INCORPORACAO DE CO, NO COMERCIO INTERNACIONAL: UMA ANALISE
DE INSUMO-PRODUTO DAS EXPORTACOES DE MINAS GERAIS EM 2005.

1. INTRODUCAO

A reducgdo das emissdes de CO,, um dos principais gases de efeito estufa (GEE), ¢ um
objetivo que tem ganhado consenso mundial como parte do processo de mitigagdo do
aquecimento global. Ainda assim, as emissOes globais aumentaram nos ultimos anos,
principalmente nos paises em desenvolvimento, onde parece estar ocorrendo uma fuga de
carbono devido as relacdes de comércio internacional. A literatura chama de hipédtese de
Refigio da Poluicdo (Pollution Haven Hypothesis) quando um sistema econdmico com
menos regulamentacdo ambiental experimenta um ganho de competitividade na producdo de
bens intensivos em poluicdo, podendo acarretar no curto prazo, a crescentes exportacoes
desses paises para os paises com maiores regulamentacdes (MONGELLI e al., 2006). Nesse
contexto, a separacdo da responsabilidade do produtor e consumidor tem instigado muitos
estudos sobre o carbono incorporado no comércio (PETERS e HERTWICH, 2008). Assim,
espera-se que os formuladores de politicas considerem as implicagdes ambientais do
comércio, pois sem o custeio pleno das externalidades, a producdo de bens com grande
quantidade de CO, incorporado pode ocorrer em regides com legislagcdo ambiental fraca.

O comércio internacional causa uma separacdo geografica entre consumidores e a
poluicdo emitida na producdo dos diversos bens de consumo. Isso possibilita um
deslocamento da poluicao pelos consumidores associado ao seu consumo de bens produzidos
em terras distantes. Se um pais ou regido tem uma grande parte de suas exportacdes na
producdo de bens intensivos em poluicdo, entdo pode ser grande o custo econdmico (real ou
percebido) associado em participar de politicas de mitigagdo dos efeitos das mudangas
climéticas. Se as politicas t€ém uma participacdo insuficiente de paises, entdo existe o risco de
que a producdo se desloque para aqueles paises nao participantes (PETERS e HERTWICH,
2008).

Segundo Machado (2002), a excecdo daqueles impactos causados pelo transporte de
produtos transacionados internacionalmente, os impactos ambientais que podem ser
associados ao comércio exterior ndo estdo intrinsecamente relacionados a natureza do ato de
comercializa¢do propriamente dito. Antes, estdo especialmente relacionados a producio e ao
consumo dos bens e servigos transacionados com o exterior. Neste sentido, a destinacao final
do produto (mercado doméstico ou externo) e o local onde ocorre seu consumo (no pais
produtor ou no exterior — quando se separa produg¢do € consumo no espago via comércio
exterior) ndo alteram a priori a natureza e a magnitude do impacto ambiental.

Uma séria limitacdo em andlises de impactos ambientais € a tendéncia a lidar
isoladamente com cada setor ou industria, sem reconhecer a importancia dos vinculos
intersetoriais. A agricultura moderna utiliza grandes quantidades de energia produzida
comercialmente e também de produtos industriais. Ao mesmo tempo, o vinculo mais
tradicional, o fato de a agricultura ser fonte de matérias-primas para a industria, estd se
desfazendo devido ao uso cada vez mais disseminado de produtos sintéticos. A ligacdo entre
energia e industria também estd se alterando, pois hd uma forte tendéncia a um uso menos
intensivo de energia na producao industrial de alguns paises (WCED, 1987).

Em 2005, as exportacdes brasileiras totalizaram US$ 118.529 milhdes'. Somente o
estado de Minas Gerais foi responsdvel por 9% do PIB nacional nesse ano e obteve também a

' Em pregos f.ob, segundo dados do IPEADATA.
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posicdo de segundo maior exportador, respondendo por 11,4% do total nacional®. A maior
parte das exportagdes mineiras no ano de 2005 se deve aos setores de Metalurgia3 , que foi
responsavel por mais de 32% das exportacdes, a Industria extrativa mineral (22%) e a
Fabricacdo de alimentos’ com 6%. Esses dados reforcam a importancia da andlise da
quantidade de carbono incorporado nas exportagdes do estado, ja que segundo Nakano et al.
(2009) a maior parte das emissdes de CO, provenientes da queima de combustiveis estao
diretamente correlacionados com o nivel de atividades intensivas em carbono, como a geracao
de eletricidade, producdo de produtos quimicos e metalurgia bésica e consumo de
combustiveis para transportes.

A matriz energética nacional considera a participacdo dos diferentes insumos
energéticos. Dentre esses insumos o Petréleo e seus derivados e o gis natural apresentaram a
maior participacdo no consumo de energia em 2005, correspondendo a aproximadamente
42%. Os combustiveis derivados do petréleo, (em especial 6leo diesel, 6leos combustiveis e
gasolina) sdo utilizados principalmente nos setores de transporte e geracdo térmica de
eletricidade, havendo aplica¢des também em diversas atividades industriais. Em muitos paises
desenvolvidos, o consumo de combustiveis nas atividades de transporte e geracao elétrica é
equilibrado, mas no caso brasileiro, devido a forte participacdo da hidroeletricidade na matriz
energética, o setor de transportes € o principal consumidor de combustiveis. Segundo dados
do Balango Energético Nacional (BEN) para 2005 (MME, 2006), dos cerca de 137 milhdes de
tep (toneladas equivalentes de petrdleo) de energia secunddria consumidos pela economia,
55,7% ou 76,4 milhdes de tep corresponderam ao consumo de combustiveis.

Em Minas Gerais, o consumo final de energia em 2005, alcangou 25,5 milhdes de zep.
Nesse ano, esse valor foi equivalente a 14,7 % do consumo de energia no Brasil. Semelhante
ao que ocorre no pais, o petrdleo e seus derivados e o gis natural apresentaram maior
participacdo no consumo final de energia do estado, cerca de 40% do total. O setor Industrial
apresentou a maior demanda de energia secunddria, correspondendo a 11.193 mil tep
(55,23%) e o setor Transportes ocupou a segunda posicao do Estado com um consumo de
28,6% do total. Nesse setor, derivados de petréleo e gads natural, ndo-renovaveis,
representaram 89% do total consumido (BEEMG, 2007).

Motivado pelos aspectos anteriormente tratados, este artigo possui como objetivo
principal fazer uma comparacao quantitativa de como as emissoes incorporadas no comércio
internacional de Minas Gerais forma o perfil ambiental do estado, avaliando a intensidade do
carbono decorrente da queima de combustiveis energéticos, principalmente os fosseis, em 35
setores do estado em 2005. De qualquer modo, enquanto dados econdmicos e de comércio
detalhados sdo disponiveis, a disponibilidade de dados de emissdes setoriais de CO, que
equivalem aos dados econOmicos e de comércio sdo frequentemente restritos, e para
possibilitar a anélise de todos os setores da matriz, uma compatibiliza¢do da matriz energética
foi feita em relacdo a matriz de insumo-produto (SU et al., 2010)°.

Especificamente, pretende-se: i) calcular as elasticidades de emissdes em relacdo a
variacdes na demanda final e os setores-chave; ii) analisar a estrutura das exportagdes, para
verificar se os produtos exportados em Minas sdo intensivos em carbono e iii) verificar se os
parceiros comerciais do estado importam mais dos setores considerados intensivos em
carbono. Para atingir os objetivos propostos, a secdo 2 apresenta algumas evidéncias da
literatura sobre modelos de insumo-produto com emissdes de CO, que abordam o tema de

> Dados do site do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br> Acesso em 31 de jan. de 2009 e da Fundag@o Jodo Pinheiro. Disponivel em <
<http://www.fjp.gov.br>.

3 Na matriz de 2005 o setor siderurgia estd agregado com o setor de metalurgia.

* Na matriz de 2005 o setor Industria de café agregado no setor de Fabricagdo de Alimentos.

> Os dados do Balango Energético de Minas Gerais foram compatibilizados com a matriz do MDMG, conforme
apresentado na sessdo sobre a base de dados do presente artigo.




comércio internacional. A se¢do 3 apresenta as equacdes do modelo insumo-produto
desenvolvido e alguns indicadores usados na sua construcdo. A secdo 4 descreve a base de
dados utilizada. A secdo 5 apresenta e discute os resultados empiricos do modelo, bem como
as interagdes intersetoriais na estrutura da exportacdo. Por fim, a secdo 6 apresenta as
consideragdes finais.

2 LITERATURA SOBRE CARBONO INCORPORADO NO COMERCIO
INTERNACIONAL

A literatura internacional apresenta, sobretudo na drea de economia regional, estudos
sistemdticos sobre a intensidade das emissdoes do CO, e a sua incorporacdo no comércio
internacional. Peters e Hertwich (2006) avaliaram as emissdes de CO; incorporadas no
comércio internacional em 87 paises e 57 setores para o ano de 2001 utilizando um modelo de
insumo-produto multi-regional e a base de dados do GTAP. O foco principal do artigo foi
compararar quantitativamente como as emissoes incorporadas no comércio internacional
formam o perfil ambiental de um pais e discutir as implicacdes para a politica de clima global.
Os resultados apresentados mostraram que existem em torno de 53Gt de CO; incorporado no
comércio global e que os paises do Anexo I° sdo importadores liquidos de carbono. Por fim,
os autores argumentam a importancia de estudos nessa drea ja que as emissOes incorporadas
no comércio podem ter um impacto significativo na participacdo e na eficdcia das politicas
climaticas globais como o Protocolo de Quioto.

Nakano et al. (2009) analisou a incorporagdo de carbono no comércio utilizando uma
base de dados da OCDE internacionalmente comparavel (insumo-produto, comércio bilateral
de bens e emissdes de CO,) para 41 paises incluindo 17 industrias. Seus resultados sugerem
que em meados de 1990 e inicio da década de 2000 ocorreram ‘“déficits de comércio” das
emissoes de CO, para 21 paises da OCDE e que para 16 paises, a magnitude desse “déficit de
comércio” aumentou no final dos anos 90. Enquanto um ter¢co do aumento global nas
emissoes baseadas na producdo se realizou dentro das economias ndao-OCDE no fim da
década de 1990, mais da metade das emissdes baseadas no consumo foram atribuidas as
economias da OCDE. As simula¢des mostraram que o aumento na intensidade de comércio
global tem um impacto crescente sobre as emissdes incorporadas, enquanto a transferéncia de
tecnologia dos paises de carbono intensivo a paises de alto carbono intensivo reduzem as
emissoes globais e as lacunas do comércio de carbono. Ainda, os resultados sugerem que as
discussdes de politicas futuras sobre emissdes globais de GEE precisam considerar as inter-
relacdes entre os paises ao invés de definir apenas objetivos para paises individuais ja que as
economias estaos ligadas através do comércio.

No contexto brasileiro, Schaeffer e de S4 (1996) ao estudarem o carbono incorporado
nas importacdes e exportacdes brasileiras de 1970-1993 expressaram a preocupacgdo de que os
paises desenvolvidos estivessem transferindo suas emissdes de CO, para os paises em
desenvolvimento através de suas importagdes. O trabalho estimou por meio de um modelo de
insumo-produto a quantidade de energia e de carbono incorporado nas exportacdes e
importacOes de ndo-energéticos a fim de determinar se o comércio internacional de produtos
ricos em carbono é um problema que vale a pena ser tratado no caso brasileiro. Devido a falta
de dados, a composi¢do da producdo usada para os bens exportados e importados pelo Brasil
foram idénticas as usadas para os produtos domésticos nos Estados Unidos em outros estudos.
O uso de energia incorporado nas importagdes para o periodo de 1970-1980 foi calculado

% Os paises do Anexo I: Alemanha, Austrilia, Austria, Bélgica, Bulgédria, Canadd, Crodcia, Dinamarca,
Eslovaquia, Eslovénia Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Italia, Japao, Letonia, Liechtenstein, Litudnia, Luxemburgo, Mdnaco, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos,
Pol6nia, Portugal, Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca, Roménia, Russia,
Suécia, Suica, Ucrénia.
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usando a matriz de insumo-produto dos EUA de 1967 e para o periodo de 1981-1993 a matriz
de insumo-produto de 1977 dos EUA. Desse modo, os dados tiveram que ser ajustados com
base em estudos sobre a energia do Brasil. As estimativas mostraram que o teor de carbono
das exportacdes foi consideravelmente superior ao das importagdes a partir de 1980. Em
1990, a diferenga, expressa como uma fracao do total de emissdes de carbono do Brasil, foi de
11,4 por cento, ou cerca de 8,3 milhdes de toneladas de carbono.

Machado (2002) utilizou um modelo de insumo produto em unidades hibridas para o
periodo de andlise de 1985, 1990 e 1995, com o objetivo de avaliar os impactos do comércio
exterior sobre o uso de energia e as emissdes de CO,. Os resultados mostram que o Brasil é
um exportador liquido de energia e carbono embutidos nos produtos ndo-energéticos
transacionados internacionalmente, e também que cada ddélar auferido com as exportacdes
incorpora consideravelmente mais energia e carbono do que cada ddélar dispensado com as
importagdes. Os setores mais intensivos em carbono encontrados foram o Ferro e Aco,
Transporte, Minerais ndo-Metélicos, Papel e Celulose e Outras Metalurgias.

Mais recentemente, Carvalho e Perobelli (2009) desenvolveram um modelo de
insumo-produto inter-regional hibrido Sdo Paulo/restante do Brasil para quantificar as
emissoes de CO, decorrentes do consumo de combustiveis energéticos, ou seja, analisar os
setores que mais incorporam carbono em sua produgdo, assim como a quantidade de carbono
embutida nas exportagdes. As emissdes de CO, consideradas sdo causadas por combustiveis
energéticos, tais como 6leo diesel, 6leo combustivel, gasolina, GLP, nafta, querosene, gis de
cidade, coque, carvao vegetal, dlcool etilico e outros energéticos de petréleo. Os resultados
mostraram que os setores de Agropecudria, Siderurgia, Alimentos e Bebidas, Outros Setores e
Transportes se destacaram como setores chaves nas emissdes de CO, nas duas regides
analisadas. Em relacdo a quantidade de CO, incorporada nas exportagdes, os resultados
apontaram que a pauta de exportacdes brasileira é em grande parte intensiva em poluicao.

3 METODOLOGIA

A andlise de insumo-produto é freqlientemente utilizada para se estudar as
interdependéncias ou interacdes entre setores da economia de uma regido ou pais. O grau de
interdependéncia pode ser avaliado por meio de medidas conhecidas como coeficientes de
requerimento intersetorial. Esses coeficientes permitem avaliar, por exemplo, os impactos
que mudancas na demanda final de um setor exercem sobre os demais setores da economia
(Miller e Blair, 2009).

Existem varias extensdes possiveis da andlise de insumo-produto, dentre as quais, de
particular relevancia para este trabalho, estd a incorporacdo de um setor energético para o
estudo da intensidade de CO, emitido em Minas Gerais, e a identificacido do carbono
incorporado nas exportacdes. A abordagem utilizada neste trabalho se baseia na construcao de
uma tabela hibrida de insumo-produto. Essa abordagem j4 foi utilizada por varios autores,
como Miller e Blair (1985), Gowdy e Miller (1987), Machado (2002) e Hilgemberg (2004).
De acordo Miller e Blair (1985), o modelo de insumo-produto em unidades hibridas é a
formulacao mais consistente para aplicagdo de modelos de insumo-produto de natureza fisico-
econdmica envolvendo uso de energia.

Em termos resumidos, a abordagem em unidades hibridas consiste em incorporar na
tabela de insumo-produto, uma linha e uma coluna referentes ao setor de combustiveis
energéticos. A nova linha descreve em unidades fisicas (e.g., Gg/tep) as vendas do setor de
combustiveis aos outros setores da economia e a sua coluna descreve em unidades monetarias
(R$) o total de compras feitas ao setor de combustiveis pelos demais. Apds essa incorporacao,

é necessdrio recalcular a matriz de insumo-produto A e a inversa de Leontief (I —A)™

7 Gg/tep: giga por tonelada equivalente de petréleo.
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devido aos novos fluxos da matriz (PEROBELLI et al, 2007). Em seguida, deve-se calcular
os requerimentos diretos (que sdo os efeitos imediatos, dado uma variacdo da demanda final),
totais e indiretos (captam os efeitos secundarios de uma mudanca da demanda final) entre os
setores, respectivamente. No caso do presente trabalho, mostra a dependéncia existente entre
todos os setores (geracao de emissdes), que sdo representados através do setor de
combustiveis. O Anexo 1 apresenta a formalizacdo destes indicadores que serdo utilizados no
calculo dos setores-chave apresentados na préxima se¢ao.

3.1 Impactos setoriais e setores-chave na emissao de CO, 8

Para calcular os setores-chave no que concerne as emissdes, € preciso construir uma
matriz de elasticidades intersetoriais da demanda em relacdo ao consumo final de emissoes.
Para isso, considere I' um escalar que denota a geracdo de emissdes totais pelo sistema
produtivo € 7' um vetor-linha de emissdes por unidade de produto setorial. A partir do
modelo de Leontief, pode-se escrever:

=X =07U-A)"Y" (01)
Se as emissdes dependem da demanda final da economia, pode-se escrever:
AT=7'AX"=7(I-A)"'Yy (02)

onde ¥ & um escalar que representa o aumento proporcional na demanda final.
Seja s, um vetor da participagdo das demandas finais setoriais em suas respectivas
producdes efetivas:

A -1 A
s=(X*) Y ou Y =sX’ (03)
Substituindo (01) em (02), tem-se:

AC=7I-A)"X" sy (04)
Dividindo por I':

I"Ar=T"7(J-A)" X" sy (05)
onde I''AI' mostra o aumento total de emissdes em relacio a um aumento na demanda final,
isto €, a elasticidade de I" em relacdo a demanda final. Porém, esta expressdao ndo traz
nenhuma informacdo adicional, dada a natureza linear do modelo, pois Al = ¥ . Assim, é

necessdrio fazer uma desagregacao da elasticidade. A primeira etapa € transformar a equagao
(05). Para isso, seja d' um vetor da distribui¢do de emissao final entre os n setores produtivos

n

da economia, tal que Zd,. =1. Assim, o vetor dos coeficientes de consumo setorial 7' pode
i=1

Ser escrito como:

r=rd'(x")' (06)
Substituindo (06) em (05):

A =a'(X")'(I- A" X" sy 07)
E considerando que:

A

d-Dy =(x" V' -a) x° (08)

¥ Esta secdo segue a apresentacio do conceito de elasticidade e da metodologia para a identificacio de setores-
chave no consumo de energia feita em Alcdntara e Padilha (2003), Hilgemberg (2005) e Carvalho e Perobelli
(2009)
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Pois, segundo Miller e Blair (1985) quando duas matrizes quaisquer, P e Q sdo
conectadas pela relagio P = MQM™, elas sdo ditas similares e sdo expressas por P =~ Q.

Logo, o produto do lado direito de (08) torna-se (/I —-D)"' = —A")", ou seja, (I-D)"
pode ser entendido como o valor aproximado das necessidades totais (diretas e indiretas) para
a producdo de bens e servicos na economia, os quais sdo usualmente obtidos da matriz
(I-A")".

Diagonalizando o vetor s, pode-se obter a partir de (07) e (08):

g=d(I-D)" sy (09)
que fornece a variacdo proporcional as emissdes setoriais em relacio a uma mudanca
proporcional na demanda final.

Omitindo-se ¥ e diagonalizando o vetor d’, obtemos:

I"'=d(I-D)"'s (10)
onde 7; € o elemento caracteristico da matriz I e expressa a porcentagem de aumento nas
emissoes do setor i em resposta a uma mudanga de 1% na demanda final do setor j. Esse por
sua vez, pode ser interpretado como elasticidade, dado que a soma dos elementos da coluna

do setor j expressa a porcentagem de variacdo das emissdes experimentado por toda a
economia em resposta a uma mudanga de 1% na demanda final do setor j.

Sendo 7] um elemento da matriz I, pode-se definir:

Py=>1  (i=1,2,..,n) (11)
i=1

P.=>7  (=1,2,..n) (12)
j=1

Alcantara e Padilha (2003) chamam de impacto total, a soma das colunas, que
mostram o aumento percentual nas emissdes causado por um aumento de 1% na demanda
final do setor j, dado por (11). E chamam de impacto distributivo, a soma das linhas, que
mostram o aumento das emissdes do setor i que resulta de um aumento de 1% na demanda
final experimentada por todos os setores da economia, dado por (12).

Definindo I, e I, como os valores medianos’ dos impactos totais e distributivos,

respectivamente. Alcantara e Padilha (2003) adotam a classificacdo estabelecida na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos Setores

> <I, Yo >T,
i i

ZTU‘ >T, Setores relevantes do ponto Setores-chave: pressionam o consumo
j de vista da demanda de de energia e sdo pressionados a
outros setores consumir energia Il
I
Z ) <T, Setores nao-relevantes Setores relevantes do ponto de vista de
j sua demanda
111 10

Fonte: Alcantara e Padilha (2003)

? Os autores optam por utilizar a mediana no lugar da média, pois a média é uma medida de tendéncia central
indicada para casos onde a distribuicao dos valores € simétrica. Nos casos de distribuicao assimétrica, como € o
da polui¢do, a mediana € uma medida de tendéncia central mais indicada.



Os setores no quadrante I tém suas emissdes determinadas, em parte, pela
demanda dos outros setores, pois o impacto distributivo é maior do que a mediana da
economia. Os setores no quadrante II sdo os setores-chave, pois apresentam um efeito total e
distributivo maior que os valores medianos da economia, isto €, eles sdo induzidos a emitir
pelo aumento da demanda dos outros setores, € a0 mesmo tempo, eles pressionam as emissoes
dos outros setores pelo aumento de sua propria demanda. No quadrante III, estdo os setores
menos relevantes no que concerne as emissoes, e por fim, no quadrante IV, estdo os setores
com alto conteddo de emissoes.

Apd6s definir os setores-chave da econdmica em termos de emissdes de CO,, a
proxima secdo descreve o procedimento utilizado para analisar a estrutura das exportacoes,
verificando se os produtos exportados em Minas sdo intensivos em carbono.

3.2 Analise da Energia Incorporada nas Exporta(_,;()eslo

Considerando uma economia fechada, pode-se aplicar um teste de consisténcia por
meio da equacdo F = 'Y, onde os vetores dos coeficientes totais de intensidade de carbono
(a*) e de demanda final (Y) sdo expressos em unidades hibridas, e o vetor de oferta/uso de
combustiveis (F) é expresso em unidades fisicas. O produto vetorial & ¥ tem que igualar o
vetor de produtos energéticos (F), que por sua vez ¢ um dado de entrada no modelo de
unidades hibridas. Uma vez verificada a consisténcia do modelo, pode-se utilizar estes
coeficientes para se estimar as emissdes incorporadas no comércio internacional
(MACHADO, 2002).

A mensuracdo das emissdes incorporadas nas exportacdes € evidente, visto que as
exportacdes (E) constituem-se num componente da demanda final total (Y). Desta foram, o
carbono incorporado nas exportacdes pode ser estimado da seguinte maneira:

F,=a' E (13)
em que:

F g corresponde ao carbono incorporado nas exportagoes;

& é um vetor de coeficientes totais de emissoes; e,

E sao as exportacoes

4 BASE DE DADOS

Para a constru¢do do modelo de insumo-produto em unidades hibridas, foram usados
dados da matriz de insumo-produto para Minas Gerais de 2005, divulgada pela Fundagdo Joao
Pinheiro (FJP), e do Balanco Energético de Minas Gerais (BEEMG) para o mesmo ano,
publicado pela CEMIG. A matriz de insumo-produto possui abertura para 35 setores e 55
grupos de produtos. A partir dela, realizou-se um conjunto de procedimentos visando a
obtencdo da matriz de insumo-produto em unidades hibridas (35x35 setores).

O préximo passo consistiu na constru¢do da parte hibrida, o que envolveu
compatibilizar as informagdes derivadas da matriz de insumo-produto da FJP, que
contemplava 35 setores, com os dados do BEEMG que estavam disponiveis para apenas 12
setores. Como as duas bases contemplam um nidmero diferente de setores, uma desagregacao
do BEEMG foi necessdria para que o mesmo ficasse com 35 setores, semelhante ao da matriz.
A desagregacao adotada foi feita com base na producdo total de cada setor (assumindo que a
quantidade de energia utilizada em cada setor € linear a sua produ¢do) e teve como objetivo
preservar, tanto quanto possivel, as informagdes de uso de energia fornecido pelo BEEMG e
da matriz.

Posteriormente, foi necessdrio fazer a conversdao dos coeficientes de energia em
emissdo de CO, causada pelo consumo dos combustiveis pelos varios setores da economia.

0 Esta secdo estd baseada em Carvalho e Perobelli (2009).



Para isto, aplicou-se os coeficientes de conversdo encontrados na Matriz Energética e de
Emissoes, que representam a quantidade total de diéxido de carbono, medido em Gg/tep
emitidas na atmosfera de acordo com os coeficientes apresentados na Tabela 2'".

Tabela 2. Coeficientes de conversado (Gg/tep) do consumo de CO,

Setores Oleo diesel Oleo comb. Gasolina GLP  Querosene Coq. carvio min. Alcool etilico Outras sec.petr.
Agropecuaria 3,07 3,21 2,87 2,61 2,98 3,78 2,39 3,07
Mineracio e Pelotizagio 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Minerais ndo Metalicos 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Metais nao ferrosos e out. met. 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Papel e Celulose 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Quimica 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Alimentos e Bebidas 3,07 3,21 2,87 2,61 2,98 3,81 3,03 3,07
Téxteis e Vestudrio 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Outras Indistrias 3,07 3,21 2,87 2,62 2,98 3,93 2,80 3,07
Comércio e Servigos 3,07 3,21 2,87 2,61 2,98 3,81 2,71 3,07
Transporte 3,00 3,21 2,35 2,61 2,97 3,95 2,76 3,07
Servicos Piblicos 3,07 3,21 2,87 2,61 2,98 3,93 2,80 3,07
Setor Energético 3,07 3,21 2,87 2,61 2,98 3,94 3,00 3,07

Fonte: Matriz Energética e de Emissées (ECONOMIA E ENERGIA , 2000)

Finalmente, a dltima fase foi a substituicdo das linhas dos fluxos do setor de energia
em unidades monetdrias para unidades fisicas, e este processo envolveu trés etapas. A
primeira foi a computagdo dos valores fisicos dos fluxos de carbono regional assumindo a
hipétese que a quantidade de energia utilizada estd linearmente relacionada a produgdo. A
segunda foi fazer uma participacdo porcentual da producio intersetorial pelo total do consumo
intermedidrio, excluindo o setor de energia, e depois multiplicando essa participagdo pelo
consumo intermedidrio total, para que a matriz ficasse balanceada, porém sem a linha do setor
energético em unidades monetdrias. E enfim, a terceira etapa foi a alocagao entre os diversos
setores, dos valores encontrados na primeira etapa deste procedimento.

5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Elasticidades de emissoes e Setores-Chave

As emissoes consideradas neste artigo sdo aquelas devido a queima de combustiveis
energéticos, que sao os principais responsaveis pelo acimulo dos gases de “efeito estufa” na
atmosfera. O cdlculo das elasticidades fornece informagdes em uma matriz, onde cada
elemento de uma dada coluna mostra a contribuicao do impacto direto e indireto decorrente
do aumento de 1% na demanda final da producdo de um setor especifico em cada um dos
setores. Entao, a soma dos elementos de uma determinada coluna mostra o impacto total nas
emissdoes de todos os setores em Minas Gerais, decorrente do aumento de um ponto
percentual na demanda final de um dado setor. De forma andloga, a soma de cada uma das
linhas representa o impacto distributivo, ou seja, a emissdo que seria gerada em um setor
quando a demanda final dos outros setores aumentasse em um ponto percentual.

Os resultados mostram que os setores com maior impacto total sdo aqueles que
pressionam as emissoes dos outros setores acima da mediana da economia em decorréncia do
aumento de 1% na sua demanda final. Em Minas Gerais, a mediana encontrada foi de 0,034
Gg/tep de carbono adicionais em resposta ao incremento da demanda. Mostram também que
as atividades que emitem CO, acima de 0,014 Gg/tep de carbono em resposta ao adicional de
1% na demanda de todos os setores possuem maior impacto distributivo. Desta forma, sdo
considerados setores-chave aqueles que possuem impacto total e distributivo acima da
mediana.

""Como os dados estavam disponiveis apenas para os 12 setores, semelhante a0 BEEMG, o mesmo procedimento
de desagregacdo foi adotado.
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A Figura 01 apresenta a especifica¢do dos setores-chaves. No quadrante II, encontram-
se os setores-chave, ou seja, aqueles que sdo induzidos a emitir pelo aumento da demanda dos
outros setores, € a0 mesmo tempo, pressionam as emissdes dos outros setores pelo aumento
de sua prépria demanda. No quadrante I, os setores que t€m suas emissdes determinadas, em
parte, pela demanda dos outros setores, pois o impacto distributivo é maior do que a mediana
da economia. No quadrante III, os setores menos relevantes no que concerne as emissdes. Por
fim, os setores do quadrante IV que possuem alto contetido de emissoes.

Os setores-chave identificados para a economia mineira no que concerne as emissoes
foram os setores de Agricultura, silvicultura e exploragao florestal; Pecudria e pesca; Extrativa
mineral; Alimentos; Celulose e Papel; Derivados do petréleo e dlcool; Quimicos; Minerais
nao-metdlicos; Metalurgia; Veiculos automotores; Constru¢do e Transporte armazenagem e
correio. Estes sdo pressionados a emitir quando a demanda dos demais setores aumenta, € ao
mesmo tempo, pressionam a emissdo dos outros setores quando sua propria demanda
aumenta.

Figura 01 - Classificagcdo dos Setores em Minas Gerais

Impacto total menor que a mediana Impacto total maior que a mediana

1) Agricultura, silvicultura e exploracdo florestal; 2) Pecudria e pesca; 3)

1) Produtos téxteis; 2) Artefatos de couro e calcados; 3) Vestudrio e Extrativa mineral; 4) Alimentos; 5) Celulose e Papel; 6) Derivados do
acessorios; 4) Borracha e plastico; e 5) Eletricidade, gds, dgua e limpeza | petrdleo e dlcool; 7) Quimicos; 8) Minerais ndo-metalicos; 9) Metalurgia;
urbana. 10) Veiculos automotores; 11) Construgio; e 12) Transporte;

armazenagem e correio.

Impacto distributivo maior que a mediana

1) Bebidas; 2) Produtos do fumo; 3) Farmacéuticos, perfumaria, higiene e
limpeza; 4) Metal (exclusive maquinas e equipamentos); 5) Maquinas e
Equipamentos; 6) Pegas e acessérios para veiculos automotores; 7) Outro
equipamentos de transporte; 8) Mdveis, madeiras e artigos diversos; 9)
Servigos de informagéo; 10) Intermediac@o financeira e seguros; 11)
Atividades imobilidrias e aluguel; 12) Servicos de alojamento e alimentagdo;
e 13) Servigos prestados as empresas.

1) Médquinas, aparelhos e materiais elétricos; 2) Comércio; 3) Educagdo e
satde mercantil; 4) Administragdo puiblica; e 5) Outros servigos.

Impacto distributivo menor que a mediana

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Na Figura 02, pode-se observar que dentre os setores-chave, o setor de Derivados do
petréleo e dlcool e Transportes possuem o maior impacto distributivo. Este é um resultado
esperado ja que em geral, o primeiro € o maior produtor de combustiveis fosseis e o segundo
utiliza, como insumo basico, os combustiveis fosseis. Os setores Alimentos; Extrativa
Mineral; Metalurgia; Veiculos Automotores e Constru¢do possuem impacto total maior,
revelando que o aumento de sua prépria demanda pressiona as emissdes dos outros setores.
Os demais setores-chave possuem impacto distributivo maior, ou seja, sdo pressionados a
emitir quando a demanda de outros setores aumenta.
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Figura 02 - Impactos Total e Distributivo para os setores localizados em Minas Gerais
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Os formuladores de politicas ao se defrontarem com objetivos de reducido de emissdes
de CO, devem ficar atentos aos setores-chave, pois restringir a emissdo destes significa
restringir sua producio no curto prazo, € conseqiientemente, isto afetard o produto de toda a
economia de uma forma mais intensa.

5.2 Anélise do contetido de carbono nas exportacoes de Minas Gerais

A intensidade das emissdes presentes na estrutura de exportagdo baseia-se no volume
exportado e foi calculada de acordo com a férmula (13). De acordo com as informacdes da
matriz de 2005, os maiores exportadores do estado foram os setores de Metalurgia; Extrativa
Mineral; Agricultura, silvicultura e exploracdo florestal; Alimentos e Veiculos automotores. A
Figura 03 apresenta o grupo dos dez setores que mais exportaram nesse ano.

Figura 03 — Exportac¢des (em milhares de R$)
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da matriz de insumo-produto de 2005.

O cdlculo do contetido de carbono das exportagdes mineiras nos diversos setores
revelou que os setores de Extrativa Mineral; Metalurgia; Agricultura, silvicultura e exploragao
florestal; Alimentos; Minerais ndo-Metélicos e Derivados do Petréleo e Alcool sdo as
atividades que possuem a maior quantidade de carbono incorporado. A Figura 04 apresenta a
lista dos dez setores com maior conteido de carbono em suas exportagoes.

Figura 04 — Carbono incorporado nas exportacdes (em Gg/1000tep)
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Fonte: Elaboracdo prépria com base nos resultados da pesquisa.

A Figura 04 lista os dez setores com maior conteudo de carbono, mas observa-se que
dentre esses dez, somente quatro possuem um teor de carbono acima da média de todos os
setores exportadores, que ¢ de 112,90 Gg/1000tep. Sdo eles: Agricultura, Silvicultura e
exploracdo florestal; Extrativa Mineral, Alimentos e Metalurgia. Esses estdo também na lista
dos maiores exportadores sugerindo, dessa forma, que a estrutura de exportacdes de Minas
Gerais apresenta um elevado teor de carbono.

Além disso, dos dez setores que mais exportam no estado, apresentados na Figura 03,
sete estdo na lista dos setores-chave, Agricultura, Silvicultura e exploragao florestal; Extrativa
Mineral; Alimentos; Celulose e Papel; Quimicos; Metalurgia e Veiculos Automotores, o que
também seria um indicio de que as exportacdes de Minas sdo intensivas em emissoes, ja que o
aumento da atividade desses setores implica que estes pressionam as emissdes € sao
pressionados a emitir.

5.3 Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacdo dos principais parceiros
comerciais de Minas Gerais

Essa secdo apresenta os resultados da quantidade de carbono incorporada nas
exportacdes dos diversos setores para os principais parceiros comerciais do estado: Unido
Européia (EU), Estados Unidos (EUA), China; Argentina e Resto do MERCOSUL, e o Resto
do Mundo.

De acordo com os dados da SECEX, em 2005, o principal parceiro comercial de
Minas Gerais foi a Unido Européia com um total de 29% das exportacdoes do estado. O
segundo maior parceiro foi o Estados Unidos com 18% seguidos pela China com 11%, e
MERCOSUL com 7%. Os demais paises do mundo somaram 36%. Analisando o conteido de
carbono das exportagdes dos diversos setores para esses paises € possivel verificar quais sdo
os principais produtos comercializados que incorporam maior quantidade de carbono e para
quais paises que sao destinados.
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A Figura 05 apresenta a quantidade de carbono incorporado nas exportagdes de Minas
Gerais para a UE. De acordo com os dados, os trés setores que mais exportaram foram
Agricultura, silvicultura e exploracao florestal; Metalurgia e Inddstrias de extrativa mineral,
representando 36%, 24% e 16%, respectivamente. Esse trés setores correspondem a 76% do
total exportado. Considerando a quantidade de carbono incorporada nas exportacdes, observa-
se que os setores que incorporam mais CO; sd0 0s mesmos setores que mais exportam, ou
seja, os setores de Agricultura, silvicultura e explora¢do florestal, Metalurgia e Extrativa
mineral, que sdo também setores-chave no que concerne as emissoes. Assim, verifica-se que
esse grupo de paises exporta de setores intensivos em CO, de MG.

Figura 05: Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacao para a UE

T 1 1 1 1 1

Agricultura,silvicultura e exploracdo florestal #l

Metalurgia R |
1 1 1

IndUstrias de extrativas mineral

Fabricagdo de derivados do petréleo e dlcool
Fabricagdo de alimentos

Fabricagdo de produtos quimicos

Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos
Fabricagdo de veiculos automotores

Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel
Fabricagdo de maquinas e equipamentos

Fabricagdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

& Carbonoincorporado nas exportagdes

Fonte: Elaboragéo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Os EUA (Figura 06) importaram mais dos setores Extrativa mineral (47%);
Agricultura, silvicultura e exploracdo florestal e Fabricacdo de produtos de minerais nao-
metélicos com 14%. O cdlculo da quantidade de carbono incorporada nas exportagdes revelou
que dos produtos comercializados, aqueles com alto teor de carbono sao os setores de
Extrativa mineral; Agricultura, silvicultura e exploragdo florestal; e Minerais ndo-metdlicos,
que sdo os maiores exportadores e também considerados setores-chave.

Figura 06: Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacao para o EUA
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Industrias de extrativas mineral

Agricultura, silvicultura e exploragdo florestal

Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos

Fabricagdo de produtos quimicos

Metalurgia

Fabricagdo de produtos téxteis
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Fonte: Elaboracgdo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

A maior parte das exportagdes mineiras para a China se deve ao setor de metalurgia,
que foi responsavel por 65% das exportagdes em 2005, seguido pelos setores de Extrativas
mineral (17%) e Fabricacdo de moéveis, produtos de madeira e artigos diversos (4%). A
Figura 07 mostra que os setores de Metalurgia; Extrativa mineral; e Agricultura, silvicultura e
exploracdo florestal incorporam mais CO, em suas exportagdes. Esses trés setores
correspondem a 97% do total de CO, incorporado nas exportacdes. Assim, dois dos trés
setores mais exportadores de MG para a China possuem alto teor de carbono, ja que a maior
parte das emissdes de CO, provenientes da queima de combustiveis estd diretamente
correlacionada, por exemplo, a metalurgia bésica, que representam 65% das exportagdes.

Figura 07: Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacao para a China

Metalurgia
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

# Carbonoincorporado nas exportagdes

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Dentre os paises do MERCOSUL, a maior parte das exportagdes de Minas Gerais se
concentra na Argentina, com cerca de 90% do total. Entre os setores mais exportadores,
destacam-se os de Fabricacdo de veiculos automotores com 41%; Extrativa mineral com 22%;
e Fabricacdo de mdquinas e equipamentos com 9%. Analisando a quantidade de CO,
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incorporado nas exportacdes (Figura 08), verifica-se que Fabricacdo de veiculos automotores

e Industria de extrativa mineral também sdo os mais poluentes, com cerca de 40% e 35% do
total do contetido de carbono, respectivamente.

Figura 08: Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacao para a Argentina
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& Carbonoincorporado nas exportagdes

Fonte: Elaboracgdo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

Por fim, considerando as exportagdes para os demais paises do mundo, observa-se que
a pauta de exportacdes concentra-se nos setores de Indudstrias de extrativa mineral (48%) e
Metalurgia (14%). Em relag@o a quantidade de CO, incorporado nas exportagdes, a Figura 09
mostra que esses setores também sao os mais poluentes.

Figura 09: Intensidade de Emissao na Estrutura da Exportacao para o Resto do
Mundo
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir dos resultados da pesquisa.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo procurou fazer uma andlise sobre a intensidade e a incorporacdo das
emissoes de didxido de carbono na pauta de exportacdes do estado de Minas Gerais em 2005,
devido a queima de combustiveis fosseis em 35 setores de sua economia. O modelo foi
construido a partir de uma tabela hibrida de insumo-produto regional, em que informacdes de
vendas do setor de energia aos demais setores foram registrados em unidades fisicas de
emissdo (Gg/tep), seguindo abordagens similares da literatura. Para alcangar os objetivos do
trabalho, célculos das elasticidades das emissdes em relagdo as variacdes da demanda final
foram feitos para encontrar os setores-chave (aqueles que pressionam e sdo pressionados a
emitir) e também uma andlise do contetido de carbono das exportagdes.

Os resultados mostraram que parte dos setores que sao considerados chave, tais como
Agricultura, Silvicultura e Exploracao Florestal; Extrativa Mineral; e Metalurgia também sao
os que apresentam maior quantidade de carbono incorporado nas exportacdes, sugerindo que
as principais atividades exportadoras do estado sdo intensivas em CO,. Além disso, baseado
na discussdo de responsabilidade do consumidor, percebe-se que os grandes importadores e
parceiros comerciais de MG estdo consumindo principalmente dos setores intensivos em
carbono, como Estados Unidos e Unido Européia, cujos setores dos quais mais importam sao
aqueles com maior teor de carbono incorporado e setores-chave.

China e Argentina, dos parceiros analisados, foram os tnicos que apresentaram pelo
menos um setor com baixo teor de carbono incorporado e que ndo é setor-chave dos trés
setores que eles mais compram de MG, caso do setor Fabricacdo de moéveis, produtos de
madeira e artigos diversos, para a China; e Fabricacdo de maquinas e equipamentos, para a
Argentina. Portanto, em geral, apresentadas as duas excecdes, todos os paises importam mais
das atividades intensivas em carbono. Essa conclusdo é importante para os formuladores de
politicas a medida que ao se adotar algum acordo de mitigacdo de emissdes pode-se
comprometer as exportacdes do estado, o que pode apresentar um elevado custo, € a0 mesmo
tempo, se regido ndo participa de politicas de reducdo de emissdes, algumas atividades com
alto teor de carbono podem se deslocar para as mesmas.

No curto prazo, de acordo com as hipdteses adotadas no trabalho, hd indicios de um
trade-off entre restricdes de emissdes e nivel de atividade, pois, nesse caso, a unica forma de
se reduzir a quantidade de CO, na economia € restringindo a produgdo dos setores. Também
foi indicado neste trabalho que as emissdoes dependem das inter-relagdes entre as diversas
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atividades produtivas. Dessa forma, a metodologia utilizada proporcionou informagdes
relevantes para subsidiar a gestdo e a formulacdo de politicas quanto a melhor estratégia de
controle de emissdes em Minas Gerais. Porém, ndo foi objetivo deste trabalho discutir quais
medidas de politicas poderiam ser adotadas.
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Anexo 1: Formalizacdo do Modelo de Insumo-Produto Regional com Setor de
Emissdes'

O modelo de insumo—produto regional é usado para representar as interacdes entre 0s
diversos setores de uma economia e sua principal fun¢do é permitir avaliar os requerimentos
de producdo setorial necessarios ao atendimento de uma dada estrutura setorial de demanda
final por bens e servicos. A representacdo das relacdes intersetoriais € feita como segue:

X=(I-A)"Y (01)

Uma extensao do modelo de insumo-produto € a andlise que considera as emissoes,
em que determina o total de emissOes geradas para entregar um produto a demanda final,
tanto as emissdes diretas geradas pelo processo de produgdo, como a emissdes indiretas
incorporadas nos insumos da industria.

Em modelos de insumo-produto que incorporam emissdes, trabalha-se com um
conjunto de matrizes andlogo ao modelo tradicional (equagdo O1), isto €, uma matriz de
transagdes em emissdes ou matriz de fluxos, uma matriz de geracdo direta de carbono, e
finalmente, uma matriz de geracdo total de carbono. Com apenas uma pequena mudanga na
representacao das transagdes intersetoriais no sistema convencional de insumo-produto, pode-
se construir essas matrizes de insumo-produto.

A abordagem em unidades hibridas consiste em incorporar na tabela de insumo-
produto, uma linha e uma coluna referentes ao setor de combustiveis energéticos. A nova
linha descreve em unidades fisicas (e.g., Gg/tep)'® as vendas do setor de combustiveis aos
outros setores da economia e a sua coluna descreve em unidades monetarias (R$) o total de
compras feitas ao setor de combustiveis pelos demais. Apds essa incorporacao, € necessario

recalcular a matriz de insumo-produto A e a inversa de Leontief (I —A)™ devido aos novos

fluxos da matriz (PEROBELLI et al, 2007).
Para comecar, € preciso construir uma matriz de fluxos de emissdes em unidades
fisicas considerando uma economia com (nxk) setores, onde k representa os setores de

combustiveis. Desse modo, o vetor de fluxo de emissdes E sera de dimensdo kx(nxk).
Assumindo que as emissdes consumidas pela demanda final (em unidades fisicas) ¢ dada por
E e o consumo total de emissdes € determinado por F' (E e F sdo vetores coluna com k
elementos). O fluxo de emissdes pode ser representado por:
Ei+E =F (02)
Onde ié um vetor coluna (nxl) cujos elementos s@ao nimeros “um”. Essa equacdo

mostra que as emissoes totais consumidas (e produzidas) na economia sdo dadas pela soma
das emissdes consumidas pelo setor (do tipo descrito na linha de E) mais as emissoes
consumidas pela demanda final.

'2 Baseado em MILLER e BLAIR (1985).
"> Gg/tep: giga por tonelada equivalente de petréleo.
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Por meio da matriz E, a matriz de transagdes inter-setoriais em unidades hibridas
pode ser construida. Para tanto, deve-se substituir na matriz de transagdes inter-setoriais (Z)
as linhas representando os fluxos de emissdes em unidades monetdrias pelas linhas que vao
representar os fluxos de emissdes em unidades fisicas (e.g., Gg/fep). E necessdrio também,
definir o produto total correspondente, X . e a demanda final, Y, como vetores para os
quais o setor de combustiveis e os demais setores sdo similarmente medidos em unidades
fisicas e monetdrias, respectivamente.

Considerando um modelo regional para Minas Gerais com #n setores de atividade mais
um setor de combustiveis, esquematicamente teriamos a tabela de insumo—produto em valores
monetdrios € um vetor de emissoes:

$ $
Z=|: : (03)
nxn $ $
1gz[Gg/tep Gg/tep] (04)

Seja agora a nova tabela de insumo—produto Z , na qual, os fluxos de vendas
de combustiveis sdo mensurados em unidades fisicas e os outros fluxos em unidades
monetarias (HILGEMBERG, 2004), isto é:

$ S . 8
(n+l%<(n+1) - $ $ - $ (05)
Ggltep - -+ Ggltep

Adotando o mesmo procedimento para a producao total (X) e demanda final (Y)por
setor, é possivel obter os seguintes vetores:
$

X = (06)

y =| 07)

Ggl/tep

Definindo X =diag(X "), é possivel construir uma matriz hibrida de coeficientes de
requerimento direto como:

A =Z(Xj (08)

Cada elemento de A" corresponde a proporcdo de insumos do setor inecessiria
producio de R$1,00de produto do setor j. Assim, os elementos de A sdo chamados de

coeficientes de requerimento direto.
Na forma matricial tem-se que:
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s s ]
$ Gg/tep
A* = : : (09)
Ggltep  Ggltep
$ Gg/tep

O modelo de insumo-produto em unidades hibridas pode ser definido de forma
andloga a expressao (01) e ser escrito da seguinte forma:

X" =BY (10)
Onde B '=(I—-A")" é a versio com elementos em unidades hibridas da matriz
Inversa de Leontief.

A matriz hibrida de coeficientes de requerimento liquido total de emissdes pode ser
definida da seguinte maneira:

R =B -1 (11)

Onde I é a matriz identidade (n+1Dx(n+1).

Para calcular a matriz de requerimentos indiretos Q’, utiliza-se as matrizes R" e A",
desta forma, temo que:

Q=R -A (12)

As matrizes A", R'e Q" fornecem as informacdes sobre o grau de dependéncias
direta (que sdo os efeitos imediatos, dado uma variagdo da demanda final), total e indireta
(capta os efeitos secunddrios de uma mudanga da demanda final) entre os setores,
respectivamente. No caso do presente trabalho, mostra a dependéncia existente entre todos os
setores (geracao de emissodes), que sao representados através do setor de combustiveis.

A matriz de requerimentos diretos e totais de emissoes € obtida extraindo-se, as linhas
dos fluxos de emissdes de A"e (I —A")' respectivamente. J4 que este trabalho se preocupa
apenas com as informacdes do setor de combustiveis, € necessario que se extraia das matrizes
descritas apenas as informacdes de requerimentos de emissOes intersetoriais do setor de
combustiveis. Para isso, é preciso criar uma matriz F " (nxn), onde os seus elementos que
representam fluxos de emissdes (em Gg/tep) sao distribuidos ao longo da diagonal principal e
os demais elementos que ndo sdo fluxos de emissdes sdo representados por zeros.

Ggltep O 0 0

. 0 0 0 0
F = (13)

0 0 Ggltep O

0 0 0 0

Fazendo F~(Xx ™)™, tem-se uma matriz de zeros, referentes aos setores que nao sdo de

combustiveis, e nimeros um (1), que denotam a localizacao do setor de combustiveis. Desta
forma, ao se pds-multiplicar as matrizes de requerimentos diretos e de requerimentos totais de

emissoes por F'(X )™ recupera-se apenas os coeficientes de emissdes, ou seja, a intensidade
de carbono.
Assim, & vai representar os requerimentos diretos e @ 0s requerimentos totais:

A A

S=F (X)'A (14)

a=57§540—AU* (15)
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Ja os requerimentos indiretos, A, sdo obtidos a partir da diferenga entre os
requerimentos totais (16) e os requerimentos diretos (15) de emissoes:

A=F (X)'[(I-A")-A"] (16)
Desta forma, assumindo que as emissdes estejam linearmente relacionadas com os

requerimentos de emissdes fornecidos por (14), (15) e (16), € possivel obter os requerimentos
diretos, indiretos e totais de emissdes, respectivamente.

Anexo 2: Desagregacao dos setores do Balanco Energético de Minas Gerais

Setores matriz 2005 Setores BEEMG Setores matriz 2005 Setores BEEMG
Agric., silvic. e expl. florestal Miquinas e equipamentos

Agropecudria

Pecudria e pesca Miquinas, aparelhos e materiais elétricos
Extrativas mineral Mineragio e Pelotizagcdo Veiculos automotores
Alimentos Pecas e acessorios para veiculos automotores Outras industrias
Bebidas Alimentos e Bebidas Outros equipamentos de transporte Ceramica
Produtos do fumo Moveis, madeira e artigos diversos
Produtos téxteis Eletricidade, gds, d4gua e limpeza urbana
Artefatos de couro e calcados Textil Construcdo
Vestudrio e acessorios Comércio
Celulose e pal’Jel. Papel ¢ Celulose Servicos .dehinformugﬁ?
Borracha e plastico Intermediag@o financeira e seguros
Derivados do petréleo e dlcool Atividades imobilidrias e aluguel Comercial
Farmacéuticos, perfumaria, higiene e limpeza Quimica Servigos de alojamento e alimenta¢do
Quimicos Servigos prestados as empresas
. I P Cimento Educagio e saide mercantil
Minerais ndo-metdlicos N
Cal Outros servicos
Nao-ferrosos e outros metaltirgicos Transporte, armazenageme correio Transportes
Metalurgia Ferro gusa e aco integrado Administracdo publica Piiblico
Metal - exclusive miquinas e equipamentos Ferro gusa ndo integrado
Ferro ligas

Outros de siderurgia




