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Resumo

Apos os choques petroliferos ocorridos na década de 1970, comegou a ganhar espaco a necessidade de encontrar
substitutos para o petroleo e seus derivados. Neste caso, promove-se a implementa¢do de iniciativas destinadas a
substituicdo do petrdleo e derivados, buscando-se promover a construgdo de uma matriz energética menos
dependente dos combustiveis fosseis, a valer-se de tecnologias inovadoras. Assim, a resposta brasileira, o maior
e mais industrializado pais da América Latina, vai lastrear-se na bioenergia, estratégia que mais tarde se
consolidaria nas variantes etanol e biocombustiveis. A estas agregar-se-iam fontes alternativas como solar e
edlica, para além da pré-existente base hidroelétrica do pais. Em conjunto, tudo isto daria impulso a transicéo
energética dos combustiveis fosseis aos energéticos renovaveis, quer no mundo quer na América Latina.
Contudo, em meados dos anos 2010, na América do Sul, o suprimento de energia continuava a depender de
combustiveis fosseis, principalmente petréleo e gas natural.
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THE ENERGY TRANSITION UNDERWAY IN THE WORLD AND IN LATIN

AMERICA
Abstract

After the oil shocks of the 1970s, the need to find substitutes for oil and its derivatives gained momentum.
Efforts were made to replace oil and its derivatives with alternatives, aiming to create an energy matrix less
dependent on fossil fuels through innovative technologies. In response, Brazil the largest and most industrialized
country in Latin America focused on bioenergy. This strategy was later solidified with the development of
ethanol and biofuels. Additionally, Brazil incorporated alternative sources such as solar and wind energy,
alongside its pre-existing hydroelectric base. Collectively, these efforts aimed to drive the global and Latin
American transition from fossil fuels to renewable energy sources. However, by the mid-2010s, South America’s
energy supply continued to rely heavily on fossil fuels, particularly oil and natural gas.

Keywords: energy; energy transition; fossil fuels.
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LA TRANSICION ENERGETICA EN CURSO EN EL MUNDO Y EN AMERICA LATINA

Resumen

Después de los choques petroleros ocurridos en la década de 1970, comenz6 a ganar terreno la necesidad de
encontrar sustitutos para el petréleo y sus derivados. En este contexto, se promovieron iniciativas destinadas a
reemplazar el petréleo y sus derivados, buscando construir una matriz energética menos dependiente de los
combustibles fosiles mediante el uso de tecnologias innovadoras. Asi, la respuesta de Brasil, el pais mas grande e
industrializado de América Latina, se basé en la bioenergia, una estrategia que mas tarde se consolidaria con el
desarrollo de etanol y biocombustibles. A estas se sumaron fuentes alternativas como la solar y la eélica, ademas
de la base hidroeléctrica preexistente del pais. En conjunto, todo esto impulsé la transicion energética de los
combustibles fosiles a las fuentes de energia renovable, tanto a nivel mundial como en América Latina. Sin
embargo, a mediados de la década de 2010, el suministro de energia en América del Sur seguia dependiendo en
gran medida de los combustibles fésiles, principalmente el petrdleo y el gas natural.

Palabras clave: energia; transicion energética; combustibles fosiles.
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1 INTRODUCAO

Apos os choques petroliferos ocorridos em 1973 e 1979 durante o século XX, impd&e-
se a necessidade de encontrar substitutos para o petréleo e seus derivados para a nova
economia cada vez mais digitalizada no século XXI, de modo a erigir uma matriz energetica
menos dependente dos combustiveis fosseis e mais renovavel na sua constituigdo. Assim, em
fontes de energias renovaveis como a eo6lica, solar, geracdo hidrica e na bioenergia,
constituindo uma matriz energética predominantemente renovavel. Contudo, a transicdo dos
combustiveis fosseis para as energias renovaveis implica em avancos e recuos, nao sendo
propriamente linear.

Por sua vez, deverdo ocorrer interfaces dindmicas e estratégicas entre os combustiveis
fosseis e as energias renovaveis, de modo a se valer da componente tecnoldgica para otimizar
fontes de energia com a componente mercadoldgica. Entretanto, sabe-se que na América do
Sul, por exemplo, registra-se, depois de todos esses anos, o dominio dos combustiveis fosseis
notadamente petréleo e gas natural. Isto implica na incorporacdo de novas tecnologias
direcionas a producdo e uso final, e no caso brasileiro do etanol adicionado a gasolina, com o
estabelecimento de interacdes energéticas e tecnoldgicas que reduzam as emissdes advindas
do recurso aos combustiveis fosseis.

Uma das questbes fundamentais ligadas ao petroleo vincula-se aos mecanismos de
formacdo do preco desta fonte de energia. De fato, o preco do petréleo assim como a sua
manutencdo, tem impacto decisivo sobre a apropriacdo de excedente econdmico. Este, por seu
lado, constitui-se em objeto de disputa dentro do sistema capitalista, como motor do processo
de acumulacdo, essencial ao modo de producdo. O preco do petroleo também atua como
balizador que sinaliza as possibilidades de novas fontes de energia, e em especial as fontes
renovaveis, que sdo menos impactantes sobre o meio ambiente.

A transicdo energética passa para uma matriz diversificada com aumento das fontes de
energia renovaveis, aumento da eficiéncia energética dos novos equipamento frutos da nova
revolugdo industrial em andamento, e de processo educacional de aumento de consciéncia
ambiental. Na verdade, O petroleo tem a posicdo hegemdnica como fonte de energia do modo
de producéo da atual estrutura urbano-industrial, sendo necessario avaliar as possibilidades
da sua eventual substituicdo a escala global e seus reflexos em termos mundiais e a nivel de
cada pais.

Com isso, buscar-se-ia recuperar o referencial tedrico sobre a apropriacdo de recursos

naturais no processo produtivo e na geracdo de riqueza, tanto do ponto vista da economia
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politica quanto em termos do balango energético. Ademais, deve-se levar em consideracao o
atual cenéario mundial afeto ao petroleo, com os seus conflitos de interesse estratégicos e

geopoliticos.

2 MUDANCAS ENERGETICAS

Para Lampis et al. (2021, p. 103, p. 183 e 184), as mudancas climaticas devem ser
vistas como fendmenos complexos, que impliquem a transicdo energética para fontes
renovaveis, de forma a mitigar as emissdes de gases poluentes e de efeito estufa (GEE).
Assim, deve-se promover significativamente a mudanca do perfil de consumo que venha a
implicar na reducdo da demanda energética e na adaptacdo a mudanca climética. Por outro
lado, a relacdo entre os desafios da transi¢do energética e das mudancas climaticas implicara
no conhecimento cientifico no &mbito de um mundo caracterizado por uma reconfiguracao do
risco como elemento estruturante das transformacdes de alcance global. De fato, a presenca de
relacBes do tipo predatdria entre o capital e a natureza surgem no ambito das instituicoes.
Capitalistas modernas.

Entretanto, o estilo da politica a adotar constitui um conceito que complementa as
questBes que se colocam quanto a duracdo dos processos de transformacgdo e transicdo
energética, bem como sobre a possibilidade de que esses processos possam ser produzidos de
modo quase estandardizados no ambito de contextos politicos, econdmicos, sociais diferentes.

De acordo com Lampis et al. (2021, p. 103, p. 183 e 184), encontram-se, hoje em dia,
mudancas que alteram a ordem energética dominante. A primeira delas é a tecnologia que
permitiu aos Estados Unidos da América (EUA) fraturar a extracdo de hidrocarbonetos nao
convencionais, como 6leo de folhelho (shale oil) e gas de folhelho (shale gas). Para, além
disso, a extracdo de hidrocarbonetos atraves do desenvolvimento de novas tecnologias
permite a realizacdo de perfuracbes em grandes profundidades, como é caso do Brasil.
Contudo, consoante é alertado por Lampis et al. (2021, p. 187 e 188 e p. 189 e 190), a
expressao transicdo energética é transcendida pelo termo transformacdo energética, o que
reflete a pluralidade dos caminhos ocorre no transporte da energia, principalmente com o
crescente mercado de Géas Natural Liquefeito (GNL), um processo para o qual é necessario
desenvolver infraestrutura (unidades de regaseificacdo) em diferentes partes do mundo.

Por seu lado, na América do Sul, de acordo com dados e informagdes da Organizagao
Latino-Americana de Desenvolvimento Econdmico (OLADE) relacionados as perspectivas

energeéticas desse continente, a variagdo no fornecimento de energia primaria entre a matriz
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energeética de 2016 e sua projecdo para o ano 2040 mostra poucas flutua¢des nas porcentagens
de hidrocarbonetos.

De acordo com Lampis et al. (2021, p. 187 e 188 e p. 189 e 190), a oferta energetica
de 2016 é composta por 39% de petrdleo, 30% de gas e 6% de carvédo e, na projecdo para
2040, estima-se 38% de petroleo, 28% de gas e 5% de carvdo. De igual modo, registra-se um
pequeno aumento na presenca de outras energias renovaveis, a saber: a energia eolica, solar e
geotérmica passam de 1% a 4% da oferta energética, enquanto a energia hidrelétrica (7%) e a
biomassa (6%) permanecem inalteradas. Logo, o suprimento de energia priméaria na América
do Sul continua a depender de combustiveis fosseis, principalmente petréleo e gés natural.

Para Ferreira e Machado (2021, p. 142 e 143), a biomassa constitui-se em alternativa a
hegemonia energofossil e demonstra que a transicdo energética ndo passa apenas pela
eletrificacdo e digitalizacdo. De fato, ha segmentos de mercados que enfrentam desafios
significativos para eletrificacdo e descarbonizacdo: transporte rodoviario de carga pesada de
longa disténcia; navegacdo; aviacdo; calefacdo, alguns processos industriais nos quais o
energético também é matéria-prima (fertilizante, aco, cimento, por exemplo), etc. Por outro
lado, a eletrificacdo da frota automdvel ndo é trivial, podendo haver um longo periodo de
convivéncia ao interna, hibridos e elétricos, com os biocombustiveis tendo um papel relevante
no Brasil e eventualmente na América Latina e no mundo de modo a antecipar a
descarbonizaréo dos transportes.

Ademais, a convivéncia entre veiculos a combustdo interna, hibridose elétricos até que
se alcance a eletrificacdo plena. Com os biocombustiveis, pode haver um longo periodo de
convivéncia entre veiculos a combustivel e a bioenergia. Isso pode ndo apenas antecipar a
descarbonizardo dos transportes e maquinas agricolas durante a transicdo energética, mas
também manter sua relevancia no novo paradigma energético por intermédio de
biocombustiveis avancados como o bioguerosene, o biobunker, o HVO, o etanol
lignocelulésico e o hidrogénio.

De acordo com Ferreira e Machado (2021, p. 160), a industria de biocombustiveis
também podera desenvolver novas capacitacdes e produtos para se integrar a economia do
hidrogénio, como por exemplo, a geragdo de hidrogénio para células combustiveis para o
setor transporte. As induastrias nuclear e de residuos também poderdo se beneficiar da
economia do hidrogénio. Para além disso, existe uma enorme expectativa acerca da
viabilizacdo da industria do hidrogénio verde, com investimentos sendo anunciado em todo
mundo (inclusive no Brasil), o qual é baseado na eletrdlise da dgua a partir de renovaveis,

como a hidraulica, a eblica e a solar.
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Por outro lado, um pais como o Brasil tem relacbes econdmicas internacionais
importantes nas cadeias industriais de petréleo e géas natural, biocombustiveis e energia
elétrica, tem estruturado aproximacdes relevantes na cadeia do hidrogénio. Tais relaces sdo
ativos geopoliticos para a transi¢do energética, gerando diversidade de caminhos e graus de
liberdade nas escolhas estratégicas. Essas relacfes sdo ativos geopoliticos para a transigdo
energética, gerando diversidade de caminhos e graus de liberdade nas escolhas estratégicas.

Observam Madureira et al. (2023, p.1 e p. 4) que no que diz respeito a energia
fotovoltaica no caso da América Latina, no sentido de promover a reducdo da emissdo de
GEE, tem-se a energia fovoltaica como possibilidade. O fato é identificar se a energia
fotovoltaica nos paises dessa regido colabora efetivamente para a transicdo da matriz
energética latino-americana e para a reducdo da emissdo de GEE, de modo a combater as
alteracdes climaticas. De fato, como exemplo a transicdo da matriz energética latino-
americana compreende um processo paulatino de superacdo da utilizacdo de combustiveis
fosseis e a insercdo de alternativas energéticas sustentaveis em paises divergentes em termos
politicos e econdmicos.

No entanto, a estabilizacdo e posterior reducdo de emissdes de GEE sdo fatores
aglutinantes na introducédo de fontes alternativas de energia, também ditas renovaveis, dentre
as quais se inclui a produgédo de energia solar fotovoltaica, podem promover a reducdo dos
GEE e colaborar para a transicdo ambiental, no sentido de atenuar ou mesmo eliminar (o que
se mostra bem mais dificil) a utilizacdo de combustiveis fosseis. Por outro lado, ha que
registrar que a energia fotovoltaica também apresenta limitacbes, uma vez que 0s custos de
instalacdo/operacdo dos sistemas fotovoltaicos demandam uma porcentagem ampla de

territdrio, para além do seu elevado custo.

3 ENERGIA E DESENVOLVIMENTO: A HEGEMONIA DO PETROLEO

A relacdo entre energia e desenvolvimento tem sido uma preocupacao central nas
discuss@es sobre politicas publicas e economia global. A hegemonia do petréleo desempenha
um papel proeminente, influenciando tanto as dindmicas econdmicas quanto os desafios
socioambientais enfrentados pelo mundo contemporaneo.

O petréleo emergiu como uma forca motriz fundamental por tras do desenvolvimento
econbmico global. De acordo com Klare (2012), o petr6leo ndo apenas alimenta a

infraestrutura moderna, mas também sustenta industrias-chave e impulsiona o crescimento
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econdmico. Nas atividades econdmicas esse energético torna-o um recurso essencial,
moldando as dindmicas geopoliticas e econémicas em todo o mundo.

Apesar dos beneficios econébmicos associados ao petroleo, sua hegemonia também
gera desafios significativos, entre as quais as questbes ambientais e climaticas. E,
adicionalmente os grandes desafios econdmicos e sociais. E, portanto, como alternativas e
transicdo energética devido aos impactos negativos da hegemonia do petrdleo se tornam cada
vez mais evidentes, cresce o0 apelo por solucdes energéticas mais sustentdveis. Como
enfatizado por Smil (2017), a transicdo para fontes de energias renovaveis, € critico para
garantir um futuro com melhor qualidade de vida para as geragdes futuras. Essa transicéo
certamente ir4 requer ndo somente avancos das inovacgles tecnoldgicos, mas também
mudancas nos sistemas econdmicos e politicos que perpetuam a dependéncia do petrdleo.

No entanto, a hegemonia do petroleo exerce uma influéncia profunda no
desenvolvimento socioeconémico global, regional e local. Embora esse energético tenha
impulsionado e moldado a civilizacdo moderna desde o século XIX com a Il Revolugdo
Industrial com o crescimento econémico, e a industrializacdo em todo o mundo, também
provocou uma série de desafios, incluindo instabilidade econémica, desigualdades sociais e
impactos ambientais negativos. Diante desses desafios de grande complexidade no século
XXI1, é imperativo buscar alternativas energéticas mais sustentaveis e promover uma transicao
para uma economia de baixo carbono.

De acordo com Silva e Appel (2020, p. 108), quanto mais complexa e produtiva uma
sociedade, maior a sua necessidade de energia. De fato, sem fontes adequadas de combustivel,
uma sociedade complexa ndo pode manter um alto nivel de producgdo industrial, fornecer um
alto padrdo de vida a seus cidaddos, ou mesmo se defender de poténcias competidoras. Por
outro lado, a conservacdo de recursos naturais estratégicos € um ponto chave para o
desenvolvimento e do poder estrutural do Estado, de modo a garantir-lhe um bom
investimento estratégico em seguranca e defesa.

De fato, para atender a esses requisitos, cabe registrar que o petréleo continua sendo
unico e extremamente estratégico. Sua singularidade é definida por ndo haver substitutos que
o0 alcancem em quantidade, e muitas aplicacdes atuais nos sistemas de produgdo. O petréleo é
ainda o recurso energético mais eficiente para ser usado em maquinas beélicas, por
exemplo.Na verdade, qualquer sociedade que nédo disponha de oferta adequada de qualidade
petréleo é incapaz de garantir a sua defesa nacional e, por extensdo, a sua soberania 0 que

sinaliza o petr6leo como uma questdo de seguranga internacional.
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De forma efetiva, em razdo do que apontam Silva e Appel (2020, p. 108 e p. 110), a
posicdo ocupada pelo petroleo pode ser analisada a nivel da geopolitica. Esta, por sua vez,
pode ser definida como o estudo das influéncias do espaco geografico sobre as decistes do
poder politico composta por conceitos como a geoestratégia e a geoeconomia, englobando o
ganho econdmico, a distribuigdo de recursos entre Estados e a capacidade de um Estado em
manter o controle de uma determinada regido. A energia é fundamental para o
desenvolvimento da sociedade e ha uma correlagdo muito positiva entre o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e o consumo per capita de energia, ndo havendo uma
sociedade desenvolvida com baixo consumo de energia.

No ambito das fontes energéticas afetas a uma sociedade industrial avangada tem-se 0s
combustiveis fosseis, em particular o petréleo. Este se constitui num dos principais recursos
energéticos na industria, particularmente nos transportes e na industria de defesa, com o
petréleo constituindo-se em elemento de destaque na economia mundial. Para além do mais,
Além disso, a partir de seus hidrocarbonetos mais basicos (metano e etano), o petrdleo e o gas
natural podem produzir uma gama extensa de derivados com alta utilidade industrial e
tecnoldgica, como combustiveis, solventes, fertilizantes, materiais de construcdo, plasticos,

medicamentos, lubrificantes, tecidos, perfumes, tintas, borrachas, entre outros.

4. A TRANSICAO ENERGETICA

Para Ferreira e Machado (2021, p. 142), uma importante e decisiva questdo afeta a
transicdo energética tem a ver com o papel do planejamento na transicao energética. Por outro
lado, no contexto do conceito de planejamento energético integrado, considera-se a for
realizacdo da estratégia e das taticas. Para além do mais, o planejamento deve ser levado em
conta no ambito da transicdo energética. Por fim, o planejamento deve ser
considerado/avaliado no contexto da identificacdo e remocdo de barreiras e ineficiéncias
sistémicas, assim como na formacao de consensos para a tomada de decisdes de investimentos
na transicdo energética.

Por outro lado, ha que considerar que o setor energético é extremamente complexo. Na
verdade, é grande a complexidade do setor energético, a envolver mdaltiplas instituicbes e
atores (privados e publicos), bem como aspectos varios (econémicos, sociais, ambientais,
geopoliticos e tecnologicos). Assim, cabe a existéncia de uma robusta governanca
institucional, para além de transparéncia a ter como fundamentos em referéncias/estudos

solidos em termos técnicos.
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Para além disso, sdo necessérias escolhas sociopoliticas informadas. Todos esses
elementos sdo fundamentais a credibilidade do setor energético e aos graus de confianga
necessarios ao processo de tomada de decisGes quanto aos investimentos. De outro modo,
torna-se necessario que haja a formulacdo de politicas energéticas consistentes, que se
mostrem como determinantes para se alcangar um custo de energia competitivo em termos da
capacidade de pagamento dos consumidores e com a internalizacdo dos custos das
externalidades socioambientais

Destacam Ferreira e Machado (2021, p. 142) que o planejamento energético ndo pode
ser visto de forma dissociada do arcabougo institucional, legal e regulatério no qual é
realizado. Pelo contrério, seus elementos componentes (objetivos, instrumentos e avaliacfes)
alteram-se pelas condic¢Ges concretas nas quais se implementa o planejamento. Assim, deve-se
considerar os condicionantes que conduziriam ao contexto atual do planejamento energético.
O processo de planejamento energético possibilita a identificacdo das vantagens de estratégias
empresariais, bem como a identificagdo/abordagem dos mercados sob formas mais integradas.

O conceito de planejamento energético pode abordar o setor energético de forma
sistémica, com a adocdo de cenarios econdmicos, com a identificacdo das alternativas de
substituicdo do petroleo e derivados, com os potenciais ganhos de eficiéncia energética, com
0s potenciais de desenvolvimento/insercdo de novas fontes e tecnologias no setor energético,
com o0s novos instrumentos de consolidacdo de informacBes (balancos energéticos),
incorporando-se ainda os aspectos ambientais. Assim, sem qualquer sombra de duavida,
constitui-se o planejamento energético em elemento balizador a nivel da analise/prospectiva
para a configuragdo da matriz energética, delineando-a de forma estratégica.

Logo, o planejamento energético é elemento fundamental para a avaliagdo e promocéo
da passagem de uma matriz energética predominantemente fossil para uma matriz energética
majoritariamente renovavel, e também dita uma matriz energética limpa. Desse modo, o
planejamento energético, que se vale da montagem do balango energético, da construcdo de
cenarios energéticos alternativos e da presenga de um plano energético, ou seja, um
documento de perfil técnico e cariz politico, converte-se no elemento delineador e
viabilizador da estratégia, politica e gestdo energética. Com isso, fomenta-se, delineia-se e se
estrutura a articulacéo entre as diversas fontes de energia e o direcionamento presente e futuro
da matriz energética, de modo a caracterizar a transi¢do energetica.

Para que os agentes privados também passassem a operacionalizar a industria e 0s
custos decorrentes dos investimentos em ativos especificos fossem minimizados. Introduz-se

0 gas natural (em geral associado a producéo petrolifera). De modo a contextualizar o tema,
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registra-se que o gas natural & uma energia ndo renovavel, mas com vantagens que se
sobrepGem aos demais energéticos, tais como as vantagens decorrentes da queima completa,
alto poder calorifico por unidade de massa, exigindo uma quantidade menor de combustivel
para um determinado processo; menor emissdo de didxido de carbono (CO2) e de 6xidos de
nitrogénio e particulados na atmosfera, 0 que reduz as agressdes ao meio ambiente. Ha
também aspectos de ordem operacional, ou seja, menor dispéndio com a manutencdo de
equipamentos em comparacgao com outros combustiveis fosseis.

A despeito dos elevados investimentos iniciais na construcdo da infraestrutura de
transporte, esta modalidade é considerada uma das mais seguras do mundo. Além disso,
dispensa gastos com formacéo de estoque e pode ser utilizado como substituto de qualquer
combustivel, exceto querosene de aviacdo. O fato é que o gas natural mostra elevada
competitividade a nivel mundial. De fato, o gas natural tornou-se um aspecto fundamental a
nivel da reducdo dos custos de producdo, direcionando-se a geracdo termoelétrica e ao
consumo em outros segmentos e atividades (indUstria, residéncia, comércio e como
combustivel veicular). Para além da producdo gasquimica e como energético industrial,
notadamente em setores cujo processo de producdo caracteriza-se por intensa energo-
intensividade, para além de contribuir na reducdo dos custos existentes, no aumento da
competitividade no mercado e na reducdo dos impactos ambientais.

Por outro lado, considerando-se a necessidade de migragdo no dizer de Silva (2017, p.
18-20) o gas natural cresce em importancia como fonte de energia a nivel mundial. E
considerado o combustivel da transicao energética rumo a uma matriz menos carbonizada. Em
razdo da sua eficiéncia/competitividade, o gas natural possibilita/viabiliza atransicdo
energética. De fato, na transicdo energética observa-se uma mudanca no perfil de consumo de
energia ao longo do desenvolvimento do capitalismo. Assim, tinha-se uma economia baseada
na lenha e no carvédo vegetal,

Contudo, em razdo da escassez desses dois recursos energéticos, passa a ser sustentada
pelo carvdo mineral. Este, por limitaces tecnoldgicas, cede espaco para o petroleo, talvez a
fonte energética com maior forca geopolitica presenciada até combustivel mais apropriado
para a transicdo energética, 0 que exigira um marco regulatorio especifico matriz energética
menos carbonizada, o gas natural coloca-se como uma alternativa para que tal seja possivel.
De fato, com o consumo do gas natural na industria, haveria que se avaliar em que medida a
sua insercdo reduziria as emissdes agregadas de CO2. Efetivamente, considerando-se o0s
ganhos de participacdo do gas natural, em nivel da matriz energética, que implica no

adensamento das cadeias produtivas.
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Na verdade, a indUstria mostra-se como o consumidor-ancora da na cadeia de gas
natural, sendo suficiente para viabilizar a infraestrutura de transporte necessaria para a
distribuicdo do gas até as plantas industriais. Por outro lado, conforme €é observado por Silva
(2017, p. 22-31 e p. 57) o gas natural, apesar da origem fossil, ganhou bastante espago nos
periodos posteriores aos choques petroliferos dos anos 70. Até 1950, o consumo de gas
natural restringia-se aos Estados Unidos da América, que consumiam 90% do gés natural
comercializado, com uso bastante disseminado na geracao de eletricidade. A virada de rumo a
diversificacdo da matriz energética para o gas natural ocorreu simultaneamente a producao da
eletricidade primaria e energia nuclear, o que surgia em razao dos elevados precos do petroleo
nos anos 1970.

Por seu lado, a energia nuclear consolida-se nos anos 1960 e dede entdo apresentaria
um crescimento vigoroso, interrompido pelos acidentes de Three Mille Island e Chernobyl,
implicando na quase paralisagdo dos investimentos na &rea. Durante. Por outro lado, o gas
livre perfaz a totalidade do contetido, eliminando qualquer economicidade voltada a producao
de petroleo, trés décadas, os novos investimentos foram praticamente paralisados. Assim, a
producdo de energia nuclear passaria a ser enormemente contestada, sobretudo pelos
ambientalistas.

Desse modo, a energia nuclear entrou para o rol de energias ndo-renovaveis, apesar
das baixas emissdes de CO2 e gases de efeito estufa (GEE). A energia nuclear passa a ser
condenada, principalmente em razdo do lixo radioativo descartado ao longo da cadeia.
Entretanto, a migracdo para uma matriz mais limpa ocorreu concomitantemente as pressoes
em torno das mudancas climaticas. Desse modo, em meados dos anos 1980 existia um debate
acirrado sobre a ocorréncia de aquecimento global e a necessidade de medidas corretivas. De
fato, notou-se uma mudanc¢a na matriz energética mundial, com migracdo para fontes menos
poluentes. De outro modo, por ser relativamente menos poluente do que o petréleo, o gas
natural surge como alternativa.

Contudo, apesar da similitude no que se refere a geracdo de petréleo e gas natural,
nem sempre as fases que ocorrem da mesma forma, podendo ser totalmente diferentes, razéo
pela qual a prospecgdo de petroleo e gas € um negdcio de alto risco. De fato, o gas natural
pode ser encontrado na natureza sob as formas ndo associado e associado ao petrdleo. De
forma adicional, o gas natural pode ter origem convencional e ndo convencional. Desse modo,
0 convencional encontra-se em rochas de alta permeabilidade e de baixo custo, enquanto o
ndo convencional estd localizado em rochas pouco porosas e de baixa permeabilidade. O gas

natural possui um alto custo de extracdo, carecendo de tecnologias especificas, tais como
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perfuracdo hidraulica e horizontal. Na forma livre, 0o gas natural encontra-se em pequena
quantidade e em sua maior parte sobre a forma dissolvida no petréleo

De acordo com Silva (2017, p. 88-90), no caso do Brasil, as reservas natural-gasiferas
encontram-se concentradas no ambiente offshore e associadas ao petréleo. Isto condicionaria
a producgdo econdmica das reservas aos planos de expansdo da companhia petrolifera estatal
(Petrobras), pondo em xeque o proprio arcabouco regulatério e a atracdo de investidores para
0 setor gasifero. Entrementes, desde o seu surgimento, a industria gasifera desenvolveu-se
com elevada interdependéncia entre as etapas da cadeia produtiva, induzindo a verticalizacao
de todo o setor. Na verdade, o setor de gas natural trata-se de um monopolio natural,
englobando desde a producdo até a infraestrutura necessaria para o abastecimento dos centros
consumidores. De fato, a existéncia de algumas especificidades interpde significativas
barreiras a entrada nesse segmento. A concepcao de barreiras a entrada tem como eixo central
um preco limite.

Nesse sentido, as barreiras a entrada podem ser entendidas por meio do significado
geral de concorréncia potencial e pela medida da condi¢cdo de entrada. Essa medida é o hiato
existente entre o preco e custo médio minimo. Esse preco, que impede a entrada dos
concorrentes potenciais, € determinado levando-se em consideracao as vantagens absolutas de
custo; de diferenciagdo do produto e economias de escala. Efetivamente, as vantagens
absolutas de custo estdo ligadas ao acesso privilegiado as fontes de matérias-primas. Portanto,
a empresa adquire fatores de producdo a um custo muito pequeno. De outro modo, a empresa
talvez detenha a producdo dos insumos utilizados. O fato é que os empréstimos sdo obtidos a
uma taxa de juros bastante atraente e existe o controle privilegiado de técnicas produtivas.

A empresa pode elevar o preco a medida que novas concorrentes adentrem o mercado
e criem desequilibrio entre oferta e demanda. Destarte, as vantagens de diferenciacdo do
produto ddo margem a empresa para elevar o preco, assim que se percebe a existéncia de
preferéncia do consumidor por seu produto. Especificamente na industria de gas natural, onde
operam 0s monopolios naturais, as economias de escala se apresentam de forma mais
expressiva. 1sso acontece porque a capacidade instalada da industria exige um capital fixo
muito elevado, principalmente na construcdo dos gasodutos de transporte e distribuicao.

De acordo com Egler (1992, p. 11 e 12), em termos de base técnica, os Estados Unidos
da América e a malograda Unido Soviética foram os paises que levaram mais adiante 0s
paradigmas da Segunda Revolucdo Industrial, principalmente no que diz respeito a
conformacdo de sua matriz energética. Esta, por sua vez, era baseada na geracdo de energia

elétrica em grandes plantas, bem como na exploracdo macica do petréleo como principal
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combustivel fdssil para a inddstria, os transportes e o uso residencial. A titulo de ilustracdo,
basta citar que os Estados Unidos da América e a Unido Soviética, em meados dos anos 1980,
geravam, em toneladas métricas equivalentes de carvéo, cerca da metade da energia elétrica
gerada no mundo. Por outro lado, essas duas superpoténcias retiravam do subsolo mais de 1/3
da producdo mundial de petréleo. De fato, este desenho da matriz energética repousa sobre
uma formidavel base de recursos naturais, que permitiu a estes paises internalizarem
praticamente todos os impulsos a montante do vigoroso crescimento industrial que
atravessaram no século XX.

Contudo, tal matriz energética ndo se mostra adequada a base técnica que se configura
para o século XXI. Em primeiro lugar, cabe questionar a eficiéncia do processo de conversdo
das diversas fontes de energia priméaria em eletricidade e energia mecéanica. Depois, apontar a
dependéncia a um leque limitado de recursos naturais desigualmente distribuidos, cujo
controle implica em conflitos de cariz geopolitico. Para além, a flexibilizacdo e o
fracionamento do processo produtivo exigem maior autonomia espacial e, consequentemente,
novas redes de geracao e distribuicdo com elevada confiabilidade e baixas perdas. Por fim, ha
que considerar que esse modelo tem elevados custos ambientais, nas liberacbes de calor e
emissdes de GEE.

De acordo com Gabriel (2021, p. 57 e 58), por transicdo energética entende-se a
implementacdo de mudangas estruturais em nivel da matriz energética, variando de um
modelo com fontes fosseis, tais como carvéo, petroleo e gas natural, para um modelo baseado
em fontes primarias renovaveis (hidrica, solar, edlica e biomassa), a incluir também a energia
nuclear, que ndo é renovavel, mas é considerada uma fonte de energia limpa, e nédo
considerando os residuos radioativos. Nesse sentido, para além da diversificacdo das fontes da
matriz energética, esta transicdo também se relaciona com outros fatores (uso racional dos
recursos naturais, eficiéncia energética, resgate de carbono) para além de inovacbes dos
processos industriais tais como: automacao, digitalizacdo e solugdes tecnoldgicas capazes de
reduzir os impactos ambientais.

Para além das emissGes de gases do efeito estufa (GEE), na maior parte dos paises sao
oriundas da queima de combustiveis fosseis. Com relacdo ao meio ambiente, podem também
impactar a questdo ambiental a exploracdo mineral, os desmatamentos e as queimadas. Por
outro lado, uma economia de baixo carbono, para além de se basear na reducdo dos impactos
de atividades econémicas sobre 0 meio ambiente, visa também a geracdo do desenvolvimento
através de tecnologias, processos e formas inteligentes e de menor impacto ambiental. Diz

respeito, também, a reflex@o e analise sobre os efeitos do atual modelo de geragcdo/consumo
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de energia no meio ambiente, na economia, na sociedade, bem como na relagdo com
requisitos ambientais de acordos internacionais.

De outro modo, tém-se as oportunidades de aproveitamento dos potenciais de
eficiéncia energética podem ser encontradas em varios segmentos. Essas oportunidades
surgem em quase toda cadeia de valor envolvendo amplos setores transporte, inddstria,
servicos, agronegocio, setor elétrico, etc., como forma de gerar um melhor rendimento a
menores custos (de bens e servigos). Neste sentido, cabe uma profunda reflexdo acerca da
eficiéncia energética em nivel de quase toda a cadeia de valor. A competitividade, a
incorporacdo da vertente tecnoldgica (tecnologia de ponta) e a maior eficiéncia conduzem a
incorporagdo de menos energia e carbono.

O processo de transicdo energética implica na criacdo de novas oportunidades com
relacdo a tecnologias avancadas e sofisticadas, de modo consolidar bases mais refinadas para
o0 crescimento da economia enquanto processo guiado pelo desenvolvimento tecnoldgico, com
alto valor agregado e baixo teor de carbono. No setor industrial, que se relacionaria com a
penetracdo de equipamentos mais eficientes em pesquisas tecnoldgicas, inovacbes dos
processos industriais, automacdo, digitalizacdo, inteligéncia artificial, gestdo de energia,
eficiéncia energética, gestdo da qualidade total, gestdo ambiental, normatizacao, uso eficiente
da energia elétrica, etc.

Para Santos (2021, p.1-6), o desenvolvimento tecnoldgico pode permitir a conciliacdo
entre as emissdes de carbono advindas do uso dos combustiveis fosseis com acbes para
neutraliza-las por completo. Entretanto, para muitos, a transi¢cdo energética deve ser vista
como um caminho para a transformacéo do setor energético global de base fossil para carbono
zero. Desse modo, tem-se a necessidade de reduzir as emissfes de CO2 relacionadas a
energia, de modo a limitar as mudancas climaticas. Assim, sdo necessarias acdes para a
descarbonizacao do setor energético, com iniciativas voltadas a reducdo das emissdes de CO2,
0 que implica na introducdo crescente de energia renovavel e no recurso a ganhos crescentes
em termos de eficiéncia energética.

Nesse contexto, as empresas petroliferas e gasiferas possuem uma gama de opcGes de
baixo carbono para escolher, condi¢do que possibilitaria que se reinventassem profundamente,
fortalecendo ainda mais seus compromissos e construindo uma visdo mais atraente de longo
prazo para tecnologias limpas e investimentos em energia renovavel. Com isso, existe todo
um potencial em termos de promogédo de uma diferenciagdo competitiva, que pode vir a ser
bem sucedida, em decorréncia de fatores como o aumento dos multiplos de lucro da

companha, assim como da satisfacao e atracdo de investidores/acionistas.
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No entanto, o ritmo e 0s aspectos da transi¢cdo energética dividem o mercado de
energia. De fato, h& diferentes cenarios afetos a autores/instituicdes. Na realidade, pode-se
apontar que numa perspectiva mais acelerada, pela qual o setor energético do futuro sera
semelhante ao atual, de modo que a demanda por combustiveis fésseis aumente e, quando
comegar a declinar, o processo seja lento. Para além do mais, afirma-se que, mesmo com um
crescimento relativamente alto de energia renovavel, a oferta total de combustiveis fosseis
deverad permanecer elevada, com uma transi¢do gradual para o gas natural dentro do mix de
combustiveis fosseis como uma opc¢ao mais limpa para o carvéao, o que provavelmente ponha
em xeque os objetivos estabelecidos por conveng6es/trados internacionais.

Por outro lado, essa perspectiva acelerada ira depender que novas tecnologias
energéticas passem a suprir rapidamente todo o crescimento da demanda de energia, 0 que
conduziria ao pico da demanda de combustiveis fésseis no decorrer da década de 2020. Os
cenarios afetos a essa concepgdo apontam para o fato de que as tecnologias atuais e novas
politicas remodelardo mercados, modelos de negdcios e padrées de consumo, de modo a
desafiar o investimento planejado (atividades intensivas em carbono), o que conduziria a uma
economia global de baixo carbono, com beneficios econébmicos e sociais consideraveis. As
estimativas dos principais produtores afirmam que o consumo de petrdleo esta longe do apice
e que a demanda de gés natural continuara a aumentar até proximo de 2050.

Quanto a transicdo energética, Santos (2021, p. 14-16) assinala que a mesma se trata
de uma mudanca radical no sistema energético, saindo de um modelo existente em direcdo a
um novo paradigma. De fato, a transicdo energética trata-se de um processo complexo, que
vai muito mais além da simples substituicdo de uma fonte energética para outra. Na verdade, a
transicdo energética envolve mudancas em trés dimensdes inter-relacionadas, a saber:
elementos tangiveis de sistemas sociotécnicos a considerar tecnologias, consumo, mercados,
padrdes, infraestruturas, instalacGes de producdo, cadeias de suprimentos e distribuicdo; atores
e redes sociais e com isso englobando novas estratégias, padrfes de investimento, coalizGes
de mudancas; regimes sociotécnicos, que envolvem regras formais e instituicdes intangiveis
como normas, mentalidade, sistemas de crencas, discursos, visdes sobre a normalidade e
praticas sociais.

Na verdade, o porvir em nivel dos sistemas energéticos € um dos desafios centrais
enfrentado pelos paises industrializados em termos de energypolicy. Isto inclui os impactos
sobre 0 meio ambiente e suas consequéncias em termos de impaccdo as esferas
econbmica/socialetecnoldgica/produtiva. Todas essas questdes remetem-se a analise da cadeia

de valor, que possui a funcdo de investigar a sequéncia das atividades necessarias para
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encaminhar um produto e servico da concepg¢do até a producéo e distribuicdo final na cadeia
de suprimentos, gerando-lhe valor. Entrementes, a indlstria de petroleo e gas abrange uma
gama de diferentes atividades/processos que contribuem conjuntamente para a transformacao
dos recursos de petroleo subjacentes em produtos finais junto aos mercados consumidores.

Assim, para Santos (2021, p. 14-16; 22 e 36-39) o setor upstream, também conhecido
como exploragdo e producéo (E&P), inclui a busca de potenciais reservatorios de 6leo e gas
(O&QG), perfuracdo de pocos exploratorios e desenvolvimento de instalagdes em torno desses
pocos que produzem quantidades comerciais de hidrocarbonetos. Ja o midstream envolve o
transporte/armazenamento de hidrocarbonetos. O transporte é realizado por diversas
modalidades, como oleodutos (gasodutos, no caso do gas), transporte maritimo (navios de
o6leo cru), ferroviario e rodoviario, dependendo do produto. O setor de downstream (jusante),
abrange o mercado de refino de petroleo bruto para derivados (para matéria-prima do usuario
final ou petroquimico) e sua comercializacdo. Para, além disso, essa etapa da cadeia inclui a
venda e distribuicdo de gas natural processado e os produtos derivados do petréleo bruto, 16
como, entre outros, gas liquefeito de petroleo, gasolina, querosene de aviacdo, 6leo diesel,
outros 6leos combustiveis, asfalto de petréleo e coque de petrdleo.

A empresa petrolifera/gasifera deve apostar na inovacdo, que € um elemento essencial
para que se venha a alcancar a reducdo da sua intensidade de carbono, sem que haja
acréscimos ao custo de energia para a sociedade. Para, além disso, é necessario investir em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PD&I) e também avaliar tanto as possiveis
oportunidades na cadeia de Oleo e gas, quanto em termos de energia renovavel. Deve-se
valorizar a inovacdo e aquisicdo de conhecimentos que poderdo viabilizar uma futura
diversificacdo em fontes renovaveis e produtos de baixo carbono, de modo a possibilitar a
captura de oportunidades no segmento das energias renovaveis. O caminho do futuro passaria
pela captura do carbono da atmosfera, pela utilizacdo do carbono neutro em diversas
atividades (como a producdo de combustiveis sintéticos).

Contudo, de acordo com o que refere Santos (2021, p. 40-43), um dos elementos mais
significativos na promocao da transicdo energética diz respeito as energias renovaveis, que
sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da radiacdo solar. Esta, por sua vez,
constitui-se na fonte primaria de quase toda a energia disponivel no planeta. Em razéo disso,
as energias renovaveis sdo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do
planeta, configurando-se como um conjunto de fontes de energia que podem ser denominadas
de ndo-convencionais. Esta denominacédo, por seu lado, decorre do fato de serem fontes ndo

baseadas nos combustiveis fosseis e grandes hidroelétricas.
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Desse modo, as fontes renovaveis de energia regeneram-se de forma ciclica em um
pequeno intervalo de tempo, nelas incluindo-se diversas modalidades, quais sejam: solar,
edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCH). No que diz respeito a energia solar,
esta é oriunda do sol, que pode ser transformada em energia elétrica a partir de parques
fotovoltaicos. Quanto a energia edlica, os parques eblicos podem ser em terra (onshore wind)
ou no mar (offshore wind). Nesta Gltima situacdo, as turbinas edlicas erguem-se ao longo da
costa.

Contudo, o uso de tecnologias que realizam o armazenamento de energia torna-se
muito relevante para que haja seguranca energética do sistema, para alem do fato de vir a se
constituir em elemento de legitimacdo da préopria expansdo das fontes renovaveis. Assim,
cabe registrar que o uso de baterias se configura como uma das alternativas para superar 0
desafio renovavel-energético. Deste modo, 0 uso dessa tecnologia como armazenamento de
eletricidade é considerado essencial na transicdo mundial para um sistema de energia
sustentavel. Diga-se de passagem, que as baterias, em longo prazo, terdo capacidade de
suportar altos niveis de eletricidade renovavel variavel, estocando a energia excedente e a
liberando posteriormente, na auséncia de sol ou de vento.

Para, além disso, hd que considerar o caso da biomassa e dos biocombustiveis. No
caso da biomassa, a sua utilizacdo como combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou
através de seus derivados. Desta forma, a geracdo de energia da-se por meio da
termeletricidade, com a energia térmica produzida a partir da combustdo da biomassa sendo
convertida em energia mecanica e, subsequentemente, em energia elétrica. Todavia, apesar da
queima dessa matéria liberar CO2, mostra-se como pouco poluente caso se realize de forma
ndo predatdria. Na verdade, a plantacdo da qual se obtém a biomassa, consome todos o0s gases
emitidos, de modo a provocar um ciclo neutro do carbono.

No entanto, com relacdo ao hidrogénio, energia futura que pode proporcionar grandes
transformac6es na matriz energético mundial, e como apontado por Santos (2021, p. 45-47),
sabe-se ser ele gerado a partir da sua separacdo do oxigénio na molécula da &gua, através do
uso de um eletrolito e eletricidade. As estimativas apontam para um grande consenso mundial
acerca da importante posicdo a assumir pelo hidrogénio verde, que desempenhara um papel
fundamental na transicdo para um futuro de baixo carbono. O hidrogénio se constitui num
armazenador versatil de energia, que pode ser produzido a partir de uma ampla gama de
fontes e usado de muitas maneiras em todo o setor de energia.

De fato, existem trés nomenclaturas de hidrogénio, atribuidas em razdo da sua origem,

a saber: o cinza, o azul e o verde. O hidrogénio cinza é produzido industrialmente,
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principalmente a partir do gas natural, gerando emissdes significativas de carbono. Ja o
hidrogénio azul se constitui numa versdo mais limpa do cinza, no qual as emissdes de carbono
sdo capturadas e armazenadas, atraves de tecnologia especifica. Na verdade, a sua
implantacdo ndo é necessariamente livre de CO2. Espera-se que a sua eficiéncia de captura
alcance, na melhor das hipéteses, os 85% a 95%, o que implica que de 5% a 15% de todo o
CO2 é liberado na atmosfera.

No entanto, cabe registrar que com a atual tecnologia, sejam alcangadas taxas de
captura de CO2 muito mais baixas. J& o hidrogénio verde, que surge como sendo a variante
mais limpa, é gerado por fontes de energia renovaveis, sem produzir emissdes de carbono.
Contudo, o seu custo ainda é considerado muito alto. Todavia, com o barateamento da
geracdo de energia solar e eoélica, espera-se uma reducdo em breve. De fato, este € um dos
novos mercados que as empresas petrolifero-gasiferas podem atuar, devido a sua experiéncia

no transporte e venda de gés.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Aa transicdo energética exigird a introducdo de novas tecnologias e processos que a
viabilizem de todo. Havera paises que transitardo mais rapidamente do que outros, fruto do
desenvolvimento tecnoldgico e por opcdes renovaveis. Entretanto, no Brasil, por exemplo, o
expectavel é que haja um aumento dos esforcos de exploracdo e producdo de petréleo/gas
natura. Este aumento das atividades no Brasil, nos anos vindouros, dever-se-a a recuperacdo
do preco do petréleo e como resultado dos leildes de campos e blocos exploratérios.

Contudo, a nivel mundial, espera-se o crescimento significativo das energias
renovaveis como a edlica, solar, biomassa, eletricidade e hidrogénio, a conviver com o
petr6leo/géds natural, com reducbes das emissfes de CO2. Para tal, torna-se necessario
promover a eficiéncia operacional, calcada na reducdo das emissdes fugitivas de metano e na
eliminacdo da combustdo do gas associado ao longo da producdo e recuperacdo de 6leo/gas
(flaring).

E também importante ser considerado a transicdo para o gas natural, através do
crescimento da sua producdo e promovendo uma gradativa transicdo para as energias
consideradas limpas ou renovaveis. Portanto, deve ser promovida a energia de baixo carbono,
direcionada para o aumento do fornecimento de eletricidade advinda de fontes renovaveis.
Ademais, deverdo ser promovidos os combustiveis de baixo carbono, aumentando a producéo

e venda de hidrogénio e biocombustiveis. O desenvolvimento de solugbes a receber os
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investimentos nos vetores de biocombustiveis avangados, hidrogénio e combustiveis de baixo
carbono, exigirdo enormes esforcos em pesquisa e desenvolvimento (P&D), notadamente no
que se refere a tecnologias de eficiéncia energetica.

A transicdo energética emerge como uma resposta crucial aos desafios enfrentados
pelo nosso planeta devido as mudancas climéticas e ao esgotamento dos recursos naturais.
Este processo implica uma mudanca fundamental na maneira como produzimos, distribuimos
e consumimos energia, e direcionado com um foco crescente em tecnologias inovadoras
frente a natureza em funcdo da complexidade dos desafios da contemporaneidade. As
tecnologias inovadoras tem grande utilidade para aumentar a eficiéncia energética. Pode-se
citar as tecnologias da internet das coisas (1oT) e a inteligéncia artificial (I1A) como usos Uteis
para otimizar o consumo de energia em edificios, industrias e sistemas de transporte.

As tecnologias inovadoras desempenham um papel crucial na transi¢cdo energética,
oferecendo solugbes vidveis e sustentaveis para os desafios energéticos e climaticos que
planeta enfrenta nos dias atuais. A energia solar, eblica e as demais fontes energéticas
renovaveis, combinadas com 0s avancos nha tecnologia em armazenamento de energia
eeficiéncia energética, tém o potencial impar na transformacdo do sistema energético,

promovendo um futuro mais limpo, e préspero para as geracdes futuras.
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