A NECESSIDADE DE INTERACAO ENTRE O PROCESSO DE
PRODUCAO DE ENERGIA, INOVACAO TECNOLOGICAE A
PRESERVACAO AMBIENTAL

RESUMO

Este trabalho fara uma anélise, sob a Otica da teoria evolucionaria, da
construgdo dos sistemas energéticos, desde que o homem iniciou o
processo de apropriacdo da renda energética até hoje, visto que esses
sistemas vém ultrapassando a capacidade de suporte do planeta em
termos de remocdo da poluicdo gerada. Discute-se a ampliacdo da
apropriacdo desta renda energética e suas consequéncias, tendo a
revolugdo industrial como divisor de aguas no que diz respeito ao
aproveitamento dos recursos naturais e energéticos. O debate sobre o
processo de inovagdo tecnolégica pode abrir a perspectiva para
mudancgas de rotas e paradigmas tecnologicos, hoje existentes,
mostrando-se o papel da regulacéo e o da gestdo como primordiais para
esta transformacdo. E ainda se mostram as opg¢des por meio das fontes
alternativas renovaveis de energia de mudancas na infraestrutura
energética do planeta para preservagdo da vida como a conhecemos a
longo prazo.

Palavras-chave: Sistemas energéticos. Inovacdo tecnoldgica.
Preservacédo da vida.

THE NEED FOR INTERACTION BETWEEN THE ENERGY
PRODUCTION PROCESS, TECHNOLOGICAL INNOVATION AND
ENVIRONMENTAL PRESERVATION

ABSTRACT

This work analyzed, from the perspective of evolutionary theory, the
construction of energy systems since man began the process of
appropriating energy income up to the present day, in which these
systems have been exceeding the planet's carrying capacity in terms of
removing the pollution generated. The expansion of the appropriation of
this energy income and its consequences are discussed, with the
industrial revolution as a watershed in terms of the use of natural and
energy resources. The debate on the process of technological innovation
can open up the prospect of changes in the routes and technological
paradigms that exist today, showing that the role of regulation and
management is essential for this transformation. It also shows the
options through alternative renewable energy sources for changes in the
planet's energy infrastructure to preserve life as we know it in the long
term.
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1 INTRODUCAO

A relagdo entre desenvolvimento econdémico, empreendimentos energéticos e inovagéo
tecnologica sempre foi intensa. Os primeiros utilizam-se do ultimo na busca de solugdo aos
problemas ambientais causados pelos sistemas energéticos. Os processos de inovagdo
tecnologica e de gestdo ambiental, por exemplo, contribuem significativamente para a
mitigacdo dos impactos ambientais quando se objetiva conservar o meio ambiente.

O processo de inovagéo tecnologica traz modificacées consideraveis na geragéo e
consumo de energia, por conseguinte, em toda a cadeia de sistemas energéticos como
eletricidade ou petréleo. A difusdo de uma inovagéo tecnolégica ambientalmente apropriada,
induzida pela introdugdo de codigos de conduta ou regulagdo do Estado, podera ser utilizada
para substituir os meios sustentaveis de geracdo e consumo de energia e construir novos
paradigmas e rotas tecnolégicas mais saudaveis e sustentaveis.

Hoje, as chamadas tecnologias mais limpas indicam uma possivel alternativa para a atual
estrutura de geragdo e consumo de energia que ameaga a qualidade de vida no planeta. Mas
estas tecnologias, por si sO, ndo séo suficientes para frear o aumento da degradagdo ambiental
devido aos danos ja causados e da polui¢cdo acumulada. Sdo necessarias mudancas estruturais
nos sistemas energéticos conhecidos para alterar os atuais rumos destas transformagdes.

A geracdo de energia, baseada em fontes alternativas, passa a ser uma opg¢ao tecnolégica
para iniciar o processo de transformacdo consistente de sistemas energéticos maduros e
tradicionais para o uso de multiplas fontes integradas que possa alimentar o aumento
consecutivo do setor de produgéo.

As fontes ndo renovaveis convencionais, especialmente os combustiveis fosseis como o
carvdo e o petroleo, devem ser encaradas como recursos para uma transicdo de modelos
climaticamente obsoletos para aqueles que respeitam os ciclos da biosfera. Os indicadores de
celeridade para esta transformagdo encontram-se nas mudangas climaticas em cursos,
especialmente a concentracdo de CO2 associada as mudangas de temperatura e variagdes de
ciclos hidricos, definindo um novo arranjo de uso de tecnologias para geragdo de energia.

A acumulagéo de capital realizada por empresas na area de energia tem de ser usada o
mais rapidamente possivel para esta transicdo, fomentando-se o desenvolvimento de
tecnologias para as fontes alternativas renovéaveis e criando-se condi¢cdes de economia de
escala para sua competitividade. Os mecanismos regulatérios de incentivos devem ser
utilizados para ampliacdo de redes de sistemas nacionais de inovagéo voltadas para essas fontes
renovaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O mecanismo de inovacao tecnolégica

Nelson e Winter (2002) consideram a geracéo e a difusdo da inovagdo como resultado
da interacdo da busca por novas oportunidades e a selegdo delas. A inovagao envolve incerteza
e desequilibrio e os autores fazem analogia com a teoria evolucionaria e a sele¢do natural de
Charles Darwin e afirmam que emprestam da biologia uma série de conceitos basicos, como o
proprio Darwin emprestou outros de Malthus.

Na visdo de Nelson e Winter (2002), o mercado seria um ambiente seletivo para a
firma/empresa de energia, onde ela pode ter sucesso ou ndo, dependendo de sua habilidade
em se adaptar ou modifica-lo.

Os padroes de desenvolvimento dessas empresas influenciam outras firmas que, por
sua vez, em conjunto, influenciam a economia e, esta, novamente, as firmas e assim por
diante. Cria-se, portanto, uma relacdo de interdependéncia entre os padrdes de
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desenvolvimento tecnolégico, no caso entre empresas componentes do sistema
energético e as do sistema produtivo em geral. (Nelson; Winter, 2002, p. 49).

As empresas, portanto, estdo sempre buscando a sobrevivéncia em um ambiente
dindmico e em constante mutagdo. Cada empresa, segundo Nelson e Winter (2002), tem sua
“rotina” com seus conhecimentos tacitos e técnicos, o que caracterizaria seus “genes”. A
mudanga se d&, portanto, com as mudangas dessas rotinas. Em havendo rotinas, uma delas
deveria ser relativa a constante disposi¢cdo para uma estratégia heuristica, ou seja, de constante
descoberta, impelindo a empresa ao habito de lidar com questdes ndo rotinizadas. Para Nelson
e Winter (2002), o processo de inovagdo deve ser encarado como um mecanismo de logo prazo,
com mudangas progressivas e ritmo especifico de acordo com sua natureza.

D’avignon (2007) explica que as regularidades observadas nos processos de inovacgdo
trazem outra ideia, a de dependéncia temporal. Hoje o quadro conhecido de uso de tecnologia
na industria de energia é resultado de decisdes no passado e as decisdes neste momento
influenciardo o futuro. Para o autor essa interdependéncia temporal estabelece a
irreversibilidade do processo de inovagdo, onde as decisGes imprimem esse carater, uma vez
que o processo de inovagéo visaria lucratividade, e, assim sendo, dispendioso para a inovagéo.

Pode ser caro reverter esse processo €, mesmo sendo possivel, nunca se retornaria as
condigdes iniciais. Esses sdo os fatores que também esclarecem que as decisdes de
determinados setores do capital, como uso interno do combustivel fossil e detrimento
de alternativas existentes no passado e ainda associados a sistemas “lock in” a eles
ligados, podem, no ponto de vista de sistema energético, colocar em risco os sistemas
naturais e ciclos da biosfera. O uso intenso de fontes ndo renovaveis parece
inapropriado diante da manuteng¢éo destes sistemas em longo prazo. (D’avignon, 2007;
p. 43).

Logo, de forma geral, afirma D’avignon (2002), o processo de inovacdo pode ser
considerado a busca por novos produtos e arranjos institucionais, via descobertas,
experimentagdo, imitacdo e adaptagdo — o que significa uma percepcéo ex ante dos resultados
do processo de inovag¢do onde a incerteza pode é considerada uma das caracteristicas da
inovacéo.

Uma caracteristica importante da inovacgéo é a confianga no progresso técnico, pois se
ndo houvesse experiéncias bem-sucedidas como referéncias para os agentes, ndo
haveria estimulo para novas alternativas. A integracdo de sistemas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) como institutos ou centros de pesquisa, como a industria
energética é outro elemento importante. As atividades formais de P&D estédo cada vez
mais integradas ao sistema produtivo como uma ferramenta para aumento da
concorréncia, na busca de novas oportunidades. (D’avignon, 2007, p. 37).

A energia elétrica obtida por plantas termonucleares a fissdo é um bom exemplo disso.
Uma tecnologia que, segundo D’avignon (2002), impde mudangas, como o abandono de outras
tecnologias como as termelétricas a carvéo, mas este ndo foi o caso. No entanto, lembra o autor,
a maioria das sociedades nédo quis arcar com os riscos da generalizacdo de sua implantacéo, a
confiabilidade desta tecnologia foi determinante em razdo dos acidentes nos EUA e na extinta
URSS.

De acordo com Furtado (2003), cada paradigma resulta em oportunidades tecnologicas
e obstaculos, dependendo dos estimulos circunstanciais anteriormente discutidos. Mas, com
certeza, uma das fontes de grandes mudancas de paradigmas tecnoldgicos continua sendo os
avangos cientificos e de pesquisa e de desenvolvimento associados a sistemas nacionais e
internacionais de inovagdo, como é o caso da industria aerondutica europeia.

A ideia de paradigma auxilia na compreensdo do processo de inovacéo tecnoldgica,
pois em algumas 4reas as inovag¢des podem ser difundidas e absorvidas rapidamente,
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como é o caso de telecomunicag¢des e microeletrénica. Em outras, esse processo pode
ser mais lento e ndo acontecer, caso das empresas tradicionais e consolidadas, em uma
cadeia de produgédo j& denominada, madura e de capital intensivo como é o caso
daquelas que compdem os sistemas energéticos convencionais. (Furtado, 2003, p. 67).

Pelo prisma de Furtado (2003), o uso de tecnologias de geracéo e de consumo de energia
ambientalmente apropriada torna-se necessario para a manutenc¢do da vida humana no planeta,
pois esta parece ser a Unica “rota” de evolugdo tecnologica adequada para harmonizar a
evolucdo geofisica com a antropica. Segundo o autor, os mecanismos de regulagdo da
economia ndo séo suficientes em razdo da dindmica dos processos naturais, como € a biosfera,
grande regulador das atividades humanas. N&o se respeitando os limites e sistemas existentes
na biosfera, a vida na Terra pode estar ameacada.

Kemp e Soete (2002) ainda relatam como o uso dos cavalos como meio de transporte
em Londres, na segunda metade do século XIX, trouxe grandes problemas ambientais para a
cidade. Como cada animal produzia cerca de 15 kg de residuos (fezes) por dia, eram
necessarios, aproximadamente, seis mil varredores para recolhé-los. O odor, a obstrugdo da
passagem de pedestres e possivelmente o entupimento das galerias de aguas pluviais tornaram-
se problemas graves funcionando como limitadores deste tipo de transporte.

Entretanto, lembram Kemp e Soete (2002), apesar da disponibilidade de outros meios
de transporte urbano, estes ndo foram adotados em razdo da falta de infraestrutura, como
postos de abastecimento e regulamentagdo da época que determinava, por meio de sinais
vermelhos, o limite maximo de velocidade como de 12km/h. a pequena escala ainda dos
veiculos a vapor e posteriormente com os motores a combustéo interna de Nikolaus Otto, Karl
Benz e Gottlieb Daimler também n&o permitia ainda a utilizagdo dessas alternativas.

Mas vale ressaltar que um motor de combustdo emite residuos que ndo chega a 10
gramas por quildmetro rodado, o que significava uma redugéo na emisséo de residuos da ordem
de 200 vezes. A opcéo pelo uso dos motores de combustdo interna no inicio do século XX,
destacam Kemp e Soete (2002), solucionara o problema dos residuos deixados pelo cavalo, mas
criaria outro: as emissdes veiculares. Estas se tornaram responsaveis pela degradagdo das
cidades e por parte significativa dos gases que intensificam o efeito estufa com uma frota
mundial beirando um bilhdo de veiculos.

Atualmente estudam-se alternativas ao motor de combustdo interna, pois seu uso
intenso degrada monumentos histoéricos, gera o smog, causa transtornos a saude humana e
contribui com quase metade dos gases do efeito estufa do planeta. Além disso, o motor de
combustédo interna é um equipamento de baixa eficiéncia que gira em torno de 20% da energia
contida no combustivel, todo o resto torna-se calor, ou seja, energia dissipada, segundo Cecchin
e Veiga (2009), a célula a combustivel aparece como uma possibilidade, ainda sem visibilidade
econOmica, ou mesmo os biocombustiveis.

Mas havera algum problema no futuro com as células combustiveis ou com o biodiesel
que hoje ainda conhecemos pouco e desprezamos? A incerteza estd, portanto, presente.
Segundo Cecchin e Veiga (2009), a degradagdo do meio ambiente derivaria, portanto, das
opgoes de uso de recursos energéticos, renovaveis ou ndo, e a polui¢cdo gerada pelos meios de
transformacé&o e uso se estes fossem inadequados ambientalmente.

O motor elétrico para tracdo em veiculos leves foi abandonado no inicio do século XX
devido a associacdo de montadoras com a industria do petréleo, esta opg¢do, no entanto,
aparece hoje como uma alternativa concreta aos motores de combustéo interna convencionais.
Além de mais compactos, destacam Kemp e Soute (2002), os motores elétricos podem
possibilitar uma grande flexibilidade na geracé@o de energia elétrica para alimenta-los, desde a
energia edlica até o mais rudimentar gerador com biomassa, passando pelas convencionais e
solar. As bactérias de acumulagéo acidas, que poderiam ser um impeditivo ao desenvolvimento
da rota, j& estdo em processo de inovagdo para aumentar sua vida util e autonomia do veiculo.
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Essa categoria abre espago para conceitos de ecoeficiéncia, nas quais a diminuicdo do
uso de insumos por meio de reuso, reciclagem e redugdo, tendo a mesma base tecnologica
como referéncia, seria ponto central. Nesse caso, ndo ha mudancas significativas no processo,
no momento dos ciclos de investimento, que ndo romperiam com os antigos conceitos de
produtividade, mas simplesmente uma modernizacdo e maior eficiéncia.

Defendidos por D’Araujo (2009), os beneficios e os riscos de uma inovagao raramente
sdo previsiveis devido as incertezas que caracterizam as mudancas tecnolégicas. O
conhecimento dos impactos das tecnologias tradicionais utilizadas é bem maior como é o caso,
por exemplo, da substitui¢cdo da gasolina pelo alcool etilico hidratado como combustivel para
veiculos.

O combustivel fossil por mais que trouxesse problemas ambientais, trazia problemas
conhecidos. No caso do alcool, quando o Proélcool foi implantado, em 1975, nédo se
sabia como os aldeidos e formaldeidos, componentes dos gases de combustéo, iriam
atuar na saude humana e maio ambiente com o crescimento da frota desses veiculos.
Portanto, nos primeiros estadgios do desenvolvimento de inovagdes, o impacto pode ser
pior do que aqueles causados por tecnologias tradicionais, apesar dos beneficios futuros
que essas possam trazer. (D’Araujo, 2009, p. 76).

A incerteza nas previsdes de adequagdo ambiental da inovagdo provoca a criagdo de
regulacdo e politicas, tanto empresariais como publicas, que inibam a experimentacdo de
inovagbes e, por conseguinte, gera-se um “trancamento” (lock in) com as tecnologias
tradicionais.

2.2 O processo de inovacdo, como instrumento de transformacdao dos sistemas
energéticos

Se, por um lado, as inovagdes tecnoldgicas possibilitaram a uma parcela da humanidade
usufruir de conforto e bem-estar por meio da produgdo de bens, por outro lado trouxeram
problemas ambientais locais, regionais e globais.

A mudanca na relagdo do homem-natureza pelo capitalismo industrial ja se processa ha
mais de 200 anos e as consequéncias ambientais dessa opgdo de trajetérias tecnolédgicas so
comegaram a ser discutidas internacionalmente héa cerca de 30 anos, por exemplo, no Clube de
Roma, o Relatério Meadows et al., posteriormente, na Conferéncia da ONU sobre o Meio
Ambiente Humano (UNCHE), em Estocolmo, em 1972, e na Conferéncia da ONU sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (UNCED), no Rio de Janeiro, em 1992.

O problema que se coloca é se ha possibilidade de mudanga nos paradigmas a ponto de
reverter processos como, por exemplo, as mudancas climaticas e o consequente aumento de
temperatura constatado pelo quarto relatério de avaliagdo (AR4) do IPCC (2007).

A crenca na solugdo tecnolodgica, segundo Romeiro (2003), sempre possivel para os
problemas ambientais parece perder espaco diante dos danos irreversiveis causados por
atividades industriais. As externalidades negativas geradas pela escolha de paradigmas
tecnolégicos inadequados provocam a maioria dos problemas ambientais.

Se, por um lado, o processo de inovagédo pressupde acumulagdo de conhecimentos
tecnoloégicos e tacitos, por outro, os danos causados ao meio ambiente por determinado
paradigma tecnolégico podem demorar a se manifestar devido também a um processo
acumulativo. As incertezas aparecem em ambos 0s casos, pois no meio ambiente, dada
suas dimensdes e interatividade local, regional e global, as consequéncias ndo sdo nem
parcialmente previsiveis em muitas situagdes. (Romeiro, 2003, p. 28).

Os paradigmas tecnolégicos escolhidos para os sistemas energéticos determinam, na
visdo de Gowdy e Erickson (2005), tanto as possibilidades de inovagdo como os impactos
ambientais deles. O importante a destacar é a ideia de que as atividades antropogénicas,
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especialmente as op¢des por sistemas energéticos, podem ter rumos mais harménicos com o
meio ambiente do que tiveram até agora.

Né&o ha, segundo Gowdy e Erickson (2005), uma direcdo morbida determinada por
conceitos de maximizagdo de lucro ou equilibrio em um mercado perfeito hipotético no qual o
homem, com essa caracteristica, ndo teria outro caminho sendo este que assiste em termos de
degradacdo ambiental.

Gowdy e Erickson (2005) explicam que, pensando-se com conceitos termodindmicos, a
tecnologia sempre causard algum disturbio nas condi¢des iniciais ja que se trata de processo
de transformacédo de recursos naturais. Havera sempre outros produtos, além daqueles no foco
de transformacé&o. Resta saber, portanto, qual seria a tecnologia mais limpa apropriada para que
haja uma gestdo ambiental de longo prazo dos recursos naturais.

Nesse caso, vale ressaltar, que se trata de tecnologias mais limpas e ndo simplesmente
limpas, pois esta ultima forma é muito dificil de ocorrer. Ndo haveria, na visdo de Gowdy e
Erickson (2005) também, uma tirania das necessidades do homem na sociedade industrial. Se
estas ndo pudessem ser atendidas com tecnologias ambientalmente adequadas naquele
momento, tais necessidades poderiam ser adiadas ou descartadas.

Os sistemas energéticos centralizados baseados principalmente em energia fossil se
desenvolveram no capitalismo industrial seguindo a légica de diminuigdo de custos e
apropriacdo da renda energética sem levar em contas as externalidades ambientais negativas.
Para Romeiro (2003), esses sistemas se tornaram, portanto, instrumentos preferenciais da
expansdo capitalista favorecendo a concentracéo industrial, financeira e econdémica.

Aos poucos, os sistemas energéticos baseados em energias renovaveis foram sendo
abandonados. Associados a estes sistemas energéticos preponderantes estavam
paradigmas tecnolédgicos que foram exportados para os paises em desenvolvimento.
Muitos destes localizados junto aos trépicos como o Brasil. Ndo houve, neste caso, a
op¢do nesses paises, por outros paradigmas baseados em energias provenientes da
biomassa, apesar de esta ser menos intensiva em capital, equipamentos e tecnologia e
mais intensiva em trabalho humano. (Romeiro, 2003, p. 81).

Romeiro (2003) lembra que a importagéo dos sistemas energéticos baseados em energia
fossil ampliou a dependéncia dos paises em desenvolvimento e ndo foram respeitadas outras
configuragdes de uso de energia que poderiam ser mais eficientes ja que os conversores
biologicos, como eucalipto e lenha obtida por manejo florestal, tinha uma produtividade muito
maior do que nos paises temperados.

O circulo vicioso estava formado: adogcdo de sistemas energéticos convencionais,
necessidade de toda a tecnologia para utiliza-los. A oferta de energia convencional
quase sempre foi superior a demanda, impulsionando novas tecnologias associadas. A
gasolina que era considerada um subproduto quase indesejavel passou a ter um valor
diferenciado, mostrando uma perspectiva de inducédo de consumo pelo setor produtivo,
especialmente o setor energético, definindo claramente a opcdo por uma rota
tecnolégica cumulativa e irreversivel no mundo contemporineo. As condigdes
ambientais do planeta, portanto, estariam condicionadas as opg¢des tecnoldgicas
realizadas em periodos anteriores que se manifestariam no presente em mudangas
globais de aspectos relacionados a biosfera, a grande reguladora de todas as outras
esferas de atividades social e econémica. (Romeiro, 2003, p. 96).

O progresso técnico foi primordial na reducdo do consumo energético por meio de
rearranjos da estrutura produtiva e nova geracdo de equipamentos que reduziam o uso de
matéria-prima, embora essas mudancas ndo tenham alterado o crescimento global do consumo
de energia, pois, segundo Romeiro (2003), houve a realocacgéo das atividades energo-intensivas
no plano internacional, mostrando que os velhos paradigmas tecnologicos ainda predominam.
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3 MATERIAL E METODOS

A abordagem metodologica empregada, neste estudo, baseou-se em uma revisdo
bibliografica, utilizando dados provenientes de fontes publicas e privadas do setor, assim como
informacdes consolidadas em produgdes cientificas. A pesquisa assume carater exploratorio,
alinhado a perspectiva delineada por Gil (2008), visando esclarecer conceitos e opinides,
promovendo um maior engajamento com a questdo em andlise. Este tipo de pesquisa
geralmente envolve levantamento bibliografico e documental, adotando uma abordagem
qualitativa.

Os critérios de inclusdo adotados para a selegdo dos artigos foram: relagéo direta com
os descritores, idiomas em inglés e portugués, disponibilidade integral online e indexagdo nas
bases de dados do Google Académico, Portal de Periodicos da CAPES e Scielo. Por outro lado,
os critérios de exclusdo contemplaram artigos duplicados, textos incompletos inacessiveis ou
que ndo abordavam o conteudo proposto nesta revisdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A insergdo de fontes energéticas alternativas no setor energético brasileiro, por exemplo,
podem ser considerado um caso muito especial entre as experiéncias mundiais.

Diferentemente de outros paises no mundo, o caso brasileiro é singular considerando-
se que a nossa principal caracteristica é o fato de, além de termos uma matriz de base
predominantemente hidrica, o sistema apresenta uma reserva partilhada de porte
equivalente & metade da energia consumida em um ano. Se os reservatorios brasileiros
estiverem cheios e os rios afluentes secarem, a energia armazenada equivale a
aproximadamente seis meses de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). O tnico
sistema de grande porte que apresenta caracteristicas parecidas é o de Quebec, no
Canad4, em proporgdes reduzidas. (D’Araujo, 2009, p. 86).

Segundo D’Araujo (2009), a arquitetura do sistema brasileiro altera as condig¢des de
analise da insercdo de fontes alternativas de energia renovavel a ele, pois a coeréncia dele esta
voltada para a gestdo da energia reserva que fica nos grandes reservatorios.

No Brasil optou-se pela adogédo de certificados energéticos. A grande maioria das fontes
néo é contratada pela energia produzida, mas sim por um atestado a priori a partir de
uma simulacéo da operagdo em uma configuracéo futura com a presenca das pretensas
fontes alternativas renovaveis complementares ou ndo. Assim, a “energia assegurada”
de cada usina é calculada ndo como energia efetivamente produzida, mas sim como o
efeito da presenca dessa energia na gestdo da operacdo de um sistema unico de
geracdo-transmissdo. Portanto, a maioria das usinas comercializa uma parcela da
energia total do sistema que lhe é atribuida. (D’Araujo, 2009, p. 87).

Em principios, quanto mais complementar puder ser a fonte analisada em relacédo as
variacdes das afluéncias hidricas, mais energia agrega ao sistema. Esse efeito é tal que a energia
assegurada de uma usina pode ser maior do que a efetivamente gerada por ela. Isso acontece,
segundo D’Araujo (2009), além dos MWh gerados na usina, pelo aumento da energia do
refinamento da gestdo reserva a partir da presenca daquela unidade.

As fontes térmicas representam este caso, de acordo com D’Aradjo (2009), pois
funcionam como seguradoras e proporcionam uma operagdo na qual melhor se aproveita as
afluéncias em periodo de grande hidraulicidade, tornando possiveis volumes de espera mais
eficientes, como demonstra o quadro abaixo representando a matriz energética brasileira no
que diz respeito apenas a geragéo elétrica.
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Quadro 1 — Matriz energética brasileira: geracdo de energia elétrica

Empreendimentos em operacao
Capacidade instalada Total
Tipo N‘j de (kw) % N‘: de (kw) %
usinas usinas
Hidro 786 77.692.536 69,74 786 77.692.536 69,74
Gas Natural 89 10.598.502 9,51 120 11.842.985 10,63
Processo 31 1.244.483 1,12
Oleo diesel 764 3.721.486 3,34 784 4.986.680 4,48
Petroleo Oleo 20 1.265.194 1,14
residual
Bagaco de 266 3.652.278 3,28 326 4.839.275 4,34
cana
Licor negro 13 848.698 0,76
Biomassa Madeira 32 265.017 0,24
Biogas 8 41.874 0,04
Casca de 7 31.408 0,03
arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,8 2 2.007.000 1,8
Carvao Carvao 8 1.455.104 1,31 8 1.455.104 1,31
mineral mineral
Edlica 33 414.480 0,37 33 414.480 0,37
Paraguai 5.650.000 5,46 8.170.000 7,33
Importagdo Argentina 22.050.000 2,17
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07
Total 2.059 | 111.108.060 100 2.059 111.408.060 100
Total renovavel 1.145 82.946.291 74 1.145 82.946.291 74

Fonte: ANEEL (2009).

Para D’Araujo (2009), essa arquitetura do sistema energético brasileiro parece uma
distor¢do quanto as necessidades de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
atualmente. A metodologia de célculo passa a ser um estimulo a energia térmica com base f6ssil
por ser esta a que assegura uma maior confiabilidade ao sistema.

Segundo Veiga (2005), mesmo sendo uma tecnologia madura, ela representa custos de
manutencdo muito varidveis em razdo da variacdo dos precos dos combustiveis fosseis.
Certamente este € um nicho no qual a regulacdo pode estimular tecnologias para uso de fontes
energéticas alternativas renovaveis. Outra particularidade no Brasil Para o autor, é que ao se
analisar as fontes alternativas renovaveis complementares e a associagéo sistema delas com as
convencionais, a relagdo entre elas se torna fundamental.

Veiga (2005) entende que como necessaria a ampliacdo da participacdo de outras fontes
alternativas renovaveis complementares nas metodologias para a alocacdo de fontes de
energia, especialmente no Brasil, pois aumentariam mais os beneficios proporcionados pelas
caracteristicas peculiares do sistema nacional de geracéo e operacéo.

As fontes alternativas complementares de energia dependem inicialmente de subsidios,
na grande parte das vezes. O mercado de energia edlica, aquele que teve maior
expressdo entre todas as renovaveis, cresceu 27% em 2007. Mesmo tendo ainda uma
base pequena de geragdo, a poténcia instalada mais do que dobra as cada 3 anos no
mundo. Na China ele triplicou de 2007 para 2008 enquanto nos EUA dobrou no mesmo
periodo, assim como na Espanha que cresceu 30%, com adi¢édo de 3.500 MW a rede.
Na Alemanha cresceu 8%, mesmo sob desaquecimento do mercado de energia no pais.
Ainda assim foram adicionados 1.700 MW ao parque eolico, que totalizou quase 22.500
MW no periodo. (Veiga, 2005, p. 147).
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As experiéncias mundiais na implantacdo de energias complementares alternativas
apresentam resultados porque, para Veiga (2005), ao contrario da situagdo brasileira, esses
paises sdo dependentes de combustiveis fosseis em sua matriz elétrica, tornando-se a opgdo
também uma questdo de seguranca energética. No caso brasileiro, a base hidrica determina um
padréo de precos menor do que os sistemas de base térmica transformando a substitui¢do por
fontes alternativas renovaveis menos competitivas.

Dentro do contexto de substituicdo de fontes emissoras de gases de efeito estufa (GEE)
essas ganham outra dimenséo, fato que, por enquanto, néo é prioritario dentro do setor
hidrelétrico brasileiro j& que as térmicas estdo funcionando como reserva e ainda
ingressam no sistema em sua base, e porque o Protocolo de Quioto ndo estabelece
limitagdes nas emissdes de GEE dos paises ndo Anexo I nos paises que implementaram
a politica de substituicdo das fontes intensivas em carbono, necessariamente foi
adotado algum programa de subsidio que viabilizou a expanséo das fontes alternativas
complementares. (Schielling, 1997, p. 66).

Entretanto, mesmo dispondo o Brasil de uma matriz elétrica majoritariamente renovéavel,
o que ndo invalida que programas de energias alternativas complementares sejam implantados.
Para Schielling (1997), ha limitacdes ambientais para a construcdo de hidrelétricas, que,
certamente, ndo poderdo mais contar com reservatoérios cobrindo grandes &reas, caracteristica
singular do sistema brasileiro ja implantado. Essa mudanca contribui também para qualquer
emissdo de GEE geradas por grandes reservatorios que, apensar de serem pequenas,
representa alguma emissao.

A participagéo, portanto, de fontes alternativas complementares serd imperiosa em curto
prazo. O que se pode realcar é que existem aspectos ainda ndo considerados que alterariam as
condi¢des de viabilidade de fontes renovaveis alternativas. Aprimorando-se a relacdo de
complementaridade de vérias fontes, seria possivel o reconhecimento das vantagens sem a
configuracdo de uma politica de subsidio.

Segundo o ultimo relatério do Férum Econémico Mundial (World Economic Forum,
2009), sobre investimentos verdes, estes deixaram de ser um luxo de alguns paises que
dispunham de financiamento para se tornar uma questéo estratégica em relagdo a inseguranga
energética e as mudancas climaticas.

Mais do que uma opcéo, o investimento em fontes complementares alternativas
renovaveis de energia passou a ser uma opgéo estratégica dos empreendedores em
razdo das mudancas climéatica. Os volumes de investimento no setor energético sdo
expressivos para combater os impactos das mudancgas climaticas e o sucesso destas
medidas depende da mobilidade coordenada de setores-chave da economia. A crise
econdmica global traz uma oportunidade unica para investimentos em energias
alternativas renovaveis e de baixa emissdo de GEE. Torna-se crucial, portanto, que os
desafios ambientais e a retomada do crescimento, promovendo-se o didlogo entre
setores privados-chave e entre estes e os setores publicos. (World Economic Form,
2009).

A geracdo de energia é responsavel hoje por cerca de 60% das emissdes de GEE no
mundo. De acordo com o Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas (AR4-IPCC,
2007) para se estabilizar a concentracdo de CO2 eq em um patamar de 450ppm em 2030 sera
necessaria uma reducdo também da ordem de 60% nas emissdes de GEE em relacdo as
emissdes de 1990 (World Economic Forum, 2009).

Esse desafio significa que em poucas décadas serd necessaria uma completa
reestruturagdo da infraestrutura energética. Essas mudangas ainda n&8o precisamente
estimadas, giram em torno, segundo o Relatorio Stern (Stern Review The Economics of Climate
Change) em 1% do PIB mundial, o que significaria U$54 trilhées, em 2007, U$540 bilhdes nos
proximos 20 anos.
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A Agéncia Internacional de Energia sinaliza nas perspectivas de 2008 um investimento
de U$550 bilhdes em energias alternativas renovaveis por ano até 2030 para que se estabilizem
as concentragdes em 450 ppm de CO2eq. No caso da New Energy Finance’s Global Futures,
estima-se uma média de investimentos de U$515 bilhdes.

Essa discussdo também é produto dos desdobramentos do Protocolo de Quito e seus
mecanismos de flexibilizagdo regulamentados por Conferéncia das Partes da Convencgéo
Quadros das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (CQNUMC). Mayumi e Gowdy (1999)
entendem que apesar das medidas de mitigacdo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) por
meio desses mecanismos ainda serem pouco expressivos, as atividades mostraram caminhos
inovadores para viabilizagdo de projetos que ndo tinham atividade sem a contribuicdo das
Reducdes Certificadas de Emissdes geradas pelos Projetos de Mecanismo Limpo.

Até a eclosdo da crise econdmica, os investimentos em energias renovaveis e eficiéncia
energética vinham crescendo, excluindo-se fontes nucleares e grandes centrais hidroelétricas.
Em 2004, atingiram U$33 bilhdes e foram multiplicados por quase cinco vezes em 2007,
chegando a U$148 bilhdes, praticamente 10% dos investimentos com infraestrutura energética
no mundo de acordo com a New Energy Finance.

Segundo o relatorio “Rewables Global Status Report Energy”, os investimentos em
energias renovaveis, incluindo biocombustiveis, sdo oriundos de diversas institui¢des publicas
e privadas. Os chamados capitais de risco (venture capital) tiveram uma forte presenga nas
energias renovaveis e 2006/2007, destinando U$3 bilhdes particularmente em biocombustiveis
e energia solar. Outro grupo de grandes financiadores foram as institui¢des multilaterais que
destinaram cera de U$700 milhdes anuais entre 2003 e 2007 o que chamamos de segunda
geracdo de biocombustiveis, os de origem celulosica: alga, Biomass-To-liquid (BTL),
gaseificagdo da biomassa.

Um exemplo interessante de benchmark, ou seja, referéncia no tratamento de energias
renovaveis devido a investimentos especificos foi a Beyond Petroleum Portugal Combustiveis.
Os investimentos em biocombustiveis feitos pela empresa fazem parte de sua estratégia de
entrada em outros segmentos de energia e mudancas climaticas. Sua posi¢do vanguardista
criou uma pressdo significativa sobre outras grandes petroliferas fazendo com que algumas
companhias, como a Shell e Texaco, incorporassem as preocupagdes com as mudancgas
climaticas em sua estratégia para ndo perder vantagem competitiva.

Dentre os investimentos em biocombustiveis da BP, destaca-se o aumento no
envolvimento da empresa na produgéo, distribuicdo e P&D (pesquisa e desenvolvimento) para
biocombustiveis de segunda geracdo. Em 2007, a Beyond Petroleum Portugal (2009) foi
responsavel pela mistura de 2,8 bilhdes de litros de etanol para o mercado americano de
combustiveis, considerando as operac¢des na Europa, ela foi responsavel pela comercializagdo
de 3,7 bilhoes de litros, cerca de 10% do mercado mundial.

Apesar desse esforgo alardeado, de acordo com a Beyond Petroleum Portugal (2009),
somando-se todos os volumes planejados para a area de energia renovaveis para os proximos
10 anos (U$8 bilhdes) e os comparando com os volumes totais de investimentos pela empresa
em E&P (Exploracdo e Produgdo), em 2007, U$13,7 bilhdes, a BP ainda é uma empresa
predominantemente petrolifera, o importante a destacar nesse exemplo é como o envolvimento
de uma empresa de grande porte em energias renovaveis pode alterar os parametros de
competicdo de mercado.

A Petrobras é outro importante exemplo de investimentos em energias renovaveis, uma
empresa nacional com carteira agressiva de investimentos. Segundo a empresa (Petrobras,
2008), historicamente, ela sempre deu apoio a logistica de distribuicdo e venda de
biocombustiveis no Brasil, comprando o produto, misturando em seus centros de
armazenagem, distribuindo pelo Brasil a mistura ou o alcool hidratado por meio de sua malha
intermodal e vendendo em sua rede de varejo.
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Apesar dos sinais de inclusé@o das fontes alternativas renovéveis de energia na carteira
de investimentos de grandes empresas, ainda ndo ha mudanga expressiva no montante de
investimentos derivado do capital acumulado com fontes ndo-renovaveis de energia.

5 CONCLUSAO

O planeta passa por um momento que pode representar um divisor de 4guas nas opgoes
tecnoldgicas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Enquanto os primeiros
associavam valor aos seus produtos por meio da intensificagdo da adocédo de elementos de
informacé&o, os paises em desenvolvimento permanecem em uma rota energo-intensiva.

Nos paises desenvolvidos a expansédo das tecnologias energo-extensivas passava a ser
limitada pelos custos ambientais associados as mesmas. Por meio de mecanismos como cotas
de emissdo e maior rigidez regulatoria. Essas empresas passavam a internalizar parcialmente
estes custos com sistemas por meio de mecanismos como cotas de emissdo e maior rigidez
regulatoria. A expansdo destas se dava, portanto, nos paises em desenvolvimento em razdo de
dispor de abundéncia de energia e recursos naturais e uma pressdo regulatéria menor.

As questdes globais conseguiram unificar os problemas ambientais relacionados a
sustentabilidade das atividades humanas. O conflito claro entre sistema econémico-produtivo
e biosfera, especialmente o sistema climatico, aparece como uma referéncia a ser considerada.

Asinovacdes radicais recorrentes as tecnologias abandonadas no passado sdo essenciais
para a mudanga de paradigmas. Se, em vez de relegadas a coadjuvantes, tivessem um
desenvolvimento paralelo de tecnologias de fontes energéticas alternativas renovaveis, como
o uso de biomassa, biocombustiveis, gaseificagdo, geragdo distribuida, solar térmica e
fotovoltaica, eodlica entre outras, o planeta nédo estaria diante de problemas globais tdo graves.

Nos paises em desenvolvimento, as politicas de eficiéncia energética foram retardadas
devido ao endividamento externo e a falta de capacidade do Estado de investir em alternativas
tecnolégicas para maior eficiéncia do parque industrial. O corte nos investimentos induziu a um
alongamento da vida util dos equipamentos antigos de baixa eficiéncia concorrendo juntamente
com a expansdo de tecnologias energo-intensivas, para um aumento significativo do consumo
energético e acabou comprometendo o desenvolvimento sustentavel dessas nagdes. Somente
na segunda metade da década de 1990 alguns desses paises comegaram a introduzir novas
tecnologias de uso eficiente da energia, algumas vezes resultantes ou intensificados por
“apagdes” como aquele que houve no Brasil em 2001.

Para manter estavel a relacdo emissdes de carbono/PIB, o Brasil teria que compensar
em outros setores o provavel aumento da emissdo que se espera na geracdo de eletricidade.
Medidas de eficiéncia energética, substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa e
mudangas na estrutura industrial sdo eficazes nessa redug¢do. De maior importador de petroleo
dos paises em desenvolvimento, em 1973, o Brasil passa a autossuficiéncia em petréleo no
século XXI num contexto internacional onde seu papel é de aumento progressivo de
exportagdes e consumo de energia para seu parque industrial cada vez mais energo-intensivo.

A ampliacdo do uso de tecnologias energo-intensivas, por outro lado, agrava os
problemas ambientais do planeta por meio do aquecimento global, tornando-se necessario uma
ruptura com as trajetérias energo-intensivas e uma generalizacdo de trajetorias intensivas em
informacéo, cuja mudanca se constituiria numa mudanga qualitativa dos sistemas energéticos
e econdmicos em harmonia com a biosfera.

A busca por tecnologias mais limpas se caracteriza por investimentos consideraveis em
inovacgdes, tanto por ser este um foco diferente do desenvolvimento com novos paradigmas
como pela necessidade de as inovagdes solucionarem problemas ambientais ainda néo
resolvidos. Neste contexto, surge um aspecto interessante, pois a conservacdo do meio
ambiente estimula inovagdo e paradigmas ou trajetdrias alternativas que estimulam outras
inovagdes e assim por diante num circulo virtuoso entre meio ambiente e progresso técnico.
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Mas como induzir a adogédo de tecnologias cada vez mais limpas? Estas sdo solu¢des
cujo desenvolvimento e difusdo dependem de fatores politicos, econémicos, tecnoldgicos e
organizacionais. A regulagdo, sem duvida, é um dos fatores mais importantes para a indugéo
de tecnologias cada vez mais limpas. Neste caso, o desenvolvimento do aparato legal de
regulamentacdo ambiental nos ultimos 30 anos tem gerado pressdo interna no sentido de
adocédo de tecnologias ambientalmente mais adequadas.

O financiamento de pesquisa, para desenvolvimento de sistemas de aperfeicoamento de
tecnologias e uso de energias renovaveis, € basico. Caso o estimulo econdémico fosse o mesmo
daqueles utilizados nas fontes convencionais ou para o socorro aos sistemas financeiros
internacionais, possivelmente, teriamos rotas tecnoldgicas para sistemas energéticos
renovaveis e todos os equipamentos deles decorrentes muito mais harménicos com a biosfera.

A opgdo, portanto, estd no uso racional dos recursos energéticos ndo renovaveis
convencionais para que se tenha tempo de desenvolvimento competitivo das tecnologias de
uso de fontes alternativas renovaveis de energia. Os mecanismos regulatorios e de incentivo
devem estar voltados para o desenvolvimento dessas tecnologias, além dos sistemas nacionais
de inovacéo integrados em um grande esfor¢o de inovagdes radicais para o setor energético.
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