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1. “Quando estamos vivos, é a morte que não está presente; ao 
contrário, quando a morte está presente, nós é que não estamos” 
 

2. Transição ≠ Extrapolação: processo não linear 
 

3. Geopolítica das Renováveis ou Geopolítica diante das Renováveis? 
 

4. Just Transition 
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“Quando estamos vivos, é a morte que não está presente; ao 
contrário, quando a morte está presente, nós é que não estamos...” 

 
Geopolítica “dura” ainda importa ao petróleo e, por extensão, a todo 

o sistema energético 



A emergência de um novo estado (analogia com a Termodinâmica) diante de não linearidades 

Transição ≠ Extrapolação: processo não linear 
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(FOUQUET; PEARSON, 

2012; GRUBLER, 2012; 

GRUBLER; WILSON; 

NEMET, 2016; SMIL, 2010)  

(STUART MILL, 

1865...,LARSSON, 2009; 

POMERANZ, 2000)  

(DELÉAGE, 2014; 

HÉMERY; DEBIER; 

DELÉAGUE, 1993; 

PODOBNIK, 2006)  
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Geopolítica das Renováveis ou  
Geopolítica diante das Renováveis? 

Problem-driven x Opportunity-driven! 
SOVACOOL; GEELS, 2016  



As questões que surgem de     (certezas) 

Não necessariamente recursos renováveis 
não se exaurem, e não necessariamente 
recursos não renováveis se exaurem...   

E o acesso aos fatores de produção (K,L)?  
E o custo da transição (infraestrutura, 
ativos afundados...?)  

E o custo do sistema para absorver 
intermitências? 

IN   
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Qual será o padrão? Redes elétricas integradas (novos 
riscos de chokepoints) ou redes locais (risco de sobre-
investimento)? E não necessariamente cai o comércio 
mundial de petróleo na transição. Já mostro isto... 



Algumas ideias sobre petróleo e cenários de longo prazo mundiais 
associados às MCG 

11 

COFFEE 
Computational Optimization Framework For 

Energy and the Environment 

Modelo Global 

Protocolo 

 

• Global Current Policies (GCP): baseado em 
políticas correntes e pretendidas em todas as 
regiões (energia, terra e clima)  

• Global 2°C (G2D): GCP + budget de 1.000 GtCO2 

• Global 1.5°C (G1.5D): GCP + budget de 400 GtCO2 



• Utilização dos recursos de petróleo: GCP 
• Produção acumulada de cerca de 2800 Gbbl 

• Cerca de 500 Gbbl trocados no mercado internacional 

• 18% dos recursos explorados 
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• Utilização dos recursos de petróleo: 2°C 
• Produção acumulada de cerca de 1600 Gbbl 

• Cerca de 700 Gbbl trocados no mercado internacional 

• 44% dos recursos explorados 

 

 

 

 

 

 

 

• Utilização dos recursos de petróleo: 1,5°C 
• Produção acumulada de cerca de 1200 Gbbl 

• Pouco menos de 700 Gbbl trocados no mercado internacional 

• 56% dos recursos explorados 

 

 

 

 

 

 

 



 
Menor demanda por O&G: Petro-Estados perdem rendas extraordinárias = 
ímpeto para diversificação ou fonte de conflitos? 
 
Nova Maldição dos Recursos Naturais (Resource Curse):  fontes renováveis 
associadas ao recurso Terra seriam vulneráveis à maldição? O caso dos 
materiais críticos... 
 
Materiais Críticos: oferta oligopolizada ou até mesmo cartelizada? O caso das 
Terras Raras (ETR)... O caso do Co... 
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Just Transition? 



“Countries with abundant fossil resources more apt for economic 
growth, especially if able to exploit and monetize those resources” 
(Harrod-Domar's growth model). 

X 
Natural resource Curse hypothesis: the excessive dependence on the 
export revenues of natural resources prevents the socioeconomic 
development in the long term 
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Menor demanda por O&G: Petro-Estados perdem rendas 
extraordinárias = ímpeto para diversificação ou fonte de conflitos? 



• “Primary activities such as exports of natural resources produce few linkages in the economy, 
especially when compared to the production of manufactured goods” (Ross, 1999).  

• “A boom in the natural resources sector would trigger a process of reallocation of the factors 
of production, in response to the change in the relative prices of the economy” (Corden and 
Neary, 1982)  + “impacts on the country's technological development, as the benefits of 
learning by doing would accumulate only through the manufactured goods sector (industry 
being the generating center for technological development, innovation and productivity gains)” 
Krugman (1987).  

• Ross (1999): “large extraordinary revenues seem to change the way governments behave, 
damaging growth and development prospects” 

• Stiglitz (2012): “the concentration of the extraordinary income (e.g. windfall profits) derived 
from the extraction of fossil resources may lead to the strengthening of undemocratic regimes 
(with or without elections)”.  

• Beblawi (1990), Stevens (2015): “…rentiers capture the revenues from natural resources and 
use them to create patronage networks. They often also apply these rents to ´prestigious 
projects´…." 
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• Como definir criticidade?  
• Contexto tecnológico 
• Local 
• Tempo histórico 
• Definição de risco e 

importância 

• Perspectivas de criticidade 
• Corporativa 
• Nacional e Regional 
• Global 

 
risco de oferta 
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Nova Maldição dos Recursos Naturais (Resource Curse):  
... O caso dos materiais críticos... 
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China: Materiais críticos para a transição energética 
 
• Quase monopolista (e quase monopsonista) +  Único país com capacidade de processamento de HREE 

• ~30-40% da oferta é proveniente de “mineração ilegal” 

• “Crise das terras raras” (2010-11): Cotas de Q, cotas e taxas de X, embargo ao Japão após incidente com pescador nas ilhas 
Sensaku. Em 2013, China perde a disputa na OMC e em 2015 retira as cotas de X 

• Pela dinâmica de formação de preços de ERT, a volatilidade deve perdurar e pode se acentuar 

 

 

 

Produção total estimada de ETR entre 1990-2012.  
Fonte: Stockholm Environment Institute (2014) 
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Fonte: TMR (2013) Mudança relativa de preços de óxidos de TR.  
Fonte: The Political Economy of Rare Earth Elements (2015). 



Índice de entropia de Theil  medida de concentração, desigualdade e diversificação de portfólio 

 

 

 
 
 

• Para análises intertemporais: 

𝐸 = − 𝑠𝑖ln(𝑠𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
𝐸 = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑑𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 

𝑠𝑖 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎𝑝𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

𝐸′ = −
1

ln(𝑛)
 𝑠𝑖ln(𝑠𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
𝐸′ = í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒𝑑𝑒𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑎 

𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 

𝑠𝑖 = 𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡𝑠ℎ𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑐𝑎𝑑𝑎𝑝𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 

𝑬′ =
𝟎 − 𝒎𝒐𝒏𝒐𝒑ó𝒍𝒊𝒐
𝟏 − 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒐𝒓𝒓ê𝒏𝒄𝒊𝒂𝒑𝒆𝒓𝒇𝒆𝒊𝒕𝒂
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Materiais críticos para a transição energética 
 

Zotin, 2019 



• Produção mais concentrada 
que reservas; 

• Reserva e produção 
respondem ao aumento de 
preços da crise de 2010-
2011; 

• Não há restrição de acesso a 
ETR pelo ponto de vista 
chinês; 

 

• Tendência à concentração 
após determinação de 
remoção das cotas em 2015; 
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