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0 artigo desagrega o consumo setorial da Matriz Energética brasileira de 2009 para construir
um modelo insumo-produto hibrido de 53 setores e avaliar os requerimentos setoriais e as

emissGes de CO, por fontes de energia. Verificou-se que os setores Transporte, Energético e, a

Fabricacdo de aco e derivados além de exercer forte pressdo sobre o consumo de energia, utilizam
maioritariamente energia féssil. A composicdo dos requerimentos e das emissdes evidenciou, por
conta do efeito induzido, que o consumo das familias decorrente do aumento da renda contribui
significativamente com o consumo de energia e com a maioria das emissoes de CO, do pais,
principalmente, quando as familias consomem servicos e bens de uso pessoal. Portanto, os esforgos
na reducdo de emissdes deverdo ser direcionados sobre os setores produtivos intensivos no uso de
energia nao-renovavel e, principalmente sobre o comportamento do consumidor.
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1 INTRODUCAO

Previsoes sobre o crescimento da economia mundial apontam, até o ano de 2030,
que o PIB crescerd a uma taxa de 3,5% ao ano (a.a.), passando de 59,94 trilhées de
ddlares em 2006 para 137,48 trilhoes de d6lares em 2030, ou seja, 0 mercado mundial
aumentard 229,36% (IEA, 2009). Nessa trajetdria, espera-se que a economia brasileira
cresca de forma acelerada e que esse crescimento tenha relevante papel no aumento da
demanda de energia por parte das atividades de produgio e consumo. A respeito das
previsoes sobre a demanda de energia para o Brasil elas indicam que no periodo de
2006 a 2030 o mercado energético nacional aumentard 196,25%, jé& que o consumo
de energia crescerd a uma taxa de 2,6% a.a., passando de 202,9 milhoes de tep para
398,2 milhoes de tep em 2030 (Capeletto, 2010).

Certamente, o maior consumo de energia versus os riscos e as incertezas de
uma maior degradagio do meio ambiente torna-se um ponto de discussio relevante
e um grande desafio para o crescimento econdmico sustentdvel. Assim, nas tltimas
décadas, tendéncias no uso de energia renovavel e mais limpa foram introduzidas no
pais por meio do aproveitamento dos recursos hidricos, do incentivo da agricultura
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voltada para o biocombustivel (Prodlcool, biodiesel), da construgao de gasodutos e
de um novo marco regulatério sobre o meio ambiente. Como resultado, segundo
Brasil ([s.d.]), a matriz energética nacional constitui-se em uma das mais limpas
do mundo, destacando-se, entre outros, pela produgdo de energia hidrdulica que
responde por 30,04% das fontes primdrias renovdveis do pais, enquanto essa
participagio no mundo, em média, alcanga somente 16%.

Contudo, conforme consta no Balango energético nacional de 2012 (Brasil, 2012),
na economia brasileira ainda predomina a produgio de energia nio renovével.
Isto porque na composicio da producio de energia primdria de 2009 a 2011,
as fontes de energia nio renovdveis responderam, em média, por 53,30%
(ou 133.241 mil tep) e as fontes renovéveis por 46,70% (ou 116.687 mil tep).
Trata-se, portanto, de uma matriz energética que produz e consome maioritariamente
energia fossil, mas que oferece, no entanto, pela presenca significativa de
fontes renovéveis de energia decorrentes da disponibilidade de abundantes
recursos naturais, potencial para reduzir ainda mais nas atividades econdmicas as
emissoes de gases de efeito estufa (ver apéndice C, ao final deste artigo).

Assim, questiona-se neste artigo: quais sao os setores produtivos que pressionam
com mais intensidade a produgio de energia? Qual é a dimensao das emissoes
de CO, decorrentes do consumo setorial de energia renovéavel e nao renovével?
De que maneira o consumo das familias contribui com a demanda de energia e
com as emissoes de CO,?

A preocupagio das interagdes entre o meio ambiente e as atividades econdmica
no pais tem levado diversos pesquisadores a desenvolver estudos que avaliam o
consumo setorial de energia e as emissoes de didxido de carbono (CO,) utilizando
modelos insumo-produto hibridos, ou seja, modelos que incorporam unidades fisicas
do consumo de energia extraidas do balango energético nacional (BEN) e unidades
monetdrias das atividades produtivas que constam na matriz insumo-produto (MIP).

Entretanto, as avaliagoes dos impactos ambientais, em geral, apresentam
limitagoes pela falta de dados mais desagregados do consumo setorial de energia
em unidades fisicas. Isto é, o processo de compatibilizagio dos dados do BEN e da
MIP gera um niimero pequeno de setores consumidores de energia, o que afeta os
resultados e as andlises sobre o meio ambiente. Portanto, para entender melhor a
interagio das atividades econdmicas com o meio ambiente, torna-se necessdrio uma
andlise mais desagregada do consumo setorial por fonte de energia e das emissoes
de CO, que elas implicam.

Com esses fins, o presente artigo tem como objetivo mensurar os requerimentos
setoriais de energia e as emissoes de CO, por fontes renovdveis versus nao renovavel,
com base na constru¢io do modelo insumo-produto hibrido setorialmente
desagregado para o ano de 2009. Com isso espera-se, em um primeiro momento,
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compreender com mais detalhe as principais relacoes setoriais da economia do pais
com o meio ambiente, bem como, fornecer subsidios para um melhor planejamento
energético setorial nos préximos anos.

Este artigo estd dividido da seguinte maneira: na se¢do 2, é apresentado
um referencial tedrico e empirico sobre os modelos de insumo-produto hibridos
utilizados no Brasil para avaliar impactos ambientais; a se¢ao 3 além de apresentar
a estrutura matemdtica do modelo insumo-produto hibrido e seu processo de
construgao, apresenta o processo de desagregacao setorial da matriz energética do
BEN de forma compativel com o niimero de setores consumidores que apresenta a
MIP do Brasil; a se¢io 4 avalia a composigao dos requerimentos setoriais por fonte
de energia com fins de identificar, por um lado, os setores que mais pressionam a
produgio de energia e, por outro, a dependéncia setorial por energia renovével e no
renovdvel; a se¢io 5 avalia a dimensao das emissoes setoriais de CO, e identifica por
meio da decomposi¢io dos impactos (multiplicador) das emissdes os mecanismos
pelos quais os setores geram os maiores volumes de gases “efeito estufa”’; na tltima
se¢do sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas no decorrer da andlise.

2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir é apresentado um arcabougo teérico e empirico sobre os modelos de
insumo-produto hibridos. Para isso, primeiramente, apresenta-se alguns aspectos
inerentes as vantagens e limitagoes desses modelos para avaliar questdes ambientais.
Seguidamente, faz-se uma revisio bibliografica dos principais modelos hibridos
construidos no Brasil para avaliar o uso de energia e seus impactos ambientais.

2.1. Abrangéncia analitica dos modelos insumo-produto hibridos

O relatério Brundtland (WCED, 1987) salienta que a importincia de avaliar o
consumo energético radica na crescente preocupagao com os riscos e as incertezas
ambientais decorrentes de um consumo elevado de energia no futuro. A queima de
combustiveis fosseis que emitem CO, e seu acimulo na atmosfera destaca-se como
o de maior probabilidade de risco para a alteracio do clima devido ao “efeito estufa”.
Em funcio desses fatos, acredita-se que o uso de recursos energéticos disponiveis
respeitando o meio ambiente é fundamental para o desenvolvimento econémico
e, portanto, avaliar o comportamento do consumo setorial de energia e questoes
inerentes as emissoes de CO, torna-se premente para um melhor planejamento
energético nacional.

Cabe salientar, entretanto, que uma séria limita¢ao da andlise de impactos
ambientais é a tendéncia a lidar isoladamente com cada setor ou industria, sem
reconhecer a importancia das relagoes setoriais. Embora nio seja dificil conceber
a existéncia dessas relacoes econdmicas, no mundo real elas tendem a ser bastante
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complexas, envolvendo vérios grupos de setores, diferentes formas de encadeamentos
e vdrias hierarquias de ramificagées. O modelo insumo-produto tem a capacidade de
retratar essas relacdes em diferentes niveis de complexidade. Ele é um instrumento
adequado para avaliar as emissoes setoriais de poluentes em virtude de incorporar
o setor energético no sistema econémico.

Nesse contexto, um sistema econdmico insumo-produto estd formado por
um conjunto de 7 equagdes lineares com 7 incégnitas em que a demanda de dado
setor j por insumos originados de outros setores é relacionada com o montante
de bens produzidos por esse mesmo setor j, e a demanda final. Isto é, a demanda
das familias, do governo ou de outros paises (exportagoes) é determinada por
consideragoes relativamente nio relacionadas com o montante produzido nessas

unidades (Miller e Blair, 2009).

Tal modelo pode ser estendido para possibilitar a andlise de problemas
relacionados a poluigio, visto que muitas das emissoes de poluentes resultam da
atividade econ6mica, e as inter-relagoes entre as industrias afetam significativamente
sua natureza e magnitude. Para avaliar o consumo energético setorial e as emissoes
de CO,, os modelos insumo-produto tém sido utilizados com frequéncia, ja que
permite por meio dos fluxos setoriais de energia, mensurar os requerimentos de
energia necessarios por unidade consumida no sistema econdmico. O procedimento
para avaliar as emissoes de CO, consiste em estimar o uso de energia das industrias
(demanda intermedidria) e dos consumidores finais (demanda final) por meio de
um modelo insumo-produto de energia em unidades hibridas e, logo, no modelo,
utilizar coeficientes de conversao sobre a intensidade do consumo de energia.

Segundo Bullard e Herendeen (1975), Miller e Blair (2009) e Casler e Blair (1997),
o modelo de insumo-produto em unidades hibridas ¢ a formula¢ao mais consistente para
aplicacio de modelos de insumo-produto de natureza fisico-econdmica envolvendo uso
de energia. Hawdon e Pearson (1995) apontam algumas vantagens no uso da estrutura de
insumo-produto para analisar questoes relativas ao setor energético: a) permite uma
desagregacio setorial maior do que os modelos de otimizagio dindmica e os modelos
macroecondmicos; b) permite a incorporagao de fluxos de energja intersetoriais tanto
em termos fisicos quanto monetdrios; e ¢) possibilita programar andlises de impacto.
Entretanto, esses modelos também apresentam algumas limitacoes, quais sejam:
a) coeficientes fixos de insumo-produto; b) retornos constantes de escala; e ¢) demanda
final determinada exogenamente.

2.2 Revisao dos modelos insumo-produto hibridos utilizados no Brasil

A matriz de insumo-produto é uma estrutura ttil para delinear o uso de energia.
Assim, diversos trabalhos com essas abordagens foram executados para a economia
brasileira. Perobelli, Mattos e Faria ([s.d.]) utilizaram um modelo inter-regional
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de insumo-produto hibrido de quatorze setores que incorpora um setor de energia
para analisar as relacoes energéticas entre o estado de Minas Gerais e o restante
do Brasil. Ficou evidente que os setores econémicos de Minas Gerais exercem
mais pressao sobre o setor de energia dentro do estado do que fora do estado.
A andlise comparativa dos requerimentos intra e inter-regionais indicou que,
dentro de Minas Gerais, os setores ferro e ago, transporte, energético e outras
industrias apresentam um peso significativo no consumo de energia.

Hilgemberg e Guilhoto (20006) utilizaram um modelo inter-regional insumo-
produto hibrido de dezoito setores para estudar a emissao de CO, no Brasil no
ano de 1999. Os resultados mostraram que o efeito total nas emissoes de um
aumento na demanda final parece, em geral, ser mais intenso nos setores da regiao
Nordeste. Isto ¢, a variagdo na produgio da regiao Nordeste para atender & variacio
na demanda final faz que com ela demande uma produgao adicional dos demais
setores da sua regido e das outras regioes. Esse aumento no produto desses setores
¢ que exerce impacto relativamente mais intenso sobre as emissoes.

Carvalho e Perobelli (2008) quantificaram as emissoes de CO, decorrentes do
consumo de combustiveis energéticos, considerando um modelo de insumo-produto
inter-regional hibrido para Sao Paulo e o restante do Brasil. Para o ano de 1996
identificaram a intensidade de emissoes de diéxido de carbono em quinze setores,
a parcela de emissoes totais devida & demanda final e do consumo intermedidrio
e os setores-chave nas emissdes de CO, por meio do cilculo das elasticidades.
Os resultados destacaram os setores agropecudrio, siderurgia, alimentos e bebidas,
outros setores e transportes nas duas regiées como os mais poluidores. Também foi
verificada a quantidade de CO, incorporada nas exportagoes, mostrando que a
pauta de exportagdes brasileira ¢, em grande parte, intensiva em poluigao.

Firme e Perobelli (2008) avaliaram a evolugio do setor energético brasileiro
de 1997 e 2002. Para isso, utilizaram um modelo insumo-produto hibrido
de quatorze setores produtivos e nela foram utilizas unidades fisicas (tep).
Os autores verificaram que, mesmo havendo uma diminuigio global nos multiplicadores
de produgao, renda e emprego, no periodo analisado, o setor energético apresentou
crescimento nos indices de todos os seus multiplicadores. Uma hipétese levantada
foi a de que os investimentos realizados no setor visando evitar novos racionamentos
de energia elétrica tenham contribuido para tais resultados.

Carneiro, Figueiredo e Aradjo Junior ([s.d.]) avaliaram a substitui¢do do
6leo combustivel pelo gis natural na matriz energética brasileira e, ainda, quais
os impactos dessa substitui¢io sobre a emissao de CO,. Para isso, foi utilizada a
matriz insumo-produto hibrida de 22 setores contemplando o setor energético para
conhecer as mudancas intersetoriais do consumo desses dois combustiveis entre
o0 ano de 2000 e 2005. Foi observado entre os anos de 2000 e 2005 que houve a
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substitui¢ao de éleo combustivel por gds natural principalmente nos setores de
refino de petréleo. Mas o aumento da intensidade gerou um aumento na emissao
de CO, apesar de o gds natural ser menos poluente do que éleo combustivel.

Mattos (2010) analisou as interacoes entre o estado de Pernambuco € o restante
do Brasil e seus rebatimentos sobre o consumo de eletricidade. A andlise foi feita
usando o modelo inter-regional insumo-produto hibrido para computar medidas de
requerimento e consumo de eletricidade. Essas medidas permitiram, por exemplo,
avaliar os impactos da produgio de um setor de Pernambuco sobre o consumo de
eletricidade dentro e fora do estado. Avaliaram também os impactos da produgao
de um setor do resto da economia brasileira sobre o consumo de eletricidade do
estado de Pernambuco. A anilise desenvolvida apresentou informagoes desagregadas
para 32 setores, sendo um deles, o setor elétrico, o que permitiu tragar um retrato
refinado dos padroes de interagoes e seus impactos sobre o mercado de eletricidade.

Angelo ¢ Ramos (2010) analisaram os requerimentos de energia para o
desenvolvimento da economia do estado de Pernambuco bem como os setores-chave
em utilizacao de energia elétrica e ainda, os efeitos econémicos de uma restri¢ao ao uso
de energia elétrica para que se soubessem quais os impactos de um racionamento desse
bem. Para isso construiram um modelo hibrido de insumo-produto de onze setores.
Os autores verificaram que os setores que mais utilizaram energia elétrica foram
as industrias de papel e grafica, industrias diversas e a industria téxtil. Quanto aos
setores-chave destacaram-se a metalurgia dos nao ferrosos e industria quimica.
Ficou evidente que restrigoes no consumo de energia elétrica impactam mais nos
setores-chave, forcando a reduzir a producio dos demais setores.

Santiago, Carvalho e Perobelli ([s.d.]) apresentaram um modelo regional hibrido
de insumo-produto, por meio do qual foram computadas medidas de intensidade de
emissoes de CO, decorrentes do consumo de combustiveis energéticos no estado
de Minas Gerais. A andlise desenvolvida utilizou a matriz insumo-produto para o
ano de 2005 e apresentou informagoes desagregadas para treze setores de atividade.
Os resultados indicaram o setor agropecudrio, o setor mineragao e pelotizacio e o
setor transporte como os setores-chave no que concerne as emissoes. Em relagao a
quantidade de CO, incorporada nas exportagoes, apenas um setor apresentou
uma elevada quantidade de emissao, o que sugere que a pauta de exportagoes de
Minas Gerais nao ¢ intensiva em poluigao.

Figueiredo, Aratjo Junior e Perobelli ([s.d.]) mensuraram no estado de
Pernambuco as emissoes de CO, decorrentes do consumo de combustiveis
energéticos. Para isso construiram uma matriz insumo-produto hibrida. O clculo da
intensidade de emissoes de didxido de carbono para quatorze setores em virtude
do aumento da demanda final permitiu identificar o setor siderurgia e o préprio
setor energético como os que mais exerceram pressao sobre o setor energético.
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Além disso, foram calculados os setores-chave nas emissoes de CO,, identificando
os setores transporte, energético, construgao civil e alimentos e bebidas como os
mais intensivos em polui¢io.

Montoya, Lopes e Guilhoto (2013) avaliam na economia do Rio Grande do
Sul 0 consumo setorial de energia derivada do petréleo e dlcool e as emissoes de CO.,.
Utilizando um modelo insumo-produto hibrido de quatorze setores os autores verificaram
que o setor transporte ¢ o setor energético apresentam os indices de requerimento de
energia mais elevados e concentram 56,46% das emissées setoriais de CO, do estado.
Concomitantemente, a andlise comparativa das emissées de CO, com o consumo de
energia em tep evidenciaram, em termos relativos, que os setores transporte € agropecudrio
em relagio aos demais setores vem ganhando maior eficiéncia na restrigio dos gases de
efeito estufa.

Em sintese, os estudos elaborados para a economia brasileira mostram, por
um lado, a consisténcia e méritos dos modelos hibridos para avaliar problemas
ambientais decorrentes do consumo de energia e, por outro, evidenciam, em
geral, que as andlises sobre o sistema econdmico apresentam um nivel elevado de
agregacio setorial, o que limita, em parte, os resultados e as avaliagdes. Portanto,
surge a necessidade de se elaborar estudos com um nivel de desagregacao setorial
maior na economia brasileira.

3 CONSTRUCAO DO MODELO INSUMO-PRODUTO HiBRIDO

A solugio do modelo de insumo-produto cldssico para estudar as interdependéncias
dos setores de uma economia pode ser expressa matricialmente pela equagio (1).

X=(I-4)"r. (1

Os coeficientes da matriz inversa (/ — 4)"' sio chamados de requerimentos
totais de producio, ou seja, os requerimentos diretos e indiretos de produgio.
Eles indicam, em unidades monetérias, as mudancas na produgio setorial necessdrias
para atender a uma determinada varia¢io da demanda final. Note-se que a demanda
final do modelo é ex4gena, o que permite que se analisem de forma sistémica o perfil da
estrutura de transagdes, os efeitos multiplicadores decorrentes da demanda final,
diferentes tipos de problemas que envolvem programas de investimentos,
aumento do consumo, tributa¢io, mudanca tecnoldgica etc.

Existem vdrias extensoes possiveis da andlise de insumo-produto, entre as quais
estd a hipdtese de incorporar unidades fisicas a0 modelo para avaliar o consumo
de energia e as emissoes de CO,, ou seja, a construgio de um modelo insumo-
produto em unidades hibridas.
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A estrutura matemdtica do modelo insumo-produto hibrido apresentado
a seguir ¢ proveniente das abordagens utilizadas para modelos inter-regionais,
porém adaptado para um contexto regional de uma economia aberta e de uma
economia fechada.

A utilizagao de unidades hibridas no modelo considera tanto a energia
consumida no processo de produ¢io de uma industria quanto a energia empregada
na produgdo dos insumos utilizados por ela, ou seja, a andlise constitui-se um
processo que rastreia os insumos até os recursos primdrios usados na sua produgao.
A primeira rodada dos insumos de energia revelard os requerimentos diretos de
energia. As rodadas subsequentes de insumos energéticos definirdo os requerimentos
indiretos de energia. Logo, a soma desses dois requerimentos serd o requerimento
total de energia, cujo cdlculo é algumas vezes chamado de intensidade de energia
(Miller e Blair, 2009; Hilgemberg e Guilhoto, 2006).

3.1 Modelo hibrido para uma economia aberta

A construgio de um modelo de insumo-produto hibrido tem inicio com a obtengao
de uma matriz de fluxos de energia do tipo £ para uma economia composta por
n setores, dos quais 72 sdo setores de energia.

Assumindo-se que a energia consumida pela demanda final (em unidades
fisicas) estd representada por E, o consumo de energia total na economia por F
(em que £, e F sio ambos vetores-coluna com m-elementos) e, i representa um
vetor (mx1) cujos elementos sao todos niimeros “um”, entao o fluxo de energia no
sistema econémico pode ser representado por:

ou seja, a soma de energia consumida pelos setores interindustriais mais o consumo
da demanda final constitui-se a quantia total de energia consumida (e produzida)
pela economia.

De posse da matriz £, em unidades equivalente petréleo — tep, é possivel
construir uma matriz de transacées interindustriais em unidades hibridas.
O procedimento consiste em substituir na matriz de transagdes interindustriais
(2) a linha que representa os fluxos de energia em unidades monetdrias pela
linha que representam os fluxos fisicos de energia, obtidos com base na matriz £.
Ap6s a substitui¢do temos a nova matriz de fluxos interindustriais (), a qual
representa os fluxos interindustriais de energia em unidades fisicas e os demais
fluxos em unidades monetdrias.
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Considere-se, por exemplo, o caso de um sistema econdmico de quatro setores
(2) em unidades monetdrias em que o setor 1 representa o setor de energia, do
qual dispomos seus fluxos de produgio para os demais setores (£ |) em unidades
fisicas (tep).

$ 8

$ $
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S s 3)

$ 8

RS S R e B
L IR R S

En’k = [tep tep tep tep] comn=1lek=4 (4)

Logo, a nova matriz de transagées interindustriais em unidades hibridas serd
descrita por:
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O mesmo procedimento deve ser usado para a produgio total (X) e demanda
final () por setor, ou seja:
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A matriz hibrida de coeficientes técnicos pode ser representada matricialmente

1
como 4" =Z*(X) .

Ou seja,
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O modelo insumo-produto em unidades hibridas pode ser definido de forma
andloga a equagio (1) e pode ser escrito da seguinte maneira:

X =(r-4)'y ©)

A matriz (/ — A")" tem as mesmas unidades de A', porém, ela representa os
requerimentos (em tep ou unidades monetdrias) por unidade (tep ou unidades
monetdrias) de demanda final (requerimento total), enquanto A" representa o
requerimento por unidade de produto (requerimento direto). Contudo, algumas
das caracteristicas destas matrizes diferem do modelo tradicional de Leontief.
Por exemplo, a soma da coluna A" nio é necessariamente menor que a unidade
como no modelo tradicional.

3.1.1 Requerimentos de energia no modelo aberto

Na estrutura da matriz de insumo-produto em unidades hibridas, o cdlculo dos
requerimentos de energia total, as vezes chamado intensidade do uso de energia,
¢ andlogo ao célculo da exigéncia total em unidades monetdrias da industria do
modelo tradicional de insumo-produto de Leontief. Assim, para obter a matriz
de requerimentos diretos de energia e a matriz de requerimentos totais de energia
extraem-se, respectivamente, as linhas dos fluxos de energia de A" e (/ - A4)".
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Para isso, é necessdrio criar a matriz F* com dimensio (nxn), na qual os
elementos F: que representam fluxos de energia sao colocados ao longo da diagonal
principal, e os demais elementos sdo zero.

tep 0 0 O

. 0O tep 0 O
F o= (10)
0 0 tp O

0 0 0 ¢tep

-1
Fl X . . . . . .
Fazendo , obtém-se a matriz de coeficientes de energia. Assim, pds

multiplicando as matrizes de requerimentos diretos e de requerimentos totais de
q q

-1
. Flx . . .
energia por [ J recuperam-se apenas a intensidade de energia.

Logo, os coeficientes representam os requerimentos diretos (6) eos requerimentos
totais (Q):
-1
A
*

O=F|X | 4 (11)

—1
A

a=F|X"| (1-4". 12)

Os requerimentos indiretos de energia (}) sdo obtidos da diferenca entre e o

—1
A

y=F| X k—Aﬁ*—f} (13)

3.2 Modelo hibrido para uma economia fechada

Andlogo ao modelo cldssico de Leontief, o modelo insumo-produto hibrido, além de
analisar as transagdes setoriais de insumos permite também, utilizando a técnica
de Miyazawa (1976), incorporar o consumo das familias no sistema econdémico como
uma varidvel endégena. Com isso ¢ possivel nao somente avaliar os efeitos diretos
e indiretos, mas também o efeito induzido ou denominado também efeito renda.
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*

A nova solugio terd um novo vetor de demanda final (¥;) sem os valores do vetor
consumo das familias, uma nova matriz de coeficientes intermedidrios, que incorpora
novos valores na linha e uma coluna e, portanto, uma nova matriz inversa hibrida.
Assim, a solugio do modelo de insumo-produto hibrido para uma economia fechada
pode ser expressa matricialmente pela equacio (14).

X =|i-a)-cv'y, (14)

onde C ¢ um vetor-coluna que contém os coeficientes de consumo das familias
obtido por meio da divisdo de cada consumo setorial pelo valor adicionado total
do sistema e; V' é um vetor linha composto pelos coeficientes do valor adiciona
de cada setor.

Operacionalmente, a obten¢io do modelo hibrido fechado consiste em subtrair

da matriz (7 - A*) a fonte resultante da multiplicacio dos coeficientes de consumo
das familias que inclui o consumo de energia (C) em tep, pelos coeficientes do
valor adicionado que incorpora o consumo total de energia do pais (V) e, logo,
calcular a inversa dessa matriz.

3.2.1 Requerimentos de energia no modelo fechado

. . . ® .
Logo os requerimentos totais de energia (&) podem ser encontrados por meio
das equagoes (15).

—1
A

o =F|X | (1-a)-cV)". (15)

Com o consumo das familias endogenizado no sistema, os requerimentos
captam o consumo adicional de energia induzido pelo aumento da renda das
familias. Impacto esse, nio captado pelos requerimentos do modelo insumo-
produto hibrido aberto.

Seguidamente, o requerimento induzido de energia (&) no sistema econémico
¢ estabelecido para cada setor pela diferenca dos requerimentos totais do modelo
fechado e do modelo aberto.

o =a®-«. (16)
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3.3 Multiplicadores de energia

Quando os efeitos de multiplicagio restringem-se somente & demanda intermedidria
do insumo de energia, eles sao chamados de multiplicadores tipo I. Jd quando
o consumo das familias é endogenizado no modelo insumo-produto, os efeitos
multiplicadores captam o efeito induzido da renda, pelo qual sao denominados
multiplicadores tipo II. Considerando que a composi¢ao dos requerimentos capta
os impactos diretos e indiretos da economia em diferentes rodadas de producio e
consumo, ¢ possivel estimar, alternativamente, a partir dos requerimentos diretos
e totais apresentados nas equagdes (11), (12) e (15) esses multiplicadores para cada
setor e para a economia como um todo, ou seja, o quanto de energia ¢ gerada de
forma direta, indireta e induzida por cada unidade produzida para a demanda final.

O multiplicador de energia tipo I ou de producio (ME") obtém-se por meio
da divisao direta dos requerimentos totais do modelo aberto (equagao 12) pelos
requerimentos diretos da equagao (11), isto é:

ME'=8+q. (17)

Logo, o multiplicador tipo I1 ( ME" ) ser4 estimado pela divisio dos requerimentos
totais do modelo fechado (equacio 15) pelos requerimentos diretos da equagio (11):

ME" =o® + . (18)

3.4 Emissdo de CO, no sistema econdmico

Assumindo que as emissoes de CO, estdo linearmente relacionadas com os
requerimentos de energia é possivel obter tantos as emissoes diretas de carbono
quanto as emissoes indiretas e totais.

Nesse sentido, ¢ é a matriz dos coeficientes que convertem a utilizagio de
energia em emissoes, tal que os elementos da diagonal principal s3o os coeficientes
de conversdo para cada setor e os demais sdo zero.

(19)

S O O 0
S o o O
S o0 o O
o o o O
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Logo, os requerimentos de emissoes diretas, totais e indiretas para o modelo
aberto serdo respectivamente:

A —1

5CO2 = cF*[X*) A (20)
A Y ,

e, = cF*(X*j (r-a) 1)
A~ Y |

Yo, =CcF *[X j [(1 ~A) - A*]- (22)

. . (o .
J4 para o modelo fechado, os requerimentos totais (%co,) e os requerimentos
induzidos (055-02 )serdo encontrados por meio das equagdes (21) e (22), respectivamente.

-1
* A* * sy w1

0of, =cF (X) (1-ay-Cv*) (23)

05502 = 0‘?02 — o, - (24)

Anélogo aos multiplicadores de energia é possivel estimar também por meio dos
requerimentos os multiplicadores de emisses de CO, para economia, ou seja, quanto
de emissoes de CO, ¢ gerado de forma direta, indireta e induzida por cada unidade
produzida para a demanda final. Assim, o multiplicador tipo I(MC0;) e 0 multiplicador
tipo II (MCO;') serao encontrados por meio das equagdes (25) e (26), respectivamente.

MCO; =0Uco, + 5002 (25)

MC02H = 0(?02 +5C02 - (26)
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3.5 Processo de desagregacao setorial da matriz energética nacional

O BEN ¢ o documento sobre fluxos fisicos anuais do setor energético brasileiro
publicado regularmente desde 1970 pelo Ministério de Minas e Energia (MME)
por meio da Empresa de Pesquisa de Energia (EPE). A matriz energética do BEN,
entre outras informagdes, estd composta por 24 produtos ou fontes de energia e
por 22 setores consumidores de energia. Além disso, apresenta diversas contas
que compreendem os fluxos de producio, de estoques, de comércio externo, de
transformagao e, de distribui¢io e armazenamento. Trata-se, portanto, de uma das
mais completas e sistematizadas bases continuadas de dados energéticos disponivel
no pais, constituindo-se em uma referéncia fundamental para qualquer estudo do
planejamento do setor energético brasileiro.

Por outro lado, a matriz de insumo-produto (MIP) representa um sistema
econdmico integrado de fluxos e transferéncias de insumos e produtos de um setor
a outro, para serem processados ou destinados ao consumo final. Sua publicagao é
de responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), tendo
como primeira publica¢io o ano de 1970, apresentando até 1990 uma periodicidade
quinquenal. Entre 1990 e 1996 a elaboragio das MIPs passou a ser anual, contudo,
atualmente sua periodicidade apresenta uma defasagem de, no minimo, cinco anos
por questdes de prazo entre a coleta dos dados setoriais e o tempo necessirio para
sua elaboragio e consolidagio. Seu uso constitui-se de extrema importincia uma
vez que permite gerar informagoes fundamentais para o planejamento econémico
nacional, tanto no enfoque macro quanto no microecondmico.

No Brasil, embora o BEN e a MIP apresentem setores consumidores compativeis
com a Classificacio Nacional de Atividades Econdémicas (Cnae) 1.0 do IBGE, o nivel
de agregagao ¢ diferente, ji que a matriz energética do BEN apresenta 22 setores
consumidores em unidades fisicas e a MIP 56 setores em unidades monetdrias.
Em decorréncia disso, a compatibilizagao das informagdes gera um reduzido
namero de setores consumidores o que afeta os resultados e as andlises do sistema.

Para superar esse problema e calcular o impacto do consumo energético no
meio ambiente ¢é necessdrio desagregar setorialmente em 56 setores os dados do
BEN, tomando como referéncia os 56 setores consumidores que apresenta a MID.
Para tal procedimento utilizou-se a metodologia desenvolvida por Montoya, Lopes
e Guilhoto (2013 e 2014).

Inicialmente, para a compatibilizacio dos setores consumidores, o método
leva em consideracio a Cnae 1.0, bem como o grau de homogeneidade de suas
atividades. Como resultado obtém-se, pelo lado setorial da matriz energética, uma
agregacio de quinze grandes setores consumidores com seus respectivos subsetores
que perfazem um total de 56, tal qual a estrutura da MIP do pais (apéndice A, ao
final deste artigo).
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Seguidamente, para estimar o consumo de energia dos 56 subsetores, o método
utiliza como fator de expansio o peso dos fluxos monetdrios da MIP apresentados na tabela
de recursos e usos por origem e destino que contém também as importagoes. A hipétese
central é de que o consumo de energia dos subsetores em tep estd proporcionalmente
relacionado com seus respectivos fluxos monetérios contidos na MIP.

Para estabelecer o fator de expansio, o método apresenta duas etapas.
A primeira consiste em compatibilizar as fontes de energia da matriz energética com
os produtos da tabela de recursos e usos da MIP, com o objetivo de identificar em
que fluxos dos produtos estdo contidos cada fonte de energia (apéndice B, ao final
deste artigo). A segunda etapa consiste em estimar os coeficientes de expansio a
serem multiplicados pelos valores do consumo setorial de energia de modo a alocar
os valores entre seus subsetores da matriz energética ampliada.

Cabe salientar que uma avaliagio mais particularizada das duas bases de dados
devidamente compatibilizadas permite verificar que em alguns casos os fluxos de
consumo que apresenta a matriz energética nao sao observados na MIP e vice-versa.
Assim, segundo Montoya, Lopes ¢ Guilhoto (2013a e 2014), a utilizagio total ou
parcial da matriz de coeficientes de expansao, de acordo com a disponibilidade de
dados e consisténcia dos fluxos de energia, permite assumir critérios alternativos que
diferenciardo as metodologias de estimacio do consumo de energia nos subsetores.

Para este artigo utilizou-se a proposta metodoldgica (base BEN)* que apresenta
como fator de expansio dois critérios: 1) o consumo de energia de cada setor, em
tep, foi multiplicado pelo coeficiente que representa a participagiao do subsetor
no consumo total do setor, em R$; e 2) na auséncia deles, ou seja, para os setores
que apresentam consumo de energia, em tep, mas nio apresentam coeficientes
de expansio, em R$, foi utilizado o coeficiente que representa a participagio do
subsetor no consumo total da economia, em R$.

A estimativa desses coeficientes (%) é dada por:

Zi
57, @
=1

o, =

l

n

, . , . 7.

em que Z,, ¢ o valor do produto 7 que é vendido para o subsetor £ ¢; kzzlt * representa
o valor total do produto i vendido para o setor, em que 7 é o niimero de subsetores
do setor.

4. Os autores testaram trés propostas metodoldgicas para desagregar a matriz energética brasileira de 2008 e concluiram
que as propostas “base BEN" e proposta “base MIP ajustada”, apresentam resultados estatisticamente convergentes,
ou seja, na falta de dados oficiais mais desagregados, concluem que esses métodos podem ser usados alternativamente.
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Logo, a matriz do consumo setorial de energia (E,) em tep obtém-se por
meio da multiplicagao do consumo de energia de cada setor (CS) pelo respectivo
coeficiente de expansio (@), ou seja:

E, =CS*a,. (28)

Com esses critérios sé ocorre consumo da fonte energética se esta for observada
no BEN. Isso permite manter inalterada a estrutura de consumo setorial publicada
pela Empresa de Pesquisa Energética, ou seja, tanto o consumo total de energia
quanto o consumo setorial permanecem inalterados. Assim, as informacoes da
matriz energética estimada para esta pesquisa apresentam 56 setores consumidores
de energia, em unidades fisicas (mil tep), compativeis com os 56 setores da MIP.

3.6 Base de dados

A MIP mais recente publicada pelo IBGE refere-se ao ano de 2005. Assim, com
fins de estabelecer uma visdo mais atualizada da economia brasileira, para esta
pesquisa, os dados utilizados foram extraidos da matriz insumo-produto do Brasil
de 2009 estimada por Guilhoto e Sesso Filho (2005 € 2010) e da matriz energética
do Brasil de 2009 (Brasil, 2012).

As informagoes da MIP apresentam 56 setores e 110 produtos, entretanto,
com fins de construir a matriz hibrida, a agregacio setorial da MIP foi de 53 x 53
setores, uma vez que quatro setores passaram a compor o setor energético (petrdleo e
gds natural, refino de petréleo e coque, dlcool e servigos de utilidade publica — Siup)
e dez produtos passaram a constituir o produto energia (petrdleo e gis natural,
carvao mineral, gds liquefeito de petréleo, gasolina automotiva, gasodlcool, éleo
combustivel, 6leo diesel, outros produtos do refino de petréleo e coque, dlcool e
Siup que incorpora a eletricidade).

Seguidamente, para garantir a consisténcia dos dados, a matriz energética
estimada também foi agregada em 53 setores conforme a agregacio setorial da
MIP. Esta agregagao setorial que evidencia o setor energético permite avaliar o uso
setorial de energia e suas correspondentes emissoes de CO,. Os valores da MIP
estao em milhoes de reais e adota a tecnologia setor x setor baseada na industria.
Jé as informagoes da matriz energética estimada estao em mil tep.

Deve-se esclarecer que o consumo final total de energia na matriz energética
nacional para o ano de 2009 ¢ da ordem de 220.711 mil tep e ele estd dividido
em consumo final ndo energético (14.921 mil tep) e em consumo final energético
(205.790 mil tep). Para esta pesquisa, as informacoes utilizadas compreendem o
consumo final energético, isso porque estamos interessados em avaliar na economia
brasileira o consumo energético que libera CO,.
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A respeito, os requerimentos e as emissoes de CO, foram estimados por fonte
de energia de forma separada, ou seja, na construcio da matriz insumo-produto
hibrida a substituigao da linha dos fluxos do setor energia em unidades monetérias
por unidades fisicas foi executada uma a uma para cada fonte de energia, de modo
que a soma dos requerimentos de energia renovével com os requerimentos da energia
nao renovavel constituiu o requerimento total de energia do pais.

Finalmente, para fazer a conversao dos coeficientes de energia em emissoes
de CO, causado pelo consumo setorial de energia na economia foram utilizados
os coeficientes de conversao (anexo A, ao final deste artigo) encontrados na matriz
energética e de emissoes (COEFICIENTE..., 2000). Eles representam a quantidade
total de CO, medido em Gg/mil tep emitidas na atmosfera.

4 0S REQUERIMENTOS DE ENERGIA NA ECONOMIA BRASILEIRA

As informacoes do grifico 1 mostram a composicio dos requerimentos totais
de energia de cada setor para a economia brasileira. Os requerimentos diretos
representam o consumo de energia inicial na produgio para satisfazer a demanda
final; os requerimentos indiretos refletem o maior consumo de energia nos fluxos
de compras e vendas dos setores para atender a demanda final; e os requerimentos
induzidos representam o consumo adicional de energia devido ao aumento da
renda que induz o aumento do consumo final das familias.

De modo geral, observa-se que existem setores mais intensivos e menos intensivos
no uso de energia. Para diferencid-los foram estabelecidos, como parimetro, os
requerimentos totais de um setor acima da média do pais. Isso porque o aumento na
demanda final de um setor relevante, nio somente, aumentard o consumo de energia
no proprio setor, mas também forgard nos demais setores um aumento relativamente
mais forte no consumo de energia, de forma indireta e induzida na economia.

Considerando que a média de requerimento total do pais é de 0,1689, verifica-se
que doze setores exercem pressao significativa sobre a produgio de energia. Entre eles,
destacam-se o proprio setor energético (0,9366), o setor cimento (0,5180),
o setor fabrica¢do de aco e derivados (0,4156), o setor transporte, armazenagem e
correio (0,3858), o setor celulose e produtos de papel (0,3160) e o setor produtos
de madeira — exclusive méveis (0,3128).

Por exemplo, o setor energético que utiliza energia nos centros de transformagio
e nos processos de extragio, mostra, conforme o BEN de 2009 (Brasil, 2012), que
a maior parte do seu consumo estd concentrada nas fontes de energia provenientes
dos produtos da cana, gis natural, outras secunddrias de petréleo, eletricidade e no
6leo combustivel. Assim, um aumento de um milhao de reais na demanda final
provocard um aumento total de 0,9366 mil tep na produgao do préprio setor
energético, o que equivale a 936,6 tep adicionais de consumo de energia.
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GRAFICO 1

Requerimento setorial de energia total, direto, indireto e induzido na economia brasileira (2009)
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0,169

Média requerimento total

Requerimento tep indireto [l Requerimento tep induzidas

M Requerimento tep direto

Elaboragao dos autores.



308 pesquisa e planejamento econémico | ppe |v. 45| n. 2 | ago. 2015

J4 o setor transporte, que utiliza 34,51% da energia do pais (tabela 1),
na forma de 6leo diesel, gasolina, dlcool e querosene como principais insumos
de produgio, apresenta a quarta maior intensidade de consumo de energia por
unidade de produgio, com o aumento de um milhdo de reais na demanda final.
O acréscimo de sua produgdo para atender essa demanda causard um aumento
total de 0,3858 mil tep em seu consumo de energia, o que equivale a 385,8 tep
adicionais na producio do setor energético.

Logo, em virtude da maior pressio dos doze setores identificados sobre a
produgio de energia, fica evidente que havendo um eventual crescimento neles,
deverd haver, simultaneamente, maiores demandas de investimentos para aumentar
a produgio do setor energético.

4.1 Requerimentos direto e indireto de energia

Em termos gerais, conforme a tabela 1, os requerimentos médios diretos (0,0291) e
indiretos (0,0701) destacam 22 e doze setores, respectivamente, com indices acima
da média nacional. Entre eles emerge principalmente o setor energético com os
maiores requerimentos.

Contudo, a capacidade relativa de pressao que os diversos setores da
economia podem exercer sobre a producao de energia somente pode ser
estabelecida analisando em separado a relagio dos requerimentos em termos
de efeitos diretos versus indiretos que mostra, na producio, o poder de
multiplicagdo tipo I de um setor sobre o consumo de energia e, a relagao
dos requerimentos direto-indiretos versus induzidos que mostram, via efeito
renda das familias, o poder de multiplicagio tipo II de um setor sobre o
consumo de energia.

Por exemplo, se na composi¢ao dos impactos totais os efeitos diretos, que
representam o consumo inicial de energia por unidade de produgio, forem
pequenos em relacio aos efeitos indiretos, que refletem o maior consumo de
energia decorrente dos fluxos de compras e vendas dos setores para atender a
demanda final, o poder de multiplicagdo tipo I que exerce um setor sobre o
consumo de energia serd grande. Assim, setores com alto peso na demanda de
energia e que, 20 mesmo tempo apresentam uma baixa relagio de requerimentos
diretos versus indiretos tendem a produzir as mais fortes pressdes de demanda
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sobre o setor energético. No outro extremo, estariam setores com baixo peso na
demanda de energia e com alta relagio requerimentos diretos versus indiretos,
que, neste caso, produziriam pequenas pressdes sobre o setor energético.
Entre ambos os extremos, configuram-se setores com graus variados de importancia
na pressao que exercem (Perobelli, Mattos e Faria, [s.d.]).

A tabela 1 apresenta a decomposicao percentual dos requerimentos em
seus componentes diretos, indiretos e induzidos, bem como a participagio dos
setores no consumo de energia do pais. Entretanto, para facilitar a identificagao
dos setores mais relevantes na tabela algumas informagdes sdo apresentadas
com destaque.

A estrutura setorial dos requerimentos da composigao direto versus indireto
mostra-se bastante diversificada, contudo a economia brasileira apresenta um
padrio diferenciado jd que os requerimentos diretos de energia, em média (17,2%),
sao significativamente menores que os requerimentos indiretos (41,5%). Isto ¢, a
baixa relagao requerimentos diretos versus indiretos, indica, em termos gerais, que
os diversos setores exercem significativa pressao sobre o setor energético nacional.
De fato, Montoya et al. (2013b) afirmam que o setor energético é o principal
setor-chave para o crescimento econdémico do pais, com ligagoes fortes para frente
e para trds, em particular, o setor é fortemente demandado pelos outros setores
da economia e seus estimulos sobre as diversas atividades produtivas dao-se de
maneira abrangente e uniforme.

Nesse contexto, a partir de uma andlise mais particularizada, verifica-se
que o setor de transporte, armazenagem e correio (34,51%), o préprio setor
energético (13,0%) e o setor de fabricacio de aco e derivados (7,91%) tém um
peso significativo no consumo total de energia do pafs, assim como apresentam
as mais baixas relagoes requerimentos diretos versus indiretos, indicando que
exercem forte pressio sobre a produgao de energia. Embora o setor de agricultura,
silvicultura e exploragao florestal (3,72%) apresente um peso intermedidrio no
consumo total de energia do pais, seguido do setor de celulose e produtos de
papel (3,49%) e do setor de cimento (2,02%), a baixa relagao de requerimentos
diretos versus indiretos assinala que estes também exercem pressao significativa
no consumo de energia.
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Note-se que, exceto o setor de agricultura, silvicultura e exploragio florestal,
os cinco setores que apresentam os maiores requerimentos totais de energia da
economia estdo contemplados entre os setores com maior poder de multiplicagao
tipo I. Portanto, caso considere-se que, em conjunto, esses seis setores respondem
por 64,65% do consumo de energia no pais, pode-se afirmar que havendo um
aumento na demanda final, aumentard muito mais os requerimentos de energia
nesses setores do que se houver um aumento de igual magnitude em outros setores
da economia, principalmente no setor de transporte.

4.2 Requerimentos induzido de energia

Os requerimentos induzidos representam o consumo adicional de energia devido
20 aumento do consumo final das familias, decorrente do aumento da renda.
Isto porque o aumento do nivel de atividade e do emprego para satisfazer a demanda
final leva a uma elevagio da renda disponivel, tanto para os trabalhadores quanto
para os empresdrios. Este aumento de renda gerard um novo aumento na demanda
por bens, desta vez ocasionada pelo consumo final das familias, que finalmente
criard um novo adicional de produgio no sistema.

Embora se possa argumentar que os requerimentos induzidos sao mais dispersos,
porque decorrem do aumento da circulagio de renda na economia, deve-se salientar
que eles ndo deixam de ser importantes, uma vez que os requerimentos de energia
podem atingir fortemente setores que aparentemente nio apresentam nenhuma
relacio tecnoldgica com o setor energético, mas sim com o consumo das familias.
Assim, a baixa relagio de requerimentos diretos-indiretos versus requerimentos
induzidos permite identificar os setores, com poder de multiplicagao tipo II, que
exercem maior pressao sobre a produgio do setor energético por conta do consumo
das familias, ou seja, os canais pelos quais as familias exercem maior pressao sobre
o consumo de energia.

Note-se em termos agregados (tabela 1) que o consumo setorial de energia
no pais por conta do aumento da renda das familias é de extrema relevancia,
jd que os requerimentos induzidos contribuem com 41,2% dos requerimentos
totais (0,0696 + 0,1689 = 0,41213), e essa contribuicao é bem semelhante
a dos requerimentos indiretos. Isto é, a média dos requerimentos induzidos
(0,0696) ¢ praticamente equivalente a média dos requerimentos indiretos
(0,0701), o que destaca a importincia do efeito-renda sobre o consumo de
energia no pafs.

A composigio setorial de requerimentos direto-indireto versus induzidos
da economia brasileira, contida na tabela 1, mostra que o consumo das familias
induz uma pressao sobre a produgio de energia por meio da maioria dos diversos
segmentos que conformam o setor tercidrio, tais como: servicos imobilidrios e
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aluguel; intermediacdo financeira e seguros; administracio publica e seguridade
social; servicos de manutengio e reparacio; servicos prestados as empresas; educacio
mercantil; educacio publica; satide publica; comércio; servigos de informagao; satde
mercantil; e servigos prestados as familias e associativas. Além desses setores note-
se também que a relagdo efeito direto-indireto versus induzido, destaca os setores
Artigos do vestudrio e acessorios; Produtos farmacéuticos; Aparelhos/instrumentos
médico-hospitalar, medida e 6ptico; Jornais, revistas, discos; Mdquinas para
escritério e equipamento de informdtica; Téxteis e; Artefatos de couro e cal¢ados.
Portanto, pode-se afirmar que as familias pressionam significativamente a produgao
de energia quando consomem servigos e bens de uso pessoal.

Finalmente, os resultados globais dos requerimentos da economia brasileira
indicam que, caso se concretize 0 aumento de R$ 1 milhdo na demanda final,
ocorrerd inicialmente um aumento direto no consumo de energia da ordem
de 1,544 mil tep, seguido de um consumo indireto de 3,718 mil tep, e um
consumo induzido de mil 3,689 mil tep, perfazendo um total de 8,950 mil tep,
o que equivale a 8.950 tep adicionais de producio de energia. Nota-se, portanto,
que ocorrerd um efeito multiplicador sobre a produgio do setor energético de

5,798 (ou, 8,950 tep + 1,544 tep = 5,798).

4.3 Requerimentos e dependéncia setorial por fonte de energia

Considerando que na economia brasileira ainda predomina a produgio e o consumo
de energia ndo renovével, verifica-se, no entanto, na composi¢io da produgio de
energia primdria de 2009 a 2011 (tabela 2) a forte presenca da energia renovével
e limpa. Isto porque os produtos da cana-de-aglicar ocupam a segunda posicao
da energia primdria, com uma participagio de 18,27% na producio, seguido pela
energia hidrdulica, com 14,02%, pela lenha, com 10,26%, e por outras fontes
primdrias, com 4,14%.

Nesse sentido, segundo Brasil (2013), a matriz energética nacional é uma
das mais limpas do mundo, jd que enquanto a energia renovével no pais responde
por 46,70% do total de fontes de energia primdria, no mundo e nos paises ricos
esse percentual nio passa de 13% e 8%, respectivamente.

Entretanto, para entender melhor a estrutura do consumo nacional de energia,
torna-se necessario uma andlise mais desagregada dos requerimentos setoriais por
fontes de energia. Com isso, espera-se, por um lado, avaliar a intensidade dos
setores no uso de energia renovavel versus nio renovével e, por outro, identificar a
dependéncia que apresentam os setores por fonte de energia.



0 Uso Setorial de Energia Renovével Versus Nao Renovavel e as Emissdes de CO, na Economia Brasileira:

um modelo insumo-produto hibrido para 53 setores 315

TABELA 2

Producdo de fontes de energia primaria no Brasil (2009-2011)

(Em % e mil tep)

2009 2010 2011 Média do perfodo
Fontes de energia
primaria Producao o Producao o Producao o Producao o
(mil tep) (%) (mil tep) (%) (mil tep) (%) (mil tep) (%)
Petrdleo 100.918 42,07 106.559 42,09 108.976 42,45 105.484 42,20
Gés natural 20.983 8,75 22771 8,99 23.888 9,30 22.547 9,02
Carvéo a vapor 2.080 0,87 2.104 0,83 2.104 0,82 2.096 0,84
Uranio u,o, 3.428 1,43 1.767 0,70 4.143 1,61 3.113 1,25
Energia ndo 127.409 53,12 133.201 5261  139.112 54,18  133.241 53,30
renovavel total
Energia hidraulica 33625 14,02 34683 13,70 36.837 14,35 35.048 14,02
Lenha 24609 10,26 25997 10,27 26322 10,25 25643 10,26
Produtos da cana 44775 18,67 48852 19,30 43.270 16,85 45633 18,27
Outras fontes
o 9.450 3,94 10.440 412 11.200 4,36 10.363 414

primarias
Energia 112.460 46,88 119.973 47,39  117.628 4582  116.687 46,70
renovavel total
Energia primaria 539869 100,00  253.174 100,00 256740 100,00  249.927 100,00

total

Fonte: Brasil (2012).
Elaboracdo dos autores.

Obs.: Ver apéndice C, ao final deste artigo.

Os requerimentos totais por fonte de energia para cada setor encontram-se
no grafico 2. A fonte de energia renovavel estd composta pela lenha, pelos produtos
da cana, por outras fontes primdrias, pela eletricidade, pelo carvao vegetal e pelo
dlcool etilico anidro e hidratado. J4 a fonte de energia nio renovavel derivada do
petréleo estd composta pelo dleo diesel, pelo dleo combustivel, pela gasolina, pelo
gés liquido propano e pelo querosene. As demais fontes de energia nao renovaveis
estao compostas pelo gds natural, pelo carvdo a vapor, pelo gds de cidade e de
coqueria, pelo coque de carvao mineral e pelo alcatrio.
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Requerimento totais por fonte de energia para cada setor da economia brasileira (2009)

(Em mil tep)
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Elaboracdo dos autores.
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De modo geral, observa-se que existem setores mais intensivos e menos
intensivos no uso de energia renovével versus energia nio renovével.

O setor energético (0,283), o setor de celulose e produtos de papel (0,235),
o setor de produtos de madeira, exclusive méveis (0,227), o setor de fabricagio de
aco e derivados (0,147), e o setor de alimentos e bebidas (0,138) destacam-se por
utilizar com mais intensidade a energia renovével no pais.

No outro extremo, os requerimentos totais dos derivados do petréleo, por
sua vez, destacam o setor de cimento (0,356), o setor de transporte, armazenagem
e correio (0,275) e o setor energético (0,242) como aqueles que utilizam com
mais intensidade a energia fdssil. Jd os requerimentos totais das demais fontes de
energia nao renovavel destacam o setor energético (0,412) e o setor de fabricagao
de aco e derivados (0,197).

Certamente, a substituicao de fontes de energia nio renovéveis por
energia renovdvel nesses setores ¢ um grande desafio para a economia brasileira.
Para isso, serd preciso definir, com clareza, as metas de substituigao de energia
féssil para cada setor, bem como o papel que cada um deles deverd desempenhar
para o crescimento econdmico com respeito a0 meio ambiente.

Do ponto de vista da energia utilizada na producio, caso se assuma que
os requerimentos totais por cada fonte de energia sio proporcionais ao total do
insumo energético utilizado na produgio setorial, pode-se estabelecer o grau de
dependéncia por energia renovavel e nao renovavel para cada setor (grafico 3).

O quadro geral da distribui¢do do consumo por fonte de energia evidencia,
no pais, uma dependéncia média de 44,09% de energia renovavel e de 55,91%
por energia nao renovdvel. Em particular, nas fontes de energia nio renoviveis,
a energia derivada do petréleo (38,47%) predomina significativamente sobre as
demais fontes de energia nao renovdveis (17,44%).
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GRAFICO 3
Dependéncia setorial por fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis na economia
brasileira (2009)

(Em %)
11 Agricultura, silvicultura, exploragao florestal:— 0,494
2 Pecudria e pesca 0,455
3 Energéticoj_ 0258
4 Minério de ferro _ jmm—— 05504
5 Outros da indUstria extrativa [ —— 0,477
6 Alimentos e Bebidas | 0,295 0,057
7 Produtos do fumo 0457 009 |
8 Téxteis: 0395 L 0114 |
#9 Artigos do vestuario e acess()rios<— 0411
10 Artefatos de couro e calcados 0,381
)11 Produtos de madeira - exclusive méveisj— 0221 OUEL
12 Celulose e produtos de papel | 0,187
13 Jornais, revistas, discos_| 03391 L0116 |
14 Produtos quimicos 0423
%15 Fabricacdo de resina e elastémeros& 0410
16 Produtos farmacéuticos 0439 0,097
17 Defensivos agricolasi_ 0419
18 Perfumaria, higiene e Iimpezai 0,402 0,102
%19 Tintas, vernizes, esmaltes e lacas [r——— 0479

g
g o =) 2
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*20 Produtos e preparados quimicos diversos 0388 0121
121 Artigos de borracha e plastico 0,449
22 Cimento 0,687

,23 Outros produtos de minerais ndo-metalicos 0317
24 Fabricagao de aco e derivados 0,172
$25 Metalurgia de metais ndo-ferrosos 0367
826 Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 0322
827 Maquinas e equipamento, inclusive manutencdo e reparo 0330
28 Eletrodomeésticos 0321
829 Maquinas para escritorio e equipamento de informatica 0413
,30 Méaquinas, aparelhos e materiais elétricos 0362
431 Material eletrénico e equipamento de comunicagéesﬁ 0,400
332 Aparelhos/instrumental médico-hospitalar, optico | 0373
'33 Automoveis, camionetas e utilitarios | 0351
34 Caminhdes e onibus 0350
/35 Pegas e acessorios para veiculos automotores 0318
$36 Outros equipamentos de transportei_ 0,328
,37 Méveis e produtos das indUstrias diversas | 0,291
38 Construgéoi_ 0,410
39 Comércio | 0475
$40 Transporte, armazenagem e correio 0714 D 044
41 Servicos de informagao 0435 0,050
%42 Intermediagdo financeira e seguros 0427
"43 Servicos imobiliarios e aluguel 0432
&44 Servicos de manutencao e reparacao 0,406
'45 Servicos de alojamento e alimentacao 0365
146 Servicos prestados as empresas 0423
47 Educacdo mercantil 0412
48 Saude mercantil 0,406
049 Servicos prestados as familias e associativas | 0374
50 Servicos domésticos | 0436
51 Educacao publica | 0397
52 Saude pﬂblica:— 0416 0,083
,53 Administracgo publica e seguridade social | 0417 0077

I I I I
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I Requerimento total de fontes de energia renovaveis = Média 44,09%
Requerimento total de fontes de energia ndo renovaveis (derivados do petréleo) = Média 38,47 %
M Requerimento total de fontes de energia ndo renovaveis (demais fontes) = Média 17,44%

Elaboracdo dos autores.
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Em nivel setorial, o somatério das propor¢oes dos requerimentos por fonte de
energia indica que a maior taxa relativa de dependéncia de energia nao renovével
pertence ao setor de transporte, armazenagem e correio, com 75,74% de seu
consumo total, dos quais 71,39% provém dos derivados do petréleo, e somente
4,35% das demais fontes nao renovaveis. O setor de produtos quimicos tem a
segunda maior propor¢io de dependéncia de energia nao renovavel (75,58%).
Do total de seu consumo de energia nao renovével, 42,27% vém dos derivados
do petréleo e 33,31% das demais fontes nao renovaveis.

No outro extremo, encontram-se os setores com elevada dependéncia por fontes
de energia renovéveis ¢ mais limpas. Entre elas destacam-se o setor de celulose e
produtos de papel, com 74,27% de seu consumo total, seguido pelo setor de produtos
de madeira, exclusive mdveis (72,53%) e pelo setor de alimentos e bebidas (64,80%).

5 EMISSOES SETORIAIS DE CO, NA ECONOMIA BRASILEIRA

A fim de compreender melhor o contexto das emissées de carbono na economia
brasileira, questiona-se, nesta se¢io: quais s3o os setores produtivos do pais que
mais emitem diéxido de carbono (CO,)?

Na tabela 3, os resultados globais das emissoes de gases da economia brasileira
para o ano de 2009 indicam que as fontes energéticas utilizadas na produgao
liberam, no meio ambiente, 443.860 Giga gramas (Gg) de CO,. Essas emissoes
podem ser visualizadas por dois vieses: pelo lado da distribuicio setorial e pelo
lado da composi¢ao de impactos.

TABELA 3

Composicdao das emissées totais de CO, participacdo setorial agregada e
multiplicadores de emissdes na economia brasileira (2009)

(Em % e Gg de CO,)

Emissdo em Gg de CO,
Setores Direta Indireta Induzida Total
Gg (%) Gg (%) Gy (%) Gg (%)

Agropecuéria 2.088 0,5 2.994 0,7 9.636 2,2 14.718 33
IndUstria 58.801 13,2 84.771 19,1 165325 37,2 308.903 69,6
Servicos 10.253 23 36.793 83 73193 165 120239 271
Total 71.142 16,0 124.565 28,1 248153 559  443.860 100,0
Multiplicadores Tipo | Efeito-renda Tipo Il
Multiplicador de emissdes da agropecudria 1 - 1,434 - 4,614 - 7,048 -
Multiplicador de emissées da indUstria 1 - 1,442 - 2,812 - 5,253 -
Multiplicador de emissées dos servicos 1 - 3,589 - 7,139 - 11,727 -
Multiplicador de emissdes 1 - 1,751 - 3,488 - 6,239 -

Elaboracdo dos autores.
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A distribuigao setorial das emissdes mostra o setor da industria com uma
participacio relativa de 69,6%, seguido pelos servicos, com 27,1%, e pela agropecudria,
com somente 3,3%. Assim, pode-se afirmar que as diversas atividades de produgao,
transformagio e processamento que conformam o setor da industria contribuem
com a maioria das emissoes de gases efeito estufa no pais, uma vez que quase 70%
das emissoes de CO, concentram-se nelas.

Jd a composigao das emissoes mostra que, da totalidade de CO,, 16,0% sao
resultado das emissoes diretas, 28,1%, das emissoes indiretas e 55,9% das emissoes
induzidas. O fato de os impactos induzidos ou efeito-renda gerarem quase 56% das
emissoes do pais deixa em evidéncia que os gases que mais afetam o meio ambiente
sdo emitidos de forma dispersa pelo consumo adicional das familias, decorrente do
aumento da circulagio da renda na economia. Assim, fica evidente para os gestores
publicos e para a sociedade civil que os esfor¢os na redugio de emissées deverdo
nao somente abranger todos os setores produtivos da economia brasileira, mas
principalmente deverdo concentrar-se nas preferéncias do consumo das familias.

A composicio das emissoes permite, também, derivar os multiplicadores
tipo I e II, que mostram a relevancia das emissoes de cada setor, por cada unidade
produzida para a demanda final, bem como também permite esclarecer melhor
o mecanismo pelo qual ocorre o maior volume de emissdes de CO, na economia
brasileira. Por exemplo, considerando que a emissao inicial ou direta para satisfazer
a demanda final foi de 71.142 Gg de CO, e a emissio total foi de 443.860 Gg
de CO,, verifica-se que ocorreu um efeito multiplicador de emissoes tipo II na
economia brasileira da ordem de 6,239 (ou seja, 443.860 Gg de CO, + 71.142
Ggde CO, = 6,239).

Note-se que embora o setor da inddstria contribua com a maior parcela
das emissoes de CO,, os multiplicadores mostram que as diversas atividades que
compodem o setor de servigos constituem-se nos principais canais de emissoes de
CO, da economia, seguidos da agropecudria e da industria. Isto porque, além dos
multiplicadores de emissoes tipo I (3,589) e tipo I (11,727) do setor de servigos se
destacarem sobre todos os setores da economia, também o efeito-renda das familias
(7,139%) via servigos ¢ significativamente preponderante.

Nesse contexto, uma andlise setorial mais desagregada torna-se necessdria
para identificar os principais setores que emitem CO, na economia do pais.
A tabela 4 mostra a composi¢do setorial das emissoes, bem como a participagao
de cada setor no volume de emissées geradas. Contudo, para facilitar a
identificagio dos setores mais relevantes na tabela, algumas informagées sao
apresentadas com destaque.
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A quantidade de carbono embutido na producio dos diversos setores da
economia revela que o setor de transporte, armazenagem e correio contribuiu
com 8,68% (ou 38.539 Gg de CO,) no total de emissoes do pais, seguido de
perto pelo setor energético, que contribuiu com 8,60% (ou 38.166 Gg de CO,).
Os setores de cimento (3,60%), fabricacao de aco e derivados (3,20%) e alimentos e
bebidas (3,15%) também apresentam destaque nas emissoes de CO,. Fica evidente,
portanto, que esses cinco setores, por um lado, sio os que mais liberam CO, em
suas produgdes e, por outro, que em conjunto concentram 27,23% das emissoes
do pais. Os demais setores apresentam participagbes menores nas emissoes; no
entanto, em conjunto, tais setores apresentam importantes externalidades negativas,
que devem ser tratadas com responsabilidade direcionada para restringir emissoes
e substituir os combustiveis fosseis.

Entretanto, a composi¢io das emissoes de CO, de cada setor, em termos
de emissoes diretas versus indiretas (tabela 4), associada a participagao relativa
nas emissoes totais do pafs, destaca o setor de transporte, armazenagem e correio
com maior poder de multiplicagao nas emissoes de CO,. Isto porque este setor
detém o maior peso (8,68%) na emissdo total de carbono e apresenta a mais
baixa relagao de emissoes diretas versus indiretas.

No outro extremo encontra-se o setor energético (8,60%), o setor de cimento
(3,60%) ¢ o setor de fabricagao de aco e derivados (3,20%), os quais, além de ter em
conjunto um peso (14,40%) significativo na emissao total de carbono, apresentam
alta relagao de emissoes diretas versus indiretas, o que indica baixos multiplicadores
tipo I nas emissoes de CO.,.

Jd a composicao de emissoes diretas-indiretas versus induzidas, corroboram que
as familias encontram, na maioria dos setores, como o de servicos, de comércio, de
construgao, de agricultura e de bens de uso pessoal, os principais canais de emissoes
de CO, da economia brasileira.

5.1 Emissoes setoriais de CO, por fonte de energia

Estabelecidos os setores que mais contribuem com as emissdes de CO, na economia
brasileira, resta agora identificar as fontes de energia que mais contribuem com os
gases efeito estufa. As informagcoes da tabela 5 mostram os resultados das emissoes por
fontes de energia, bem como por tipo de impactos e multiplicadores que eles implicam.

De modo geral observa-se, na distribuicao de emissoes por fontes de energia,
que a energia ndo renovével contribui com 72,5% das emissoes de CO, e a renovavel
com 27,5%. Por sua vez, na composicao das emissoes, fica notdrio que além das
induzidas (55,9% ou 248.153 Gg de CO,) serem maioritdrias no sistema econdmico,
nota-se que do total de emissoes de origem energética nao renovdveis, as induzidas

respondem por 54,5% (175.358 Gg de CO, + 321.620 Gg de CO, = 0,5452),
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o que equivale a 39,5% das emissoes totais do pais. Assim, pode-se afirmar que o
consumo das familias via efeito-renda contribui, de forma dispersa e significativa,
com as emissoes de energia nao renovaveis.

Em termos relativos, o multiplicador tipo II (7,288) ¢ o efeito-renda (4,340)
destacam, principalmente, as emissoes renovaveis sobre as outras fontes, o que, de
certa forma, sugere, no consumo de energia induzido para satisfazer a demanda
final, o uso mais intenso de energia renovével por unidade produzida. Isto é, destaca
o forte componente de energia renovdvel na matriz energética do pais.

TABELA 5

Composicao das emissdes totais de CO, por fonte de energia, participacao relativa e
multiplicadores de emissdes na economia brasileira (2009)

(Em % e Gg de CO,)

Emissao em Gg de CO,
Fontes de energias e multiplicadores Direta Indireta Induzida Total
Gg (%) Gg (%) Gg (%) Gg (%)
Fontes renovaveis 16.774 3,8 32.671 7,4 72.795 16,4 122.240 27,5

Fontes ndo renovaveis dos derivados do

X 48.890 11,0 79.741 18,0 170.994 38,5 299.626 67,5
petrdleo (a)

Fontes nao renovaveis das demais fontes (b) 5.478 1,2 12.153 2,7 4.363 1,0 21.994 5,0

Total fonte ndo renovével = (a + b) 54.368 12,2 91.894 20,7 175358 39,5  321.620 72,5
Total fontes de energia 71.142 16,0 124.565 28,1 248.153 55,9  443.860 100,0
Multiplicadores Tipo | Efeito-renda Tipo Il
Mulnpllcgdor de emissdes das fontes 1 _ 1,948 _ 4340 _ 7,288 _
renovaveis

Multiplicgdor de emissdes das fontes nao 1 _ 1,690 N 3,225 _ 5,916 _
renovaveis

Multiplicador de emissées 1 - 1,751 - 3,488 - 6,239 -

Elaboracdo dos autores.

Cabe manifestar que as emissoes renovdveis devem ser vistas em um
contexto ecologicamente mais correto, jd que, conforme o balango energético
nacional (Brasil, 2012), no periodo de 2009 a 2011, em média, 63,33%
(ou 39.298 Gg de CO,) do consumo final de fontes renovdveis constitui-se
por biomassa ¢ 36,67% (ou 67.863 Gg de CO,) por eletricidade (apéndice C,
ao final deste artigo). Embora com a queima do bagaco da cana, casca de arroz,
madeira e dlcool se libere abundante emissao de CO, pela combustio da biomassa,
esta também ¢ minimizada pela absor¢ao das plantas durante seu crescimento,
no processo de fotossintese, o que ajuda a controlar o efeito estufa global.
Portanto, o centro das atengoes para diminuir as emissdes passa a ser as fontes
de energia nio renovdveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo avaliar, na economia brasileira, os requerimentos
setoriais e as emissoes de CO, por fontes de energias renovével e nio renovdvel.
Com esses fins, se desagregou o consumo setorial da matriz energética do BEN de
2009 para, logo, com base na construcio de um modelo insumo-produto hibrido
de 53 setores, mapear com mais detalhe o uso de energia e a intensidade de carbono
nas atividades produtivas e no consumo das familias.

A relagdo requerimentos diretos versus indiretos, associada a importincia
relativa dos setores no consumo total de energia do pais, identificou principalmente
o setor de transporte, armazenagem e correio, o proprio setor energético e o setor de
fabricacdo de ago e derivados como os que mais exercem pressio sobre o consumo
de energia.

Verificou-se, pela dimensio elevada do requerimento induzido do pais, que
o consumo setorial de energia, por conta do aumento da renda das familias, é de
extrema relevincia. Nesse sentido, a relagio dos requerimentos direto-indiretos
versus induzidos mostrou que os canais pelos quais as familias exercem maior pressao
sobre o consumo de energia sio maioritariamente os segmentos que conformam o
setor tercidrio e alguns setores que produzem bens de uso pessoal.

O quadro geral dos indices de dependéncia por fonte de energia evidenciou
que a maior taxa relativa de dependéncia de energia nio renovével pertence
aos setores de transporte, armazenagem e correio, de produtos quimicos, de
cimento, de minério de ferro e energético. J4 entre os setores com elevada
dependéncia por fontes de energia renovdveis e mais limpas, destacaram-se,
principalmente, os de celulose e produtos de papel, de produtos de madeira
e de alimentos e bebidas.

A avaliagao do consumo de energia mostrou que as diversas atividades
de producio, transformacio e processamento, que conformam o setor da
inddstria, contribuem com quase 70% das emissoes de gases efeito estufa no pais.
Entretanto, pelo fato de a composi¢io das emissdes mostrarem majoritariamente
emissdes induzidas (55,9%), verificou-se que os gases que mais afetam o meio
ambiente sao emitidos de forma dispersa no sistema econémico pelo consumo
adicional das familias, principalmente conforme mostram os multiplicadores de
emissoes, apor meio dos servicos. Assim, fica evidente que os esfor¢os na redugao
de emissoes deverdo niao somente abranger os setores produtivos da industria,
mas principalmente as preferéncias e o comportamento do consumidor.

Em nivel setorial, verificou-se, por meio das emissoes diretas versus indiretas,
associadas a participacio relativa nas emissoes totais do pais, que o setor de transporte,



0 Uso Setorial de Energia Renovével Versus Nao Renovavel e as Emissdes de CO, na Economia Brasileira:
um modelo insumo-produto hibrido para 53 setores 327

armazenagem e correio, além de emitir a maior quantidade de CO,, detém o maior
poder de multiplicagao nas emissoes setoriais. J4 a composigao de emissoes diretas-
indiretas versus induzidas explicitam que as familias encontram, na maioria dos
setores, como de servicos, de comércio, de construcio, de agricultura e de bens
de uso pessoal, os principais canais de emissoes de CO, da economia brasileira.

De modo geral, observa-se, na distribuicio de emissoes, que a energia nao
renovével contribui com 72,5% das emissoes de CO, e a renovdvel com 27,5%.
J4 na composi¢io das emissoes, fica notério que, do total de emissoes de origem
energética ndo renovaveis, as emissoes induzidas (54,5%) sio maioritdrias no pais.
Assim, pode-se afirmar que o consumo das familias via efeito-renda contribui, de
forma dispersa e signiﬁcativa, com as emissoes de energia nio renovaveis.

Em suma, os resultados desta pesquisa, ao identificar os setores mais
intensivos no uso de energia, bem como os que mais emitem COz, permitiram
compreender melhor a abrangéncia do setor energético e seus impactos ambientais.
Certamente as informagdes encontradas fornecem subsidios para direcionar,
em setores especificos e sobre as preferéncias do consumidor, politicas que
restrinjam o uso de energia nao renovavel e emissao de CO, nos préximos anos.
Portanto, o desafio atual se traduz em como conciliar o aumento do consumo
das familias e o crescimento econdmico setorial de alta produtividade com
respeito ao meio ambiente.

Finalmente, cabe salientar que, embora se possa argumentar que os dados da
MIP de 2009 podem estar sendo afetados pela mudanga de pregos relativos da crise
financeira dos Estados Unidos de 2008, acredita-se, pelo fato de utilizar unidades
fisicas no modelo e indices de natureza estrutural, que as informagoes geradas nao
sao afetadas em sua esséncia.

ABSTRACT

The article breaks down the consumption sector of the Brazilian Energy Matrix, 2009 to build a hybrid
input-output model of 53 sectors and evaluate the applications and sectoral CO, emissions from energy
sources. It was found that the sectors Transport, Energy and Manufacturing of steel and derivatives
besides exerting strong pressure on energy consumption, using mostly fossil energy. The composition
of requirements and emissions showed, due to the induced effect, the household consumption
due to increased income contributes significantly to the energy consumption and with the majority
of CO, emissions in the country, especially when families consume services and personal goods.
Therefore, efforts to reduce emissions should be directed to the productive sectors intensive in the use
of non-renewable energy and especially on consumer behavior.

Keywords: input-output; greenhouse effect; CO, emissions; energy sector.
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APENDICES

APENDICE A

QUADRO A.1
Agregacao e compatibilizacao setorial para o ano de 2009 entre a MIP e a matriz
energética do Brasil de acordo a CNAE 1.0 do IBGE

. Compatibilizacdo das atividades do Brasil
Agregacao
de grandes MIP Brasil 2009 Matriz energética do Brasil 2009
setores
Setores | Nivel 80 | Descricdo das atividades Codigo Descricdo das atividades
1 0101 Agricultura, silvicultura e exploracdo florestal 11.2.5
Agropecuarios
2 0102 Pecudria e pesca 11.2.5
3 0201 Petroleo e gas natural 11.2.1
14 0309  Refino de petréleo e coque 11.2.1
Il ; Energético
15 0310 Alcool 11.2.1
40 0401 Eletricidade e gas, 4gua, esgoto e limpeza urbana 11.2.1
4 0202 Minério de ferro 11.2.7.4
1l Mineracdo e pelotizacdo
5 0203 Outros da industria extrativa 11.2.7.4
6 0301 Alimentos e bebidas 11.2.7.7
v Alimentos e bebidas
7 0302 Produtos do fumo 11.2.7.7
8 0303 Téxteis 11.2.7.8
v 9 0304 Artigos do vestuario e acessdrios 11.2.7.8  Téxtil
10 0305  Artefatos de couro e calcados 11.2.7.8
11 0306  Produtos de madeira, exclusive moveis 11.2.7.9
Vi 12 0307 Celulose e produtos de papel 11.2.7.9 = Papel e celulose
13 0308 Jornais, revistas e discos 11.2.7.9
16 0311 Produtos quimicos 11.2.7.6
17 0312 Fabricacéo de resina e elastdmeros 11.2.7.6
18 0313 Produtos farmacéuticos 11.2.7.6
19 0314 Defensivos agricolas 11.2.7.6
VII Quimica
20 0315 Perfumaria, higiene e limpeza 11.2.7.6
21 0316 Tintas, vernizes, esmaltes e lacas 11.2.7.6
22 0317 Produtos e preparados quimicos diversos 11.2.7.6
23 0318 Artigos de borracha e plastico 11.2.7.6
Vil 24 0319 Cimento 11.2.7.1  Cimento
IX 25 0320 Outros produtos de minerais ndo metalicos 11.2.7.10  Ceramica
11.2.7.3  Ferroligas
X 26 0321 Fabricacéo de aco e derivados
11.2.7.2  Ferro-gusa e aco

(Continua)
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(Continuacéo)

Agregacio Compatibilizacao das atividades do Brasil
de grandes MIP Brasil 2009 Matriz energética do Brasil 2009
setores Setores | Nivel 80 | Descricdo das atividades Codigo Descricdo das atividades
27 0322 Metalurgia de metais ndo ferrosos 11.2.7.5 .
X Produtos de metal, exclusive maquinas e ng“ecrgzsos e outos
28 0323 equipamentos 11.2.7.5
2 0324 Z/I;éeqpuaipoass e equipamentos, inclusive manutencdo 12711
30 0325 Eletrodomésticos 11.27.11
31 0326 {’\:féo?'grigfisc;ara escritorio e equipamentos de 12711
32 0327 Méquinas, aparelhos e materiais elétricos 11.27.11
3 0328 Zl)?rt]irri?claeglggsénico e equipamentos de 12711
Xl ¥ 0329 gzzrngzsgg;tcrsmemos médico-hospitalares, 12711 Outras indUstrias
35 0330  Automéveis, camionetas e utilitérios 11.2.7.11
36 0331 Caminhdes e 6nibus 11.2.7.11
37 0332 Pecas e acessorios para veiculos automotores 11.27.11
38 0333 Outros equipamentos de transporte 1.27.11
39 0334 Méveis e produtos das indUstrias diversas 11.2.7.11
41 0501 Construgao 11.2.7.11
42 0601 Comércio 11.23
44 0801 Servicos de informacdo 11.2.3
45 0901 Intermediacdo financeira e seguros 11.23
46 1001 Servicos imobiliarios e aluguel 11.2.3
47 1101 Servicos de manutencdo e reparacéo 11.2.3
Xl 43 1102 Servicos de alojamento e alimentacéo 11.2.3  Comercial
49 1103 Servicos prestados as empresas 11.2.3
50 1104 Educacdo mercantil 11.2.3
51 1105 Salde mercantil 11.2.3
52 1106 Servicos prestados as familias e associativas 11.23
53 1107 Servicos domésticos 11.23
XV 43 0701 Transporte, armazenagem e correio 11.2.6  Transporte total
54 1201 Educacdo publica 11.2.4
XV 55 1202 Salde publica 11.2.4  Pablico
56 1203 Administracao publica e seguridade social 11.24

Fonte: Montoya, Lopes e Guilhoto (2013).
Elaboragdo dos autores.
Obs.: O consumo ndo identificado (11.2.8) foi adicionado ao consumo de outras indUstrias (11.2.7.11).
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Compatibilizacao dos fluxos setoriais da matriz energética com os fluxos setoriais da
MIP do Brasil, de acordo a CNAE 1.0 do IBGE, para estabelecer o fator de ponderacio

Matriz energética do Brasil 2009

MIP (tabela de recursos e usos) Brasil 2009

Descricéo das fontes de energia primaria Nivel 80 Descriéo das atividades
Petréleo - NC: ndo consome
Gas natural 020101 Petrdleo e gas natural
Carvéo a vapor 020301 Carvdo mineral
Carvao metaldrgico - NC: ndo consome
Uranio u,0, - NC: ndo consome
Energia hidraulica - NC: ndo consome
Lenha 010112 Produtos da exploracdo florestal e da silvicultura
Produtos da cana 030115 Produtos das usinas e do refino de aclicar
Outras fontes primarias 010112 Produtos da exploracao florestal e da silvicultura
Descri¢ao das fontes de energia secundaria Nivel 80 | Descricdo das atividades
Oleo diesel 030905  Oleo diesel
Oleo combustivel 030904  Oleo combustivel
Gasolina 030903 Gasodlcool
GLP 030901 Gas liquefeito de petrleo
Nafta - NC: ndo consome
Querosene 030906 Outros produtos do refino de petréleo e coque
Gas de cidade e de coqueria 040101 Eletricidade e gds, 4gua, esgoto e limpeza urbana
Coque de carvéo mineral 020301 Carvao mineral
Uranio contido no uo, - NC: ndo consome
Eletricidade 040101 Eletricidade e gds, 4gua, esgoto e limpeza urbana
Carvao vegetal 031102 Produtos quimicos orgdnicos
Alcool etilico anidro e hidratado 031001 Alcool
Outras secundarias de petréleo 030906 Outros produtos do refino de petréleo e coque
Produtos ndo energéticos de petrdleo - NC: ndo consome
Alcatréo 020301 Carvdo mineral

Fonte: Montoya, Lopes e Guilhoto (2013).
Elaboracdo dos autores.
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APENDICE C

TABELA C.1

Consumo final por fonte de energia na economia brasileira (2009-2011)

(Em mil tep)

Consumo final de energia
Fontes de energia Anos Média de 2009 a 2011
2009 2010 2011 r(fn”s\'/g'vael EP:{EL?::"O Total

Petréleo 0 0 0 - 0 0
Gaés natural 15.307 16.887 18.695 - 16.963 16.963
Carvéo a vapor 2.382 3.237 3.484 - 3.034 3.034
Carvao metaldrgico 0 0 0 - 0 0
Urénio U,0, 0 0 0 - 0 0
Energia hidraulica 0 0 0 - 0 0
Lenha 16.583 17.052 16.366 16.667 - 16.667
Produtos da cana 28.445 30.066 27.313 28.608 - 28.608
Outras fontes primarias 5.568 6.043 6.079 5.896 = 5.896
Energia priméria total 68.284 73.286 71.937 51171 19.998 71.169
Oleo diesel 37.263 41.498 43.551 - 40.771 40.771
Oleo combustivel 5.975 4,939 4.417 - 5.111 5.111
Gasolina 14.720 17.578 20.892 - 17.730 17.730
GLP 7.446 7.701 8.000 - 7.716 7.716
Nafta 7.360 7.601 7.386 - 7.449 7.449
Querosene 2.847 3.202 3.594 - 3.214 3.214
Gas de cidade e de coqueria 1.200 1.434 1.555 - 1.396 1.396
Coque de carvao mineral 5.309 7516 8.015 - 6.947 6.947
Uranio contido no UQ, 0 0 0 - 0 0
Eletricidade 36.638 39.964 41.290 39.298 - 39.298
Carvéo vegetal 3.970 4.648 4.990 4.536 - 4.536
Alcool etilico anidro e hidratado 12.550 12.628 11.289 12.156 - 12.156
Outras secundarias de petréleo 11117 11.164 11.964 - 11.415 11.415
pPert‘;gluetgs nao energéticos de 5.844 7797 7.530 - 7.057 7.057
Alcatrao 187 238 237 - 220 220
Energia secundéria total 152.427 167.908 174.708 55.989 109.025 165.014
Fontes de energia totais 220.711 241.194 246.645 107.161 129.022 236.183
Participacdo relativa (%) - - - 45,37 54,63 100,00

Fonte: Brasil (2012).
Elaboragao dos autores.
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