacao profunda em todos os
aspectos da economia, desde a geracdo de energia até os padrdes de consumo e producao.
Isso significa uma mudanca para fontes de energia renovavel, a adocdo generalizada de
tecnologias limpas e a implementacdo de politicas ambiciosas para reduzir as emissdes

em todos os setores.
4.3.1 Calculadora Estadunidense

A GAIN Energy Calculator é uma ferramenta desenvolvida pelo Gateway for
Accelerated Innovation in Nuclear" (Gateway para Aceleracdo da Inovacdo Nuclear),
uma iniciativa do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) que visa facilitar
e acelerar o desenvolvimento de tecnologias nucleares avangadas nos Estados Unidos
(Figura 25). A calculadora de energia € uma ferramenta de modelagem e simulacao
desenvolvida para ajudar na formulacdo de politicas energéticas e climaticas de longo
prazo. Esse modelo foi inspirado no "UK 2050 Calculator”, que, conforme mencionado
anteriormente, foi criado para explorar diferentes caminhos de reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa no Reino Unido até o ano de 2050 (GAIN, 2024).
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Figura 25 - Interfaceweb GAIN Energy Calculator.
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Fonte captura de tela obtida pela autora, utilizando a GAIN Energy Calculator 2024.

A exemplo das demais calculadoras, a ferramenta permite que 0s usuarios
explorem e avaliem uma ampla gama de opc¢@es politicas e tecnologicas para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa ao longo das proximas décadas. Os usuarios podem
ajustar varidveis como o mix de energia, eficiéncia energética, transporte, uso da terra e
outras politicas relacionadas ao clima para ver como essas escolhas afetam as emissdes
de carbono e o clima futuro. As fontes de dados utilizadas para a construcdo da

calculadora foram:

e US Energy Information Administration;

e Center for Climate and Energy Solutions;

e US Energy Information Administration State Energy Data System;

e US Department of Agriculture Economic Research Service (USDA-ERS);

e US Energy Information Administration;

e US Energy Information Administration Manufacturing Energy
Consumption Survey; e

e US Census.

4.3.1.1 Cenarios

A calculadora de energia oferece diversas opc¢des de andlise, entre elas estdo a
possibilidade do usuario de criar o proprio cendrio e a utilizacdo de cenarios ja
predefinidos na ferramenta, sugeridos a partir de documentos e dados oficiais do pais. Os
cenarios predefinidos sdo classificados como “caminhos extremos” e ‘“caminhos

governamentais”, e oferecem diferentes trajetorias de prospecgdo. Os cenarios
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apresentados iniciaram com dados do ano de 2017 devido ao formato disponivel na
calculadora. No entanto, esse ndo é um parametro especifico das metas do pais, que tem
como base comparativa os niveis de emissdo do ano de 2005.

A analise foi conduzida considerando um cenario predefinido pela calculadora e
a criacdo de outro cenario otimista e mais alinhado com as metas de reducéo estabelecidas
na NDC. O primeiro cenario selecionado, "Doesn't tackle climate change", representa um
cenario Business as Usual (BAU), onde ndo sdo tomadas medidas significativas para
combater as mudancas climaticas. J& o segundo cenario, € considerado um cenario
otimista, caracterizado por uma maior adogdo de energias renovaveis e eficiéncia
energeética. Esses dois cenarios representam extremos opostos em termos de abordagem

e resultados.

43111 Cenario Doesn't tackle climate change (BAU)

O cenério "Doesn't tackle climate change™ ("N&o combate as mudancas climaticas"),
também conhecido como BAU (Business as Usual), representa uma abordagem em que
ndo sdo implementadas medidas significativas para lidar com as mudancas climaticas.
Neste cenario, as politicas e praticas existentes permanecem amplamente inalteradas, com
uma énfase continua na exploracdo e uso de combustiveis fésseis, como petroleo, gas
natural e carvao. Nao sdo adotadas politicas ou regulamentacdes para limitar as emissdes
de GEE e a dependéncia continua dessas fontes de energia resulta em altos niveis de

emissoes de carbono.

Como resultado, o cenario BAU tende a perpetuar e até mesmo a intensificar os
impactos das mudancas climaticas atuais, incluindo aumento das temperaturas globais,
eventos climaticos extremos, acidificacdo dos oceanos e perda de biodiversidade. Este
cenario destaca os desafios e as consequéncias de ndo agir de forma proativa para mitigar
as mudangas climaticas e destaca a necessidade urgente de acdes decisivas para enfrentar
esse problema global. Na Figura 26, é possivel observar um aumento regular nas emissoes
provenientes de combustiveis fosseis. Essa tendéncia ascendente aponta para um aumento
continuo das emissfes decorrentes do uso de recursos ndo renovaveis no setor energético.
Portanto, revela-se urgente limitar as fontes de energia mais poluentes e implementar

medidas para reduzir a dependéncia de fontes fosseis.
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Figura 26 - Projecdo de emissdes de GEE dos Estados Unidos - cenario BAU.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da GAIN Energy Calculator (2024).

A Figura 27, apresenta a projecdo de demanda e oferta de energia dos Estados
Unidos. Nesse cenario, espera-se que a demanda por energia continue a crescer a medida
que a populacdo e as atividades econdbmicas aumentam. Isso resultard em uma maior
dependéncia de combustiveis fésseis, entretanto os dados da calculadora mostram que a
demanda de energia cresce de maneira modesta, com algum destaque para os setores de
transporte e industria. No entanto, apesar desse crescimento moderado, 0s setores de
transporte e indUstria continuam a desempenhar um papel fundamental na demanda total
de energia, refletindo sua importancia na economia. Nesse contexto, é crucial desenvolver
estratégias que conciliem o crescimento econdmico com a redugdo das emissdes € a

promocdo da sustentabilidade energética.

Ainda no contexto da Figura 27, a oferta de energia é apresentada como superior
a demanda, devido a uma consideracdo especifica: a oferta aborda apenas a produgdo
bruta de energia, sem considerar as perdas associadas & conversao e transmissao. Essas
perdas sdo uma parte normal do processo de geracéo de energia e transporte. Por exemplo,
€ comum que apenas cerca de um terco do calor gerado a partir de combustiveis fosseis e
nucleares seja convertido em eletricidade utilizavel, para usinas termelétricas em ciclo
simples (vapor) e entre 40-50% para termelétricas em ciclo combinado (gas-vapor), além
de perdas em transmisséo e distribuicdo (8%) na rede. Portanto, embora a oferta bruta
possa parecer alta em comparagdo com a demanda, € importante reconhecer que parte
dessa oferta é perdida durante a conversdo e transmissdo, o0 que pode resultar em uma

oferta liquida menor para atender a demanda real (GAIN, 2024).
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Figura 27 - Projecdo de demanda e oferta de Energia dos Estados Unidos - cenario BAU.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados da GAIN Energy Calculator (2024).

A trajetdria BAU resultard em um aumento de 30% nas emissdes de GEE em 2030,
em comparacdo com 2005. Isso indica que, sob esse cenario, os Estados Unidos néo
conseguirdo cumprir sua NDC e as metas estabelecidas para reducao de emissoes até 2030,
inviabilizando também a meta de emissao liquida zero até 2050. Este cendrio sublinha a
necessidade de adotar medidas para desviar a trajetoria atual e promover uma transicdo
energética rumo a um futuro mais sustentvel e compativel com as metas climéticas
estabelecidas internacionalmente. Além disso, 0 aumento projetado nas emissdes no
cenario BAU representa uma ameaca a0 meio ambiente e a estabilidade climatica global,
especialmente em um pais como os Estados Unidos, que incentiva o0 consumo e ja possui

emissoes significativas.

4.3.1.1.2 Cenario Otimista - Maior uso de energias renovaveis e eficiéncia

energética

Este cenario®, simulado pela autora, representa uma abordagem otimista e possivel
para o futuro energético do pais, com o objetivo de se aproximar do cumprimento das
metas estabelecidas. Caracterizado pelo aumento significativo no uso de fontes de energia
renovavel e pela melhoria da eficiéncia no uso de energia, este cenario prevé que politicas

governamentais e incentivos serdo direcionados para promover a transicdo para energias

> Disponivel em:
https://gain.ornl.gov/#/calculator/calculate/share/304444111441231104433110044144402433012033
0221012031127?state=US&target=100



https://gain.ornl.gov/#/calculator/calculate/share/304444111441231104433110044144402433012033022101203112?state=US&target=100
https://gain.ornl.gov/#/calculator/calculate/share/304444111441231104433110044144402433012033022101203112?state=US&target=100
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limpas e renovaveis, como solar, edlica, hidrelétrica e biomassa. Além disso, medidas
serdo implementadas para aumentar a eletrificacéo e a eficiéncia energética em todos 0s
setores, incluindo residencial, comercial, industrial e de transporte. A combinacao dessas
iniciativas resulta em uma reducéo substancial das emissdes de GEE, menor dependéncia
de combustiveis fosseis e uma economia mais sustentavel e resiliente. Este cenario
representa uma visdo otimista para o futuro, onde a inovacdo tecnoldgica e politicas
progressistas impulsionam a transicdo para um sistema energético mais limpo, seguro e

sustentavel.

Na Figura 28, é apresentada a projecdo de emissdes para 0 cenario otimista, as
proje¢des nesse cenario mostram uma tendéncia de queda nas emissdes ao longo do tempo,
refletindo a implementacé&o de politicas e medidas destinadas a reducdo. Todos os setores
apresentam reducao significativa ao longo dos anos, com um grande destaque para 0s
combustiveis fosseis em que as emissdes caem praticamente pela metade. Entretanto,
mesmo nesse cenario profundamente positivo, de acordo com os resultados da
calculadora ndo seré possivel alcancar emiss@es liquidas zero até 2050, mostrando que

sera necessario esforcos ainda mais intensos ao longo dos proximos anos.

Figura 28- Projecéo de emissdes de GEE dos Estados Unidos - cenario otimista.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da GAIN Energy Calculator (2024).
Em nenhum cenario da calculadora é possivel chegar ao Net Zero em 2050,
mesmo testando o limite maximo de transformacéo, ainda assim néo € possivel alcancar

a meta. Para alcangar essa meta, sera necessario o incentivo maximo de desenvolvimento
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de tecnologias de captura de carbono e inovag6es tecnologicas, como o uso de baterias de
alta eficiéncia e combustiveis sintéticos. O desenvolvimento dessas tecnologias é crucial
para compensar as emissdes residuais que ndo podem ser eliminadas apenas com a
transicdo para fontes de energia renovavel e eficiéncia energetica. Tecnologias de captura
e armazenamento de carbono (CCS) podem ajudar a capturar CO- das fontes industriais
e das centrais elétricas antes que ele seja emitido na atmosfera. Da mesma forma,
combustiveis sintéticos, produzidos a partir de fontes renovaveis, podem substituir os
combustiveis fosseis em setores dificeis de descarbonizar, como a aviacao e o transporte

maritimo.

Além disso, no caso dos Estados Unidos, a meta da NDC de reduzir as emissdes
em 50-52% abaixo dos niveis de 2005 inclui mudangas de uso da terra. Excluindo o uso
da terra, isso corresponde a uma reducdo de 43-50% abaixo dos niveis de 2005, ou
aproximadamente 3.675-4.178 MtCO.e, até 2030. Para se manter abaixo do limite de
temperatura de 1,5°C, as emissdes dos EUA em 2030 precisariam ser de cerca de 2.947
MtCO:e (excluindo o uso da terra), 0 que representa uma reducdo de 60% abaixo dos
niveis de 2005. Isso deixa uma lacuna de ambicao de 728 MtCO-.e. No cenario otimista,
a meta de reducdo para 2030 ainda ndo seria alcancada, pois os valores absolutos sdo de
4.513 MtCO.e.

Em termos de demanda e oferta energética, a Figura 29, exibe a projecdo para o
cenario otimista. Nessa projecdo, observa-se uma reducdo na demanda de energia ao
longo do tempo, mesmo com o continuo crescimento do pais. Isso ocorre devido a
previsdo de uma crucial mudanca no uso de tecnologias e nos habitos da populacdo. Essa
diferenca é particularmente visivel nos setores de transporte e indUstria, onde se espera
uma reducdo significativa na demanda de energia, devido a adocdo de praticas mais
eficientes e tecnologias mais limpas. A curva de oferta de energia nesse cenario, assim
como no explicado anteriormente, aborda apenas a producdo bruta de energia, sem

considerar as perdas associadas a conversao e transmisséo.
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Figura 29 - Projecdo de demanda e oferta de energia dos Estados Unidos - cenario otimista.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da GAIN Energy Calculator (2024).

Com o objetivo de alcancar as metas climéaticas nos ultimos anos, os Estados
Unidos tém implementado uma série de programas e politicas destinados a promover a
transicdo energética do pais. Recentemente, sob a administracdo Biden, foi promulgado
o Inflation Reduction Act (IRA), que destina investimentos significativos em energia
limpa e tecnologias sustentaveis, US$ 391 bilhdes é o montante que foi destinado para
esse fim, sendo que energia, manufatura e meio ambiente compdem a maior parcela dos
recursos alocados. Entretanto, aproximadamente US$ 342 bilhdes, que corresponde a
88%desse total, serdo destinados a investimentos em eletricidade e transmisséo. Pelo
grande volume envolvido, a IRA pode ser considerada a maior acdo historica dos Estados
Unidos em prol das mudancas climéaticas e da transicdo energética, pelo fato de seu
compromisso de investimentos ter como objetivo resultar na reducdo de 50-52% das
emissdes do pais até 2030, tomando 2005 como ano-base (IAG, 2024). No entanto,
mudangas politicas futuras podem, eventualmente, mudar essa tendéncia de

investimentos.

No setor de transportes, o IRA desempenha um papel crucial na redugéo das
emissdes GEE nos Estados Unidos. Como maior fonte dessas emissdes no pais,
especialmente de veiculos leves e caminhfes, sem as intervencGes necessarias e
adequadas, espera-se que as emissdes dos setores maritimo e de aviagdo também
aumentem nas proximas décadas. Para abordar essa questdo, o IRA promove 0 processo
de eletrificacdo e oferece incentivos fiscais e programas para impulsionar a producdo de

biocombustiveis limpos e combustiveis sustentaveis, como os Sustainable Aviation Fuels
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(SAF). Estendendo os incentivos fiscais até o final de 2024, a IRA demonstra um
compromisso continuo com a redu¢do das emiss@es no setor de transportes e 0 avango em

direcdo a uma economia mais sustentavel (IAG, 2024).

No cenario otimista aqui simulado, que projeta uma queda nas emissdes de gases
de efeito estufa ao longo do tempo, o papel do IRA se destaca como um impulsionador
significativo dessa tendéncia positiva. Especificamente no setor de transportes, o IRA
desempenha um papel importante ao promover a transi¢do para biocombustiveis limpos
e combustiveis sustentaveis. Essas medidas ndo apenas contribuem para a reducdo das
emissdes no setor, mas também estdo alinhadas com as metas mais amplas do cenario

otimista de reducéo de emissdes em diversos setores da economia (IAG, 2024).
4.3.2 Avaliagdes e recomendacdes

De acordo com especialistas do CAT, a implementacdo da Lei de Reducdo da
Inflacdo (IRA), representou um marco importante na politica climatica dos EUA. Embora
os efeitos completos da IRA ainda ndo sejam visiveis, o primeiro ano de sua
implementacdo mostrou sinais promissores. A lei estd mobilizando investimentos
historicos em solucdes de energia limpa, impulsionando uma onda de projetos
sustentaveis em todo o pais, gerando centenas de milhares de novos empregos,
mobilizando investimentos do setor privado e acelerando acdo estadual e local. No
entanto, apesar desse avanco significativo, é imperativo que os EUA adotem politicas
igualmente audaciosas em nivel setorial e abandonem a crescente dependéncia de
combustiveis fosseis para alcancar o ritmo e a escala necessarios de reducdo de emissdes
para cumprir sua NDC (CAT, 2024d).

No momento, as metas, acdes e financiamentos climaticos dos EUA sdo
classificados como "Insuficientes” pelo CAT. Embora as projec6es incluindo a IRA
mostrem uma reducdo mais acentuada nas emissGes até 2030, o pais ainda esta
consideravelmente longe de alcancar as reducdes necessarias, destacando a necessidade
urgente de mais acdes. O atual alvo dos EUA para 2030 ndo é compativel com o objetivo
de limitar o aquecimento global a 1,5°C. Para alcancar suas metas, o pais precisa adotar
regras mais rigidas de emissdo para veiculos e limites de emissao para algumas usinas de
energia a combustiveis fosseis. No entanto, essas regras enfrentam desafios legislativos
consideraveis. A recente expansao da producéo e exportacdo de petroleo e gas dos EUA,
juntamente com projetos de infraestrutura para expandir ainda mais essa capacidade,

compromete a credibilidade do pais em seu compromisso com a transi¢ao energética e
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com a reducéo das emissdes. Essas acles representam um retrocesso nas metas climaticas

e minam os esforcos globais para limitar o aquecimento global (CAT, 2024d).

A calculadora como ferramenta de apoio também possui as suas limitagdes. Essa
ferramenta, embora seja valiosa para avaliar trajetorias de reducdo de emissdes e cenarios
climaticos, ndo esta isenta de incertezas que podem influenciar a precisdo e interpretacdo
dos resultados. O fato de que nenhum dos cenarios da calculadora permite atingir o Net
Zero até 2050, mesmo explorando transformagfes maximas, é um indicador de alerta de
que as promessas politicas podem ser inconsistentes. Isso sublinha a necessidade de
projetar caminhos mais assertivos e céleres, porém, compativeis com a realidade, ao
mesmo tempo em que se buscam sugestdes e solugdes alternativas para alcancgar as metas
comprometidas. Essa abordagem é essencial para enfrentar os desafios climéticos de
maneira eficaz, considerando ndo apenas as limitacBes técnicas e econémicas, mas
também a urgéncia de acbes coordenadas e robustas para mitigar 0s impactos das

mudancas climaticas.

Além disso, os modelos matematicos e algoritmos empregados na calculadora
podem introduzir incertezas adicionais. Estes modelos sdo construidos com base em
simplificacGes do sistema energético e climatico, o que pode limitar a precisdo das
previsdes, especialmente ao lidar com interagcbes complexas entre diferentes setores
econdmicos e varidveis ambientais. As suposicdes e cenarios adotados também sdo fontes
de incerteza significativa. A escolha de assumir certas taxas de crescimento econémico,
padrdes de consumo energético e politicas governamentais pode impactar drasticamente
os resultados finais. Essas escolhas muitas vezes refletem expectativas sobre o futuro que

podem ndo se concretizar conforme planejado.
4.4  Unido Europeia

A Uniéo Europeia (UE), com seus mais de 4 milhdes de km? de extensdo e uma
populacdo de 448,4 milhGes de habitantes, representa um dos blocos econémicos e
politicos mais significativos do mundo contemporaneo (Eurostat, 2021). Composta por
um total de 27 paises, conhecidos também como Estados Membros, a UE inclui:
Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovéquia,
Eslovénia, Espanha, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Italia, Letonia,
Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Baixos (Holanda), Polénia, Portugal, Republica
Tcheca, Roménia e Suécia (EUR-Lex, 2024).
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Essa influéncia ndo se limita apenas a sua importancia estratégica; 0os numeros
ecoam a importancia econdmica da UE, com um PIB total de 14,5 bilhGes de euros em
2021 (Eurostat, 2021). No entanto, essa prosperidade vem acompanhada de desafios
ambientais consideraveis. Em 2019, as emissdes de gases de efeito estufa na UE foram
predominantemente associadas ao setor de energia, respondendo por 77,01% do total,
com os transportes representando uma parcela significativa desse montante (Parlamento
Europeu, 2021). Historicamente, tanto os Estados Unidos quanto a Unido Europeia
emergem como 0s principais emissores globais, contribuindo conjuntamente com 37%
das emissdes acumuladas, com uma responsabilidade per capita consideravelmente maior

do que a de paises em desenvolvimento, como a india (WRI Brasil, 2024).

Segundo o Parlamento Europeu, o setor da energia foi responsavel por 77,01%
das emissdes de gases com efeito de estufa em 2019, das quais 0s transportes representam
perto de um terco (Parlamento Europeu, 2021). A Figura 30 apresenta um panorama das
emissdes de todos os setores, excluindo a utilizagdo da terra, as alteracdes do uso da terra
e as silviculturas (LULUCF). Dos paises que mais emitem na Unido Europeia os
destaques s3o: Alemanha, Reino Unido®, Franca, Italia, Poldnia ocupando a primeira a

quinta posi¢do consecutivamente.

Figura 30 - Emissdes de GEE da UE por setor, ano-base 2019.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da Agéncia Europeia do Ambiente (AEA, 2024).

A Figura 31 apresenta a matriz energética da Unido Europeia e de acordo com 0s
ultimos dados detalhados, a partir de 2020, a composi¢do da oferta total de energia na
Unido Europeia (UE) é predominantemente proveniente de cinco fontes distintas:
produtos petroliferos, incluindo petréleo bruto (aproximadamente 35%) e gas natural

(24%); energias renovaveis (17%); energia nuclear (13%); e combustiveis fosseis solidos,

6 Em 2019, o Reino Unido ainda era parte da Unido Europeia.
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como o carvdo (12%). No entanto, ha notaveis variacdes entre os Estados-Membros da
UE. Por exemplo, em 2020, os produtos petroliferos representaram mais de 85% da oferta
total de energia em Chipre e Malta. Na Italia, o gas natural contribuiu com 40% da oferta
total de energia, enquanto na Franca, a energia nuclear representou 41%. J& na Suécia, as
energias renovaveis abasteceram quase metade da demanda total de energia (EPA, 2022).

Figura 31 - Matriz energética da UE em 2020.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da Eurostat (2024).

Para promover a transi¢do energética para fontes renovaveis, a matriz energética
do bloco esta passando por mudancas substanciais. Liderando em capacidade instalada
em tecnologias de energia verde, como a edlica offshore, a UE demonstra um
compromisso com a reducdo das emissdes de carbono e a mitigagdo das mudancas
climaticas. Apoiados pela Comissdo Europeia, 0s governos dos paises membros tém
direcionado enormes investimentos para energias renovaveis, totalizando centenas de
milhares de milhdes de euros ao longo dos ltimos anos. Segundo a IRENA e a Climate
Policy Initiative (2023), os investimentos em energias renovaveis na Europa aumentaram
progressivamente, atingindo 54 bilhdes de dolares em 2019, 67 bilhdes em 2020 e,

segundo dados preliminares, aproximadamente 77 bilhdes de délares em 2021.

A Unido Europeia apresentou seus primeiros compromissos durante a COP-20 em
Lima, em 2014. Posteriormente, essa INDC foi convertida em NDC quando a UE
ratificou o Acordo de Paris em outubro de 2016. A NDC da UE estabeleceu uma meta de
reducdo de pelo menos 40% nas emissOes de GEE em toda a economia até 2030, em
comparagdo com os niveis de 1990. Em 11 de dezembro de 2020, o Conselho Europeu
aprovou uma nova e mais ambiciosa meta climatica para 2030, aplicavel a UE e seus 27

Estados-Membros.
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Essa meta consiste em uma reducdo interna liquida de pelo menos 55% nas
emissdes de GEE até 2030, em compara¢do com 1990, e foi submetida como uma NDC
atualizada e aprimorada ao Secretariado da UNFCCC, em 18 de dezembro de 2021 (Spain
& European Commission, 2023). Alem disso, a UE definiu metas ambiciosas no setor de
energia para melhorar a eficiéncia energética e aumentar a participacdo de energias

renovaveis em seu mix energético.

Em consonancia com o plano da Comissdo Europeia para tornar a Europa
independente dos combustiveis fosseis russos antes de 2030 (RePowerEU), a UE
concordou em reforcar a meta de reducao do consumo final de energiaem 11,7% até 2030.
Também foi estabelecida uma nova meta para aumentar a participacdo de energias
renovaveis no consumo final de energia em pelo menos 42,5% até 2030, com um
adicional indicativo de 2,5%, que poderia elevar esse nimero para 45%. Adicionalmente,
a UE comprometeu-se com a meta de alcancar a neutralidade climatica até 2050 (Spain

& European Commission, 2023).
4.4.1 Calculadora da Unido Europeia

A European Calculator (EUCalc), financiada pela Comissdo Europeia, € uma
ferramenta sofisticada, projetada para auxiliar na avaliacdo e formulacdo de politicas
climéticas e energéticas tanto em nivel europeu quanto nos Estados Membros da Unido
Europeia. Ela abrange diferentes setores, como transportes, edificios e uso do solo, em
modulos separados, e integra as interacdes entre esses setores para fornecer uma anélise
abrangente e integrada. A EUCalc (Figura 32), utiliza modelos computacionais
complexos, utilizando a plataforma KNIME, que integram uma variedade de dados,
incluindo informagdes sobre a economia, demografia, padrdes de consumo de energia e

tecnologias disponiveis (BPIE et al., 2020).
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Figura 32 - Interfaceweb EUCALC.
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Fonte: captura de tela obtida pela autora, utilizando a EUCALC.

Com isso, ela pode prever como diferentes politicas e cenarios podem afetar as
metas e objetivos estabelecidos pela Unido Europeia em areas como reducédo de emissoes
de carbono e promocédo de energia renovavel. Essa ferramenta desempenha um papel
crucial ao fornecer analises detalhadas que auxiliam os formuladores de politicas na
identificacdo das estratégias mais eficazes para atingir os objetivos de sustentabilidade e
mitigacdo das mudancas climaticas estabelecidos pela UE. Além disso, ao permitir que o
usuario escolha o nivel de ambicdo de cada fator individualmente, a EUCalc possibilita
explorar diferentes caminhos para 2050, levando em conta diversos fatores, como custos,
tecnologia e politicas climéticas, 0 que ajuda a entender as consequéncias das decisfes e

a planejar um futuro mais sustentavel (Pestiaux et al., 2019).

O modelo EUCalc é controlado usando uma variedade de cenarios pré-definidos
a partir de documentos e estudos oficiais e também de alavancas que representam
mudancas que podem ser feitas para mitigar as mudangas climaticas até 2050. Cada
alavanca tem quatro niveis diferentes de esforco. Esses quatro niveis oferecem uma ampla
variacdo de escolhas de mitigacdo e impactos de sustentabilidade, incluindo niveis
intermediarios. Consequentemente, o0 modelo pode fornecer uma ampla gama de
trajetorias decorrentes da combinacdo de todas as alavancas e configuragdes de niveis
(Pestiaux et al., 2019).
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e Nivel 1: Este nivel contém projecbes alinhadas e coerentes com as tendéncias
observadas. Representa uma continuacdo das tendéncias atuais sem mudancas
significativas.

e Nivel 2: Este nivel é um cenério intermediario, mais ambicioso do que as
tendéncias observadas, mas que ndo atinge o pleno potencial das solucgdes
disponiveis. Ele representa um aumento na ambicdo em relagdo as tendéncias
atuais.

e Nivel 3: Este nivel é considerado muito ambicioso, mas realista, dado os avangos
tecnoldgicos atuais e as melhores praticas observadas em algumas areas
geograficas. Representa um esforco significativo além das tendéncias atuais.

e Nivel 4: Este nivel é considerado transformador e requer esforcos adicionais
significativos, como mudancas profundas na organizacdo da sociedade, uma
rapida adocdo de medidas profundas pelo mercado, um grande desenvolvimento
de infraestruturas e avancos tecnoldgicos importantes. Esse nivel implica em
mudancas radicais e é necessario para alcancar objetivos ambiciosos de mitigacao

das mudancas climaticas até 2050, embora seja tecnicamente possivel.

4.4.1.1 Cenérios

Para este estudo, foram selecionados dois cenarios disponiveis na calculadora,
cada um com suas caracteristicas especificas e objetivos distintos. Essa escolha foi feita
com o proposito de explorar diferentes perspectivas e niveis de ambicdo em relagdo as
projecdes de reducdo de emissdes e uso de energia sustentavel. Os cenarios escolhidos,
EU Reference e Life, representam abordagens variadas para lidar com as mudancas
climaticas e alcancar metas de sustentabilidade a longo prazo. A escolha desses dois
cenarios foi baseada em diferentes consideracgdes e objetivos. O cenario EU Reference foi
selecionado com o intuito de replicar, na medida do possivel, as principais suposi¢oes
setoriais e resultados do cenéario de referéncia da Unido Europeia, conforme detalhado
por Capros et al., (2016). Este cenario busca seguir de perto as projecdes e resultados
estabelecidos no EU-Reference cenario, visando proporcionar uma base sélida para

comparac0es e analises futuras.

Por outro lado, o cenario Life foi escolhido devido ao seu nivel de ambi¢éo elevado
em relacdo ao Baseline LTS (Long-Term Strategy), outro cenario disponivel na

calculadora, com o objetivo de alcancar o0 maximo de reducdo de emissdes possivel até
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2050, conforme assumido no EUCalc. Sob este cenario, os niveis de ambicdo para
comportamentos-chave foram aumentados em comparacdo com o Baseline LTS,
especialmente em relacdo a tecnologia e combustiveis. Além disso, este cenario destaca
um foco especifico em praticas sustentaveis, como o equilibrio da energia renovavel para
atender a demanda especifica e o limite do excedente de energia a menos de 50% da
capacidade de armazenamento anual. O cenério Life também enfatiza a busca por padrdes
maximos de agroecologia na producéo de cultivos e gado, bem como a gestéo sustentéavel
de florestas. Essas caracteristicas fazem dele uma escolha valiosa para explorar
estratégias mais ambiciosas e sustentdveis para mitigar as mudancas climaticas e

promover a resiliéncia ambiental e econdmica a longo prazo.

Um aspecto fundamental da calculadora é sua capacidade de exibir o histérico
completo de dados disponiveis desde 1990, que é o ano base utilizado na NDC da UE.
Para os cenarios a seguir, serdo utilizados dados de 1990 como parametro inicial, seguidos
por dados de 2020 até 2050, proporcionando uma visao abrangente do passado, presente
e futuro. Isso permitira uma anélise mais abrangente das projecdes e ajudara a avaliar o
progresso em direcdo as metas e objetivos estabelecidos. Essa abordagem historica e

prospectiva possibilita a obtencao de cenarios mais consubstanciados a discusséo.
44111 Cenério EU Reference

Este cenario representa o padrao definido pela calculadora da UE, refletindo uma
trajetéria que, em certa medida, ja reproduz alguns dos esforcos realizados nos Gltimos
anos pelo bloco. No entanto, Figura 33 apresenta a projecao de emissdes gerais de GEE
por setor. Nesse cendrio, a reducdo de emissbes para 2030 seria de 25,2% e para 2050
seria de 46,6%, considerando o ano de 1990 como referéncia. Esses nimeros indicam que
as metas estabelecidas pela NDC da UE néo seriam atingidas. Isso destaca a necessidade
de implementacdo de medidas adicionais e mais ambiciosas para garantir que as metas de

reducdo de emissdes sejam alcancadas dentro do prazo estabelecido.
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Figura 33 - Emissoes gerais de GEE da UE por setor - cenario EU Reference.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

Quando observamos a oferta de energia, conforme mostrado na Figura 34, apesar
do aumento significativo do uso de energias renovaveis na matriz energética do bloco,
este cendrio projeta uma oferta ainda intensa por fontes de energia baseadas em petréleo
bruto e gas natural. Ao analisar as projecdes de investimento por modalidade energética,
também podemos constatar que 0s investimentos estariam predominantemente
direcionados para uma matriz energética baseada em gas natural. Nesse contexto, a oferta
de energia renovavel representa um pouco mais de 23% da projecdo geral de oferta de
energia para o ano de 2030, evidenciando que ndo serd possivel alcancar as metas

estabelecidas na NDC.
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Figura 34 - Oferta de Energia por ano da UE - cenario EU Reference.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

Um aspecto interessante dos dados apresentados nesse cenario € que,
diferentemente do cenario BAU dos Estados Unidos, por exemplo, mesmo em um cenario
ndo tdo ambicioso para o caso europeu, as emissdes gerais continuam com projecéo de
queda. Isso pode ser atribuido aos investimentos europeus massivos na reducdo das
emissdes, que incluem iniciativas para promover energias renovaveis, aumentar a

eficiéncia energética e implementar politicas ambientais mais rigorosas.

A Figura 35 traz a projecdo das emissdes de GEE nos paises mais emissores da
Unido Europeia. Um grande destaque é dado a Alemanha, que, apesar de ser o maior
emissor do bloco, mostra uma trajetéria bem-sucedida em diminuir suas emissdes ao
longo do tempo. Ao contrario da Franca, por exemplo, que, apesar de emitir muito menos,
mostra em sua trajetoria futura de certa instabilidade, oscilando entre periodos de aumento
e reducdo das emissdes. Essa anélise dos diferentes padrdes de emissdes entre os paises
destaca a importancia de estratégias especificas e adaptadas as realidades individuais de
cada nagdo para alcancar as metas de redugdo de emissdes da EU.



81

Figura 35 - Prospeccéo das emissdes de GEE dos paises mais emissores da EU - cenario EU Reference.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

441.1.2 Cenério Life

O cenério Life destaca-se por sua abordagem ambiciosa e progressista em relagdo
a mitigacdo das mudancas climéticas e a promoc¢do da sustentabilidade. Este cenario
busca atingir o maximo de reducdo de emissdes possivel até 2050, superando 0s niveis de
ambicgéo estabelecidos no Baseline LTS (Long-Term Strategy). Ele se concentra em
elevar os padrdes de comportamento e tecnologia para alcancar niveis mais elevados de
eficiéncia energética e uso de energias renovaveis. Além disso, o cenario Life enfatiza a
importancia da gestdo sustentavel de recursos naturais, como agricultura e florestas,
buscando alcancar os mais altos padrfes de agroecologia e praticas de manejo florestal.
Essa abordagem holistica visa ndo apenas reduzir as emissdes de GEE, mas também

promover uma transi¢do para uma economia mais verde e resiliente.

Apesar do cenario Life apresentar resultados promissores para o bloco, as metas
para 2030 ainda assim ndo seriam alcangadas, a redug@o nesse caso seria de 53,6% e a
meta da NDC vigente € de uma reducdo de emissdes de pelo menos 55% até 2030. Ainda
nesse cendrio para 2050 uma reducéo significativa de 90,16% seria possivel, apesar de
também ndo alcancar a meta de emissdes liquidas zero para o periodo. Mesmo néo
alcangando as metas, esses numeros refletem uma significativa transformacéo no perfil
de emissdes da Unido Europeia, destacando areas especificas de sucesso. Na Figura 36,

sdo apresentadas as emiss@es gerais de GEE para esse cenario, onde se observa que 0s
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setores que mais se destacam na reducdo sdo: o setor de construcdo, com uma queda

intensa, e o0 uso de combustiveis fosseis.

Figura 36 - EmissOes gerais de GEE da UE por setor - cenario Life.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).
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Nesse cenario, ndo apenas as emissdes de GEE registram uma queda substancial,

mas também a oferta de energia diminui. Essa reducdo, Figura 37, sugere um indicativo

claro de aumento da eficiéncia energética dentro do bloco. O declinio na oferta por

energia, combinado com o aumento da participacdo de fontes renovaveis e praticas

sustentaveis, indica uma transicdo, de certa forma, bem-sucedida para um sistema

energético mais eficiente e resiliente. A eficiéncia energeética torna-se, assim, um pilar

fundamental na construcdo de uma economia de baixo carbono, assim com o uso do solo

que possibilite a captura de carbono. N&o obstante, o balanco de emissdes da Unido

Europeia é muito sensivel aos balancos de importacdo e exportagdo do bloco (Strapasson

et al., 2020).
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Figura 37 - Oferta de Energia por ano da UE - cenario Life.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

Politicas relacionadas a eficiéncia energética podem ser fortalecidas com base
nesses resultados. Por exemplo, os governos podem implementar politicas de incentivo a
eficiéncia energética em edificios, industrias e transporte, oferecendo subsidios para a
adogdo de tecnologias mais eficientes, promovendo normas de construgdo sustentavel,
facilitando o acesso a financiamento para projetos de eficiéncia energética e
desenvolvendo campanhas de conscientizacdo publica sobre a importancia da economia
de energia. Além disso, podem ser estabelecidas metas e regulamentacfes mais
ambiciosas para reduzir o consumo de energia e aumentar a propor¢cdo de energia

proveniente de fontes renovaveis.

Na UE, estdo em andamento diversas politicas e iniciativas voltadas para atingir
a neutralidade climatica até 2050, conforme delineado no Pacto Ecol6gico Europeu e no
Acordo de Paris (Unido Europeia, 2021). Um exemplo é a Lei do Clima da UE, European
Climate Law, que estabelece metas ambiciosas de redugdo de emissées em pelo menos
55% até 2030, comparado aos niveis de 1990, e a neutralidade climatica até 2050. Além

disso, o Sistema de Comércio de Emissdes (SCE), em inglés EU Emissions Trading
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System (EU ETS), da UE desempenha um papel crucial na reducdo das emissoes
industriais ao limitar as emissoes permitidas e promover investimentos em tecnologias de

baixo carbono.

Outro aspecto importante € a renovacdo energética de edificios na UE, com o
propdsito de torna-los mais eficientes em termos energéticos e reduzir suas emissdes de
carbono. Essa iniciativa abarca medidas como incentivos financeiros, regulamentacoes
mais rigorosas e assisténcia técnica para melhorias na eficiéncia energética (Comissao
Europeia, 2020). Ainda, a UE esta promovendo uma transicdo para formas de transporte
mais limpas e sustentaveis por meio de sua Estratégia de Mobilidade Sustentavel, a qual
engloba incentivos para o uso de veiculos elétricos, investimentos em transporte publico

e ciclovias, e promogao do transporte multimodal (Comisséo Europeia, 2020).

O Pacto Ecoldgico Europeu, European Green Deal, lancado em 2019, é uma
iniciativa ampla que visa transformar a economia da UE em uma economia mais verde e
sustentavel (Unido Europeia, 2021). Ele abrange diversas areas, desde energia limpa e
agricultura sustentavel até protecdo da biodiversidade, economia circular e digitalizacao
verde. Essas politicas e iniciativas refletem o compromisso da UE em lidar com a crise
climatica e promover uma transicdo justa e sustentavel para uma economia de baixo
carbono. Em nivel nacional, muitos paises tém implementado suas proprias politicas e
programas para fomentar a eficiéncia energética, como incentivos fiscais para a compra
de veiculos elétricos, subsidios para a instalacdo de painéis solares em residéncias, e
regulamentacbes de eficiéncia energética para edificios e equipamentos elétricos

(Comisséo Europeia, 2020).

A Alemanha, como um dos maiores emissores da UE, esta focada na transicdo
para energias renovaveis, com planos de fechar usinas de carvdo e expandir a energia
edlica e solar. A Franca também estd comprometida em reduzir suas emissdes, com
investimentos significativos em energia nuclear e na promocéo de transportes pablicos e
veiculos elétricos. A Espanha esta implementando politicas para aumentar a participacéo
de energias renovaveis em sua matriz energética, com metas ambiciosas para a energia
edlica e solar. A Italia estd focada na eficiéncia energética e na modernizagdo de sua
infraestrutura para reduzir suas emissées. A Poldnia, por sua vez, enfrenta desafios

significativos devido a dependéncia do carvao, mas esta trabalhando para diversificar sua
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matriz energética e promover fontes mais limpas de energia. Ja o Reino Unido’, apesar
de ndo fazer mais parte da UE, continua a liderar em politicas climaticas, com uma énfase

na eliminacdo gradual do carvéo, expansao da energia etlica offshore.

No cenario Life, Figura 38, as metas de reducdo de emissGes estabelecidas pela
Alemanha e pela Franca parecem ser alcancaveis, e até mesmo superadas, até os anos de
2030 e 2050. Esse cenéario pode indicar também, uma maior resiliéncia e adaptabilidade

das economias alema e francesa as mudancas necessarias para atingir as metas climaticas.
Figura 38 - Prospeccdo das emissGes de GEE dos paises mais emissores da UE - cenario Life.
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Fonte: Elaboragéo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

A Figura 39 destaca a grande diferenca nas emissdes de CO. anuais entre 0s
cenarios Life (em laranja) e EU Reference (em azul). No cenério EU Reference, as
emissdes totais alcancam 2.270 MtCO.e/ano, enquanto no cenario Life, as emissdes sdo
drasticamente reduzidas para 552 MtCO-e/ano. Os setores de eletricidade, transporte e
industria sdo 0s maiores contribuintes para as emissdes no cenario EU Reference,
apresentando valores significativamente maiores em comparagdo ao cenario Life. Esta
diferenca acentuada evidencia o esforco necessario para implementar estratégias eficazes
de reducdo de emissdes. Para alcangar o cenério Life, serd essencial adotar politicas
robustas, inovar em tecnologias de baixa emissdo e promover praticas sustentaveis em

todos os setores, especialmente na eletricidade, transporte e uso da terra.

O bloco estéd contando fortemente com a contribuicdo das emissfes negativas do

uso da terra para alcancar a neutralidade de carbono. No cenério Life, o uso da terra

70 Reino Unido também estd incluido no EUCalc, apesar de ter saido da Unido Europeia ho meio do
desenvolvimento do modelo.
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mostra uma captura significativa de CO-, enquanto no cenario EU Reference, essa captura
é menos pronunciada. Este enfoque no uso da terra como um sumidouro de carbono
demonstra a importdncia de préaticas de manejo sustentdvel, reflorestamento e
conservacao florestal. A adoc¢édo dessas praticas € essencial para compensar as emissoes
remanescentes de outros setores e para atingir as ambiciosas metas de neutralidade
climatica.

Figura 39 - Comparacdo de emissdes totais em 2050 dos cenérios Life e EU Reference.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados da EUCalc (2024).

Entretanto, apesar do cenario Life mostrar um grande potencial de reducédo de
emissdes, 0 Unico cendrio capaz de alcancar as metas estabelecidas na NDC, de acordo
com a EuroCalc, é o cenario ambicioso. Este cenario caracteriza-se por mudancas
histéricas tanto no comportamento social quanto na adogdo de tecnologias
transformacionais. A demanda individual por viagens é contida e ligeiramente reduzida,
aproveitando o teletrabalho e o acesso remoto a servicos. As dietas europeias convergem
para um padrdo flexitariano, com baixa ingestdo de calorias de origem animal, e 0
desperdicio de alimentos € reduzido em 50%. Além disso, ha uma preferéncia por espacos
de vida menores e atitudes ambientalmente conscientes nas decisdes de compra de

eletrodomésticos e embalagens.

No ambito das tecnologias e combustiveis, 0 cenario ambicioso prevé um
progresso irrestrito na eletrificacdo do transporte rodoviario e uma transicéo significativa
para biocombustiveis na aviacdo. A renovagdo dos edificios para padrdes energéticos

elevados resulta em uma economia de energia de 66% até 2050. A eficiéncia dos



87

processos industriais € maximizada, utilizando todo o potencial técnico disponivel e
introduzindo novos materiais. A forte implantacdo de fontes renovaveis e a eliminacao
gradual do carvdo séo essenciais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
promover a sustentabilidade a longo prazo. No setor agricola, a intensificacdo da
producdo de cultivos e pecuaria € limitada, mas a capacidade de bioenergia € plenamente
explorada, e o potencial de fontes alternativas de proteina, incluindo a base de insetos, é

totalmente desenvolvido.

Conforme descrito, 0 cenario ambicioso é o Unico que pode atingir as metas
climaticas estabelecidas na NDC europeia, pois combina mudancas comportamentais
profundas com avancos tecnoldgicos significativos. Essas transformacgdes abrangem
diversos setores, incluindo transporte, industria, construgéo e agricultura, exigindo um
compromisso substancial tanto de politicas publicas quanto de investimentos privados.
Para que esse cenario se concretize, € crucial o engajamento continuo de todos os setores
da sociedade e a implementacdo rigorosa de politicas de suporte, promovendo uma

mudanga cultural significativa em diregdo a praticas mais sustentaveis e conscientes.
4.4.2 AvaliacGes e recomendacdes

A analise dos especialistas do CAT traz um contraponto importante em relacdo a
NDC da Unido Europeia. Embora os cenérios projetem trajetérias de certa forma
favoraveis para a reducdo de emissGes e 0 aumento do uso de energias renovaveis, a
avaliacdo da NDC revela lacunas significativas em relacdo as metas climaticas
estabelecidas (CAT, 2024c). A nova meta proposta para 2040 pela Comissdo Europeia,
de uma reducdo liquida de 90% nas emissGes em relacdo a 1990, levanta preocupacdes
sobre sua ambicdo e eficécia.

A dependéncia continua do uso de captura e armazenamento de carbono (CAC),
especialmente no setor de energia, € considerada problematica pelo CAT, pois perpetua
a dependéncia dos combustiveis fosseis (CAT, 2024c). Alem disso, a meta NDC da UE
prevé a redugdo das emissdes em “pelo menos” 55% abaixo dos niveis de 1990, ou
aproximadamente 2.246 MtCO:e (excluindo LULUCF). No entanto, para manter-se
abaixo do limite de temperatura de 1,5°C, a analise do 1,5°C Pathways Explorer mostra
que as emissdes da UE precisariam ser de cerca de 1.548 MtCO-e até 2030, deixando uma

lacuna de ambicdo de cerca de 698 MtCO-e (Climate Transparency, 2024).
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A UE tem enfrentado desafios em relacdo a descarbonizacdo de seu setor
energético. Apesar dos avangos em politicas como o pacote "Fit for 55" e o plano
RePowerEU, a andlise do CAT indica que os planos nacionais dos Estados membros
muitas vezes carecem de ambicdo e ndo estdo alinhados com as metas. Isso levanta
preocupacOes sobre a eficacia das medidas em nivel nacional para acelerar a transicao

para fontes de energia limpas e renovaveis (CAT, 2024c).

A anélise ressalta ainda a importancia de politicas energéticas ambiciosas e
abrangentes para alcancar as metas. 1sso inclui o investimento em energias renovaveis, a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e a implementacdo de medidas para
aumentar a eficiéncia energética em todos os setores. O CAT enfatizou a falha do bloco
em contribuir de forma justa para a acdo climatica global. Para melhorar sua contribuicao,
o CAT sugere que a UE adote uma meta mais ambiciosa de reducdo de pelo menos 95%
até 2040 no setor energético e aumente significativamente seu apoio financeiro para
paises do Sul global (CAT, 2024c).

A classificagdo do gas fossil ¢ da energia nuclear como “verdes” sob a taxonomia
da UE € outro ponto de critica. Essa classificacdo compromete ndo apenas a credibilidade
da taxonomia como um framework que orienta investimentos sustentaveis, mas também
do proprio European Green Deal e do pacote "Fit for 55" (Climate Transparency, 2024).
Além disso, a UE e alguns Estados membros planejam investir em novas infraestruturas
de combustiveis fosseis. O plano REPowerEU, por exemplo, alocou 10 bilhdes de euros
para novas infraestruturas de GNL e gasodutos de gas fossil para reduzir a dependéncia
da UE do gas russo (Climate Transparency, 2024). Para melhorar sua classificacao, o
CAT traz sugestbes para que a UE fortaleca sua meta de reducdo de emissdes para pelo
menos 62% (excluindo LULUCEF) abaixo dos niveis de 1990. Isso implica adotar politicas
necessarias para alcancar esse objetivo e aumentar significativamente seu apoio a acao

climatica em paises em desenvolvimento (CAT, 2024c).

Com relacdo a EUCalc, as incertezas metodologicas relacionadas aos dados de
energia da calculadora podem surgir de varias fontes e afetar a confiabilidade das
projecdes e analises realizadas. Uma fonte de incerteza esta nas previsdes sobre a
demanda futura de energia, que dependem de fatores como o crescimento econémico,
mudancas demogréaficas e avancos tecnoldgicos. Estimar com precisdo esses elementos
podem ser desafiadores devido a variabilidade de dados e a imprevisibilidade de eventos

futuros.
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Além disso, as projecOes de oferta de energia, especialmente no que diz respeito
as energias renovaveis, estdo sujeitas a incertezas relacionadas a disponibilidade de
recursos naturais, custos de tecnologias e politicas governamentais. As mudancas nas
politicas energéticas, tanto a nivel nacional quanto internacional, também podem
introduzir incertezas significativas nos dados de energia. A variabilidade climatica e
eventos extremos podem impactar a producédo e distribuicdo de energia, acrescentando
outra camada de incerteza aos modelos de previsdo. Essas incertezas metodoldgicas nos
dados de energia da EUCalc ressaltam a importancia de considerar uma ampla gama de
cenarios e abordagens ao interpretar e usar os resultados para informar politicas e
estratégias relacionadas a energia e mudancas climéticas. Outro aspecto de incerteza séo
as dindmicas de importacdo e exportacdo, envolvidas nas dindmicas de uso do solo e de

emissdes europeias.

Além das questbes metodoldgicas, a calculadora EUCalc também apresenta
algumas necessidades de ajustes de interface e nomenclatura para melhorar a usabilidade
e a precisdo das informacdes fornecidas. Ajustes na interface podem facilitar a
interpretacdo dos dados pelos usuérios, enquanto revisdes na nomenclatura podem
garantir que os termos utilizados sejam claros e consistentes, minimizando possiveis mal-

entendidos
4.5 Andlise Internacional Comparada

Nesta secdo, sera realizada uma analise comparativa das metas de emissfes para
o0s anos de 2030 e 2050 das quatro importantes economias globais abordadas nesse estudo:
Brasil, india, Estados Unidos e Uni&o Europeia. Esta anélise sera embasada em dados das
NDCs e das andlises dos especialistas do Climate Transparency. A Tabela 2 a seguir
apresenta dados comparativos das emissdes absolutas, planejadas para 2030, destacando
0S compromissos assumidos por cada economia para reduzir suas emissdes de gases de

efeito estufa até essa data-chave.



Tabela 2 - Comparacdo das Emissfes absolutas para 2030.
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dos niveis de 1990
(aproximadamente
2,246 MtCOqe,
excluindo LULUCF)

Pais Meta NDC para 2030 Emissdes Lacunade | Net Zero Comentarios
necessarias para ambicéo (ano)
1,5°C (MtCOze)
Brasil Meta absoluta de Aprox. 668 532 2050 Anaélise do
1.20 GtCO:e, MtCO-e Pathways Explorer
equivalente a uma de 1,5°C destaca a
reducdo de 53.1% necessidade de
abaixo dos niveis de reducdo adicional
2005 para alinhar-se com
a meta de
temperatura de
1,5°C.
india Intensidade de Aprox. 1,650 2,793 2070 Fechar a lacuna
emissoes relativas MtCO-e entre a “parcela”
resultando em justa e 0 caminho
aproximadamente compativel com
4,443 MtCO-e 1.5°C exigira
(excluindo suporte financeiro.
LULUCEF), ou 284%
acima dos niveis de
1990
Estados | Reducdo de 50-52% | Aprox. 2,947 728 2050 A meta para 1.5°C
Unidos abaixo dos niveisde | MtCO.e exigiria uma
2005 (incluindo uso reducdo de 60%
da terra), equivalente abaixo dos niveis de
a 43-50% (aprox. 2005.
3,675-4,178 MtCO:e,
excluindo uso da
terra)
Unido Reducéo de "pelo Aprox. 1,548 698 2050 A contribuicdo “”
Europeia | menos" 55% abaixo MtCO-e justa” de 1,5°C

exige o
fortalecimento da
meta doméstica e
apoio substancial
para reducdes de
emissdes nos paises
em
desenvolvimento.

Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados do Climate Transparency (2022) e NDCs (Brasil, 2023;

India, 2022; EU, 2023; USA, 2021).

Cada pais enfrenta desafios Unicos na busca por suas metas climaticas até 2030,

conforme refletido na analise comparativa das metas de emissdes absolutas apresentadas

na tabela. A Unido Europeia, por exemplo, se comprometeu a reduzir suas emissdes para

aproximadamente 2.246 MtCO.e até 2030, enquanto os Estados Unidos tém uma meta de

entre 3.675 e 4.178 MtCO:e nesse mesmo periodo. A india adotou uma abordagem

baseada na intensidade de emissdes, refletindo um aumento substancial em relagdo aos

niveis de 1990, enquanto o Brasil estabeleceu uma meta absoluta de 1.200 MtCO-e para

2030, equivalente a uma reducdo significativa em comparacao aos niveis de 2005.
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Esses desafios sdo moldados por uma variedade de fatores nacionais, como
estrutura econdmica, disponibilidade de recursos naturais, populacdo e demografia,
politicas governamentais e contexto geogréfico e climatico. Por exemplo, paises com
economias diversificadas e abundancia de recursos naturais podem ter vantagens na
transicdo para uma economia de baixo carbono, enquanto aqueles com dependéncia de
setores intensivos em carbono enfrentam desafios adicionais na mitigacdo das emissoes.
A capacidade de implementar politicas climéaticas eficazes também varia
significativamente, influenciada pela estabilidade politica, instituicdes governamentais
robustas e cooperacdo internacional. Adaptar estratégias climaticas para essas
circunstancias individuais é crucial para alcancar as metas estabelecidas e mitigar os

impactos das mudancas climéticas globais.

A Figura 40 apresenta um grafico de barras que compara as metas de emissdes
absolutas de gases de efeito estufa para o ano de 2030; essa informacdo também esta
contida na Tabela 2, entretanto, € aqui apresentada de forma resumida e gréfica, para
melhor visualizacdo. Cada pais enfrenta desafios estruturais e econémicos Unicos que
moldam suas metas climaticas. A Unido Europeia, com uma economia diversificada e
avancos tecnolodgicos, facilita a transicao para fontes de energia renovaveis e politicas de
eficiéncia energética. Os Estados Unidos precisam modernizar a infraestrutura energética
e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, enfrentando desafios politicos internos.
O Brasil lida com a protecdo e conservacdo da floresta amazodnica e a expansdo da
infraestrutura de energias renovaveis, enquanto a india deve equilibrar o crescimento
industrial e urbano com a reducdo das emissGes, dada a alta demanda energética e a
dependéncia de carvéo.
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Figura 40 - Metas de Emissdes absolutas para 2030 conforme NDCs.

Brasil _

inia - |
Estados Unidos |
Unido Europeia _

0 1000 2000 3000 4000 5000
MtCO,e/ano

Fonte: Elaborag&o da autora, com base em dados do Climate Transparency (2022) e NDCs (Brasil, 2023;
India, 2022; EU, 2023; USA, 2021).

As politicas e a governanga também desempenham um papel crucial na realizacéo
dessas metas. A Unido Europeia possui uma estrutura de governanca forte e colaborativa,
permitindo a implementacdo de politicas climaticas abrangentes. Nos Estados Unidos, a
politica climética é influenciada por mudangas administrativas e interesses estaduais,
criando incertezas na continuidade das politicas de longo prazo. No Brasil, a governanca
climatica pode ser afetada por questdes politicas internas e a necessidade de harmonizar
desenvolvimento econdmico com protecdo ambiental. Na india, é necesséario um grande
investimento em infraestrutura sustentavel e tecnologias limpas, considerando as diversas
realidades regionais. A cooperagdo internacional e o financiamento para a¢des climéticas
em paises em desenvolvimento sdo essenciais para fechar as lacunas de ambicdo e

alcancar as metas globais de mitigacdo das mudancas climaticas.

A Figura 41 apresenta uma comparacdo das emissfes totais projetadas nos
cenarios de Business As Usual (BAU) apresentados nas analises anteriores. Este cenario
assume que nao havera mudancas significativas nas politicas atuais até 2050. Cada barra
representa as emissdes de GEE para os anos de NDC 2030 e 2050 no caso do Brasil,
Estados Unidos e Unido Europeia e 2030 e 2047 no caso India que possui esse marco

devido a comemoracéo de 100 anos de independéncia do dominio inglés.
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Figura 41 - Comparacdes de emissdes absolutas entre paises cenarios BAU?.
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Fonte: Elaboracgdo da autora, com base em dados calculadoras climaticas (2024).

E possivel verificar que, indo nessa direcéo, apenas a India alcangara suas metas;
entretanto, isso se deve ao carater altamente insuficiente das metas indianas. Outro dado
interessante a observar € que a Unido Europeia, no cenario BAU, é a Unica a apresentar
reducdes de emissdes quando comparamos 0s anos de 2030 e 2050. Entretanto, mesmo
assim, com base nas simulacgdes realizadas, ndo é possivel alcancar as metas de 2030 e a

neutralidade de carbono em 2050.

Os dados apresentados na Figura 42 comparam as emissdes totais apresentadas
nos cenarios mais otimistas durante as analises nacionais. Estes cenarios consideram a
implementacdo de politicas mais rigorosas e tecnoldgicas avancadas para mitigar as
emissdes de gases de efeito estufa. A comparacdo evidencia as diferentes trajetorias e
esforcos de cada pais em relacdo as suas metas climaticas de longo prazo. Enguanto a
Unido Europeia mostra uma tendéncia clara de reducdo nas emiss@es, os Estados Unidos
e o Brasil precisam de intervencdes mais substanciais para alcancar suas metas. A india,

embora apresente reducdes, ainda se encontra com emissoes elevadas.

8 *A Calculadora indiana fornece informacdes até o ano de 2047, a legenda da imagem foi ajustada para
apresentar os dados da prospecg¢do temporal mais de distante que cada Calculadora.
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Figura 42 - Comparacdes de emissdes absolutas entre paises em cenarios mais otimistas.

5000
4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

50 |II
0

Brasil india Estados Unidos Unido Europeia

o

mNDC m2030 2047*-2050

Nota: * O ano de 2047 refere-se somente & india e 2050 aos demais.

Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados calculadoras climaticas (2024).

Os dados indicam que embora a India esteja caminhando para suas metas de
emissdes devido a relativa baixa ambicdo em sua NDC, a Unido Europeia esta liderando
em termos de reducdo de emissGes em um cenario mais otimista. No entanto, nenhum dos
paises ou regides, incluindo a UE, esta no caminho de alcancar completamente as metas
de 2030 e a neutralidade de carbono até 2050 sem politicas climaticas mais ambiciosas.
Lembrando que as analises de especialistas do CAT também destacam que as quatro
NDCs abordadas nédo sdo suficientemente ambiciosas para atingir a meta crucial de limitar

0 aquecimento global a 1,5°C.

Entretanto, é importante destacar as implicacOes da justica climatica ao discutir as
metas de emissbes para 2030 e 2050 das economias dos paises aqui analisados, assim
como da anélise global. A comparacdo revela que paises como os Estados Unidos e o
bloco Unido Europeia, que possuem mais recursos financeiros e tecnoldgicos, ainda
enfrentam desafios significativos para alcancar suas metas climaticas. 1sso inclui a
necessidade de modernizar infraestruturas energéticas, fortalecer politicas de eficiéncia

energética e enfrentar pressdes politicas internas.

Por outro lado, paises ditos “em desenvolvimento”, como Brasil e india,
enfrentam desafios ainda maiores devido as suas realidades socioecondémicas complexas,

incluindo desafios de combate a pobreza e de acesso a servigos basicos de educacdo,
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transporte e satde. O Brasil, por exemplo, precisa lidar com a conservacdo da floresta
amazonica, essencial para a mitigacdo global, enquanto expande sua infraestrutura de
energias renovaveis. A India, com uma alta dependéncia de carvio e uma populago
crescente, precisa equilibrar o crescimento econdmico com a reducdo de emissdes, uma

tarefa ardua, considerando os desafios de desenvolvimento que o pais enfrenta.

Essa disparidade nas capacidades de implementacdo das metas climéticas levanta
questdes cruciais de justica climatica. Paises em desenvolvimento, apesar de contribuirem
menos historicamente para as emissdes globais, sdo frequentemente os mais vulneraveis
aos impactos das mudangas climaticas e possuem menos recursos para mitigacdo e
adaptacdo. Portanto, alcancar a justica climatica implica ndo apenas em esforgos internos
desses paises, mas também na necessidade de apoio substancial e cooperacdo
internacional, especialmente por parte das nacGes mais ricas, para que as metas globais

possam ser alcancadas de maneira equitativa e justa.

A comparagdo dos cenarios BAU e otimistas evidencia que, sem um aumento
substancial na ambicéo e na implementacgdo de politicas climaticas rigorosas, sera dificil
para qualquer um dos paises ou regifes alcancar as metas estabelecidas, destacando a
urgéncia de um esforco coletivo global, que leve em conta as desigualdades historicas e

atuais.
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5 Analise Global

Neste capitulo, séo analisados e discutidos criticamente trés cenarios do IPCC ja
simulados e disponiveis na Calculadora Global: RCP2.6, RCP6.0 e RCP8.5. Essas
andlises focam nas emissdes e nos impactos energéticos de cada um desses cenérios.
Além disso, foi realizada uma andlise de sensibilidade utilizando diferentes tecnologias
de energias renovaveis da calculadora. Esta analise permite entender os impactos que
cada fonte energética possui globalmente. Adicionalmente, uma simulacdo de cenarios
foi desenvolvida para fornecer dados e informacGes sobre diferentes trajetorias de
emissdes de GEE ao longo do tempo. A anélise também considera como a governanca
climatica e a cooperacdo internacional podem contribuir para o cumprimento das metas
de transicdo energeética global da NDCs. A colaboragdo entre paises é essencial para
compartilhar  tecnologias, recursos e conhecimento, visando alcancar uma

descarbonizacéo eficiente e sustentavel do sistema energético global.
5.1 Representative Concentration Pathway (RCP)

Os RCPs sdo trajetorias de concentracdo de GEE, aerossois e uso do solo, que o
IPCC usa para projetar diferentes futuros climaticos possiveis. Eles fornecem uma base
para os modelos climaticos que simulam os impactos dessas concentragfes variaveis no
sistema climatico da Terra. Os RCPs sdo identificados por sua forcante radiativa total,
expressa em W/mz2, a ser atingida durante ou préximo ao final do século XXI. Cada RCP
prové conjuntos de dados, espacialmente distribuidos, de mudancas no uso da terra e de
emissdes setoriais de poluentes do ar e especifica as concentragdes anuais de gases de
efeito estufa e as emissdes antropogénicas até o ano 2100. Assim, grupos de estudo
interdisciplinares elaboraram os cenarios RCPs que usam um sistema mais completo,
levando em conta os impactos das emissdes, ou seja, 0 quanto havera de alteragdo no

balanco de radiagéo no sistema terrestre (IPCC, 2014).

Os principais cenarios RCPs sdo:
RCP2.6: Baixas emissoes
RCP4.5 e RCP6.0: Estabilizacdo de médias emissbes de GEE
RCP8.5: Altas emissdes

Para o caso deste trabalho, Figura 43, serdo utilizados os dados disponiveis na GC
para os cenarios RCP2.6, RCP6.0 e RCP8.5.
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Figura 43 - Forgamento radiativo dos RCPs 2.6, 6.0 e 8.5.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados do IPCC (2024).

5.1.1RCP 2.6

E um cenario desenvolvido pela equipe de modelagem IMAGE da PBL
(Netherlands Environmental Assessment Agency). Este caminho de emissao representa
cenarios da literatura que levam a niveis de concentragio de GEE muito baixos. E
considerado um cendrio mais otimista de “pico-declinio”. O nivel de forgamento radiativo
do RCP2.6 atinge um pico de cerca de 3,1 W/m?2 até meados do século e retorna para 2,6
W/mz2 até 2100. Para alcancar esses niveis de forcamento radiativo, as emissées de GEE
e, indiretamente, as emissdes de poluentes atmosféricos sdo substancialmente reduzidas
ao longo do tempo (Van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014).

Este cenario € alinhado com o objetivo de manter o aumento da temperatura global

abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais, conforme estipulado pelo Acordo de Paris.

Para isso, sdo necessarias: implementagéo de tecnologias de baixa emissao de carbono;
mudangas significativas nas politicas energéticas; e aumento na eficiéncia energeética.
Inclui, também, o aumento do uso de fontes de energia renovavel e a implementacédo de
técnicas de captura e armazenamento de carbono. Os impactos e beneficios do RCP2.6
incluem uma reducdo significativa do risco de eventos climaticos extremos e dos
impactos adversos nas ecologias e economias globais. No ambito social e econdmico, o
RCP2.6 tem o potencial de criar empregos verdes, melhorar a satde publica e reduzir 0s

custos associados a desastres climaticos (Van Vuuren et al., 2011; IPCC, 2014).
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A Figura 44 apresenta emissdes anuais globais por fonte. Nesse cenario as
emissdoes de CO: provenientes da queima de carvao, petroleo e gas natural séo
drasticamente reduzidas. 1sso é alcancado através do aumento da eficiéncia energética, da
transicdo para fontes de energia renovavel como solar, edlica e hidrelétrica, e da
implementacao de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS). No caso
da queima de combustiveis, que é a parcela mais representativa das emissées, 0s registros
em 1990 foram de 21,6 GtCO-¢, sendo que, nesse cenario, a prospeccao para 2030 é de
33,4 GtCO2e, reduzindo em 2050 para impressionantes 20,9 GtCO.e, que sao emissdes

menores dos que as registradas em 1990.

Figura 44 - Emissdes anuais globais por fonte RCP2.6.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da GC (2024).

A Figura 45 apresenta a geracdo de energia em RCP2.6, que passa por uma
transformacéo significativa, com uma énfase acentuada na descarbonizagdo e no aumento
da eficiéncia energética. A transicdo para fontes de energia renovavel é um dos pilares
desse cenario. A bioenergia, por exemplo, apresenta uma forte expansao, sendo a que
mais cresceu nessa simulacdo. A energia solar, tanto fotovoltaica quanto térmica, e a
energia eolica, seja onshore ou offshore, seguem importantes a descarbonizacdo da matriz
energética global. O custo decrescente dessas tecnologias e sua crescente disponibilidade
fazem delas escolhas viaveis e essenciais. Além disso, a energia hidrelétrica continua a
ser uma fonte importante, especialmente em regides com recursos hidricos adequados,

complementada por pequenas centrais hidrelétricas distribuidas.
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Figura 45 - Geracdo de energia RCP2.6.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados da GC (2024).

O comportamento de aumento seguido por uma queda na geracao total de energia
pode ser explicado pela dindmica da transicdo energética. No inicio, a demanda energética
aumenta devido ao desenvolvimento econémico e a eletrificacdo de setores intensivos em
energia. No entanto, com a implementacdo de politicas de eficiéncia energética e o
crescente uso de fontes renovaveis, como solar, edlica e bioenergia, a dependéncia de
combustiveis fésseis comega a diminuir. A estabilizacdo e eventual queda na demanda
energética refletem o desacoplamento entre o crescimento econdmico e o0 consumo de

energia de fontes fosseis, combinado com a melhoria na eficiéncia energética.

As tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) sdo fundamentais
no cenario RCP2.6. Essas tecnologias séo aplicadas a usinas de energia que ainda utilizam
combustiveis fosseis, capturando emissbes de CO., antes que fossem liberadas a
atmosfera. Além disso, o CCS é implementado em industrias pesadas, como a producao
de cimento e aco, onde a reducdo das emissBes é particularmente desafiadora. Dessa
forma, as tecnologias CCS ajudam a mitigar as emissdes remanescentes de setores dificeis
de descarbonizar. Entretanto, fontes tradicionais de energia como carvéo e turfa, petroleo
e gas continuam a se destacar até 2035. A partir desse ponto, essas fontes comecam a
apresentar uma queda nas suas participacdes, que continua de forma timida até 2050.
Mesmo com a transi¢do para energias mais limpas, a reducdo do uso de combustiveis
fosseis é gradual, refletindo desafios na substituicdo completa dessas fontes de energia
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O desenvolvimento de infraestrutura é essencial para suportar essa transicdo. A
implementacdo de redes elétricas inteligentes (smart grids) permite gerenciar de forma
eficiente a distribuicdo e o consumo de energia, integrando melhor as fontes renovaveis
intermitentes. Além disso, 0 desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de
energia, como baterias e armazenamento por bombeamento hidrelétrico, é fundamental
para equilibrar a oferta e a demanda de energia, garantindo um fornecimento continuo
mesmo quando a producdo de energia renovavel é varidvel. A diversificacdo do mix
energético também é uma caracteristica chave do RCP2.6. A energia nuclear continua a
desempenhar um papel significativo no fornecimento de energia livre de carbono,
especialmente em paises com infraestrutura nuclear existente. O uso de biomassa
sustentavel e biocombustiveis é ampliado, particularmente em setores dificeis de
eletrificar, como a aviacdo e o transporte maritimo. Essa diversificacdo ajuda a garantir

um fornecimento de energia resiliente e sustentavel.

De acordo com os dados da GC, Figura 46, a demanda de energia no cenario
RCP2.6 é caracterizada por um aumento inicial seguido de uma estabilizagdo nos setores
de industria, edificacdo e transporte. Essa tendéncia reflete a transicdo para tecnologias
mais eficientes e a eletrificacdo de varios setores. Na fabricacdo, a adocdo de processos
mais eficientes e a reciclagem contribuem para uma estabilizacdo da demanda energética.
Nas edificacfes, a implementacdo de padrdes de construcdo de alta eficiéncia e a
modernizacéo de edificios existentes resultam em uma menor necessidade de energia para
aquecimento, resfriamento e iluminacdo. No transporte, a eletrificacdo dos veiculos e o
aumento do uso de transportes publicos e ndo motorizados levam a uma reducdo na

demanda por combustiveis fosseis, apesar do aumento na demanda por eletricidade.
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Figura 46 - Demanda de energia RCP2.6.
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Fonte: Elaboragdo da autora, com base em dados da GC (2024).

Esta estabilizacdo € muito importante para alcancar as metas de reducdo de
emissdes do cendrio RCP2.6. As tecnologias de eficiéncia energética e a eletrificacdo
ajudam a limitar o crescimento da demanda de energia, enquanto a integracdo de fontes
renovaveis e a implementacdo de redes inteligentes garantem um fornecimento estavel e
sustentavel. Assim, a demanda de energia se ajusta aos novos padrfes de consumo,

alinhando-se com os objetivos de descarbonizagdo e mitigacdo das mudancgas climaticas
5.1.2 RCP 6.0

O RCP6.0 projeta um forcamento radiativo de 6,0 W/m?2 até 2100. Este valor
indica a quantidade de energia adicional retida na Terra devido a concentracdo de GEE.
O cenério é classificado como um cenério de estabilizacdo, onde a forgante radiativa total
é estabilizada pouco depois de 2100. Este cenario foi criado pelo time de modelagem
AIM (Asia-Pacific Integrated Model) do NIES (National Institute for Environmental
Studies) do Japdo. As emissGes no RCP6.0 continuam a aumentar até meados do século
XXI, mas a uma taxa mais lenta do que em cenarios de altas emissdes, como 0 RCP8.5.
As emissdes atingem um pico por volta de 2060 e comegam a declinar gradualmente apos
esse ponto. Espera-se que as emissdes anuais globais alcancem aproximadamente 75
gigatoneladas de CO: equivalente (GtCOze) até 2100. A concentra¢do de CO: na
atmosfera continua a aumentar ao longo do século, alcangando cerca de 670 ppm (partes
por milhdo) até 2100 (Fujino et al., 2006; IPCC, 2014).
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Sob 0 RCP6.0, 0 aumento médio da temperatura global é projetado para estar entre
2,0°C e 3,7°C acima dos niveis pré-industriais até o final do século XXI. Esse aumento
na temperatura pode resultar em mudancas climéticas significativas e impactos diversos
em ecossistemas e sociedades humanas. A frequéncia e a intensidade de eventos
climaticos extremos, como ondas de calor, tempestades severas e precipitacdes intensas,
provavelmente aumentardo. A Figura 47 revela tendéncias importantes de 1990 a 2050.
As emissOes do uso da terra ¢ florestas diminuem significativamente de 5,7 GtCOze em
1990 para 0 GtCOze em 2040, refletindo esforgos para controlar o desmatamento e adotar
praticas sustentaveis. A partir de 2035, surgem contribuicdes de emissdes negativas,
alcancando -6,0 GtCOze em 2050, indicando praticas de sequestro de carbono, como
reflorestamento. No entanto, as emissdes da queima de combustiveis aumentam de 21,6
GtCO2z¢e em 1990 para um pico de 44,5 GtCO2ze em 2040, com uma leve queda para 43

GtCO2¢ em 2050, mostrando a continua dependéncia de combustiveis fosseis.

Figura 47 - Emissdes anuais globais por fonte RCP6.0.
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Fonte: Elaboraco da autora, com base em dados da GC (2024).

As emissdes fugitivas de combustiveis aumentam ligeiramente de 2 GtCOz€e em
1990 para 2,6 GtCO2e em 2050, associadas a perdas durante a produgdo e transporte de
combustiveis fosseis. As emissdes de processos industriais crescem de 0,9 GtCOze em
1990 para 3,7 GtCOze em 2050, devido ao crescimento econdmico e industrializagdo
continua, apesar das melhorias tecnoldgicas. As emissGes da agricultura aumentam
gradualmente de 5,6 GtCO2e em 1990 para 6,9 GtCO.e em 2050, mantendo-se uma fonte

significativa devido ao metano e 0xido nitroso. As emissdes de residuos crescem de 1,1
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GtCOz¢ em 1990 para 1,9 GtCOze em 2050, refletindo o aumento populacional e
mudangas nos padrdes de consumo. As emissdes liquidas totais aumentam de 36,9
GtCOz2e em 1990 para um pico de 58,3 GtCOze em 2030 e, entdo, diminuindo para 52,1
GtCO2¢ em 2050. A tendéncia de aumento seguida por uma leve reducdo sugere que as
politicas de mitigacao e tecnologias de captura de carbono comecam a ter efeito de forma

gradual.

A andlise da Figura 48 de geracdo de energia sob o cenario RCP6.0 do IPCC
evidencia a marcante dependéncia de fontes fosseis ao longo das décadas. Fontes como
carvao e turfa, petroleo e gas representam uma parcela significativa da matriz energética,
com numeros expressivos em 1990 e um declinio gradual em direcdo a 2050. Essa
dependéncia historica desses combustiveis ndo-renovaveis levanta preocupacdes em
relacdo as emissdes de gases de efeito estufa e a sustentabilidade do fornecimento de

energia a longo prazo.

Figura 48 - Geracéo de energia RCP6.0.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da GC (2024).

Apesar do declinio observado na participacdo de fontes fdsseis, a presenca
continua de Carvao e Turfa, Petréleo e Gas na geracao de energia ao longo das décadas
até 2050 destaca a complexidade e desafios da transicdo energética. A necessidade de
reduzir as emissdes de carbono e mitigar os impactos das mudancas climéticas exige a
implementacdo de politicas e estratégias que acelerem a substituicdo dessas fontes
poluentes por alternativas mais limpas e sustentaveis. Diante desse cenario, a dependéncia
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continua de fontes fosseis na matriz energética reforca a urgéncia de ac¢6es direcionadas

para acelerar a transigdo para um sistema de energia mais verde e resiliente.

Nesse cenério a demanda global de energia, Figura 49, mostra um padrdo de
crescimento significativo em diversos setores-chave da economia. Na fabricacdo, por
exemplo, observa-se um aumento constante na demanda de energia ao longo do periodo
analisado, refletindo um crescimento continuo na atividade industrial. Esse crescimento
esta alinhado com as projecdes de desenvolvimento econémico e industrial esperado no
contexto do cenario RCP 6.0. Em contraste, a demanda de energia no setor de edificagdes
mostra um padréo diferente. Apds atingir um pico por volta de 2020, a demanda comeca
a diminuir gradualmente. 1sso sugere uma possivel melhoria na eficiéncia energética dos
edificios ao longo do tempo, bem como mudancas nos padrdes de construcdo que visam
reduzir o consumo de energia. Essa tendéncia é consistente com os esforcos para
promover praticas de construcdo sustentaveis e reduzir as emissdes de carbono associadas

aos edificios.

Figura 49 - Demanda de energia RCP6.0.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da GC (2024).

5.1.3RCP8.5

O cenério RCP 8.5 é considerado um cenario pessimista no contexto das
mudancas climéticas. Ele é caracterizado pelo aumento continuo e significativo das
emissdes de GEE ao longo do tempo, resultando em altos niveis de concentracdo desses
gases na atmosfera. Esse cenario é baseado em projecBes da literatura cientifica que

indicam um aumento continuo das emissdes, muitas vezes associado a um cenario de
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desenvolvimento econémico onde nao sdo implementadas medidas significativas de
mitigagdo das mudangas climéaticas. O RCP 8.5 foi desenvolvido utilizando o modelo
MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impact) e pelo quadro de avaliacdo integrada do IIASA (Instituto
Internacional de Analise de Sistemas Aplicados) da Austria. Essa abordagem permite
simular e projetar diferentes trajetorias futuras para as emissdes de GEE e seus impactos
no clima global, considerando uma variedade de fatores, como o0 crescimento
populacional, o desenvolvimento tecnoldgico e as politicas energéticas (Riahi et al., 2011;
IPCC, 2014).

Esse cenério representa uma das piores perspectivas em termos de mudancas
climéticas, pois sugere um futuro onde as emissfes continuam a aumentar sem controle
significativo, levando a consequéncias severas para 0 clima, o0 meio ambiente e a
sociedade. Portanto, é frequentemente usado como um ponto de referéncia para avaliar
os impactos potenciais das mudancas climaticas e destacar a importancia da acao
climética urgente e eficaz para evitar esses resultados indesejados. A Figura 50 apresenta
as emissdes anuais globais por fonte sob o cenario RCP 8.5 reflete uma trajetdria
preocupante de aumento continuo das emissdes de GEE ao longo do tempo. Os dados
revelam um cenéario onde a queima de combustiveis fosseis é responsavel por uma parte

significativa das emissdes, com um crescimento consideravel ao longo das décadas.

Figura 50 - Emiss@es anuais globais por fonte RCP8.5.
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Além disso, a agricultura e o gerenciamento de residuos também contribuem para
0 aumento das emissfes, destacando a necessidade premente de abordar as préaticas
agricolas e de residuos de maneira mais sustentavel. Esses dados sugerem uma tendéncia
alarmante de aumento das emissdes liquidas totais ao longo do tempo, o que estd em
consonancia com a natureza pessimista do cenario RCP 8.5. Esse cenario representa um
futuro onde as emissfes continuam a aumentar sem controle significativo, levando a

consequéncias severas para o clima global e 0 meio ambiente.

A Figura 51, apresenta dados da GC e indica que apesar do aumento gradual no
uso de fontes renovaveis de energia, as fontes de energia fossil mantém uma presenca
significativa e até crescente ao longo do tempo sob o cenario RCP 8.5. A geracdo de
energia a partir de combustiveis fosseis, incluindo carvédo, petréleo e gés, continua a
aumentar ao longo das décadas representadas na tabela, sem mostrar sinais de
desaceleracdo ou diminuicdo significativa em sua participacdo no mix energético global.
Essa tendéncia ressalta os desafios significativos associados a redugdo das emissbes de
GEE para a transi¢do para uma economia de baixo carbono. Mesmo com o aumento no
uso de fontes renovaveis, a dependéncia continua e crescente dos combustiveis fosseis
destaca a necessidade urgente de politicas mais robustas de mitigacdo das mudancas
climéticas. Essa constatagdo sublinha a importancia critica de acfes coordenadas e
decisivas em niveis global, nacional e local para promover uma mudanca fundamental na

forma como a energia é produzida e consumida.

Figura 51 - Geracdo de energia RCP8.5.
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Fonte: Elaboraco da autora, com base em dados da GC (2024).
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A Figura 52 descreve a demanda de energia sob o cenario RCP 8.5 revela um
aumento continuo e substancial na demanda global de energia em varios setores-chave da
economia ao longo das préximas décadas. Tanto a fabricacdo quanto o transporte
testemunham um crescimento significativo na demanda de energia, refletindo um cenario
de expansao industrial e aumento da atividade de transporte. Esse aumento na demanda
de energia esta intimamente ligado ao crescimento econémico esperado no cenario RCP
8.5 e destaca a necessidade de abordagens eficazes para lidar com o crescimento da
demanda e promover a eficiéncia energética. Além disso, o setor de edificacdes também
apresenta um incremento na demanda de energia, indicando uma crescente necessidade
de energia para operacdo de edificios. Isso sugere a importancia de estratégias que
promovam a eficiéncia energética em edificios e adotem tecnologias mais limpas para
aquecimento, refrigeracdo e iluminacdo. Em conjunto, esses dados ressaltam a urgéncia
de medidas politicas e tecnoldgicas que visem a mitigar o crescimento da demanda de

energia e promover um consumo mais sustentavel.

Figura 52 - Demanda de energia RCP8.5.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da GC (2024).

5.2  Analise de sensibilidade da GC para o setor de energia

A andlise de sensibilidade é uma metodologia importante para compreender como
variacdes em diferentes parametros podem impactar nos resultados projetados. Esse tipo
de anélise permite identificar quais variaveis tém maior influéncia nas previsoes e ajuda
a avaliar a robustez dos modelos diante de incertezas. No contexto da GC, a analise de

sensibilidade é utilizada para explorar como diferentes niveis de investimento em
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energias renovaveis e outras tecnologias energeticas podem afetar as emissées ao longo
do tempo. Essa abordagem fornece uma base de dados e simulagbes que informam as

recomendacdes para politicas publicas e decisdes de investimento.

A primeira analise realizada a partir dessa metodologia foi a prospeccao de
emissdes para o ano de 2050, considerando os cendrios do IPCC discutidos anteriormente:
RCP2.6, RCP6.0 e RCP8.5. Além disso, foi feita uma comparagcdo com o cenario 4DS da
IEA, utilizado como linha de base. Neste primeiro caso, foram testadas as emissoes das
quatro alavancas. E, uma a uma, selecionando todas ao mesmo tempo para cada nivel para
tecnologias energeéticas renovaveis, sendo elas acionadas apos a selecdo de cada uma das
rotas descritas. Os dados podem ser visualizados na Figura 53. Cada alavanca testada
individualmente, retornou ao padréo da rota selecionada ap0s as alteracdes terem sido
feitas nas configuracdes de cada uma delas. Dessa forma, foi possivel avaliar o impacto
potencial de cada alavanca individualmente e seus respectivos quatro niveis de esforco.
Isso € importante para refletir sobre a importancia de cada fator individual nas mudancas

climéticas e destacar areas-chave para a reducao das emissdes de carbono.

Figura 53 - Anélise de sensibilidade em relacdo as reduc6es de emissfes da GC, com niveis variados de
configuracdo para diferentes rotas.
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Fonte: Elaboracdo da autora, com base em dados da GC (2024).

Contudo, é importante notar que a GC opera como um modelo de dinamica de
sistema, ou seja, todas as alavancas estdo integradas e se afetam mutuamente. Portanto,
se 0 impacto individual de cada alavanca for somado, o resultado em termos de emissoes
de GEE e balanco energético pode ser diferente do que quando considerado

agregadamente como um novo caminho.
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Entretanto, € importante lembrar que nesta analise esta sendo considerado apenas
os impactos das tecnologias energéticas renovaveis como fator para a reducdo de
emissdes. Os dados indicam que a ativacdo das alavancas para tecnologias energéticas
renovaveis tem um impacto significativo na reducdo das emissdes, com o maior efeito
observado no cenario RCP2.6 e 0 menor no cenario RCP8.5. Para o caso do RCP2.6, ao
se avancar do nivel 3 ao 4 nas alavancas (levers) relacionados as energias renovaveis, as
emissdes se tornam automaticamente negativas. No nivel 3, as emissées foram de -0,5
GtCO:ze, enquanto no nivel 4 foram de -0,4 GtCO-ze. No entanto, esses valores nao sao
visiveis na Figura 53 devido a escala estabelecida. m todos os cenarios, ao acionar 0s
niveis 3 e 4 que exigem um nivel de ambicdo maior, mesmo sendo apenas um recorte de
tecnologias energéticas, é possivel ver um impacto na reducdo de emissdes. 1sso mostra

0 qual importante é a mitigacdo no setor de energia globalmente.

Para complementar a analise anterior, uma segunda anélise foi realizada, desta vez
focando nas fontes de energia renovavel, com o objetivo de ampliar o entendimento sobre
qual das fontes tem maior impacto na reducdo das emissdes de carbono. Para essa analise,
foi utilizada a rota de base da IEA 4DS como parametro. A Figura 54 abaixo apresenta as
projecdes de emissdes para 2050 por fonte de energia renovavel, considerando a ativagdo
de quatro alavancas distintas. Cabe destacar que esse tipo de analise de sensibilidade nao
é possivel para a bioenergia na GC, uma vez que sua projecdo € consequéncia da
disponibilidade de terra e residuos, de forma interconectada a outros setores, inclusive

mudancas no consumo de alimentos e na produtividade agropecuaria.
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Figura 54 -Proje¢des de Emissdes de CO2 para 2050 por Fonte de Energia no Cenario IEA 4DS.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da GC (2024).

Os dados mostram que a energia edlica comeca com emissdes altas (57,8 GtCO-e)
gue permanecem constantes até a segunda alavanca, mas diminuem significativamente a
partir da terceira, chegando a 43,3 GtCO-¢e na quarta alavanca. A hidrelétrica mostra uma
reducdo gradual nas emissdes, passando de 55,5 GtCO-¢e na primeira alavanca para 51,8
GtCO2e na quarta. A energia maremotriz tem emissfes relativamente constantes, com

uma leve reducéo de 53,8 GtCO-e para 52,8 GtCO-e ao longo das alavancas.

A energia solar apresenta uma das redu¢fes mais significativas nas emissoes,
comegando em 55,8 GtCO-e na primeira alavanca e diminuindo para 37,1 GtCO-¢e na
quarta. A geotérmica também mostra uma reducgdo gradual, indo de 54,3 GtCO-e na
primeira alavanca para 51,8 GtCO.e na quarta. Por outro lado, o armazenamento e
mudanca, na demanda mostram emissdes constantes de 53,6 GtCO.e, independentemente

da alavanca ativada.

A andlise revela que diferentes fontes de energia renovavel tém impactos variados
na reducdo das emissdes de carbono. A energia solar e edlica apresenta as maiores
redugdes, especialmente com a ativagdo das alavancas entre os niveis 3 e 4. Em contraste,
a energia maremotriz e as mudangas no armazenamento e demanda apresentam as

menores reducdes. Isso destaca a importancia de priorizar tecnologias como solar e edlica
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para alcancar reducdes significativas nas emissdes de carbono até 2050, conforme o
cenario IEA4DS

5.2.1 Andlise comparada sob diferentes cenérios globais
Além das andlises mencionadas anteriormente, também foram exploradas
diferentes trajetorias de emissbes de GEE, de forma agregada, ao longo do tempo, desde
1990 ate 2050. Cada trajetoria reflete um nivel distinto de investimento e adocédo de
tecnologias renovaveis. Para detalhar melhor as diferentes abordagens possiveis e 0s
resultados esperados, as trajetorias foram agrupadas em diversos cenarios, cada um dos
quais corresponde a um nivel especifico de adocdo tecnoldgica e investimento em

energias renovaveis. Estes cenarios sdo descritos a seguir:

e 4DS (BAU): Representa o cenario de Desenvolvimento Sustentavel (4DS), que
mantém um nivel mais conservador de adog¢do de energias renovaveis.

e Padrdo Nivel 3: Um cenério intermediario onde algumas tecnologias renovaveis
séo adotadas, mas néo de forma agressiva.

e Padrdo Nivel 4: Um cenario mais ambicioso com maior adocao de tecnologias
renovaveis.

e Eolica e Solar no Nivel 4, e outras tecnologias no nivel 3: Um cenério onde as
tecnologias edlica e solar sdo adotadas intensivamente (Nivel 4), enquanto outras
tecnologias permanecem no nivel intermediério (Nivel 3).

e Edlica, Solar e Armazenamento no Nivel 4, outras tecnologias no nivel 3: Similar
ao anterior, mas inclui investimentos em armazenamento de energia.

e Padrdo Nivel 4 de Renovaveis e CCS: O cenario mais ambicioso, combinando
altos niveis de energias renovaveis e tecnologia de captura e armazenamento de
carbono (CCS).

A anélise dessas trajetdrias permite compreender as implicacbes em termos de

emissdes em cada cenério, conforme ilustrado na Figura 55.
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Figura 55 — Trajetorias de emissdes GEE a partir para o setor de tecnologias energéticas.
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Fonte: Elaboracéo da autora, com base em dados da GC (2024).

Na Figura 55, a linha amarela, que representa o cendrio de energia eolica e solar
no nivel 4 e outras tecnologias no nivel 3, se sobrepde a linha cinza, que corresponde ao
cenario padrdo nivel 4. Essa sobreposi¢cdo ocorre porque as trajetorias de emissfes sao
muito semelhantes entre esses dois cenarios, resultando em uma curva praticamente
idéntica. Dessa forma, a linha amarela nao aparece de forma clara, pois 0 comportamento
das emissdes nesses dois cendarios € muito proximo, especialmente em termos de reducao

de GEE ao longo do tempo.

O cenario 4DS, que é um cenario BAU, mostra um aumento nas emissoes de 36,9
GtCOze em 1990 para 53,6 GtCOze em 2050, indicando um cendrio de continuidade e
elevacdo de emissBes. No cenario Padrdo Nivel 3, observa-se uma reducdo gradual das
emissoes apos 2020, caindo de 48,9 GtCO:ze em 2020 para 38,6 GtCOze em 2050. Esse
cenario sugere que investimentos moderados em energias renovaveis podem comecar a
reduzir as emissdes de GEE ao longo do tempo. Por outro lado, o cenario Padrdo Nivel 4
exibe uma queda mais acentuada nas emissoes, especialmente a partir de 2025, chegando
a 37,3 GtCOze em 2050. Cenarios como Edlica e Solar no Nivel 4 e o restante no 3 e
Eolica, Solar e Armazenamento no Nivel 4 e o restante no 3 apresentam resultados
semelhantes ao Padrao Nivel 4, com 37,3 GtCO:e em 2050. Isso demonstra que, embora
a concentracdo em edlica e solar seja eficaz, outras tecnologias também precisam de

investimentos robustos.
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O cenario Padrdo Nivel 4 de Renovaveis e CCS apresenta a maior reducao nas
emissoes, atingindo 30,6 GtCOze em 2050. A combina¢do de altos investimentos em
energias renovaveis e em tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS)
proporciona a reducdo mais significativa, destacando a importancia dessa abordagem
combinada para alcancar metas climaticas ambiciosas. A analise de sensibilidade dos
niveis de investimento em energias renovaveis revela que cendrios com maiores
investimentos em tecnologias limpas, especialmente quando combinados com CCS,
resultam nas reducdes mais significativas de emissdes de GEE. Em particular, o cenario
"Padrdo Nivel 4 de Renovaveis e CCS" demonstra a eficacia de uma abordagem
combinada, atingindo uma redugao para 30,6 GtCO:e em 2050, o que ¢ substancialmente

menor em comparagao com 0S outros cenarios.

Além disso, é importante entender que, apesar das emissdes de energia serem
importantes e significativas no panorama geral, para alcancar as metas estabelecidas é
preciso uma atuacao integrada e coordenada nao apenas em tecnologias energéticas, mas
também em outros setores. A bioenergia, por exemplo, € um indicador importante,
entretanto, ndo sera utilizado como métrica para este trabalho devido a complexidade que
os niveis de ambicdo desse indicador se relacionada dentro da calculadora com outros
sistemas que ndo estdo relacionados a energia. Outra fonte com interacdes complexas é o

hidrogénio, que depende do tipo de fonte utilizada para sua producao.
5.3  Avaliaces e recomendacfes

Apesar de suas capacidades abrangentes, a Calculadora Global apresenta algumas
limitacOes, sendo a principal delas a simplificacdo excessiva das interacdes complexas
entre setores econdmicos e tecnoldgicos. A modelagem de cenarios futuros de emissdes
de GEE envolve uma vasta gama de varidveis interdependentes, como mudancas
tecnoldgicas, comportamentos de mercado, politicas governamentais e dinamicas
socioecondmicas. A Calculadora Global tende a representar essas interagdes de maneira

simplificada para facilitar a compreenséo e a anélise pelos usuarios.

Por exemplo, as complexidades setoriais que envolvem a interacdo entre o setor
de energia e outros setores econdémicos, como industria, transporte e agricultura, podem
ser mais profundas do que o modelo sugere. Essas complexidades podem incluir efeitos
indiretos, como as mudancas nas politicas de energia que afetam o mercado de trabalho,
a inovagado tecnologica e a competitividade internacional. Além disso, a ferramenta pode

ndo captar plenamente as nuances das interacdes entre diferentes tecnologias, como a



114

influéncia da adocao de veiculos elétricos na demanda por energia e na infraestrutura de

carregamento.

Além disso, a simplificacdo pode levar a uma subestimacéo ou superestimacéo
dos impactos de determinadas politicas. Por exemplo, a implementacdo de uma politica
de incentivo a energia solar pode ter impactos variados dependendo das condigdes
econémicas locais, da aceitacdo publica e das infraestruturas existentes — fatores que

podem ndo ser completamente considerados no modelo.

Diante dessas limitacfes, € importante destacar que as recomendacdes a seguir
ndo sao direcionadas ao aprimoramento da Calculadora Global, mas sim a orientacdo dos
paises na elaboracdo e implementacdo de suas NDCs. Essas sugestdes tém como objetivo
fortalecer as estratégias nacionais, garantindo que as NDCs sejam mais eficazes e
abrangentes ao lidar com as complexidades reais da transicao energética e da mitigacédo
das mudancas climéticas. As seguintes recomendac@es visam proporcionar uma

abordagem mais robusta e realista para enfrentar os desafios climaticos:

e Definicdo de Metas Claras: Os paises devem estabelecer metas especificas
e mensuraveis para a reducdo de emissbes de GEE, considerando as
particularidades de cada setor e regido, garantindo que as NDCs sejam
ambiciosas e realistas.

e Fortalecimento das Politicas Climaticas: E necessario implementar
politicas robustas e adaptativas que promovam a transicdo energética. 1sso
inclui a criacdo de incentivos fiscais, subsidios para energias renovaveis e
regulamentacdes que estimulem a inovacéo tecnoldgica e a descarbonizagdo
dos setores produtivos.

e Integracdo de Solucbes de Armazenamento de Energia: Os paises devem
desenvolver e implementar sistemas de armazenamento de energia que
complementem as fontes renovaveis, garantindo uma maior estabilidade na
oferta e reduzindo a dependéncia de fontes fdsseis, o que é crucial para
alcancar os objetivos das NDCs.

e Promocdo de Colaboracdo Internacional: A colaboracdo entre paises é
fundamental. E importante estimular parcerias para a troca de tecnologias e
melhores praticas, bem como desenvolver mecanismos de financiamento
climatico e assisténcia técnica que ajudem a acelerar a transicdo energética

global.
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e Engajamento Amplo das Partes Interessadas: A inclusdo de setores
privados, organizacdes ndo governamentais e a sociedade civil no processo
de formulacdo e implementacdo das NDCs é essencial. 1sso garante que as
politicas climaticas sejam mais eficazes e tenham maior aceitacao, refletindo

uma ampla gama de interesses e conhecimentos.

5.4  Consideracdes sobre Governanca Climatica e o Papel da

Cooperacdo Internacional na Transi¢do Energética

Com base nos resultados e discussao apresentados, sobretudo quanto ao aspecto
global das mudancas climaticas e as metas individuais estabelecidas pelas NDCs da india,
Brasil, Estados Unidos e Unido Europeia, torna-se evidente a necessidade premente de
acdo colaborativa. Além disso, a UNFCCC estabelece o principio das “responsabilidades
comuns, porém diferenciadas”, uma vez que os paises desenvolvidos sdo os maiores
responsaveis pelas emissdes historicas de GEE e, portanto, devem ser solidarios aos
demais paises, em seus processos de desenvolvimento socioambiental e econémico,
sobretudo no que se refere a transicdo energética e a reducdo da dependéncia de

combustiveis fosseis.

Diante dos cenérios apresentados pelo IPCC e do alto nivel de sensibilidade
tecnoldgica exigido, que implica em uma transformacéo substancial na matriz energética
mundial, a governanca climatica eficaz estabelece as bases para o cumprimento das metas
das NDCs através da definicdo de metas claras e politicas robustas. Politicas climaticas
bem elaboradas garantem que os esforcos nacionais estejam alinhados com os
compromissos internacionais e fornecem um caminho estruturado para reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essas politicas ajudam a criar um ambiente
propicio para a adocdo de tecnologias limpas e a implementacdo de estratégias de
mitigacéo.

A governanga climatica também envolve o fortalecimento das capacidades
institucionais e a promoc¢édo da cooperacdo entre diferentes niveis de governo e setores
publicos e privados. O desenvolvimento de capacidades institucionais e a coordenacgao
entre entidades governamentais sdo fundamentais para a elaboragdo e implementagéo
eficaz de politicas climaticas. Além disso, a colaboragéo entre os setores pablico e privado
pode facilitar a inovagdo e o desenvolvimento de novas tecnologias, promovendo

solucBes mais eficientes e sustentdveis para os desafios climaticos. Investimentos
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coordenados em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo podem catalisar 0 tanto o
aprimoramento e a disseminacdo de tecnologias, quanto o desenvolvimento de novos
processos e modelos. Destaca-se, ainda, a importancia da transferéncia de tecnologias

limpas via cooperacdo Norte-Sul e Sul-Sul, assim como a capacitacao internacional.

A justica climatica ¢ um aspecto fundamental da governanca climatica, que
envolve a consideragdo das desigualdades entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. A cooperacdo internacional, especialmente através de mecanismos de
financiamento e transferéncia de tecnologia, ajuda a nivelar o campo de jogo, permitindo
que paises em desenvolvimento acessem tecnologias avangadas e participem ativamente
da transicdo energética global. A integracdo de principios de justica climatica assegura
que as solucdes para as mudancas climaticas sejam justas e equitativas, abordando as

necessidades e capacidades de todos os paises envolvidos.

A cooperacdo internacional emerge como um fator-chave e determinante para
alcancar resultados favoraveis, especialmente no contexto de um cenéario global
interconectado onde as a¢Ges de um pais podem impactar outros. Nesse contexto, a
cooperacdo internacional ndo apenas promove a troca de tecnologias e conhecimentos,
mas também facilita o financiamento de projetos de energia limpa e promove a
harmonizacéo de politicas climéticas. Esses mecanismos facilitadores séo essenciais para
superar desafios econémicos, tecnoldgicos e regulatdrios, permitindo que paises em

desenvolvimento adotem solugdes mais avancadas e eficientes.

A cooperagdo internacional desempenha um papel importante na busca por
solucBes eficazes e sustentaveis no setor energético. Uma variedade de iniciativas
internacionais tem sido desenvolvida para facilitar essa transicdo, incluindo a Agéncia
Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA), Agéncias e Programas das Nacgdes
Unidas, Energia Sustentavel para Todos (SE4AIl), Grupo dos Oito (G8), Grupo dos Sete
(G7), Grupo dos Vinte (G20) - Grupo de Trabalho de Transi¢Ges Energéticas, Iniciativa
Internacional de Energias Renovaveis (IREI), Iniciativa para a Energia na América Latina
e Caribe (ILAC), Ministerial de Energia Limpa (CEM) e o Tratado da Carta da Energia
(EC).

Essas iniciativas desempenham papéis distintos, mas complementares, no avango
da agenda global de energia limpa. A Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis
(IRENA) promove a adocéo de energias renovaveis e facilita a cooperagéo internacional

através da troca de conhecimentos e melhores préaticas. Agéncias e Programas das Nagdes
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Unidas, como 0 PNUMA e a Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (ONUDI), promovem politicas e praticas sustentaveis, fornecendo suporte
financeiro e técnico para projetos verdes. A iniciativa Energia Sustentavel para Todos
(SE4AII) foca no acesso universal a energia limpa e sustentavel, facilitando parcerias e
projetos que ampliam o acesso a energias renovaveis, especialmente em paises em

desenvolvimento.

Os grupos internacionais como o0 G8, G7 e G20 desempenham papéis criticos ao
estabelecer agendas e compromissos globais para a reducdo de emissdes e o
desenvolvimento de energias renovaveis. O Grupo de Trabalho de Transi¢des Energéticas
do G20, por exemplo, facilita a cooperagéo entre as maiores economias do mundo para
promover a sustentabilidade energética. A Iniciativa Internacional de Energias
Renovaveis (IREI) e a Iniciativa para a Energia na América Latina e Caribe (ILAC)
promovem a cooperacdo global e regional, respectivamente, em projetos de energias
renovaveis, facilitando investimentos e o desenvolvimento de solugdes energéticas
inovadoras. A Ministerial de Energia Limpa (CEM) acelera o desenvolvimento e a adocéo

de tecnologias de energia limpa através de cooperacdo e inovacao.

O Tratado da Carta da Energia (EC) facilita investimentos em infraestrutura
energética sustentavel e promove a seguranca energética. Esses esforcos coletivos
demonstram como a cooperacgdo internacional pode proporcionar as ferramentas e o
suporte necessarios para enfrentar os desafios das mudancas climaticas de maneira eficaz

e sustentavel, promovendo um futuro energético mais limpo e resiliente.

Os acordos internacionais, como o Acordo de Paris, estabelecem metas e
compromissos compartilhados pelos paises para reduzir as emissGes de GEE no setor
energético e promover a adocdo de fontes renovaveis de energia. Além disso, a
transferéncia de tecnologia desempenha um papel crucial, permitindo que paises em
desenvolvimento adotem solucBes mais avangadas e eficientes em termos de energia
renovavel e eficiéncia energética. Outros mecanismos, como o financiamento climatico,
por meio do Green Climate Fund da UNFCCC e outros fundos internacionais, assim
como os sistemas de comeércio de emissdes de carbono, visam facilitar o investimento em
projetos de energia limpa e promover a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono.
A cooperagdo em pesquisa e inovacdo também desempenha um papel vital, promovendo
o desenvolvimento de novas tecnologias e solugdes para enfrentar os desafios energéticos

das mudancas climaticas de forma mais eficaz.
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Nesse contexto, a Tabela 3 a seguir destaca alguns dos principais mecanismos de

cooperacao internacional no setor energético e sua importancia no combate as mudancas

climéticas.

Tabela 3- Mecanismos de cooperacdo internacional.

Mecanismo

Descricéo

Acordos internacionais

Tratados e convengdes entre paises para definir metas e
compromissos em relacdo a redugdo de emissGes de gases de
efeito estufa, como o Acordo de Paris.

Transferéncia de tecnologia

Troca de conhecimento e tecnologia entre paises desenvolvidos
e em desenvolvimento para facilitar a adogdo de praticas e
tecnologias mais limpas e sustentaveis.

Financiamento climatico

Disponibilizacdo de fundos por paises desenvolvidos para
apoiar projetos de mitigacéo e adaptagcdo em paises em
desenvolvimento, ajudando a acelerar a transigdo para energias
renovaveis.

Mecanismos de mercado

Implementacéo de sistemas de comércio de emissdes de
carbono, como o mercado de carbono (via sistemas de cap and.
trade), assim como o financiamento verde e 0 uso de impostos
seletivos (carbon tax), a fim de incentivar a reducéo de
emissBes e promover investimentos em tecnologias limpas.

Cooperacao em pesquisa e
inovagao

Colaboracéo entre instituicfes cientificas e empresas de

diferentes paises para desenvolver solucbes tecnoldgicas
inovadoras e sustentaveis para enfrentar os desafios das

mudancas climaticas.

Capacitacao e desenvolvimento
institucional

Assisténcia técnica e apoio para fortalecer as capacidades
institucionais e regulatérias dos paises em desenvolvimento,
ajudando-os a implementar politicas climéticas eficazes.

Fonte: Elaboracéo da autora, com referéncias de IPCC (2014) e UNFCCC (2015 e 2024).

Esses esforgos demonstram como a governanca climatica e a cooperacdo

internacional podem fornecer as ferramentas e o suporte necessarios para enfrentar os

desafios das mudancas climaticas de maneira eficaz. A transparéncia, o fortalecimento

institucional e a justica climatica sdo aspectos essenciais para garantir que a transi¢ao para

um sistema energético mais sustentavel seja realizada de forma equitativa e eficiente e as

que as metas estabelecidas na NDC possam ser alcancadas. E importante ressaltar que a

discussdo apresentada sobre a governancga climatica e a cooperacdo internacional nédo

pretende ser uma analise detalhada ou exaustiva do tema. Em vez disso, buscou-se

fornecer algumas reflexdes finais sobre interacdes entre esses elementos e seu impacto no

cumprimento das metas das NDCs, no contexto das simulagdes realizadas neste estudo.
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6 Conclusao

Esta dissertacdo analisou a transicdo energeética global e suas implicacbes para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2050, utilizando modelos de
dindmica de sistemas, como as Calculadoras 2050. A hipdtese inicial de que a modelagem
integrada de sistemas poderia auxiliar na identificacdo de cenarios mais eficazes para a
transicdo energética foi confirmada, pois os modelos demonstraram ser ferramentas
valiosas e objetivas para prospeccdo e comparacdo com as NDCs. Os objetivos geral e
especificos da dissertagdo foram atendidos, proporcionando uma visdo detalhada das
diferentes trajetorias de transicdo energética de paises e regides selecionados, como Brasil,

india, Estados Unidos e Unido Europeia.

Os resultados evidenciam que, apesar dos avancos na ado¢do de tecnologias de
energia renovavel e nas politicas climaticas, os esforgos globais ainda séo insuficientes
para cumprir as metas estabelecidas pelo Acordo de Paris. As analises realizadas indicam
que, se mantidas as trajetdrias atuais, havera concentracGes atmosféricas de GEE que
levardo a um aquecimento global que ultrapassa os limites considerados seguros pelo
IPCC. A implementacéo eficaz das NDCs é crucial para alcancar metas de reducdo de
emissoOes até 2030 e 2050, e as analises comparativas destacaram que politicas especificas
e avancos tecnoldgicos serdo fundamentais nesse processo. Esses resultados corroboram
com andlises do IPCC e outros estudos, mas trazem uma abordagem metodoldgica
diferenciada, com novas perspectivas de andlise e discussdo setorial, quanto a

identificacdo de caminhos futuros mais sustentaveis a transicdo energética.

Os resultados demonstram que ha uma disparidade entre o discurso oficial e as
trajetdrias observadas e pretendidas para mitigacdo de carbono. Na maioria dos casos, as
metas pretendidas somente sdo atendidas em simulacGes extremas nos modelos utilizados,
0 que reforca a necessidade de se intensificar a implementacdo das promessas
internacionais realizadas pelos diversos paises. O grande desafio é ndo apenas reduzir
emissdes, mas reduzi-las mais rapidamente, haja vista a emergéncia climatica em curso.
Enquanto a india esta progredindo em direcio as suas metas de emissdes devido & sua
NDC altamente insuficiente, a Unido Europeia estd avancando na reducdo das emissoes
em um cenario mais otimista, embora tenha maior responsabilidade historica sobre as
emissdes e importe varias matérias-primas e produtos manufaturados do exterior. No
entanto, nenhum desses paises ou regides, incluindo a UE, esta no caminho de alcangar

completamente as metas de 2030 e a neutralidade de carbono até 2050, sem a adog¢éo de
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politicas climéaticas mais ambiciosas. Analises de especialistas do Climate Action Tracker
(CAT), discutidas neste trabalho, também apontam que as NDCs apresentadas até agora

ndo sdo suficientemente ambiciosas para limitar o aquecimento global a 1,5°C.

A discussdo sobre justica climéatica ¢ fundamental ao avaliar as metas de emissdes
para 2030 e 2050. A comparagdo entre paises evidencia que, apesar dos recursos
financeiros e tecnoldgicos superiores dos Estados Unidos e da Unido Europeia, esses
paises ainda enfrentam desafios significativos para atingir suas metas climaticas. Tais
desafios incluem a modernizacgéo de infraestruturas energéticas, o avango de tecnologias
ainda ndo competitivas, como o CCS, o fortalecimento de politicas de eficiéncia

energeética e a gestao de pressdes politicas internas.

Por outro lado, paises em desenvolvimento como Brasil e india enfrentam desafios
mais acentuados devido a suas realidades socioeconémicas complexas. O Brasil precisa
conciliar a conservacdo da floresta amazonica, vital para a mitigacdo global, com a
expanséo de sua infraestrutura de energias renovaveis. A india, com sua alta dependéncia
de carvdo e uma populacdo crescente, enfrenta a tarefa complexa de equilibrar o
crescimento econémico com a reducdo de emissdes, considerando os desafios de

desenvolvimento do pais.

Essas disparidades nas capacidades de implementar metas climéaticas levantam
questBes importantes de justica climatica. Embora paises em desenvolvimento tenham
uma contribuicdo histérica menor para as emissées globais, frequentemente sdo os mais
vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas e possuem menos recursos para
mitigacdo e adaptacdo. Assim, alcancar a justica climatica requer ndo apenas esforcos
internos desses paises, mas também um apoio substancial e cooperacdo internacional,
especialmente das nacGes mais desenvolvidas, para assegurar que as metas globais sejam

alcancadas de maneira justa e equitativa.

A Governanca Climatica e o papel da cooperacdo internacional na transicéo
energética sdo, portanto, determinantes para enfrentar os desafios climaticos de forma
eficaz e sustentavel. Mecanismos de financiamento climéatico e a harmonizacdo de
politicas sdo indispensaveis para acelerar a transi¢do global para um sistema energético
mais sustentavel. A cooperacao entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento se faz
necessaria para garantir a transferéncia de tecnologia, o financiamento adequado e a

coordenacdo das politicas climaticas. Considerar as caracteristicas unicas de cada pais,
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como sua geografia, cultura e infraestrutura existente, também deve ser feito para a

formulacdo de estratégias eficazes para a transi¢éo energética.

Por fim, a construcdo de uma matriz energética sustentavel é um desafio complexo
que exige esforgcos conjuntos de governos, setor privado e sociedade civil. A transicédo
energética ndo é apenas uma questdo técnica, mas também um imperativo ético e moral
para assegurar um futuro sustentavel para as proximas geracdes. A urgéncia das acdes
necessarias exige comprometimento continuo e colaboracdo em todos os niveis da
sociedade para alcancar um mundo com baixas emissfes de carbono e mais resiliente as

mudancas climaticas.

6.1 Recomendac0es para estudos futuros

Para avancar na compreensdo e implementacdo eficaz da transicdo energética,
recomenda-se aprofundar a anélise dos impactos socioecondémicos dessa transi¢do, com
énfase na equidade global e justica ambiental. Estudos futuros devem investigar como as
mudancas no setor energético afetam diferentes grupos sociais e regides, considerando as
disparidades existentes e garantindo que a transicao beneficie de maneira justa todos os
segmentos da populacdo. Além disso, € importante explorar novas tecnologias
emergentes e cenarios de politicas mais ambiciosas que possam acelerar a
descarbonizacao dos sistemas energéticos. A inovacdo tecnoldgica e a implementacgéo de
politicas mais comprometidas sdo necessarias para superar os desafios atuais e atingir as
metas climaticas de forma eficaz. A pesquisa deve focar em identificar e desenvolver
solugdes que oferecam avancos significativos na reducéo das emissdes de gases de efeito

estufa.

Outra area de investigacdo relevante ¢ o desenvolvimento de estratégias de
adaptac&o para lidar com os impactos inevitaveis das mudancas climaticas. E fundamental
criar e implementar medidas que ajudem as comunidades locais a se prepararem e se
adaptarem as novas condigdes climaticas, minimizando os riscos e danos associados as
mudancas. Integrar anélises regionais detalhadas também é recomendavel para entender
melhor as particularidades locais e identificar as melhores préaticas na transi¢ao energetica.
Cada regido pode enfrentar desafios Unicos e ter oportunidades especificas que precisam
ser consideradas para o desenvolvimento de estratégias de transicdo bem-sucedidas e

adaptadas as suas necessidades e contextos locais.
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Finalmente, € necessario atualizar e seguir aprimorando as Calculadoras 2050
existentes, inclusive para periodos futuros (ex.: 2060, 2080 etc.), assim como desenvolver
novas calculadoras para outros paises, entre outros modelos sistémicos de mitigacdo
climatica, reduzindo incertezas e aumento a acuracia das simulacfes. Isso inclui a
melhoria da base de dados e a adequada integracdo de variaveis. Esses modelos
desempenham um papel importante na previsao de cenérios futuros e na avaliacdo das
estratégias de mitigacdo. Melhorar a precisdo e a inclusdo de paises ainda néo
contemplados € importante para garantir que todos os paises possam contribuir

adequadamente para a reducdo das emissdes e alcancar as metas climaticas globais.
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