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RESUMO

A preocupagdo sobre as mudancas climaticas levou muitos paises a procurar por fontes mais
limpas de eletricidade. No Brasil, a bioeletricidade, produto da biomassa da cana-de-agucar, foi
implementada na matriz elétrica recentemente e tem se tornado uma das principais fontes
alternativas de eletricidade. Entretanto, diversos fatores poderiam ter promovido o surgimento
e o desenvolvimento da bioeletricidade no pais. Diante disso, o objetivo desta tese ¢ analisar os
fatores que tém afetado o surgimento e o desenvolvimento da bioeletricidade no setor
sucroenergético no Brasil no periodo 1985-2015. Para alcancar tal objetivo, uma combinagao
de teorias ¢ métodos qualitativos e quantitativos foi utilizada para analisar as mudancas
institucionais, o comportamento das firmas do setor sucroenergético diante de tais mudangas e
os drivers econdmicos e setoriais que poderiam ter afetado a producdo de bioeletricidade. O
capitulo 2 apresenta a investigacdo das mudangas institucionais ligadas a bioeletricidade. Os
resultados sugerem que, embora o setor sucroenergético tivesse potencial ha muito tempo, a
bioeletricidade surgiu apenas no final da década de 1980. Ademais, descobriu-se que a crise
elétrica de 2001 e os compromissos assumidos na COP-3 levaram o governo brasileiro a realizar
politicas publicas para promover fontes alternativas de eletricidade. No capitulo 3, analisou-se
o comportamento das firmas produtoras diante de tais mudangas institucionais. Os resultados
indicam que as mudangas institucionais conseguiram criar um mercado para fontes alternativas,
reduziram incertezas no setor elétrico e atrairam o interesse do setor sucroenergético em
comercializar a bioeletricidade. Todavia, o setor sucroenergético também pleiteia melhorias
setoriais com as institui¢oes. Isso demonstra a influéncia do ambiente institucional sobre o
ambiente organizacional, e vice-versa, embora a primeira relagdo seja mais forte. O capitulo 4
foca na estimacao dos efeitos dos drivers setoriais e econdomicos na producao de bioeletricidade.
Os resultados indicam que nenhum driver explicou a produgdo de bioeletricidade. Contudo, os
resultados apontam que a produgdo de bioeletricidade estaria afetando a producdo de
hidreletricidade, a producao de eletricidade por fontes ndo renovaveis, o PIB per capita e o
consumo de eletricidade per capita. Destaca-se que, mesmo que o modelo construido ndo tenha
incluido as politicas publicas diretamente, as mudangas institucionais podem ter influenciado
indiretamente os resultados.

Palavras-chave: Bioeletricidade; Fontes Alternativas; Politicas Publicas;  Setor
Sucroenergético; Setor Elétrico.



ABSTRACT

The concern on climate change has driven many countries to seek clean electricity sources.
Bioelectricity, that is electricity made of sugarcane biomass, was implemented recently and it
has become one of the main alternative electricity sources in Brazil. However, many factors
could have promoted the emergence and development of bioelectricity in the country.
Therefore, the main goal of this dissertation is to analyze the factors that have affected the
emergence and development of bioelectricity in the sugarcane industry in Brazil from 1985 to
2015. To achieve this goal, this dissertation made use of a mix of qualitative and quantitative
theories and methods to analyze institutional changes, sugarcane industry firms’ behavior after
those changes, and economic and sectoral drivers that could have affected bioelectricity
production. Chapter 2 presents the investigation of institutional changes connected to
bioelectricity. The results suggest that bioelectricity emerged in the late 1980’s, even though
sugarcane industry had such potential for a long time. Additionally, the electric power crisis
occurred in 2001 and the COP-3 commitments have driven Brazilian government to create
policies to promote alternative electricity sources. Chapter 3 analyzes producing firms’
behavior after institutional changes. The findings show that institutional changes created a
market for alternative sources, reduced uncertainties in electric power sector and attracted
sugarcane industry interest in commercializing bioelectricity. However, sugarcane industry also
pleads sectoral improvements from institutions. It demonstrates mutual influence between
institutional and organizational environment, even though institutional influence on
organizational environment is stronger. Chapter 4 applies vector autoregression and Granger
causality test to understand economic and sectoral drivers’ effects on bioelectricity production.
The findings indicate that none driver affected bioelectricity production. Nevertheless, the
results show that bioelectricity production is affecting hydroelectricity production, electricity
production from non-renewable sources, GDP per capita, and electricity consumption per
capita. It should be mentioned that, although the model does not have included policies directly,
institutional changes may have influenced the results indirectly.

Keywords: Bioelectricity; Alternative Sources; Public Policies; Sugarcane Industry; Electric
Power Sector.
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1. INTRODUCAO

1.1.  OS REFLEXOS DAS CRISES DO CAFE, PETROLEO E ELETRICIDADE NO
BRASIL

Até as primeiras décadas do século XX, a economia brasileira era sustentada pela
exportagdo de produtos agropecuarios. No final dos anos 1920, o principal produto das
exportagdes brasileiras era o café. A representatividade brasileira era tdo grande que chegou a
ser o maior fornecedor de café do mundo, controlando trés quartos da oferta mundial
(FURTADO, 1979). Enquanto o Brasil exportava produtos com baixo valor agregado, os
produtos de maior valor eram mormente importados de outros paises, o que mantinha a balanca
comercial estavel (MATTEL SANTOS JUNIOR, 2009). Com o surgimento da crise do café em
1929, houve um desequilibrio na balanca comercial brasileira, limitando a capacidade de
importacdo de produtos de outros paises. Diante disso, o governo brasileiro criou a politica de
substitui¢ao das importagdes, buscando diminuir as importagdes de produtos industrializados
por outros paises. Com essa politica, o Brasil conseguiu “promover um intenso crescimento da
producdo industrial” (TAVARES, 1998, p. 128-129).

A dindmica da produg¢do industrial estd vinculada a matriz energética de um pais, que
inclui combustiveis e eletricidade. Durante o século XX, a principal fonte de combustiveis no
Brasil era o petroleo, enquanto a agua era a principal fonte de eletricidade. A maior parte dos
produtos do petroleo eram adquiridos por meio de importagdes. No final da década de 1970,
80% do petrdleo era importado. Ja a eletricidade era produzida no pais por meio de grandes
usinas hidrelétricas (SHIKIDA, 1997; MACEDO, 2016).

A politica de substituicdo das importagdes durou aproximadamente 50 anos, até
“quando ocorreram os choques do petréleo, o aumento da taxa de juros nos Estados Unidos e a
crise do endividamento externo brasileiro” (MATTEI; SANTOS JUNIOR, 2009, p. 94). A
partir da crise do petroleo, o governo e os empresarios brasileiros perceberam os riscos da
dependéncia de apenas uma fonte de combustivel e iniciaram a busca por fontes alternativas
(SHIKIDA, 1997). Com a cria¢do do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) em 1975,
iniciou-se no pais o processo de inovacao que criou o alcool (ou etanol) combustivel. Segundo
Shikida (1997), “a ‘orquestragdo’ de interesses para viabilizar o PROALCOOL englobou os
empresarios das usinas e destilarias, o Estado, o setor de maquinas e equipamentos ¢ a industria

automobilistica”. O sucesso foi tdo grande que as vendas de etanol anidro e hidratado no Brasil
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atingiram 25,3 bilhdes de litros em 2017. Para fins de comparagdo, as vendas de gasolina (tipo
A), tradicional combustivel no Brasil, foram de 32,2 bilhdes de litros. (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2018).

A dependéncia da fonte hidrica para produgdo de eletricidade também apresentou
problemas. Em 2001, uma crise elétrica emergiu no Brasil. No ano que precedeu a crise, o
percentual de participacdo das fontes hidricas era de 87,2% da matriz elétrica brasileira
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018a). A crise elétrica de 2001
demonstrou as fraquezas em depender basicamente de apenas uma fonte de eletricidade. Fontes
alternativas' de eletricidade também foram pesquisadas, mas o desafio dessa vez era diferente.
Estima-se que 25% de toda a emissao de gases do efeito estufa (GEE) do mundo ¢ causada pelo
uso de fontes ndo renovaveis para produgdo de eletricidade e calor (THE
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014). A tendéncia de
crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY - 1EA, 2018) chama a atencao para a necessidade de aumentar a oferta de eletricidade
utilizando fontes renovéaveis. Caso essa demanda adicional seja atendida por fontes nao
renovaveis de eletricidade, as emissdes de GEE podem aumentar, agravando ainda mais o
problema das mudancas climaticas. Desta forma, as fontes alternativas de eletricidade deveriam
ser implementadas por fontes renovaveis.

Diversos paises tém realizado esfor¢os para a implementacdo e expansdao de fontes
renovaveis de eletricidade, refletindo aumento da producdo dessas fontes. Na Alemanha, por
exemplo, as fontes edlica, solar, hidrica e biocombustivel representavam cerca de 11% de
participagcdo na matriz elétrica do pais em 2005. J4 em 2018, tal participagdo foi em torno de
35% (IEA, 2019a). Na Franca, as mesmas fontes supracitadas representavam aproximadamente
10% de participagdo no total produzido de eletricidade em 2005. Em 2018, esse percentual
passou para cerca de 20% (IEA, 2019b). A Espanha tinha 15,8% de participagdo de fontes
eolica, solar, hidrica e biocombustivel em sua matriz elétrica no ano de 2005. Em 2018, essas
fontes representaram 36,7% (IEA, 2019¢).

O Brasil possui uma matriz elétrica considerada limpa, principalmente pela expressiva
producdo hidrelétrica, cuja participacdo chegou a quase 93% no inicio da década de 1990
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018a). No entanto, a expansio da oferta

de eletricidade por meio de hidrelétricas para o atendimento da crescente demanda do pais

! No Brasil, as fontes convencionais e alternativas foram entendidas da seguinte forma: fontes convencionais -
petroleo, gas natural, grandes hidrelétricas e carvao mineral; e fontes alternativas - edlica, solar, geotérmica,
maremotriz, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa.
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possui elementos que dificultam sua implementagdo. Como o potencial de expansdo estd
concentrado mormente na regido amazodnica, existem restricdes derivadas de legislagdes
ambientais. Conflitos com grupos indigenas também podem ocorrer, uma vez que 44% da area
potencial esta situada em terras indigenas (SOUZA; JACOBI, 2015). Impactos socioambientais
também sdo observados durante o planejamento, construcio e operacao das usinas hidrelétricas
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2007). Nesse sentido, fontes alternativas e
renovaveis de eletricidade (como edlica, solar, biomassa, PCHs) surgem como solugao para o
atendimento da crescente demanda por eletricidade, bem como para o cumprimento de metas
ambientais. Nesta tese, serd utilizado o termo “fontes alternativas” para tratar de fontes
renovaveis e alternativas a hidreletricidade no Brasil.

A bioeletricidade, que ¢ a eletricidade gerada usando a biomassa da cana como matéria-
prima (bagaco, palhas e pontas), tem se destacado como uma das principais fontes alternativas
no Brasil. Em 1990, a produgao de bioeletricidade era de 1.864 GWh. Ja em 2017, a produgao
de bioeletricidade foi de 35.655 GWh com possibilidade de expansao (EPE, 2018). Novamente,
o0 setor sucroenergético esta contribuindo com o atendimento das necessidades energéticas do
pais. Entretanto, sabe-se que energias renovaveis dificilmente se desenvolvem por forcas de
mercado (MAZZUCATO, 2014; DONOVAN, 2015). Diante disso, a andlise conjunta de
mudangas institucionais, do comportamento das firmas do setor sucroenergético e de drivers
econdmicos € setoriais podem contribuir com o entendimento sobre quais fatores teriam
proporcionado o surgimento e o desenvolvimento da bioeletricidade no Brasil.

Compreender os fatores que levaram ao surgimento e desenvolvimento da
bioeletricidade no setor sucroenergético torna-se primordial para entender como ocorreu esse
processo de inovagdo. E essencial entender também o comportamento das firmas do setor
sucroenergético nesse processo, uma vez que sao eles os produtores de bioeletricidade. Suas
decisdes poderiam servir também de referéncia para outros setores com potencial de produgao
de eletricidade. Os resultados obtidos nesta tese sdao importantes também para o governo
enquanto criador de politicas publicas. O bom planejamento de politicas publicas pode evitar o
surgimento de crises que possam ameagar o crescimento da nossa economia e do nosso pais.

Desta forma, os objetivos geral e especificos desta tese sdo apresentados a seguir.



20

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Analisar os fatores que tem afetado o surgimento e o desenvolvimento da bioeletricidade

no setor sucroenergético no Brasil no periodo 1985-2015.
1.2.2. Objetivos Especificos

1) Investigar as mudangas institucionais que tém afetado o surgimento e o
desenvolvimento da bioeletricidade no setor sucroenergético no entre 1985 e 2015;

2) Analisar o comportamento das firmas diante das mudangas institucionais que
afetaram a bioeletricidade no Brasil entre 1985 ¢ 2015;

3) Estimar os efeitos de drivers economicos e setoriais na produgdo da bioeletricidade

do setor sucroenergético no Brasil entre 1985 ¢ 2015.

1.3.  MOTIVACAO DA PESQUISA

O pais passou por uma crise elétrica em 2001, que emergiu do mal planejamento
estratégico e da ma coordenacgdo setorial (GOLDENBERG; PRADO SIQUEIRA, 2003). No
momento da crise, havia uma forte dependéncia das hidrelétricas no pais. No ano que precedeu
a crise, a hidreletricidade representava 87% de toda a eletricidade produzida no Brasil (EPE,
2018). Porém, a participagdo da hidreletricidade caiu para 62% em 2015 (EPE, 2018). Com
1SS0, surgiu a preocupagao sobre quais fontes estariam complementando a matriz elétrica, mas
também sobre quais fontes poderdo contribuir com o suprimento futuro de eletricidade. Os
dados sobre a projecdo da demanda total por eletricidade no Brasil estimam um aumento
aproximado de 50% entre 2016 e 2026 (EPE, 2017). Como a dependéncia de fontes hidricas
trouxe problemas no passado, fontes alternativas sao opg¢des interessantes para o suprimento
atual e futuro.

A biomassa tem se tornado uma das principais fontes alternativas de eletricidade no
Brasil. Nas ultimas décadas, o setor sucroenergético tem utilizado a biomassa residual como
matéria-prima para a producdo da bioeletricidade. Embora o processo de cogera¢do a partir da
biomassa da cana tenha surgido no mundo na primeira década do século XX, os registros de
producdo e comercializagdo de energia elétrica no Brasil por essa tecnologia sao datados apenas

a partir das décadas de 1970 e 1980, respectivamente (COGEN, 2017; EPE, 2018). Assim, o
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setor sucroenergético passou muito tempo sem usar o potencial da biomassa para producao de
bioeletricidade.

Mesmo que a bioeletricidade esteja demonstrando sua importancia no pais, sua
participacao ainda ¢ baixa comparada com seu potencial (TORQUATO; JESUS; RAMOS.,
2016). O potencial de bioeletricidade gira em torno de 17 GW médios, o que representa algo
equivalente a quatro usinas hidrelétricas do porte da Usina Belo Monte (NOVACANA, 2017).
A utilizacdo de maior parte do potencial da bioeletricidade poderia evitar que problemas
hidricos pudessem voltar a impactar o pais. Como a colheita da cana-de-aglicar ocorre em
periodos de escassez de chuvas, a bioeletricidade torna-se complementar a matriz elétrica
brasileira (CASTRO; DANTAS, 2008; CASTRO et al., 2012).

Além disso, o uso da bioeletricidade poderia evitar que fontes ndo renovaveis se
expandissem no Brasil. Acredita-se que fontes nao renovaveis e fontes alternativas possam
competir no suprimento de eletricidade. Porém, o suprimento de eletricidade por fontes nao
renovaveis poderia aumentar a quantidade de emissoes de GEE no pais.

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO
(2019), o Brasil foi o maior produtor de cana-de-agucar em 2017, com produgao em torno de
758 milhdes de toneladas. Para fins de comparagdo, o segundo pais que mais produz cana-de-
acticar ¢ a India, com 306 milhdes de toneladas, menos da metade da producio brasileira.
Consequentemente, o Brasil ¢ o pais com maior quantidade de biomassa de cana disponivel
para producao de bioeletricidade. Além disso, o Brasil foi o 7° pais que mais gerou eletricidade
usando fontes alternativas no mundo no ano de 2015, ainda que tenha sido considerado apenas
a biomassa (lenha, cana e lixivia) e a edlica (EPE, 2018b). Desta forma, o Brasil foi escolhido
como area de estudo devido a sua representatividade global na produ¢do cana-de-aglcar e
eletricidade por fontes alternativas.

Outro fator que motivou a realizagdo desta pesquisa ¢ a importancia do suprimento
elétrico para o pais. O suprimento elétrico € uma questao de seguranga nacional, uma vez que
a dinamica da industria depende, dentre outras coisas, de combustivel e eletricidade (SHIKIDA,
1997; MACEDO, 2016). Assim, esta tese permite compreender se o Brasil esta realizando um
planejamento de curto e longo prazo para o seu setor elétrico.

O periodo de andlise selecionado foi entre 1985 e 2015 por algumas razdes, tais como:
1) a primeira venda de bioeletricidade ocorreu em 1987; 2) as principais mudangas no setor
elétrico ocorreram dentro desse periodo; 3) o Protocolo de Kyoto ocorreu em 1997; 4) os dados

disponiveis sobre a bioeletricidade no inicio da realizagdo desta tese.
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1.4. ESBOCO DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos, sendo esta introdu¢ao o primeiro deles. O
capitulo 2 esta focado em investigar mudangas institucionais que tenham afetado o surgimento
e o desenvolvimento da bioeletricidade no setor sucroenergético no Brasil. De forma
semelhante ao ocorrido no periodo do PROALCOOL, o governo (Estado) poderia ter atuado
por meio de politicas publicas na promog¢ao da bioeletricidade. Assim, um estudo bibliografico
e documental foi realizado para investigar como as politicas publicas para energias renovaveis
sdo realizadas no mundo e as justificativas para sua utilizacdo. Em seguida, investigou-se
mudangcas institucionais que teriam mudado o funcionamento do setor elétrico. Ha a discussao
sobre como politicas publicas podem ter influenciado o surgimento e o desenvolvimento da
bioeletricidade e sobre como foi a evolu¢ao da bioeletricidade no setor elétrico.

O capitulo 3 objetiva discutir como foi o comportamento das firmas diante das
mudangas institucionais discutidas no capitulo 2. Parte da Nova Economia Institucional (NEI)
¢ utilizada como teoria para entender a interacdo entre instituigdes e firmas. Entrevistas
semiestruturadas foram realizadas com diversos players dos setores elétrico e sucroenergético,
tais como: industrias de etanol e/ou acucar que produzem ou ndo a bioeletricidade, sindicatos
e/ou associacoes do setor sucroenergético, empresas de pesquisa, de consultoria e
comercializadoras do setor elétrico, e produtores de bioeletricidade derivados de outras
biomassas.

Até o capitulo 3, o foco desta tese estd mormente atrelado a como as mudancas
institucionais tém influenciado os setores elétrico e sucroenergético. Porém, levantou-se a
hipotese de que outros elementos poderiam também ter afetado o desenvolvimento da
bioeletricidade. A literatura aborda alguns drivers que poderiam influenciar fontes renovaveis
de eletricidade em outros paises. Com isso, o capitulo 4 tem o objetivo de estimar os efeitos de
drivers econdmicos e setoriais na produ¢do da bioeletricidade no setor sucroenergético. Para
1sso, o0 Modelo de Vetores Autorregressivos (VAR) e o teste de causalidade de Granger sdo
usados para estimar os efeitos dos drivers selecionados.

Por fim, o quinto e ltimo capitulo aborda as principais conclusdes da tese diante dos

objetivos atingidos nos capitulos anteriores. A Figura 1 ilustra a estrutura desta tese.
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Figura 1 — Estrutura da tese
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2. A EVOLUCAO DO SETOR ELETRICO E DA BIOELETRICIDADE NO SETOR
SUCROENERGETICO NO BRASIL

2.1. INTRODUCAO

Por muitos anos, o Brasil teve seu abastecimento elétrico baseado praticamente em
hidreletricidade. Devido ao grande potencial hidrico, o pais construiu diversas usinas
hidrelétricas e manteve tal fonte como seu principal meio de suprimento elétrico. Entretanto,
notou-se que seu market share diminuiu significativamente nas Ultimas décadas. Em 1990, a
participacdo percentual das hidrelétricas no total produzido de eletricidade girava em torno de
93%, porém, sua participacdo caiu para 62% em 2015 (EPE, 2017). Nesse mesmo periodo,
outras fontes ganharam maior representatividade na matriz elétrica brasileira, tais como o gas
natural, edlica e biomassa. A bioeletricidade, considerada nessa pesquisa como a energia
elétrica produzida via biomassa da cana-de-agtcar, possuia menos de 1% de market share em
1990 e atingiu mais de 6% em 2017 (EPE, 2017).

A Dbioeletricidade ¢ o mais novo dentre os trés principais produtos do setor
sucroenergético. Na verdade, o processo de cogeracao de energia a partir da biomassa da cana
¢ antigo, porém, os registros de producao e comercializa¢do de energia a partir dessa tecnologia
no Brasil sdo datados apenas nas décadas de 1970 e 1980, respectivamente (COGEN, 2017;
EPE, 2018). O principal objetivo da cogeragdo era produzir energia para a planta de produgdo
de agucar e/ou etanol e eliminar a biomassa resultante de tal produgdo. Contudo, a producao de
energia das usinas de cana foi aperfeicoada nas ultimas décadas. Novas tecnologias permitiram
a produgdo de energia elétrica para a propria planta e também a geragdo de excedente para
comercializacao.

Embora a capacidade de producao de bioeletricidade pelas usinas de cana tenha sido
aperfeicoada, ainda existia uma questdo importante a ser resolvida: como tal produgdo seria
comercializada? Sabe-se que energias renovaveis possuem caracteristicas que dificultam seu
desenvolvimento. De acordo com Mazzucato (2014), a industria verde, na qual a bioeletricidade
esté inserida, ndo se desenvolve apenas pelo movimento das forgas de mercado principalmente
devido a falha de mercado em ndo valorizar a sustentabilidade e/ou punir a poluigdo e o
desperdicio. Além disso, as empresas vao se manter afastadas de investimentos em tal atividade
até que incertezas tecnoldgicas e de mercado sejam resolvidas (MAZZUCATO, 2014). No caso
da bioeletricidade, a tecnologia ja era conhecida e tem sido aperfeicoada para trazer melhores

resultados produtivos. Entretanto, a questdo de mercado ainda era uma incerteza, uma vez que
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o mercado elétrico brasileiro era predominantemente abastecido por hidrelétricas. Diante de tais
dificuldades, surge o questionamento sobre como as mudangas institucionais teriam afetado o
surgimento ¢ o desenvolvimento da bioeletricidade no setor sucroenergético no pais. Para
responder tal questionamento, foi realizado um estudo descritivo baseado em dados secundarios
publicados por institui¢des brasileiras e estrangeiras.

Diante disso, este capitulo foi dividido em cinco partes, sendo esta introducao a primeira
delas. A segunda parte trata da revisao de literatura acerca da promocgao de energias renovaveis
no Brasil ¢ no mundo e as mudancas institucionais ocorridas no setor elétrico brasileiro. A
terceira parte aborda os procedimentos metodologicos utilizados nesta pesquisa. A quarta parte
trata dos resultados e da discussdo sobre os fatores que afetaram a bioeletricidade no pais. A

quinta e Ultima parte apresenta as conclusdes da pesquisa.

2.2. APROMOCAO DE FONTES RENOVAVEIS DE ELETRICIDADE

A tendéncia da geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis se desenhou
ainda no século XX, especificamente no ano de 1997, no denominado Protocolo de Kyoto,
realizado na COP-3. A ideia inicial surgiu em 1988 na Toronto Conference on the Changing
Atmosphere, realizada no Canadd, que colocou as mudancas climéticas na agenda global. Essa
conferéncia reuniu mais de 300 cientistas e politicos de 46 paises para tratar do problema das
mudangas climaticas no mundo (UNIVERSITY OF TORONTO, 2013).

Ap0s ser colocado em pauta, o0 meio ambiente e o clima foram discutidos em outras
conferéncias. Porém, s6 a partir de 1997 o assunto passou a ser discutido e negociado com a
criacdo do Protocolo de Kyoto. Foram definidas metas para a reducdo de GEE para paises
desenvolvidos e para aqueles que estavam em transi¢do para o capitalismo (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE - MMA, 2017a; UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION
ON CLIMATE CHANGE - UNFCCC, 2017).

Em 16 de fevereiro de 2005, o Protocolo entrou em vigor. 55% dos paises-membros
assumiram a responsabilidade pela redugdo de, no minimo, 55% dos niveis de emissdes de
1990. Na primeira meta acordada, 37 paises industrializados e a comunidade europeia
afirmaram que reduziriam as emissdes de GEE para uma média de 5%, considerando os niveis
de emissdes de 1990. Posteriormente, no segundo compromisso, os mesmos acordaram em
reduzir os GEE em 18% (tendo como referéncia o ano de 1990) em um periodo de oito anos,
de 2013 a 2020. Embora essa meta tenha sido acordada para o conjunto das partes do acordo,

cada pais negociou sua meta individualmente. Em 23 de agosto de 2002, o Brasil ratificou seu
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compromisso por meio do Decreto Legislativo n° 144, de 2002, mas ndo precisou se
comprometer com metas especificas pelo fato de ser considerado um pais em desenvolvimento
(MMA, 2017a; UNFCCC, 2017).

Alguns mecanismos foram elaborados no Protocolo de Kyoto. Eles deveriam ser
implementados para que fosse possivel a redugdo almejada. Esses mecanismos sao: o comércio
internacional de emissdes; a implementa¢do conjunta; € o mecanismo de desenvolvimento
limpo. O comercio internacional de emissdes possibilitou a criagdo de um produto a partir da
redu¢do ou remoc¢do de emissdes. Assim, aqueles paises que estdo acima de seus objetivos
podem vender unidades de emissdo. Cada tonelada de dioxido de carbono (CO2) equivale a um
crédito de carbono. A implementagdo conjunta esté relacionada com a possibilidade de um pais
(com necessidade de reducao ou limitagdo de emissdo) obter unidades de redugao de emissdes
(UREs). Isso permite aos paises uma forma de comercializagdo de emissdes, flexibilizando a
capacidade de um pais atingir seus objetivos acordados no Protocolo de Kyoto. Além disso, o
pais anfitrido tem o beneficio do investimento estrangeiro e da transferéncia de tecnologia. Ja
0 mecanismo de desenvolvimento limpo permite aos paises (com compromisso de redugao ou
limitacdo de emissdes) a implementacdo de projetos de redugdo de emissdes em paises em
desenvolvimento. Esses projetos podem ser contemplados com créditos de redugdo certificada
de emissdes (RCE) (UNFCCC, 2017). Esses mecanismos sdo importantes pois permitem a
flexibilizacdo dos compromissos acordados e possibilitam a comercializacdo de um produto
que pode trazer resultados financeiros e tecnologicos.

Uma das formas mais comuns de reducdo das emissdes de GEE ¢ por meio da
substitui¢do de fontes poluentes de energia elétrica por fontes limpas. Isso porque cerca de 25%
da emissdo global de GEE? vem da produgdo de eletricidade e calor (IPCC, 2014). Assim,
principalmente apds o Protocolo de Kyoto, muitos paises desenvolvidos e em desenvolvimento
comecgaram a realizar politicas para redu¢do das emissdes de GEE por meio da geracdo de
eletricidade por fontes alternativas.

A importancia da criacao de politicas para promover fontes renovaveis de eletricidade
tem sido muito debatida pelo mundo. Vérios sdo os motivos que justificam tal apoio, como: a
dificuldade de competicdo das fontes renovaveis em relacdo as fontes convencionais
(MENANTEAU et al., 2003; GOLDEMBERG et al., 2004; LIAO et al., 2011); a corregao de
externalidades negativas geradas pelo uso de combustiveis fosseis (MENANTEAU et al., 2003;
LIAOetal.,2011; MARQUES; FUINHAS, 2012; KALKUHL et al., 2013; WHITE et al., 2013;

2 Baseado na emissdo global de 2010.



27

DONOVAN, 2015); a necessidade de buscar eficiéncia dindmica pela mudanga técnica
(BROWN, 2001; MENANTEAU et al., 2003; RUIZ et al., 2007, LUND, 2009; DONOVAN,
2015); razdes ambientais e/ou socioecondmicas (SAENZ DE MIERA et al., 2008; WHITE et
al., 2013; CADORET; PADOVANO, 2016; CHEN; YIN, 2017; IBANEZ-LOPEZ et al., 2017,
CARFORA et al., 2018); para estimular o capital privado a investir em energias renovaveis
(BURER; WUSTENHAGEN, 2009; MAZZUCATO, 2014; MIR-ARTIGUES; DEL RiO,
2014; IBANEZ-LOPEZ et al., 2017); a alta demanda de recursos financeiros e incertezas sobre
a rentabilidade (MARQUES; FUINHAS, 2012; WHITE et al., 2013; MAZZUCATO, 2014;
MIR-ARTIGUES; DEL RiO, 2014; CHEN; YIN, 2017); a redugdo da dependéncia energética’
(RUIZ et al., 2007; MARQUES; FUINHAS, 2012); o cumprimento dos acordos internacionais
realizados (MARQUES; FUINHAS, 2012); o crescimento/desenvolvimento econdmico
sustentavel (KALKUHL et al., 2013; CHEN; YIN, 2017); promover a industria nacional de
energias renovaveis (RUIZ et al., 2007); e por expectativas positivas com relagdo a votos
esperados (CADORET; PADOVANO, 2016). Alguns desses motivos estdo agregados em um
conceito denominado de falhas de mercado que justifica a intervencao do governo por meio de
politicas (BROWN, 2001; MAZZUCATO, 2014; DONOVAN, 2015).

O principio das falhas de mercado reside na racionalidade limitada e na possibilidade
de comportamento oportunista, sendo ambos os elementos que proporcionam custos nas
transagdes. Como os contratos sao incompletos devido a esses dois pressupostos
comportamentais, falhas de mercado surgem. Porém, esses custos de transagdo podem ser
mitigados utilizando estruturas de governanca eficientes. Enfatiza-se também que as estruturas
de governanga devem considerar as caracteristicas das transagdes, ou seja, a especificidade dos
ativos, a incerteza e a frequéncia.

O setor elétrico possui caracteristicas de alta especificidade dos ativos e o elevado grau
de incerteza. Essas caracteristicas estdo presentes nesse setor independentemente da forma
como a eletricidade ¢ produzida, seja por formas convencionais ou alternativas. Considerando
a preferéncia pelo uso de fontes alternativas no Brasil, surgem problemas que ndo podem ser
solucionados via mercado, considerados falhas de mercado. Desta forma, o governo pode atuar
elaborando politicas e/ou criando institui¢des que possam corrigir essas falhas.

Entretanto, Mazzucato (2014) enfatiza que o Estado (governo) faz muito mais do que

corrigir as falhas de mercado, pois tem a capacidade de criar produtos e mercados

3 Ruiz et al., (2007) abordam essa redugdo da dependéncia no sentido de diversificar a matriz elétrica, enquanto
que Marques e Fuinhas (2012) tratam de paises que sdo dependentes das importagdes de eletricidade de outros
paises (muito comum na Europa).
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correspondentes. No caso das fontes limpas de eletricidade, Mazzucato (2014) entende que o
capital de risco privado ndo ¢é capaz de promover esse setor. Isso porque a incerteza (descrita
por Knight (1921)), os sunk costs e a intensidade de capital exigida ¢ a razdo pelo qual o setor
privado se mantém distante dos investimentos em inovacdo no setor elétrico. Além disso,
Mazzucato (2014) afirma que a industria verde ndo consegue se desenvolver naturalmente
devido a infraestrutura energética incrustada e pela falha de mercado em ndo valorizar a
sustentabilidade ou punir o desperdicio e a poluigdo. Como o setor privado ndo € capaz de
promover a inovagao setorial sozinho, o governo toma a frente e realiza politicas necessarias.

Quando surgem inovagdes, qualquer que seja seu tipo, o governo pode elaborar
estratégias para proteger a industria nascente, tais como a criagao de subsidios, tarifas, cotas de
producdo, garantias de compra, para que determinada induUstria possa crescer até conseguir
caminhar sozinha. Além disso, o governo espera que as politicas adotadas sejam temporarias
(geralmente até a industria se estabilizar) e que os beneficios gerados por essas politicas sejam
superiores aos custos. Desta forma, o governo, no papel de formulador de politicas, tende a
diminuir a prote¢do de uma industria na medida em que a aprendizagem aumenta, sendo a
protecdo extinta quando a aprendizagem tenha cessado (MELITZ, 2005). De maneira
semelhante, Mill (2004) também defendeu a industria nascente, afirmando que essa protegao
deve ocorrer quando existem efeitos de aprendizagem externos as empresas € que tal protecao
deve ocorrer até que a industria amadureca o suficiente para se desenvolver sozinha.

Um dos argumentos para prote¢do da indistria nascente sdo as falhas de mercado, em
que o setor privado ndo contribui para um desenvolvimento rapido de determinado setor como
deveria (KRUGMAN; OBSTFELD, 2006). Assim, o governo cria instrumentos de protecdo da
industria nascente para que o desenvolvimento ocorra da maneira esperada. Krugman e
Obstfeld (2006) entendem que o apoio a industria nascente também estd relacionado com a
capacidade de um pais em desenvolvimento proteger determinada industria de paises
desenvolvidos. Com isso, este setor pode se desenvolver o suficiente para s6 entdo competir
internacionalmente.

No caso da bioeletricidade da cana no Brasil, a competi¢do ocorre dentro do proprio
pais, uma vez que outras fontes de energia elétrica ja estariam mais desenvolvidas. Fontes
alternativas, como edlica e PCHs, também ganharam representatividade na mesma época da
expansdo da bioeletricidade. Assim, a indistria nova necessita de apoio para se tornar

competitiva antes de ser inserida na competicdo do mercado.
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Embora existam varios motivos que justifiquem a criagdo de politicas para fontes
renovaveis, ha algumas preocupagdes a esse respeito. Sdenz de Miera et al. (2008) entendem
que existe a preocupagdao de aumento de encargos para os consumidores finais diante dos
incentivos criados, uma vez que sao eles que pagam pelos incentivos. Porém, de acordo com os
autores, a promogao de fontes renovaveis poderia levar a uma situagdo de ganha-ganha porque
um aumento na implementacdo de fontes renovaveis levaria a uma redugdo nos pregos da
eletricidade, e ndo ao contrario.

Jensen e Skytte (2003) afirmam que os incentivos as fontes renovaveis podem reduzir
o custo final da eletricidade devido terem custos variaveis menores do que as fontes
convencionais. Uma vez que esse tipo de eletricidade substitui a geracdo por fontes
convencionais, o pre¢o da eletricidade no mercado diminui, compensando o custo do
investimento em fontes renovaveis.

Entretanto, Trujillo-Baute et al. (2018) descobriram que os custos de promover fontes
renovaveis tem um impacto estatisticamente significativo e positivo no preco do varejo da
eletricidade. Embora esse impacto seja pequeno, ndo quer dizer que isso deveria ser
desconsiderado pelos formuladores de politicas. Isso porque eles entendem que é provavel que
esse impacto possa ser maior com o crescimento do percentual de fontes renovaveis. Assim,
Trujillo-Baute et al. (2018) indicam que medidas devem ser tomadas para limitar o aumento
nos pregos do varejo, pois 1sso afetaria a populacdo e a competitividade da industria.

Outra preocupagao ¢ o tempo de permanéncia das politicas. Christiansen (2002) destaca
que ¢ importante a criagdo de politicas de longo prazo para que a tecnologia consiga sair do
estagio de invengdo para uma inovacdo e difusdo para o mercado. Ao mesmo tempo,
Christiansen (2002) entende que ¢ complicado para um governo manter esse tipo de politica em
um longo prazo. Além disso, Costantini e Crespi (2013) indicam que € preciso ser cuidadoso
com a implementagdo de politicas publicas que possam ser dificeis de ser retiradas no futuro,
podendo criar um efeito de reducao da variedade de alternativas tecnoldgicas e gerar um efeito
de lock-in.

Mazzucato (2014) segue a mesma linha de pensamento de Christiansen (2002) sobre as
politicas para transformar a inven¢@o em inovag¢ao, afirmando que o governo ndo sé deve estar
disposto a liderar o processo de inovacao como também deve manter o apoio a essas tecnologias
até seu amadurecimento. Esse ¢ o momento em que o custo e o desempenho tornam-se melhores

comparados as tecnologias ja existentes.
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Portanto, entende-se que as politicas publicas para promocao de fontes renovaveis de
eletricidade sdo cruciais para contribuir com a redu¢do dos GEEs. Para isso, a protecao da
industria nascente ¢ importante para possibilitar seu amadurecimento e permitir que fontes
alternativas possam concorrer em um mercado composto mormente de fontes convencionais.
Porém, cuidados devem ser tomados para que as politicas possam trazer mais beneficios do que

maleficios.
2.2.1. Principais tipos de politicas para eletricidade por fontes renovaveis no mundo

Atualmente, existe uma vasta gama de politicas que podem ser combinadas para
promover fontes renovaveis de eletricidade. Mir-Artigues e Del Rio (2014) destacam politicas
primarias e secundarias para eletricidade produzida por fontes renovaveis. As politicas
primdrias abarcam as politicas feed-in, tradable green certificates e tendering. As politicas de
feed-in sdo leis que garantem um pre¢o de acordo com a quantidade produzida e obrigam a
compra de tal producdo pelo agente encarregado do pais. Os green certificates permitem que
geradores de eletricidade por fontes renovaveis possam comercializar certificados com os
operadores que possuem uma meta a atingir. Caso nao atinjam tal meta, uma multa geralmente
¢ aplicada. Ja o tendering ¢é baseado na competicdo entre geradores convidados por algum
governo com orcamento financeiro ou capacidade de geracdo de eletricidade por fontes
renovaveis definidas. Os geradores vencedores sdo aqueles que tem a oferta mais barata por
kWh e sdo premiados com o contrato e com os subsidios devidos (MIR-ARTIGUES; DEL RIO,
2014).

As politicas secundarias estdo basicamente divididas em trés grupos: investment
subsidies, fiscal incentives e soft loans. Os investment subsidies sdo geralmente fornecidos no
inicio do projeto do gerador considerando um percentual da eletricidade gerada ou o custo
especifico do investimento. Os fiscal incentives podem ser isengdes, descontos em taxas,
reembolso de taxas, impostos menores sobre o valor agregado ou esquemas de depreciagao
atrativos. Ja os soft loans sao financiamentos fornecidos pelo governo com uma taxa menor do
que as taxas de mercado, dando maior condigdes para os geradores investirem no negocio
(MIR-ARTIGUES; DEL RIO, 2014).

De maneira similar, a Renewable Energy Policy Network for the 21st Century - REN21
(2015) apresenta politicas que buscam a transi¢do para fontes renovaveis, considerando uma
classificagdo de trés categorias principais: regulatory policies; fiscal incentives; e public

financing. As regulatory policies criam novos marcos regulatérios e incluem medidas que
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possibilitam recompensas para empresas de fontes renovaveis que entram no mercado de
eletricidade. Dentre as principais politicas desta base se destacam as feed-in tariffs, o net
metering, 0s green certificates e o renewable portfolio standard. Ja os fiscal incentives podem
ser: subsidios de capital, subvengdes ou descontos; créditos fiscais de investimento ou de
producdo; reducdes de taxas nas vendas, na energia, no CO2, nos impostos sobre o valor
agregado e outros; e pagamento por producao de energia. A ltima categoria de public financing
sdo investimentos, empréstimos ou subvengdes publicas.

Embora existam formas diferentes de se abordar as classificagdes das politicas publicas
em fontes renovaveis de eletricidade, nota-se que elas sdo muito préximas no conceito € nos
elementos que as compdem. Vale destacar que cada governo pode adotar as politicas que
melhor atendam suas necessidades, podendo ser uma ou um mix de varias delas. Ademais, nao
ha uma regra sobre quais politicas poderdo funcionar em determinado pais, pois cada pais tem
caracteristicas e matrizes elétricas diferentes.

Carfora et al. (2018) investigam as politicas para energias renovaveis adotadas em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento e sugere que eles tém preferéncias diferentes. Os autores
entendem que, em paises em desenvolvimento, as energias renovaveis requerem uma
abordagem de multi-politicas, por exemplo, adotando subsidios de capital publico com politicas
regulatérias do setor elétrico. Ja em paises desenvolvidos, a pesquisa indica que o mix de
politicas pode ser desnecessdrio, uma vez que muitos dos paises desenvolvidos ja
implementaram uma vasta gama de politicas de apoio as energias renovaveis.

Muitos estudos abordam a eficécia das politicas e subsidios para energias renovaveis.
Marques e Fuinhas (2012), por exemplo, buscaram entender se as politicas publicas foram
importantes para direcionar o desenvolvimento de fontes renovaveis de eletricidade em 23
paises da Europa. O resultado geral dessa pesquisa apontou que a implementag¢do de fontes
renovaveis foi direcionada essencialmente por subsidios diretos e intervengdo publica,
utilizando a ldgica das politicas como direcionador em vez de deixar o mercado direcionar esse
setor. Liao et al. (2011) estudaram as politicas adotadas por diversos paises do mundo e
encontraram resultados semelhantes. De acordo com os autores, os paises que adotaram mais
politicas para fontes renovaveis geraram mais produtos de energias renovaveis. Além disso,
descobriram que os incentivos/subsidios para produ¢do sao comuns e decisivos para que os

produtos de energias renovaveis se disseminem.
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Portanto, nota-se que cada pais vai adotar politicas de acordo com suas necessidades e
caracteristicas. Ademais, ndo foram encontradas pesquisas que relatassem casos de sucesso de

fontes renovaveis de eletricidade sem que houvesse a implementagao de politicas de apoio.

2.3. O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Por muito tempo o setor elétrico foi considerado um monopolio natural em grande parte
dos paises do mundo. Joskow (1996), observando o mercado de energia elétrica dos Estados
Unidos, entende que os atributos fisicos e econdmicos na geragdo e transmissao de energia
elétrica levaram a adocdo de integragdo vertical como estrutura de governanga eficiente. A
integracdo vertical entre segmentos de monopo6lio natural, como as operagdes de transmissao,
e segmentos com potencial para competi¢do, como geradores e varejistas, implicou na criagao
de monopolio regulado para ambos os seguimentos (JOSKOW, 2000).

Entretanto, apds a introducdo da competicdo no mercado de eletricidade pelo Chile,
Noruega e Reino Unido nos anos 1980, outros paises comegaram a modificar suas estruturas de
mercado (GARY; LARSEN, 2000). A desregulamentagdo possibilitou o surgimento de
elementos que devem ser considerados pelas instituicdes e organizacdes do setor, tais como:
defini¢do dos pregos de atacado e varejo pelo mercado; rentabilidade incerta; consumidores
com mais op¢des de escolha; novos competidores entrando no mercado; e o surgimento de
imperfei¢dao de informacdes (GARY; LARSEN, 2000). Esses novos elementos trouxeram mais
dindmica para um mercado que era anteriormente monopolizado.

Em 1995, algumas mudancas foram realizadas no mercado elétrico brasileiro com
intencdo de torna-lo mais competitivo e a0 mesmo tempo expandir esse mercado. Em 2004, o
governo realizou outra mudanga setorial que se estende até os dias atuais. Leite (2003) destaca
que, apos a desverticalizacao ocorrida a partir do modelo de livre mercado (1995 a 2003) e pelo
novo modelo (2004), o Brasil buscou, assim como diversos paises, implantar mecanismos de
mercado no setor. Isso contribuiria com a prevengdo do comportamento predatorio dos agentes
e favoreceria o aumento do nimero de competidores.

Desta forma, para coibir a criacdo de monopolios e a concentracao do mercado, Joskow
(2000) relata as caracteristicas de um novo modelo para o setor elétrico, tais como: a geracao
seria separada da transmissdo e distribui¢do; desagregac¢do das tarifas de distribuicdo e
transmissdo das taxas de geragdo e varejo; desregulamentacdo dos precos de geragdo por
atacado; competi¢ao entre geradores nos mercados regionais, tanto para fornecer para empresas

de distribuicao quanto para fornecer aos clientes de varejo. Essas caracteristicas entdo presentes
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no novo modelo adotado pelo Brasil. As modificagdes no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

podem ser comparadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Historico de mudangas no SEB

Modelo Antigo (até 1995)

Modelo de Livre Mercado (1995
a 2003)

Novo Modelo (2004)

Financiamento através de recursos
publicos

Financiamento através de recursos
publicos e privados

Financiamento através de recursos
publicos e privados

Empresas verticalizadas

Empresas divididas por atividade:
geragdo, transmissdo, distribuigdo e
comercializagao

Empresas divididas por atividade:
geragao, transmissdo, distribuigdo,
comercializagdo, importagao e
exportacao.

Empresas predominantemente
estatais

Abertura ¢ énfase na privatizacdo
das Empresas

Convivéncia entre Empresas
Estatais e Privadas

Monopoélios - Competigao
inexistente

Competi¢do na geragdo e
comercializagdo

Competigdo na geragdo e
comercializacdo

Consumidores Cativos

Consumidores Livres e Cativos

Consumidores Livres e Cativos

Tarifas reguladas em todos os

Precos livremente negociados na

No ambiente livre: Precos
livremente negociados na geracdo e
comercializagdo. No ambiente

segmentos eracao e comercializacdo S C
& gerag zag regulado: leildo e licitagdo pela
menor tarifa
. Convivéncia entre Mercados Livre
Mercado Regulado Mercado Livre Vv v

e Regulado

Planejamento Determinativo -
Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS)

Planejamento Indicativo pelo
Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE)

Planejamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE)

Contratagao: 100% do Mercado

Contratago: 85% do mercado (até
agosto/2003) e 95% mercado (até
dez./2004)

Contratagdo: 100% do mercado +
reserva
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Modelo de Livre Mercado (1995

a2003) Novo Modelo (2004)

Modelo Antigo (até 1995)

Sobras/déficits do balango
energético liquidados na CCEE.
Mecanismo de Compensagao de

Sobras e Déficits (MCSD) para as
Distribuidoras

Sobras/déficits do balango
energético rateados entre
compradores

Sobras/déficits do balango
energético liquidados no MAE

Fonte: CCEE (2017a).

Nas modificacdes realizadas em 1995 e em 2004, institui¢gdes foram criadas com o
intuito de compor uma estrutura mais robusta para o setor elétrico. Essa estrutura estd

organizada de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — O Sistema Elétrico Brasileiro

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento Ministério de Minas e Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica

% | Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sistema Elétrico

Fonte: CCEE (2017D).

De acordo com a CCEE (2017b), o CNPE, criado em 1997, tem o objetivo de elaborar
politicas e diretrizes com intuito de garantir o fornecimento de energia elétrica para todo o
territorio nacional. Além disso, o CNPE ¢ responsavel pela revisao das matrizes energéticas das
diversas regides do Brasil, formulando diretrizes especificas, de acordo com cada setor. Esta ¢
uma instituicdo interministerial que assessora a Presidéncia da Republica.

O MME ¢ o 6rgao designado para nortear as politicas energéticas do pais. Este 6rgao
formula e implementa politicas para o setor elétrico seguindo as diretrizes definidas pelo CNPE.

Ademais, o MME estd encarregado de planejar o setor energético nacional, monitorar o
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suprimento do setor elétrico e definir agdes preventivas quando ha desequilibrios que afetem a
seguranga do suprimento (CCEE, 2017b).

O CMSE, criado em 2004, possui vdrias atribui¢des, tais como: acompanhar o
desenvolvimento da geracdo, transmissdo, distribuicdo, comercializagdo, importacdo e
exportagdo de energia elétrica; avaliar o abastecimento e o atendimento; realizar
periodicamente andlise da seguranga do abastecimento e do atendimento; identificar os entraves
que afetam a seguranca do abastecimento e expansao do setor; e elaborar propostas de ajustes
e acOes preventivas para assegurar o abastecimento e o atendimento. Assim, o CMSE tem o
papel de acompanhar e avaliar o suprimento elétrico no pais, assegurando a continuidade e o
abastecimento. Esta instituicao ¢ coordenada pelo MME (CCEE, 2017b).

A EPE, instituida em 2004, também ¢ uma instituicdo vinculada ao MME, cuja funcao
¢ realizar estudos e pesquisas que contribuam para o planejamento setorial. Suas atribui¢cdes
sdo: desenvolver estudos e projecdes do setor elétrico do pais; realizar estudos que visem a
integracao dos recursos energéticos; elaborar estudos que possibilitem o planejamento de curto,
médio e longo prazo sobre a expansdo da geracdo e transmissdo; analisar a viabilidade técnico-
econdmica e socioambiental das usinas; e obter a licenca ambiental prévia para aproveitamentos
hidrelétricos e de transmissao de energia elétrica (CCEE, 2017b).

Esses quatro 6rgaos (ou institui¢des) possuem funcdes e atribuigdes mais voltadas para
o planejamento estratégico do setor, buscando assegurar o abastecimento de energia elétrica do
pais. J4 a ANEEL, o ONS e a CCEE estao atreladas a execucao de atividades importantes para
que o planejamento realizado funcione (CCEE, 2017b).

A ANEEL, instituida em 1996, regula e fiscaliza a produgao, transmissado, distribuicao
e comercializacdo de energia elétrica. Além disso, possui o interesse na qualidade dos servigos
prestados, na universaliza¢do do atendimento e na elaboracio de tarifas aos consumidores, de
forma que seja preservado a viabilidade econdmica e financeira das empresas.

O ONS, criado em 1998, ¢ responsavel pela operacao, supervisao e controle da geracao
de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional (SIN), além de administrar a rede bésica de
transmissao no Brasil (CCEE, 2017b).

Ja a CCEE, criada em 2004, esta vinculada as atividades de compra e venda de energia
elétrica no pais. Outra funcdo da CCEE ¢ promover discussdes com objetivo de aprimorar o
mercado (CCEE, 2017b).

Com as modificagcdes de mercado e a criacdo de uma nova estrutura com instituigoes

capazes de regular o mercado, o Brasil buscou promover o desenvolvimento deste setor no pais.
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Ademais, nota-se que o pais buscou adotar o papel de regulador do setor elétrico ao invés de
interventor. Nota-se também que aconteceram mudangas no setor elétrico tanto em ambito
nacional quanto internacional, mudando principalmente a forma como a energia elétrica era

comercializada.

2.4.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.4.1. Estratégia de pesquisa

Levando em consideragdo que o objetivo deste capitulo ¢ investigar as mudangas
institucionais que tém afetado o surgimento e o desenvolvimento da bioeletricidade no setor
sucroenergético no Brasil, técnicas qualitativas de pesquisas foram adotadas. De acordo com
Denzin e Lincoln (2006), a pesquisa qualitativa ¢ entendida como interpretativa, cabendo ao
pesquisador coletar materiais relacionados com a questao de pesquisa para analisa-los e
escrever sobre o assunto. Flick (2012) entende que as caracteristicas essenciais da pesquisa
qualitativa sdo: escolher corretamente os métodos e as teorias; reconhecer e analisar sob
diferentes perspectivas; as reflexdes dos pesquisadores e as suas pesquisas como parte do
processo de geragdo de conhecimento; e a diversidade de abordagens e métodos. Corroborando
com o entendimento de Flick (2012), este capitulo leva em consideracdo os fatores
institucionais externos e internos que influenciaram o setor elétrico e a bioeletricidade no Brasil,
a revisao de literatura acerca do assunto e a interpretacdo do pesquisador para entender o
fenomeno.

Além disso, considera-se o pensamento de Liidke e André (1986), que entendem que a
pesquisa qualitativa ¢ essencialmente descritiva. Para Malhotra (2001), esse tipo de pesquisa
busca descrever algo a partir do conhecimento e interpretagdo da realidade. Desta forma, a
pesquisa descritiva possui diversas técnicas de coleta de informagdes sobre o fendmeno ou
objeto estudado, cujo pesquisador descreve a interpretacao da realidade de acordo com os dados

obtidos.
2.4.2. Coleta e fonte de dados

Com base na revisao de literatura, entende-se que o uso da pesquisa bibliografica e
documental € necessdaria para entender tais mudancas institucionais geradas por fatores externos
e internos. Por isso, dados secundarios foram coletados de diversas instituicdes nacionais e

internacionais acerca desse tema entre os anos de 1985 e 2015. Os fatores externos sdo acordos
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ou compromissos realizados pelo Brasil no exterior e que estdo relacionados com o setor
elétrico brasileiro. As principais institui¢des investigadas foram a United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), Ministério do Meio Ambiente (MMA) ¢ o
Ministério de Minas e Energia (MME). Ja os fatores internos sdo os eventos e politicas
observadas dentro do pais e que impactaram o SEB. As principais fontes de informagdes foram
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Ministério do Meio Ambiente (MMA) ¢
Ministério de Minas e Energia (MME). Ademais, leis, decretos e medidas provisorias foram
utilizadas para investigar as politicas e subsidios criados pelo governo. A base para esses dados

foi o site oficial da Camara dos Deputados (www.camara.leg.br).
2.4.3. Analise dos dados

A revisdo de literatura sugere que uma das formas mais eficientes de promover fontes
renovaveis de eletricidade ¢ por meio da criagdo de politicas publicas. Diante disso, serdo
analisadas as politicas realizadas pelo governo brasileiro que afetaram o surgimento e o
desenvolvimento da bioeletricidade no pais. Ademais, foram observados fatores internos e
externos que afetaram a dinamica do setor elétrico brasileiro. A analise esta baseada em dados

coletados entre 1985 e 2015.

2.5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1. A crise elétrica de 2001 e a influéncia da COP-3

Considerando os dados obtidos em institui¢des brasileiras, notou-se que o ano de 2001
foi um ano chave para o futuro da bioeletricidade no pais. Nesse ano, uma crise no setor elétrico
acometia o pais. Essa crise ocorria por varios motivos. O primeiro deles era a elevada
dependéncia da producao de energia elétrica por hidrelétricas. No Grafico 1 sdo comparados os
dados da producao total de energia elétrica com a produgdo gerada pelas hidrelétricas de 1990

a2017.
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Grafico 1 — Comparativo entre produgao total de energia elétrica e hidrelétricas
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Fonte: IPEADATA (2017).

Nota-se que a producdo de energia elétrica via hidrelétricas era bastante representativa
quando comparada com a produgdo total. Em 2000, ano que precedeu a crise de elétrica, a
produgdo de energia elétrica por meio de hidrelétricas representava cerca de 87%, sendo essa
participagdo ainda maior em anos anteriores.

Outro agravante da crise foi 0 maior crescimento do consumo de energia elétrica nos
anos 1980 em relacdo ao crescimento da estrutura de geracdo. A tendéncia de consumo
percentual alto se manteve até que o racionamento fosse necessario. No Grafico 2 sdo

demonstrados dados referentes a produgdo e consumo de energia elétrica de 1980 a 2017.
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Grafico 2 — Comparativo entre producgdo e consumo de energia elétrica no Brasil

700.000 90,0% 92,0%
90,0%

600.000
88,0%
500.000 86,0%

0

400.000 84,0%
82,0%
300.000 80,0%
200.000 78,0%
76,0%

100.000
74,0%
0 72,0%

Q oV & 0 o O O X L & O OO X O & O 9 X Wb
L XN T TP FPFTTFTEED O >N

B Producao W Consumo =% Consumo

Fonte: IPEADATA (2017).

Além do crescimento do consumo em relacdo ao total produzido e a elevada
dependéncia de geragdo por hidrelétricas, a falta de chuvas reduziu os niveis dos reservatorios
do pais. Esses trés elementos foram fundamentais para que a crise elétrica emergisse no pais.
Goldenberg e Prado (2003) afirmam que, no governo FHC (1995-2002), o insucesso das
politicas para o setor elétrico também se decorreram pela falta de recursos externos e
resisténcias politicas de seu governo, mas o desacerto do planejamento estratégico e
coordenacdo setorial possibilitaram que a crise eclodisse. Para Aratijo (2001), a raiz dessa crise
foi o subinvestimento que se iniciou nos anos 1980, porém, a responsabilidade da crise estaria
ligada a elaboracao e operagdo da reforma da industria de suprimento elétrico.

Com isso, medidas tiveram que ser tomadas para que fosse possivel a reversdo desse
quadro critico. A primeira medida foi realizada por meio da Medida Provisoria n. 2.148-1
(2001), que elaborou a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE) (BRASIL, 2001).
Pires et al. (2002) relatam que a GCE foi designada para atender quatro pilares fundamentais
para superagdo da crise, sendo eles: o racionamento; o programa estratégico de aumento de
oferta de energia elétrica; o programa emergencial de aumento de oferta de energia (conhecido

como “seguro-apagio”); e a revitalizagdo do modelo do setor elétrico®.

4 Para conhecer todas as competéncias da GCE, ver: http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/MPV/2148-1.htm.
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No que se refere aos pilares mencionados, o segundo e o terceiro estdo relacionados
com a oferta de energia no curto e no longo prazo. Esses dois pilares contribuiram para que
obras fossem realizadas para incrementar a oferta de energia elétrica. Entretanto, a revitalizagao
do modelo do setor elétrico foi crucial para melhorias setoriais de longo prazo (PIRES et al.,
2002).

O Acordo Geral do Setor Elétrico, parte da revitalizagdo do modelo, contribuiu para a
eliminacdo de imperfei¢des contratuais atuando em duas medidas. A primeira trata do
estabelecimento de regras sobre o repasse de custos ndo-gerenciaveis das distribuidoras para os
consumidores, que reduziu o risco empresarial e possibilitou investimentos futuros. A segunda
trata da relagdo contratual entre geradoras e distribuidoras, permitindo a mitigagao de incertezas
futuras (PIRES et al., 2002).

Além do Acordo Geral, a outra parte da revitalizagdo do modelo foi pautada sob algumas
medidas, nas quais se destacam as seguintes: implementacdo da oferta de precos;
comercializa¢do da energia de servigo publico; modificagdo do sistema de financiamento das
fontes alternativas; estimulo a contratacdo bilateral; mudanga na regra do valor normativo e sua
substitui¢do por mecanismos de licitacdo; estimulo a formagdo de consumidores livres;
realinhamento tarifario e abertura das parcelas das tarifas de distribui¢do; desverticalizagdo e
limites para a autocontratagdo e para a participagao cruzada; e incentivo a geracao térmica a gas
natural (PIRES et al., 2002).

Diante dessas agdes do governo, a revitalizagdo impactou positivamente os players do
setor elétrico, de forma que as regras se tornaram mais claras e a incerteza foi reduzida. Isso
proporcionou maior seguran¢a para que a iniciativa privada realizasse investimentos em
melhorias e expansdo. Quanto ao setor sucroenergético, a modificacio do sistema de
financiamento de fontes alternativas e a busca pela diversificagdo da matriz elétrica do pais
trouxeram perspectivas positivas ao setor. Assim, o governo, a partir da criacao de instituigdes
confidveis e regras bem definidas, teve significativa importancia para a reestruturacao da matriz
elétrica do pais no pos-crise. Deve-se destacar também que o consumo percentual de energia
elétrica diminuiu, demonstrando que a quantidade de eletricidade ofertada aumentou com
relagdo ao consumo total (Grafico 2).

E importante ressaltar o fato do Brasil estar buscando ampliar a sua capacidade de
geragao de eletricidade naquela época nao lhe “permitia” implementar qualquer tipo de fonte
para eletricidade. Uma vez que o Brasil tinha assinado o Protocolo de Kyoto na COP-3, fazia

mais sentido que o pais buscasse implementar cada vez mais energias renovaveis. Assim, a
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eletricidade por fontes renovaveis iria ao encontro dos objetivos acordados. Mesmo que o Brasil
ndo tenha fortes obrigagdes de substituicao de fontes poluidoras por fontes limpas, como ocorre
com paises desenvolvidos e signatdrios, o estimulo a fontes poluidoras poderia trazer “mal-
estar” com os paises na ONU.

Assim, ap6s as medidas elaboradas em 2001, o Brasil criou um novo marco regulatdrio
no setor elétrico em 2004. O marco regulatorio, criado pela Lei n. 10.848 (2004), fortaleceu
ainda mais o setor elétrico brasileiro e melhorou a comercializagdao da energia elétrica no pais

(BRASIL, 2004a). De acordo com ONS (2017), o marco regulatorio:

[...] estabelece regras claras, estdveis e transparentes que possibilitam a efetiva
garantia do suprimento para o mercado e a expansdo permanente das atividades
intrinsecas do setor (geragdo, transmissdo e distribuigdo), sendo tal expansdo
vinculada a seguranga e a busca da justa remuneracdo para os investimentos, assim
como a universalizagdo do acesso e do uso dos servicos — além da modicidade
tarifaria, em um horizonte de curto, médio e longo prazos ONS (2017).

Pensando em promover as energias alternativas, principalmente apds os compromissos
realizados na COP-3 e a crise elétrica de 2001, o governo brasileiro realizou politicas setoriais
e criou incentivos para implementar a producao de energia elétrica por meio das fontes eolica,
solar, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Como o foco desta tese esta atrelado
ao setor sucroenergético, foi investigado o que ¢ chamado nesta tese de tripla base de incentivos,

que esta ligada a produgdo de bioeletricidade.
2.5.2. A tripla base de incentivos para bioeletricidade da cana no Brasil

Diversos paises apoiam a producdo de energias renovaveis. De acordo com Donovan
(2015) existem duas formas de incentivo bem difundidas no mundo: a) garantir que o setor
elétrico compre eletricidade renovavel; e b) financiar os geradores de eletricidade renovével
para que possam competir com a eletricidade convencional.

No Brasil, o alicerce da promogao da energia elétrica alternativa as fontes convencionais
foi realizado pela tripla base de incentivos. Entretanto, deve-se enfatizar que o foco de anélise
deste capitulo estard pautado apenas em uma das fontes alternativas, a bioeletricidade de cana.

A primeira base, chamada de mercado, esta atrelada a criagdo de meios para promover
a venda da energia elétrica produzida tanto no ambiente livre quanto no regulado. A segunda
base, chamada de recursos financeiros, estd relacionada com a criag@o de linhas de crédito para
que os geradores de energia pudessem financiar sua atividade. No setor sucroenergético, os
recursos financeiros financiaram da expansdo do canavial até as linhas de transmissdo para

escoar a energia elétrica produzida. J& a terceira base esta atrelada a isengdo e reducao de
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encargos que recaem sobre os geradores. Esse tipo incentivo facilitou a aquisicao de maquinas
e equipamentos importados, diminuiu a carga de tributos embutidos na atividade e auxiliou na
comercializacdo de energia elétrica. Na Figura 3, observa-se a tripla base de incentivos bem

como os elementos que os compdem.

Figura 3 — A tripla base de incentivos para a bioeletricidade no Brasil

BIOELETRICIDADE

MERCADO ENCARGOS

Leildes RECURSOS TUSD/TUST
PROINFA FINANCEIROS CDE

Consumidor Especial Linhas de crédito P&D
Creéditos de Carbono REIDI

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abordando primeiramente a base que se refere ao mercado, deve-se destacar que o
mercado livre existia desde a modificagdo ocorrida no modelo de livre mercado de 1995 a 2003,
mas comegou a conviver com o mercado regulado ap6s o novo modelo de 2004. A partir da Lei
n. 10.848 (2004), os ambientes de contratacdo regulada e livre (ACR e ACL) foram
estabelecidos, sendo essas as formas de contratagdo de energia elétrica para o suprimento
nacional (BRASIL, 2004a). Todos os contratos realizados por qualquer uma dessas
modalidades sdo registrados na CCEE. As principais diferencas entre essas duas modalidades

sao descritas no Quadro 2.
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Quadro 2 - Comparativo entre 0 ACR ¢ 0 ACL
Ambiente Livre Ambiente Regulado

Geradoras, distribuidoras e comercializadoras.
As comercializadoras podem negociar energia
somente nos leildes de energia

Geradoras, comercializadoras,

Participantes . . ..
consumidores livres e especiais

Livre negociacao entre os Realizada por meio de leildes de energia

Contratagdo compradores e vendedores promovidos pela CCEE, sob delegagdo da Aneel

Regulado pela Aneel, denominado Contrato de
Comercializagdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR)

Acordo livremente estabelecido entre

Tipo de contrato
P as partes

Preco Acordado entre comprador e vendedor Estabelecido no leildo

Fonte: CCEE (2017¢).

Para as fontes de energias alternativas, como a bioeletricidade, o marco regulatorio de
2004 possibilitou a participagdo das firmas produtoras nas licitagdes que fornecem energia para
o SIN e também que empresas contratassem energia por meio da geracao distribuida. O marco
regulatorio possibilitou ainda a contratagdo de reserva de capacidade de geragdo, que € utilizado
para contratar fontes alternativas de energia (BRASIL, 2004a).

De acordo com a CCEE (2017d), a principal forma de contratagdo de energia elétrica
no Brasil ocorre por meio de leildes coordenados pela CCEE. As concessiondrias,
permissiondrias e autorizadas de servigo publico de distribuicao de energia do SIN conseguem
garantir o atendimento do mercado na modalidade de ACR por meio desse mecanismo. Sdo
diversos os tipos de leildes criados apos o marco regulatério de 2004, tais como: leildo de venda;
leildo de fontes alternativas (LFA); leildo de excedentes; leildo estruturante; leildo de energia
de reserva (LER); leildo de energia nova (LEN); leildo de energia existente; leildo de compra;
e leildo de ajuste. Porém, de 2005 (ano do primeiro leildo) a abril de 2018, apenas os leildes do
tipo LEN, LFA e LER foram utilizados para a comercializa¢do da bioeletricidade. Na Tabela 1
sdo apresentados os dados referentes aos leildes em que a bioeletricidade obteve projetos

aprovados.
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Tabela 1 - LeilGes de energia elétrica no ACR de 2005 a 2018

Leildes Data Pri}I :,tos Iné\t/{a‘l):do F(ii?;‘;l;\f[lsv coﬁgcligfiiz)do I\P;Iré‘:ici(:) Pﬁ‘;}:&h‘:’ehd;o

médio R$/MWh IPCA
2005 - LEN A-3 e A-5 16/12/2005 7 270 123 97 150,60 283,80
2006 - LEN A-3 29/06/2006 6 188 67 58 135,10 249,30
2006 - LEN A-5 10/10/2006 5 234 89 61 141,50 260,50
2007 - LFA 18/06/2007 12 542 214 140 142,60 255,10
2008 - LER 14/08/2008 31 2385 859 548 155,70 260,50
2008 - LEN A-5 30/09/2008 1 114 45 35 145,00 241,90
2009 — LEN A-3 27/08/2009 1 47 16 10 144,60 231,50
2010 - LER 27/08/2010 11 743 318 168 145,30 222,40
2010 - LFA 27/08/2010 1 90 50 223 137,90 211,00
2011 - LEN A-3 17/08/2011 4 198 96 58,1 102,40 146,60
2011 - LER 18/08/2011 6 327 135 233 99,40 142,30
2011 - LEN A-5 20/12/2011 2 100 43,1 21 103,10 144,90
2013 - LEN A-5 29/08/2013 7 347 153 134 133,60 171,10
2013 - LEN A-5 13/12/2013 4 145 80 69 134,00 168,80
2014 - LEN A-5 28/11/2014 6 283 121,7 89,7 200,80 238,50
2015 - LFA 27/04/2015 8 389,43 134,6 67,2 210,30 237,60
2015 - LEN A-5 30/04/2015 2 61,4 37,1 37,1 275,30 310,90
2015 - LEN A-3 21/08/2015 1 28,5 14,5 14,5 210,70 231,30
2016 - LEN A-5 29/04/2016 5 1434 69,2 40 251,00 258,90
2017 - LEN A-4 18/12/2017 1 25 8,6 8,6 234,90 237,40
2017 - LEN A-6 20/12/2017 6 177,1 112,5 102,6 216,00 218,30
2018 - LEN A-4 04/04/2018 2 61,8 34,5 17,1 198,90 198,90
Total 129 6.899,6 2.820,8 1.821,5

Fonte: ASSOCIACAO DA INDUSTRIA DE COGERACAO DE ENERGIA - COGEN (2018).
* Prego médio corrigido pelo IPCA, base fevereiro de 2018.

De acordo com esse historico, ocorreram diferentes tempos de entrega do LEN (A-3, A-
4, A-5 e A-6). Assim, o inicio da entrega da energia deveria ocorrer em trés, quatro, cinco ou
seis anos contados a partir do leildo. Vale ressaltar também que, em 2008, foi realizado o
primeiro LER exclusivo para usinas de geracdo de bioeletricidade da cana. Nesse leildo, 44
projetos participaram, em que 31 negociaram energia, com producdo média de 548 MW. Das
31 usinas, apenas 1 ndo utilizava a biomassa da cana como insumo (MOLINARI FILHO, 2011).

Destarte, apds o marco regulatorio criado pela Lei n. 10.848 (2004), que foi
regulamentada pelo Decreto n. 5.163 (2004), a comercializacdo da energia elétrica foi
fortalecida com o estabelecimento de regras claras e transparentes, além de possibilitar a
comercializa¢do por meio das diversas fontes disponiveis no pais (BRASIL, 2004a, 2004b). Os

leildes foram importantes para todas as fontes de energia elétrica, mas foi o0 mecanismo crucial
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para a comercializagdo de fontes que ndo tinham tanta representatividade na matriz elétrica do
Brasil, como a biomassa da cana.

Uma outra forma de comercializagdo de energia elétrica que existiu logo apos a crise
elétrica de 2001 foi o PROINFA, criado a partir da Lei n. 10.438 (2002) (BRASIL, 2002). Os
principais objetivos estratégicos do programa foram: a diversificagdo da matriz energética
brasileira; valorizagdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais; e a redugdo dos
gases do efeito estufa (MME, 2009). O programa foi revisado pela Lei n. 10.762 (2003) e teve
grande parte da sua regulamentacdo criada pelo Decreto n. 5.025 (2004). O PROINFA foi
dividido em duas etapas. A primeira tratava da definicdo da quantidade de contrata¢do pelo
sistema de tarifas feed-in’ para projetos com contratos de 20 anos e das linhas de crédito
especiais do Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para projetos
pertencentes ao PROINFA. J4& a segunda, definia o percentual de expansdo das fontes
alternativas, considerando a capacidade instalada no SIN. Esperava-se que as fontes edlica,
PCHs e biomassa atendesse 10% do consumo anual de energia elétrica do pais no final dos 20
anos e também que essas fontes correspondessem a 15% de toda contrata¢do anual até o término
do programa (BRASIL, 2002, 2003, 2004c; DUTRA; SZKLO, 2006; MOLINARI FILHO,
2011).

O PROINFA projetava a implementagao de 3.300 MW, distribuidos entra igualmente
entre as fontes eolicas, PCHs e biomassa. Entretanto, devido a auséncia de projetos de biomassa,
o percentual foi redistribuido, cuja composicao ficou da seguinte maneira: Edlicas com
1.422,92 MW; PCHs com 1.191,24 MW; Biomassa com 685,24 MW, Total de 3.299,4 MW.
Desta forma, 43,1% foi destinado a geracao eolica, 36,1% para PCHs e 20,8% para projetos de
biomassa. Todos esses projetos tiveram um custo aproximado de R$ 11 bilhdes (MME, 2009).
No que tange aos projetos de biomassa, 27 usinas foram contratadas, confirme descrito na

Tabela 2.

Tabela 2 — Usinas de cana-de-a¢ucar contratadas no PROINFA

Estado Regido Usina Poténcia contratada (MW)
SP SE Agua Bonita 15,80
MS CO Brasilandia 8,00
Sp SE Canaa (Cocal) 30,00
ES SE CEISA (DISA) 30,50
SP SE Cerradinho 50,00

5 As tarifas feed-in sio tarifas mais vantajosas para empresas geradoras de energia elétrica que utilizam fontes
renovaveis comparadas as fontes convencionais, tornando-se um incentivo a produgdo de energias renovaveis
(ANEEL, 2010).
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Estado Regiio Usina Poténcia contratada (MW)
AL NE Coruripe 16,00
PR S Ecoluz 10,00
PE NE Energia Ambiental 30,00
SP SE Fartura (Santa Isabel) 29,90
PB NE Giasa II 20,00
GO Cco Goiasa Goiatuba Alcool 42,52
SE NE Tolando Leite 5,00
GO CcO Jalles Machado 12,00
PE NE JB 33,20
AL NE Jitituba Santo Antonio 15,00
SP SE Mandu 20,20
SP SE Maracal 36,82
GO CO Nova Geragao 25,00
SP SE Pioneiros 28,40
SP SE Ruette 24,40
PR S Santa Terezinha - Tapejara 48,10
SP SE Sdo Luiz 36,00
MS CO Sidrolandia (Santa Olinda) 20,40
MS CcO Sonora 21,00
PR S Usaciga 40,00
MG SE Volta Grande (Cacté) 30,00
PR S WINIMPORT 7,00

Total 685,24

Fonte: MME (2009).

De acordo com a Tabela 2, a regido Sudeste (SE) recebeu a mais representativa em
quantidade de MW contratados, representando 48,5% do total. Em seguida vieram as regides
Centro-Oeste (CO), Nordeste (NE) e Sul (S), com 18,8%, 17,4% e 15,3%, respectivamente. O
custo total dos projetos em biomassa de cana foram de aproximadamente R$ 1 bilhdo, sendo
mais de 80% financiado pelo BNDES (MME, 2009).

Ap6s abordar os leildes e 0 PROINFA como mecanismos de contratacdo de energia
elétrica no mercado regulado, torna-se importante destacar um mecanismo do ambiente livre
chamado de consumidor especial. De acordo com a Resolugdo Normativa da ANEEL, de 4 de
setembro de 2012, o consumidor especial ¢ um agente da CCEE que adquire energia elétrica
por meio de empreendimentos descritos pelo § 5 do art. 26 da Lei n. 9.427 (1996)° para unidade

consumidora ou unidades consumidoras agregadas por interesses de fato ou de direito em que

60 § 5°do art. 26 da Lei n° 9.427 (1996) foi alterado pela Lei n® 13.360 (2016), em que os empreendimentos sdo:
aqueles descritos nos incisos I ¢ VI do art. 26, bem como os empreendimentos com poténcia igual ou inferior a
5.000 kW (cinco mil quilowatts) e aqueles com base em fontes solar, edlica e biomassa cuja poténcia injetada nos
sistemas de transmissdo ou distribuigdo seja menor ou igual a 50.000 kW (cinquenta mil quilowatts) (BRASIL,
1996, 2016).
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a carga seja maior ou igual a 500 KW e que ndo satisfacam, individualmente, os requisitos
dispostos nos arts. 15 e 16 da Lei n. 9.074 (1995)” (BRASIL, 1995, 1996; ANEEL, 2012).

Para Molinari Filho (2011), o consumidor especial possui similaridade com o
consumidor livre devido a possibilidade de participagdo do ACL. Na

Figura 4 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos consumidores especiais e

livres.
Figura 4 — Caracteristicas dos consumidores especiais e livres
Requisitos:
- Possuir MUSD maior ou igual a 3MW, se conectado a rede elétrica apos
08/07/1995;

- Possuir MUSD maior ou igual a 3 MW, com tensio maior ou igual a 69 KV,
se conectado a rede elétrica antes de 08/07/1995. \
Tipos de energia: A 4

% 2 2 i . - __
Opcao de comprar energia especial ou ndo especial.
Requisitos: :
i Pos:;}ur MUSD maioronignal a MY Solicitar o cadastro dos Realizar o cadastro da
€ tensao menor que 69 KV, se conectado |::> representados via |:> comunhio o
a rede elétrica antes 08/07/1995; Central de Atendimento, SGPCCEE.

- Possuir MUSD entre 0,5 MW e 3 MW,

: ; ; : : por meio do envio da
- Possuir um conjunto de unidades Caso uma unidade consumidora Janilha d
g " anil os 5 "
consumidoras, cada uma com MUSD ndo tenha demanda suficiente para P ) Tipos de comunhio
. representados localizada : :
maior ou igual a 0,03 MW, reunidas em operar sozinha no ACL, ela pode i é) A'u(;a Saline 9 Fato: unidades consumidoras
comunhiio que totalize MUSD maior ou realizar uma comunhdo com outras SigaC éEE w5 iem situadas em area contigua:
igual a 0,5 MW. unidades, desde que totalize um = ‘ Direito: unidades
5 : ! } cadastro de comunhdo. ; y

Tipos de energia: MUSD maior ou igual a 0,5 MW. consumidoras de mesma raiz
Compra apenas energia especial. Cada unidade deve ser do tipo de CNPJ e situadas no mesmo

consumidor especial e possuir um submercado.

MUSD maior ou igual a 0,03 MW.

Fonte: CCEE (2017¢).

Embora ambos os tipos de consumidores possam atuar no ACL, o consumidor especial
pode apenas comprar energia especial (eo6lica, biomassa, PCHs, etc.), enquanto que o
consumidor livre pode comprar tanto energias especiais quanto nao especiais. Nota-se que a
categoria de consumidor especial estimula a demanda por fontes como a biomassa, assim como
as outras fontes alternativas. Além disso, o consumidor especial permite a comunhdo de

pequenos consumidores que nao conseguiriam atuar sozinhos no ACL, criando novos

7 Art. 15. Respeitados os contratos de fornecimento vigentes, a prorrogac¢io das atuais e as novas concessdes serdo
feitas sem exclusividade de fornecimento de energia elétrica a consumidores com carga igual ou maior que 10.000
kW, atendidos em tensdo igual ou superior a 69 kV, que podem optar por contratar seu fornecimento, no todo ou
em parte, com produtor independente de energia elétrica. Art. 16. E de livre escolha dos novos consumidores, cuja
carga seja igual ou maior que 3.000 kW, atendidos em qualquer tensdo, o fornecedor com quem contratara sua
compra de energia elétrica” (BRASIL, 1995).
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consumidores de energias especiais. Desta forma, percebe-se que ha também incentivos pelo
lado da demanda de energias alternativas.

Para finalizar a primeira base de incentivos, o mercado dos créditos de carbono, criado
no Protocolo de Kyoto, surge para dar possibilidade de comercializagdo e cumprimento dos
compromissos assumidos na COP-3. Cada tonelada de CO2 ndo emitida ou retirada da
atmosfera por um pais em desenvolvimento corresponde a uma unidade de crédito, que pode
ser negociada com paises desenvolvidos que acordaram diminuir suas emissdes. O mecanismo
de desenvolvimento limpo (MDL) foi desenvolvido no Protocolo de Kyoto e ¢ responsavel pela
certificagdo, chamada de Redugdo Certificada de Emissdo (PORTAL BRASIL, 2014).

De acordo com COGEN (2017), o Brasil representa 8% de todas as atividades de
projetos de MDL no mundo, em que 50% desses projetos realizados no pais correspondem as
energias renovaveis. Ademais, aproximadamente 30% créditos de carbono do Brasil sdo obtidos
pela bioeletricidade da cana. A geracao de créditos de carbono ligados a bioeletricidade (para
Greenfields) tem a equivaléncia de 1| MW (poténcia instalada) para cada 1.680 toneladas de
CO2 por ano, representando 30 milhdes de toneladas de CO2 por ano. Além disso, a eliminacao
das queimadas na colheita da cana contribui diretamente para a redugcdo da emissdo de
poluentes, possibilitando também o aumento de bagaco, pontas e palha para o processo de
cogeracao.

Os créditos sdao comercializados por meio de leildes, promovidos pela BM&FBovespa
de acordo com o pedido das entidades publicas e privadas. As transa¢des sdo realizadas via
internet, cujas regras sao divulgadas por antincios publicos e editais. Podem participar desses
leildes: corretoras associadas a BM&FBovespa, representando seus clientes; e participantes do
mercado de carbono global credenciados pela BM&FBovespa - traders do mercado de RCE e
do mercado de permissdes europeu, organismos multilaterais de financiamento, fundos de
carbono e entidades governamentais (PORTAL BRASIL, 2014).

Desta forma, a comercializagdo de créditos de carbono torna-se um importante
mecanismo para reducdo de emissdes de CO2 e promogdo do alcance das metas estipuladas
inicialmente no Protocolo de Kyoto. Os créditos de carbono remuneraram projetos certificados,
incrementando as receitas das empresas.

A segunda base de incentivos aborda os recursos financeiros, ou seja, as linhas de crédito
que financiam a implementac¢do de energias alternativas na matriz elétrica. Foram realizados
diversos financiamentos para variadas fontes de energia elétrica. No periodo do PROINFA, por

exemplo, foram contratados 88 projetos utilizando recursos de terceiros. Os principais
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financiadores das usinas de energia elétrica foram: BNDES; Banco do Nordeste do Brasil
(BNB); Banco da Amazonia (BASA); Caixa Econdmica Federal (CEF); Banco do Brasil (BB);
e a KfW Development Bank. Na Tabela 3 estdo descritos os detalhes dos financiamentos

realizados para PCHs, usinas edlicas e de biomassa.

Tabela 3 — Financiamentos realizados no PROINFA

Contratada
Fonte Agentes Financeiros ) Investimento
Quantidade MW total em R$
milhares
BASA 5 87,04 383.903,12
BB 2 27,90 83.680,00
BNB 3 41,80 189.011,96
PCHs BNDES 39 814,00 3.270.758,56
CEF 7 116,80 452.756,38
Kfw - - -
Subtotal 56 1087,54 4.380.110,02
BASA - - -
BB - - -
BNB 2 38,20 44.311,95
Biomassa BNDES 12 376,14 778.213,75
CEF - -
Kfw 2 17,00 65.249,00
Subtotal 16 431,34 887.774,70
BASA - - -
BB - - -
BNB 7 230,93 988.645,42
Eodlica BNDES 6 233,50 1.041.563,00
CEF 3 99,60 473.477,23
Kfw 0 -
Subtotal 16 564,03 2.503.685,65
Total geral 88 2082,91 7.771.570,37

Fonte: MME (2009).

Diante dessas informacgdes, nota-se que a maior parte dos investimentos foram
realizados por bancos de desenvolvimento do Brasil. O BNDES foi o banco que mais se
destacou, financiando 57 usinas, sendo 39 PCHs, 12 de biomassa e 6 edlicas. O total do
investimento realizado pelo BNDES representa mais de 65% do total investido. Além disso, o
BB e a CEF trabalhavam como repassadores de recursos oriundos do BNDES e diretamente
com recursos do Fundo Constitucional do Centro-Oeste (FCO). Isso poderia aumentar ainda

mais a representatividade do BNDES no financiamento do PROINFA. Vale ressaltar que,
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embora a Tabela 3 apresente informagdes de produtores com energia elétrica ja contratada (88
usinas), o PROINFA abrangeu 144 produtores no total.

A terceira base de incentivos trata da isen¢ao ou reducdo de encargos setoriais. Dentre
esses incentivos, destaca-se os descontos na tarifa de uso dos sistemas de distribuigao (TUSD)
e tarifa de uso dos sistemas de transmissdo (TUST). Desde a criagdo da ANEEL, pela Lei n.
9.427 (1996), esses descontos para os geradores de energia elétrica ja existiam. Entretanto,
novas leis foram surgindo e implementando a Lein. 9.427, de acordo com cada fonte de energia.
No caso da bioeletricidade, foi a Lei n. 10.438 (2002) que proporcionou descontos na TUSD e
TUST. Assim, as usinas que produzem energia elétrica a partir da biomassa da cana possuem
desconto de pelo menos 50% na TUSD e TUST, desde que injetem uma quantidade inferior ou
igual a 30 MW (BRASIL, 1996, 2002). Atualmente, os descontos na TUSD e TUST para as
diversas fontes de energia elétrica estdo dispostas da seguinte maneira:

[...] a redugdo nas Tarifas Uso dos Sistemas de Transmissdo/Distribui¢do ¢ atribuida
as usinas de fontes solar, edlica, biomassa e cogeracdo qualificada, que resultem de
leildo de compra de energia realizado a partir de 1° de janeiro de 2016 ou que venham
a ser autorizadas a partir desta data, desde que a poténcia injetada por estas usinas nas
redes de transmissdo ou de distribui¢@o ndo ultrapassem 300 MW, e atribuida as usinas
de fonte solar, edlica e cogeragdo qualificada, que foram autorizadas anteriormente a
1° de janeiro de 2016, desde que a poténcia injetada por estas usinas nas redes de
transmissd@o ou de distribui¢do ndo ultrapassem 30 MW. Além disso, a reducdo
tarifaria € atribuida parcialmente as usinas de fonte hidraulicas, independentemente
da data de autorizag@o, ou de fonte a biomassa, que foram autorizadas anteriormente

a 1° de janeiro de 2016, desde que a poténcia injetada por estas usinas nas redes de
transmiss@o ou de distribuigao ndo ultrapassem 50 MW (CCEE, 2017f).

Percebe-se que hd a expansdo do desconto na TUSD e TUST para geradores de
bioeletricidade cuja capacidade ndo ultrapasse os 300 MW e para aquelas que estdao autorizadas
ou possuem contratos de compra a partir de janeiro de 2016. Essa nova forma de desconto,
implementada pela Lei n. 13.299 (2016), limita o desconto em 30 MW, mas ndo implica em
perda do desconto desse montante caso a produgdo seja menor que 50 MW, sendo que apenas
o que exceder 30 MW nao tera desconto (BRASIL, 2016). De certa forma, ha a reducao da
limitagdo da poténcia injetada que Molinari Filho (2011) descreve. Para o autor, o
empreendedor poderia optar por instalar uma capacidade menor para usufruir do desconto. Com
essa nova regra, a usina poderd analisar se ¢ financeiramente viavel a produ¢@o de mais energia,
sem perder o desconto do teto de 30 MW.

A Lein. 10.438 (2002) criou também a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
cujas atribuigdes foram sendo modificadas com o passar dos anos. Dentre seus objetivos, deve-

se destacar a promocdo da competitividade entre as fontes de eletricidade produzidas e o
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desenvolvimento energético dos estados (BRASIL, 2002). A Lein. 12.783 (2013) alterou a Lei

inicial de 2002, descrevendo os seguintes objetivos da CDE:
I) promover a universalizagdo do servico de energia elétrica em todo o territorio
nacional; II) garantir recursos para atendimento da subvencao economica destinada a
modicidade da tarifa de fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais
integrantes da Subclasse Residencial Baixa Renda; III) prover recursos para os
dispéndios da Conta de Consumo de Combustiveis - CCC; IV) prover recursos e
permitir a amortizag@o de operagdes financeiras vinculados a indenizagdo por ocasido
da reversdo das concessdes ou para atender a finalidade de modicidade tarifaria; V)
promover a competitividade da energia produzida a partir da fonte carvdo mineral
nacional nas areas atendidas pelos sistemas interligados, destinando-se a cobertura do
custo de combustivel de empreendimentos termelétricos em operagdo até 6 de
fevereiro de 1998, e de usinas enquadradas no § 22 do art. 11 da Lei n®9.648, de 27
de maio de 1998; e VI) promover a competitividade da energia produzida a partir de

fontes edlica, termossolar, fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas, biomassa,
outras fontes renovaveis e gas natural (BRASIL, 2013).

Diante dos objetivos descritos, nota-se que a CDE procura fornecer melhores condi¢des
para que as fontes alternativas de eletricidade possam competir. Os recursos financeiros
destinados para as fontes eélica, termossolar, fotovoltaica, PCHs, biomassa, gds natural e
carvao mineral nacional ndo poderdo ultrapassar 30% do recolhimento anual da CDE. A
disponibilidade de recursos para projetos e contratos devem ser verificados junto a Eletrobras.
Vale ressaltar que os recursos recolhidos pela CDE sdo advindos de cotas anuais pagas por
todos agentes que comercializam energia elétrica com o consumidor final, por meio de encargo
tarifario incluido na TUSD e TUST, dos pagamentos anuais realizados pelo uso de bem publico,
das multas aplicadas pela ANEEL a concessionarias, permissionarias € autorizadas, e dos
créditos da Unido de que tratam os arts. 17 e 18 da MP n. 579, de 11 de setembro de 2012
(BRASIL, 2013).

Molinari Filho (2011) entende que a CDE ¢é importante pois esta relacionada com a
remuneracdo descrita na segunda etapa do PROINFA, cujos recursos serdo utilizados para
diminuir a diferenga entre o valor econdmico referente a tecnologia especifica (biomassa,
edlica, etc.) e o valor recebido da Eletrobras para os projetos aprovados. Na Tabela 4 serdo

demonstradas informacoes sobre o or¢amento da CDE de 2013 a 2017.
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Tabela 4 — Or¢amento CDE (em milhoes de reais)

Despesas 2013 2014 2015 2016 2017
Restos a pagar - 1.627 3.000 0 0
Universalizagdo - PLpT 2.027 875 875 973 1.172
Tarifa social - baixa renda 2.200 2.099 2.166 2.239 2.498
Carvao mineral nacional 1.004 1.123 1.216 1.005 909
CCC - Sistemas isolados 4.043 4.658 7.223 6.339 5.056
Descontos tarifarios na distribui¢do 4.461 4.092 5.454 6.156 6.022
Descontos tarifarios na transmissao - - - 0 288
Subvengdo cooperativas de eletrificagdo rural - - - 0 0
Fontes renovaveis e gas natural - - - 0 0
Qualificagdo de méo de obra técnica - - - 0 0
CAFT CCEE - - - 0 15
Indenizagdo de concessdes - 3.179 4.898 1.242 -951
Subven¢do RTE 386 389 389 310 0
Verba MME - 30,74 24,15 27 0
Total 14.121 18.074 25.246 18.291 15.010
Receitas 2013 2014 2015 2016 2017
Sando em conta 3.786 - 435 64 714
UBP 674 558 585 612 668
Multas 177 218 127 180 176
Recursos da Unido 8.460 11.805 - 0 0
Recursos RGR (Quotas/Rep. Financ.) - 2.295 1.974 2.002 260
Outras disponibilidades (parcelamentos/restituigdes) - 1.498 69 108 184
Quotas ressarcimento CDE - Energia (Dec. 7.945/2013) - - 3.137 3.472 3.690
Quotas CDE - uso 1.024 1.700 18920 11.853 9.319
Total 14.121 18.074 25.246 18.291 15.010

Fonte: ANEEL (2017).

Nos periodos demonstrados na Tabela 4, observa-se que que a quantidade recolhida e
aplicada varia muito. Em 2013, as receitas somaram pouco mais de R$ 14 bilhdes. Ja em 2015,
as receitas superaram os R$ 25 bilhdes, pouco mais de R$ 11 bilhdes a mais do que as receitas
de 2013.

Outra vantagem pertencente as fontes alternativas ¢ a isen¢do do encargo de P&D. A
Lein. 9.991 (2000), que foi alterada pela Lei n. 10.438 (2002), prevé que as concessiondrias de
geragdo e as empresas autorizadas a produzir de forma independente energia elétrica sdo
obrigadas a aplicar, no minimo, 1% de sua receita operacional liquida em P&D (BRASIL, 2000,
2002). Porém, as empresas que geram energia a partir das fontes edlica, solar, biomassa, PCHs
e cogeragao qualificada sdo isentas dessa obrigatoriedade. Assim, a ndo obrigatoriedade da
aplicacdo de pelo menos 1% da receita operacional liquida em P&D torna-se um alivio inerente
aos encargos setoriais. Por outro lado, esse recurso poderia contribuir com a inovagao

tecnoldgica das fontes alternativas de energia elétrica.
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Por fim, o Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura
(REIDI) foi criado a partir da Lei n. 11.488 (2007) com o objetivo de dar incentivos para o
desenvolvimento de infraestrutura no pais. Esse incentivo inclui a pessoa juridica que aprovou
projeto de implantagdo de infraestrutura em energia, portos, transportes, saneamento basico e
irrigacdo. Porém, essas pessoas juridicas ndo podem utilizar o Simples nem o Simples Nacional
e também devem ter regularidade fiscal em relagdo aos impostos e contribuigdes (BRASIL,
2007).

A grande contribuicio do REIDI ¢ suspensdao da exigéncia de pagamento de
PIS/COFINS no caso de venda ou importacio de maquinas, aparelhos, instrumentos e
equipamentos novos, ¢ de materiais de constru¢do utilizadas nas obras de infraestrutura que
serdo destinadas ao ativo imobilizado (BRASIL, 2007).

Esse ndo ¢ um beneficio exclusivo para as fontes alternativas de energia elétrica.
Entretanto, ¢ importante por estar ligada a viabilizagao de projetos, possibilitando a reducao do
montante investido pelo abatimento do PIS/COFINS de maquinas e equipamentos adquiridos
(MOLINARI FILHO, 2011).

Diante dos incentivos criados, nota-se que o governo nao apenas realizou modificagdes
no regulatorio do setor elétrico para possibilitar novos entrantes, mas também proporcionou
meios para que o setor sucroenergético pudesse investir para aumentar e diversificar a oferta de
eletricidade. Além disso, focou em fontes renovaveis pela necessidade de cumprir o acordo
firmado na COP-3. Vale ressaltar que, em 2015, a COP-21 (Conferéncia do Clima de Paris)
trouxe novas expectativas para as energias alternativas do pais. Em 2016, o Brasil aprovou
metas de para contribuir com a reducao dos GEE. Dentre essas metas, o pais se compromete a
reduzir em 37% os niveis de emissoes até 2025, considerando o ano de 2005 como base. Até
2030, espera-se uma redugdo de 43% das emissodes, ponderando o mesmo ano base. Desta
forma, espera-se que as fontes renovaveis continuem se destacando no pais (principalmente as
fontes alternativas) pela necessidade de atender as politicas nacionais estabelecidas e os
compromissos assumidos com os demais paises (MMA, 2017b).

Para Donovan (2015), os projetos de energias renovaveis tornam-se viaveis
financeiramente por meio de incentivos do governo, pois existem falhas de mercado que
dificultam a entrada de novos players. Além disso, Mazzucato (2014) afirma que muitas vezes
o governo faz mais do que corrigir essas falhas, criando produtos e mercados correspondentes.
No caso da bioeletricidade, o governo criou condi¢des para que as usinas pudessem exportar

energia elétrica para a rede. Por isso, o governo realizou mudangas no regulatério do setor
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elétrico, forneceu crédito para financiar a estrutura necessaria para os geradores, eliminou e/ou
reduziu encargos setoriais e garantiu a compra de energia elétrica por meio de leildes.

Desse modo, o governo estava possibilitando o surgimento de novas fontes de
eletricidade e protegendo as industrias nascentes. Com a diminui¢do da incerteza, novos
geradores adentraram no setor elétrico mesmo com a caracteristica setorial de elevado
investimento em ativos especificos. Essa atua¢cdo do governo reflete o ambiente institucional
(criador das regras do jogo) agindo sobre o ambiente organizacional (os jogadores). Essa
interacao podera ser melhor observada no proximo capitulo.

Ap6s a descrigdo das modifica¢des ocorridas no regulatorio do setor elétrico, os fatores
externos e internos que acometeram o pais e os incentivos criados pelo governo para promover
fontes alternativas de energia elétrica, torna-se indispensavel destacar alguns efeitos observados

no setor sucroenergético apos a crise de 2001.
2.5.3. A bioeletricidade no setor sucroenergético no Brasil apés a crise elétrica de 2001

A Dbioeletricidade ¢ o mais novo dentre os trés principais produtos do setor
sucroenergético. Conforme visto anteriormente, o processo de cogeracao de energia elétrica a
partir da biomassa da cana ¢ antigo, porém, sua comercializagdo ¢ recente. O potencial dessa
energia para a matriz elétrica brasileira foi observado ha poucas décadas atras, em 1987. Foi
nesse ano que a Usina Sdo Francisco, localizada em Sertdozinho-SP, se tornou a primeira
empresa a realizar um contrato de venda de energia elétrica excedente no Brasil. A venda foi
efetuada para a Companhia Paulista de For¢a e Luz — CPFL, conforme observado na Figura 5
(UNICA, 2017b). Pode-se dizer que esse foi um dos primeiros grandes passos para o

desenvolvimento do produto chamado bioeletricidade.
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Figura 5 - Primeira fatura referente a venda de energia elétrica da Usina Sdo Francisco

Fonte: GLOBO (2017).

A comercializacdo da eletricidade ocorreu dessa maneira por muito anos. Porém, o ano
2005 foi marcante para a agroindustria canavieira no que se refere a comercializacdo da energia
elétrica produzida. Em 2005, a Usina Cerradinho, de Catanduva-SP, realizou o projeto
“Cogeracao de Bagaco”. Este foi o primeiro projeto do setor sucroenergético brasileiro a
receber créditos de carbono aprovado pela ONU. Aproximadamente 30% dos créditos de
carbono recebidos pelo Brasil sdo advindos da bioeletricidade da cana. Ademais, a
bioeletricidade pode representar um percentual ainda maior, desde que as duavidas
metodoldgicas existentes sejam sanadas, reconhecendo a importincia e contribuicdo da
bioeletricidade (UNICA, 2017b).

Além disso, em dezembro de 2005, foi realizado o primeiro leildo de energia nova no
Brasil, no Rio de Janeiro. Apos esse acontecimento, os leildes se tornaram o principal acesso
para a bioeletricidade na rede nacional de distribui¢do de eletricidade, principalmente devido
as mudangas realizadas com o marco regulatorio de 2004. Apds cinco anos do primeiro leildo,
a bioeletricidade da cana ja representava 2% do consumo nacional de energia elétrica,
quantidade suficiente para abastecer cerca de 5 milhdes de residéncias por ano (UNICA,
2017b).

Os leildoes foram importantes para os produtores de bioeletricidade para garantir que
houvesse demanda para seu produto, além de ser uma forma de evitar qualquer quebra

contratual por agdes oportunisticas. Com isso, ¢ possivel também que as empresas tenham uma
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projecdo de caixa futuro e também consigam usar esses contratos como garantia para realizar
novos financiamentos no mercado.

Sobre a composi¢do da matriz elétrica do Brasil em 2017, pouco mais de 9% dessa
energia foi produzida pela biomassa. Desse total, cerca de 75% foi produzido pela biomassa da
cana-de-agucar. Desta forma, a energia elétrica gerada pela biomassa da cana representa mais
de 7% da producao do pais (ANEEL, 2017b). No Grafico 3 s3o apresentados os dados de 2017

sobre a participa¢do de cada fonte na produ¢do de energia elétrica no pais.

Grafico 3 — Participacdo das fontes de energia elétrica no total produzido no Brasil
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Fonte: Elaborado a partir de dados da ANEEL (2017b).

A partir dessas informagdes, nota-se que a bioeletricidade da cana tem expandido sua
capacidade de geragdo, favorecendo a diversificagdo da matriz elétrica do pais. Vale ressaltar
que o crescimento da participacdo da bioeletricidade expandiu-se de forma mais acelerada
apenas no século XXI. A EPE disponibiliza dados da producao de bioeletricidade da cana de
1970 a 2017, possibilitando observar a guinada para a expansao elétrica a partir dessa fonte. No

Grafico 4 sao apresentados os dados dessa série historica.
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Grafico 4 — Producio de bioeletricidade de 1970 a 20178 — em GWh
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Fonte: Elaborado a partir de dados da EPE (2018).

Esta série historica pode ser dividida em dois periodos, sendo o primeiro chamado de
expansao “moderada”, compreendendo o periodo de 1970 a 2000, e o segundo chamado de
expansio “acelerada”, considerando o periodo de 2000 a 2017°. Na fase de expansio moderada,
a taxa média de crescimento anual da producao de bioeletricidade foi de 7,76%, enquanto que
na fase de expansio acelerada o percentual foi de 13,47%. E importante destacar que a segunda
fase teve menor periodo de tempo comparada com a primeira fase.

O ano de 2000 foi colocado como divisor entre os dois periodos devido esse ser o ano
que antecedeu a crise elétrica no Brasil. Foi em 2001, quando o governo criou o GCE, que as
politicas de reversdo da crise comecaram a ser trabalhadas, mesmo que o governo ja tivesse
elaborado outras alteragdes no marco regulatorio do setor elétrico entre 1995 e 2003.

De acordo com os dados do Grafico 4, nota-se que foi apds a crise de 2001,
principalmente apos o novo marco regulatorio de 2004, que a geracao de bioeletricidade ganhou
representatividade. Esse aumento de produgdo torna-se mais um indicio de que as politicas
realizadas ap0s a crise elétrica foram importantes para a alavancagem da eletricidade no setor

sucroenergético. Com a atuagdo do governo criando politicas e incentivos, o setor

8 A quantidade de eletricidade produzida desse periodo leva em consideragdo a energia injetada e ndo-injetada na
rede.

® A terminologia adotada para essas duas fases foi baseada nas fases de expansio “moderada” (1975-1979) e
“acelerada” (1980-1985) do Proalcool, conforme Shikida (1997) destacou em sua tese de doutorado.



58

sucroenergético se adaptou as novas regras do jogo e iniciou sua entrada no setor elétrico com

maior intensidade.

2.6. CONCLUSAO

O objetivo principal deste capitulo foi investigar os fatores institucionais que afetaram
o surgimento ¢ o desenvolvimento da bioeletricidade no Brasil. Para alcancgar tal objetivo,
utilizou-se leis, decretos, medidas provisodrias, acordos internacionais € outros documentos que
apresentassem ligacdo com a bioeletricidade da cana e o setor elétrico de 1985 a 2015. A Figura

6 traz um esquema que apresenta os fatores institucionais que incidiram sobre a bioeletricidade.

Figura 6 - A influéncia dos fatores internos e externos sobre a bioeletricidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Notou-se que a crise elétrica de 2001 foi um elemento de grande relevancia na
implementagdo da bioeletricidade na matriz elétrica brasileira. Para solucionar tal crise, umas
das politicas adotadas foi a criacdo de mecanismos de incentivo, buscando aumentar a oferta de
eletricidade no pais. Como havia uma preocupacao do governo brasileiro em investir em fontes
renovaveis para atingir objetivos definidos na COP-3, o governo criou politicas de incentivo as

fontes alternativas de eletricidade. Além disso, o governo modificou novamente o regulatorio
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do setor elétrico em 2004, facilitando ainda mais a comercializacdo de eletricidade para novos
entrantes. Assim, a intera¢do entre setor elétrico e bioeletricidade ocorreu quando houve as
mudangas no regulatério que permitiram a comercializacao do excedente de eletricidade no
setor elétrico. Entretanto, deve-se destacar que a bioeletricidade ¢ “subordinada” ao setor
elétrico, uma vez que a bioeletricidade do setor sucroenergético atende a regras do jogo que sao
elaboradas pelas institui¢cdes do setor elétrico.

Ambos os setores elétrico e sucroenergético em conjunto com institui¢des reguladoras
e de pesquisa fornecem informacdes sobre a producdao de energia elétrica para o sistema,
potencial de expansdo, consumo nacional, dentre outras informagdes que permitem o
gerenciamento do setor elétrico. Essas informagdes sdo feedbacks na medida em que refletem
os resultados de politicas tomadas pelo governo. Vale ressaltar que a COP-21 ainda ndo foi
capaz de refletir efeitos diretos em ambos setores, mas a expectativa de continuar incentivando
fontes renovaveis pode ser um fator que trara efeitos futuros.

Apesar da potencial capacidade de produgcdo de bioeletricidade que o setor
sucroenergético apresentava, o governo precisou criar tais politicas devido o setor elétrico ser
intensivo em capital e apresentar incertezas de mercado. Para que o gerador de bioeletricidade
possa competir no mercado, ¢ requerido caldeiras de alta pressdo, turbinas eficientes, dentre
outros equipamentos que garantam a producao de energia elétrica a um custo ideal. Isso porque
o preco de venda ¢ dado pelo PLD no mercado livre ou obtido via leildes no mercado regulado,
ou seja, os precos ndo estdo sob o controle dos geradores. Com isso, investimentos intensivos
sd0 necessarios para que novos geradores possam se inserir no mercado.

Deve-se lembrar também que € necessario investimentos para escoar essa producao.
Muitas industrias constroem suas proprias linhas de transmissdo para que seja possivel a
conexdo com os agentes que vao distribuir a eletricidade para os consumidores. A linha de
transmissdo € outro ativo especifico cuja tinica fungdo € escoar a eletricidade produzida. Assim,
nota-se a existéncia de alta especificidade dos ativos que sao necessarios desde a producdo até
a comercializacdo de energia elétrica.

Ha também uma especificidade de lugar, pois a biomassa deve ser consumida proxima
da unidade de moagem, uma vez que o custo de transporte elevaria o custo de produgdo. Além
disso, parte da bioeletricidade produzida ¢ consumida nas outras atividades da industria
(principalmente na producao de agucar e etanol). Por isso, grande parte das usinas possuem seu

sistema de cogeragdo acoplado a planta de moagem.
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O modelo de livre mercado (1995-2003) e, principalmente, o novo marco regulatorio
(2004) foram criados justamente para mitigar tais incertezas de mercado e incentivar a
introducdo de novas fontes na matriz elétrica brasileira. Apos 2004, a comercializagdao podia
ser realizada via leildes ou atuando diretamente no mercado livre.

Nota-se que o governo brasileiro tomou medidas para promover energias renovaveis
conforme a literatura abordou, criando um mix de incentivos em conjunto com politicas setoriais
que permitissem tal comercializagdo. Portanto, com base neste capitulo, o surgimento da
bioeletricidade ocorreu a partir do primeiro contrato de comercializacao realizado em 1987. Ja
o desenvolvimento da bioeletricidade teria ocorrido por meio das politicas setoriais e da tripla
base de incentivos, decorrente da crise elétrica de 2001 e sob influéncia da COP-3. A partir
disso, torna-se importante entender o comportamento das firmas do setor sucroenergético diante
das mudangas institucionais e¢ entender se outros drivers também contribuiram para o

desenvolvimento da bioeletricidade no pais.
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3. O COMPORTAMENTO DAS FIRMAS VIS-A-VIS AS MUDANCAS
INSTITUCIONAIS QUE AFETARAM A BIOELETRICIDADE NO SETOR
SUCROENERGETICO

3.1. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, principalmente ap6s o Protocolo de Kyoto, notou-se a preocupagao
de diversos paises no que se refere as mudangas climaticas. Com isso, muitos paises comecaram
a tomar medidas para que fosse possivel a reducao de emissdes de GEE. Umas das formas de
reduzir essas emissdes ocorre pela substituigdo de fontes poluidoras de eletricidade por fontes
limpas e renovaveis, uma vez que 25% das emissdes do mundo ocorrem pela producio de
eletricidade e calor (IPCC, 2014). Porém, as fontes renovaveis de eletricidade possuem
algumas caracteristicas que dificultam a sua implementacao pela iniciativa do capital privado,
necessitando entdo de politicas publicas para sua inser¢do no mercado. Uma das principais
razdes que justificam a criagdo de politicas publicas para energias renovaveis esta atrelada ao
conceito de falhas de mercado [da Nova Economia Institucional (NEI)] (BROWN, 2001;
MAZZUCATO, 2014; DONOVAN, 2015).

Diante disso, o governo brasileiro tem realizado politicas que mudaram o marco
regulatério do setor elétrico e criaram a tripla base de incentivos que abarca politicas de
mercado, de financiamento e de reducao ou isencao de encargos. Tais politicas foram realizadas
buscando estimular o capital privado a implementar fontes alternativas de eletricidade no pais.
Se encaixam nessas fontes a eletricidade gerada por biomassa, solar, edlica e pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs). Porém, vale ressaltar que o foco desta tese estd ligado a bioeletricidade
que utiliza a biomassa da cana-de-agtcar como fonte.

Apo6s as mudancas nas regras do jogo (neste caso, no setor elétrico), as firmas tendem a
tomar decisdes com relagdo a nova configuragdo do ambiente institucional. Williamson (1993)
estudou as relagdes entre os trés niveis analiticos: ambiente institucional, estruturas de
governanga (ambiente organizacional) e individuos. Segundo Williamson (1993), existe
complementaridade entre esses trés niveis analiticos na Economia dos Custos de Transacdo
(ECT). Assim, as linhas analiticas dos ambientes institucional e organizacional, foco deste
capitulo, ndo podem ser analisadas separadamente. Como o ambiente institucional afeta o
ambiente organizacional e vice-versa, as firmas produtoras de bioeletricidade podem ter sido
afetadas pelas mudancgas nas regras do jogo, assim como também podem ter pressionado as

instituigdes por regras que atendam suas necessidades.
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Embora o capitulo anterior tenha demonstrado a importancia que as politicas publicas
tiveram para o desenvolvimento da bioeletricidade, esse € apenas um ponto de vista sobre a
bioeletricidade. As entrevistas realizadas com os profissionais que estdo ligados ao setor
sucroenergético podem fornecer uma perspectiva diferente, semelhante ou complementar em
relacdo ao capitulo anterior. Desta forma, o objetivo deste capitulo ¢ analisar o comportamento
das firmas diante das mudancas institucionais que afetaram a bioeletricidade no periodo de 1985
a2015.

Para isso, foram realizadas entrevistas com profissionais de firmas produtoras ¢ demais
firmas ligadas a bioeletricidade. Essas empresas sdo unidades produtoras de etanol e/ou agtcar
que produzem ou ndo a bioeletricidade, sindicatos e/ou associagdes do setor sucroenergético,
empresas de pesquisa, de consultoria e comercializadoras do setor elétrico, e produtores de
bioeletricidade que utilizam outros tipos de biomassa. De acordo com a defini¢ao de North
(1990, 1991, 1994), todas as empresas entrevistadas sdo consideradas firmas do ambiente
organizacional e estdo relatando suas experiencias com relagdo as firmas produtoras de
bioeletricidade. Por estarem frequentemente lidando com a bioeletricidade e terem o know-how
da atividade, os profissionais entrevistados compreendem o comportamento das firmas
produtoras diante das mudangas institucionais que tém ocorrido.

Assim, este capitulo se concentrara principalmente no comportamento das firmas diante
das mudancas nas regras do jogo realizadas pelo governo (shift parameters), € em menor grau
nas reivindicagdes das firmas (strategic) para atender necessidades do ambiente organizacional.
Para atender o objetivo da pesquisa, questdes norteadoras foram criadas para facilitar a
elaboragdo dos questionarios semiestruturados, que serviram como base para as entrevistas. As
questdes norteadoras e os questionarios sao apresentados no Quadro 3.

O presente capitulo esta dividido em cinco partes, sendo a primeira esta introdugdo. A
segunda parte aborda a literatura acerca da interacdo entre os ambientes institucional e
organizacional presentes na NEI. Os procedimentos metodologicos para a realizacdo desta
pesquisa formam a terceira parte. A quarta parte aborda os resultados e a discussao sobre as
entrevistas com os profissionais ligados a bioeletricidade. Por fim, a quinta e Gltima parte traz

as conclusdes deste capitulo.
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3.2. A INTERACAO ENTRE INSTITUICOES E ORGANIZACOES NA NOVA
ECONOMIA INSTITUCIONAL

A abordagem da NEI possui diversas vertentes, cujas principais contribui¢des estao
ligadas a Ronald Coase, Douglass North e Oliver Williamson. Coase (1937) elaborou o artigo
denominado “The Nature of the Firm” e tinha a preocupacdo de entender a firma. A firma era
entendida como um sistema de transagdes que surge da alocagdo de recursos definida por um
empreendedor ou uma organizacao interna. Este autor comparava os custos de produgdo entre
a coordenagdo via mercado e a organizacgdo interna (hierarquia). Desta forma, ele destacou que
em ambos os casos nao haviam auséncia de custos, chamados de custos de transacdes, € que 0s
agentes escolheriam a estrutura de governanga de acordo com esses custos. Coase (1937)
entendia que os custos de obtencao das informagdes e os custos de negociacao e elaboracdo dos
contratos compunha os custos de transacdo. Assim, Coase (1937) destacava as transacdes e seus
custos como centrais na analise da NEI, bem como os elementos incerteza e racionalidade
limitada, que estdo ligados aos custos de transagao.

As contribui¢des de Douglass North e Oliver Williamson aconteceram décadas apds a
Teoria de Coase. Williamson (1991) entendia que havia duas linhas que contribuiam com o
avango tedrico e empirico da NEI. Uma delas ¢ denominada de ambiente institucional, que teve
North como principal referéncia. A outra linha, denominada de institui¢des de governanga (ou
estruturas de governanca), teve significativas contribuicdes de Williamson. O ambiente
institucional ¢ entendido como as restricdes formais e informais que impactam as interagdes
entre os agentes. Sao as regras do jogo de uma sociedade. As restricdes formais podem ser
exemplificadas por constitui¢oes, leis, direitos de propriedade, enquanto que as restri¢des
informais sdo os costumes, tabus, tradi¢des, sancdes e codigos de conduta. Uma vez que as
instituicdes sao as regras do jogo, as organizacdes sao os jogadores, ou seja, sdo aqueles agentes
que executam atividades com algum fim. O ambiente organizacional ¢ composto por
organizagdes corporativistas, sindicatos, institutos de pesquisa, bureaus publicos e privados
(NORTH, 1990, 1991, 1994).

Paloschi Tomé (2015) destaca que as estruturas de governanga estdo ligadas a uma
andlise microanalitica, uma vez que compreendem as caracteristicas das transacdes
(especificidade dos ativos, frequéncia e incerteza) e as estruturas de governanga que conduzem
as transagoes. Ja o ambiente institucional esta relacionado com as macroinstitui¢des (regras do

jogo), buscando entender como elas influenciam e sdo influenciadas pelas firmas e individuos.
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As instituigdes proporcionam uma estrutura de incentivo na economia, cuja evolucao
das organizagdes ¢ dependente dessa estrutura. Assim, como também existe a evolucao da
estrutura de incentivo, ha também a mudan¢a da economia na direcdo do crescimento,
estagnacdo ou declinio. Em outras palavras, as instituicdes € sua evolucdo impactam o
desempenho economico (NORTH, 1990, 1991).

De acordo com North (1994) os agentes que realizam as mudancas institucionais sao
empresarios politicos ou econdmicos que tem a competéncia de tomar decisdes nas
organizagoes. Esses empresarios percebem oportunidades no ambiente externo ou por meio de
conhecimentos e habilidades adquiridas. North (1994) afirma que, em geral, as mudancas
institucionais ocorrem por meio de uma combina¢do de mudangas externas e aprendizado
interno (conhecimentos e habilidades). Vale destacar que o processo de mudanga ¢ gradativo
pelo fato de que as economias de abrangéncia, as complementaridades e as externalidades da
matriz institucional distorcem os custos e beneficios, favorecendo a configuragdo existente.
Desta forma, a distor¢ao causada por esses elementos possibilita o direcionamento do processo
de mudangca para outra configuragdo que estara atrelada a um path dependence, ou seja, ligada
a dependéncia do caminho que foi percorrido (NORTH, 1994).

North (1994) destaca que também ha possibilidade de mudancas revolucionarias
acontecerem. Porém, a ocorréncia dessas mudancas revoluciondrias ¢ limitada pelo fato de que
ha necessidade de regras e organizagdes formais e restricdes informais. Essa limitagdo surge
quando as restricdes informais estdo profundamente enraizadas na sociedade, o que dificulta as
mudangas nessas restrigoes, gerando uma mudanga ndo tdo distante da realidade anterior.

Vale destacar que o objetivo das instituigcdes ¢ a redug¢do de incertezas que ocorrem na
interacdo entre os agentes. Porém, o resultado da atuagdo das instituicdes ndo elimina
totalmente os custos de transacdo. Os custos de transacdo nunca serdo extinguidos totalmente
devido a existéncia de pressupostos comportamentais (racionalidade limitada e oportunismo) e
caracteristicas das transagdes (especificidade dos ativos, frequéncia e incerteza) que irdo
impactar os resultados das transagdes (NORTH, 1994).

Williamson (1985) destaca a racionalidade limitada e o oportunismo como principais
pressupostos comportamentais. A racionalidade limitada, elemento pensado inicialmente por
Herbert A. Simon, surge quando o ser humano tem a pretensdo de ser racional, mas possui
limitagdes. Nesse sentido, Simon (1972, 1976) entende que os agentes recebem e processam as
informagdes de forma limitada. Segundo o autor, 0 mundo é complexo demais para os agentes

conseguirem todas as informagdes necessarias para uma transacdo. Mesmo que isso fosse
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possivel, o custo de obten¢do e o tempo necessario para aquisicdo dessas informacgdes seria
outra limitagdo. Como a racionalidade limitada esta relacionada com o processo de decisdo e as
estruturas de governanga, Williamson (1985) afirma que a ECT esté preocupada principalmente
com as consequéncias econdmicas de uma transacao em determinada estrutura de governanca.

No que se refere ao oportunismo, Williamson (1985, p. 47) entende que € a “busca do
autointeresse com astlicia”. Nesse sentido, enfatiza-se o entendimento de oportunismo como
formas de enganar ativa e passivamente, incluindo as ag¢des ex ante ou ex post.

O comportamento ex ante € ex post estd relacionado com as defini¢cdes de Akerlof (1970)
e Arrow (1963) sobre seleg@o adversa e risco moral, respectivamente. O risco ex ante, atribuido
as acgOes dos agentes, ¢ exemplificada pelo estudo de Akerlof (1970) sobre a falta de
informagdes de um comprador de carros frente ao vendedor, em que o segundo poderia
esconder informacdes para gerar beneficios proprios. Como se trata de agdes antes da realizagdo
do contrato, utiliza-se o termo ex ante para esse tipo de comportamento. Por outro lado, Arrow
(1963) traz o conceito de risco moral, exemplificado pelo comportamento displicente dos
agentes ap0s a contratacdo de um seguro de saude. Isso ocorreria tanto pelo lado dos usuérios
do seguro, que poderiam se tornar menos zelosos com a saude (ja que o seguro cobriria futuras
despesas), quanto pelo lado dos médicos, que poderiam realizar uma quantidade exagerada de
exames, internagdes desnecessarias e outras agdes buscando o favorecimento proprio.

Desta forma, Williamson (1985) entende que o oportunismo ¢ a divulgacao de
informagdes de forma incompleta ou distorcida que proporciona a assimetria de informacao
entre os agentes, gerando custos de transagdo. Assim, quanto maior a probabilidade de
oportunismo por parte dos agentes, maior € a tendéncia de aumento dos custos de transagao.

Williamson (1985) destaca também trés caracteristicas das transagdes: a especificidade
dos ativos; a incerteza; e a frequéncia. As transacdes variam de acordo com o grau de cada uma
dessas caracteristicas. Williamson (1985) ressalta que a especificidade dos ativos ¢ a mais
importante caracteristica na andlise das transacoes. Entretanto, as outras duas caracteristicas
também possuem relevancia.

A especificidade dos ativos estd relacionada com as caracteristicas que um ativo tem.
Quando associado com o oportunismo e a incompletude dos contratos, os ativos especificos
tornam-se mais arriscados e de dificil adaptagdao. Quanto maior ¢ a dificuldade de empregar
determinado ativo em outras atividades, mais especifico esse ativo €. Desta forma, quanto mais
especifico for um ativo, menor sera a possibilidade de adaptagao (em outras atividades) e maior

sera o seu risco, proporcionando maiores custos de transacdo (AZEVEDO, 1997).
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Azevedo (1997) cita um tipo de custo associado aos ativos especificos. Os custos
irrecuperaveis (sunk costs) surgem quando nao € possivel, por exemplo, vender um maquinario
para recuperar o investimento. Desta forma, os ativos que possuem alta especificidade muitas
vezes incorrem em sunk costs pela impossibilidade da realizagdo da venda desses ativos pelo
valor desejado.

A especificidade dos ativos € uma caracteristica inerente as transagdes que possui
consideravel importancia, tornando-se mais importante ainda quando estd associada aos
pressupostos comportamentais € a incerteza. A presenca da especificidade dos ativos faz, por
exemplo, com que contratos padronizados sejam insuficientes para garantir determinada
seguranca as transacoes (WILLIAMSON, 1985).

Outra caracteristica das transacdes ¢ a incerteza. Esse termo foi conceituado por Knight
(1921) como a incapacidade de prever um acontecimento futuro, podendo ser resultado da
assimetria informacional, diferente do risco, que pode ser mensurado e adicionado nos custos
de producao. Zylbersztajn (2000) ressalta que, devido a impossibilidade de previsdo de eventos
futuros, os contratos sdo incompletos, cujas lacunas que possibilitam choques futuros ndo sao
observadas ex ante a confeccdo do contrato. Ademais, rompimentos contratuais nao
intencionais podem acontecer pela existéncia de racionalidade limitada dos agentes.

Por fim, a ultima caracteristica da transagdo a abordada por Williamson ¢ a frequéncia.
Diferente das outras duas caracteristicas, a frequéncia com que as transagdes ocorrem tende a
diminuir os custos de transa¢do. A frequéncia ¢ importante em dois aspectos. O primeiro
configura-se na dilui¢do dos custos pela escolha de mecanismos contratuais. O segundo esta
relacionado com a constru¢do da reputacdo entre os agentes envolvidos na transacao. O
primeiro aspecto trata da reduc¢do dos custos de confec¢do do contrato, de coleta de
informagdes, de monitoramento e de adaptacdo ao ambiente diante do aumento da frequéncia
das transa¢des. Do mesmo modo, com a crescente frequéncia das transagdes entre determinados
agentes, cria-se uma reputacao de forma que, como os agentes confiam mais uns nos outros, o
grau de incerteza ¢ reduzido, possibilitando até a criagdo de um objetivo comum de
continuidade transacional entre eles (AZEVEDO, 1997; ZYLBERSZTAIJN, 2000).

Williamson (1993) enfatiza que hd complementaridade entre os niveis analiticos na
ECT, destacando as relacdes entre o ambiente institucional, as estruturas de governanga e o
comportamento dos atores. Desta forma, as duas linhas micro e macroanaliticas ndo podem ser
compreendidas separadamente. Na Figura 7 demonstra-se o esquema que Williamson (1993)

elabora para entender essas relacdes.
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Figura 7 — Os trés niveis relacionais
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Fonte: Williamson (1993).

A primeira relacdo observada ocorre entre o ambiente institucional e a estrutura de
governanga (Shift Parameters). Entende-se que o ambiente institucional influencia diretamente
a estrutura de governanga das organizagdes por meio de mudangas nos direitos de propriedade,
regras contratuais, normas, costumes, dentre outros, de forma que o custo de governanga
também serd modificado, induzindo uma reconfiguracdo das organizagdes (WILLIAMSON,
1993).

A segunda relagdo destacada ocorre entre individuos e estrutura de governanga
(Behavioral Attributes), demonstrando que os pressupostos comportamentais modificam a
estrutura de governangas das organizagdes. Essa mudanca ocorre pelo fato de existir
oportunismo e racionalidade limitada entre os agentes. Por um lado, o oportunismo estimula a
busca por contratos mais completos que consigam mitigar os riscos inerentes as transagoes (pré
ou pos-contratual). Por outro lado, a racionalidade limitada dos agentes impossibilita a
eliminacdo de todos esses riscos, o que impede que os contratos sejam completos
(WILLIAMSON, 1993).

Sobre a seta circular dentro do quadro de estruturas de governanga, Williamson (1993)

destaca que a seta reflete, assim como as leis, uma “vida propria”. Desta forma, as organizagdes
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possuem uma dinadmica que gera novas transagdes e novas formas de transacionar, bem como
novas politicas, novos clientes, dentre outras caracteristicas.

Quanto aos feedbacks (setas tracejadas), Williamson (1993) destaca que, entre estruturas
de governanga e o ambiente institucional (Strategic), podem ocorrer efeitos tanto instrumentais
quanto estratégicos. Sobre os efeitos instrumentais, Williamson (1993) d4 um exemplo de leis
contratuais que sao melhoradas a pedido dos agentes para que seja possivel suportar a
integridade do contrato. Quanto aos efeitos estratégicos, Williamson (1993) sugere mudangas
no ambiente institucional que criam barreiras comerciais contra a concorréncia doméstica e/ou
estrangeira. Desta forma, percebe-se que ndo s6 o ambiente institucional impacta as estruturas
de governanga, mas o inverso também ocorre, de modo que as organizagdes pressionam o
ambiente institucional para gerar beneficios proprios.

No que se refere aos feedbacks entre individuos e estruturas de governanca, ¢ entende
que s3o o que Bowles e Gintis (1993) definem como “preferéncias enddgenas”, devido a
publicidade e outras formas de “educagdo”. Assim, a publicidade surge como um exemplo de
elemento que pode influenciar as estruturas de governanga devido os individuos demonstrarem
suas preferéncias. O individuo ¢ influenciado também pelo ambiente institucional, uma vez que
as suas preferéncias endogenas sao condicionadas pela sociedade. Isso demonstra que, devido
o individuo estar inserido em uma sociedade, esta possui a capacidade de influenciar as suas
preferéncias. Vale ressaltar que, embora Williamson (1993) destaque todas essas ligacdes do
esquema de trés niveis, sdo as ligagcdes primarias (setas continuas) as mais importantes nesse
esquema.

Nota-se que as transagdes sdao complexas devido a existéncia de pressupostos
comportamentais e caracteristicas das transacdes. Além disso, a interagdo entre ambiente
institucional e organizacional também gera atritos devido as constantes modificagdes nas regras
do jogo. Quando as regras do jogo sdo modificadas pelas instituicdes, o ambiente
organizacional trabalha ndo apenas para se adaptar a nova realidade, mas também busca
pressionar as instituigdes por novas mudangas que possam atender suas necessidades.

No caso do setor elétrico brasileiro, apos as politicas publicas para fontes alternativas
de eletricidade e a modificacdo da estrutura institucional de regula¢do do mercado, o governo
buscou promover o desenvolvimento deste setor no pais. A partir de entdo, o governo buscou
adotar o papel de regulador do setor elétrico ao invés de interventor, dando mais liberdade para

os geradores e comercializadores atuarem no setor elétrico.
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Entretanto, apds as reformas, Leite e Castro (2008, 2014) observaram que algumas das
empresas brasileiras do setor elétrico passaram a se estruturar em Aoldings. Isso contribuia com
o aumento da concentragdo de mercado, ja que o poder decisorio continuava dependendo da
principal empresa desse conglomerado. Desta forma, as politicas ndo pareciam estar surtindo o
efeito esperado para as grandes empresas do setor (em geral hidrelétricas). Santana e Leite
(2007) afirmam que essa tendéncia de verticalizagdo ocorria devido as seguintes caracteristicas
setoriais: especificidade dos ativos; externalidades na cadeia de producao; a complexidade, a
frequéncia e o grau de incerteza das transagodes; e os ganhos potenciais gerados por meio da
coordenagao.

Além disso, Souza (2003) afirma que a energia elétrica possui algumas caracteristicas
que devem ser destacadas: tem caracteristicas de bens publicos e privados; ¢ um bem nao
estocavel; necessita de elevada coordenagdo na cadeia de producdo; ¢ um bem homogéneo;
possui restri¢des fisicas e econdmicas nas diferentes regides do Brasil; e a alta volatilidade do
preco. Tanto as caracteristicas descritas por Santana e Leite (2007) quanto as caracteristicas
relatadas por Souza (2003) devem ser consideradas na elaboragdo politicas setoriais pelo
governo e da estrutura de governanga pelas organizacdes.

Embora houvesse esse tipo de comportamento entre grandes geradores de eletricidade,
os geradores menores que utilizam fontes alternativas procuraram outros mecanismos para
vender energia. Os projetos do setor sucroenergético que visam a comercializacdo de
bioeletricidade excedente atuam via leildes no mercado regulado ou de forma contratual no
mercado livre.

Apesar de muitos projetos optarem pelo mercado regulado, grande parte da
bioeletricidade comercializada no Brasil ocorre no mercado livre. Segundo Zilmar José de
Souza, gerente de bioeletricidade da UNICA, quase 70% da bioeletricidade exportada teve
como destino o mercado livre no ano de 2017. Entretanto, Zilmar destaca que os leildes sdao
uma opc¢ao adequada para promover a expansao da bioeletricidade na matriz elétrica do pais
(SOUZA, 2015). Os leildoes garantem a compra de eletricidade por um longo periodo de tempo,
com preco pré-estabelecido e reajustado anualmente, contribuindo com a diminui¢do da
incerteza sobre o retorno do investimento.

No geral, as mudancas ocorridas se deram pela saida do governo como agente soberano
no mercado de energia elétrica, se atendo mais ao planejamento estratégico do setor. O governo
também criou mecanismos para facilitar a comercializacdo de bioeletricidade, linhas de

financiamento com juros baixos e reduziu alguns tipos de impostos. Com isso, o governo
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permitiu a competicdo na geracdo e comercializagdo de energia elétrica, possibilitou atuacao
das empresas tanto no mercado regulado quanto no mercado livre, comportou financiamento
por meio de recursos privados, além de outras melhorias.

Deve-se destacar que a politica de modificacdo setorial realizada pelo governo
representa o ambiente institucional agindo sobre as estruturas de governanca das empresas do
setor elétrico e sucroenergético. Uma vez que as regras do jogo sdo modificadas, as estruturas
de governanga trabalham para se adaptar a nova realidade. Entender o comportamento das
firmas produtoras de bioeletricidade diante das mudangas das regras do jogo possibilita a

compreensdo da influéncia do ambiente institucional sobre as estruturas de governanga.

3.3.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.3.1. Estratégia de pesquisa

Considerando que o objetivo deste capitulo ¢ analisar o comportamento das firmas
diante das mudangas institucionais que afetaram a bioeletricidade no Brasil, adotou-se técnicas
qualitativas de pesquisa. Nesse sentido, Liidke e André (1986) afirmam que a pesquisa
qualitativa esta interessada em entender o ponto de vista dos participantes. De maneira similar,
Richardson (2012) entende que a pesquisa qualitativa busca compreender minuciosamente as
caracteristicas e significados das situagdes em que os entrevistados estdo situados. Nota-se que
o papel dos participantes na pesquisa qualitativa € essencial para o entendimento do fendmeno.

A estratégia de pesquisa, seja qualitativa ou quantitativa, esta relacionada com as agdes
tomadas pelo pesquisador para a realizagdo do objetivo estabelecido. De acordo com Duarte
(2004, p. 215), as "entrevistas sdo fundamentais quando se precisa/deseja mapear praticas,
crengas, valores e sistemas classificatorios de universos sociais especificos”. Segundo a autora,
a utilizacdo correta desta ferramenta permite um “mergulho em profundidade” que possibilita
a compreensao da logica das a¢des do grupo em questao.

Segundo Manzini (2012), a entrevista que utiliza um questionario semiestruturado tem
como caracteristica o uso de perguntas abertas e ¢ indicado para estudar um fendmeno em um
grupo especifico, como as firmas produtivas de bioeletricidade. Segundo o autor, deve-se contar
com a flexibilidade na sequéncia da apresentacdo das perguntas ao entrevistado e questdes
complementares para facilitar o entendimento do fendmeno. Portanto, o instrumento utilizado
nesta pesquisa foi a entrevista com a utilizacdo de questiondrios semiestruturados que

possibilitassem o entendimento de questdes norteadoras e do objetivo proposto.
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3.3.2. Area de estudo

O Brasil atingiu uma 4rea plantada de cana-de-agucar superior a 10 milhdes de hectares
em 2017, concentrada principalmente nas regides Centro-Sul e Nordeste. A representatividade
da area plantada nessas duas regides ¢ equivalente a 90% e 10% do total, respectivamente
(UNICA, 2019a). O periodo de safra na regido Nordeste ocorre de setembro a marco, e na regiao

Centro-sul, de abril a novembro (NOVACANA, 2019).

Figura 8 - Mapa da Producao
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Fonte: (UNICA, 2019b).

Nota-se que a principal regido para a producdo de cana e seus produtos ¢ a Centro-Sul.
Além disso, de acordo com Shikida (2013), h4 a tendéncia de expansdo da producao de cana no
Centro-Oeste (Mato Grosso, Goids e Mato Grosso do Sul) devido a diversos fatores, tais como:
condicoes edafoclimaticas favoraveis; decadéncia de areas tradicionais, como o Nordeste;
topografia favoravel; grandes extensdes de terra; favorecimento da regido Centro-Oeste pelo
zoneamento agroecoldgico da cana-de-agucar; perspectivas de melhoras infraestruturais na
regido Centro-Oeste; dentre outros fatores.

As unidades produtoras de bioeletricidade estdo localizadas nas mesmas regides Centro-
Sul e Nordeste, uma vez que as estagdes cogeradoras sdo instaladas proximas a planta de

producdo de etanol e/ou actcar. Consequentemente, 91,2% de toda bioeletricidade produzida
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no setor sucroenergético estd localizada na regido Centro-Sul. Os principais estados produtores
de bioeletricidade sdo: Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Parana (UNICA,
2018).

Embora muitos dos grupos empresariais entrevistados tenham suas sedes e unidades
produtivas localizadas na regido Centro-Sul, alguns grupos possuem unidades produtivas no
Nordeste ou atuam exclusivamente naquela regido. Assim, a area de estudo desta pesquisa
abrange ambas as regides Centro-Sul e Nordeste do Brasil, regides em que o setor

sucroenergético esta mais presente.
3.3.3. Populagio e amostra

A populagdo desta pesquisa sdo as firmas vinculadas a bioeletricidade, ou seja, firmas
produtoras de etanol e/ou agucar que produzem ou nao a bioeletricidade, sindicatos e/ou
associagdes do setor sucroenergético, empresas de pesquisa, de consultoria e comercializadoras
do setor elétrico, e produtores de bioeletricidade que utilizam outros tipos de biomassa.

Diante disso, uma amostra dessas organizacdes foi selecionada. De acordo com Teixeira
(2003), as amostras podem ser classificadas em probabilisticas € ndo probabilisticas. A primeira
¢ baseada em procedimentos estatisticos e a segunda sdo realizadas por acessibilidade, por
tipicidade e por cotas. A amostra utilizada nesta pesquisa foi a ndo probabilistica intencional,
que abarcou firmas de pequeno, médio e grande porte. A nomenclatura sobre o porte das
empresas foi adotado de acordo com o modelo no Anuério do Trabalho (SEBRAE; DIEESE,
2013).

As entrevistas foram divididas em duas partes. Na primeira parte foram entrevistados
16 profissionais que representaram 83 firmas produtivas, ou seja, pouco mais de 20% das 411
unidades produtivas em atividade no Brasil (NOVACANA, 2018). Dessas 83 unidades, 61
unidades ja estdo exportando eletricidade para a rede. Essas unidades estdo situadas em diversos
estados, tais como: Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso,
Alagoas, Rio Grande do Norte, Paraiba e Tocantins. Os profissionais selecionados nessa
amostra estdo ligados a producao de bioeletricidade. Seus cargos variam entre gestores da
cogeracdo, gestores comerciais, gestores de pessoas, administradores e acionistas. Dos 16
entrevistados, 85% sdo profissionais com pelo menos 10 anos de carreira na atividade/ramo.
Essas informagdes foram levantadas na entrevista para corroborar a confianga das respostas

obtidas.
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Na segunda etapa, buscou-se entrevistar as demais firmas mencionadas. Desta forma,
foram entrevistados 5 sindicatos e/ou associagcdes do setor sucroenergético, 2 empresas
comercializadoras e de consultoria de eletricidade, 1 grupo de pesquisa do setor elétrico e 1
unidade produtora de bioeletricidade que utiliza um mix de biomassas como matéria-prima. Por
estarem em uma posicao diferente das firmas produtivas de bioeletricidade, as demais
organizagdes entrevistadas fornecem informagdes que podem ser convergentes, divergentes ou
complementares. Além disso, a segunda etapa enriquece ainda mais as respostas obtidas na

primeira etapa.
3.3.4. Coleta dos dados

De acordo com Mattar (2011), os dados primarios sdo aqueles que ainda ndo foram
coletados e que necessitam ser coletados diretamente com os pesquisados para atender o
objetivo da pesquisa. Desta forma, a entrevista foi a ferramenta selecionada nesta pesquisa, em
que dois questiondrios semiestruturados foram elaborados para direcionar a entrevista ao
objetivo proposto. Como a intengdo das entrevistas foi permitir que os profissionais relatassem
a sua percep¢ao da forma mais profunda possivel, as questdes foram formuladas de forma
aberta. As perguntas de ambos os questionarios podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Questodes para coleta dos dados primdrios

FIRMAS PRODUTORAS DE
BIOELETRICIDADE

DEMAIS FIRMAS

Qual é a ligacdo do entrevistado com a bioeletricidade?

1. Quanto tempo esta na 1. Quanto tempo esta na
empresa/atividade/ramo, formagao e o cargo empresa/atividade/ramo, formagao e o cargo
atual? atual?

Como era o setor sucroenergético antes da comercializacio de bioeletricidade?

2. Quais os motivos que contribuiram para o
2. Qual a data de fundagédo? inicio da comercializagdo de bioeletricidade no
setor sucroenergético?

3. Qual foi o ano de inicio da exportacao de 3. O que acontecia com a cogeragado antes da
bioeletricidade? comercializag¢ao?

4. Quantas unidades s3o e quantas exportam? -

5. Qual ¢ a capacidade instalada e de
exportacao?

6. Qual ¢ a representatividade da bioeletricidade
no faturamento e/ou lucro?

7. Por que existem unidades que ndo exportam? -
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8. Quais os motivos que contribuiram para o
inicio da comercializagao de bioeletricidade no
setor sucroenergético?

9. O que acontecia com a cogeracdo antes da
comercializa¢do?

O que motivou a implementacio da bioeletricidade?

10. Quais os motivos que contribuiram com a
decisdo da empresa de vender bioeletricidade?

4. Quais os motivos que contribuiram com a
decisdo das empresas de vender bioeletricidade?

Quais sao as peculiaridades desta atividade?

11. Quais sdo os pontos fortes da producao de
bioeletricidade?

5. Quais sdo os pontos fortes da produgdo de
bioeletricidade?

12. Quais sdo os pontos fracos da produgado de
bioeletricidade?

6. Quais sdo os pontos fracos da producao de
bioeletricidade?

13. Quais foram as dificuldades enfrentadas pela

7. Quais foram as dificuldades enfrentadas pelas

empresa de modo geral?

empresas de modo geral?

Qual é o papel do governo na implementacio da bioeletricidade no pais?

14. Conhece os incentivos do governo criados
para promocao de fontes alternativas e
renovaveis?

8. Conhece os incentivos do governo criados
para promogao de fontes alternativas e
renovaveis?

15. Utiliza ou utilizou algum dos incentivos
criados pelo governo? Quais?

9. Na sua opinido, quais sdo os principais
incentivos?

16. Qual a sua percepgdo sobre papel do
governo na criag¢ao ¢ desenvolvimento da
bioeletricidade?

10. Qual a sua percepgdo sobre papel do
governo na cria¢do e desenvolvimento da
bioeletricidade?

Quais séo as tendénci

as do setor/atividade?

17. Quais sdo as suas perspectivas futuras para a

11. Quais sdo as suas perspectivas futuras para a

bioeletricidade e o setor sucroenergético?

bioeletricidade e o setor sucroenerggético?

Questio para opinifo aberta

18. D¢ sua opinido sobre a bioeletricidade e o
setor sucroenergético.

12. Dé sua opinido sobre a bioeletricidade e o
setor sucroenergético.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As questdes em negrito foram elaboradas

para servir como norte para o entendimento do

objetivo do capitulo, enquanto que as questdes enumeradas contribuiram com as informagdes
necessarias para responder as questdes norteadoras. O questiondrio 1 se refere aqueles aplicados
em firmas produtivas de bioeletricidade, enquanto o questionario 2 foi construido para auxiliar
nas entrevistas com as demais firmas.

As entrevistas foram realizadas de forma presencial, videoconferéncia e por contato

telefonico no periodo de 14/12/2017 a 10/04/2018.
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3.3.5. Analise dos dados

Para analisar os dados, este capitulo baseou-se na técnica de andlise de conteudo
explorada por (BARDIN, 1977). De acordo com a autora, essa técnica tem duas funcdes que
podem ou nao serem dissociadas. A primeira esta ligada ao enriquecimento da pesquisa, pois
tende a facilitar a descoberta, e a segunda esta relacionada com a capacidade de confirmar ou
ndo as hipoteses elaboradas.

Segundo Bardin (1977), algumas etapas devem ser realizadas para possibilitar o

desenvolvimento da analise. Na Figura 9 sdo apresentadas as etapas da analise de conteudo.

Figura 9 - Desenvolvimento da analise
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Fonte: Bardin (1977).

Bardin (1977) destaca que a pré-analise tem a missdao de escolher os documentos que

serdo analisados, formular as hipoteses e objetivos e elaborar indicadores que vao fundamentar
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a interpretacdo das informagdes. Entretanto, a autora destaca que esses trés fatores ndo seguem
necessariamente uma ordem cronoldgica. No caso desta pesquisa, primeiramente foram
elaboradas as hipdteses e objetivos, seguidos pela escolha dos documentos (entrevistas) e a
criag¢do dos indicadores de analise.

Apds essa primeira etapa, busca-se explorar o material, aplicando as operacdes de
codificacdo e enumeragdo. As perguntas base do questionario utilizado foram enumeradas e
separadas de acordo com o Quadro 3. J4 o conteudo referente as respostas dos entrevistados
relatado na integra ou em partes foram codificados. Codigos foram criados para que a real
identidade dos respondentes e respectivas empresas fossem ocultados. Com isso, as siglas FP e
DF representam os entrevistados das firmas produtivas e as demais firmas, respectivamente.
Foram adicionados nimeros apds as siglas para se referir a um entrevistado especifico, como
por exemplo, FP1 para a firma produtiva nimero 1. Assim, a sigla FP vaide 1 a 16 e a sigla DF
vaide 1 a9.

A etapa de tratamento dos resultados e intepretagdes ¢ a andlise do contetido propriamente
dita. Uma vez que os resultados sdo significativos e fieis, inferéncias e interpretagdes podem
ser realizadas com relagdo aos objetivos pré-estabelecidos e outras descobertas (BARDIN,
1977). A técnica categorial foi escolhida para essa anélise de contetido. Assim, as entrevistas

sdo categorizadas de acordo com as questdes norteadoras e com as perguntas dos questionarios.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira questdo norteadora foi elaborada para entender a ligacdo de cada firma
produtora e dos profissionais entrevistados com a bioeletricidade. Assim, foram coletadas
informacdes sobre formacdo, cargo atual e tempo na empresa, ¢ atividade ou ramo dos
entrevistados. As formacdes dos profissionais sdo diversas com destaque para os cursos de
administragdo, economia, engenharia agricola, engenharia elétrica, engenharia civil e
eletrotécnica. Os cargos variam entre gestores ou coordenadores da cogeragdo, comerciais,
pessoas, projetos, negocios, financeiros e administrativos, e pesquisadores, presidentes e
administradores/acionistas. Cerca de 86% dos respondentes possuem mais de 10 anos na
empresa, na atividade ou no ramo. A experiéncia profissional e o conhecimento técnico sao
elementos indispensaveis para garantir a qualidade das informagdes obtidas.

As questdes de numero 2 ao 9 do questionario 1 e de numero 2 ¢ 3 do questionario 2
foram elaboradas para facilitar o entendimento da segunda questdo norteadora, cujo objetivo €

entender como era o setor sucroenergético antes da comercializagdo de bioeletricidade. Os
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dados obtidos mostraram que cerca de 56% das empresas surgiram antes de 2004, ano da
criagdo do novo marco regulatério do setor elétrico. Porém, apenas 18,8% das firmas
investigadas ja exportavam bioeletricidade antes desse ano. Considerando o periodo do modelo
de livre mercado, anterior ao novo marco regulatorio, nenhuma das firmas investigadas tinham
exportagdo de bioeletricidade. Ressalta-se que, no momento das entrevistas, todas as firmas
investigadas possuiam pelo menos uma unidade produzindo e exportando bioeletricidade.

O modelo de livre mercado, que ocorreu entre 1995 e 2003, contribuiu com a
flexibilizacao da comercializagdao da bioeletricidade e permitiu que algumas firmas aderissem
a exportagdo. Porém, foi apds o novo marco regulatorio de 2004 e as politicas de incentivo
criadas nessa época que impulsionaram a exportagdo da bioeletricidade. Isso explica a razao
pelo qual mais de 80% das firmas produtoras iniciaram suas exportagdes apos 2004. As firmas
que iniciaram suas atividades apos 2004 surgiam com o novo conceito de produgdo de
bioeletricidade para exportagdo. Aquelas estabelecidas antes desse periodo e que nao atuavam
nessa atividade realizaram o retrofit em unidades que possuiam capacidade de produgdo de
bioeletricidade.

Percebe-se que, apds as mudancas nas regras do jogo realizadas pelo governo, as firmas
perceberam a oportunidade de adicionar mais um produto em seus portfolios. Para isso, tiveram
que se adaptar ao novo mercado e criaram estruturas de governanca que melhor atenderam suas
demandas. Algumas firmas entendem os leildes de compra de eletricidade como uma forma
mais segura de comercializacdo e payback devido aos contratos de longo prazo realizados.
Outras firmas preferem atuar no mercado livre, utilizando contratos de prazo mais curto.
Quaisquer que sejam suas opgoes, a adaptagdo do ambiente organizacional as novas regras
criadas pelo ambiente institucional comega a ser observada.

Os dados mostraram também que cerca de 70% das firmas produtoras exportam 20
MWh ou mais de bioeletricidade, cujo faturamento deste produto varia entre 8% a 20% do
faturamento total. Ja as empresas com menor capacidade de exportacio demonstraram menor
representatividade do faturamento da bioeletricidade no faturamento total, variando de 0,5% a
5%. Entretanto, deve-se destacar que, de acordo com os entrevistados, o lucro da bioeletricidade
¢ mais representativo e, na maioria das vezes, representou cerca de 20% do lucro liquido das
firmas. Por ser um produto oriundo do residuo da producao de acticar e etanol, sua estrutura de
custos € menor do que esses dois produtos. Por isso, a margem de lucro da bioeletricidade €

maior do que o agucar e etanol.



78

Alguns entrevistados corroboraram essa afirmativa. O entrevistado FP16 destaca que
“[..] a margem do produto energia (bioeletricidade) nas usinas ¢ muito maior do que a margem
de agtcar e etanol. Isso depende da estrutura de custos de cada uma, [...] ¢ um dado muito dificil
de acessar, mas a margem ¢ muito maior do que aglcar e etanol.” Da mesma forma, o
entrevistado FP 02 afirma que sua margem de lucro para eletricidade ¢ maior do que para etanol
e acucar. Segundo o entrevistado FP 02 “[...] a minha margem da energia ¢ bem maior do que
dos outros produtos [...]. Se eu pegar do lucro bruto, que eu tiro o custo do produto, da 21%”.
O entrevistado FP 14 também afirma que “[...] quando vocé pega esse resultado da energia
dentro do resultado, vamos falar do lucro liquido real, vamos falar que ele representa quase
20% do lucro. E uma atividade de custo muito baixo e que gera muito caixa”. Nota-se que a
rentabilidade da bioeletricidade ¢ bem recebida pelas firmas, o que estimula ainda mais a
inser¢do de novas firmas produtoras e a manutencao das firmas ja inseridas no mercado.

Verificou-se também que, das 83 unidades produtivas, mais de 25% ainda ndo
exportavam bioeletricidade para a rede. Quando perguntado sobre os motivos de ainda haver
unidades que nao exportam, os entrevistados relataram motivos como falta de recursos
financeiros (da firma ou de crédito com baixo custo), falta de infraestrutura para escoar a
producdo, dificuldade de acesso aos incentivos, matéria-prima ou producdo insuficiente,
necessidade de adequacao da planta industrial, inviabilidade financeira de certas unidades e a
falta de interesse de algumas firmas.

Tanto as firmas que nasceram antes de 2004 quanto as firmas mais recentes enfrentaram
algumas das dificuldades supracitadas. E importante destacar que, como a finalidade do setor
ndo era a comercializacdo de bioeletricidade, a falta de infraestrutura era presente quando o
mercado elétrico se abriu para novos geradores. Desta forma, muitas usinas precisavam
conectar-se a rede por meio de linhas de transmissdo, o que demandou recursos financeiros.
Além disso, muitas firmas precisavam adequar suas plantas para produzir e exportar
bioeletricidade. Se o governo ndo tivesse criado a tripla base de incentivos, apenas as firmas
mais bem estruturadas financeiramente conseguiriam se conectar a rede.

Os grupos com varias firmas produtoras precisavam priorizar algumas ao invés de
outras. De acordo com o entrevistado FP 10 “¢ necessario fazer um estudo para entender se faz
sentido ou ndo investir na adaptacdo da planta a cogeragao”. Embora a decisdo entre investir ou
ndo na bioeletricidade varie entre as firmas, o entrevistado FP 10 destaca que ¢ importante
considerar o porte da empresa, disponibilidade de conexao, concorréncia da biomassa (que pode

ter utilidades diferentes da producdo de bioeletricidade) e proximidade dos centros
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consumidores. Além disso, muitas firmas realizam seus projetos buscando a comercializagdo
via leildes para ter uma garantia de prego, pois a oscilacdo no preco da eletricidade pode
inviabilizar um projeto. Observa-se que uma série de fatores tem afetado firmas que ainda nao
entraram no mercado de eletricidade, mas ¢ a viabilidade financeira dessas firmas que
possibilitara tal insercao.

Nota-se que, apds as mudangas nas regras do jogo realizadas pelo governo, as firmas
produtoras reorganizaram suas estruturas de governanga para que fosse possivel a inser¢ao de
mais um produto em seus portfolios. Essa ¢ a esséncia da relagao de influéncia do ambiente
institucional sobre o ambiente organizacional que Williamson (1993) destacou em sua analise.

Quando perguntado sobre os motivos que teriam contribuido para o inicio da
comercializacdo de bioeletricidade no setor sucroenergético, os entrevistados destacaram
principalmente as mudangas no regulatério que permitiram a abertura do mercado elétrico, a
crise elétrica ocorrida em 2001 e a boa oportunidade de negocio que surgiu para o setor
sucroenergético. Esses trés motivos representaram 60% das respostas dos entrevistados. Os
outros 40% destacaram também os incentivos criados pelo governo, o excesso de biomassa
existentes nas firmas, a influéncia da producao do agucar e etanol, o aumento do preco da
energia no periodo de crise elétrica, as mudancas tecnoldgicas que aperfeigcoaram a cogeragao,
a expansao da produgdo geral do setor sucroenergético, a proibi¢ao das queimadas (que resultou
em maior acimulo de biomassa) e o investimento estrangeiro realizado nas ultimas décadas.

O entrevistado FP 01 destaca que a bioeletricidade surgiu “por causa dos apagoes” (se
referindo a crise de 2001). Ele afirma ainda que “[...] com o risco de apagdes, o preco da
eletricidade subiu muito. Entdo, o setor sucroenergético correu para esse mercado. Isso ai sim
contribuiu para o surgimento da bioeletricidade”. De forma semelhante, os entrevistados FP 07,

FP 11, DF 09 e DF 05 enfatizam a importancia da crise de 2001 para a bioeletricidade.

[...] foi depois do apagdo que o mercado se abriu. Antes do apagdo ndo se
comercializava energia a ndo ser no mercado cativo. Era a concessiondria com o
consumidor e sd. Os geradores ndo conseguiam vender do jeito que é hoje. Vocé nao
conseguia entrar no sistema e comercializar energia. Entdo, eu acho que foi as duas
coisas, uma visdo de oportunidade e a necessidade de energia do pais
(ENTREVISTADO FP 07).

Essa questdo da cogeragdo de energia surgiu, vamos dizer no cenario brasileiro,
principalmente apos 2002, naquela questdo da crise energética, questdo de apagdes e
tudo mais. Ai que o governo foi abrir os olhos pra essa questio (ENTREVISTADO
FP 11).

A partir do racionamento [2001 e 2002] que se viu a necessidade de comegar a
desenvolver outras fontes para ndo ficar sé dependendo da hidraulica, de chuva
basicamente. Entdo, acho que comecaram os incentivos. O governo criou o programa
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PROINFA, que ¢ um programa de incentivo as fontes alternativas. Algumas usinas de
cana participaram. O PROINFA ¢ tipo um leildo que o governo comprava energia das
usinas para poder incentivar fontes alternativas, e algumas usinas de cana participaram
desse leildo, conseguiram financiamentos, fizeram criagdes importantes nessa época
e comecaram a gerar. Entdo, acho que foi incentivo mesmo (ENTREVISTADO DF
09).

Eu tenho como marco o apagdo de 2001, o racionamento de energia em 2001, que
obrigou o governo a encontrar alternativas que fizessem com que o Brasil ndo ficasse
totalmente dependente da hidreletricidade. A partir dali vocé teve o desenvolvimento
do primeiro programa que foi o PROINFA. E claro que tinha outras iniciativas ja de
empresas que estavam cogerando, sim, mas o PROINFA deu um tipo de impulso
dentro desse segmento e, a partir do PROINFA e a entrada de algumas unidades, a
bioeletricidade passou entdo a ter um crescimento consideravel. [...] Entdo, o ano de
2001 para mim foi o marco do inicio, digamos, do sucesso da bioeletricidade no pais
(ENTREVISTADO DF 05).

Essas afirmacdes de firmas produtoras e demais firmas ligadas a bioeletricidade
convergem na medida em que destacam a crise elétrica de 2001 como o principal acontecimento
impulsionador da comercializagdo da bioeletricidade. Além disso, relatam que foi apds essa
crise que o governo buscou fontes alternativas de eletricidade, criando o novo marco regulatorio
do setor elétrico e incentivos para tais fontes.

Vale ressaltar que a cogeragdo ja existia hd muito tempo no setor sucroenergético, mas
a comercializacdo do excedente da bioeletricidade surgiu apenas nas tltimas décadas.

Sempre houve [a cogeracdo] no conceito de suprir a unidade fabril. A exportagdo que
¢ algo relativamente novo. Na verdade, aqui na regido Centro-Sul, as primeiras
iniciativas foram em meados de 1987, com a Usina Sao Francisco, Sdo Martinho e

Vale do Rosario. Entao temos 31 anos de exportagdo de energia elétrica para a rede,
na regido Centro-Sul (ENTREVISTADO DF 06).

[...] O processo de cogeragdo ou o processo de geragdo de alta producdo ele ¢ muito
antigo. [...] E ai, a geracdo de energia elétrica praticamente era para a autoprodugao.
Entdo ndo ¢ um negocio recente. [...] Esse processo de geragdo e exportagdo ¢ recente.
Acho que proéximo aos anos 2000, alguma coisa do tipo, que ele ficou em evidéncia
junto com o mercado livre também. Acho que isso, as privatizagdes e o mercado livre,
deram uma impulsdo para esse negdcio. Mas a cogeragdo em si com porte menor ja
existia bem anterior a isso (ENTREVISTADO DF 08).

Embora a primeira comercializa¢do tenha ocorrido em 1987, a bioeletricidade s6 obteve
a devida importancia ap6s a crise elétrica de 2001. Foi apds esse ano que o pais viu a
necessidade de diversificar a matriz elétrica, abrindo o mercado e possibilitando a insercao da
bioeletricidade. Os relatos anteriores refor¢gam como a crise elétrica de 2001 influenciou as
mudancas no regulatorio do setor elétrico, uma vez que haviam dificuldades para comercializar
a eletricidade produzida por fontes ndo convencionais antes desse periodo. No momento em

que o governo muda as regras do jogo e demonstra o interesse por fontes alternativas de
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eletricidade para sanar tal crise, ele envia uma mensagem ao setor privado sobre uma emergente
oportunidade de negdcio.

A oportunidade de negdcio surgiu diante das mudangas realizadas pelo governo, mas so
foi factivel pela consideravel capacidade de producao de bioeletricidade pelo setor
sucroenergético. Havia uma abundancia de biomassa resultante do processo de producdo de
acucar e etanol que precisava de destinagao.

Eu acredito que o primeiro de todos [0s motivos] tenha sido a dificuldade em escoar
esse subproduto que era o bagago da cana. [...] E casou com a dificuldade de energia.
A gente sabe que nos anos 2000 tivemos aquelas dificuldades com apagdes e alguns
programas do governo para economia de energia, € os incentivos com certeza

apareceram nesse periodo que facilitaram que a cogeracdo fosse iniciada aqui
(ENTREVISTADO FP 06).

Esse relato enfatiza a atuagdo do governo em um setor que tinha capacidade de produzir
eletricidade, mas que era subvalorizado. Com a necessidade de expansdo da oferta de
eletricidade, viu-se a oportunidade de permitir que as usinas pudessem exportar o excedente de
bioeletricidade produzida. Diante disso, a cogeragdo, que antes produzia energia apenas para a
propria planta e buscava eliminar o maximo possivel de biomassa, iniciou um processo de
melhoria tecnoldgica, buscando melhorar a eficiéncia da producdo da bioeletricidade.

Como o setor sucroenergético tinha matéria-prima, mas ndo tinha condi¢des de
comercializar a bioeletricidade, buscou-se entender como ocorria a cogeragao antes da abertura
do mercado. As respostas obtidas foram: existéncia do excesso de biomassa; vendas ou doagao
da biomassa; contratacdo de empresa para descarte do excesso de biomassa; uso da biomassa
para o suprimento da planta industrial; eliminacdo do maximo de biomassa possivel; falta de
interesse em bioeletricidade pelo mercado ou pais; e a inexisténcia da comercializagdo de
eletricidade.

A biomassa era considerada um residuo que necessitava de uma correta destinagdo. Isso
porque o descarte incorreto poderia causar danos ambientes e consequentes multas. Assim, as
firmas procuravam consumir o maximo de biomassa possivel, com intuito de diminuir o
montante destinado para descarte. O que ndo era possivel eliminar pela queima nas caldeiras,
era vendido, doado e até se pagava para a realizacao do descarte.

O objetivo naquele momento do setor era fazer com que nao sobrasse bagaco. Bagago
era um problema, porque qual seria a destinagdo para aquela quantidade de bagaco
que resultou de uma safra? Entdo vocé terminava uma safra com aquela montanha de
bagaco no patio e sem destino. Entdo, o objetivo naquele momento era ter

incineradoras de bagaco para que ndo sobrasse nada no final, porque o bagago era um
subproduto resultante (ENTREVISTADO DF 05).
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[...] A fung@o objetivo do usineiro era maximizar a queima do bagago porque nao tinha
a possibilidade de comercializar energia do bagaco. Entdo utilizava tecnologias de
eficiéncia muito reduzida porque o meu objetivo ndo era maximizar a produgdo de
bioeletricidade, era maximizar a queima. Ou seja, atendia o autossuprimento, mas
utilizava caldeiras de 21 bar. Era uma coisa bem ineficiente (ENTREVISTADO DF
07).

Nos ndo conseguiamos consumir todo o bagaco. Inclusive, para nés da usina, era um
problema. A gente vendia a um custo bem barato. No inicio mesmo ndo tinha muita
procura, o pessoal ndo tinha muito o que fazer com o bagaco, entdo a gente até doava,
doava o bagaco. Depois que a gente comegou vender [...]. Entdo o pessoal comecou
comprar o bagago para poder queimar lajota, queimar tijolo, telha. Ai comegou a ter
uma saida a mais, comegou a ter uma procura maior. Depois que colocou a cogeragao,
extinguiu totalmente a venda de bagaco (ENTREVISTADO FP 04).

De forma semelhante, o entrevistado FP 08 explica que “[...] as usinas do Proalcool dos
anos 70/80, a maioria delas tinha cogerag¢do, mas trabalhava com um sistema mais ineficiente.
[...] Entdo gerava energia ali que basicamente atendia o consumo proprio”. Ou seja, as usinas
que foram criadas antes do conceito de bioeletricidade utilizavam a cogeracdo apenas para o
consumo da planta.

[...] Elas vinham de um conceito mais antigo no sentido de que o bagago da cana-de-
acucar era um residuo que tinha um custo associado para fazer o descarte desse
residuo. Entfo as usinas foram concebidas no passado de tal maneira que elas
consumissem esse residuo no proprio processo e tivesse pouco excedente para ser
descartado. Muitas vezes, a usina até pagava para retirar esse bagago. Além de ela
doar, as vezes ndo conseguia essa doagdo e ela fazia o descarte através de pagamento
para empresas coletarem e dar a destinagdo disso. Entdo, o investimento naquela época
para otimizar a usina para que fosse mais eficiente do ponto de vista energético e
sobrasse excedentes de vapor e bagaco, ele ndo se viabilizava dado os pregos de
energia até entdo no mercado livre. Nao existia ainda mecanismos de incentivo, seja
PROINFA, seja os leildes, que foi criado com o novo modelo do setor elétrico. Entdo,

no passado, ndo tinha viabilidade econdmica para se fazer uma otimiza¢do, uma
modernizagdo das plantas (ENTREVISTADO FP 10).

Percebe-se que o setor sucroenergético tinha potencial para exportar bioeletricidade para
o SIN. Entretanto, ndo havia formas de comercializagdo que viabilizassem o investimento nessa
atividade e também ndo era um objetivo do pais, uma vez que as hidrelétricas tinham capacidade
de suprir a demanda. Por isso, a biomassa era tratada como um residuo, € ndo como uma
matéria-prima para bioeletricidade como ¢ vista atualmente.

Investir na atividade de producdo de bioeletricidade ndo atraia o interesse do setor
privado devido as incertezas existentes com relacdo as regras do jogo e de escoamento da
producdo. Ademais, o setor sucroenergético ¢ conhecido pela intensidade de capital demandada
para realizar suas atividades. A industria verde, na qual a bioeletricidade estd inserida,
dificilmente consegue se desenvolver sem politicas publicas realizadas pelo governo. Por ser

um setor intensivo em capital, com sunk costs e a presenga de incertezas, o capital privado so
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realiza investimentos apos o governo assumir riscos iniciais da atividade (BROWN, 2001;
MAZZUCATO, 2014; DONOVAN, 2015).

A terceira questdao norteadora visa entender quais foram os motivos que contribuiram
com a decisao de comercializar bioeletricidade. Enquanto a segunda questao norteadora focou
analisar o setor de forma geral, a terceira buscou entender as motivagdes individuais enquanto
firma. Os principais motivos descritos pelos entrevistados foram: a atratividade financeira; a
abertura de mercado via mudangas no regulatério; € os incentivos criados apds a crise de 2001.
Esses motivos representaram 68% de todas as respostas obtidas. Outros motivos também foram
mencionados, tais como: o excesso de biomassa disponivel; a atratividade do prego da
eletricidade; o investimento adicional pequeno quando da instalagdo de novas firmas; o
suprimento da propria planta; a produgao consequente do etanol e agucar; a atuagao das firmas
produtoras; e as parcerias com empresas comercializadoras.

Nota-se que cinco dos nove motivos descritos estdo relacionados com questdes
financeiras. Embora os beneficios de uma eletricidade por fontes renovaveis sejam superiores
quando comparados com fontes poluidoras, a maior parte das empresas apenas entrara nessa
atividade se houver atratividade financeira do negoécio. Com a criagdo do novo marco
regulatério, que estimulou a entrada de fontes alternativas no setor elétrico, o setor
sucroenergético pode aproveitar ainda mais a cana-de-aglcar, utilizando a biomassa como fonte
de bioeletricidade. De acordo com o entrevistado FP 08:

Faz todo sentido também gerar, porque o investimento incremental é s, em vez de
botar uma caldeira de baixa eficiéncia, botar uma de alta eficiéncia. Entdo eu acho que

ndo faria sentido eu investir numa usina de agticar e alcool sem gerar energia. Eu acho
que faz parte do processo como um todo (ENTREVISTADO FP 08).

Sabe-se que existem diversos custos associados a produ¢do de bioeletricidade. Porém,
o entrevistado FP 08 destaca a caldeira de alta eficiéncia como um dos equipamentos que mais
demandam recursos financeiros na producao de bioeletricidade.

A biomassa ja era utilizada como fonte de energia nas unidades de producgao,
principalmente devido a quantidade de biomassa residual existente. Com o ganho de eficiéncia
gerado pela melhoria tecnoldgica, a produgdo de bioeletricidade torna-se interessante na medida
que um novo produto € produzido com o residuo da produgdo de aglicar e etanol. Assim, a
biomassa deixa de ser apenas um residuo para se tornar a matéria-prima da bioeletricidade. O
entrevistado FP 10 corrobora essa ideia:

Entao, se vocé tem 14 uma area, se vocé vai produzir s etanol, vocé tem um valor de
produto agregado. Vocé tem uma planta que produz etanol e agucar, vocé ja passa a
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ter uma remunera¢do maior. Se vocé tem uma planta que te da a possibilidade de
produzir aglcar, etanol e energia, vocé consegue agregar em, pelo mesmo hectare,
uma remuneragdo maior. No final do dia, o impacto maior se traduz em maior retorno
por tonelada de cana plantada. Entéo esse ¢ o principal motivador (ENTREVISTADO
FP 10).

A biomassa deixou entdo de ser apenas um residuo utilizado para consumo de uma
planta industrial para se tornar a matéria-prima de mais um produto rentdvel no portfélio do
setor sucroenergético.

Deve-se destacar também que a atuacdo das empresas foi importante para dar o pontapé
inicial na producdo de bioeletricidade. Conforme mencionado anteriormente pelo entrevistado
DF 06, a primeira comercializacdo de bioeletricidade foi realizada pela parceria entre CPFL e
Usina Sao Francisco, em 1987. A partir dai, outras empresas comecaram a pensar nessa
oportunidade de negdcio que poderia ser gerada com a comercializagdo de bioeletricidade. A
abertura de mercado em conjunto com a tripla base de incentivos e o empenho das firmas
produtoras formaram um ambiente propicio para a inser¢ao da bioeletricidade.

Sabe-se que o etanol e o agucar s3o os principais drivers do setor sucroenergético,
principalmente o etanol. Se a quantidade de cana utilizada para produzir aglicar e etanol
aumenta, consequentemente haverd mais biomassa no fim do processo. Se ha mais biomassa
no fim do processo, mais bioeletricidade podera ser gerada. Nesse sentido, o entrevistado DF
07 afirma que “ndo da para esperar grandes expansoes de cogeragdo sem a expansao do mercado
de etanol”. De forma semelhante, o entrevistado DF 08 destaca que “é importante salientar que
essas usinas ndo existem sem ter uma operagdo agricola e, com isso, tem que ter o produto
acucar e etanol, ou um dos dois, para que a cogeracdo seja viavel”. Assim, entende-se que
dificilmente uma unidade produtora de bioeletricidade sera construida se nao tiver pelo menos
um dos dois principais produtos sendo produzidos concomitantemente.

Considerando a produgdo de bioeletricidade e seus desafios como um produto recente,
questionou-se sobre os pontos fortes e fracos e as dificuldades observadas com o intuito de
entender as peculiaridades da bioeletricidade.

No que tange aos pontos fortes, os entrevistados destacaram os seguintes pontos: renda
adicional para a firma; incentivos do governo que viabilizam o negdcio; melhores
caracteristicas da bioeletricidade comparada com outras fontes; reducdo de perdas pela
empresa; baixo investimento adicional; novo produto na matriz elétrica brasileira; proximidade
entre geradores e centros consumidores; facilidade para produzir; melhoria da eficiéncia da
usina; energia disponivel para a propria planta; geracao de empregos; diversificagao do negocio;

energia produzida de forma descentralizada; uso de equipamentos nacionais; e a rapida
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implantacdo de projetos. Quando os entrevistados tratam das qualidades da bioeletricidade em
relacdo a outras fontes, eles destacam principalmente a produgdo em periodos de escassez de
chuvas (podendo ser complementar a producdo hidrelétrica), a ndo intermiténcia da
bioeletricidade e os beneficios de uma eletricidade limpa.

Vale ressaltar também que mais de 30% dos pontos fortes destacados estao atrelados ao
ganho financeiros adquiridos com a implanta¢do e exportacdo de bioeletricidade. Dentro da
renda adicional para a firma estdo inclusos os ganhos com as vendas, a diminui¢do do consumo
de eletricidade via concessiondria, aumento da rentabilidade da cana por tonelada produzida e
o aumento do portfélio da firma. O capital privado buscara investir em produtos que tenham
rentabilidade superior aos riscos ¢ a incerteza da atividade. Quando as firmas perceberam que
0 governo estava atuando no mercado e reduzindo a incerteza, as firmas se reorganizaram para
que fosse possivel a entrada no mercado elétrico. A reducdo do risco ¢ diminuida pela
introdugdo de contratos que garantam a entrega de determinada quantidade de eletricidade com
um prego pré-definido.

Sobre os possiveis pontos fracos, nove entrevistados afirmaram ndo perceber pontos
fracos ou negativos dessa atividade. Porém, alguns pontos fracos foram mencionados, mas que
ndo estdo necessariamente ligados a atividade de produgdo de bioeletricidade. Os ponto
mencionados foram: problemas com a concessionaria; leildes com varias fontes concorrendo;
dificuldades financeiras das firmas; interferéncia do governo nos precos da eletricidade e/ou da
gasolina; falta de melhorias tecnologicas; burocracias em excesso; falta de planejamento para
o suprimento de biomassa; impossibilidade de estocagem de eletricidade; problemas
infraestruturais; fatores climaticos; oscilacdo do PLD; dependéncia do actcar e/ou etanol para
producao de bioeletricidade; a necessidade de aumento da produtividade da cana; e a melhoria
de politicas publicas.

Nota-se que os pontos fracos apontados, em sua maioria, sugerem dificuldades que as
firmas tiveram na implantacao da geracdo de bioeletricidade, bem como outros aspectos que
envolvem a firma como um todo e que afetam a bioeletricidade indiretamente. Desta forma,
indagou-se sobre as dificuldades enfrentadas de modo geral. As dificuldades relatadas pelos
entrevistados foram: o excesso de burocracias; falta de infraestrutura para conexdo com a rede;
leildes com varias fontes concorrendo juntas; dificuldade de conseguir incentivos; interferéncia
do governo (nos precos da eletricidade e gasolina); crise setorial/problemas financeiros; falta
de financiamentos; demora para a realizagdo dos leildes; oscilagdo do prego da PLD;

necessidade de melhorias tecnologicas/mao de obra qualificada; necessidade de expansdo da
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planta; falta de comunicagdo entre os 6rgaos reguladores; falta de transparéncia para entrada no
setor elétrico; necessidade de mais politicas publicas; falta de valorizagdo da cadeia de produgao
total (as vezes privilegiando apenas um dos produtos); e melhorias na gestdo da empresa.

De todas as dificuldades relatadas, cerca de 43% foram relacionadas com a falta de
infraestrutura para escoamento da produgdo de bioeletricidade e o excesso de burocracia para
iniciar as atividades. Nota-se também que as dificuldades relatadas estdo muito ligadas ao que
eles apontaram no questionamento anterior sobre os pontos fracos. Isso demonstra que os
pontos fracos, em sua maior parte, na verdade sao dificuldades que as firmas enfrentaram no
mercado elétrico.

Embora fosse uma necessidade do pais aumentar e diversificar a oferta de eletricidade,
ndo havia infraestrutura adequada para a conexao das firmas produtoras e a burocracia atrasava
o inicio das atividades. O entrevistado FP 12 destaca o problema burocratico que tiveram no
inicio da implantagao.

Entdo, a primeira burocracia ¢ a parte de liberagdo para tu fazer o linhdo. A segunda
¢ as autorizagdes que eles te ddo que sdo muito morosas. Depois que ta tudo pronto,
tem as liberagdes para tu comegar vender essa energia. Nos ficamos ai 2 meses, 3
meses prontos para largar energia, mas a burocracia, a autorizagdo foi morosa. Entdo
essa parte por intermédio da Aneel foi bem morosa. Nos estavamos com tudo pronto

ja e a parte de documentagdo foi mais devagar do que a propria construcdo da rede
para tu vender essa eletricidade (ENTREVISTADO FP 12).

Nota-se que, no caso do entrevistado FP 12, a burocracia foi mais problemética do que
a propria constru¢do da infraestrutura necessaria para escoar a producdo da bioeletricidade.
Como o pais estava buscando aumentar a oferta de eletricidade, seria interessante melhorar
essas questoes burocraticas para permitir que o produtor comecasse a vender eletricidade o
quanto antes. Para o entrevistado FP 13, esse tipo de problema burocratico ¢ bem comum: “Ah,
isso ai (problemas burocraticos) acho que todo mundo tem. [...] Sei que em 2008 nds tinhamos
feito uma consulta para ja paralelar naquela época. Nem nos foi permitido”.
Ainda sobre as burocracias, o entrevistado DF 02 argumenta que esse problema dificulta
a inser¢do de novos geradores.
[...] A gente viu que esse ¢ um setor meio que muito burocratico, muito cheio de
regras, ainda tem uma mao muito pesada do governo querendo controlar muita coisa.
[...] Tem regras um tanto quanto rigidas, normas, termos técnicos que sao muito

complicados as vezes para os novos entrantes poderem ter uma transparéncia maior
de como funciona o mercado (ENTREVISTADO DF 02).

Observando os trechos dos relatos de ambos os questionarios sobre a burocracia,

entende-se que seria interessante criar um procedimento padrdo para novos entrantes para
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facilitar o seu acesso. Uma vez que o aumento de novos players no mercado elétrico € vantajoso
para o suprimento de eletricidade do pais, a simplificagdo dos procedimentos contribuiria para
essa inser¢ao de maneira mais agil.

Segundo o entrevistado DF 08, “hoje os grandes entraves dessa exportacao de energia
elétrica ou de geracdo para exportacdo ¢ basicamente a infraestrutura. Infraestruturas de
transmissdo e distribui¢do do sistema elétrico”. Da mesma forma, o entrevistado DF 05 afirma
que “[...] tem casos de que ha falta de infraestrutura no pais. Tinha casos muito complexos de
ligagdo e ainda temos muitos casos complexos de ligacdo a rede”. Entretanto, alguns
entrevistados afirmam que esse foi um problema que ocorreu no passado, quando a
bioeletricidade comecou a ser comercializada.

Isso foi no passado. No inicio, naquela época onde a gente falou de comecgo da geragdo
de biomassa, de usina de biomassa, a conexdo com a distribuidora era, a conexdo com
o sistema era um problema, sim. Enfrentaram bastante dificuldade para conectar. Nao
tinha linha, ndo tinha subestagdo, tinha que construir, ¢ a conex@o com a rede, a
conexdo com o sistema ¢, por regulamentagdo, de responsabilidade do acessante, do
gerador. Entdo, a gente viu usinas que tiveram que gastar varios milhdes de reais em
construgdo de linha, em construcdo de subestagdo. Mas hoje esse problema ¢ menor

porque o sistema ja estd mais interligado, com linhas, ja t4 mais preparado
(ENTREVISTADO DF 09).

Diante disso, entende-se que a questdo da infraestrutura foi mais problematica no
passado, mas ainda pode aparecer em casos atuais. A distdncia da usina para a rede de
transmissao varia de regido para regido, podendo se tornar uma barreira para algumas unidades
ainda nos dias de hoje. O entrevistado DF 07 corrobora essa afirmag¢ao dizendo que dependendo
da distancia que a empresa estd, isso pode acarretar custos adicionais.

Outra questdo que ¢ considerada como empecilho trata da realiza¢do de leildes de
compra de energia em que fontes edlica, solar, biomassa, dentre outros, competem apenas por
preco e nao consideram as caracteristicas individuais de cada fonte.

[...] Entdo teve misturado no mesmo leildo, no mesmo balaio, biomassa com energia
eolica e com outras fontes, e ai realmente ndo tinha como competir em prego. Entao,
a gente realmente colocar no mesmo leildo, na mesma estrutura, um parque eo6lico
com uma usina de cana, uma usina com a quantidade de emprego que gera, com a
quantidade de externalidades positivas que tem para a economia, a gente ficou por um
bom tempo ai sem competitividade. [...] Acho que as externalidades que o setor tem,

acho que tem que ser mais bem consideradas na hora de vocé fazer uma composigio
de um custo de MWh no setor (ENTREVISTADO DF 04).

Assim, leildes poderiam ser realizados com competi¢do pelo menor preco entre
empresas que utilizam a mesma fonte. Geradores de bioeletricidade competindo entre si. Usinas
eolicas competindo entre si. Usinas solares competindo entre si. Com isso, as caracteristicas

individuais seriam levadas em consideragdo e os geradores mais eficientes seriam premiados.
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De acordo com o MME (2009), o PROINFA projetou implementacao de forma igualitaria entre
fontes edlicas, PCHs e biomassa. Mesmo que a compra tenha sido redistribuida pela falta de
projetos a biomassa, a forma como esse leildo ocorreu foi mais justa por criar a competi¢ao
entre eletricidades produzidas pela mesma fonte.

Outra dificuldade mencionada foi o controle artificial dos precos da gasolina, ocorrido
principalmente durante os dois mandatos da presidente Dilma Rousseff. Nao ¢ mérito desta tese
analisar os motivos desses controles artificiais, mas foram medidas que impactaram
negativamente o setor sucroenergético. Uma vez que o controle dos precos da gasolina ¢
realizado, o etanol ndo consegue competir adequadamente no mercado. Com isso, a produgao
de etanol ¢ reduzida, diminuindo também a produc¢ao de bioeletricidade. Alguns entrevistados
destacaram o problema do controle artificial dos precos da gasolina como algo que contribuiu
para a crise financeira que o setor sucroenergético vem passando.

[...] Néo ¢ so ficar olhando o prego da gasolina, mas reitero, que a politica dos precos
da gasolina artificial durante boa parte dos 0ltimos anos ¢ um fato que também
contribuiu para a crise do setor de cana, em que o problema ndo era o prego do etanol,

mas o preco da gasolina que estava em muitos momentos artificializado
(ENTREVISTADO DF 07).

[...] Uma coisa que a gente ndo pode deixar de citar ¢ que boa parte da dificuldade do
setor hoje vem por conta de politica publica equivocada. Um exemplo ¢ a questdo de
vocé fazer o controle artificial do prego da gasolina. Foi um dos motivos que
contribuiram para a gente ver a quantidade de usinas que fecharam, que ndo
conseguiram se manter. Ainda assim, com todas as dificuldades, o setor manteve, na
medida do possivel, o investimento na area de tecnologia, de pesquisa, de novas
variedades, para vocé poder fazer esse incremento de produgdo, aumentar a

produtividade dentro da mesma area (ENTREVISTADO DF 04).

A elaboracao de politicas publicas sem considerar os seus impactos negativos pode gerar
problemas como esse observado no setor sucroenergético. Se o objetivo do pais € estimular
fontes alternativas para diversificar o setor elétrico, o controle dos pregos da gasolina vai na
contramao desse objetivo.

Nota-se também que, mesmo que o governo tenha realizado politicas e criado
incentivos, ha necessidade de melhorias que contribuam com a maior insercao de geradores de
bioeletricidade. Como o setor sucroenergético ¢ intensivo em capital, geradores de menor porte
podem ter maiores dificuldades de se conectar a rede, o que poderia privilegiar grandes firmas
em detrimento das pequenas. Garantir que pequenas firmas consigam obter recursos financeiros
de baixo custo possibilitam-lhes entrar nessa atividade, contribui com o aumento do suprimento
de eletricidade no pais e tende a diminuir possiveis dificuldades financeiras dessas firmas,

evitando também a concentragao setorial.
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Da mesma forma como os entrevistados notaram pontos fortes da bioeletricidade com
relacdo as mudancas criadas pelo governo, eles reivindicaram e continuam reivindicar a
realizagdo de maiores ajustes nas regras do jogo. Com isso, as firmas realizam o feedback para
o ambiente institucional e buscam aperfeigoar as politicas voltadas para o setor.

Nesse sentido de politicas publicas, buscou-se entender qual foi o papel do governo na
implementag¢do da bioeletricidade no pais. Primeiramente, investigou-se se os entrevistados
conheciam as politicas e incentivos criados pelo governo. Todos os entrevistados afirmaram
conhecer politicas e incentivos criados pelo governo e destacaram alguns deles como os mais
importantes para impulsionar a bioeletricidade. As principais politicas e incentivos sao

apresentadas na Figura 10.

Figura 10 — Principais politicas e incentivos relatados pelos entrevistados

Leildes 29.5%

PROINFA 143%

REIDI 1.0%

Abertura de mercado 21.9%

Lmnhas de crédito 18.1%

; Consumidor especial 1,0%
Descontos na TUSD/TUST 14.3%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sabe-se que as fontes renovaveis de eletricidade precisam de politicas e incentivos para
que se desenvolvam no mercado. De acordo com REN21 (2015) as principais categorias
destacadas em diversos paises do mundo foram politicas regulatorias, incentivos fiscais e
financiamento publico. Mir-Artigues e Del Rio (2014) destacaram uma divisdo entre politicas
primarias e secundarias. As primdrias abarcam as politicas feed-in, os certificados verdes e o
tendering para venda de energia. Ja as politicas secundarias envolvem subsidios a

investimentos, incentivos fiscais e empréstimos a juros baixos. Diante disso, nota-se que as
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politicas realizadas no Brasil seguem padrdes similares aos padroes adotados em outros paises.
Isso porque o Brasil adotou medidas financeiras com empréstimos a juros baixos, criou alivios
em encargos setoriais e criou mecanismos que facilitaram a comercializagao da bioeletricidade.

Com a abertura do mercado, criado a partir do modelo de livre mercado (1995-2003) e
do novo marco regulatorio (2004 em diante), os produtores individuais de eletricidade por
fontes alternativas tiveram a possibilidade de entrar como geradores no setor elétrico. Os leildes
sao destacados pelo fato de ser uma forma segura de garantir a venda da bioeletricidade por um
longo prazo e com uma precificacdo fixa. O PROINFA foi o primeiro programa do governo
para compra de fontes alternativas de eletricidade no Brasil. Por isso, o PROINFA ficou
conhecido nacionalmente e até hoje ainda faz parte da comercializagdo de muitas firmas. As
linhas de crédito com juros baixos possibilitaram a expansdo e a reorganizacao das atividades
nas firmas do setor sucroenergético. Por ser um setor intensivo em capital, as linhas de crédito
vieram para facilitar a inser¢do da bioeletricidade no SIN. Além disso, os descontos na
TUSD/TUST reduziram o custo da bioeletricidade injetada no SIN, melhorando sua
competitividade no mercado. Os outros dois incentivos mencionados em menor escala estdo o
consumidor especial, que compra eletricidade apenas de fontes alternativas, e o REIDI, cuja
principal contribuigdo ¢ a suspensdao do pagamento de PIS/COFINS para maquinas,
equipamentos, materiais, dentre outros instrumentos utilizados em obras de infraestrutura. Cada
entrevistado relatou uma ou mais politicas elaboradas pelo governo. Foi possivel notar que as
principais politicas mencionadas foram aquelas em que a firma geralmente utilizava ou tinha
utilizado no passado.

A partir das politicas mencionadas, foi investigada a importancia do governo no
desenvolvimento da bioeletricidade. Todos os entrevistados destacaram a importancia do
governo para impulsionar a bioeletricidade no mercado elétrico. De acordo com o entrevistado
FP 05, “[...] o governo ¢ importante para o desenvolvimento do pais, desde que ele saiba
administrar a concessao de crédito e saiba cobrar a devida utilizacao desse crédito. O governo
¢ fundamental para qualquer setor da economia”. O entrevistado FP 06 também afirma que o
governo foi importante, destacando que:

Da mesma forma que a gente taxa o governo pela falta de incentivos na época que
levou as dificuldades com os apagdes, da mesma forma provocou essa ajuda com

relagdo a incentivos, para que de alguma forma fosse revertido em ajudas financeiras,
para que as empresas pudessem iniciar a cogeragdo (ENTREVISTADO FP 06).
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Entretanto, 28% relataram ressalvas com relagao ao papel do governo. Os entrevistados

FP 03 e FP 14 corroboram a ideia de que o governo foi importante, mas destacam que o governo
precisa realizar mais melhorias para o setor.

Eu acho que foi importante, mas perdeu um pouco a forga, ¢ a gente ta até tentando

por meio dos sindicatos [...] pressionar o governo ja ha varios anos [...]. Uma coisa

que ajudaria muito, que a gente ta lutando ¢ que, com a chegada das usinas edlicas ¢

até as solares agora, que sdo usinas que tem caracteristicas diferentes, com curvas de

geracao diferentes, entdo ¢ importante para matriz energética brasileira que se tenha
leildes de energia separados por tipo de usina (ENTREVISTADO FP 03).

Acho que ele (o governo) ¢ muito importante porque a gente td falando de
investimentos de longo prazo. Entdo o leildo eu acho que ¢ fundamental. Sem leildo
vocé ndo consegue atrair novos investimentos, tanto no nicho de biomassa, térmica,
edlica, acho que o leildo ¢ fundamental. E o governo, a CCEE, os 6rgéos reguladores
sd0 muito importantes para isso. Agora, o que o governo poderia melhorar bastante é
essa questdo da rede elétrica. Facilitar de alguma forma o acesso, cobrar agilidade das
distribuidoras ou ele mesmo promovendo o aumento da rede elétrica. Nos temos uma
rede de ligagdo elétrica de 10 km, mas tem usinas que estdo a 30, 40, 50 km e isso
pode inviabilizar o projeto. Entdo ver alguma forma de incentivar isso
(ENTREVISTADO FP 14).

Diante dos relatos obtidos, nota-se que governo teve grande parcela de importancia para
a criacdo e desenvolvimento do mercado de bioeletricidade pelas politicas e incentivos
realizados, mas ainda ha alguns aspectos que precisam ser modificados para que melhore a
oferta de bioeletricidade na matriz brasileira. Mais uma vez € possivel perceber as
reivindicagdes que as empresas realizam sobre o governo, que estdo atrelados ao conceito dos
feedbacks entre os ambientes organizacional e institucional de Williamson (1993). Apds as
modifica¢des nas regras que impactaram o ambiente organizacional, feedbacks sao realizados
do ambiente organizacional para o ambiente institucional com intuito de reivindicar ajustes nas
regras do jogo em favor das firmas.

Nesse sentido de reivindicagdes, investigou-se quais as tendéncias do setor
sucroenergético e da bioeletricidade. Como a firmas tomam decisdes considerando as mudancas
no ambiente institucional, o objetivo foi entender o que estd por vir para a bioeletricidade. Das
respostas obtidas, cerca de 34% dos entrevistados possuem boas perspectivas com relagdo ao
RenovaBio. De acordo com o MME (2018), o RenovaBio ¢ uma politica do governo que cria
uma estratégia conjunta para reconhecer o papel estratégico de todos os tipos de
biocombustiveis na matriz energética brasileira, tanto para a seguranga energética quanto para
a reducao das emissdes de GEE. O formato final do RenovaBio ainda nao foi definido, mas
acredita-se que esse programa vai contribuir positivamente com o setor sucroenergético, em

especial para os produtos etanol e bioeletricidade.



92

[...] O programa RenovaBio, ele passa a incentivar o uso de combustiveis renovaveis
pela sua meritocracia, ou seja, aquele que usa um combustivel fossil terd que
despender um recurso adicional para poder priorizar o combustivel limpo. E isso sera
feito por programas de certificagdes onde, por exemplo, uma distribuidora, para que
ela possa colocar um volume de gasolina no mercado, ela tem que comprar um
certificado ambiental de despoluigdo daquele volume de gasolina. E quem vai vender
isso ai? Quem produz o combustivel limpo, no caso o etanol que pode ser de milho,
cana. E isso ta previsto para ser negociado em bolsa. Terd um mercado financeiro a
par disso tudo. E, na verdade, aquilo que o setor sempre almejou, ter uma politica de
incentivo no uso de combustiveis renovaveis, mas incentivando realmente o produto
que ¢ limpo (ENTREVISTADO DF 03).

[...] Vai ser muito importante para o setor como um todo que vale a pena acompanhar
¢ o impacto disso para a cogeracdo também. Ele ¢ voltado também para combustiveis
como o etanol, mas se vocé tem a expansdo do etanol vocé tem alguma expansdo da
energia (bioeletricidade) pelo simples fato de produzir uma maior quantidade de
bagaco e vocé tem que destinar esse bagaco para algum lugar (ENTREVISTADO DF
01).

[...] Eu penso que o programa do RenovaBio, essa politica nacional de
biocombustiveis que o governo federal sancionou agora em dezembro de 2017, ¢ uma
politica importante e é um planejamento de longo prazo no papel especificamente dos
biocombustiveis. E para a gente, no que diz respeito ao etanol, porque elas andam em
paralelo (etanol e bioeletricidade), em conjunto. O estabelecimento de um
planejamento de longo prazo para biocombustiveis envolve também a questio da
contribui¢do. Uma parcela importante do setor pode estar na parte elétrica. O
planejamento de longo prazo é o que vai trazer seguranca. E o que d4 seguranga para
o investidor (ENTREVISTADO DF 04).

O RenovaBio tem o objetivo de cumprir o compromisso firmado pelo Brasil no Acordo
de Paris, assim como promover a expansao de biocombustiveis na matriz energética brasileira
e assegurar a previsibilidade para o mercado de combustiveis (MME, 2018). Mesmo que o
maior impacto seja para o etanol, a bioeletricidade estd muito ligada a produgao de agucar e/ou
etanol. Sem pelo menos um desses produtos, a produ¢do de bioeletricidade ¢ prejudicada. Deste
modo, a expansdo do etanol no pais poderd resultar em uma consequente expansao de
bioeletricidade. Conforme Mazzucato (2014) destaca, o capital privado prefere ndo arriscar em
ambientes com elevada incerteza. A implementagdo do RenovaBio pode ser uma politica que
reduzira ainda mais as incertezas e atraird mais investimentos para o setor sucroenergético.

Além do RenovaBio, cerca de 26% das respostas apontaram para a expectativa de
aumento da demanda e oferta de eletricidade. O aumento da demanda exigird que mais
eletricidade seja produzida. Isso pode abrir espago para que novas firmas possam entrar no
mercado elétrico. Foi nesse sentido que mais de 10% dos relatos apontaram para a possibilidade
de aumento das firmas do setor sucroenergético no mercado elétrico. Os demais relatos
apontaram para o receio de perda de alguns incentivos; melhorias tecnoldgicas; melhorias na
gestdo das firmas; mudanga na forma de precificagdo; inser¢do de outras fontes de

bioeletricidade no setor sucroenergético; e as regras do jogo mais claras.
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No que se refere a perda de alguns incentivos, o entrevistado FP 05 menciona seu receio
sobre iss0.
Eu estava conversando ontem, a gente tem uma consultoria que a gente paga ela, entdo
deve ter mudanca na separagao da oferta de energia, deve mexer no desconto da TUSD
[e TUST]. A partir de 2022, a energia deve ser tudo convencional. Mas sdo estudos
que estdo caminhando, né. Sdo conversas que a gente a longo prazo se incomoda.
Como que eu vou competir com uma usina PCH? Ela tem dgua pelos 12 meses e tem
um potencial muito grande de geracdo. Eu sou biomassa, eu dependo da cana, eu
dependo de chuva, eu dependo de preco para poder fazer ou ndo o meu produto. Entdo
sdo competi¢des diferentes. Igual leildo de eodlica. Se edlica equiparar a prego de
convencional, como que eu vou competir com uma pessoa que vem da Espanha, que

vem da Franga, que vem da China [...]. Como que eu vou competir com um cara desse?
(ENTREVISTADO FP 05).

Como foi dito pelo entrevistado FP 05, ndo ha nada concreto com relagao ao corte de
subsidios. Melitz (2005) destaca que as politicas de incentivo a industria nascente sdo criadas
para que determinada industria possa amadurecer a ponto de conseguir se desenvolver sozinha.
Em um cenario no qual hd competi¢do entre diferentes fontes de eletricidade, seria esse o
momento de cortar subsidios? A bioeletricidade ja esta desenvolvida o suficiente para producao
sem incentivos? A competi¢ao continuara deixando de considerar as caracteristicas individuais
de cada fonte? Se houver corte de incentivos, as firmas que ainda ndo comercializam
eletricidade vao continuar buscando suas entradas no setor elétrico? Essas questdes merecem
atenc¢do, principalmente pela necessidade do cumprimento dos acordos nas COPs e pela
necessidade de aumento de oferta e diversificacao da matriz elétrica brasileira.

Para concluir, foi pedido que os entrevistados relatassem as suas opinides com relagao
ao setor sucroenergético e a bioeletricidade ou relatassem algo que gostariam de enfatizar, mas
que ndo tiveram oportunidade durante as entrevistas. Dentre todas as repostas obtidas, 50% dos
relatos destacam a necessidade de realizar politicas adequadas tanto para o setor elétrico quanto
para o sucroenergético. Essas politicas estdo atreladas a tripla base de incentivos com relatos
sobre melhorias na comercializagdo, investimento nos setores € manutencao de incentivos
tributarios. De acordo com o entrevistado FP 14, “[...] ¢ fundamental politica publica [...] que
tenha um caminho tragado do que o pais quer. Quer uma energia limpa de biocombustiveis?
Entdo o setor tem muito a contribuir. Entdo, com pouco incentivo sabe, o setor ¢ capaz de
responder em forma de investimento. Entdo essa ¢ a principal mensagem”. Da mesma forma, o
entrevistado FP 15 afirma que “[...] com politicas adequadas, incentivos adequados, € possivel
aproveitar a capacidade instalada j4 existente e ampliar a disponibilidade de energia disponivel
para o sistema, dependendo menos de energias fosseis”. Observa-se que as empresas aguardam

sinais sobre o interesse do pais nessa atividade e, quando entendem que o pais quer o etanol e
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a bioeletricidade, investem pela oportunidade de negocio que ¢ criada. Caso contrario, evitam
investir devido as incertezas que podem reduzir o retorno dos investimentos.

Além das politicas publicas, 25% dos relatos destacaram as qualidades da
bioeletricidade e as vantagens da sua utilizagdo. Os principais pontos mencionados foram muito
proximos dos pontos fortes relatados anteriormente, como a proximidade dos centros
consumidores, a caracteristica de ndo ser intermitente, eletricidade limpa, complementariedade
com as hidrelétricas, dentre outros fatores.

No geral, notou-se que as respostas obtidas pelas firmas produtivas e as demais firmas
ligadas a bioeletricidade foram muito semelhantes e complementares. A realizagdo das
entrevistas com firmas de fungdes diferentes contribuiu com a confiabilidade das respostas

obtidas, diminuindo a possibilidade da perda de informag¢des importantes.

3.5. CONCLUSAO

O objetivo deste capitulo foi analisar o comportamento das firmas diante das mudancas
institucionais que afetaram a bioeletricidade no periodo entre 1985 e 2015. Foi utilizada a
analise de contetido de Bardin (1977) para a analise das entrevistas com as firmas produtoras e
demais firmas ligadas a bioeletricidade. Além disso, os niveis relacionais do ambiente
institucional e do ambiente organizacional de Williamson (1993) serviram como pano de fundo
na interagdo entre as mudangcas institucionais e as firmas produtoras de bioeletricidade.

Antes do surgimento da bioeletricidade, as firmas produtivas se deparavam com a
dificuldade de descarte da biomassa resultante do processo de produgdo de agticar e etanol. Boa
parte dessa biomassa era eliminada no proprio processo, porém, ainda sobrava muita biomassa
nos patios das usinas. Por isso, muitas firmas vendiam, doavam e, em alguns momentos,
pagavam para descartar a biomassa.

O governo elaborou uma mudanga no regulatdrio do setor elétrico em 1995 (que durou
até 2003), possibilitando a inser¢ao de novos geradores no setor elétrico. Isso facilitou a entrada
de algumas firmas produtoras de bioeletricidade no setor elétrico, resolvendo o problema do
excesso de biomassa para alguns players. Entretanto, apds a crise elétrica de 2001, o governo
brasileiro precisou realizar politicas mais contundentes para aumentar o suprimento de
eletricidade e diversificar a matriz elétrica. Foi entdo que o governo criou o novo marco
regulatério em 2004, modificando as regras do jogo no setor elétrico. Além disso, modificou
politicas de incentivo antigas e criou novos incentivos para que fosse possivel atrair fontes

alternativas de eletricidade para o setor elétrico.
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Apos tais mudancas no ambiente institucional, as firmas perceberam uma oportunidade
de negocio que poderia impulsionar a rentabilidade do setor sucroenergético. A abertura de
mercado, o PROINFA, os demais leildes de eletricidade, os descontos na TUSD/TUST e as
linhas de crédito de juros baixos foram as principais politicas que atrairam a aten¢ao das firmas
e facilitaram a exportacdo da bioeletricidade para o SIN. Embora tenham surgido diversas
complicacdes na implementacdo da bioeletricidade, como a necessidade de recursos
financeiros, a falta de infraestrutura do sistema elétrico e o excesso de burocracias, as politicas
e os incentivos criados pelo governo contribuiram para o desenvolvimento da bioeletricidade.
Foi ap6s essas politicas que a bioeletricidade ganhou representatividade na matriz elétrica do
pais.

Tal importancia € reconhecida pelas firmas entrevistadas. Entretanto, as firmas
continuam reivindicando melhorias para que o setor possa prosperar. A principal expectativa
com relagdo as suas reivindicagdes € o RenovaBio. Esse programa, que ainda estd em processo
de finalizacdo, estd sendo criado para cumprir os compromissos firmados no Acordo de Paris,
bem como promover a expansao de biocombustiveis (como o etanol) e garantir a previsibilidade
do mercado de combustiveis. Com isso, o setor sucroenergético pode ndo s6 expandir a
producao de etanol, como também ampliar a producdo de bioeletricidade. Ademais, as firmas
entendem que ha um processo crescente de demanda por eletricidade, podendo favorecer tanto
as firmas ja inseridas no mercado elétrico, quanto também novos entrantes.

Por fim, percebe-se que o governo, enquanto institui¢do que cria as regras do jogo,
influenciou na forma como as firmas produtoras agiram, atraindo-as para um novo mercado
criado por ele. O setor elétrico, que ha algumas décadas era fortemente dominado pelas
hidrelétricas, viu o surgimento de novos produtores de eletricidade a partir de politicas
governamentais. Do lado do ambiente organizacional, as firmas reivindicam melhorias nas
regras do jogo em favor de suas atividades. Se aprovadas as reivindicagdes das firmas no
RenovaBio, essa politica pode demonstrar o poder dos feedbacks realizados pelo ambiente

organizacional para o ambiente institucional.
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4. AINFLUENCIA DE DRIVERS ECONOMICOS E SETORIAIS NA PRODUCAO DE
BIOELETRICIDADE

4.1. INTRODUCAO

Muitos paises tem buscado formas de produzir energia elétrica usando fontes
renovaveis. Essa preocupacdo esta ligada as questdes ambientais, mas também a questdo de
seguranga energética nacional. Uma vez que fontes ndo renovaveis sdo limitadas, fontes
renovaveis podem melhorar e diversificar a matriz elétrica de um pais. Tecnologias tém sido
desenvolvidas para possibilitar a produ¢do em larga escala com intuito de reduzir a emissdo de
GEE. Entretanto, as fontes renovaveis de eletricidade dificilmente podem se desenvolver
sozinhas no mercado, o que significa que cada governo deveria promover suas fontes
renovaveis (MAZZUCATO, 2014; DONOVAN, 2015).

Inimeras politicas para energias renovaveis sdo encontradas ao redor do mundo. O
governo brasileiro criou algumas politicas com o intuito de estimular fontes alternativas de
eletricidade. No capitulo 2, foi possivel observar mudangas no setor elétrico e incentivos que
afetaram fontes alternativas. Dentre as fontes alternativas, a bioeletricidade tem se tornado
importante para complementar a matriz elétrica brasileira. Além disso, a bioeletricidade tem se
destacado como uma das principais fontes no pais logo apos as politicas terem sido criadas pelo
governo.

Embora os efeitos de politicas ptblicas sobre energias renovaveis sejam reconhecidos
na literatura, poderia ser equivocado indicar que somente as politicas publicas afetam o
desenvolvimento de fontes alternativas de eletricidade. Por exemplo, existem outros elementos
que podem ter afetado o setor sucroenergético no Brasil com relevante impacto no suprimento
de bioeletricidade, como a producao de hidreletricidade, a producdo de eletricidade por fontes
ndo renovaveis, o consumo de eletricidade, a oferta de biomassa e o PIB brasileiro. Marques e
Fuinhas (2011) chamam esse tipo de elementos de “drivers promoting renewable energy”.
Esses drivers podem ter afetado a producao de bioeletricidade. Se isso tiver ocorrido, pode-se
afirmar que ndo apenas as politicas publicas foram importantes para promover a bioeletricidade
no Brasil, mas também drivers econémicos e setoriais.

Assim, o principal objetivo deste capitulo ¢ estimar os efeitos de drivers economicos e
setoriais sobre a produgdo de bioeletricidade de 1985 a 2015. Para alcancar esse objetivo, sera
conduzida uma analise de séries temporais dos drivers usando um modelo de vetores

autorregressivos (VAR) e aplicando o teste de causalidade de Granger. O modelo VAR
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indicara, por exemplo, se hé relagdo entre a bioeletricidade e os drivers selecionados. Ja o teste
de causalidade de Granger indicard, por exemplo, se determinado driver esta causando
bioeletricidade. Além disso, serd possivel analisar os efeitos da producao de bioeletricidade nos
drivers selecionados.

Este capitulo esta dividido em seis partes, sendo esta introducdo a primeira parte. Na
segunda parte, os drivers econdmicos e setoriais serdo abordados, explicando a conexao entre
tais drivers e a bioeletricidade. Em seguida, sdo apresentados os procedimentos metodologicos,
demonstrando como o modelo foi construido e como as varidveis foram tratadas. A quarta parte
apresenta os resultados e a quinta parte discute os resultados obtidos. Por fim, a sexta parte

apresenta as principais conclusoes deste capitulo.

42. DRIVERS ECONOMICOS E SETORIAIS E A BIOELETRICIDADE

Diversas pesquisas tém analisado a importancia de politicas publicas para fomentar
fontes alternativas de eletricidade pelo mundo. Donovan (2015, p. 106) afirma que politicas
publicas sdo justificadas “como uma forma de superar falhas de mercado sobre pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e inovacdo, bem como em termos da falha em precificar o carbono
apropriadamente”. Mazzucato (2014, p. 166) também afirma que toda a indistria verde, em que
as fontes alternativas de eletricidade estdo incluidas, ndo podem se desenvolver sozinhas, “em
parte devido a infraestrutura energética incrustada, mas também devido a uma falha dos
mercados no sentido de valorizar a sustentabilidade ou punir o desperdicio e a poluigdo. De
maneira mais geral para energias renovaveis, Brown (2001, p. 1199) enfatiza que os obstaculos
sobre tecnologias de energia limpa incluem “a baixa prioridade de questdes energéticas entre
os consumidores, imperfeigdes no mercado de capitais, € mercados incompletos de recursos e
produtos com eficiéncia energética”. Embora existam muitos estudos sobre fontes renovaveis
de eletricidade, a maioria deles focam na necessidade de resolver falhas de mercado por meio
da criag¢@o de politicas publicas para fontes renovaveis de eletricidade (MENANTEAU et al.,
2003; GOLDEMBERG et al., 2004; BURER; WUSTENHAGEN, 2009; LIAO et al., 2011;
MARQUES; FUINHAS, 2012; KALKUHL et al., 2013; WHITE et al., 2013; MAZZUCATO,
2014; MIR-ARTIGUES; DEL RiO, 2014; IBANEZ-LOPEZ et al., 2017).

A identificagdo de falhas de mercado ¢ um primeiro passo que precisa ser
complementado pelo entendimento das peculiaridades de cada pais e que podem afetar a
eletricidade renovavel ou energias renovaveis em geral. Considerando o caso do Brasil, outras

questdes, além de falhas de mercado, podem ter induzido a criacdo de politicas publicas para
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fontes alternativas. Apos a crise elétrica de 2001, o Brasil realizou um grande esfor¢o para
expandir seu suprimento e diversificar sua matriz elétrica. O Brasil tinha assinado um acordo
no Protocolo de Kyoto para reduzir suas emissdoes de GEE por meio da implementagao de
energias renovaveis. Isso levou os investimentos brasileiros em expansao e diversificagdo em
diregdo as fontes renovaveis. Assim, o governo brasileiro criou politicas que mudaram o
regulatorio do setor elétrico e elaboraram uma tripla base de incentivos, que abarcou
basicamente as formas de comercializacdo da eletricidade, recursos financeiros com juros
baixos e alivio em encargos para geradores. Por essa razao, as fontes edlica, solar, PCHs e
biomassa foram estimuladas para fornecer energia e diversificacdo do suprimento elétrico.
Apos a intervengao do governo, fontes alternativas surgiram e comegaram a tomar uma
fatia de mercado do setor elétrico. O Grafico 5 mostra a participagdo de mercado das principais

fontes no Brasil apos a crise elétrica de 2001.

Grafico 5 — Participacdo de mercado das fontes de eletricidade no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018).

Essa figura mostra que a fonte hidrelétrica tem perdido participagdo de mercado. Apds
0 novo marco regulatorio do setor elétrico e as politicas de promocao de fontes alternativas, a
fonte hidrelétrica comegou a cair. Em 2004, um ano importante com a implanta¢do de varias
politicas publicas, a participacdo de mercado das hidrelétricas atingiu 83%, caindo para cerca

de 60% em 2015. Por outro lado, as fontes edlica ¢ biomassa da cana aumentaram sua
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participacdo. A fonte edlica, que tinha uma leve produgdo até 2005, atingiu quase 4% em
participagdo de mercado no ano de 2015. A bioeletricidade, cuja fonte ¢ a biomassa da cana-
de-acticar, que tinha em torno de 2% de participacdo em 2005, chegou a 6% de participagdo em
2015. Outras fontes renovaveis também aumentaram suas participagdes ao longo da ultima
década, mas a biomassa da cana e a edlica foram as principais fontes implementadas.

As mudangas criadas pelo governo tiveram notéria importancia na promog¢ao de fontes
alternativas. Entretanto, quando se trata da exploracdo econdémica do setor elétrico, Castro et
al. (2012) enfatiza que existem quatro vetores que deveriam ser analisados. Esses vetores sao
0s recursos naturais, tecnologia, mercados e firmas, e o arcabougo institucional. Os autores
afirmam que esses quatro vetores operam de forma interdependente, de acordo com a gama de
possibilidades, como drivers para producao de eletricidade.

O vetor de recursos naturais abarca fontes renovaveis e ndo renovaveis e define como
as fontes serdo utilizadas, considerando seus proprios atributos. O vetor de recursos naturais
leva ao outro vetor, a tecnologia. Esse vetor inclui tecnologias potenciais e existentes € ¢ 0
elemento que define como os recursos serdo melhor utilizados. O vetor sobre o mercado e as
firmas aborda as possibilidades de negdcio que vao explorar as tecnologias e recursos naturais.
O ultimo vetor esta ligado as regras do jogo. Em outras palavras, o arcabouco institucional esta
preocupado sobre como o governo vai regular a utilizacdo de recursos naturais e a exploragao
dos mercados (CASTRO et al.,, 2012). Portanto, politicas publicas sdo importantes para
promover fontes renovaveis de eletricidade, mas existem outros drivers que podem afetar fontes
como a bioeletricidade.

O preco da eletricidade € outro driver que poderia afetar a producdo de fontes
alternativas. No Brasil, o preco da eletricidade considera condigdes hidrologicas, demanda por
eletricidade, preco das fontes, custo deficitario, o ingresso de novos projetos e a disponibilidade
da estrutura de geragao e transmissao. Devido a predominéancia de usinas hidrelétricas na matriz
brasileira, modelos matematicos calculam o PLD para alcangar uma solucao 6tima entre o
beneficio presente do uso da agua e o beneficio futuro da sua estocagem (CCEE, 2019). Assim,
a escassez de dgua puxa o preco da eletricidade para niveis mais altos. Além disso, se houver
niveis baixos de dgua nos reservatdrios, outras fontes de eletricidade terdo que aumentar sua
producdo para suprir a demanda e evitar o uso das fontes hidricas. Consequentemente, a
producao de eletricidade pelas fontes solar, edlica, biomassa, entre outras, ¢ estimulada.

Nesse sentido, se a producao de hidreletricidade diminui, outras fontes devem aumentar

sua producao para substituir esse déficit. Uma vez que existe a necessidade de produgdo elétrica
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por outras fontes, a competicdo surge entre fontes renovaveis e ndo renovaveis, buscando
implementar suas produgdes na rede elétrica do pais. Entretanto, a competi¢do entre elas em
termos de prego € favoravel para fontes convencionais nao renovaveis devido as caracteristicas
de cada tecnologia. Fontes convencionais sao mais baratas do que fontes alternativas por causa
do beneficio da produgdo em massa e da economia de escala. Além disso, novas fontes
renovaveis sdo limitadas pelo alto custo de produgdo e o baixo retorno do investimento que
possuem quando comparadas com fontes convencionais (MENANTEAU et al., 2003;
GOLDEMBERG et al., 2004; LIAO et al., 2011). Sem politicas publicas para mitigar essas
lacunas, a competi¢do entre fontes convencionais e alternativas se tornam injustas. Uma vez
que muitos paises, incluindo o Brasil, estdo tentando substituir fontes ndo renovaveis, a queda
da producdo de ndo renovaveis pode significar o aumento da produgdo de fontes renovaveis.

Além de drivers setoriais, drivers econdmicos também estdo ligados ao setor elétrico.
Apergis e Danuletiu (2014) descobriram uma interdependéncia entre o consumo de energia
renovavel e o crescimento econdmico. Uma vez que a demanda puxa a oferta, o crescimento
econdmico poderia puxar a producdo elétrica. De forma similar, Chen et al. (2007, p. 2620)
testou a causalidade entre o PIB e o consumo de eletricidade em 10 paises asiadticos e
descobriram que houve “uma relagdo causal bidirecional de longo prazo e uma relagdo causal
unidirecional de curto prazo do PIB para o consumo de eletricidade”. Entretanto, a conexdo
entre consumo de eletricidade e o PIB, que ¢ um indicador de crescimento econdmico, pode
variar de pais para pais. Wolde-Rufael (2006) analisou a relagdo causal entre PIB e consumo
de eletricidade em 17 paises africanos e descobriu que houve casos de relagdo bidirecional e
unidirecional, mas também casos em que nenhuma relagao causal foi encontrada entre PIB e
consumo de eletricidade. Assim, o efeito do PIB sobre o consumo de eletricidade também varia
de pais para pais.

Outro driver que pode aumentar a produgdo de fontes alternativas de eletricidade ¢ o
crescimento do consumo total de eletricidade de um pais. De acordo com Marques e Fuinhas
(2011), existem trés formas de suprir o consumo adicional de eletricidade: por fontes
convencionais, por fontes alternativas e renovaveis, ou por um mix de ambos. Se a demanda
por eletricidade estd crescendo, ¢ necessario expandir a oferta de eletricidade, e isso pode
ocorrer por meio de fontes alternativas. Assim, qualquer aumento no consumo de eletricidade
pode ser elevar o uso de fontes alternativas.

Em resumo, a disponibilidade de matéria-prima, a tecnologia, as firmas e o mercado, o

precgo da eletricidade, o consumo de eletricidade, a disponibilidade de 4gua, o PIB e a producao
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de fontes convencionais de eletricidade sdo drivers que podem afetar a producao de eletricidade

por fontes alternativas.

43. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O principal objetivo deste capitulo ¢ estimar os efeitos dos drivers econdmicos e
setoriais sobre a producdo de bioeletricidade no Brasil. O periodo dos dados analisados foi de
1985 a 2015. Todos os dados de produgdo foram coletados a partir da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Os dados sobre o consumo de eletricidade foram extraidos do Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada (IPEA). Os dados sobre o PIB brasileiro foram coletados da base
de dados do Banco Mundial. Os dados sobre a produ¢do de biomassa da cana-de-agtcar foram
extraidos da Unido da Agroindustria Canavieira (UNICA). Considerando a afirmagdo de Cortez
et al. (1992), que afirmam que 25% de toda a produgdo de cana-de-aglicar se torna biomassa,
os dados sobre produgdo da biomassa foram estimados calculando 25% da produ¢do da cana-
de-agticar por meio da base de dados da UNICA. Esses dados foram extraidos desta forma pela
indisponibilidade de dados sobre a produ¢do de biomassa no pais.

Foi realizada uma transformagao logaritmica nos dados para diminuir a assimetria entre
eles. Gujarati e Porter (2011, p. 398) ressaltam que “a transformacgao logaritmica comprime as
escalas em que as variaveis sdo medidas, reduzindo uma diferenga de dez vezes entre dois
valores para uma diferenca de duas vezes”. Por isso, cada varidvel possui a sigla [n na sua
identificacdo. As varidveis sdo apresentadas como [nBio, InH, InNRE, InCPC, InPIBPC ¢

InBBR.
4.3.1. Variaveis e hipoteses

Uma vez que o objetivo principal deste capitulo ¢ estimar os efeitos dos drivers
econdmicos e setoriais sobre a bioeletricidade, a producdo de bioeletricidade (InBio) ¢ a
variavel dependente do modelo, enquanto os drivers sdo as varidveis independentes. Em outras
palavras, os drivers sdao adicionados ao modelo com intuito de verificar quais deles podem
explicar a produgdo de bioeletricidade. Vale ressaltar que a bioeletricidade ¢ entendida nesta
tese como a eletricidade produzida utilizando a biomassa da cana-de-agucar como matéria-
prima.

A variavel econdmica escolhida nessa pesquisa foi o PIB brasileiro per capita
(InPIBPC). Essa variavel foi incluida no modelo para mensurar os efeitos da renda. De acordo

com Salim and Rafiq (2012), quanto maior a renda, maior ¢ o consumo de eletricidade.
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Ademais, Apergis and Danuletiu (2014) descobriu uma interdependéncia entre o consumo de
energias renovaveis e o crescimento econdmico estudando 80 paises em diversos continentes.
Analisando 17 paises africanos por meio de um teste de cointegragdao proposto por Pesaran et
al. (2001) e uma versao modificada do teste de causalidade de Granger realizado por Toda e
Yamamoto (1995), Wolde-Rufael (2006) descobriu paises que ndo apontaram relagdo entre
consumo de energias renovaveis e o crescimento econdmico, embora a maioria deles tenham
indicado uma relagdo positiva. A bioeletricidade ¢ uma fonte renovavel usada no pais que
poderia ser afetada pelo PIB. Assim, foi testada a seguinte hipotese: H1 — existe uma relagao
entre PIB per capita e a produ¢do de bioeletricidade. Acredita-se que se o PIB per capita
aumenta, a producao de bioeletricidade também aumentard, e vice-versa, mostrando que ha uma
relacdo em ambas as diregoes.

Uma das varidveis setoriais selecionadas foi a disponibilidade de biomassa (InBBR). A
biomassa da cana-de-agucar ¢ essencial para a producao de bioeletricidade e, obviamente,
depende da produc¢do da cana. Se o numero de toneladas de cana processada diminui, a producao
de biomassa diminuira, o que poderia contribuir para a diminui¢do da produgdo da
bioeletricidade. Uma vez que Castro et al. (2012) enfatiza a importancia de considerar recursos
naturais para exploragdo econdmica do setor elétrico, a disponibilidade de biomassa possibilita
a produg¢do de bioeletricidade. Assim, a segunda hipdtese é: H2 — a produg@o da biomassa da
cana afeta a producdo de bioeletricidade. Como ha a necessidade de biomassa da cana para
produzir bioeletricidade, acredita-se que quanto mais biomassa disponivel para as industrias,
mais bioeletricidade serd produzida. Assim, pode existir efeitos da produgdo da biomassa da
cana sobre a producdo de bioeletricidade.

A producdo hidrelétrica (InH) e a producao de fontes nao renovaveis de eletricidade
(InNRE) sao outras duas variaveis setoriais. Primeiramente, como a hidreletricidade predomina
no Brasil, outras fontes podem ser encaradas como concorrentes. Mantendo tudo mais
constante, se a participagao de hidreletricidade diminui, a participagao da bioeletricidade pode
aumentar. Se ambas as fontes produzissem eletricidade na poténcia maxima, haveria
desperdicio de eletricidade. Entdo, se a bioeletricidade aumenta sua participacdo na producgao
total, usinas hidrelétricas podem armazenar dgua para futuras necessidades. Assim, a terceira
hipotese ¢ a seguinte: H3 — Existem efeitos mutuos entre produgdo de hidreletricidade e
producao de bioeletricidade. A mesma ideia de competi¢do ¢ aplicada para fontes ndo
renovaveis. Assim, a quarta hipotese ¢: H4 — Existem efeitos mutuos entre a produgao elétrica

de fontes ndo renovaveis e a produgdo de bioeletricidade. Quando existe demanda por
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eletricidade e a hidreletricidade ndo consegue suprir, as fontes renovaveis € ndo renovaveis
competem para adicionar a eletricidade necessaria.

Por fim, a ultima varidvel escolhida para esse modelo ¢ o consumo de eletricidade per
capita (InCPC). O constante crescimento da produgado elétrica puxada pelo consumo chama a
atencao para a producdo adicional por meio de fontes ndo convencionais. De acordo com
Marques and Fuinhas (2011), o consumo de eletricidade adicional pode ser implementado por
fontes convencionais, alternativas e um mix de ambas. Uma vez que o Brasil estava tentando
diversificar sua matriz elétrica, uma parcela de produgao elétrica adicional pode ser preenchida
por fontes alternativas como a bioeletricidade. Portanto, isso leva a quinta hipotese: HS — O
consumo de eletricidade influencia a produgao de bioeletricidade. Acredita-se que se a demanda

por eletricidade aumenta, a producao de bioeletricidade pode ser usada para suprir tal demanda.
4.3.2. Modelo

Um conjunto de séries temporais foi selecionado para analisar o relacionamento das
variaveis selecionadas. Um dos principais métodos para analisar essa relagdao ¢ o modelo VAR,
mas alguns testes devem ser realizados anteriormente para saber se esse modelo vai se encaixar
na nossa analise. De acordo com Gujarati e Porter (2011, p. 783), o modelo VAR tem algumas
vantagens:

(1) ¢ um método simples; ninguém precisa preocupar-se em determinar quais
variaveis sdo endogenas e quais sdo exdgenas; todas as varidveis em VAR sdo
enddgenas; (2)a estimagdo ¢ simples; o método habitual dos MQO pode ser aplicado

em cada equagdo separadamente; (3) as previsoes obtidas por esse método sdo, em
muitos casos, melhores do que as obtidas com base em modelos mais complexos de

equagdes simultaneas.

Entretanto, Gujarati e Porter (2011) afirmam que existem também problemas nos
modelos VAR, por exemplo: a) uma vez que o modelo VAR usa menos informagao, ele ¢
considerado um modelo “atedrico” comparado com modelos de equacgdes simultaneas; b) a
escolha adequada do nimero de defasagens na modelagem do VAR; ¢) o modelo VAR ¢ melhor
quando as séries temporais sdo estacionarias. Para resolver esses problemas, adicionou-se mais
informacdes sobre as variaveis e explicou-se como elas poderiam estar conectadas, utilizou-se
um modelo de critério de ordem de sele¢do com varios testes que identificam o nimero 6timo
de defasagens, e utilizou-se um teste para identificar se as séries temporais sao estacionarias ou
nao.

Assim, o teste Dickey-Fuller Aumentado (ou ADF) para raiz unitaria foi utilizado para

identificar se as séries temporais sdo estacionarias ou nao, o que resolveria um dos problemas
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da utilizagdo do modelo VAR. Embora o modelo VAR seja usado para séries estacionarias, o
modelo de corre¢do de erros (VECM) também poderia ser usado para séries estacionarias
quando existem séries temporais cointegradas. Por isso, foi utilizado também o teste de
cointegracdo de Johansen para identificar qual dos dois modelos seriam mais apropriados.

O primeiro passo para testar a raiz unitaria e para o teste de cointegragio ¢ estimar o
numero de defasagens por meio do critério de ordem de sele¢d@o. O comando varsoc no Stata ¢
usado para obter o nimero de defasagens que pode ser utilizado tanto para o VAR quanto para

o VECM. Os resultados deste teste estdo na Tabela 5.

Tabela 5 — Critério de ordem de selecao

| lag | LL LR a p FPE AIC HQIC SBIC
0] 105478 2,50E-11 -7,36877 -7,28315 -7,08081
1] 249296 287,64 36 0,000  9,30E-15 -15,3553 -14,7559 -13,3395
2] 292,499 86,406 36 0,000  8,50E-15 -15,8888 -14,7757 -12,1453
3] 372,749 160,5* 36 0,000 1,50E-15  -19,1666*  -17,5397*  -13,6953*
14| . . 36 -1,0e-78* .

* defasagem selecionada pelo critério.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes sequential modified likelihood-ratio (LR), Akaike information criterion (AIC),
Hannan-Quinn information criterion (HQIC) e Schwarz’s Bayesian information criterion
(SBIC) selecionaram 3 defasagens como um niimero 6timo, conforme indicado na Tabela 5.
Embora o teste final prediction error (FPE) selecionou 4 defasagens como numero 6timo,
escolheu-se 3 defasagens para o modelo devido a maioria dos testes estarem apontando para
esse numero.

Depois de definir o numero de defasagens, o teste de raiz unitaria foi aplicado. Nesse
modelo utilizou-se 0 ADF com tendéncia (DICKEY; FULLER, 1979). A Tabela 6 mostra os

resultados do teste ADF para raiz unitaria.

Tabela 6 - Teste ADF para raiz unitdria com 3 defasagens

variable test statistic 1% critical value 5% critical value 10% critical value p-value
InBio -2,220 -4,362 -3,592 -3,235 0,4788
InH -1,438 -4,362 -3,592 -3,235 0,8495
InNRE -2,588 -4,362 -3,592 -3,235 0,2852
InCPC -3,438 -4,362 -3,592 -3,235% 0,0465
InPIBPC -2,659 -4,362 -3,592 -3,235 0,2536
InBBR -2,267 -4,362 -3,592 -3,235 0,4525

* hipotese nula rejeitada com valor critico de 10%.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste ADF mostra se as variaveis sdo estacionarias (sem raiz unitaria) ou nao (com
raiz unitéria). Assim, a hipétese nula ¢ que a variavel selecionada possui raiz unitaria ou nao ¢é

estacionaria, e a hipotese alternativa ¢ que a varidvel selecionada ndo possui raiz unitria ou ¢
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estacionaria. A andlise do teste ADF implica que a variavel possui raiz unitaria se o valor
absoluto do test statistic ¢ mais proximo de zero do que o valor absoluto do critical value. Em
outras palavras, a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada. Se o valor absoluto do critical value ¢é
menor do que o valor absoluto do test statistic, significa que a varidvel ndo possui raiz unitaria.
A Tabela 6 mostra que todas as varidveis possuem raiz unitdria, considerando o critical value
em 5%.

O modelo VAR geralmente ¢ aplicado para séries estacionarias, enquanto que o VECM
¢ usado para séries ndo estaciondrias. Apesar do teste de raiz unitaria ter demonstrado que as
variaveis sdo estacionarias, o VECM poderia ser usado se existirem varidveis cointegradas.
Assim, o teste de cointegracdo de Johansen ¢ necessario para identificar se existem variaveis

cointegradas no modelo. A Tabela 7 apresenta os resultados para o teste de cointegracdo de

Johansen.
Tabela 7 — Teste de cointegracao de Johansen

maximum rank parms LL eigenvalue trace statistic 5% critical value
0 78 269,29625 , 218,0721 94,15
1 89 319,45055 0,97219 117,7635 68,52
2 98 339,11357 0,75451 78,4375 47,21
3 105 353,78707 0,6494 49,0905 47,21
4 110 368,33933 0,64635 19,9859 15,41
5 113 376,12155 0,42643 4,4215 3,76
6 114 37833229 0,14607

maximum rank parms LL eigenvalue max statistic 5% critical value
0 78 269,29625 . 100,3086 39,37
1 89 319,45055 0,97219 39,3260 33,46
2 98 339,11357 0,75451 29,3470 27,07
3 105 353,78707 0,6494 29,1045 20,97
4 110 368,33933 0,64635 15,5645 14,07
5 113 376,12155 0,42643 4,4215 4,76
6 114 37833229 0,14607

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo VAR e VECM sdo frequentemente usados para estimar séries temporais
multivariadas quando se trata de modelos lineares. Uma vez que o teste de cointegracao de
Johansen mostrou que nao existem variaveis cointegradas, o modelo VAR ¢ escolhido para
identificar as relagdes entre as varidveis de interesse. Nesse modelo, cada varidvel ¢ explicada
pelos seus proprios valores defasados, os valores defasados das outras varidveis no modelo e o
erro. Assim, o modelo VAR ¢ utilizado para identificar movimentos conjuntos entre varias
séries temporais, demonstrando possiveis interdependéncias entre elas. Uma equagdo basica

para duas variaveis (X e Y) para o VAR ¢:
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K K
Xie =« +zﬁth—j +2Vj Yioj+ &t
j=1 j=1

k k
Yt == a’+zgjxt_] +Zyj Yt—j +82t
=1 =1

Em que X ¢ a variavel dependente e Y representa as variaveis independentes, a ¢ o intercepto,

Bj, vj € 0; representam os coeficientes defasados das variaveis, k € o nimero de defasagens, t

¢ o tempo e & sdao os termos do erro estocastico. Para aplicagdo neste estudo, os modelos a

serem estimados sao:
k k k k
InBio, = a + Z BinBio,_; + Z BilnH,_; + Z BinNRE,_; + Z BinCPC,_;
j=1 j=1 j=1 =1

k k
+ z ﬁllnPIBPCt_J + z ﬁllnBBRt_j + &1t
=1 =1

k k k K
InH; = a + Z BjlnH,_; + z yjlnBio,_j + z YjInNRE;_; + z Y;InCPC,_;
— — — —

J J J J
k k
+ Z )/]lnPIBPCt_J + Z ylelBBRt_} + &5
=1 j=1

K K K K
InNRE; = a + Z BjInNRE,_; + Z YjlnBios_j + Z yjlnH,_; + Z Y;jInCPC;_;
j=1 j=1 j=1 j=1

k k
+ Z YjInPIBPC,_; + Z YjInBBR,_; + &3¢
j=1 j=1

K K K K
InCPCy = a + z p;iInCPC,_; + Z YjinBios_; + Z YjlnHe_; + Z YjInNRE,_;

Jj=1 Jj=1 Jj=1 Jj=1

+

J

YjInPIBPC,_; +
1 j

YjInBBR_; + &4

k
= 1

k
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k k k k
InPIBPC; = a + z B;InPIBPC,_; + Z yjlnBio._; + z yjlnH,_; + z YjInNRE,_;

j=1 j=1 j=1 j=1

k k
+ Z YjInCPCe_; + Z YjInBBR,_; + &5
j=1 j=1

k k k k
InBBR; = a + Z BjinBBR;_; + Z yjlnBio._; + Z yjlnH,_; + Z YjInNRE,_;
j=1 j=1 j=1 j=1

k k

Jj=1 Jj=1

Como o modelo VAR indicara se ha correlagdo entre as variaveis, o teste de causalidade
de Granger surge como complemento do modelo VAR na medida em que utiliza as séries
temporais para identificar a direcdo da causalidade. Em outras palavras, é possivel identificar
se ha causalidade unidirecional (por exemplo, [nBio influencia InH), bidirecional (InBio
influencia InH e InH influencia InBio) ou se ndo ha causalidade entre as variaveis (InBio nao
influencia InH e InH ndo influencia [nBio). Granger (1969) explica que uma variavel X
Granger-causa Y se os valores passados de X sdo tuteis para melhorar a previsdo de Y. Assim,
a intengdo de usar o teste de causalidade de Granger € de descobrir se “uma variavel € capaz de
prever outra” (BUENO, 2012, p. 223). Uma formula bésica para do teste de causalidade de

Granger seria:

n

n
X¢ = Z“i Yioi + Z,Bjxt—j + Uqe

i=1 i=1

n n
Y; = Z YiYeoi + Z 5}' Xe—j+ Uy
i=1 i=1

Em que a;, B}, y; € 6; sdo os coeficientes defasados das variaveis, t € o tempo, n € 0 nimero

de defasagens, e u;; € u,; sdo os termos de erro que supdem-se ndo estarem correlacionados.
Desta forma, os resultados obtidos pelo modelo VAR e causalidade de Granger sdo

apresentados em seguida.



4.4. RESULTADOS

4.4.1. O modelo VAR e o teste de causalidade de Granger
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Seguindo o que foi sugerido pelo teste de cointegragao de Johansen, usou-se um modelo

VAR para analisar os efeitos entre as variaveis. Os resultados do modelo VAR sao apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8 — O modelo VAR

Sample: 1988 - 2015 No.ofobs =
Log likelihood = 378,3323 (lutstats) AIC =-36,33671
FPE =1,50e-15 HQIC = -34,76582
Det(Sigma_ml) = 7,39¢-20 SBIC =-31,19821
Equation Parms RMSE R-sq F P>F
InBio 19 ,113191 0,9956 112,4568 0,000
InH 19 ,22485 0,9969 162,8015 0,000
InNRE 19 ,126918 0,9923  64,19597 0,000
InCPC 19 ,016062 0,9974 195,4789 0,000
InPIBPC 19 ,140049 0,9786 22,87652 0,000
InBBR 19 ,060267 0,9922 63,9627 0,000
Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
InBio
InBio
L1. ,5235674 ,3134616 1,67 0,129 -,185532 1,232667
L2. ,209169 ,3790733 0,06 0,957 -,8366064 ,8784402
L3.  ,2958208 ,3492105 0,85 0,419 -,4941482 1,08579
InH
L1. -1,0169 2,536526 -0,40 0,698 -6,75492 4,72112
L2.  2,341369 3,861583 0,61 0,559 -6,394138 11,07688
L3. -,0123007 3,299463 -0,00 0,997 -7,476205 7,451604
InNRE
L1. -369623 ,5599302 -0,66 0,526 -1,636273 ,8970271
L2. ,5254486 ,6018917 0,87 0,405 -,836125 1,887022
L3. -,1302231 ,3535169 -0,37 0,721 -,929934 ,6694877
InCPC
L1. -4596208 3,563643 -0,13 0,900 -8,521141 7,6019
L2. -3,340609 4,251669 -0,79 0,452 -12,95855 6,277334
L3. 3,111818 4,383441 0,71 0,496 -6,804213 13,02785
InPIBPC
L1. ,4012062 ,2796097 1,43 0,185 -,2313147 1,033727
L2. ,0088776 ,2809271 0,03 0,975 -,6266238 ,6443789
L3. -,2244944 ,3473559 -0,65 0,534 -1,010268 ,5612793
InBBR
L1. ,1428225 ,5644773 0,25 0,806 -1,134114 1,419759
L2. -,1964497 ,6712174 -0,29 0,776 -1,714849 1,32195
L3. -23,63121 ,5274813 -0,45 0,665 -1,429558 9569334
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_cons -17,82942 59,97686 -0,30 0,773 -153,5065 117,8477

InH
InBio

L1. 0,126137 ,0622139 2,03 0,073 -,0146007 ,2668748

L2. ,0303892 ,0752361 0,40 0,696 -,1398068 ,2005852

L3. -2014543 ,0693092 -2,91 0,017 -,3582425 -,0446661
InH

L1. -2555192 ,5034342 -0,51 0,624 -1,394366 ,883328

L2.  ,9900413 , 7664234 1,29 0,229 -, 7437288 2,713811

L3. 1,174062 ,6548573 1,79 0,107 -,307328 2,655452
InNRE

L1. -,1490571 1111315 -1,34 0,213 -,4004541 ,1023398

L2. -,0465616 0,1194598 -0,39 0,706 -,3167984 2236752

L3. ,1908565 ,0701639 2,72 0,024 ,0321348 ,3495782
InCPC

L1. -,0332534 ,7072901 -0,05 0,964 -1,633255 1,566748

L2. -,869988 ,8438452 -1,03 0,329 -2,778898 1,038922

L3. -,6036706 ,8699985 -,069 ,0505 -2,571744 1,364403
InPIBPC

L1. -,0744145 ,0554952 -1,34 0,213 -,1999534 ,0511244

L2. ,090528 0,557567 1,62 0,139 -,0356024 ,2166584

L3. -,0415763 0,689411 -0,60 0,561 -,1975319 ,1143793
InBBR

L1. ,2819876 ,112034 2,52 ,033 ,0285491 ,5354261

L2. ,0411757 ,1332191 0,31 0,764 -,2601869 ,3425383

L3. -2010613 ,1046913 -1,92 0,087 -,4378894 0,357667

_cons -21,74118 11,90384 -1,83 0,101 -48,66954 5,187174
InNRE

InBio

L1. -1062557 ,3511652 -0,30 0,769 -,9006465 ,6881351

L2. -2268274 ,4246686 -0,53 0,606 -1,187485 ,7338399

L3. 1,215482 ,3912139 3,11 0,013 ,330495 2,10047
InH

L1. 9,541328 2,841622 3,36 0,008 3,113132 15,96952

L2. -11,54821 4,326059 -2,67 0,026 -21,33444 -1,761988

L3. 2,18891 3,696327 0,59 0,568 -6,172762 10,55058
InNRE

L1. 1,783611 ,6272792 2,84 0,019 ,3646064 3,202615

L2. -8715424 ,6742879 -1,29 0,228 -2,396888 ,6538029

L3. -,3960436 , 3960384 -1,00 0,343 -1,291945 ,4998575
InCPC

L1. -7,303461 3,992282 -1,83 0,101 -16,33463 1,727709

L2. 11,87784 4,763064 2,49 0,034 1,103039 22,65264

L3. -4,403657 4910686 -0,90 0,393 -15,5124 6,705086
InPIBPC

LI1. ,209447 , 3132414 0,67 0,521 -,4991543 ,9180484

L2. -4187509 ,3147174 -1,33 0,216 -1,130691 ,2931893

L3. ,1128254 ,3891363 29 0,778 -, 7674621 9931129
InBBR

L1. -1,033519 ,6323733 -1,63 0,137 -2,464047 , 3970087
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L2. -1646674 , 7519523 -0,22 0,832 -1,865702 1,536367

L3. ,3796565 ,5909273 0,64 0,537 -,957114 1,716427

_cons 6,384346 67,19094 0,10 0,926 -145,6121 158,3808
InCPC

InBio

L1. ,1018693 ,0444418 2,29 0,048 ,0013349 ,2024038

L2. ,0023541 ,0537441 0,04 0,966 -,1192235 ,1239317

L3. ,0609591 0,495102 1,23 0,249 -,0510408 ,172959
InH

L1. ,3409313 ,3596226 0,95 0,368 -,47255915 1,154454

L2. -,8198842 ,547486 -1,50 0,168 -2,058384 4186151

L3. 1,400945 ,46779 2,99 0,015 ,3427304 2,45916
InNRE

LI1. ,276065 0,793856 0,35 0,736 -,1519761 ,2071892

L2. -2059118 ,0853348 -2,41 0,039 -,3989525 -,0128712

L3. ,1081148 ,0501208 2,16 0,059 -,0052663 ,2214959
InCPC

L1. -,0971546 ,5052448 -0,19 0,852 -1,240098 1,045789

L2. ,8256852 ,6027914 1,37 0,204 -,5379237 2,189294

L3. -1,592896 ,6214737 -2,56 0,031 -2,998767 -,1870245
InPIBPC

L1. -,0577409 ,0396424 -1,46 0,179 -,1474182 ,0319364

L2. ,0290547 ,0398292 0,73 0,484 -,0610451 ,1191546

L3. -,0070237 ,0492473 -0,14 0,890 -,1184288 ,1043814
InBBR

L1. 1121767 ,0800302 1,40 0,195 -,0688643 2932177

L2. -,0562685 ,0951636 -0,59 0,569 -,2715435 ,1590065

L3. -,0260543 ,074785 -0,35 0,736 -,1952298 ,1431212

_cons -24,20161 8,503375 -2,85 0,019 -43,43758 -4,965642
InPIBPC

InBio

LI1. 1,18924 ,3874975 3,07 0,013 ,3126601 2,065821

L2. -2145373 ,4686058 -0,46 0,658 -1,274597 ,8455226

L3. -,0953329 4316898 -0,22 0,830 -1,021883 ,8812173
InH

Ll. -6,386588 3,135623 -2,04 0,072 -13,47986 ,7066833

L2. 8,564444 4,773642 1,79 0,106 -2,234285 19,36317

L3. -1,665203 4,078757 -0,41 0,693 -10,89199 7,561586
InNRE

L1. -1,992501 ,6921789 -2,88 0,018 -3,558319 -,426684

L2. ,4988207 , 7440513 0,67 0,519 -1,19434 2,181982

L3. -,1225847 4370134 -0,28 0,785 -1,111178 ,8660083
InCPC

L1. 8,423264 4,405332 1,91 0,088 -1,542291 18,38882

L2. -7,282953 5,255861 -1,39 0,199 -19,17254 4,606632

L3. 4,412597 5,418756 0,81 0,436 -7,845481 16,67068
InPIBPC

L1. -1560077 ,3456501 -0,45 0,662 -,9379225 ,6259071

L2. -,0759523 ,3472787 -0,22 0,832 -,8615514 , 7096468

L3. -,6986147 ,4293972 -1,63 0,138 -1,669979 ,2727493
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InBBR

L1. ,8997718 ,6978 1,29 0,229 -,6787615 2,478305

L2. -1,022482 ,8297509 -1,23 0,249 -2,899509 ,8545447

L3. ,5103747 ,652066 0,78 0,454 -,964701 1,98545

_cons 50,33434 74,14267 0,68 0,514 -117,388 218,0567
InBBR

InBio

L1. ,3449009 ,L1667511 2,07 0,069 -,0323164 , 7221182

L2. -1683194 ,2016544 -0,83 0,425 -,6244932 ,2878544

L3. -,040149 ,1857683 -0,22 0,834 -,4603862 ,3800882
InH

L1. -,7484971 1,349347 -0,55 0,593 -3,800933 2,303939

L2. ,4131448 2,054233 0,20 0,845 -4,233854 5,060144

L3. ,540932 1,755205 0,31 0,765 -3,429617 4,511481
InNRE

L1. -2087833 ,2978642 -0,70 0,501 -,8825989 ,4650323

L2. -,0575655 ,3201863 -0,18 0,861 -, 7818773 ,6667463

L3. ,2444912 ,1880592 1,30 0,226 -,1809284 ,6699107
InCPC

L1. ,3020338 1,895739 0,16 0,877 -3986427 4,590494

L2. ,6046918 2,261746 0,27 0,795 -4,511733 5,721117

L3. -,3493966 2,331844 -0,15 0,884 -5,624395 4,925602
InPIBPC

L1. ,0247421 ,148743 0,17 0,872 -,311738 ,3612222

L2. 0,76381 ,1494439 0,51 0,622 -2616846 ,4144465

L3. -,1305109 ,1847818 -0,71 0,498 -,5485164 ,2874945
InBBR

L1. ,8068117 , 3002831 2,69 0,025 ,1275241 1,486099

L2. -3899079 ,3570653 -1,09 0,303 -1,197646 ,4178299

L3. -,0986644 ,2806025 -0,35 0,733 -, 7334313 ,5361024

_cons 8,039297 31,90569 0,25 0,807 -64,13639 80,21498

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do modelo VAR mostram se existe ou ndo interdependéncia entre
variaveis dependente e independentes. Quando (nBio ¢ uma variavel dependente, os resultados
do VAR ndo demonstraram relacdo com as varidveis independentes, considerando o P value
em 10%. Quando [nH ¢ uma variadvel dependente, os resultados do P value em 10% para
InBio com 1 e 3 defasagens, InNRE com 3 defasagens e InBBR com 1 e 3 defasagens
mostraram relagdo com [nH. Colocando InNRE como variavel dependente, os resultados de
InBio com 1 defasagem, InH com 1 defasagem e InCPC com 1 e 2 defasagens estdo afetando
InNRE. Considerando InCPC como variavel dependente, [nBio com defasagem 1, InH com 3

defasagens e InNRE com 2 e 3 defasagens afetam a variavel dependente. Com InPIBPC como
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variavel dependente, [nBio, InH, InNRE ¢ InCPC com 1 defasagem estdo afetando InPIBPC.
Por fim, InBio com 1 defasagem afeta InBBR como variavel dependente.

Ao invés de explicar separadamente a causalidade entre as varidveis com 1, 2 ou 3
defasagens, a causalidade de Granger mostra a causalidade usando 1, 2 e 3 defasagens em
conjunto. Desta forma, a causalidade de Granger foi realizada considerando 3 defasagens em
todas as variaveis. A hipotese nula nesse teste € que as variaveis independentes nao causam a
variavel dependente. Nessa analise, se o P value ¢ menor do que 10% rejeita-se a hipotese nula,
o que significa que a variavel independente Granger-causa a variavel dependente. Os resultados

do teste de causalidade de Granger nao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Teste de causalidade de Granger

Equation Excluded F df df r Prob > F
InBio InH ,59992 3 9 0,6311
InBio InNRE ,25878 3 9 0,8533
InBio InCPC ,80025 3 9 0,5243
InBio InPIBPC 1,6639 3 9 0,2433
InBio InBBR ,29342 3 9 0,8293
InBio ALL 1,4528 15 9 0,2905

InH InBio 3,5103 3 9 0,0624**
InH InNRE 4,0775 3 9 0,0439%
InH InCPC 1,923 3 9 0,1964
InH InPIBPC 1,2633 3 9 0,3441
InH InBBR 5,0606 3 9 0,0252*
InH ALL 5,8474 15 9 0,0056
InNRE InBio 3,574 3 9 0,0599**
InNRE InH 3,9074 3 9 0,0486*
InNRE InCPC 2,6612 3 9 0,1115
InNRE InPIBPC ,68345 3 9 0,5842
InNRE InBBR 1,5865 3 9 0,2597
InNRE ALL 2,8436 15 9 0,0587
InCPC InBio 3,5439 3 9 0,0611%**
InCPC InH 4,6043 3 9 0,0324*
InCPC InNRE 3,2442 3 9 0,0743**
InCPC InPIBPC 1,0229 3 9 0,4273
InCPC InBBR ,9848 3 9 0,4424
InCPC ALL 2,4407 15 9 0,0056

InPIBPC InBio 3,2684 3 9 0,0731%**

InPIBPC InH 1,5916 3 9 0,2586

InPIBPC InNRE 3,8326 3 9 0,0509*

InPIBPC InCPC 1,4246 3 9 0,2986

InPIBPC InBBR ,68785 3 9 0,5818

InPIBPC ALL 2,4407 15 9 0,0895

InBBR InBio 1,5075 3 9 0,2779
InBBR InH ,2085 3 9 0,888
InBBR InNRE 9813 3 9 0,4438
InBBR InCPC ,14285 3 9 0,9317
InBBR InPIBPC ,35057 3 9 0,7899
InBBR ALL 2,6253 15 9 0,0735

* P value at 5%
** P value at 10%
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 9, nenhuma das variaveis independentes sdo representativas
em 10% para explicar InBio, de forma semelhante com os resultados do modelo VAR.
Considerando InH como variavel dependente, os resultados mostraram que [nH ¢ explicada
por InNNRE ¢ InBBR em 5% e por InBio em 10%. Obtendo InNRE como variavel dependente,
ambas [nBioe I[nH estio Granger-causando [nNRE com P value em 10% e 5%,
respectivamente. A variavel independente (nH em 5%, e InBio e InNRE em 10% estdo

Granger-causando (nCPC. InBio em 10% e InNRE em 5% também Granger-causam (nPIBPC.
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Por fim, nenhuma das varidveis independentes estdo explicando (nBBR. A Tabela 10 traz um

resumo das causalidades de Granger entre as variaveis.

Tabela 10 — Resumo das causalidades de Granger
Diregdo da causalidade de Granger
InBio — InH
InBio — InNRE
InBio — InCPC
InBio — InPIBPC
InNRE < InH
InNRE — InCPC
InNRE — InPIBPC
InH — InCPC
InBBR — InH
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5. DISCUSSAO

Os resultados do modelo VAR e do teste de causalidade de Granger mostraram que
nenhum dos drivers escolhidos puderam explicar [nBio. A principal explicagdo para esse
resultado ¢ que as fontes renovaveis de eletricidade precisam de outros tipos de impulso para
ser implementadas e desenvolvidas. De acordo com Mazzucato (2014), “a industria verde”,
como da bioeletricidade, precisa de politicas de longo prazo para ser desenvolvida. As empresas
ficardo longe desse setor principalmente por causa das incertezas de tecnologia e mercado. A
tecnologia usada para produzir bioeletricidade ¢ bem conhecida no setor sucroenergético, mas
existiam formas limitadas de comercializacdo no mercado até¢ 1995. Um exemplo disso ¢ a
Usina Sao Francisco de Sertdozinho-SP, que fechou um acordo de fornecimento de
bioeletricidade com a Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) em 1987.

Entretanto, somente depois do modelo de livre mercado (de 1995 a 2003) e do novo
marco regulatorio (criado em 2004) que as fontes alternativas comegaram a aumentar a
participagdo de mercado no setor elétrico brasileiro. O governo criou mecanismos de
comercializacao de eletricidade no mercado e incentivos para promover as fontes alternativas.
Antes das duas mudancas no regulatorio e incentivos para fontes alternativas, o mercado estava
dedicado a producdo de eletricidade por fontes hidricas. O setor sucroenergético tinha uma
enorme quantidade de biomassa de cana-de-agticar disponivel, mas sem uma atividade rentavel.
O mercado para fontes alternativas no Brasil também ndo existia. As firmas ndo estavam
interessadas em exportar bioeletricidade para a rede devido as incertezas de mercado. Assim, o

governo interferiu no setor elétrico para mudar esse cendrio.
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Depois das duas mudangas no regulatdrio e os incentivos, a bioeletricidade comegou a
aumentar. Sabe-se que fontes renovaveis precisam de politicas publicas para serem promovidas.
Entretanto, como Castro et al. (2012) afirmou, o arcabougo institucional ¢ um dos elementos
necessarios para a exploragao econdomica do setor elétrico. A disponibilidade de biomassa da
cana usada como matéria-prima também ¢ importante. Uma vez que sem biomassa nao ha
producdo de bioeletricidade, a capacidade de biomassa de cada firma direcionada para
bioeletricidade forma o potencial de produgao de bioeletricidade de um pais. De acordo com
Cortez et al., (1992), cerca de 25% da producdo de cana-de-agucar se torna biomassa para
producdo de bioeletricidade. Quanto mais biomassa as firmas tem, mais bioeletricidade as
firmas podem produzir.

Embora a biomassa seja importante para a producdo da bioeletricidade, a variavel
InBBR também nao explicou [nBio. O motivo ¢ que a biomassa sempre esteve disponivel, mas
a producdao de bioeletricidade para comercializagdo em maior escala ¢ recente. A taxa
geométrica de crescimento da ultima década de analise (2005-2015) foi de 5,64% para produgdo
de biomassa e 16,13% para a producao de bioeletricidade (UNICA, 2017; EPE, 2018). O maior
crescimento da produgdo de bioeletricidade demonstra uma evolucdo mais recente,
principalmente devido a entrada de mais firmas produtoras.

A tecnologia para producdo de bioeletricidade também ¢é importante. O sistema de
cogeracdo no setor sucroenergético ¢ conhecido hd muito tempo. Entretanto, o principal
objetivo das firmas ndo era produzir bioeletricidade, mas queimar biomassa para produzir
energia para a planta e também eliminar a biomassa restante. Depois das mudangas ocorridas,
as firmas readequaram a tecnologia industrial para que pudessem produzir bioeletricidade com
mais eficiéncia, possibilitando a comercializa¢do no mercado.

Atualmente, o setor sucroenergético pode vender bioeletricidade para distribuidoras no
mercado livre e também participar de leildes no mercado regulado. Além disso, o governo criou
a tripla base de incentivos que abarcou politicas de mercado, encargos e recursos financeiros
que estimularam a entrada das firmas do setor sucroenergético no setor elétrico. Como a
matéria-prima ¢ a tecnologia estavam disponiveis, s6 faltava ter o mercado propicio para
realizagdo das transagoes.

O modelo criado para analisar os efeitos de drivers econdmicos e setoriais sobre a
producao de bioeletricidade ndo incluiu as politicas publicas diretamente. As mudangas
ambientais promovidas por politicas governamentais podem ter influenciado os resultados do

modelo econométrico e da bioeletricidade. Além disso, o preco da eletricidade ¢ outro driver
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que poderia ter influenciado a produgdo de bioeletricidade, mas que, por limitacdes de dados,
ndo foi incluido nesse modelo. Um preco atrativo nos mercados aberto ou regulado poderia ter
estimulado as firmas a produzir bioeletricidade e obter uma receita extra da producdo de cana.
A disponibilidade de agua nos reservatorios das hidrelétricas ¢ outro driver que poderia
influenciar a produgdo de bioeletricidade, mas que ndo foi adicionado ao modelo devido a
limitagao de dados.

Quando InH ¢ definido como variavel dependente, existem 3 varidveis independentes
que poderiam explicar a produgdo de hidrelétricas. Sabe-se que a agua ¢ a principal fonte de
eletricidade no Brasil. Por essa razdo, por muitas décadas o setor hidrelétrico teve entre 80% a
90% de toda a producao de eletricidade no pais. Tanto a bioeletricidade quanto as fontes nao
renovaveis de eletricidade sdo substitutas da hidreletricidade. Assim, quando a produgdo por
hidrelétricas diminui, principalmente devido a falta de chuvas, as industrias substitutas
aumentam sua produ¢ao para suprir a demanda. A producao de eletricidade por outras fontes
ajuda as hidrelétricas a armazenar dgua para uso futuro, mantendo um equilibrio adequado da
matriz elétrica brasileira. Como pode ser observado no Grafico 5, quando a participagdo de
mercado das hidrelétricas aumenta, a participagdo da bioeletricidade e fontes ndo renovaveis
diminui. Da mesma forma, quando as hidrelétricas diminuem a participagdo na matriz elétrica,
a bioeletricidade e as fontes ndo renovaveis aumentam.

A explicagdo da produgdo brasileira de biomassa sobre a producao das hidrelétricas esta
conectada a bioeletricidade. Sabe-se que a biomassa da cana ¢ a matéria-prima para a produgao
de bioeletricidade no setor sucroenergético. Assim, se a quantidade de biomassa diminui no
pais, a quantidade de bioeletricidade também diminuird. Como consequéncia, menos
bioeletricidade leva ao suprimento de eletricidade por outras fontes. Se ndo existe outra fonte
para suprir a demanda, as hidrelétricas ndo armazenardo agua para uso futuro e produzird
hidreletricidade no periodo presente. De forma oposta, se existe uma grande quantidade de
biomassa e pouca chuva, as hidrelétricas poderdo armazenar agua para uso futuro e o setor
sucroenergético ofertard mais bioeletricidade para a rede. Um dos pontos fortes da
bioeletricidade € que a colheita da cana ocorre em periodos de seca. Portanto, a bioeletricidade
sera mais ofertada em periodos de menor quantidade de chuva.

Quando InNRE ¢ selecionada como variavel dependente, tanto InBio quanto nH sdo
varidveis independentes que afetam a producdo de fontes ndo renovaveis de eletricidade. A
razdo ¢ a mesma que foi observada na analise da [nH, ou seja, eles sdo produtos substitutos.

Quando a produgao de bioeletricidade e hidreletricidade diminuem, entdo fontes ndo renovaveis
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devem suprir a demanda por eletricidade. No Brasil, a eletricidade ¢ despachada considerando
aquelas que possuem um menor prego. A hidreletricidade ¢ usada primeiro porque ela ¢ mais
barata do que as outras fontes. Quando ha falta de chuvas e baixo nivel dos reservatorios, o
governo tende a armazenar dgua para uso futuro, escolhendo a proxima fonte mais barata de
eletricidade. Geralmente, a segunda fonte mais barata ¢ proveniente de fontes ndo renovaveis.
Entretanto, uma vez que o governo tem estimulado as fontes alternativas, essas fontes tem
aumentado sua participagdo. A bioeletricidade melhorou sua eficiéncia investindo em melhores
tecnologias e genética, refletindo em custos de produgdo mais baixos. Isso tornou mais acirrada
a competi¢do entre bioeletricidade e fontes ndo renovaveis. Ademais, ha a tendéncia de se usar
mais fontes renovaveis de eletricidade no Brasil, como a bioeletricidade e a eodlica,
principalmente devido a necessidade de diversificar a matriz elétrica e aos acordos firmados em
Kyoto e, mais recentemente, em Paris.

Quando [nCPC ¢ analisada como uma varidvel dependente, os resultados mostraram
que a bioeletricidade, hidreletricidade e as fontes nao renovaveis de eletricidade estdo
explicando o consumo per capita. Isso faz sentido, uma vez que o consumo de eletricidade ¢
suprido por todas as fontes de eletricidade do pais. Como a eletricidade ainda ndo pode ser
armazenada, a produc¢do ¢ igual ao consumo (STOFT, 2002). Entretanto, ¢ necessario existir a
producdo de eletricidade antes do consumo, e ndo o oposto. O consumo nao explica a produgao
de eletricidade porque os dados de consumo surgem apos a producao de eletricidade. Em outras
palavras, os dados de consumo refletem o uso da eletricidade j4 produzida. O modelo poderia
ser impreciso se as fontes de eletricidade ndo explicassem o consumo. Seria impossivel existir
consumo de eletricidade sem a producao de eletricidade.

Usando [nPIBPC como variavel dependente, encontrou-se que a produgdo de
bioeletricidade e de fontes ndo renovaveis estdo explicando o PIB per capita. Os resultados
poderiam levar ao questionamento sobre o porqué da bioeletricidade e das fontes nao
renovaveis estarem explicando o PIB per capita enquanto o mesmo nao pode ser observado para
a hidreletricidade. Analisando o periodo de 1985 a 2015, a taxa geométrica de crescimento da
bioeletricidade e das fontes ndo renovaveis de eletricidade sdo de 10,43% e 8,73%,
respectivamente, mas a hidreletricidade obteve apenas 2,37% (EPE, 2018). O crescimento do
PIB depende, dentre outras coisas, de eletricidade para possibilitar a melhoria das atividades
econdmicas. Assim, a produ¢do de bioeletricidade e fontes ndo renovaveis de eletricidade
podem explicar o PIB per capita porque elas apresentaram melhor desenvolvimento no periodo

quando comparado com as hidrelétricas.
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Por fim, quando [nBBR ¢ uma varidvel dependente, nenhuma das variaveis
independentes puderam explica-la. A biomassa depende do bom desenvolvimento das
plantagdes de cana-de-actcar. Se a cana se desenvolve bem, mais biomassa serd produzida.
Caso contrario, a quantidade de biomassa sera menor. Em resumo, a cana-de-agucar depende
de outros elementos como a qualidade do solo, chuvas, genética, gerenciamento da plantagao,

dentre outros. Assim, as varidveis independentes ndo podem explicar a produgdo de biomassa.

4.6. CONCLUSAO

O principal objetivo deste capitulo foi estimar os efeitos dos drivers econdmicos e
setoriais sobre a produgdo de bioeletricidade no Brasil de 1985 a 2015. Foram utilizados quatro
drivers setoriais (producdao de hidreletricidade, produgdo de eletricidade por fontes ndo
renovaveis, consumo de eletricidade per capital e producdo de biomassa da cana) e um driver
econdmico (PIB per capita). Foram testadas cinco hipoteses: H1 — existe uma relagdo entre PIB
per capita e a produgdo de bioeletricidade; H2 — a produgao biomassa da cana afeta a produgao
de bioeletricidade; H3 — Existem efeitos mutuos entre produgdo de hidreletricidade e produgao
de bioeletricidade; H4 — Existem efeitos mutuos entre a producao elétrica de fontes nao
renovaveis e a produgdo de bioeletricidade; H5 — O consumo de eletricidade influencia a
producdo de bioeletricidade.

Embora teoricamente fosse possivel identificar a liga¢do entre as variaveis, nenhum dos
drivers inseridos no modelo conseguiram explicar a producao de bioeletricidade. Nem mesmo
a variavel produc¢do de biomassa (InBBR), matéria-prima da bioeletricidade, demonstrou
resultados que explicassem a produgdo de bioeletricidade. Vale destacar que o modelo nao
incluiu politicas publicas diretamente, embora as mudangas institucionais promovidas por
politicas publicas possam ter influenciado os resultados do modelo econométrico e da
bioeletricidade. O preco da eletricidade e a disponibilidade de 4agua nos reservatorios das
hidrelétricas poderiam ser drivers que pudessem explicar a producao da bioeletricidade, mas a
limitag¢do dos dados impossibilitou tal analise.

Apesar do modelo demonstrar que a bioeletricidade ndo foi afetada pelo drivers
selecionados, a produgdo de bioeletricidade afetou a produgao de hidreletricidade, a producao
de eletricidade por fontes nao renovaveis, o PIB per capita € o consumo de eletricidade per
capita. A producao de biomassa da cana ndo foi afetada pela produg¢ao de bioeletricidade porque
a biomassa depende do bom desenvolvimento da cana. Assim, elementos como a qualidade do

solo, chuvas, genética e gerenciamento da plantagdo deveriam ser mais importantes do que a
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producdo de bioeletricidade. Ademais, a bioeletricidade ¢ resultante da biomassa, ¢ ndo o
contrario. Deve-se mencionar também que, uma vez que o governo estimulou fontes
alternativas no pais, a produgao de bioeletricidade afetou a produgao de hidrelétricas e fontes
ndo renovaveis de eletricidade. Isso ocorreu devido a necessidade de diversificar a matriz
elétrica do pais e pela tendéncia de uso de mais fontes renovaveis do que nao renovaveis.

Os resultados encontrados nesse capitulo reforcam a tese de que a bioeletricidade tem
se desenvolvido principalmente devido as politicas criadas pelo governo brasileiro. As politicas
afetaram o setor elétrico e sucroenergético e contribuiram com diversificacao da matriz elétrica
brasileira. Entretanto, este capitulo n3o esgota as possibilidades de drivers para a
bioeletricidade. Drivers como o prego da eletricidade e a disponibilidade de 4gua nos

reservatorios das hidrelétricas poderiam ser analisados em estudos futuros.



120

5. CONCLUSAO

A preocupacgdo sobre as mudancas climaticas fez com que diversos paises realizassem
esforcos para reducao de GEE. A substitui¢ao de fontes poluidoras por fontes renovaveis de
eletricidade ¢ uma das maneiras de mitigar a quantidade de emissdes de GEE, uma vez que 25%
dessas emissdes ocorrem pelo uso de fontes ndo renovaveis de eletricidade e calor (IPCC,
2014). Diante disso, diversos paises estdo implementando o uso de fontes renovaveis de
eletricidade.

O Brasil ja possui uma matriz elétrica limpa quando comparada com paises
desenvolvidos, principalmente pela expressiva oferta de eletricidade produzida por
hidrelétricas. Entretanto, a demanda crescente por eletricidade e as restricdes do aumento da
oferta por meio de grandes hidrelétricas levaram o pais buscar fontes alternativas de suprimento.
Com isso, as fontes eolica, solar, biomassa e demais fontes alternativas comecaram a ganhar
participagdo na matriz elétrica brasileira.

O setor sucroenergético, que ja tinha consideravel importancia no pais pela significativa
producao de agucar e etanol, também esta contribuindo com a produgdo de bioeletricidade.
Atualmente, a bioeletricidade produzida por meio da biomassa da cana-de-agtcar ¢ uma das
principais fontes alternativas no Brasil. Embora a bioeletricidade tenha alcangado tal
representatividade, ndo foi encontrada nenhuma pesquisa que investigasse os elementos que
teriam possibilitado o surgimento e o desenvolvimento da bioeletricidade no Brasil. Assim, a
contribui¢do desta tese surge da andlise conjunta de mudangas institucionais, do
comportamento das firmas do setor sucroenergético diante de tais mudancas e de drivers
econOmicos e setoriais para preencher essa lacuna.

O capitulo 2 foi criado com a intengdo de realizar um estudo descritivo sobre quais
elementos do ambiente interno (Brasil) e ambiente externo (acordos internacionais) poderiam
ter implicado no surgimento e desenvolvimento da bioeletricidade no Brasil. Por isso, acordos
internacionais, politicas publicas e acontecimentos relevantes foram investigados com intuito
de encontrar essa resposta.

As conclusdes do capitulo 2 sobre os fatores institucionais que afetaram o surgimento e
o desenvolvimento da bioeletricidade no Brasil estdo separados em duas partes. Primeiro, o
surgimento da bioeletricidade ocorreu com o primeiro contrato de comercializagdo de
eletricidade em 1987. A partir disso, outras firmas produtoras comecaram a se interessar na
comercializacdo da bioeletricidade. Segundo, o desenvolvimento da bioeletricidade pode ser

dividido em trés pontos principais: 1) a necessidade de solucionar a crise elétrica de 2001 por
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meio do aumento da oferta de eletricidade; 2) a preocupagdo do governo brasileiro em investir
em fontes renovaveis para atingir objetivos definidos na COP-3; e 3) as politicas que mudaram
o regulatorio do setor elétrico e criaram incentivos para fontes alternativas de eletricidade.

Devido ao surgimento da crise elétrica de 2001 e dos objetivos firmados na COP-3, o
governo brasileiro realizou politicas para estimular fontes alternativas de eletricidade. A criagao
do novo marco regulatdrio do setor elétrico em 2004 permitiu que fontes alternativas pudessem
comercializar eletricidade por meio do mercado aberto (ACL) e do mercado regulado (ACR).
Além disso, o governo criou a tripla base de incentivos que estdo divididos entre incentivos de
mercado (leildes, PROINFA, consumidor especial e créditos de carbono), incentivos
financeiros (financiamento) e incentivos nos encargos (TUST/TUST, CDE, P&D e REIDI).
Deve-se destacar também que o Acordo de Paris realizado na COP-21 em 2015 podera
contribuir com a manuten¢do dessa agenda de incentivos as fontes alternativas de eletricidade
no Brasil.

Notou-se que, embora o setor sucroenergético tivesse capacidade de produgdo de
bioeletricidade, o governo precisou realizar politicas que possibilitassem a competicio no
mercado elétrico. A necessidade de investimento intensivo de capital e as incertezas de mercado
sao dois motivos que mantiveram as firmas do setor sucroenergético longe da comercializagao
de bioeletricidade. Com as mudancas no regulatorio do setor elétrico e a criagdo da tripla base
de incentivos, as incertezas foram mitigadas e os investimentos necessarios foram facilitados.

Ap0s esses resultados, sentiu-se a necessidade de entender como as firmas produtoras
de bioeletricidade reagiram as mudancgas institucionais ocorridas. Desta forma, diversos
profissionais de firmas produtoras e demais firmas atreladas a produgdo de bioeletricidade
foram entrevistados.

Os resultados do capitulo 3 trouxeram uma perspectiva complementar aos resultados
encontrados no capitulo 2. Constatou-se que, até¢ a década de 1980, havia a dificuldade de
descartar a biomassa excedente pelas firmas produtivas, pois ainda nao havia um produto que
a utilizasse como matéria-prima. Embora as firmas produtivas utilizassem parte da biomassa
como fonte de energia para o processo produtivo do agucar e etanol, ndo se pensava na
possibilidade de comercializar bioeletricidade.

O potencial da producao de bioeletricidade comegou a ganhar destaque apos o primeiro
contrato de venda de energia elétrica entre a Usina Sdo Francisco e a CPFL, em 1987. Depois
disso, o governo criou uma mudanca no regulatorio do setor elétrico em 1995, possibilitando a

inser¢dao de algumas firmas produtivas do setor sucroenergético. Entretanto, foi apds a crise
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elétrica de 2001 que o governo realizou politicas mais contundentes para aumentar a oferta de
eletricidade e diversificar a matriz elétrica do pais. Essas politicas atrairam muitas firmas
produtivas por meio da mitigacao das incertezas de mercado, pela possibilidade de aumentar
suas receitas e ainda eliminar o problema do excesso de biomassa. Mesmo que dificuldades
tenham surgido, como a falta de infraestrutura para escoamento da produgdo e o excesso de
burocracias, as politicas criadas pelo governo contribuiram para o desenvolvimento da
bioeletricidade.

Sabe-se que o setor sucroenergético ainda possui um grande potencial a ser explorado
no que tange a bioeletricidade. Por isso, as firmas produtivas continuam reivindicando
melhorias para que o setor possa prosperar. Dentre as principais reivindicagdes, o RenovaBio ¢
a principal. O RenovaBio ¢ um programa criado para atender os compromissos firmados no
Acordo de Paris, promover a expansao de biocombustiveis e garantir a previsibilidade do
mercado de combustiveis. A expectativa ¢ que esse programa comece a funcionar em 2020.
Com o RenovaBio em funcionamento, o setor sucroenergético pode se beneficiar ainda mais
por meio da sua contribui¢cdo com o atendimento dos objetivos do programa.

Uma limitacao do capitulo 3 € que ndo foram entrevistados profissionais ligados ao setor
elétrico que estdo no governo. Esses profissionais poderiam demonstrar opinides sobre um
outro ponto de vista que poderia complementar a analise desta tese. Entretanto, a pesquisa com
esses profissionais ficara para pesquisas futuras.

Ainda que os capitulos 2 e 3 tenham demonstrado a importancia das politicas publicas
para a promogao da bioeletricidade no Brasil, havia a necessidade de analisar outros elementos
que poderiam estar influenciando a producao de bioeletricidade. Por isso, buscou-se estimar os
efeitos de drivers econdmicos e setoriais sobre a producdo de bioeletricidade.

Os resultados do capitulo 4 estdo atrelados aos efeitos que drivers econdmicos e setoriais
poderiam ter sobre a produgdo de bioeletricidade no Brasil. Foram utilizados quatro drivers
setoriais (producdo de hidreletricidade, producao de eletricidade por fontes ndo renovaveis,
consumo de eletricidade per capital e produg¢ao de biomassa da cana) e um driver econdmico
(PIB per capita) nesta andlise. Embora tenha sido possivel observar uma possivel conexao
tedrica entre a bioeletricidade e os drivers, nenhum dos drivers conseguiram explicar a
producao de bioeletricidade. Vale ressaltar que o modelo aplicado nesta anélise nao incluiu
politicas publicas diretamente, embora as mudangas ambientais promovidas por politicas
governamentais possam ter influenciado os resultados do modelo econométrico e da

bioeletricidade. Além disso, outros drivers poderiam ser analisados, como o preco da
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eletricidade e a disponibilidade de 4gua nos reservatérios das hidrelétricas, mas ndo foram
incluidos devido as limitacdes dos dados. Apesar dos drivers ndo terem afetado a producao de
bioeletricidade, este afetou os drivers producao de hidreletricidade, producao de eletricidade
por fontes ndo renovaveis, o PIB per capita e o consumo de eletricidade per capita.

Uma limitagao do capitulo 4 ¢ o recorte temporal utilizado. O uso de outros métodos de
andlise com recortes temporais menores sao uma alternativa para entender se drivers
econdOmicos ¢ setoriais poderiam ter afetado a producgdo de bioeletricidade.

Os resultados obtidos no capitulo 4 ajudam a reforgar a tese de que as politicas realizadas
pelo governo brasileiro foram essenciais para o desenvolvimento da bioeletricidade. Entretanto,
esta tese ndo esgota as possibilidades de outros elementos terem contribuido com o
desenvolvimento da bioeletricidade. Drivers como o preco da eletricidade e a disponibilidade
de agua nos reservatdrios das hidrelétricas poderiam ser analisados em estudos futuros. Além
disso, mesmo que os resultados do capitulo 3 tenham indicado que alguns incentivos pudessem
ser mais importantes que outros, um estudo que buscasse medir a eficiéncia de cada politica
realizada no pais poderia trazer contribuigdes sobre quais politicas refletem maior impacto na

promocao de fontes alternativas.
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