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RESUMO

CAMPOQOS, Carlos Eduardo Espinel. Determinantes das emissdes de gases de efeito estufa da

economia brasileira: uma anélise de decomposicdo estrutural (2010 a 2017). 2021. Dissertacédo

(Mestrado em Economia) — Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba,
2021.

As alteracOes nas concentracdes de diferentes gases na atmosfera terrestre constituem fenémeno
preocupante, visto que o processo de aquecimento do clima global em curso ndo se explica
apenas por causas naturais e deve-se, em grande parte, as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), agravadas por atividades antropicas, em especial as emissdes ligadas aos transportes.
Desta forma, o presente estudo tem por objetivo avaliar as mudancas estruturais da economia
brasileira (em nivel de intensidade, tecnologia, estrutura da demanda final, volume da demanda
final, tamanho da populacéo, entre outras) relativas as emissées de GEE, tanto sob uma Gtica
agregada, quanto setorial e, neste caso, com foco direcionado sobre o setor de transportes,
responsavel por volume consideravel de GEE emitidos no pais. A metodologia empregada
consistiu na Analise de Decomposicao Estrutural (SDA), com foco ambiental, a partir das
matrizes de insumo-produto estimadas para o Brasil, entre 2010 e 2017 e dados do Sistema de
Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Os resultados obtidos
permitiram identificar que o Brasil apresentou crescimento em seu nivel de emissdes de GEE,
fomentado tanto pelos efeitos tecnolégicos, quanto pelos efeitos relativos a demanda final.
Neste sentido, a intensidade das emissdes e as mudancgas nas tecnologias de producao dos
setores, aliadas aos aumentos ocasionados pela populacdo e nivel da demanda final,
contribuiram para o aumento das emissdes de poluentes no pais. Além disso, em uma
perspectiva setorial, o setor ‘Transporte Terrestre’ foi caracterizado como intenso poluente, ao
emitir elevado nivel de poluicdo por unidade monetaria produzida e por influenciar
indiretamente as emissdes de GEE em outras atividades econdmicas.

Palavras-Chave: Insumo-Produto, Mudancas Estruturais, Emissdes.



ABSTRACT

The evolution of the concentration of different gases in the Earth's atmosphere is a worrying
phenomenon, because the ongoing process of global warming is not explained only by natural
causes and is largely due to greenhouse gas emissions (GHGs), which are aggravated by human
activities, in particular transport-related emissions. Thus, this study aims to assess the structural
changes in the Brazilian economy (level of intensity, technology, structure of final demand,
volume of final demand, size of the population, among others) related to GHG emissions, from
both an aggregate and sectoral point of view and, in this case, focusing on the transport sector,
which is responsible for a large volume of GHGs emitted in Brazil. The methodology applied
was the structural decomposition analysis (SDA) with an environmental approach, based on
input-output matrices estimated for Brazil, between 2010 and 2017 and data from the Sistema
de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). The results showed
that Brazil showed an increase in its level of GHG emissions, fueled both by technological
effects and by effects linked to final demand. Therefore, the intensity of emissions and changes
in production technologies in economic sectors, combined with population growth and the level
of final demand, have contributed to the increase in pollutant emissions in the country. From a
sector perspective, the ‘Land Transport’ sector has been characterized as an intense pollutant,
as it emits a high level of pollution per monetary unit produced and indirectly influences GHG
emissions in other economic activities.

Keywords: Input-Output, Structural Changes, Emissions.
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1. INTRODUCAO

A partir de meados da década de 1960, grupos cientificos emitiram alertas a respeito de
alteracBes nas concentracdes de diferentes gases na atmosfera terrestre! (GAZZONI, 2014). Os
avisos advertiam acerca do processo de aquecimento do clima global em curso, que ndo se
explicava por causas naturais e devia-se, em grande parte, as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), especialmente referente as emissdes de didxido de carbono (CO.), originadas a partir
de atividades humanas (ZAPPAROLI et al., 2018). De acordo com Lima (2011), a orientacdo
das politicas de cunho ambiental no Brasil iniciou-se em resposta a Conferéncia de Estocolmo
em 1972 e a partir de pressbes de grupos ambientalistas internos, que motivaram o governo
brasileiro a estabelecer, de forma gradativa, um sistema de agéncias ambientais para regularizar
a gestdo de politicas ambientais nacionais.

Segundo Leal et al. (2015), o Brasil é signatario de diferentes acordos multilaterais
orientados a reducdo dos GEE, porém, o pais ndo apresenta metas obrigatérias de diminuicao
nos niveis emitidos de CO2. Além disso, as politicas em vigor ndo séo suficientes para controlar
formalmente as emiss6es em termos de comércio de quotas ou implementacdo de impostos.
Conforme aponta o Relatorio Sintese de 2019, do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remoc0Oes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em 2018, as emissfes de GEE mantiveram-se
estaveis, mesmo com engajamento governamental reduzido ante as variacdes climaticas. Neste
mesmo ano, o Brasil emitiu 1,93 bilhdo de toneladas brutas de GEE medidos em géas carbonico
equivalente (CO2¢e)?, um valor aproximadamente 0,3% maior do que volume total de emissdes
de 2017.

A trajetdria de emissdes de GEE no Brasil (o sétimo maior emissor mundial, responsavel
por 2,9% do volume total emitido) apresenta particularidades relevantes em comparagdo a
outros paises. Enquanto no resto do planeta existe uma tendéncia de elevacdo no nivel de
emissdes impulsionada pelo setor energético, no Brasil hé oscilacdo entre periodos ascendentes

1 Um marco relevante foi a criacdo do Clube de Roma em 1965, cujos objetivos consistem em definir solucdes
abrangentes para os desafios mundiais, originados a partir de décadas de crescimento do consumo exponencial e
populacional, que colocaram em risco o clima da Terra. Em 1972, uma equipe do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), publicou o relatério ‘The Limits to Growth’, onde foram analisadas as rela¢des entre populagéo
mundial, industrializagdo, producdo de alimentos, esgotamento de recursos e poluicdo. Em 1987, o relatdrio “Our
Common Future’, promoveu discussdes acerca do uso de fontes energéticas renovaveis e diminuicdo de poluentes.
Disponivel em: <https:/donellameadows.org/wp-content/userfiles/Limits-to-Growth-digital-scan-version.pdf> e
<https://sustainabledevelopment.un.org/milestones/wced>. Acesso em novembro de 2020.

2 Conforme aponta o Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM), o didxido de carbono equivalente
(CO2e) é uma medida métrica para comparar as emissdes de varios gases de efeito estufa com base em seus
respectivos potenciais de aquecimento global. Disponivel em: <https://ipam.org.br/glossario/co2-equivalente-
co2e/>. Acesso em novembro de 2020.


http://www.donellameadows.org/wp-content/userfiles/Limits-to-Growth-digital-scan-version.pdf
https://ipam.org.br/glossario/co2-equivalente-co2e/
https://ipam.org.br/glossario/co2-equivalente-co2e/
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e descendentes no volume de emissdes. Entretanto, no ano de 2015, as emissdes per capita
brutas brasileiras (9,3 toneladas de CO2/ano) encontravam-se acima da média mundial de 7,2
toneladas de CO/ano. Ademais, a intensidade de carbono® da economia brasileira também foi
superior a média internacional, uma vez que o mundo em 2015 gerava US$ 1.484 por tonelada
de COz emitida, em oposi¢do aos US$ 970 gerados pelo Brasil (SEEG, 2019).

Conforme aponta Sesso et al. (2020), a matriz energética dos paises é normalmente a
fonte primaz dos problemas relativos a poluicdo, entretanto, as emissdes de GEE néo sédo
provenientes apenas da queima de combustiveis fésseis para a producdo de energia e uso
industrial e, neste caso, outros aspectos devem ser considerados para que se amplie a analise do
fendmeno de efeito estufa. O consumo, o investimento e as exportacdes, ao constituirem a forca
motriz do crescimento econdmico, sdo 0s principais contribuintes para a emissao de gases na
atmosfera terrestre €, como demandas finais, estas variaveis exercem seus papéis através de
efeitos indutores, explicitando as relacGes de interdependéncia setoriais (GUO; LIU, 2016).

Desde o0 ano de 2009, quando a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima estabeleceu
metas para reduzir o volume emitido de GEE no Brasil, as emissdes do setor de energia
cresceram em torno de 19%. O setor de energia compreende a producdo e o consumo de
combustiveis fosseis, assim como a geracao de eletricidade, e corresponde a terceira maior fonte
de emissdes de GEE no pais* e suas emissdes s30, majoritariamente, consequéncias do aumento
das atividades relativas ao transporte (SEEG, 2019). Ademais, dados do Relatério Sintese de
2019 do SEEG também indicam que em 2018, cerca de 200,2 MtCO2e GWP-ARS5® foram
emitidas pelo setor de transporte, fracionadas entre o transporte de cargas (104,4 MtCOze) e
passageiros (95,8 MtCOze), sendo que os caminhdes, a maior fonte poluente, emitiram cerca
de 82,6 MtCO-e na atmosfera. A Figura 1 expGe o total de emissdes por modal de transporte
(em MtCO2e GWP-ARS) na economia brasileira entre os anos de 2010 e 2018.

% De acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), a intensidade de carbono
é relacdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa, computada no processo produtivo do combustivel, por
unidade de energia, com base em uma avaliacdo do ciclo de vida. Disponivel em: <https://www.in.gov.br/materia/-
fasset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-
de-2018-52003305>. Acesso em novembro de 2020.

4 As mudancas de uso da terra, provocadas pelo desmatamento, sdo as maiores causas de emissdes no Brasil, com
44% do total. A agropecuéria, em segundo lugar, representa 28% do total de gases de efeito estufa do Brasil,
principalmente, devido a pecuéria (SEEG, 2019).

5> O Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) considera todos os gases
de efeito estufa contidos no inventdrio nacional, como CO;, CH4, N2O e os HFCs. Os dados também séo
apresentados em milhdes de toneladas de carbono equivalente (MtCO.e), tanto na métrica GWP (Potencial de
Aquecimento Global) como GTP (Potencial de Mudanc¢a de Temperatura Global), de acordo com os fatores de
conversdo estabelecidos no 2°, 4° e 5° relatorio de avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climéticas (IPCC). A partir de 2017, o padrao da plataforma SEEG passou a apresentar os dados nos fatores de
conversao do GWP-ARS. Disponivel em: <http://seeg.eco.br/o-que-e-0-seeg>. Acesso em outubro de 2020.


https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/52003440/do1-2018-11-27-resolucao-n-758-de-23-de-novembro-de-2018-52003305
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Figura 1. EmissGes de gases de efeito estufa no Brasil, por modal de transporte, entre 2010 e 2018 (em MtCOe
GWP — AR5). Elaboragdo prépria a partir dos dados do SEEG.

De acordo com Pompermayer (2012), o desequilibrio na matriz de transportes, acentua
0 nivel de emissdao de GEE visto que, o modal rodoviario consome até dez vezes mais
combustivel por tonelada-quildmetro transportada do que o ferroviario e hidroviario e,
consequentemente, gera até dez vezes mais GEE, entre outros poluentes. Fleury (2012),
expressa que a ineficiéncia dos modais de transporte no Brasil, contribui fortemente para a
emissdo de GEE na atmosfera. Neste caso, a mitigacdo das emissdes geradas pelo setor de
transportes deveria constituir prioridade por parte do governo brasileiro, na articulacdo dos
agentes publicos e privados, com a finalidade de operacionalizar os respectivos modais ao
menor custo possivel e com niveis reduzidos de emissdes de GEE.

A poluicdo do ar é a fonte mais importante de externalidades ambientais para o
transporte, principalmente porque a atmosfera permite uma difusdo rapida e ampla de poluentes.
Embora a natureza dos poluentes atmosféricos seja claramente identificada, a escala e 0 escopo
de como eles influenciam a biosfera estdo sujeitos a controvérsia. Entretanto, dois principais
grupos de fatores contribuem para a poluicdo atmosférica, principalmente em areas urbanas: 0s
fatores estruturais que estdo inerentemente ligados ao tamanho e nivel de consumo de uma
economia, onde caracteristicas como o nivel de renda e educacgdo tendem a ser proporcionais
as emissfes de GEE e os fatores comportamentais ligados ao individualismo, consumismo e
preferéncias de transporte (RODRIGUE, 2020).

Para identificar os impactos das emissfes de GEE no Brasil, a metodologia de insumo-

produto tem sido amplamente utilizada®. Uma forma de analisar as emissdes de GEE

® Young (1998); Machado et al. (2001); Hilgemberg e Guilhoto (2006); Carvalho e Perobelli (2009); Oliveira
(2011); Perobelli et al. (2015); Souza et al. (2015); Freitas et al. (2016); Montoya et al. (2016); Souza et al. (2016);
Suela (2019); Carvalho et al. (2020); Lima (2020) e Teixeira et al. (2020). Para mais informagdes, ver secdo 3.5.
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detalhadamente, ocorre através da Anélise de Decomposi¢do Estrutural (SDA). Conforme
apontam Silva e Perobelli (2012), a SDA é uma extensdo do modelo de insumo-produto, que
possibilita detalhar as mudancas estruturais relativas ao processo produtivo e de origens
tecnoldgicas. Wachsmann (2005) assinala que as mudancas estruturais ocorrem durante
processo de desenvolvimento de um pais e sdo ainda mais proeminentes em paises ndo
desenvolvidos. Entretanto, Ramos (1996) indica que as mudangas estruturais ndo apresentam
uma definicéo e classificacdo simples.

Em uma oOtica de insumo-produto, Syed (1997) aponta que as mudancas estruturais
indicam alteragdes na estrutura de insumo-produto e Souza e Perobelli (2009) expressam que a
andlise estrutural através da matriz de insumo-produto (MIP) objetiva construir modelos, para
organizar o conjunto de informacéo disponivel nas bases de dados, de forma a definir a estrutura
de uma economia e realizar projecdes. Ademais, Sonis et al. (1996) indicam que a analise
estrutural em modelos de insumo-produto oferece uma perspectiva de compreensédo qualitativa
da evolucdo temporal das economias, ao possibilitar uma exploragdo muito mais rica e
detalhada das mudangas estruturais, diferindo as alteragdes autogeradas das ndo autogeradas’,
de forma a ampliar e sistematizar a capacidade de rastreamento das mudancas na economia.

Em uma aplicagdo ambiental, a SDA viabiliza uma analise detalhada das emissdes,
onde cada atividade produtiva é separada de todo o sistema de producdo, promovendo a
identificacdo de padrBes pelos quais a poluicdo € gerada e transmitida, assinalando as
especificidades individuais das emisses originadas por cada um dos setores da economia.
Pode-se entdo analisar a origem destas emissdes, uma vez que se obtém acesso a informacdes
relevantes sobre o processo de poluicdo de GEE, caracterizando as emissdes efetivas de cada
setor econémico, independentemente da atividade que originou o nivel final de poluicdo. Desta
forma, de acordo com Llop e Tol (2013), pode-se destacar os papéis diferenciados dos inimeros
setores de uma economia, no que tange ao nivel total de poluicdo da mesma e devido a essas
caracteristicas, sdo encontrados na literatura internacional diversos estudos utilizando essa
técnica para a analise de emissdes de poluentes.®

Embora a analise de insumo-produto aplicada a questdo ambiental no Brasil tenha sido
amplamente usada, 0 mesmo né&o se verifica com a SDA. Morais (2007) identificou a relagéo

entre a estrutura produtiva do Brasil e suas respectivas emissdes de CO, destacando o setor

7 Sonis et al. (1996) exemplificam que cada componente da mudanca no produto bruto no setor i pode ser dividido
em duas partes, ou seja, em ‘alteragdes autogeradas’ e ‘alteragdes ndo autogeradas’. No primeiro caso, a mudanga
na producdo pode ser atribuida as mudancas no proprio setor (alteracdes na demanda final ou em variagdes
tecnoldgicas), enquanto as mudancas ndo autogeradas ocorrem em outros setores.

8 para exemplos dessas aplicacdes ver secéo 3.5.1.
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‘Transportes’; Carneiro (2010) constatou que as variagdes nas emissdoes de CO» foram
ocasionadas por mudancas tecnoldgicas ou provocadas por um choque de demanda, também
destacando o impacto negativo do setor ‘Transportes’ nas emissdes; Silva e Perobelli (2012)
constataram que as emissdes de setores como ‘Transportes’ e ‘Siderurgia’ cresceram devido as
variagOes na demanda final, enquanto as emissdes dos setores como ‘Minerais Nao Metalicos’
e ‘Papel e Celulose’ destacaram-se por reducdes nas emissdes de CO2 por causa de mudangas
tecnoldgicas; Lenzen et al. (2013) destacaram a relacdo entre crescimento populacional e
aumento das emissdes de CO: e Freitas (2015) constatou que o efeito escala foi superior aos
efeitos composicdo e tecnoldgico e o setor ‘Transportes’ apresentou peso crescente nas
emissOes de GEE.

Outros estudos utilizaram a abordagem da SDA de emissbes de GEE, para analisar o
desempenho brasileiro entre os membros do BRIC?®, utilizando dados da World Input-Output
Database (WIOD): Oliveira et al. (2020) indicaram que para o Brasil, a demanda final via
exportacdo foi o fator que mais contribuiu para o aumento das emissdes e Sesso et al. (2020)
gue demonstraram que os paises do BRIC apresentaram crescimento em seus niveis de
poluicdo, devido as varia¢Ges na estrutura e no volume da demanda final.

A avaliacdo acerca das caracteristicas estruturais da economia brasileira, e suas
variacOes, relativas as emissdes de GEE, tais como composi¢do da demanda final, concentracdo
da matriz de transportes, intensidade de emissdes e tecnologia de produgdo, tornam-se
relevantes tanto sob uma 6tica agregada quanto setorial, neste caso, com foco direcionado sobre
0 setor de transportes. O setor é responsavel por volume consideravel de emissbes de GEE, em
funcdo do consumo quase que estrito de combustiveis fosseis e tem apresentado altas taxas de
consumo energético (FLEURY, 2012; POMPERMAYER, 2012). Além disso, dados obtidos a
partir do Boletim Unificado 2019 da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), expressam
uma tendéncia de queda nos investimentos destinados ao setor de transportes em anos recentes
e a manutencéo da dependéncia de recursos investidos no modal rodovidrio, caracterizado como
grande poluente devido a sua baixa eficiéncia energética (POMPERMAYER, 2012).

Propde-se como diferencial para este estudo desagregar o setor de transportesi® da
economia brasileira, em diferentes modais, uma vez que o respectivo setor, de forma agregada,

apresentou elevada intensidade de emissdes de GEE em estudos anteriormente realizados.'A

9 Brasil, Russia, India e China.

100 setor de transportes brasileiro foi desagregado em ‘Transporte Terrestre’, ‘Transporte Aéreo’ e ‘Transporte
Aquaviario’.

11 O setor de transportes se apresenta como grande emissor de GEE nos estudos de Morais (2007); Carvalho e
Perobelli (2009); Silva e Perobelli (2012); Perobelli et al. (2015); Freitas (2015) e Teixeira et al. (2020).
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desagregacdo do setor em termos de seus modais viabilizara uma analise mais detalhada dos
transportes, de forma a distingui-los em termos de eficiéncia. Ainda, sera possivel verificar se
0s setores de transportes foram capazes de transmitir os ganhos de eficiéncia ao longo da cadeia
produtiva. Além disso, a desagregacéo do setor permitira identificar o peso direto e indireto das
emissOes de GEE na economia brasileira resultante de cada modal.

Também, nesse estudo empregar-se-4 a base de dados do Sistema de Estimativas de
Emissdes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)*?, ainda ndo utilizada na literatura
disponivel, para os anos de 2010 a 20173, A base de dados do SEEG avalia todos os setores
que sao fontes de emissbes: Agropecudria, Energia, Mudancas de Uso da Terra, Processos
Industriais e Residuos. Ademais, serdo utilizadas matrizes de insumo-produto para o Brasil
estimadas para periodos mais recentes (2010-2017). Cabe ressaltar que a escolha dos anos 2010
e 2017, ocorre consoante a disponibilidade dos dados. Ademais, 2010 configura-se como um
ano tipico, entre os periodos disponiveis, para a execugdo do estudo.

Segue-se a esta introducdo uma analise acerca do setor de transportes nacional,
contemplando informacGes sobre investimentos infraestruturais, consumo energeético e emissao
de poluentes no Brasil e algumas observacdes a respeito das politicas de combate as emissdes
globais de GEE. A secdo 3 expde os dados e os métodos usados durante a elaboracdo do
trabalho, bem como uma breve reviséo da literatura nacional e internacional acerca da utilizacdo
da metodologia de insumo-produto em avaliacBes ambientais, com destaque ao método
especifico empregado nesta pesquisa, a ‘Analise de Decomposicdo Estrutural’ (SDA),
salientando as vantagens decorrentes de sua utilizacdo. A secdo 4 apresenta os resultados, que
se dividem entre uma analise exploratéria das emissdes de GEE no Brasil e uma andlise dos
resultados obtidos com a aplicacdo da SDA. A secdo 5 expde as consideracOes finais desta

pesquisa.

1.1. Objetivos

Em vista da situacdo apresentada, o objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar e
identificar as caracteristicas estruturais da economia brasileira que mais influenciaram o

comportamento das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), entre os anos de 2010 e 2017.

12 A base de dados do SEEG é gerada a partir de diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), com base na metodologia dos Inventérios Brasileiros de EmissGes e Remog¢des Antrdpicas de
Gases de Efeito Estufa do MCTI e em dados provenientes de relatérios governamentais, centros de pesquisa,
entidades setoriais, institutos e organizagcdes ndo governamentais.

13 As bases de dados do Balanco Energético Nacional (BEN), assim como do balanco de emissdes do Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e do Ministério de Minas e Energia (MME) foram amplamente
utilizadas.



24

1.1.1. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pretende-se: a) Identificar os fatores que fundamentaram as
variacdes no volume emitido de GEE na economia brasileira (em nivel de intensidade,
tecnologia, estrutura da demanda final, volume da demanda final em relagéo ao Produto Interno
Bruto (PIB), PIB per capita e tamanho da populacéo); b) Determinar os elementos estruturais
que mais influenciaram as emissdes de GEE em uma perspectiva setorial e c) Evidenciar a

participacdo indireta do setor transportes na emissao de GEE dos outros setores da economia.

1.2. Hipdteses

Conforme apontam Lenzen et al. (2013), para projetar e implementar politicas eficazes
na reducdo das emissdes futuras, € preciso compreender quais processos econémicos,
tecnoldgicos, sociais e demogréaficos geraram emissdes no passado e também o que induz os
paises a conterem as emissdes de poluentes. Sendo assim, as hipdteses deste estudo referem-se
ao comportamento dos fatores estruturais que afetaram as emissdes de gases de efeito estufa no
Brasil, entre os anos de 2010 a 2017.

Em termos dos componentes estruturais que se associam a demanda final, espera-se que
ocorram elevacOes das emissfes de GEE a partir de aumentos populacionais, crescimento no
nivel do PIB per capita e no volume da demanda final, fator que, de acordo com Sesso et al.
(2020), pode ser caracterizado como o crescimento econdmico. Com relacdo as variagdes dos
fatores tecnoldgicos, isto é, as modificacdes das relacdes entre os setores econdmicos, estes
geralmente caracterizam-se como as fontes mais importantes para a reducdo das emissdes em
um pais, mas dificilmente sdo capazes de compensar as emissdes associadas a demanda final
da economia (HOEKSTRA; VAN DE BERGH, 2002).

Com relacdo aos transportes, uma vez que estes setores apresentam forte ligagfes com
as demais atividades da economia, isto é, caracterizam-se como setores-chave, de acordo com
a literatura®*, espera-se que os mesmos atuem indiretamente no nivel de emissdo de gases de
efeito estufa dos demais setores econdémicos. De forma que, quando hd maior demanda por
insumos e/ou produtos dos setores de transporte, hd maior emissdo de poluentes pelos setores
demandantes, sobretudo por causa da matriz de transportes do Brasil, concentrada no transporte

terrestre, responsavel por elevado nivel de poluicéo.

14 Guilhoto et al. (1994), Firme e Perobelli (2012) e Montoya et al. (2015).
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2. TRANSPORTES, ENERGIA E EMISSOES

2.1. Infraestrutura de transportes no Brasil

Os investimentos em infraestrutura sdo apontados pela literatura econémica como um
dos principais responsaveis por promover o crescimento sustentado da economia. Os setores de
energia, telecomunicacbes e transportes ao gerarem externalidades positivas, elevam a
produtividade de outros investimentos e proporcionam ganhos de escala e escopo a outras
atividades (BERTUSSI; ELLERY JUNIOR, 2012). Consequentemente, a complexidade
inerente a distribuicdo da atividade produtiva nas esferas funcionais e espaciais, demanda uma
participagdo progressiva do setor de transportes em funcdo do deslocamento necessario dos
fluxos de bens finais (produzidos no sistema econdmico), bem como de fatores de producéo e
bens intermediarios, fundamentais a producédo dos bens finais. O setor de transportes, portanto,
representa um dos mais importantes setores da producao intermediaria, ao promover um servico
indispensavel a operacdo de todas as unidades produtivas (BARAT, 1969).

Na decada de 1950, o modelo brasileiro de desenvolvimento fundamentava-se em uma
atuacdo solida do setor publico junto ao setor privado, ao prover insumos basicos, como
matérias-primas, financiamentos de longo prazo e infraestrutura. Dada a sua capacidade de
mobilizagdo e coordenacédo de recursos, o Estado investia em infraestrutura e em industrias de
base, demandantes de altos volumes de capital e longos periodos de amortizacdo de
investimentos. Ainda que este padrdo de desenvolvimento tenha se esgotado, foi fundamental
para estimular a economia e criar uma estrutura industrial completa no pais. Contudo, durante
a década perdida de 1980, a capacidade de investimento publico, incluindo empresas estatais,
reduziu-se, o que refreou a expansao e a qualidade dos servigos e bens ofertados nos setores de
infraestrutura (MARCHETTI; FERREIRA, 2012).

No comeco dos anos 1990, as estatais sofreram um novo colapso na capacidade de
financiamento de seus investimentos, devido a promulgacédo da Constituicdo Federal em 1988,
que extinguiu os tributos vinculados ao setor de infraestrutura. Em funcéo da crise que afligia
0 setor publico, a degradacéo das fontes usuais de financiamento e a ma qualidade dos servi¢os
prestados, um longo processo de privatizagOes foi iniciado. A Lei de ConcessOes 9.879/95, que
regulamentou o art. 175 da Constituicdo Federal, constituiu 0 marco fundamental na reforma
setorial e criou condicgdes juridicas para que concessionarias privadas passassem a operar
servicos publicos. Devido a heterogeneidade das atividades, cada segmento obteve um marco
regulatério, responsavel por delimitar seu funcionamento. Coube ao Estado manter a

responsabilidade pela formulacdo de politicas publicas e de regulagéo, assim como parte dos
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direitos de exploracdo. A entrada do setor privado realizou-se com a concessdo de direito de
exploracdo de determinados servicos e ativos, obtidos, majoritariamente, através de licitacbes
(FERREIRA; MALLIAGROS, 1999; CAMPOS NETO, 2016).

Conforme aponta Campos Neto (2016), a iniciativa privada compartilhou com o setor
publico a gestdo dos ativos e servigos setoriais de infraestrutura. Entretanto, devido a alta
diversidade dos segmentos que o compde, 0 setor de transportes exige uma visdao integrada,
tanto regional, quanto modal. Desta forma, o Conselho Nacional de Integracdo de Politicas de
Transporte (CONIT) tornou-se o instrumento responsavel pelas diretrizes estratégicas, em
relacdo as politicas setoriais de transportes.

Em 2007, tem inicio o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), formado por
um conjunto de projetos e acdes, fundamentais para a retomada e sustento do crescimento da
economia brasileira, através de grandes obras de infraestrutura social, urbana, logistica e
energética no Brasil, contribuindo para o seu desenvolvimento acelerado e sustentavel.® De
acordo com Campos Neto (2016), a se¢éo relativa aos transportes do PAC baseou-se no Plano
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), o principal suporte para a promocao de politicas
publicas e projetos de investimento. O programa em sua segunda versdo, PAC 2, iniciado em
2011, objetivou a ampliacdo e diversificacdo da malha de transportes, com a¢fes que buscavam
a interligacdo entre os modais.

Conforme aponta Oliveira (2006), o estimulo histérico aos segmentos da inddstria
automobilistica, incentivou a expansdao do modal rodoviario em detrimento dos demais e,
através de recursos publicos, as rodovias obtiveram aumentos expressivos em suas extensoes:
de um total de 47.000 km, divididos entre a malha rodoviéria federal e estadual em 1945, saltou
para 206.543 km na década de 1980. O investimento no modal rodoviario, ndo somente
constituiu prioridade, como quase que a totalidade das inversfes no setor de transportes até a
década de 1970, acentuando fortemente a concentracdo da matriz de transportes nacional em
torno de um Unico modal. Em 2018, de acordo com o Boletim Unificado 2019 da CNT, a malha
rodovidria brasileira ultrapassou 1,7 milhdes de km.

Uma vez que a consecuc¢éo da ambiciosa transformacéo estrutural da matriz nacional de
transporte de cargas, expressa no PNLT, depende da expansdo dos modais ferroviario e
hidroviario, para balancear a matriz de transportes, é necessario que se estabeleca uma agenda
politica e um arcabouco institucional, capaz de incentivar e modernizar estes modais, obtendo

recursos para a realizacdo dos investimentos necessarios as suas expansdes (CAMPOS NETO,

15 Sobre o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC). Disponivel em: <http://pac.gov.br/sobre-o-pac>.
Acesso em maio de 2020.
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2016). A Figura 2, elaborada a partir dos dados do Boletim Unificado 2019 da CNT, ilustra a
tendéncia de queda nos investimentos relativos ao setor de transportes nos Gltimos quatro anos
e a concentracdo persistente dos recursos investidos no modal rodoviario, em oposi¢do aos

demais.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

—&—Rodoviério Ferroviario Aquaviario Aéreo —— Investimento Total

Figura 2. Evolucdo dos investimentos em infraestrutura de transportes, em R$ bilhGes, entre 2010 e 2019.
Adaptado do Boletim Unificado 2019 da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT).

2.2. Consumo de energia e emissdes de gases de efeito estufa do setor de transportes
do Brasil

Segundo Ferreira Neto et al. (2016), o processo de crescimento econémico de um pais
ou regido relaciona-se fortemente com a disponibilidade de insumos relativos a producéo, 0s
quais destacam-se o capital, o trabalho, a terra e a energia e, neste caso, para que haja um
desenvolvimento sustentavel, é premente que uma determinada regido tenha uma orientacdo a
respeito de como sera realizado o provimento desses recursos ao longo do tempo, para que ndo
haja excesso ou escassez. Ainda, para que um pais ou regido obtenha sustentabilidade
econbmica, € necessario integrar capacidade logistica e oferta de energia, com o objetivo de
desenvolver sua producdo, de forma segura, em condi¢bes competitivas e ambientalmente
sustentaveis (TOLMASQUIM, 2012).

Conforme apontam Montoya e Pasqual (2015), um ponto de discusséo relevante e um
grande desafio para o crescimento econdmico sustentavel é justamente a questdo acerca do
consumo de energia versus as incertezas de uma maior degradacao ambiental. Desta forma, nos
ultimos anos, as tendéncias ao uso de energia renovavel e limpa foram inseridas no pais através,
do incentivo da agricultura direcionada para o biocombustivel (Proalcool, biodiesel), da
fomentacao de gasodutos e implementacdo de um novo marco regulatério direcionado ao meio
ambiente, caracterizando a matriz energética brasileira como uma das mais limpas do mundo.

Entretanto, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa publica vinculada ao
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MME, destacou em seu Relatdrio Final de 2019, do Balango Energético Nacional (BEN)Y,
que ainda predominam no Brasil as fontes de energia ndo renovaveis. Em 2018, a producdo de
petréleo, gas natural, carvao vapor, carvdo metaltrgico, uranio (U3Og) e outras fontes ndo
renovaveis representavam 58,2% do total, com destaque para o petrdleo (43,7% das fontes néo
renovaveis). Por outro lado, a geracdo de energia atraves de produtos da cana-de-agUcar
constituia a maior parcela relativa as fontes renovaveis (16,6%), seguida pela energia hidraulica
(10,9%). A Figura 3 detalha a participacdo das fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia
priméria no Brasil, no ano de 2018.

Outras renovaveis

Solar

Eolica

Lenha

Energia Hidraulica

Produtos da cana-de-agUcar

Outras ndo renovaveis =

Carvéao Vapor =

Petr(’)'eo |
0% 10% 20% 30% 40% 50%
® Ndo Renovavel Renovavel

Figura 3. Uso de fontes energéticas no Brasil em 2018 (em %). Elaboracéo propria a partir de dados do Relatério
Unificado de 2019 do Balanco Energético Nacional.

De acordo com Castro (2012), o desenvolvimento sustentavel ainda € um conceito
amplo e continuamente desafiado pelas demandas da sociedade em termos da viabilizacdo dos
meios de transporte e mobilidade, visto que o setor, mesmo no século XXI, permanece
esgotando uma grande parcela de recursos ndao renovaveis ao assegurar esses anseios. No Brasil,
em 2018, o setor de transportes foi 0 maior demandante de energia, representando 32,7% do
consumo energético no pais. Como consequéncia de ser o maior consumidor de energia, o setor
apresentou em 2018, a maior parcela de emiss6es antropicas, cerca de 46,3% do total (EPE,
2019).

Conforme aponta Pompermayer (2012), a energia consumida no setor provém
majoritariamente de combustiveis fosseis, como o petréleo, caracteristica associada a baixa

eficiéncia energética dos transportes no Brasil, devido a dependéncia excessiva no modal

16 Ano base 2018.

17 0 Balango Energético Nacional (BEN), elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), tem por
finalidade contabilizar a oferta e demanda de energia do Brasil considerando as atividades de extracdo de recursos
energéticos primarios, a conversao destes recursos em formas secundarias, importacdo e exporta¢do, a distribuicdo
e o uso final de energia. Disponivel em <https://ben.epe.gov.br >. Acesso em abril de 2020.
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rodoviario. A Figura 4 ilustra as emissfes geradas pela queima de combustiveis no setor de
transportes brasileiro, entre 2010 e 2018. Ainda, apresenta as emissoes fugitivas, que de acordo
com a Resolugdo 382/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), sdo as
emissdes caracterizadas pelo langcamento difuso na atmosfera de qualquer forma de matéria
solida, liquida ou gasosa, realizado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para
dirigir ou controlar seu fluxo.
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m EmissGes Fugitivas u EmissOes pela Queima de Combustiveis

Figura 4. Emissdes de gases de efeito estufa do setor de transportes brasileiro, entre 2010 e 2018 (em MtCOze
GWP-AR5). Elaboracg&o propria a partir de dados do SEEG.

Segundo o Relatério Sintese de 2019 publicado pelo SEEG, houve um forte crescimento
das emissdes do setor de transportes, a partir do ano de 2009. No que tange ao transporte de
passageiros, a elevacdo das emissdes ocorreu por dois fatores: o forte aumento da
quilometragem total rodada por automoveis e motocicletas e a queda da participacdo do
consumo de alcool, devido a perda de competitividade do etanol em relacdo a gasolina nos
precos relativos ao consumidor final. Em 2013, esta tendéncia comegou a se reverter e no ano
de 2015, as emissdes de GEE relativas ao transporte de passageiros apresentaram uma queda,
auxiliadas pela recuperacdo da industria do etanol. Em relacdo ao transporte de cargas, 0S
caminhdes, a maior fonte poluidora, langaram 82,6 MtCOze na atmosfera em 2018, mais do que

todas as termelétricas em operacdo no pais, que emitiram 48,7 MtCO-e (SEEG, 2019).

2.3. Emissdes de gases de efeito estufa e mudancas climaticas globais

O efeito estufa foi observado pela primeira vez na comunidade cientifica pelo
matematico francés Jean-Baptiste Fourier, no ano de 1827. Fourier sugeriu que o efeito estufa
mantinha o planeta em uma temperatura mais elevada do que seria normalmente sem este
fendmeno natural. Além disso, Fourier indicou que as atividades humanas seriam capazes de

alterar o clima natural da Terra. No ano de 1896, Svante Arrhenius, publicou um artigo
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relacionando o efeito observado na temperatura média global com o aumento na concentracéo
natural de CO2 no ar do planeta. Entretanto, apenas a partir da década de 1980, as evidéncias
cientificas da interferéncia humana no clima terrestre aumentaram significativamente, em
conjunto com a preocupacdo da populacdo sobre os assuntos ambientais em nivel global,
fomentando pressdes para que estes assuntos fossem incluidos em agendas politicas (MATTOS,
2001).

De acordo com Magalhdes (2013), um dos efeitos mais agressivos da atividade
econdmica sobre 0 meio ambiente sdo as mudancas climaticas globais ocasionadas pela maior
emissdo de gases de efeito estufa (GEE). A humanidade, através da queima de combustiveis
fosseis, foi capaz de transformar a composicdo da atmosfera, com grandes alteracBes nas
concentragdes de CO2 (didxido de carbono), CH4, (metano), N2O (6xido nitroso), Oz (0z6nio),
aerossois e nuvens, etc. Ademais, conforme aponta Moraes (2005), estes gases promovem as
chuvas &cidas e nuvens de polui¢do urbana, dentre outros males a satde dos seres humanos,
além de acentuarem o processo de aquecimento global. Por meio das atividades humanas,
injetam-se anualmente, cerca de 9 milhGes de toneladas adicionais de carbono féssil na
atmosfera e a concentragdo de CO2 aumentou de 280 partes por milhdo (ppm), para 400 ppm?8,
desde o inicio da Primeira Revolucdo Industrial. Do total emitido na atmosfera terrestre, 27%
sdo absorvidos pelos mares e oceanos, promovendo rapida acidificacdo, 28% estdo sendo
dissipados em ecossistemas terrestres e 0s 45% restantes acumulam-se na atmosfera, elevando
a concentracdo de CO2 (ARTAXO NETO, 2014).

O setor de transportes e 0 meio ambiente vivem, segundo Rodrigue (2020), um
paradoxo, uma vez que o transporte acarreta beneficios socioecondmicos substanciais, mas, ao
mesmo tempo, impacta os sistemas ambientais. De um lado, as atividades de transporte atendem
as demandas crescentes de mobilidade de passageiros e cargas, enquanto, de outro, estas
atividades associam-se a danos ao meio ambiente. Como consequéncia do aumento da
mobilidade de passageiros e de cargas, 0 setor de transportes caracteriza-se como expressa fonte
de emissédo de poluentes e seus maltiplos impactos ambientais dividem-se em trés categorias:
a) 0s impactos diretos, que ocorrem como consequéncia imediata das atividades de transporte

no meio ambiente; b) os impactos indiretos que normalmente apresentam repercussdes maiores

18 Quatrocentas partes por milhdo (ou 400 ppm), significam que, em cada milhdo de moléculas de ar, ha
quatrocentas de didxido de carbono (CO2). Nesse ritmo de crescimento, a concentracdo de CO, tera dobrado em
relacdo a era pré-industrial antes do final do século XXI. Modelos climéticos indicam que, com duas vezes mais
CO2no ar, 0 aumento da temperatura global seria de aproximadamente 3°C, valor superior ao limite considerado
‘seguro’. Disponivel em: <http://blog.observatoriodoclima.eco.br/?p=2376#sthash.UjgwZGj7.dpbs>. Acesso em
maio de 2020.
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do que os impactos diretos, mas as relacdes envolvidas costumam ser mais dificeis de
estabelecer e c¢) os impactos cumulativos, que consideram os efeitos dos impactos diretos e
indiretos em um ecossistema e que muitas vezes sdo imprevisiveis, como as mudancas
climaticas, cujas causas e consequéncias complexas, sdo resultado de diversos fatores, nos quais
o transporte desempenha um papel importante.

Em relatério divulgado em 2018, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC), destacou que um aquecimento global de 1,5 °C na Temperatura Média
Global da Superficie (GMST), implicaria temperaturas médias mais altas em comparagdo com
0s tempos pré-industriais, tanto em terra como nos oceanos. Além disso, um aquecimento global
de 2,0 °C versus 1,5 °C resultaria em fortes diferencas nas temperaturas médias em quase todos
os locais. O contraste observado ‘terra-mar’ no aquecimento ¢ importante, pois reflete
mudancas particularmente grandes na temperatura do solo. O maior aumento da temperatura
meédia ocorreria em altas latitudes do hemisfério norte, conforme ilustrado pela Figura 5.
Segundo o IPCC, as projecOes para precipitacdo sdo mais incertas, mas destacam aumentos
robustos na precipitacdo média em altas latitudes do hemisfério norte a 1,5 °C de aquecimento

global, bem como a 2 °C, em comparacao as condi¢Oes anteriores a Revolucgdo Industrial.

Variag#io em 1,5 °C na GMST Variag3o em 2.0 °C na GMST Diferenga na “(‘;“(‘)”:‘g’_ ‘ie 5"-;’(’:‘)?“““‘“ média
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Figura 5. Alteracdes projetadas nas temperaturas e precipitaces médias, em compara¢do com o periodo pré-
industrial e a diferenca entre (1,5 °C e 2,0 °C), a partir do aquecimento global. Adaptado do Relatério Global
Warming of 1.5 °C do Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 2018).

Conforme apontam Souza e Corazza (2017), as mudancas climaticas apresentam
caracteristicas que distinguem a problematica ambiental atual, uma vez que as dificuldades
enfrentadas sdo sistémicas, unidirecionais, retroalimentadas, com multiplas fontes, apresentam
consequéncias cumulativas e ultrapassam as fronteiras entre 0s paises. Neste sentido, a busca
da solucdo do problema na forma de negociagdes internacionais € estabelecida pela constituicdo
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de acordos que precisam ser assinados por delegados e/ou chefes de Estado nas Conferéncias
das Partes’®. A concepcdo destes acordos ambientais institui a definicio de regras e
procedimentos, em torno das decisdes a serem aderidas, onde convergem as expectativas dos
agentes que as negociam e que sdo, muitas vezes distintas e até mesmo conflituosas. Held e
Roger (2018) caracterizam os acordos ambientais realizados nas Gltimas duas décadas, como
‘modelos basicos de governanca climatica global’, que os paises adotaram sucessivamente
desde a assinatura da UNFCCC?°, na “Cuipula da Terra” do Rio em 1992: 0 Protocolo de Quioto
(1997), o Acordo de Copenhague (2009) e o Acordo de Paris (2015).

O Protocolo de Kyoto pode ser considerado a primeira abordagem sistematica do regime
climético para lidar com o problema do aquecimento global, onde uma meta geral de reducéo
de GEE foi estabelecida (5% abaixo dos niveis de 1990, durante o primeiro periodo de
compromisso de 2008-2012), as metas individuais de reducdo foram negociadas e, uma vez
definidas, as partes eram legalmente obrigadas a cumprir seus compromissos. Além disso,
alguma flexibilidade foi permitida, uma vez que o Protocolo de Quioto ndo prescreveu uma
abordagem domeéstica especifica, porém os signatarios eram responsaveis, sob a lei
internacional a atingir os resultados. Durante a realizacdo da conferéncia em Quioto, ficou claro
que apesar das mudancas climéaticas serem um problema de ambito global, as contribui¢es
relativas de cada pais em termos de emisséo de poluentes s&o distintas. Neste sentido, um dos
principios fundamentais do Protocolo foi 0 da ‘responsabilidade comum, mas diferenciada’?!
(SOUZA; CORAZZA, 2017, HELD; ROGER, 2018).

A COP 15 em Copenhague, iniciou um movimento em dire¢do a um modelo de
governanca climatica global que operaria, no fundo, de acordo com uma Idgica de governanca
estritamente voluntaria e ampliaria a responsabilidades dos paises emergentes, como o Brasil,
a India e a China. As partes elencariam acdes que estariam dispostas a tomar (que teoricamente,
seriam monitoradas e verificadas), entretanto muitas promessas foram vagamente definidas.

Uma das realizages mais positivas do Acordo foi a meta de longo prazo, limitando o aumento

19 A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgdo supremo da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC), que retine anualmente os paises Parte em conferéncias mundiais. Suas decisfes, coletivas e
consensuais, sO podem ser tomadas se forem aceitas unanimemente pelas Partes, sendo soberanas e valendo para
todos o0s paises signatarios. Disponivel em: <https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-
unidas/conferencia-das-partes.html> . Acesso em julho de 2020.

2“United Nations Framework Convention on Climate Change” — (Convencgao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
a Mudanca do Clima), assinada em 1992, estabeleceu objetivos globais relacionados as mudancas climaticas, além
de fornecer uma plataforma para futuras negocia¢des (HELD; ROGER, 2018).

21 Conforme aponta Brunnée e Streck (2013), o principio da responsabilidade comum, mas diferenciada modera a
premissa de direitos e obrigacdes iguais para atores soberanos nocionalmente iguais e permite uma abordagem
distinta dos esforcos ambientais internacionais, que reconhece as profundas desigualdades existentes e as
diferentes prioridades, entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento.


https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/conferencia-das-partes.html
https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/conferencia-das-partes.html
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das temperaturas globais em 2° C acima dos niveis pré-industriais. Contudo, nada no acordo
garantia que esta meta seria alcangada e ndo haveria reais consequéncias em caso de insucesso.
O Acordo de Copenhague ndo constituiu um tratado internacional, como Quioto, mas uma
declaracéo politica de intencBes ou aspiracles, que dependia quase inteiramente das acGes “de
baixo para cima” dos paises (SOUZA; CORAZZA, 2017, HELD; ROGER, 2018).

De acordo com Held e Roger (2018), o Acordo de Paris combinou caracteristicas das
duas abordagens anteriores e, em certos casos, avangou sobre elas em aspectos importantes. O
acordo consagrou a meta de 2° C acima dos niveis pré-industriais, proposta na COP 15,
acrescentando que os paises terdo como objetivo ndo apenas atingir os 2° C, mas tentar manter
as temperaturas ‘bem abaixo dessa meta’, incluindo um objetivo ambicioso de 1,5° C. Ainda,
no cerne do Acordo de Paris encontram-se as contribuicdes determinadas nacionalmente, ou
seja, as ‘promessas’ que as paises buscam alcancar. O acordo, entretanto, ndo obriga os
signatarios a cumprirem suas metas, nem os penaliza caso ndo as cumpram, diferenciando
fortemente Paris do Protocolo de Quioto e indo além de Copenhague, ao estabelecer
compromissos dentro de uma estrutura juridicamente vinculativa, que cria em torno deles uma
série de obrigacdes processuais relevantes.

O Brasil possui uma reconhecida atuacdo nas negociagdes climaticas, sediando a Rio-
92, participando do Protocolo de Quioto, ratificando diversos acordos internacionais,
anunciando metas voluntarias durante a COP 15, em Copenhague e defendendo a
responsabilidade histérica dos paises desenvolvidos. Contudo, nos Gltimos anos passou a
reconhecer a necessidade de também criar e implementar suas politicas de mitigacdo. Durante
a Conferéncia de Paris, o Brasil se comprometeu a reduzir o desmatamento, privilegiar as
energias renovaveis e 0 uso de biocombustiveis, a partir de metas a serem alcancadas em todos
o0s setores emissores de GEE, principalmente agricultura, energia e mudanca do uso da terra
(BARBIERI et al.; 2018).
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3. METODOLOGIA
3.1. Base de Dados

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, utilizar-se-d0 dados coletados das
matrizes de insumo-produto do Brasil relativos aos anos de 2010 e 2017, compostas por 68
setores e 128 produtos. Estas matrizes foram estimadas de acordo com o0 método proposto por
Guilhoto e Sesso Filho (2005, 2010), baseadas no Sistema de Contas Nacionais (SCN) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), divulgado em novembro de 2019. Tais
matrizes encontram-se disponiveis no site do Ndcleo de Economia Regional e Urbana da
Universidade de Sdo Paulo (NEREUS). A relacéo de setores e produtos das matrizes de insumo-
produto utilizadas neste trabalho, podem ser conferidas nos Apéndices A e B.

Também serdo utilizados os dados do Sistema de Estimativa de Emissdes e Remogdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG), em sua verséo 8.0, acerca das emissdes de GEE relacionadas
ao consumo de energia no Brasil, entre 2010 e 2017. Estas estimativas sdo geradas de acordo
com diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), conforme
metodologia dos Inventarios Brasileiros de Emissdes e Remocgfes Antrépicas de Gases de
Efeito Estufa, estruturados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I) e através
de dados provenientes de relatérios governamentais, centros de pesquisa, institutos, entidades

setoriais e organizacdes ndo governamentais.

3.2. Deflacionamento

Conforme apontam Miller e Blair (2009), ao comparar dados de matrizes insumo-
produto de periodos distintos, é necessario diferenciar as mudancas originadas a partir de
precos, daquelas atribuidas a outros tipos de fontes. Sendo assim, é necessario converter os
valores correntes das tabelas para valores constantes de um determinado ‘ano-base’, de forma
que seja possivel identificar as mudancas ‘reais’ ocorridas no periodo analisado. Este trabalho
utiliza como método de deflacionamento, a “chaining technique” proposta por De Haan (2001)
e utilizada recentemente em estudos realizados por Xu e Dietzenbacher (2014) e Cansino et al.
(2016).

A “chaining technique” é utilizada para eliminar os efeitos de preco a fim de obter os
efeitos de fontes fisicas. Por exemplo, subtraindo a producéo de 2010 (a pregos correntes) da
producéo de 2011 (a pregos do ano anterior), obtém-se o crescimento do volume da producao
entre 2010 e 2011, porque 0s bens e servicos sdo expressos em precos de 2010. Isso é feito

usando os indices de precos de 2011 (com 2010 = 100). Da mesma forma, o uso da producéao
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em pregos de 2011 fornece o crescimento de volume entre 2011 e 2012 e a adi¢do de ambos 0s
aumentos de volume resulta na variacdo de volume entre 2010 e 2012.

Enquanto as tabelas em precos constantes expressam todos os dados em pregos do
mesmo ano-base (2010, neste exemplo), a “chaining technique ” utiliza anos-base que mudam
anualmente. Como os dados a precos constantes usam 0 mesmo ano-base, sua preciséo
geralmente diminui a medida que nos afastamos do ano-base, ao passo que 0 uso de uma série
de tabelas anuais em precos do ano anterior implica que a cesta de bens (que é usada para
determinar o indice de precos) seja atualizada a cada ano. O uso da “chaining technique” evita,
portanto, o acimulo de vieses (XU; DIETZENBACHER, 2014).

Os valores correntes da demanda intermediéria, da demanda final e do valor bruto da
producdo sdo deflacionados a partir de um indice de precos setorial, construido a partir da
Tabela de Recursos e Usos do IBGE. Conforme aponta Figueiredo (2015), ao considerar 2010

como o ano-base (ou seja, 2010 = 100), o indice pode ser definido genericamente como:

1x2010 == 100 (31)

PxexQx¢
Pxt_1%Qx¢

Xe = Ixg_q *

Em que x = setor 1, ..., 68; t = 2010, ..., 2017; Px,*Qx; é o valor da producdo emt, a

precos correntes e Px,_,*Qx; € o valor da producdo em t, a precos do ano anterior. Para que
todos os valores sejam expressos em precos do ano mais recente, € necessario gue se converta

0 ano-base de 2010 para 2017, de forma que:
my = (Ix2017/Ixt) (3.2)

Onde =% equivale ao indice de precos dos 68 setores da economia brasileira, em que que
X = setor 1, ..., setor 68 e t = 2010, ... , 2017. Em notacdo matricial € possivel expressar 0s

indices calculados da seguinte maneira:
— t -t t
e = [mim} ... g (3.3)

Sendo assim, a demanda intermediaria Z?, a demanda final f? e o valor bruto da

producdo X? podem ser deflacionados por:
zb = @)1zt (3.4)

P =@y (35)
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Xb = (#H1xt (3.6)
3.3. Agregacao e Compatibilizacdo

As matrizes de insumo-produto do Brasil relativas aos anos de 2010 a 2017, estimadas
por Guilhoto e Sesso Filho (2005, 2010), apresentam uma desagregacdo setorial para 68
atividades econdmicas e 128 produtos. Dada a necessidade de compatibilizar os dados das
matrizes de insumo-produto com os dados referentes as emissdes do SEEG, uma nova
agregacdo foi realizada, possibilitando a obtencdo de matrizes de consumo intermediario
(16x16), para os anos de 2010 e 2017. A Tabela 1 apresenta os dezesseis setores da nova

agregacao.

Tabela 1. Setores econdmicos considerados na analise.

Setores Econdmicos

1 Agropecuéria

2 Extrativa Mineral

3 Minerais Ndo Metélicos
4 Siderurgia

5 Metais Néao Ferrosos e Outros Metais
6 Papel e Celulose

7 Quimica

8 Téxtil

9 Alimentos e Bebidas

10 Comércio e Servicos

11 Administracdo Publica
12 Outras InduUstrias

13 Energético

14 Transporte Terrestre

15 Transporte Aéreo

16 Transporte Aquaviario

Fonte: Elaboracéo propria.

Dos 68 setores originais, 3 setores passaram a constituir o setor ‘Energético’ (refino de
petréleo e coquerias, fabricacdo de biocombustiveis e energia elétrica, gas natural e outras
utilidades). Ainda, o setor de transportes foi mantido desagregado para captar o efeito dos
modais sobre os niveis de emissdes de GEE. Maiores detalhes acerca da agregacdo e

compatibilizacéo entre as duas bases de dados podem ser conferidos no Apéndice C.
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3.4. Andlise de Insumo-Produto

O referencial analitico utilizado neste trabalho é fundamentado na anélise de insumo-
produto. Leontief, responsavel pelo artigo seminal referente ao metodo, o define como: “[...]
uma base empirica do estudo da interdependéncia entre as diferentes partes de nossa economia
nacional, com base na teoria do equilibrio economico geral.” (LEONTIEF, 1936, p. 116,
tradugdo nossa)?2.

Um modelo de insumo-produto é construido a partir de dados observados para uma area
econdmica especifica— um pais, uma regido, um estado, etc. Os dados correspondem aos fluxos
de produtos de cada um dos setores vendedores, para cada um dos setores compradores. Esses
fluxos (ou transagdes interindustriais) sdo medidos em um horizonte temporal especifico
(geralmente um ano) e em termos monetarios (MILLER; BLAIR, 2009).

Um conjunto essencial de dados para um modelo de insumo-produto sdo os valores
monetarios das transacdes entre os pares de setores (de cada setor i para cada setor j). Estes sdo
normalmente definidos como z;;. A demanda do setor j por insumos de outro setor, durante
certo periodo, sera relativa a quantidade de bens produzidos pelo setor j no mesmo periodo.
Além disso, em qualquer pais existem vendas a compradores exdgenos aos setores industriais,
como por exemplo, vendas as familias, ao governo e ao comércio exterior. As demandas dessas
unidades exdgenas geralmente ndo sdo relacionadas a quantidade produzida e tendem a ser
utilizadas como bens (e ndo como um insumo dentro de um processo produtivo) e caracterizam
a demanda final (MILLER; BLAIR, 2009).

De acordo com Miller e Blair (2009), se uma economia pode ser definida por n setores
e se é possivel denotarmos por x; a producdo total do setor i e por f; a demanda final total do
produto do setor i, entdo pode-se definir uma simples equacéo explicitando a maneira pela qual
o0 setor i distribui seu produto através de vendas para outros setores e para a demanda final,

como ilustrado pela equagéo (3.1).
X; = Zl'1+ "'+Zl'j+"'+Zin+fi:Z?zlzij+ﬁ (37)

Os termos z;; representam as vendas interindustriais do setor i para todos os setores j

(incluindo a si préprio, quando j = i). Generalizando para 0s n setores de uma economia:

X1 = le+"'+Z1j+"'+Zln +f1

22«1 ] an empirical background for the study of the interdependence between the different parts of our national
economy on the basis of the theory of general economic equilibrium.”
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X; =Zi1+'“+zij+”'+zin+fi (38)

Xn =Zp+ o+ Znj+ -+ Zpn + 1o

Onde:

X1 Z11 "t Zin fi
x=\|: |, Z=|: " i lef=]: (3.9)

Xn Zn1 " Znn fn

Com essa notacao, as relacdes apresentadas em (3.8) acerca da distribuicdo das vendas

de cada setor podem ser expressas em notagao matricial:
x =Zi+ f (3.10)

Onde i%® representa um vetor coluna unitario (de dimensdo apropriada, aqui n).
Conforme apontam Miller e Blair (2009), as informac@es contidas na j-ésima coluna de Z
indicam as compras efetuadas por j dos demais setores da economia. A coluna expressa em

(3.11) representa, portanto, as fontes e as magnitudes dos insumos do setor j.
Z.1j
Z:ij (3.11)
Znj

Ao dedicar-se a producgdo, um setor também adquire outros insumos, como mao-de-obra
e capital e utiliza itens de estoque. Todos esses insumos em conjunto, representados em valores
monetarios como a remuneracdo ao seu uso, sdo denominados valor adicionado do setor j.
Ainda, bens importados também podem ser comprados para serem usados como insumos pelo
setor j. Estes insumos e importac¢Oes sdo frequentemente agrupados como compras, enquanto
os elementos do lado direito da relagdo (3.8) registram os insumos intermediarios. Como cada
equacdo em (3.8) inclui a possibilidade de um setor comprar parte de sua propria producao, os
insumos interindustriais também incluem transacdes intra-industriais (MILLER; BLAIR,
2009).

2 De acordo com Miller e Blair (2009), i é conhecido como “vetor soma”. Uma observacdo importante é que a
pos-multiplicagdo de uma matriz por i cria um vetor coluna cujos elementos sdo somas da linha da matriz.
Similarmente, i’ € um vetor linha unitério e a pré-multiplicacdo de uma matriz por i’ cria um vetor linha cujos
elementos sdo somas das colunas da matriz.
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As magnitudes dos fluxos interindustriais podem ser registradas em uma tabela. Tendo
por finalidade a exemplificacdo, a Figura 6 apresenta uma representacdo esquematica das
relacGes fundamentais de uma tabela de insumo-produto, com dois setores e uma Unica regido.
As linhas da tabela de insumo-produto representam as vendas (em valores monetarios) da
producdo de cada setor da economia, enquanto as colunas representam as compras e
pagamentos (em valores monetarios), realizados por cada setor da economia e por cada um dos
componentes da demanda final (MILLER; BLAIR; 2009; VALE, 2014).

Compras () Demanda
Demanda Intermediaria Demanda Final Total
= Setores 1 2 C I G Ex DT
é 1 Zu Z1» C1 i1 01 ex1 X1
= 2 Z21 72 C2 i2 02 ex2 X2
Importacdes my mp me m My Mex
Impostos t1 t2 te ti tg tex
Valor Adicionado vay vaz
Valor Bruto da Producéo X1 X2

Figura 6. Representagdo esquematica das relagdes fundamentais de uma tabela de insumo-produto, com dois
setores e uma Unica regido. Adaptado de Miller e Blair (2009), Guilhoto (2011) e Vale (2014).

Conforme apontam Miller e Blair (2009) e Vale (2014), sob a perspectiva das linhas, as
células z11 e z2> representam as vendas intra-industriais dos setores 1 e 2, ao descreverem as
vendas de cada setor para si mesmo e as celulas z12 e z21 correspondem as vendas interindustriais
das respectivas atividades produtivas. Sendo assim, estas células expressam as vendas dos
insumos intermediarios dos setores 1 e 2. Os elementos que comp&em o vetor de demanda final,
para os setores 1 e 2, equivalem ao consumo das familias (c1, ¢2), aos investimentos (i1, i2), aos
gastos do governo (g1, g2) e as exportagOes (exi, exz) € neste caso, podem ser expressas como
em (3.12) e (3.13):

fi=a+ii+g1+ea (3.12)

fb=co+iz+g2+ee (3.13)

Do ponto de vista das colunas, as células z11 e z2; descrevem as compras efetuadas intra-
induUstria e z12 e z21 representam as compras interindustriais. Ademais, (c1, ¢2), (i1, i2), (91, g2) €

(ex1, ex2) correspondem as compras de cada componente da demanda final: consumo das

familias, aos investimentos, aos gastos do governo e as exportacbes dos setores 1 e 2,
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respectivamente. As células mi e m2 caracterizam os pagamentos de importagdes de bens e
servigos realizados pelos setores 1 e 2 e pelos componentes da demanda final (me, mi, Mg € Mex).
Adicionalmente, t1 e t> exprimem o0s pagamentos de impostos por parte da demanda
intermediaria e t¢, ti, tg € tex 20S pagamentos de impostos por parte da demanda final. Ainda, as
células vai e vaz equivalem ao pagamento dos fatores de producdo (aluguéis, juros, lucros e
salarios), relativos aos setores 1 e 2. Por fim, a producéo total de cada setor (X1, X2) € a demanda
total (x1, X2) sdo, por definicdo contabil, iguais (GUILHOTO, 2011; VALE, 2014).

Segundo Miller e Blair (2009), uma suposicao fundamental, da analise de insumo-
produto € a de que o fluxo intersetorial que flui de i para j, durante certo periodo de tempo,
depende inteiramente da producdo total do setor j, no mesmo periodo. A partir de z;; e x;;, é
possivel mensurar, conforme indicado pela equacdo (3.14), os coeficientes técnicos de
producdo, a;;, 0s quais estabelecem o requerimento direto de insumo do setor i, necessario para

a producdo de uma unidade monetéria do setor j.

a; = 2 (3.14)

Uma vez que se conhecem os coeficientes técnicos, as equacgdes lineares expressas em

(3.8) podem ser reescritas, substituindo os fluxos z;; por a;;x;:

X1 = a11X1 + -+ aqiX; + -+ A1nXy +f1

Xi = QX1 + o+ agx; + o+ apx, + f; (3.15)

Xp = Qp1Xq + -+ AuiX; + o+ QX + [

Estas equacgdes, conforme destacado por Miller e Blair (2009), tornam explicitas as
dependéncias dos fluxos interindustriais nos resultados totais de cada setor produtivo. Em
(3.15), f1, ..., fa séo valores definidos, os coeficientes técnicos a;; sdo conhecidos e os termos

X1, ..., Xn precisam ser determinados. Ao se rearranjar os termos das equacdes, obtém-se:

(1—ay)xg — =+ —agX; — = — AinXn = f1

—ai1x — -+ (L= ay)x; — - — QinXy = f (3.16)
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—QAp1Xy — 0~ ApiXy — 0t (1- ann)xn = fn

Seja | uma matriz identidade®* nxn, ento:

(1 - all) _a12 _aln
_ 1-— . —
(I-4) = 21 ( :“22) fz" (3.17)
—Qn —QApz T (1 - ann)

Onde, o sistema de equacdes nxn demonstrado em (3.16), pode ser definido em notacao
matricial como:
(I-Ax =f (3.18)

Através da algebra matricial, obtém-se a solucédo de (3.18):

x = —-A)7f = Lf (3.19)

Em que, (I —A)~1é conhecida como a Matriz Inversa de Leontief ou Matriz de
Requerimentos Totais (MILLER; BLAIR, 2009). Em maiores detalhes, as equacOes

sintetizadas em (3.19) séo:

Xy =lify +o0 + lljfj + o+ binfa

X =lpfi + -+ Uifi + o+ linfy (3.20)

Xn = lpafys +- + lnj/‘}' + - lanfa

A Inversa de Leontief, portanto, capta os requerimentos totais (diretos e indiretos) de
producéo, onde cada coeficiente corresponde as requisi¢des diretas e indiretas de insumos do
setor i necessarios para produzir uma unidade monetaria de demanda final do setor |
(GUILHOTO, 2011).

24 A matriz identidade apresenta todos os elementos da diagonal principal iguais a unidade.
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3.4.1. Modelagem das emissfes de Gases de Efeito Estufa

Uma abordagem direta para contabilizar a geracdo de poluicdo associada as atividades
intersetoriais, de acordo com Miller e Blair (2009), consiste em assumir um vetor diagonalizado
de producéo de poluicdo ou coeficientes de impactos diretos, D = [dkj], onde cada elemento
deste vetor indica a quantidade de poluente do tipo k gerado por unidade monetaria de produto
do setor j. Desta forma, D exprime os coeficientes de intensidade de emissdo (CIE). Sendo

assim, o nivel de poluicdo associado a um vetor de producéo total pode ser expresso como:
¢ =Dx (3.21)

Em que, ¢ é o vetor (nx1) dos niveis de poluicdo. Portanto, adicionando ao modelo
tradicional de Leontief, x = Lf, onde L = (I — A)™1, pode-se calcular ¢ em funcdo da
demanda final, ou seja, a poluicdo total de cada tipo, gerada pela economia direta e

indiretamente, para atender a essa demanda final:
c=|[DL|f = DU - A)7f (3.22)

Onde, a quantidade entre colchetes pode ser entendida como uma matriz de coeficientes
de impacto ambiental (CIA) e, cada elemento contido na mesma expressa 0 impacto total da
poluicdo gerado por unidade monetéria de demanda final apresentada a economia.

3.4.2. Analise de Decomposicao Estrutural (SDA)

De acordo com Miller e Blair (2009), quando existem dois ou mais conjuntos de dados
de insumo-produto, para uma economia, a analise de decomposicdo estrutural pode ser
empregada com o intuito de desagregar a quantidade total de mudanca, em algum aspecto dessa
economia, em contribuicdes determinadas por seus varios componentes. Para se ter uma ideia
geral do método, ilustra-se a seguir a decomposi¢do das mudancas em termos do produto (Ax),
indicada em Miller e Blair (2009).

Supondo que existam dois periodos de tempo distintos, para os quais os dados de
insumo-produto encontram-se disponiveis, usam-se 0s subscritos 0 e 1 para indicar estes

diferentes anos. A equacéo (3.23) representa a producao para cada um dos periodos.

xl=I1f1 e x0=[0f0 (3.23)
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Onde, 1t é o vetor da demanda final no periodo t e L* representa a matriz inversa de
Leontief no periodo t, ou seja, L' = (I — A*)~1. Sendo assim, a mudanca na produgéo entre os

anos 0 e 1 pode ser expressa da seguinte forma:
Ax = xt —x% = [1f1 — [Of0 (3.24)

Conforme apontam Miller e Blair (2009), a tarefa consiste em decompor a mudanca
total na producdo em termos de seus componentes, 0 que, neste ponto, significa atribuir a (Ax)
as variagdes em L (AL = L' — L°) e variagdes em f (Af = f1 — £9). Utilizando apenas valores
do ano 1 para L e somente valores do ano 0 para f e substituindo L° por (L* — AL) e f por

(f° + Af) na equacéo (3.24), os autores obtiveram:
Ax = LX(f°+ Af) — (L' = AL)f° = (AL)f° + LY (Af) (3.25)

A expresséo (3.25) produz uma decomposicdo direta da mudanca total na producdo
(Ax), que pode ser atribuida as mudancas na tecnologia, isto €, em (AL), ponderada pela
demanda final do ano 0 (f°) e as mudancas na demanda final, ou seja, em (Af), ponderada
pela tecnologia do ano 1 (L'). De maneira alternativa, utilizando somente os valores do periodo
0 para L e apenas valores do periodo 1 para f, o que significa substituir L* por (L° + AL) e f°

por (f1 — Af), a expressdo (3.24) torna-se:
Ax = (L° + AL)fY — L°(f — Af) = (AL)f! + L°(Af) (3.26)

Neste caso, a mudanca tecnoldgica (AL) é ponderada pela demanda final do ano 1 (f1)
e mudanca relativa a demanda final (Af) é ponderada pela tecnologia do ano 0 (L°). Ambas as
alternativas apresentadas em (3.25) e (3.26) sdo ‘matematicamente corretas’, dada a expressao
(3.24) e as definicdes AL = (L' — L% e Af = (f1 — f9), contudo, as contribui¢des individuais
das mudancas tecnoldgicas e das demandas finais diferirdo em (3.25) e (3.26), exceto nos casos
em que ndo haja alteracdes na tecnologia, nos niveis de demanda final, ou em ambos 0s casos
(MILLER; BLAIR, 2009).

Novas expressdes surgem, caso apenas valores referentes ao periodo 0 ou periodo 1
sejam utilizados para ponderar ambos os termos de mudancas. Se somente valores do periodo
0 forem utilizados, entdo L'e f! serdo substituidos por (L°+ AL) e (f°+ Af),

respectivamente. A expresséo (3.24) torna-se entao:

Ax = (L°+ AL)(fO + Af) — [°f° = (AL)fO + LO(Af) + (AL)(Af) (3.27)
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No caso da expressao (3.27), ambas as mudancas na tecnologia e na demanda final séo
ponderadas apenas por valores do periodo 0. Ademais, a expressdo apresenta um termo de
interacdo adicional que, diferentemente dos termos anteriores, ndo suscita qualquer
interpretacdo intuitiva. Utilizando apenas valores do periodo 1, a equacdo (3.24) pode ser

reescrita da seguinte forma e, novamente ha a presenca do termo de interacéo.
Ax = L'f' = (L' = AL)(f* — Af) = (AL)f* + L' (Af) — (AL)(Af) (3.28)

De acordo com Miller e Blair (2009), varios autores utilizaram as quatro alternativas,
anteriormente citadas, entretanto, Dietzenbacher e Los (1998) examinaram uma grande
variedade de possibilidades de decomposi¢do e concluiram que a utilizacdo de uma média dos
resultados de (3.25) e (3.26) constituiria uma abordagem aceitavel. Desta forma, tem-se:

20x = (AL)F° + L*(Af) + (AL)f* + L°(Af) (3.29)

E, portanto:
Ax = (3) AL + 1) + (5) 1 + IH(Af) (3.30)

Sendo assim, o primeiro termo do lado direito da expressdo (3.30) é ponderado pela
média das demandas finais, e o segundo termo, pela média da tecnologia dos periodos 0 e 1
(MILLER; BLAIR, 2009; GAZONATO, 2016).

3.4.2.1. SDA das emissOes de Gases de Efeito Estufa no Brasil

A partir da equacdo (3.22), que define o modelo de insumo-produto que engloba as
emissdes de GEE, pode-se definir ¢, um vetor (nx1) dos langamentos de GEE realizados por
toda a economia, D como um vetor diagonalizado (nxn), que ilustra os coeficientes de
intensidade de emissdes por setor (CIE) e x como um vetor (nx1) que compreende o produto
setorial. Tem-se, portanto:

c= Dx (3.31)

Uma vez que o produto setorial pode ser entendido como uma propor¢do da demanda

final, é possivel reescrever a equacéo (3.31) como:

¢ =DLf (3.32)
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Em relacdo a demanda final, esta pode ser decomposta em estrutura da demanda final,
volume da demanda final em relagdo ao PIB, nivel do PIB per capita e populacao, de forma

que:

f=rf'yp (3.33)

Conforme aponta Wachsmann (2005), f* € uma matriz (nxd), com d categorias da
demanda final. No presente estudo, d = 5: consumo das familias, consumo da administracédo
publica, formacéo bruta de capital fixo (FBCF), variacao de estoques e exportacdes. A matriz
f* relaciona as parcelas dos setores econdmicos em relacdo aos niveis absolutos de cada
categoria da demanda final: (f;%, = f;x/fx), onde h indica as categorias que variamde 1ade
fn = Xiv1 fin- Ademais, fV é um vetor coluna que indica o volume da demanda final em

relacdo ao PIB, y € um escalar do PIB per capita e p € um escalar de populagdo. Ao substituir
(3.33) em (3.32), obtém-se:

c=DLfSf’yp (3.34)
Uma possivel decomposicao desta equagdo pode ser realizada da seguinte forma:
Ac = (AD + AL + AfS + Af? + Ay + Ap) (3.35)

A equacdo (3.35) pode ser definida como resultado de mudancas na intensidade das
emissdes setoriais (efeito intensidade); nas variacBes nos coeficientes técnicos (efeito
tecnoldgico); em alteracdes nas parcelas setoriais dos componentes da demanda final: consumo
das familias, consumo da administracdo publica, formacdo bruta de capital fixo, variacdo de
estoques e exportacOes (efeito estrutura da demanda final); em mudancas no volume da
demanda final em relacdo ao PIB (efeito volume da demanda final em relacdo ao PIB),
mudancas no PIB per capita (efeito nivel do PIB per capita) e mudancas no tamanho da
populacéo (efeito tamanho da populacéo). Em (3.35), a variacdo das emissoes totais € definida
por Ac, enquanto os efeitos intensidade, tecnologia, estrutura da demanda final, volume da
demanda final em relagdo ao PIB, nivel per capita da atividade econdmica e tamanho da
populacio sdo captados por AD, AL, AfS, Af?, Ay e Ap respectivamente. A decomposicio
estrutural da variacdo das emissdes de GEE pode entéo ser determinada por:

Ac = ADLyfEfYyepe + Dot ALFE fEyipe + Do Lea A fE e (3.36)

+’D\t—1Lt—1ftS—1Afvytpt + ’D\t—lLt—lfts—lftv—lAypt + ’D\t—lLt—lfts—lftv—lz)’t—lAp
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A equacdo definida em (3.36) representa apenas uma das situagdes possiveis. Uma outra
é apresentada abaixo:

Ac = ADLy_yfE 1 flaYe-1Pe-1 + DAL 1 fl1Ye-1Pes (3.37)

+5tLtAfsftv—1Yt—1pt—1 + 5tLtftsAfvyt—1pt—1 + ﬁtLtftsfthypt—l + ﬁtLtftsftUYtAp

A SDA também pode ser utilizada para decompor as mudancas na inversa de Leontief
entre dois periodos de tempo e, segundo Miller e Blair (2009), estas mudancas refletem as
variagcOes subjacentes nas matrizes de coeficientes diretos de insumo. De acordo com
Schuschny (2005), o efeito tecnolégico mostra como variam as ligagdes entre os setores
(enfraquecimento ou fortalecimento dos elos), uma vez que € calculado a partir das mudancas
na matriz de Leontief. Os fatores que explicam as mudancas tecnoldgicas sdo as inovacdes, as
substituicdes de importacdes, o crescimento dos beneficios decorrentes de economias de escala,
as alteragfes no mix de produtos, a mudanca dos precos relativos e mudangas nos padroes
comerciais. Esses fatores tendem a alterar os coeficientes técnicos na matriz de Leontief e se
manifestam no efeito calculado das mudancas tecnoldgicas. As mudancgas na inversa de
Leontief entre dois periodos de tempo, de acordo com Miller e Blair (2009), refletem, portanto,
as variacOes subjacentes nas matrizes de coeficientes diretos de insumo.

SeL,=(U-A)YeL,_; ={—A4,_,)"%, pés-multiplicando L, por (I — A,), obtém-
se:

L(I—A) =1=L,— LA, (3.38)

E ao pré-multiplicar L,_, por (I — A;_1):

(I =Ar)ler=1=Le 1 =Ar gLl (3.39)

Ao rearranjar (3.38) e pds-multiplicar por L,_, encontra-se:

Lt - I == LtAt = LtLt—l - Lt—l == LtAtLt—l (340)

Ainda, ao rearranjar (3.39) e pré-multiplicando por L, tem-se:

Ly y—1=A 4Lty = Lelyy — Ly = LeAgq L (3.41)
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Ao subtrair (3.41) de (3.40), obtém-se a expressdo (3.42) que relaciona varia¢fes na

inversa de Leontief com mudangas na matriz A:

AL = Ly — Ly—q = LiA¢Le—q — LeAr—1Le—q = Le(AA) Ly (3.42)

Neste trabalho, com objetivo de evidenciar a participacdo do setor transportes na
emissdo de GEE na economia brasileira, sera realizada uma decomposi¢do da matriz A
desagregada para os trés setores de transporte das matrizes de insumo-produto estimadas pelo
NEREUS (transporte terrestre, transporte aquaviario e transporte aéreo) e matriz A agregada
para 0s outros setores da economia. Segundo Figueiredo e Oliveira (2015), a desagregacéo
simples das mudancas nas colunas pode ser utilizada para decompor a matriz A, visto que cada
coluna na matriz de coeficientes técnicos reflete a producéo do setor, ou seja, pode-se através
das mudancas coluna por coluna, definir os efeitos das mudancas de requerimentos de insumos
em cada um dos setores analisados. Para uma economia com 4 setores (trés setores de

transportes e outros setores), tem-se:

aly +Aay;; .. aly+Aag,
At = At—l + AA = e . (343)
afq +Aay; .. ady+ Dy,
0 .. Aayj .. O
Sendo que AAD) = |... - .. .| representa as mudancas tecnologicas do
0 .. Aag; .. O
setor j, entdo:
AA = AAD + AAD + AA®) + AW = 34 AAJ (3.44)

A decomposicdo da mudanca tecnoldgica pode ser entdo incluida na equacéo (3.37):

Ac = ADL.fEf¥y.p: (3.45)
+ {D_1[Le  (AA) L 3£ yepe} + {Deoq[Leor (BAP)LFEFE vepe)
+ {D_1[Lec1  (AAP) L 5 fyee} + {Dpa[Leor (DAL fEFEven: )
4+ D1 L1 AF 5 fFyie + DL fEAAS Y yiDe
+Dp 1L fEAfE1DYDe + Dp Lo 1 fEAfl1Ve—1AD
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Com r fatores considerados, poderdo ocorrer r! formas de decomposi¢do estrutural,
seguindo uma estrutura similar & descrita em (3.37). Sendo assim, com base na indicacdo de
Dietzenbacher e Los (1998), o presente estudo utilizara uma média entre as formas polares
existentes e, nesse caso, a influéncia de cada fator, de acordo com Perdigdo et al. (2017), pode

ser definida como:

(ADLefEfPyepe) + (ADLi_1 ff 1 ft-1Ye—1Pt-1)
2

Efeito intensidade:

(De—1Le—1Af5fP yeve) + (DeLeAfSfi1 Ye—1Dt-1)
2

Efeito estrutura de demanda final:

(De—1Le—1fE- 1A yi0e) + (DLt fEAf Yi—1Pt—1)
2

Efeito volume de demanda final:

Di_1Lt—1ff 1 fE18YDe + DeLe fE fEDYDe—1
2

Efeito nivel do PIB per capita:

Dt—1Lt—1ft1fE1Yt-18D + DeLefE [P yeAp
2

Efeito tamanho da populacéo:

[De—1Le—1(AAD)LLfS [ yepe] + [DeLe(BAD)Ley fE 1 fE 1 Ye—1De-1]
2

Efeito tecnologia:

Com o intuito de fornecer uma apresentacdo mais clara dos componentes utilizados na
analise de decomposicao estrutural deste trabalho, a Tabela 2 sumariza os fatores adotados,

suas respectivas abreviaturas e definigdes.

Tabela 2. Fatores estruturais considerados na analise.

Abreviatura Nome do fator Definicdo
Variagbes nos  Coeficientes  de
AD Intensidade de emissdo de GEE Intensidade de Emissdo (quantidade de

GEE emitida por unidade de produto).
VariagOes nas participacdes setoriais dos
componentes da demanda final (consumo

AfS Estrutura da demanda final das familias, consumo da administracéo
publica, FBCF, variacdo de estoques e
exportacoes).

AfY VVolume da demanda final em Variagdo da demanda final total, medidos

relacdo ao PIB em reais, em relacdo ao PIB.
VariagBes nos requerimentos diretos e

AL; Tecnologia indiretos do setor j para atender a uma

unidade de demanda final.
Variagdo do PIB  per  capita
(PIB/populacgéo)

Ay Nivel do PIB per capita

Ap Tamanho da populacéo Variagdo populacional do Brasil.

Fonte: Elaboragao propria.
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3.5 A “Andlise de Insumo-Produto’ em aplica¢fes ambientais

A estrutura original de insumo-produto proposta por Leontief (1936), contém as funcdes
de producéo da industria, que ele frequentemente chamava de ‘receitas’ de producdo, medidas
em unidades fisicas. No entanto, os requisitos de coleta de dados e vérias outras restricbes
tornaram a implementag&o da estrutura em unidades fisicas muito complicada, tanto na época
em que teoria de insumo-produto foi criada e até hoje em menor grau. As contribuicGes de
muitos pesquisadores estenderam a estrutura de insumo-produto incrementalmente na direcéo
do emprego de unidades fisicas e, no processo, ajudaram a estabelecer as bases para novas areas
de pesquisa, como ecologia industrial e economia ecoldgica. Ainda, a crescente preocupacao
com as mudancas climaticas e questdes relacionadas a energia e ao meio ambiente, definiram a
analise de insumo-produto como uma ferramenta importante na avaliacdo de politicas
ambientais (MILLER; BLAIR, 2009, XU; DIETZENBACHER, 2014).

Miller e Blair (2009), organizaram os modelos de insumo-produto ambientais em trés
categorias, ao considerar que o principal problema a ser resolvido neste tipo de modelagem é a
unidade de medida apropriada (monetéaria ou fisica) das quantidades ambientais ou ecoldgicas.
Os modelos generalizados de insumo-produto sdo formados pelo aumento da matriz de
coeficientes técnicos com linhas e/ou colunas adicionais para refletir as atividades de geracao
e reducdo de poluicdo, os modelos econdmico-ecoldgicos resultam da ampliacdo da estrutura
interindustrial para incluir setores “ecossistémicos” adicionais, onde os fluxos serdo registrados
entre os setores econdmicos e ecossistémicos ao longo das linhas de um modelo inter-regional
de insumo-produto e os modelos commodity-by-industry?, que expressam os fatores ambientais
como “bens” em uma tabela de insumo-produto, de produtos por setores. Este trabalho se
aproxima da primeira categoria, a dos modelos generalizados de insumo-produto, ao inserir
dentro da estrutura da modelagem e da analise de decomposicao estrutural (SDA), os dados (em
unidades fisicas) referentes as emissdes de GEE dos setores econdmicos brasileiros entre os
anos 2010-2017, com o intuito de mensurar a geracdo de poluentes, que € inerente aos processos
produtivos.

De acordo com Hoekstra e Van de Bergh (2002), a estrutura de insumo-produto é
adequada para analise ambientais, uma vez que é capaz de integrar informac6es detalhadas
acerca da economia com fluxos de dados fisicos (estes fluxos sdo, entdo, organizados nas

tabelas fisicas de insumo-produto). Entretanto, além da disparidade entre a agregacéo, existem

%5 A observacdo subjacente da abordagem commodity-by-industry, é que as industrias usam bens para fabricar
outros bens. Estes bens sdo a0 mesmo tempo insumos para 0s processos industriais e usados para satisfazer as
demandas finais (MILLER; BLAIR, 2009).
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outras diferencas entre as tabelas de insumo-produto monetarias e fisicas, ja que as tabelas de
insumo-produto monetérias equilibram os fluxos financeiros de um setor, enquanto o principio
das tabelas fisicas de insumo-produto consiste no equilibrio do balanco de materiais, que
estabelece que a massa dos insumos deve ser igual a massa dos produtos e fluxos residuais
gerados pela economia.

Sendo assim, materiais e produtos fisicos que tém um preco serdo incluidos em ambas
as tabelas, porém, alguns fluxos fisicos, como o CO, ndo tem valor monetario e séo apenas
incluidos nas tabelas fisicas de insumo-produto. Neste ponto é que a estrutura de insumo-
produto se torna relevante, pela existéncia do método das unidades hibridas (ou mistas), uma
vez que permite a constituicdo de tabelas que associam dados fisicos e monetérios de insumo-
produto (HOEKSTRA; VAN DE BERGH, 2002).

Young (1998) utilizou a analise de insumo-produto para discutir os efeitos da poluicao
promovida pelas estratégias econdmicas adotadas no Brasil na década de 1980. O estudo
combinou coeficientes de emissdo de poluentes hidricos e atmosféricos, com a matriz de
insumo-produto para o Brasil para o ano de 1980, com o intuito de captar as emissdes de toda
a cadeia produtiva. Os principais resultados indicaram que a cadeia de exportacdo era mais
intensiva em emissdes do que a média da economia e que a indudstria nacional como um todo
tornou-se mais poluidora entre 1980 e 1985. Ainda, os resultados sugeriram que as politicas de
combate aos déficits comerciais adotadas na década de 1980 resultaram em problemas
ambientais crescentes no pais.

Em seu estudo, Machado et al. (2001) aplicaram técnicas de insumo-produto a economia
brasileira para avaliar os impactos totais do comércio internacional no uso de energia e nas
emissdes de CO2. Um modelo de insumo-produto em unidades hibridas foi especificado para a
economia brasileira no ano de 1995. Os resultados demonstraram que o Brasil ndo apenas é um
exportador liquido de energia e de carbono incorporado nos bens ndo energéticos, como cada
délar ganho com as exportacdes incorporou cerca de 40% mais energia e 56% mais carbono,
do que a cada doélar gasto nas importagcdes. As descobertas dos autores indicaram que 0s
legisladores brasileiros devem se preocupar com 0s impactos extras que a politica comercial
internacional pode ter sobre 0 uso de energia e as emissdes de carbono do pais.

O artigo de Hilgemberg e Guilhoto (2006) identificou as emisses de CO, provenientes
do uso energético de gas natural, alcool e derivados de petroleo em seis regides brasileiras e
mensurou os impactos de eventuais politicas de controle de poluigdo. Ademais, o estudo
apontou a ligacdo entre o nivel de atividade e as emissdes de CO2 em cada regido analisada,

especificando para cada um dos energéticos considerados a parcela das emissdes totais em razéo
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do consumo intermediério e da demanda final. Os autores também realizaram simulagdes com
0 objetivo de avaliar os efeitos de uma eventual restricdo de emissdes sobre 0s Varios setores
da economia e os efeitos de um imposto sobre emissGes. Os resultados revelaram que as
emissdes em todas as regifes sdo atribuidas aos efeitos do aumento na producdo sobre o
consumo das familias e que as politicas de controle deveriam ser direcionadas as regifes
Nordeste e Sul.

Perobelli et al. (2007) analisaram as interagcdes entre o estado de Minas Gerais e 0
restante do Brasil, no que diz respeito ao consumo de energia. Os autores especificaram um
modelo hibrido de insumo-produto inter-regional, por meio do qual medidas de intensidade de
energia foram calculadas para realizar a analise. A estudo apresentou informacgdes desagregadas
para 14 setores econdmicos, duas areas espaciais (Minas Gerais e 0 resto do Brasil) e um tipo
de uso de energia (energia total), permitindo tracar um retrato preciso dos padrdes de
interdependéncia. Os resultados indicaram que em Minas Gerais, os setores ‘Ferro ¢ A¢o’,
‘Transporte’, ‘Energético’ e ‘Outras Industrias’ foram os que mais pressionaram a demanda
sobre o setor de energia do estado. No restante do Brasil, os setores ‘Energético’, ‘Transporte’,
‘Outras Industrias’ e ‘Alimentos ¢ Bebidas’ apresentaram-se mais relevantes neste sentido.

Carvalho e Perobelli (2009) quantificaram as emissdes de CO- originadas a partir do
consumo de combustiveis, considerando um modelo de insumo-produto inter-regional para S&o
Paulo e o restante do Brasil, utilizando dados de 1996. Os autores calcularam a intensidade das
emissdes em 15 setores econdmicos, diferenciando as emissdes totais provenientes do consumo
intermediario e da demanda final. Ademais, os setores ‘Agropecudria’, ‘Siderurgia’, ‘Alimentos
e Bebidas’, ‘Outros Setores’ e ‘Transporte’ foram classificados como setores-chave nas duas
regides analisadas, a partir de um célculo das elasticidades. O estudo também identificou que a
pauta de exportacdo nacional é intensiva em poluicdo, visto que uma grande parcela de CO; é
incorporada nas exportacdes brasileiras.

O estudo de Oliveira (2011) fez uso de um modelo de insumo-produto ambientalmente
estendido para quantificar os impactos de um aumento na demanda final de bens e servigos da
economia, utilizando a matriz de insumo-produto para o Brasil de 2005, publicada pelo IBGE.
Os resultados apontaram que as exportagfes eram o componente da demanda final mais
intensivo em emissdes de gases de efeito estufa por unidade do valor do produto em 2005. Em
uma analise setorial, a ‘Agricultura’ e ‘Mudanca de uso de terra e florestas’ apresentaram 0s
maiores indices de emissdo de poluentes. A autora enfatizou que restringir o comércio
internacional ndo seria eficiente para mitigar as emissoes, de forma que caberia aos policy-

makers promover medidas domesticas para incentivar a adocéo de tecnologias mais limpas.
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Perobelli et al. (2015) aplicaram o método da extracdo hipotética em um modelo
semifechado de insumo-produto para o Brasil, com oito grupos de familias, estratificadas de
acordo com seus niveis de renda, de forma a avaliar os impactos do consumo desses grupos de
domicilios em termos de emissdes de CO». Os resultados indicaram que existe um trade-off
entre a maior satisfacdo das familias com o consumo e o retrocesso crescente nas emissdes e
que o setor ‘Transportes’ obteve 0 maior impacto negativo no periodo analisado para todas as
categorias de familias. Ademais, 0 estudo contribuiu para a agenda de pesquisas na area de
emissdes, a0 mapear 0 comportamento recente da economia brasileira em termos de aumento
de renda, mudangas na estrutura de consumo e seus impactos nas emissoes.

O estudo de Souza et al. (2015) identificou os principais setores poluidores dos paises
qgue compdem o BRIC, no ano de 2009, relacionando a estrutura produtiva desses paises com
suas respectivas emissdes de didxido de carbono, através da metodologia de insumo-produto, a
partir da base de dados da World Input-Output Database (WIOD). Os resultados mostraram
que embora os membros do BRIC apresentem um grande potencial de crescimento econdmico,
também possuem alta capacidade de geracdo de poluicdo: no caso do Brasil, as atividades que
envolveram o setor ‘Transportes’ foram as que apresentaram a maior participacao nas emissoes,
enquanto na Russia, India e China, o setor de ‘Eletricidade, Gas e Agua’ foi responsavel pelo
maior nivel de emissdo de CO».

Em seu artigo, Freitas et al. (2016) mensuraram o impacto de uma politica de tributacéo
das emissdes de GEE na economia brasileira, como um todo e em diferentes grupos de familias,
com base na renda no ano de 2009. A metodologia consistiu em um modelo nacional de insumo-
produto capaz de incorporar a intensidade das emissdes de GEE, bem como um vetor de
consumo dividido em dez familias representativas com diferentes niveis de renda. Os principais
resultados indicaram que o sistema de tributacdo era ligeiramente regressivo e ocasionava um
pequeno impacto negativo sobre a producdo, entretanto os autores conjecturaram que apesar de
seu carater ligeiramente regressivo, um imposto sobre as emissées de GEE poderia estimular
um caminho mais sustentavel para o setor de energia no Brasil.

O estudo de Montoya et al. (2016) aplicou a metodologia de insumo-produto para
avaliar, dentro da estrutura do agronegdcio brasileiro, a renda, o emprego, 0 consumo
energético e as emissdes de CO». Os autores compatibilizaram a matriz energética fornecida
pelo Balango Energético Nacional em 2009, com a matriz de insumo-produto para o Brasil para
0 mesmo ano. Os resultados mostraram que o agronegdécio responde por aproximadamente 22%
do PIB do pais, 32% dos empregos, 35% do consumo de energia e por 41% das emissdes de

CO.. Ademais, os resultados apontaram que a intensidade das emissdes nos setores ligados ao
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agronegocio é superior a média nacional, de forma que as atividades do agronegdcio sdo as que,
proporcionalmente, emitem mais CO2 no Brasil por trabalhador, por unidade monetéria e por
consumo de energia.

Souza et al. (2016) utilizaram um modelo de insumo-produto integrado a programacao
linear, com dados do ano de 2009, para avaliar os impactos econdmicos de reducdes nas
emissdes de GEE na economia brasileira. Os autores simularam metas de emissdes para varios
cenarios potenciais, onde o desenho da politica adotada considerou a composicéo setorial em
termos de emissdes e tecnologia de producéo disponivel, sendo que os resultados obtidos foram
diretamente afetados pelo alto nivel de emissbes da pecuéria. No curto prazo, metas de emisses
setoriais associadas a politica de tributacdo ou permissGes de emissdo poderiam ser
desenvolvidas a fim de criar incentivos privados para mitigar as emissdes. Além disso, 0s
resultados também mostraram que diferentes metas setoriais poderiam ser capazes de equilibrar
os beneficios ambientais, com as possiveis perdas econdmicas incorridas por tais politicas.

Suela (2019) utilizou um modelo de insumo-produto inter-regional hibrido, com dados
de 2011, para identificar os efeitos setoriais e intersetoriais, em termos de emissdes de GEE, da
implementacdo do Plano ABC, com foco direcionado a area do MATOPIBA, mas que também
permitiu quantificar os impactos nas outras regides do Brasil. Os resultados encontrados
explicitaram a importancia do plano de mitigacdo na regido da fronteira agricola: para cada R$
1 bilh&o adicional na demanda final dos setores, o valor médio das emissdes de CO.e em um
cenario hipotético, sem o Plano ABC, seria 4,5% superior a um cenario em gque 0 mesmo seria
implementado. Ademais, os resultados indicaram que 0s setores-chave de controle de emissdes
na regido do MATOPIBA eram ‘Refino de agucar, produgdo de bebidas e fumo’, ‘Pecudria’,
‘Energia Elétrica’, ‘Producgao Florestal’ e ‘Administragdao Publica’.

O estudo de Carvalho et al. (2020) estimou as mudancas no padrdo de consumo no
Brasil, em funcéo das variacGes previstas na piramide etaria em 2050 e as consequéncias dessas
alteracdes nas emissdes de CO». Os autores efetuaram projecdes a partir de um modelo de
insumo-produto para a economia brasileira para o ano de 2010, considerando 67 setores
produtivos e seis faixas etarias. Os resultados sugeriram um aumento no vetor de consumo do
setor ‘Salde’ e uma pequena queda no vetor de consumo do setor ‘Transportes’ em 2050,
refletindo as caracteristicas de um envelhecimento populacional. Ainda, o crescimento
populacional, ao se considerar a mudanca na estrutura etaria, ndo pareceu causar um aumento
proporcional nas emissdes. Por fim, os resultados indicaram que, ao contrario da maioria dos
paises desenvolvidos, a mudanca na estrutura etaria brasileira pode influenciar o padrdo de

emissoes.
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Lima (2020) contabilizou as emissdes brasileiras de gases de efeito estufa no ano de
2015, através da andlise de insumo-produto ambientalmente estendida, onde os dados relativos
as emissdes podem ser analisados como parte de um sistema econémico interdependente. Os
resultados do estudo indicaram que o0s setores ‘Industria da Transformacgdo’, ‘Agricultura’,
‘Pecudria’, ‘Producdo Florestal’ e ‘Pesca e Aquicultura’ sdo os setores que apresentam a maior
intensidade de emissdo da economia do Brasil. Ainda, foram calculados os indices de
Rasmussen-Hirschman, com o intuito de identificar o impacto econdmico dos setores
analisados. O setor ‘Industria da Transformagdo’, considerado chave, é vital para o
desenvolvimento econdmico, constituindo o maior desafio da Politica Nacional de Mudanga
Climética.

Teixeira et al. (2020) objetivaram identificar as atividades econémicas estratégicas para
investimentos com foco na mitigacdo de emissGes de GEE. Os autores estimaram as
elasticidades ‘emissdo-demanda’ dos setores produtivos brasileiros, através de um modelo de
insumo-produto, com dados para 0 ano de 2011. Os resultados mostraram a importancia de se
dar atencdo especial a estrutura produtiva do pais e a pressdo poluente que a mesma ocasiona.
Ademais, permitiram identificar os setores com maiores impactos de poluicdo na economia e,
que precisam, portanto, de maior prioridade de investimentos, bem como politicas de mitigacgéo.
O setor ‘Florestal’ foi identificado como destino relevante para a alocagdo de investimentos

para mitigacao de emissdes de GEE, assim como ‘Agricultura’, ‘Transporte’ e ‘Indistria’.

3.5.1 A ‘Andlise de Decomposicao Estrutural (SDA)’ em avaliacGes ambientais

Conforme apontam Dietzenbacher e Los (1998), as técnicas de analise de decomposicao
estrutural tornaram-se uma ferramenta importante para desvendar o crescimento de alguma
variavel ao longo do tempo, separando as alteragdes nas partes constituintes da variavel. Em
esséncia, de acordo com Lenzen (2016), o objetivo da SDA é decompor as mudangas em uma
varidvel em um conjunto de contribui¢cdes mutuamente exclusivas e coletivamente exaustivas,
em um numero de fatores determinantes, ou componentes.

A literatura da SDA é diversa e inclui estudos que decompdem varidveis como produto
total, valor agregado e demanda por mao-de-obra. Além disso, a SDA ambiental decompds
mudancas nos fluxos fisicos, como uso de energia, emissdes de CO> e varios outros tipos de
poluentes e recursos. A SDA é capaz de analisar detalhadamente as mudangas na estrutura
econémica e, uma vez que se baseia no modelo insumo-produto, distingue as caracteristicas
diretas, a influéncia indireta da demanda final e as mudancas nos niveis tecnologicos. Portanto,

é uma ferramenta Gtil para analisar a relagdo entre mudancas na estrutura econémica e
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problemas ambientais ao longo do tempo ou entre paises. (HOEKSTRA; VAN DE BERGH,
2002).

De acordo com Miller e Blair (2009), os trabalhos que inicialmente aplicaram a analise
de decomposicao estrutural no escopo de avaliacdes ambientais, estavam ligados as questdes
energéticas como os estudos de Ang (1995), Lin e Polenske (1995), Mukhopadhyay e
Chakraborty (1999), Wielting, Biesiot e Moll (1999), Jacobsen (2000) e Kagawa e Inamura
(2001) ou relacionados as emissdes de poluentes, como os descritos brevemente a seguir.

Common e Salma (1992) descreveram e utilizaram uma metodologia de decomposicéao
estrutural que contabilizou as emissdes de gases de efeito estufa, ao decompor as alteracdes ao
longo do tempo em componentes atribuiveis as mudancas na demanda final, mudancas na
tecnologia e mudancas no mix de combustiveis. Os resultados, obtidos para a Austrélia,
indicaram a necessidade de considerar as implicacdes do uso direto e indireto de combustiveis
neste tipo de andlise e, que 0s niveis totais de emissdo de GEE (crescentes ao longo do tempo),
foram compativeis com as contribuicbes relativas as variagdes na demanda final, mudanca
tecnoldgica e alteracdes no mix de combustiveis.

Ao utilizar a SDA para analisar as mudancas nas emissdes relacionadas ao uso de
energia na Dinamarca, o estudo de Wier (1998), abrangeu um periodo longo, baseando-se em
tabelas anuais de insumo-produto para os anos de 1966 a 1988, o que possibilitou que as
mudangas no consumo de energia fossem examinadas durante trés décadas distintas. Ainda, o
estudo considerou trés tipos diferentes de emisséo: COz, SO2%° e NOx?'. Os resultados indicaram
que embora o nivel de CO> tenha aumentado proporcionalmente ao consumo de energia, o nivel
de emissdes de NOx aumentou relativamente mais e o nivel de emissdes de SO> diminuiu
consideravelmente. Existem varias razfes para esses desenvolvimentos, a principal razdo sendo
as mudancas no mix de combustiveis no setor de fornecimento de energia.

Em seu estudo, Casler e Rose (1998) forneceram uma avaliacdo empirica do impacto de
varias influéncias nas emissées de CO,. O estudo incorporou refinamentos metodoldgicos a
analise de decomposicéo estrutural de insumo-produto. A analise foi realizada através de um
modelo KLEM? de dois estratos, o que possibilitou a estimagio dos efeitos de substituicdo e

mudanca tecnolégica dentro e entre os insumos agregados. O modelo foi utilizado para

% Digxido de Enxofre.

27 Oxidos de Nitrogénio.

28 Desde o artigo seminal de Hudson e Jorgenson (1974), acerca da analise de demanda de energia intermediéria,
tornou-se popular o emprego de formas funcionais flexiveis, para a modelagem de funcées de producdo em anélises
de recursos naturais. O exemplo mais comum € a funcéo de producéo translog especificada em termos de capital,
trabalho, energia e materiais, geralmente denotados pelo acrénimo KLEM — Capital, labor, energy and material
aggregate (CASLER; ROSE, 1998).
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decompor as fontes de mudancga nas emissées de CO2 nos EUA no periodo 1972-1982. Os
resultados mostraram o efeito significativo da substitui¢cdo no setor energético e entre energia e
outros insumos, como as principais causas do declinio nas emissdes de COs.

O trabalho de Munksgaard, Pedersen e Wien (2000), ao fazer uso da anélise de
decomposicdo estrutural para a Dinamarca, evidenciou os fatores que afetaram o
desenvolvimento de emissfes de didxido de carbono relativos ao consumo privado no periodo
1966-1992, distinguindo entre emissdes diretas e indiretas de CO». Verificou-se que o
crescimento geral no consumo domeéstico de energia e outros bens constituiu a principal forca
motriz do crescimento das emissfes de CO2 no periodo analisado, entretanto, estas emissoes
teriam sido 16% mais altas do que as efetivamente observadas em 1992, caso a conservacéo de
energia ndo houvesse sido implementada.

De Haan (2001) utilizou a SDA como uma ferramenta para descrever como as mudancas
na economia holandesa podem afetar as variag@es nos niveis de poluicdo. A analise foi aplicada
com a ajuda da Matriz de Contabilidade Social, incluindo as Contas Ambientais (NAMEA)%
para a Holanda, cobrindo dados anuais para o periodo 1987-1998. Ao fornecer uma abordagem
sistematica e flexivel na decomposi¢do de mudancas na poluicdo de acordo com suas diferentes
causas, a metodologia possibilitou a identificacdo de mudancas na estrutura econdmica,
variagdes de volume na economia e alteragfes na ecoeficiéncia de produtores e consumidores.

O estudo de Rhee e Chung (2006) prop0s a utilizagdo da SDA para as economias da
Coréia do Sul e do Japao, como forma de identificar a maneira e a extensao em que as emissoes
de CO- séo influenciadas nos dois paises, por seus padrdes comerciais. O método decompds a
mudanca total nas emissdes ao longo do periodo 1990-1995 em quatro componentes:
intensidade de emissdo, tecnologia, estrutura e tamanho da economia. Segundo a analise, 0
volume absoluto de emisséo de CO2 na Coreéia do Sul é cerca de um terco do que no Japao. No
entanto, a taxa média anual de aumento de emissdes na Coréia do Sul foi de cerca de 8,9% nos
cinco anos analisados, enquanto a mesma para o Japéo foi de apenas 1,6%.

Morais (2007) aplicou a analise de decomposicédo estrutural para identificar a relagéo
entre a estrutura produtiva do Brasil e suas respectivas emissdes de CO., entre 1990 e 2003.
Foram utilizados dados do Balanco Energético Nacional e das matrizes de insumo-produto para
0 Brasil estimadas pelo IBGE. O instrumental da SDA permitiu que a analise fosse realizada

em termos dos efeitos ‘estrutura da demanda final’, ‘volume da demanda final’, ‘tecnologia’ e

29 National Accounting Matrix including Environmental Accounts (NAMEA). De acordo com De Haan (2001),
uma das vantagens do uso da NAMEA para a andlise de insumo-produto, é a consisténcia mitua entre dados
ambientais e econémicos.
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‘intensidade energética’. No periodo de 14 anos da analise, o Brasil apresentou crescimento em
seus niveis de emissdo de CO>. Os resultados mostraram que o volume da demanda final foi
responsavel por 239,4% da variacdo das emissdes de CO> entre 1990 e 2003. Além disso, ficou
evidente que os setores ‘Transportes’ ¢ ‘Transformagdo’ foram os responsaveis por grande parte
da poluicéo gerada no pais.

Wood (2009) utilizou a SDA para explicitar até que ponto as mudancgas estruturais
ocorridas na economia australiana, entre 1974 e 2005, influenciaram os niveis de emissdo de
GEE. Os resultados em um nivel macro salientaram que as mudancas no mix de demanda final,
de eficiéncia industrial, no destino da demanda final e no mix de exportagcdo diminuiram as
emissdes. Por outro lado, mudangas nas inter-relacdes estruturais, riqueza e nivel de exportacao
aumentaram fortemente as emissées de GEE. Em um nivel desagregado, foi confirmada a
importancia dos setores de fornecimento de eletricidade, construcdo, transporte e servicos para
alterar os niveis de emissdo, mas nenhum setor mostrou um efeito constante ao longo de toda a
série temporal.

Em seu artigo, Lin et al. (2009) quantificaram o consumo de energia e as emissoes de
CO2 nos setores industriais sul-coreanos. As fontes das mudancas nas emissdes de CO para 0s
anos 1990-2003 foram investigadas, através da SDA de insumo-produto em termos de variacdes
no coeficiente de emissdo (causadas por mudancas na intensidade energética e intensidade de
emissdo de carbono), variagfes no crescimento econdmico e mudancas estruturais (em termos
de mudancas na demanda final, exportacdes, importacGes e tecnologia de producdo). Os
resultados indicaram que a taxa de crescimento das emissdes industriais de CO2 diminuiu desde
a crise financeira de 1998 na Coréia e entre todos os fatores individuais, o crescimento
econdmico foi responsavel pelo maior aumento nas emissdes de COs.

Em seu estudo, Guan et al. (2009) adotaram a andlise de decomposicao estrutural, para
investigar os fatores que levaram ao aumento de emiss@es de didxido de carbono na China. As
emissdes de CO. foram decompostas em cinco forgas motrizes: populacéo, intensidade de
emissdo, estrutura econdmica de producdo, padrdo de consumo e volume de consumo per
capita. Os resultados indicaram que entre 2002 e 2005, os dois fatores que mais impulsionaram
0 crescimento das emissGes na China foram o aumento do consumo per capita e mudangas
estruturais na producdo, que se tornou majoritariamente, orientada para a exportacdo de
manufaturas. Por outro lado, o ganho de eficiéncia, responsavel por compensar parte das
emissdes em décadas anteriores, perdeu grande parte de sua capacidade de equilibrar o nivel

geral de emissdes de CO..
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Baiocchi e Minx (2010) utilizaram a analise de decomposicéo estrutural para investigar
os fatores por tras das mudangas anuais nas emissdes de CO. do consumo no Reino Unido entre
1992 e 2004. Os resultados expuseram que as melhorias das mudancas ‘domésticas’ na
eficiéncia e na estrutura de producao levaram a uma reducéo de 148 MtCO3, que compensou
apenas parcialmente os aumentos de emissdo de 217 MtCO. ocasionados por mudangas na
cadeia de abastecimento global e pela crescente demanda do consumidores. Os autores
sugeriram que as recentes reductes de emissdes alcangadas no Reino Unido ndo foram apenas
um reflexo de um ‘esverdeamento’ da cadeia de abastecimento doméstica, mas também de uma
mudanca na divisdo internacional do trabalho.

Carneiro (2010) avaliou como as transformagdes na matriz energetica brasileira, entre
2000 e 2005, impactaram as emissdes de didxido de carbono. A SDA foi utilizada para verificar
se as variagbes nas emissdes de CO, foram ocasionadas por mudangas tecnoldgicas ou
provocadas por um choque de demanda. Os resultados sugeriram que entre os anos analisados,
a maior parte da variacdo do produto do pais originou-se a partir de um aumento na demanda
final, influenciado principalmente pelo montante de gastos. Além disso, indicaram que houve
uma transicao para as fontes energéticas menos poluentes, como o gas natural, porém, devido
ao aumento na intensidade da matriz energética, a transi¢cdo ndo foi suficiente para atenuar o
crescimento no nivel de emissdo poluicao.

Minx et al. (2011) usaram a analise de decomposicdo estrutural para identificar os
fatores que impulsionaram o crescimento de emissdes de dioxido de carbono da China entre
1992 e 2007, com foco especial no periodo de 2002 a 2007. Os resultados sugeriram que as
melhorias de eficiéncia compensaram amplamente as emissdes adicionais de CO», oriundas do
aumento nos niveis de consumo final. Ademais, 0s resultados demonstraram que o forte
aumento no nivel de CO2 emitido foi ocasionado principalmente por investimentos de capital,
com destaque para os investimentos dirigidos ao setor de construcdo e sua cadeia industrial
intensiva em carbono e pela urbanizacdo associada as mudancas no estilo de vida da populacéo.

Silva e Perobelli (2012) utilizaram a SDA para decompor os efeitos tecnologicos e
estruturais intrinsecos as emissdes de CO2 na economia brasileira, entre 2000 e 2005. Os
resultados apontaram que os setores de transportes, siderurgia e alimentos e bebidas foram os
gue se mostraram mais propensos ao aumento de emissdes de didxido de carbono em termos
de variagOes na demanda final, enquanto os setores industria do cimento, de minerais néo
metalicos e papel e celulose destacaram-se pela reducdo de emissGes, devido & mudanga em

suas tecnologias de produgdo. De acordo com 0s autores, 0s resultados podem assessorar o
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formulador de politicas publicas, que procura atender as expectativas de crescimento
econémico e a0 mesmo tempo preocupa-se com a sustentabilidade ambiental.

Lenzen et al. (2013) utilizaram a analise de decomposicdo estrutural para investigar
quais fatores ocasionaram o perfil de emiss6es de dioxido de carbono do Brasil, entre 1970 e
2008 e quais as implicacOes desses fatores para a formulagdo de politicas nacionais, visto que
0 pais esta se tornando uma das poténcias econdmicas do mundo. Os autores mostraram que as
emissdes do Brasil cresceram principalmente devido ao aumento dos padrdes de consumo
individuais, exportacGes e tamanho da populacéo, e que esse crescimento nédo foi desafiado por
melhorias tecnoldgicas e estruturais, com o intuito de obter intensidades de emissfes mais
baixas e estruturas de produgdo mais eficientes.

Com base na andlise de decomposicao estrutural (SDA), Wang et al. (2013) analisaram
as forcas motrizes para o incremento nas emissdes de CO2 em Pequim, China, tanto da
perspectiva de producdo quanto da demanda final entre os anos de 1997 e 2010. De acordo com
resultados encontrados pelos autores, o crescimento das emissdes de CO, em Pequim foi
impulsionado principalmente pela mudanca na estrutura de producdo e crescimento
populacional, sendo parcialmente compensado pela redugdo da intensidade das emissdes de
CO2 dos setores econdémicos, bem como pelo declinio no volume de demanda final per capita,
durante o periodo de estudo. Além disso, os resultados indicaram que a mudanca na estrutura
da demanda final obteve um efeito limitado sobre a mudanga nas emissdes de CO, em Pequim.

Brizga et al. (2014) utilizaram a analise de decomposicao estrutural para identificar os
fatores determinantes das emissdes de COze nos Paises Balticos, entre 1995 e 2009, periodo
que inclui o colapso da Unido Soviética, a reestruturacao e o crescimento econémico e a grande
recessdo de 2008. Os resultados mostraram que a demanda final constituiu a principal forga
motriz para o crescimento das emissdes nestes paises e teria causado um aumento de 80%, 64%
e 143% nos niveis de emissdes de GEE da Estbnia, Letdnia e Lituania, respectivamente. Ainda,
a analise evidenciou que as politicas de energia e prd-clima sdo extremamente necessarias para
garantir a dissociacao continua entre o crescimento econdémico e elevacao das emissdes de CO.e
nos Balticos.

O estudo de Xu e Dietzenbacher (2014) aplicou a SDA em uma estrutura global
multirregional de insumo-produto, a fim de identificar as forcas motrizes por tras do
crescimento das emissfes de CO», incorporadas ao comércio mundial, de 1995 a 2007. Os
resultados explicitaram mudangas na estrutura das trocas internacionais, visto que as economias
emergentes, como o0s paises do BRIC, aumentaram sua participacdo na producdo e na

comercializacdo as custas dos paises desenvolvidos e, produtores e consumidores de paises
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desenvolvidos passaram a importar uma parcela maior de produtos de paises emergentes,
causando maior vazamento de CO2 em todo o planeta.

Freitas (2015) analisou as relacdes entre o consumo das familias e as emissdes de gases
de efeito estufa no Brasil entre 1995 e 2009. O autor utilizou a SDA para decompor as emissoes
relacionadas ao consumo das familias entre diferentes efeitos (composicao, escala, tecnoldgico
e distributivo). Os resultados indicaram que o efeito escala foi superior a soma dos efeitos
composicao e tecnoldgico, os dois principais redutores da geracao das emissdes e 0s setores
ligados a producdo de alimentos determinaram o curso das emissGes, mas o autor salientou o
peso cada vez maior dos transportes e dos servicos a medida que a renda dos consumidores
aumenta. Ademais, o trabalho corroborou a hip6tese de que a melhor distribuicdo dos niveis de
consumo entre as familias, isolada de outros efeitos, atua para gerar maior pressao ambiental.

Em seu artigo Cansino et al. (2016) aplicaram a SDA em uma abordagem multissetorial,
para identificar os principais fatores que explicam as mudancas anuais nas emissoes de CO», de
1995 a 2009, na Espanha. A variacdo nas emissdes de CO> foi decomposta entre os efeitos de
carbonizacdo, de intensidade de energia, de tecnologia, de demanda estrutural, de padrdo de
consumo e de escala. Os resultados observados permitiram concluir que o efeito escala foi o
mais proeminente. Ademais, a implementagéo do Protocolo de Quioto resultou em um impacto
positivo nas tendéncias de emissdes no pais, em conjunto com a maior utilizacdo de fontes de
energia renovavel na economia.

Hoekstra et al. (2016) aplicaram a SDA para identificar o Emission Cost of Sourcing
(ECS), que se origina a partir da substituicdo de produtos domésticos por importacées de paises
com tecnologias mais intensivas em dioxido de carbono. Os resultados sugeriram que as
mudancas nos padrdes de abastecimento dos paises, entre 1995 e 2007, contribuiram para
reduzir as emissdes territoriais em paises com altos salarios (UE, EUA, etc.) e para aumentar
as emissoes territoriais nos paises com baixos salarios (China, india, entre outros). O ECS,
representou 18% do crescimento total das emissdes globais de CO2, 0 que levou a
questionamentos acerca das politicas de mudancas climaticas baseadas em simples principios
territoriais.

O artigo de Su et al. (2017) aplicou a anélise de decomposi¢do estrutural para a
economia do Cingapura, uma cidade-estado insular, cujas emissdes de carbono relacionadas a
energia aumentaram de 37,8 para 44,4 milhdes de toneladas de CO>, no periodo 2000-2010. Os
resultados obtidos indicaram que as exportagdes representaram quase dois ter¢os das suas
emissoes totais, que se elevaram com a expanséo de industrias orientadas & exportacdo. A troca

no mix de combustivel e a eficiéncia energética, no entanto, ajudaram a diminuir o crescimento
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das emissOes. Ademais, as emissdes relacionadas ao consumo das familias representaram cerca
de um quarto do total de emissdes do pais.

O estudo de Chen et al. (2018) adotou a SDA para diferenciar as emissées de CO2, no
setor de construcdo, dos EUA e da China, entre 1995 e 2009. Os resultados sugeriram que as
emissbes de dioxido carbono relativas a construgdo na China sdo muito superiores as
americanas, visto que a diferenca entre o nivel de emissao elevou-se em 439,8%, no periodo
analisado. Ainda, dentre os efeitos observados a partir da analise de decomposicao estrutural,
as mudancas na demanda final, na estrutura produtiva e na intensidade de energia apresentaram
os resultados mais relevantes, uma vez que o efeito da demanda final foi capaz de diminuir a
diferenca de emissdes entre os paises e, 0s efeitos de estrutura de producdo e intensidade
energética alargaram a diferenca.

Lietal. (2018) aplicaram a SDA para explorar e comparar as emissoes diretas (emissdes
baseadas na producdo), as emissdes a montante impulsionadas pela demanda final (emissoes
baseadas no consumo) e as emissfes a jusante permitidas por insumos primarios (emissoes
baseadas na renda) na cidade de Pequim, na China, entre 2005 e 2012. A inddstria de
‘mineracdo, construcdo, processamento de petréleo, coque e processamento de combustivel
nuclear’ foi identificada como a principal contribuinte para a emissdo de CO». Ainda, ao utilizar
a SDA tanto do lado da demanda quanto da oferta, o estudo constatou que a intensidade das
emissdes e as mudangas tecnolégicas contribuiram para o decréscimo das emissfes de CO2 em
Pequim, compensando os aumentos ocasionados pela populacéo e variacGes na demanda final.

Fan et al. (2019) adotaram a SDA para decompor a mudanca nas emissdes de CO2 na
regido de Pequim-Tianjin-Hebei, na China, entre 1997 e 2012, em cinco fatores determinantes:
populacgéo, intensidade de emisséo de carbono, estrutura de producgéo, estrutura de demanda
final e PIB per capita regional. Os resultados mostraram que a populacéo e o PIB per capita
regional promoveram o crescimento das emissdes de CO, em todas as regides, enquanto a
intensidade de emisséo de carbono representou o maior fator de compensacao. O efeito estrutura
de demanda final sobre o crescimento das emissdes de CO2 em Pequim e Hebei permaneceu
constante, enquanto 0 mesmo efeito em Tianjin apresentou reducdo. Ademais, oS autores
identificaram que o consumo doméstico urbano € o fator mais importante para compensar as
emissdes de CO2 em Pequim.

Guo et al. (2020) utilizaram a SDA para identificar os principais fatores determinantes
das emissbes de GEE na Mongdlia, cuja economia tem apresentado rapido crescimento nas

ultimas duas décadas e é dominada por inddstrias intensivas em carbono, como a mineracao e
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a construcéo. Os resultados indicaram que as emissdes de GEE aumentaram de 8.679 GgCO2e*
para 17.165 GgCO2e, com uma taxa de crescimento anual de 4,65% durante o periodo 2000-
2015. Além disso, o consumo das familias e a FBCF foram identificados como os principais
fatores impulsionadores para o aumento das emissées de GEE, enquanto a eficiéncia técnica
caracterizou-se como o principal fator de reducdo das emissfes na Mongdlia.

O estudo de Araujo et al. (2020) aplicou a SDA para quantificar os principais fatores de
mudancas nas emissdes de CO», dos paises que passaram a integrar a Unido Europeia, entre
2004 e 2007, devido a maior integracdo na economia global. As emissdes de didxido de carbono
foram decompostas nos componentes de intensidade, estrutura industrial, preferéncias do
consumidor, estrutura da demanda final e niveis de consumo. Os autores agruparam 0s paises
em cinco grupos: novos membros da UE, antigos membros da UE, EUA, China e resto do
mundo. Os resultados mostraram que embora as emissdes dos novos integrantes da UE tenham
diminuido, ndo foram capazes de compensar 0 aumento de suas emissdes devido a maior
demanda de exportacdes. Ademais, 0 aumento das emissfes de CO; incorporado as exportacdes
foi significativo.

Sesso et al. (2020) utilizaram a SDA para decompor, entre 2000 e 2009, as variacdes
das emissdes de CO2 nos efeitos tecnoldgicos e da demanda final nos EUA, UE e BRIC. Os
resultados indicaram que os EUA e a UE reduziram suas emissfes em 12,4% e 5,9%,
respectivamente. Os EUA alcancaram reducdes de emissdes principalmente devido ao efeito de
intensidade (emissdes inerentes aos setores de producédo), enquanto a UE por conta do efeito de
tecnologia (emissdes das cadeias de producdo), ocasionados pela ado¢do de novas tecnologias
e modificacBes na matriz energética. Em oposicao, os paises do BRIC apresentaram aumento
em seus niveis de emissdo, mesmo com o0s esfor¢os praticados para a adocdo de novas
tecnologias, visto que as mudancas na estrutura e no volume da demanda final foram superiores
aos efeitos tecnoldgicos.

O estudo de Oliveira et al. (2020) utilizou a SDA para decompor os fatores responsaveis
pela evolugéo das emissdes de GEE dos paises do BRIC (Brasil, Russia, india e China), de 1995
a2009. A base de dados consistiu nas matrizes de insumo-produto e emissdes setoriais de GEE
da WIOD. Os resultados demonstram que, no Brasil, a exportacéo do setor ‘Agropecuaria’ foi
o fator que mais contribuiu para o aumento das emissdes no periodo, a demanda intermediaria
da industria RUssia obteve destaque e na india e na China, a demanda final da indstria

concentrou a maior participacdo no aumento das emissfes de poluentes. Ademais, 0s autores
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concluiram que os membros do BRIC se caracterizam como exportadores liquidos de emissdo
de GEE.

Os resultados empiricos séo dificeis de comparar porque os paises, periodos de tempo,
os problemas ambientais e os métodos de decomposicao variam significativamente, entretanto,
em geral, a revisdo da literatura acerca da utilizacdo da SDA em avaliacbes ambientais,
demonstrou que quase todos os estudos relatam a influéncia de mudangas no volume de
demanda final, no mix de demanda final e na tecnologia. O efeito de volume de demanda final
é geralmente o determinante mais importante, em relacdo ao aumento dos fluxos fisicos
(elevacdo do nivel de emissbes de GEE), enquanto as mudancas tecnoldgicas, geralmente séo
a fonte mais relevante de pressdo descendente, em termos de emissdes. Contudo, conforme
apontam Hoekstra e VVan de Bergh (2002), essa pressao descendente raramente excede a pressao

ascendente do efeito de nivel.
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4. RESULTADOS
4.1. Andlise exploratdria das emissdes de GEE no Brasil (2010-2017)

A Tabela 3, elaborada a partir de dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), expressa as emissdes de GEE (em tCO.e GWP
— ARD) de cada uma das atividades econémicas consideradas neste estudo, nos anos de 2010 e
2017, as variacOes absolutas e relativas destas emissdes e as participaces das emissdes dos
setores nas emissdes totais em cada ano.

As maiores redugdes das emissdes de GEE ocorreram em ‘Extrativa Mineral’
(-2.088.567 tCO2e), ‘Minerais Nao Metalicos’ (-1.485.710 tCO.e) e ‘Outras Industrias’
(-1.473.045 tCO¢e). Por outro lado, as atividades econémicas que apresentaram maior
crescimento em suas emissbes de GEE foram os setores ‘Transporte Terrestre’
(31.255.184 tCO-¢) e ‘Energético’ (28.380.265 tCO2€e), que juntos foram responsaveis por
73,4% das emissdes de GEE no Brasil, em 2017.3! No todo, a economia brasileira tornou-se
mais poluente no ano 2017, em comparacao com o ano de 2010, com uma variacdo positiva de
57.886.247 tCO2e nas suas emissdes de GEE.

Tabela 3. Emissfes de gases de efeito estufa (tCO.e GWP — AR5) dos setores da economia
brasileira, em 2010 e 2017.

Setor EmissGes em  EmissGes em Variagdo Variagdo (%) Participacéao
Econdmico 2010 2017 Absoluta Relativa (%) 2010 2017
Agropecuéria 18.155.344 20.209.498 2.054.155 11,3 5,2% 5,0%
Extrativa 7.606.798 5518.231  (2.088.567) (27,5) 22%  14%
Mineral
Minerais Ndo 19.380.527  17.894.817  (1.485.710) ) 56%  4.4%
Metalicos
Siderurgia 6.545.377 7.443.732 898.355 13,7 19%  1,8%
Metais Nédo
Ferrosos e 6.118.180 6.187.597 69.417 11 18%  1,5%
Outros Metais
Papel e
4.719.403 5.067.084 347.681 74 14%  1,3%
Celulose
Quimica 14728488  15.445.708 717.220 4,9 42%  3,8%
Teéxtil 1.067.500 706.758 (360.742) (33,8) 03%  0,2%
Alimentos ¢ 6.303.178 6.086.982 (216.195) (3,4) 18%  1,5%
Bebidas
gom_e“"o € 1.687.060 1.951.979 264.919 15,7 05%  0,5%
ervicos
Qggl‘ig‘a's”a‘?ao 1.234.759 907.971 (326.788) (26,5) 04%  0,2%
Outras 7.616.576 6.143.531  (1.473.045) (19,3) 22%  15%
Industrias

31 Uma tabela com as participacdes dos 16 setores econdmicos nas emissdes totais de GEE em 2010 e 2017, pode
ser encontrada no Apéndice D deste estudo.



65

Energético 78.548.936  106.929.201  28.380.265 36,1 226%  26.4%
Transporte 158.926.950  190.182.134  31.255.184 19,7 45.8%  47,0%
Terrestre

;réar';f)porte 9.772.616 10.055.220  282.605 29 28%  2.5%

Transporte 4.450.382 4.017.874  (432.507) 9,7) 1,3%  1,0%

Aquaviario

Total 346.862.072 404.748.319 57.886.247 16,7 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoces de Gases de Efeito
Estufa (SEEG).

Segue-se agora, uma andlise mais detalhada, dos setores que apresentaram maiores
quedas e crescimentos no nivel de emissdo de GEE no Brasil, entre 2010 e 2017. A Figura 7
exibe o comportamento das emissdes de GEE dos setores ‘Minerais Nao Metalicos’, ‘Extrativa
Mineral’ ¢ ‘Outras Industrias’, de 2010 a 2017. O setor ‘Extrativa Mineral’ apresentou a maior
reducao nas emissdes de GEE, entre todos os setores produtivos considerados na analise. Em
2010, o setor gerou 7.606.798 tCO2e e nos anos seguintes manteve seu nivel de emisséo estavel,
até os anos de 2016 e 2017, quando apresentou niveis poluentes menores, 5.927.809 tCO.¢e e
5.518.231 tCOze, respectivamente.
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Figura 7. EmissOes de gases de efeito estufa (em tCOe GWP-ARS5) dos setores ‘Minerais Ndo Metalicos’,
‘Extrativa Mineral’ e ‘Outras Industrias’ de 2010 a 2017. Elaboracéo prdpria a partir de dados do Sistema de
Estimativas de Emissfes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).

O setor ‘Minerais Ndo Metalicos’ apresentou a segunda maior queda na geracao de GEE
entre 2010 e 2017, uma diferenca de 1.485.710 tCO-e. O apice de poluicdo produzida pelo setor
ocorreu no ano de 2014, quando o setor, a partir de sua producdo emitiu cerca de
22.994.169 tCO2e. Em relagdo ao setor ‘Outras Industrias’, em 2010 o setor contabilizou
aproximadamente 7.616.575 tCO2e e assim como o setor ‘Extrativa Mineral’, apresentou
estabilidade em sua trajetoria ascendente, entretanto apenas até o ano de 2014, quando o setor

comecou a apresentar reducdes em seu nivel de emissdo de poluentes, gerando em torno de
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6.143.530 tCOze no Ultimo ano da anélise.

Por outro lado, os setores de ‘Transporte Terrestre’ e ‘Energético’ apresentaram
aumento em suas emissdes de gases de efeito estufa. A Figura 8 ilustra o comportamento similar
das emissdes dos setores em questdo, ja que de acordo com Firme e Perobelli (2012) e Montoya
et al. (2015), o primeiro exerce forte pressao sobre o consumo de energia e conforme indicado
por Moraes (2005), a evolucdo do setor de transportes brasileiro demanda um volume

energético cada vez maior.
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Figura 8. Evolucéo das emissdes de gases de efeito estufa (em tCO2e GWP-ARS) dos setores ‘Transporte Terrestre’
e ‘Energético’ de 2010 a 2017. Elaboracdo propria a partir de dados do Sistema de Estimativas de EmissGes e
Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).

O setor ‘Transporte Terrestre’ exibiu crescimento em seu nivel de polui¢do desde 2010,
atingindo cerca de 202.905.655 tCOze no ano de 2014. Houve entdo uma queda em 2015,
quando o setor contabilizou 189.345.698 tCOze e em seguida, um novo crescimento, com a
geragdo de 190.182.134 tCO-¢e no ano de 2017. O setor ‘Energético’ apresentou conduta similar
ao setor “Transporte Terrestre’, com trajetoria crescente no nivel de emiss@es de GEE, de 2010
a 2014 (ano em que emitiu 134.370.681 tCOze), seguido por uma reducdo na geragdo de
poluentes, nos anos de 2015 e 2016 e um novo aumento nas emissées em 2017, quando gerou
106.929.201 tCOge.

O Relatdrio Sintese de 2019 publicado pelo SEEG corrobora a asser¢do de que o
crescimento das emissdes de GEE destes setores seja intrinsicamente relacionado: a partir de
2009, a elevacdo nas emissbes do setor de transportes foi influenciada pela queda na
participacdo do consumo de etanol, motivada pela perda de competitividade do &lcool, em
relacdo a outros combustiveis fosseis (como a gasolina), nos precos relativos ao consumidor
final. No ano de 2013, entretanto, a tendéncia comecou a se reverter e, em 2015, uma

recuperacgdo da industria do etanol provocou reducdo nas emissdes de poluentes dos respectivos
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setores. Contudo, Nastari (2018) aponta que em 2017, o volume de cana-de-agUcar disponivel
foi prejudicado na segunda metade da safra, por um longo periodo de estiagem, a0 mesmo
tempo em que a demanda por combustiveis crescia. Houve entdo um aumento no consumo de
combustiveis de origem fdssil e consequentemente, nas emissdes de GEE.

A partir da estrutura de insumo-produto, pode-se fazer uma analise do coeficiente de
intensidade de emissdo (CIE) dos setores econdmicos. O CIE indica a parcela de poluente do
tipo k gerado por unidade monetaria de produto do setor j e ao permitir a mensuracdo da
intensidade de emissdo de GEE de um setor econémico, possibilita a classificacdo das
atividades econdmicas como diretamente mais ou menos poluentes. A Figura 9 especifica os
coeficientes de intensidade de emissdo dos setores considerados neste estudo, nos anos de 2010
e 2017.
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Figura 9. Coeficientes de intensidade de emissdo dos setores econdmicos (2010-2017). Elaboragéo propria.

Para o ano de 2010, o setor ‘Transporte Terrestre’ obteve o mais alto CIE
(452,2 MtCO2e por milhdo de R$), caracterizando-se como o mais poluente da economia
brasileira. O setor apresentou um crescimento em sua intensidade de emissdo de 18,34%,
apresentando um CIE de 521,1 no ano de 2017. A elevagédo no CIE desta atividade econémica
indicou que cada unidade monetaria produzida pelo setor ‘Transporte Terrestre’ gerou mais
poluicdo em 2017 do que em 2010. A partir do Relatdrio Sintese 2019 divulgado pelo SEEG,
pode-se inferir que a forte expanséo do CIE do setor relaciona-se com trés fatores: i) aumento
da quilometragem total rodada por automoveis e motocicletas; ii) queda na participacdo na
demanda por alcool e aumento no consumo de gasolina, como consequéncia da perda de

competitividade do etanol nos precgos relativos ao consumidor final e iii) manutencdo da
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predominancia do modal rodoviério na matriz de transportes nacional.

Os setores ‘Transporte Aéreo’ e ‘Transporte Aquavidrio’ apresentaram o segundo e o
terceiro mais altos coeficientes de intensidade de emisséo da economia brasileira, nos anos de
2010 e 2017, respectivamente. Entretanto, diferiram-se do setor ‘Transporte Terrestre’, uma
vez que apresentaram quedas em seus CIE entre os dois periodos da andlise. O setor ‘Transporte
Aquavidrio’ apresentou uma redug¢do em seu CIE de cerca de 25,23% enquanto 0 setor
‘Transporte Aéreo’ reduziu seu CIE em 6,14%, indicando que cada unidade monetaria
produzida por estes setores ocasionou menos poluicdo no ano de 2017 do que em 2010.

O setor ‘Energético’ exibiu o maior crescimento no CIE dentre os setores econdmicos
analisados. De 2010 a 2017, o CIE deste setor apresentou um crescimento de 20,26%. Uma vez
que o setor em questdo apresenta altos encadeamentos para a frente na economia®?, a elevacéo
em seu CIE indica que os setores demandantes do setor ‘Energético’, ao realizarem compras de
insumos deste setor, tornaram a economia mais poluente em 2017 do que em 2010, visto que
cada unidade monetéria produzida pelo setor gerou um nivel superior de emissao de GEE.

A Figura 10 apresenta a evolucdo da participacdo das termelétricas na geracdo de
energia total no Brasil, entre 2010 e 2017. Observa-se que a energia produzida a partir de fontes
termelétricas apresentou elevacao a partir de 2011, atingido um pico de 34,7% na geracao de
total do pais em 2014, ano marcado por forte crise hidrica na Regido Metropolitana de S&o
Paulo (RMSP)®, motivada pela combinacdo de baixos indices pluviométricos, grande
crescimento na demanda de &gua e auséncia de planejamento adequado para a gestdo de
recursos hidricos (MARENGO; ALVES, 2016). Conforme apontam Tundisi e Tundisi (2015),
a reducdao no volume util dos reservatorios diminui a producdo de energia hidrelétrica e aumenta
a demanda por energia termelétrica, 0 que acarreta crescimento no nivel de emissdes de GEE.

Sendo assim, a maior participacdo das fontes termelétricas na matriz energética brasileira, entre

32 Conforme apontam Guilhoto et al. (1994), os indices de Rasmussen-Hirschman podem ser utilizados no modelo
de insumo-produto para estabelecer quais sdo os setores dentro de uma economia que apresentam maior poder de
encadeamento. Pode-se entdo calcular os indices de ligagdes para trds que indicariam o quanto um setor demanda
dos outros e os indices de ligagGes para frente que determinariam o quanto este setor é demandado pelos demais.
Firme e Perobelli (2012) demonstraram que o setor energético apresentou um forte indice de ligagdes para frente
em 1997, mas em 2002 o mesmo indice diminuiu (talvez em decorréncia de politicas de racionamento energético
adotadas pelo governo). O estudo de Montoya et al. (2015), ao utilizar dados para o ano de 2009, caracterizou o
setor energético como o principal ‘setor-chave’ do pais, visto que 0 mesmo promoveu, com suas ligagdes para tras,
0 crescimento concentrado em algumas atividades econémicas e com suas ligagdes para frente, ao atuar como
fornecedor de insumos béasicos, impulsionou de forma abrangente diversos setores da economia.

33 A Regido Metropolitana de Sdo Paulo concentra 39 municipios e é o maior polo de riqueza nacional. Em 2016,
seu PIB correspondia a aproximadamente 17,7% do total brasileiro. A metrdpole centraliza importantes complexos
comerciais e financeiros que dinamizam as atividades econdmicas no pais (EMPLASA, 2019).
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os anos de 2010 e 2017, pode ser incluida entre os fatores capazes de explicar o crescimento no

coeficiente de intensidade de emisséo do setor ‘Energético’.
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Figura 10. Evolugdo da participagdo das termelétricas na geragdo de energia total do Brasil, entre 2010 e 2017.
Elaboracdo prépria a partir de dados do Balanco Energético Nacional.

O setor ‘Minerais Nao Metalicos’ apresentou o quarto maior CIE nos dois periodos do
estudo. Em 2010, o CIE do setor era de 173,5 e em 2017, atingiu 186,7. Por sua vez, o setor
‘Minerais Nao Ferrosos e Outros Metais’ ostentou o sexto maior coeficiente de intensidade de
emissdo nos anos analisados. Sendo assim, estes setores caracterizaram-se como as atividades
econdmicas, ndo relacionadas diretamente aos transportes, que mais poluiram no pais.

O setor ‘Extrativa Mineral’ exibiu a maior redugéo entre os CIE, com queda de 37,18%
no periodo (2010-2017). O setor ‘Agropecuaria’, por sua vez apresentou redu¢ao em cerca de
11,95% em seu coeficiente de intensidade de emisséo. Isso indicou que estes setores se tornaram
mais limpos, visto que cada unidade monetéria produzida emitiu menos poluentes no ano de
2017, em comparagdo com 0 ano de 2010. O setor ‘Extrativa Mineral’ gerou 37,8 MtCO2e por
milhdo de reais em 2017, enquanto a ‘Agropecuaria’ produziu 37,4 MtCO2e por milh&o de reais
no mesmo ano. Ademais, os setores demandantes de ‘Extrativa Mineral’ e ‘Agropecuaria’
tornaram a economia brasileira mais limpa, através dos efeitos indiretos.

As atividades econdmicas que obtiveram os menores CIE entre os anos analisados
foram, em ordem decrescente: ‘Alimentos e Bebidas’, ‘Téxtil’, ‘Outras Industrias’,
‘Administragdo Publica’ e ‘Comércio e Servigos’. O baixo CIE destes setores indicou que cada
unidade monetaria produzida por eles gerou baixos niveis de poluicéo, tanto em 2010 quanto
em 2017, caracterizando estes setores como 0s mais limpos da economia brasileira, diretamente,
no periodo abarcado por este estudo.

De forma a ampliar a analise setorial, a Tabela 4 expressa as parcelas referentes aos
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setores de transportes nos coeficientes de impacto ambiental (CIA)*, das atividades
econdmicas consideradas neste estudo, nos anos de 2010 e 2017. Os CIA expressam o impacto
total, ou seja, direto e indireto, da poluicdo gerado por unidade monetéria de demanda final
apresentada a economia. Por serem utilizado como insumos, 0s servigos dos setores de
transportes participam indiretamente da poluicdo gerada pelos demais setores da economia. E
possivel afirmar, portanto, que, indiretamente os setores de transporte sdo responsaveis por
elevar o nivel de emissdo de GEE na economia, com destaque para o setor ‘Transporte
Terrestre’.

Tabela 4. Participagdo dos setores de transportes nos coeficientes de impacto ambiental das
atividades econémicas do Brasil, em 2010 e 2017.

Transporte Transporte Transporte
Setor Econémico Terrestre Aéreo Aquaviario

2010 2017 2010 2017 2010 2017
Agropecudria 0,19 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Extrativa Mineral 0,23 0,33 0,03 0,04 0,06 0,07
Minerais Nao Metalicos 0,12 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Siderurgia 0,36 0,35 0,01 0,01 0,01 0,01
Metais Nao Ferrosos e 0,16 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
QOutros Metais
Papel e Celulose 0,24 0,26 0,01 0,01 0,02 0,02
Quimica 0,28 0,30 0,01 0,01 0,01 0,01
Téxtil 0,45 0,50 0,01 0,01 0,01 0,01
Alimentos e Bebidas 0,45 0,48 0,01 0,01 0,01 0,01
Comércio e Servicos 0,51 0,53 0,07 0,05 0,01 0,01
Administracdo Publica 0,44 0,50 0,05 0,04 0,01 0,00
Outras InduUstrias 0,39 0,41 0,02 0,01 0,01 0,01
Setor Energético 0,08 0,09 0,00 0,00 0,01 0,00
Transporte Terrestre 0,93 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00
Transporte Aéreo 0,04 0,04 0,90 0,84 0,00 0,00
Transporte Aquaviario 0,05 0,06 0,01 0,01 0,87 0,84

Fonte: Elaboracéo propria

A analise das parcelas dos setores de transporte nos CIA dos demais setores explicita
que o aumento indireto da polui¢cdo em outras atividades econémicas ocorre majoritariamente,
devido a dependéncia que estas atividades apresentam em relagdo ao setor ‘Transporte
Terrestre’. Os impactos ambientais sdo, portanto, transmitidos ao longo das cadeias produtivas
dos demais setores, fomentados pela maior quantidade de insumos do setor demandados pelas
demais atividades econdmicas. Ainda, uma vez que o CIE do setor ‘Transporte Terrestre’ se

elevou em 2017, o setor tornou-se mais poluente e, devido a dependéncia que as demais

3 Os Apéndices E.1 e E.2 apresentam os coeficientes de impacto ambiental (CIA) para todos os setores
econdmicos considerados neste estudo, em 2010 e 2017, respectivamente.
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atividades econdmicas tém em relacgdo a ele, o impacto do aumento das emissdes no respectivo
setor foi transmitido para o restante da economia. A partir da Tabela 4, pode-se identificar que
em 2017, o setor ‘Transporte Terrestre’, indiretamente, foi responsavel por 53% das emissdes
de GEE do setor ‘Comércio e Servigos’, 50% das emissoes do setor ‘Téxtil’, 50% da poluigéo
do setor ‘Administragdo Publica’ e 48% das emissdes do setor ‘Alimentos ¢ Bebidas’.
Ademais, a analise da Tabela 4 evidencia que os setores ‘Transporte Aéreo’ e
‘Transporte Aquaviario’ foram responsaveis por pequena participacdo indireta nas emissoes
dos demais setores econémicos. Em 2017, o ‘Transporte Aéreo’ respondeu indiretamente por
5% da poluigdo do setor ‘Comércio e Servigos’ e 4% das emissdes dos setores ‘Extrativa
Mineral” e ‘Administracdo Publica’, enquanto o setor ‘Transporte Aquaviario’ foi
indiretamente responsavel por 7% das emissdes do setor ‘Extrativa Mineral’ ¢ 2% da poluigdo
do setor ‘Papel ¢ Celulose’. Estes setores, portanto apresentaram reducdes em seus CIE, mas
ndo conseguiram transmitir esses ganhos ao restante da economia, em funcdo de suas
participacbes reduzidas na matriz nacional de transporte, visto que, conforme aponta
Fleury (2012), a mesma apresenta pequena propor¢do de modais que ndo sejam terrestres.
Pode-se tracar um paralelo interessante entre os coeficientes de intensidade de emisséo
de alguns setores econdmicos e as parcelas dos transportes em seus respectivos coeficientes de
impacto ambiental: embora os setores de ‘Extrativa Mineral’ e ‘Outras Induastrias’ tenham, em
2017, apresentado reducdes em seus CIE, indicando que os niveis de poluentes gerados por
unidade monetaria de seus produtos tenham diminuido, 0os mesmos setores apresentaram
crescimento na participacdo dos insumos/produtos dos transportes em seus CIA. Neste sentido,
ainda que os setores tenham se tornado menos poluentes, os mesmos foram indiretamente
impactados pelo aumento das emissdes dos setores de transporte. Sendo assim, a hipotese
levantada acerca dos impactos indiretos das emissfes de GEE dos setores de transporte foi

asseverada.

4.2. Andlise de Decomposicdo Estrutural das emissdes de GEE no Brasil (2010-
2017).

Os resultados da analise de decomposicdo estrutural (SDA) permitirdo uma avaliagao
pormenorizada dos fatores que acarretaram o nivel de emissdo de GEE no pais. A Figura 11
ilustra os efeitos da decomposicéo estrutural das emissdes de GEE (em tCO.e GWP-ARS5) na
economia brasileira, entre os anos de 2010 e 2017. Pode-se observar que os efeitos intensidade
(D), tamanho da populagéo (p), tecnologia dos ‘Outros Setores’ (Loytros setores), t€Cnologia do

‘Transporte Terrestre’ (Lrerrestre), VOlUMe da demanda final (f7) e tecnologia do ‘Transporte
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Aéreo’ (Lygreo) foram positivos. O efeito intensidade (D), que mensura as mudangas nos
coeficientes de intensidade de emisséo (CIE), ou seja, a variagdo na quantidade de GEE emitida
por unidade produzida em milhGes de reais, constituiu a forga motriz das emissdes no Brasil no
periodo analisado. Entre 2010 e 2017, o efeito (D) foi responsavel por mais de
37.464.537 tCO-e emitidas no pais.

O efeito tamanho da populagdo (p) obteve a segunda maior magnitude para o periodo
(ocasionando um aumento nas emissoes superior a 31.844.525 tCOze. Por outro lado, os efeitos
nivel do PIB per capita (y) e estrutura da demanda final (f ), provocaram as maiores redugdes
nas emissdes de GEE para o periodo analisado, com quedas de 13.263.379 tCOze e
10.723.907 tCO2e, respectivamente. Fica, portanto, evidente que a queda de 3,48% no PIB per
capita, entre 2010 e 2017, assim como as variagdes na estrutura da demanda final, foram

capazes de exercer uma forca descendente no nivel de emissfes de GEE na economia brasileira.
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Figura 11. Efeitos da decomposi¢do estrutural das emissdes de Gases de Efeito Estufa (em tCO.e GWP — AR5) na
economia brasileira, entre 2010 e 2017. Elaboracéo propria.

Os resultados da SDA podem ser utilizados para conduzir uma analise setorial. Desta
forma, a Tabela 5 apresenta a decomposicao estrutural das emissdes de GEE da economia
brasileira, entre 2010 e 2017, em termos dos efeitos intensidade, demanda final e tecnologico,
para os dezesseis setores considerados neste estudo e indica que, em geral, houve grande
heterogeneidade entre os efeitos estruturais nos setores analisados.

Embora tenha se mostrado negativo para diversos setores da economia, o efeito
intensidade, no agregado, apresentou-se positivo. A variacdo positiva, mensurada pelo efeito,

pode ter ocorrido em funcdo do elevado peso de setores como ‘Transporte Terrestre’ e
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‘Energético’, no nivel de emissdo de GEE. Com relacdo ao efeito tecnoldgico, responsavel por
indicar a variacdo das emissOes, ocasionadas por modificacdes na combinacdo de insumos
dentro das cadeias produtivas da economia, este se manifestou negativo para consideravel
numero de atividades econdmicas, salvo ‘Agropecuaria’, ‘Quimica’, ‘Comércio e Servigos’,
‘Energético’, ‘Transporte Terrestre’ e ‘Transporte Aquaviario’. No tocante ao efeito de
demanda final, este também variou amplamente entre as atividades econdmicas, se destacando
pela reducdo das emissdes nos setores ‘Minerais Nao Metélicos’ e ‘Outras Industrias’ e

aumentos nos setores ‘Energético’, ‘Agropecuaria’ e ‘Transporte Aéreo’.

Tabela 5. Decomposicao Estrutural das emissdes de GEE: efeitos intensidade, demanda final e
tecnoldgico dos setores econdémicos, entre 2010 e 2017 (em tCO2e).

-~ Variagéo Efeito Efeito Efeito Demanda
Setor Economico Absolguta Intensidade Tecnoldgico Final
Agropecuéria 2.054.155 (2.455.615) 839.268 3.670.502
Extrativa Mineral (2.088.567) (3.046.128) (47.354) 1.004.915
Minerais Nao Metalicos (1.485.710) 1.374.521 (442.238) (2.417.993)
Siderurgia 898.355 1.154.454 (785.856) 529.757
g"eta's Nao Ferrosos e 69.417 206.767 (406.704) 269.355
utros Metais

Papel e Celulose 347.681 (77.004) (341.545) 766.231
Quimica 717.220 1.187.177 59.441 (529.399)
Textil (360.742) (204.158) (39.628) (116.956)
Alimentos e Bebidas (216.195) (110.120) (10.431) (95.644)
Comércio e Servicos 264.919 142.238 4.086 118.595
Administracdo Publica (326.788) (380.970) (1.292) 55.474
Outras IndUstrias (1.473.045) (106.432) (90.783) (1.275.831)
Energético 28.380.265 16.967.074 5.077.334 6.335.858
Transporte Terrestre 31.255.184 24.680.755 6.803.325 (228.897)
Transporte Aéreo 282.605 (628.490) (319.154) 1.230.248
Transporte Aquaviario (432.507) (1.239.531) 826.456 (19.432)
Total 57.886.247 37.464.538 11.124.925 9.296.784

Fonte: Elaboragdo propria.

Pode-se identificar que a variagdo positiva nas emissdes do setor ‘Agropecudria’, cerca
de (2.054.155 tCOze), foi ocasionada pelo somatério dos efeitos tecnoldgico (839.268 tCO2e)
e demanda final (3.670.502 tCO2e). O efeito intensidade do setor apresentou-se negativo
(-2.455.615 tCO2e) indicando que a atividade em questdo se tornou mais eficiente, ja que em
2017, emitiu um menor nivel de emissdo de GEE por quantidade de produto em comparagéo ao
ano de 2010. Entretanto, o efeito intensidade nédo foi suficiente para compensar os efeitos que
alavancaram as emissdes. O setor ‘Extrativa Mineral’ apresentou efeito intensidade com
comportamento similar ao setor ‘Agropecuaria’: houve uma redugdo nas emissdes de GEE,

fomentada pelo mesmo (-3.046.128 tCO-¢e). Contudo, esta atividade econdmica diferenciou-se
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da ‘Agropecuaria’ ao também apresentar um efeito tecnoldgico negativo (-47.354 tCOze). A
soma dos efeitos intensidade e tecnolégico superou o efeito de demanda final para o setor
(1.004.915 tCOg2e), de forma que a ‘Extrativa Mineral’ apresentou redu¢do em seu nivel de
emisséo de GEE em 2017.

O setor ‘Energético’ emitiu 28.380.265 tCO2e a mais no ano de 2017 do que em 2010 e
conforme resultados da SDA, o aumento nas emissdes de GEE do setor foi principalmente
acarretado pelo efeito intensidade (16.967.074 tCOze), indicando que houve aumento da
quantidade de emissGes por unidade de produto e pelo efeito de demanda final (6.335.858
tCO2e), que evidenciou uma variagdo positiva no nivel de demanda da economia por produto e
servicos do respectivo setor. Além disso, o efeito tecnoldgico também se apresentou positivo
(5.077.334 tCO2e), caracterizando as ligagdes entre os setores da economia, no ano de 2017,
como menos limpas.

Em relagdo ao setor ‘Transporte Terrestre’, este apresentou a maior variagao absoluta
nas emissdes de GEE (31.255.184 tCO-e), sendo que a principal forca motriz por tras do
crescimento do nivel de poluicéo do setor foi o efeito intensidade, cerca de 24.680.755 tCOgze,
0 que indicou que em 2017, o setor emitiu mais poluentes por quantidade de produto, em
comparagdo com o ano de 2010. O efeito tecnolégico também demonstrou um alto peso nas
emissdes de GEE do setor (6.803.325 tCO2e), de forma que as relacfes intersetoriais tornaram
0 setor mais poluente, enquanto o efeito de demanda final apresentou reducdo de
(-228.897 tCO2e).

O setor ‘Transporte Aéreo’ apresentou a partir da SDA, os efeitos intensidade e
tecnoldgico negativos, com (-628.490 tCOze) e (-319.154 tCO.e), respectivamente. A partir
destes resultados, pode-se concluir que houve uma reducéo no nivel de emissdes de GEE do
setor, fomentadas tanto pela reducdo de poluicdo por gquantidade de produto, quanto por
variacdes entre as ligacdes setoriais que o tornaram o mais limpo. Entretanto, o somatorio destes
efeitos ndo foi suficiente para contrapor o peso do efeito de demanda final, acarretando elevagéo
no nivel de emissdes do setor em cerca de 282.605 tCOze.

Diferentemente dos outros setores de transporte, o setor ‘Transporte Aquaviario’
apresentou reducdo nas emissoes de GEE entre 2010 e 2017, em torno de 432.507 tCOze. A
reducdo no nivel de poluicéo foi motivada pelo efeito intensidade (-1.239.531 tCO-e) e efeito
de demanda final (-19.432 tCO.e). A variagdo destes efeitos indicou que o setor emitiu, no ano
de 2017, menos poluigdo por unidade produzida em comparagdo com o ano de 2010 e que a
mudanga de comportamento na demanda final da economia, em relagéo aos produtos e servigos

deste setor, incentivou a menor geracdo de poluentes. O efeito tecnoldgico, entretanto,
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apresentou-se positivo para o setor (826.456 tCOze), indicando que as variagdes nas ligacoes
entre os setores da economia levaram o setor ‘Transporte Aquaviario’ a tornar-se menos limpo.
A Tabela 6 apresenta em detalhes a decomposicédo estrutural das emissdes de GEE da
economia brasileira, em termos de seus componentes tecnoldgicos. Os efeitos tecnologicos (L;),
apresentaram grande variacao entre os setores da economia, entretanto, no agregado, os efeitos
de tecnologia do setor ‘Transporte Terrestre’ (Lrerrestre), 0 setor ‘Transporte Aéreo’ (Lagreo)
e dos ‘Outros Setores’ (Loytros setores) aPresentaram-se positivos, com aumentos de 3.482.337
tCOze, 477.484 tCO2e e 7.257.148 tCO2e, respectivamente. Em relagdo as mudangas nas
compras de insumos do setor ‘Transporte Terrestre’, U Seja, nos seus coeficientes técnicos,
estas elevaram as emissdes dos setores ‘Energético’, ‘Transporte Aquaviario’, ‘Extrativa
Mineral’, ‘Quimica’ e ‘Agropecudria’. Por outro lado, as mudancas no respectivo setor
promoveram a reducdo de emissdes de GEE em outros setores, como, ‘Outras Industrias’,
‘Minerais Nao Metalicos’, ‘Siderurgia’ e ‘Papel e Celulose’.
Tabela 6. Efeito tecnolégico agregado, tecnologia do setor ‘“Transporte Terrestre’, tecnologia

do setor ‘Transporte Aéreo’, tecnologia do setor ‘Transporte Aquaviario’ e tecnologia dos
‘Outros Setores’ da economia, entre 2010 e 2017 (em tCO2e GWP — ARb).

Setor Econdmico Efeito Tecnologia  Tecnologia  Tecnologia  Tecnologia
Tecnoldgico (Terrestre) (Aéreo) (Aquaviario) (Outros Set.)
Agropecuéria 839.267,99 10.832,10 3.724,39 (962,42) 825.673,93

Extrativa Mineral  (47.354,02)  40.356,59  19.99256  (1.593,94)  (106.109,24)

M'qulrfc'gs'\'ao (442.237.71)  (9.399.94) 147537  (1.99276)  (432.320,38)

Siderurgia (785.855,86)  (4.535,44) 202,77 (366,56)  (781.156,63)

Metais Nado

Ferrosos e Outros (406.704,11) 72,73 (124,59) (486,59) (406.165,67)

Metais

Papel e Celulose (341.54526)  (922,51) (1.232,32)  (2.640,30)  (336.750,13)

Quimica 59.441,04 11.119,25  (11.377,56)  (1.796,17)  61.49553

Textil (39.627,93) (203,54) (417,92) (76,56) (38.929,92)

Alimentos e

Bebidas (10.431,04) 2.124,40 21223 (259,70)  (12.507,96)

gom.erc'o € 4.085,85 1.679,34 (599,91) (558,04) 3.564.46
ervu;os

Qggl‘i'g‘f"a‘?ao (1.292.27) 53,70 1,42 (32,03)  (1.31536)

Outras IndUstrias (90.782,68) (11.973,64) 123,05 (631,13) (78.300,96)

Energético 5077.334,02 953.788,31  472.29564 (34.91568) 3.686.165,74

%??:ft?:e 6.803.32535 242673864 (9.629,79)  (62.152,71) 4.448.369,20

Transporte Aéreo  (319.153,72)  8.810,31 131,36 (4.142,65) (323.952,74)

Xa”Sp.o,“.e 826.45559  53.797,17 2.707,56 20.562,87  749.387,98
quaviario

Total 11.124.92523 3.482.337,49 477.484,26 (92.044,37) 7.257.147,84

Fonte: Elaboragéo propria.
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O setor ‘Transporte Aéreo’, a partir de alteracdes em suas relagdes com as demais
atividades da economia brasileira, fomentou o crescimento das emissdes dos setores
‘Energético’, ‘Extrativa Mineral’, ‘Agropecuaria’ e ‘Transporte Aquaviario’. Em contrapartida,
as mudancas nas compras realizadas por este setor do restante da economia, ocasionaram a
diminui¢ao na emissdo de poluentes dos setores de ‘Quimica’, ‘Transporte Terrestre’, ‘Papel e
Celulose’ e “Téxtil’.

Em relacdo ao efeito de tecnologia do transporte aquaviario (Laguaviario), €Ste
apresentou-se negativo, indicando que as variagdes no consumo intermediério deste setor
fomentaram reduc@es nos niveis de emissdes de GEE de setores econémicos, principalmente
‘Transporte Terrestre’, ‘Energético’ e ‘Transporte Aéreo’. Ademais, de 2010 a 2017, as
maiores reducdes de emissdes de GEE motivadas pelas compras do restante da economia
ocorreram nos setores ‘Siderurgia’, ‘Minerais Nao Metalicos’, ‘Metais Nao Ferrosos e Outros
Metais’ e ‘Papel e Celulose’, enquanto os setores ‘Transporte Terrestre’, ‘Energético’,
‘Agropecuaria’ e ‘Transporte Aquaviario’ tornaram-se mais poluentes no periodo analisado, a
partir de mudancas N0 (Loytros setores)-

A Tabela 7 expde detalhadamente os efeitos relativos a demanda final. O efeito tamanho
da populacdo (p) contribuiu fortemente com o aumento das emissfes de GEE na economia
brasileira no periodo 2010-2017, sendo positivo para todos os setores analisados. Os resultados
para o efeito p estabeleceram uma relacdo direta entre crescimento populacional e aumento nos
niveis de emissdo de GEE, dado que, conforme aponta o IBGE®, a populagéo brasileira elevou-
se em aproximadamente 9% de 2010 a 2017, ultrapassando os 207 milhGes de habitantes. As
alteracdes nas emissdes do setor ‘Transporte Terrestre’, motivadas pelo aumento populacional,
responderam por 46,24% do efeito p (15.047.222 tCOze no nivel de emissdes), enquanto o setor

‘Energético’ foi responsavel por 24,60% do mesmo efeito (7.832.988 tCO.e emitidas).

Tabela 7. Efeitos estrutura da demanda final, volume da demanda final, nivel do PIB per capita
e tamanho da populacéo, entre 2010 e 2017 (em tCO2e GWP — ARb).
Estrutura da Volume da Nivel do PIB per

Setor Economico Demanda Final Demanda Final capita Populagdo
Agropecuéria 5.440.839 (2.719.337) (678.082) 1.627.081
Extrativa Mineral (1.363.023) 2.041.564 (235.302) 561.677
Minerais Ndo Metalicos (7.029.334) 3.687.156 (662.970) 1.587.154
Siderurgia 1.941.122 (1.757.310) (247.074) 593.019
Metais N&o Ferrosos e
Outros Metais (226.909) 191.505 (218.201) 522.960
Papel e Celulose 1.007.403 (483.361) (173.182) 415.370
Quimica 1.963.719 (3.240.062) (534.385) 1.281.330

3 Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao.html>. Acesso em setembro de 2020.
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Teéxtil (60.953) (100.170) (31.902) 76.070
Alimentos e Bebidas (362.877) (39.791) (220.038) 527.062
Comeércio e Servicos 24,522 4,101 (64.235) 154.208
Administracdo Publica 14.193 (11.993) (38.397) 91.671
Outras Industrias (1.204.280) (413.278) (245.835) 587.562
Energético (2.033.075) 3.792.226 (3.256.281) 7.832.988
Transporte Terrestre (8.319.809) (537.007) (6.155.393) 14.783.313
Transporte Aéreo 290.860 448.446 (351.376) 842.318
Transporte Aquaviario (806.304) 576.856 (150.727) 360.743
Total (10.723.907) 1.439.545 (13.263.379) 31.844.526

Fonte: Elaboracéo propria.

Por outro lado, o efeito nivel do PIB per capita se apresentou negativo para todos os setores
da economia, sendo que as principais redugdes em termos das emissdes ocorreram nos setores
de ‘Transporte Terrestre’ (-6.155.393 tCO2e) e ‘Energético’ (-3.256.281 tCO.¢e). Neste sentido,
pode-se inferir que a queda no nivel do PIB per capita, de 3,48% entre 2010 e 20173¢, promoveu
uma reducdo nos niveis de emissdo dos GEE das atividades econbmicas analisadas.

Conforme aponta Sesso et al. (2020), os efeitos da demanda final referem-se a variacfes
nas emissdes por meio de alteracbes em sua estrutura (f°) e do volume (fV), que pode ser
definido como crescimento econémico. O efeito estrutura de demanda final (f°) se apresentou
negativo no agregado e para a maior parte dos setores econdmicos no periodo 2010-2017. Este
efeito revela as substituicdes entre os setores econdmicos, ao evidenciar as variagdes na
participacdo das atividades na demanda final. A andlise das parcelas dos componentes da
demanda final indicou redugdo nas exportacGes dos setores de ‘Transporte Aquaviario’
(-36,38%), ‘Energético’ (-30,53%), ‘Téxtil’ (-30,52%), ‘Alimentos e Bebidas’ (-19,69%),
‘Quimica’ (-19,17%), ‘Transporte Terrestre’ (-12,85) e ‘Transporte Aéreo’ (-10,05%). Por
outro lado, os setores que responderam por maiores por¢cdes do componente de exportacdes
foram os setores intensivos em recursos naturais: ‘Agropecuaria’ (68%), ‘Extrativa Mineral’
(36,08%) e ‘Papel e Celulose’ (20,14%).

Com relacdo ao componente de consumo das familias, houve crescimento nas parcelas
dos setores ‘Transporte Aquaviario’ (53,09%), ‘Extrativa Mineral’ (50,89%), ‘Transporte
Aéreo’ (34,31%) e ‘Energético’ (11,57%). Entretanto, 0 mesmo componente da demanda final
apresentou reducdo em suas parcelas para o setor ‘Transporte Terrestre’ (-9,07%) e em setores
ligados & industria, como ‘Outras Industrias’ (-22,34%), ‘Téxtil’ (-20,45%), ‘Alimentos e
Bebidas’ (-9,25%) e ‘Quimica’ (-4,89%). O consumo da administracdo publica apresentou

reducdo para todas as atividades econémicas consideradas neste estudo, com excecdo dos

% A queda no PIB per capita foi mensurada a partir da base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais.html> e
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/populacao.html>. Acesso em setembro de 2020.
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setores ‘Alimentos ¢ Bebidas’ (3,45%) e ‘Administracao Publica’ (1,58%).

O componente de FBCF da demanda final também apresentou modificaces: houve
crescimento na participacdo dos setores ‘Minerais Nao Metalicos’ (66,88%), ‘Agropecuaria’
(19,46%) e ‘Comércio e Servigos’ (16,60%) entre os anos de 2010 e 2017. Por outro lado, as
maiores quedas nas participacOes deste componente da demanda final ocorreram em ‘Metais
Nao Ferrosos e Outros Metais’ (-23,40%), ‘Papel e Celulose’ (-18,87%), ‘Quimica’ (-18,54%)
e ‘Administracdo Publica’ (-9,83%). Em relacdo a variacdo de estoque, o componente
apresentou grande heterogeneidade entre os setores da economia brasileira no periodo
analisado, sendo que a maior varia¢do positiva ocorreu na participacao do setor ‘Agropecuaria’
e negativa na parcela referente ao setor ‘Outras Industrias’.

A analise das variacdes nas participacfes de cada setor, nos componentes da demanda
final tém potencial para explicar o resultado agregado do efeito estrutura da demanda final (f°):
a queda na participacdo do setor ‘Transporte Terrestre’ nos componentes de exportacfes de
bens e servigos e consumo das familias, a contracdo na parcela do setor ‘Energético’ no
componente de exportacdes e a reducdo do setor ‘Outras Industrias’ nos componentes de
exportacdo, consumo da administracdo publica e consumo das familias podem constituir alguns
dos motivos para a forca descendente do efeito estrutura de demanda final.

No que concerne ao volume da demanda final da economia brasileira, o efeito ¥ (que
pode ser visto como uma medida de crescimento econdmico) apresentou valor positivo (um
aumento de 1.439.545 tCO.e de GEE emitidos), impulsionado principalmente pelo setor
‘Energético’, responsavel pela emissdo de 3.792.226 tCOze, ‘Minerais Nao Metalicos’, que
emitiu 3.687.156 tCO2e e ‘Extrativa Mineral’, com emissdo de 2.041.564 tCO2e. De acordo
com Sesso et al. (2020), o efeito volume da demanda final para as emisses de GEE, somente
se apresentaria negativo caso o pais estivesse em um cenario de recessdo profunda e com queda
em seu PIB.

Os resultados deste estudo se alinharam as analises de Lenzen et al. (2013) e Sesso et
al. (2020), ao confirmar o impacto do crescimento populacional brasileiro no aumento das
emissOes de GEE setoriais. Para a SDA realizada neste estudo, o efeito (p) apresentou-se
positivo para todos os setores econdémicos. Em relacéo ao efeito volume de demanda final (fV),
0 mesmo também impulsionou o crescimento das emissfes de poluentes, como apontando por
Morais (2007) e Sesso et al. (2020), embora ndo tenha se apresentado como o fator mais
relevante em relagdo ao aumento das emissdes de GEE, como defendido por Hoekstra e VVan de
Bergh (2002). Sendo assim, a hipdtese levantada acerca do impacto das emissdes relacionadas

a demanda final, foi confirmada para o efeito (p) e (f).
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A Tabela 8 apresenta uma sintese da SDA das emissdes de GEE brasileiras entre 0s anos
de 2010 e 2017: o sinal positivo (+) assinala que o efeito em questdo motivou o crescimento
das emissdes setoriais e 0 sinal negativo (-) indica que o efeito induziu a reducéo das emissoes
dos setores.

Tabela 8. Sintese da Andlise de Decomposi¢do Estrutural (SDA) das emissdes de GEE
brasileiras (2010-2017).

Setor Econdmico D fs fv Yy p LTerrestre LAéreo LAquaviério LOutrosSetores

Agropecudrio -+ -+ + + _ +
Extrativa Mineral - -+ -4 + + - -
Minerais Nao

Metalicos oot - + - -
Siderurgia + 4+ - -+ - + . _
Metais Nao Ferrosos e

Outros Metais oot * - - -
Papel e Celulose -+ - -+ - - - _
Quimica + O+ - -+ + . _ "
Téxtil B . _ ) N
Alimentos e Bebidas - - - -+ + + - -
Comércio e Servicos + + o+ - 4+ + - . "
Administracdo Pdblica - + - - + + + - -
Outras Industrias - - - -+ - ¥ - _
Energético + -+ - 4+ + + _ T
Transporte Terrestre + - - - 4+ + - . "
Transporte Aéreo -+ o+ -+ + + - R
Transporte Aquaviario - - + - + + + + "
Total + - + - 4+ + + - +

Fonte: Elaborag&o prépria.

Neste estudo, o efeito intensidade (D) e os efeitos tecnologicos (L;) se opuseram aos
resultados frequentemente encontrados na literatura, como em Wang et al. (2013), Li et al.
(2018) e Sesso et al. (2020), visto que impulsionaram as emissdes de GEE no Brasil, ndo
agindo, portanto, como elementos de oposic¢do aos efeitos ascendentes de demanda final. O
efeito intensidade, no agregado, ao exercer uma forca positiva no nivel de emissao de poluentes,
indicou que cada unidade monetaria produzida no Brasil em 2017 gerou mais polui¢do do que
em 2010. O resultado para este efeito fundamenta-se principalmente nos pesos de setores como
‘Transporte Terrestre’ e ‘Energético’. Em oposigéo, o efeito intensidade nos setores ‘Extrativa
Mineral’, ‘Transporte Aéreo’ e ‘Transporte Aquaviario’ alinhou-se as analises frequentemente
encontradas na literatura, ao exercer nestas atividades, uma forca descendente que se opds aos
efeitos de volume de demanda final. Sendo assim, para estes setores, confirma-se a hipdtese
levantada, entretanto, no agregado, a mesma é refutada.

O efeito do PIB per capita (y) mostrou-se negativo para todos os setores econémicos

analisados. Isso se explica pela variagdo negativa no PIB per capita (cerca de 3,48%, entre 0s
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anos de 2010 e 2017), ja que a literatura aponta para uma elevacao das emissdes de GEE em
épocas de crescimento do PIB per capita, como no estudo de Fan et al. (2019), que aplicou a
SDA para as regides de Beijing-Tianjin-Hebei, na China. Em relacdo ao efeito estrutura de
demanda final, este se apresentou negativo no agregado e para maioria dos setores, entre 0s
anos de 2010 e 2017, no Brasil. Ademais, Wang et al. (2013) apontaram para o alcance limitado
do efeito, que através dos componentes da demanda final podem indicar substitui¢cdes entre as
atividades econémicas.

Em sintese, os resultados obtidos permitiram identificar que o Brasil apresentou
crescimento em seu nivel de emissGes de GEE, fomentado tanto pelos efeitos tecnoldgicos,
quanto pelos efeitos relativos a demanda final. Neste sentido, o efeito intensidade (D), os efeitos
tecnoldgicos (L;), com excecdo do efeito (Laguaviario): O efeito tamanho da populagéo (p) e o
efeito de volume da demanda final (f) contribuiram para o aumento das emissdes de poluentes

no pais no periodo 2010-2017.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas, o efeito estufa, ocasionado pela alteracdo na concentracdo de gases
poluentes na atmosfera terrestre tem se destacado como um problema ambiental que transcende
as fronteiras entre os paises, constituindo-se como um problema ambiental global. Estas
alteracdes nas concentracGes de diferentes gases na atmosfera constituem um fenémeno
preocupante, visto que o processo de aquecimento do clima global em curso néo se explica
apenas por causas naturais e deve-se, em grande parte, as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), originadas a partir de atividades antropicas, em especial as emissdes ligadas ao uso de
energia nos setores de transporte.

Desta forma, o presente estudo realizou uma avaliacdo, entre 0s anos de 2010 a 2017,
acerca das mudancas estruturais da economia brasileira (nivel de intensidade, estrutura da
demanda final, volume da demanda final, nivel do PIB per capita, tamanho da populacédo e
tecnologia) relativas as emissdes de GEE, tanto sob uma ética agregada, quanto setorial e, neste
caso, com foco direcionado sobre o setor de transporte, responsavel por volume consideravel
de GEE emitidos no pais. A analise permitiu identificar os fatores que fundamentaram as
variaces no volume emitido de GEE na economia brasileira, determinar os elementos
estruturais que mais influenciaram as emissdes de GEE em uma perspectiva setorial e
evidenciar a participacdo indireta do setor transportes na emissdo de GEE dos outros setores da
economia.

A metodologia empregada consistiu na Analise de Decomposicao Estrutural (SDA), a
partir do modelo de insumo-produto. A literatura da SDA é ampla e inclui estudos que
decompdem variaveis como produto total, valor agregado e demanda por mao-de-obra.
Ademais, a SDA aplicada em questdes de cunho ambiental pode ser utilizada para decompor
mudancas nos fluxos fisicos, como uso de energia, emissdes de CO; e varios outros tipos de
poluentes e recursos. A utilizacdo da SDA, portanto, viabilizou a especificacdo detalhada das
mudancas na estrutura econémica brasileira, distinguindo as caracteristicas diretas, a influéncia
indireta da demanda final e as mudancas nos niveis tecnologicos, a partir da emissao de GEE
dos setores econdmicos.

Os resultados da SDA permitiram identificar que o efeito intensidade, que indica a
variacao das emissOes por unidade produzida em milhdes de reais, constituiu a principal forca
da elevagédo das emissdes de GEE no Brasil (37.464.538 tCO2e), sendo o setor ‘Transporte
Terrestre’ responsavel por 65,88% do total do efeito. O efeito tamanho da populagéo respondeu

por um aumento de 31.844.526 tCOze, enquanto os efeitos de nivel do PIB per capita e estrutura
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da demanda final, ocasionaram as maiores reducGes das emissOes de poluentes,
(-13.263.379 tCO2e) e (-10.723.907 tCO2e), respectivamente. Ainda, os efeitos de tecnologia
apresentaram grande heterogeneidade entre as atividades econémicas analisadas, contudo,
mostraram-se positivos para 0s setores de transportes, com excecdo do efeito
Laquaviario, de forma que foi possivel inferir que as mudangas nas relagGes entre estes setores e
0 restante da economia, provocaram crescimento nas emissdes de GEE no Brasil. Pode-se
concluir, portanto, que a intensidade das emissdes e as mudancas nas tecnologias de produgéo
dos setores econdémicos, aliadas aos aumentos causados pela populacéo e ao nivel da demanda
final, contribuiram para o0 aumento das emiss@es de poluentes no pais, entre os anos de 2010 e
2017.

A Andlise de Decomposicdo Estrutural (SDA) realizada neste estudo, ao identificar os
propulsores econdmicos das emissdes de gases de efeito estufa, pode orientar a formulacdo de
politicas que visam a contencdo da poluicdo e em uma perspectiva setorial, retoma a
problemaética do clima, continuamente negligenciada no Brasil, em funcéo do desempenho dos
setores ‘Transporte Terrestre’ ¢ ‘Energético’. Cabe ressaltar a limitacdo proveniente do método
utilizado: a SDA expressa a variacao entre dois pontos no tempo (2010 e 2017), sem, contudo,
apresentar a evolugdo dos acontecimentos entre estes anos. Entretanto, esta restricdo nao
invalida os resultados obtidos.

E premente que os esforcos sejam direcionados para redimensionar a matriz de
transportes nacional, excessivamente dependente do modal rodoviario. Um desses esforgos,
seria a implantacdo e consolidacdo do sistema multimodal no pais, ja que a multimodalidade,
isto é, 0 uso conjunto de dois ou mais modais de transporte, possibilitaria uma reducdo no
impacto ambiental de toda a logistica de transportes, devido a eficiéncia superior dos transportes
aéreo e aquaviario, em termos de emissdo de GEE. Ademais, incentivos devem ser propostos
para: a) diversificar a matriz energética, de forma a ampliar o uso de fontes renovaveis no pais;
b) implementar politicas de uso energético racional; ¢) tornar mais rigorosas as diretrizes acerca
da eficiéncia energética e d) desenvolver o planejamento de médio a longo prazo do setor, de
forma a reduzir o risco de escassez de energia no Brasil.

Como sugestdes para futuras analises, uma possivel decomposic¢éo estrutural em um
ambito regional permitiria identificar as especificidades setoriais para cada uma das Unidades
Federativas do Brasil, 0 que possibilitaria & ado¢éo de politicas de controle de emissdes mais
eficientes. Além disso, um estudo que abranja as emissdes inerentes a cada um dos insumos e
produtos dos setores, em especial, dos setores de transporte, permitiria um exame aprofundado

das ligacOes entre 0s setores em questao e as emissdes de gases de efeito estufa.
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APENDICE A — Setores das matrizes de insumo-produto do Brasil (2010 — 2017).

Setores
1 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita
2 Pecuéria, inclusive o apoio a pecuéria
3 Producéo florestal; pesca e aquicultura
4 Extracdo de carvdo mineral e de minerais ndo-metalicos
5 Extracdo de petroleo e gas, inclusive as atividades de apoio
6 Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a aglomeracao
7 Extracdo de minerais metalicos ndo-ferrosos, inclusive beneficiamentos
8 Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca
9 Fabricacéo e refino de acucar
10 Outros produtos alimentares
11 Fabricacéo de bebidas
12 Fabricacdo de produtos do fumo
13 Fabricacéo de produtos téxteis
14 Confeccdo de artefatos do vestuario e acessorios
15 Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro
16 Fabricacéo de produtos da madeira
17 Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel
18 Impressao e reproducéo de gravagoes
19 Refino de petroleo e coquerias
20 Fabricacdo de biocombustiveis
21 Fabricacdo de quimicos orgénicos e inorgénicos, resinas e elastdbmeros
22 Fabricacdo de defensivos, desinfetantes, tintas e quimicos diversos
23 Fabricacdo de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene pessoal
24 Fabricacdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
25 Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico
26 Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos
27 Producéo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de aco sem costura
28 Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a fundigdo de metais
29 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
30 Fabricacdo de equipamentos de informética, produtos eletrdnicos e dpticos
31 Fabricacdo de maguinas e equipamentos elétricos
32 Fabricacdo de maquinas e equipamentos mecanicos
33 Fabricacdo de automdveis, caminhdes e 6nibus, exceto pecas
34 Fabricacdo de pecas e acessorios para veiculos automotores
35 Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores
36 Fabricacdo de moveis e de produtos de industrias diversas
37 Manutencdo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos
38 Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
39 Agua, esgoto e gestao de residuos
40 Construcéo
41 Comeércio e reparacdo de veiculos automotores e motocicletas
42 Comeércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores
43 Transporte terrestre
44 Transporte aquaviario

(continua)
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45 Transporte aéreo

46 Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio

47 Alojamento

48 Alimentacao

49 Edicdo e edicdo integrada a impressédo

50 Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edicdo de som e imagem
51 Telecomunicacdes

52 Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informagéo

53 Intermediacéo financeira, seguros e previdéncia complementar

54 Atividades imobiliarias

55 Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de empresas
56 Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P&D
57 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas

58 Aluguéis ndo-imobiliarios e gestdo de ativos de propriedade intelectual
59 Outras atividades administrativas e servigcos complementares

60 Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao

61 Administracdo publica, defesa e seguridade social

62 Educacédo publica

63 Educacao privada

64 Saude publica

65 Saulde privada

66 Atividades artisticas, criativas e de espetaculos

67 OrganizacGes associativas e outros servicos pessoais

68 Servicos domésticos

Fonte: Elaboragao propria com base em Guilhoto e Sesso Filho (2005, 2010).
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APENDICE B — Produtos das matrizes de insumo-produto do Brasil (2010 — 2017).

Produtos
1 Arroz, trigo e outros cereais
2 Milho em gréo
3 Algodao herbaceo, outras fibras da lavoura temporaria
4 Cana-de-acucar
5 Soja em grdo
6 Outros produtos e servicos da lavoura temporaria
7 Laranja
8 Café em gréo
9 Outros produtos da lavoura permanente
10 Bovinos e outros animais vivos, produtos. animal, caca e serv.
11 Leite de vaca e de outros animais
12 Suinos
13 Aves e ovos
14 Produtos da exploracdo florestal e da silvicultura
15 Pesca e aquicultura (peixe, crustaceos e moluscos)
16 Carvéo mineral
17 Minerais ndo-metélicos
18 Petroleo, gas natural e servicos de apoio
19 Minério de ferro
20 Minerais metélicos ndo-ferrosos
21 Carne de bovinos e outros prod. de carne
22 Carne de suino
23 Carne de aves
24 Pescado industrializado
25 Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado
26 Outros produtos do laticinio
27 AcUcar
28 Conservas de frutas, legumes, outros vegetais e sucos de frutas
29 Oleos e gorduras vegetais e animais
30 Café beneficiado
31 Arroz beneficiado e produtos derivados do arroz
32 Produtos derivados do trigo, mandioca ou milho
33 Rac0Oes balanceadas para animais
34 Outros produtos alimentares
35 Bebidas
36 Produtos do fumo
37 Fios e fibras téxteis beneficiadas
38 Tecidos
39 Art. téxteis de uso doméstico e outros téxteis
40 Artigos do vestuario e acessorios
41 Calcados e artefatos de couro
42 Produtos de madeira, exclusive moveis
43 Celulose

(continua)
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44 Papel, papeldo, embalagens e artefatos de papel

45 Servicos de impressdo e reproducdo

46 Combustiveis para aviagdo

47 Gasoalcool

48 Naftas para petroquimica

49 Oleo combustivel

50 Diesel - biodiesel

51 Outros produtos do refino do petrdleo

52 Etanol e outros biocombustiveis

53 Produtos quimicos inorganicos

54 Adubos e fertilizantes

55 Produtos quimicos organicos

56 Resinas, elastdbmeros e fibras artificiais e sintéticas

57 Defensivos agricolas e desinfetantes domissanitarios

58 Produtos quimicos diversos

59 Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

60 Perfumaria, sabdes e artigos de limpeza

61 Produtos farmacéuticos

62 Artigos de borracha

63 Artigos de pléstico

64 Cimento

65 Artefatos de cimento, gesso e semelhantes

66 Vidros, ceramicos e outros prod. de minerais ndo-metalicos
67 Ferro-gusa e ferroligas

68 Semiacabados, laminados planos, longos e tubos de aco

69 Produtos da metalurgia de metais ndo-ferrosos

70 Pecas fundidas de aco e de metais nao ferrosos

71 Produtos de metal, excl. maquinas e equipamentos

72 Componentes eletronicos

73 Maquinas para escritorio e equipamentos de informatica

74 Material eletrénico e equipamentos de comunicacdes

75 Equipamentos. de medida, teste e controle, dpticos e eletro médicos
76 Maquinas, aparelhos e materiais elétricos

77 Eletrodomésticos

78 Tratores e outras maquinas agricolas

79 Magquinas para a extracdo mineral e a construgao

80 Outras maquinas e equipamentos mecanicos

81 Automoveis, camionetas e utilitarios

82 Caminhdes e 6nibus, incluindo cabines, carrocerias e reboques
83 Pecas e acessorios para veiculos automotores

84 Aeronaves, embarcacdes e outros equipamentos de transporte
85 Moveis

86 Produtos de industrias diversas

87 Manutencéo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos
88 Eletricidade, gas e outras utilidades

89 Agua, esgoto, reciclagem e gestdo de residuos

(continua)
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90 EdificacOes

91 Obras de infraestrutura

92 Servicos especializados para construgéo

93 Comeércio e reparacdo de veiculos

94 Comeércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores
95 Transporte terrestre de carga

96 Transporte terrestre de passageiros

97 Transporte aquaviario

98 Transporte aéreo

99 Armazenamento e servicos auxiliares aos transportes

100 Correio e outros servicos de entrega

101 Servicos de alojamento em hotéis e similares

102 Servigos de alimentacéo

103 Livros, jornais e revistas

104 Servicos cinematograficos, musica, radio e televiséo

105 TelecomunicacGes, TV por assinatura e outros serv. relacionados
106 Desenvolvimento de sistemas e outros servicos de informagéo
107 Intermediacéo financeira, seguros e previdéncia complementar
108 Aluguel efetivo e servicos imobiliarios

109 Aluguel imputado

110 Servicos juridicos, contabilidade e consultoria

111 Pesquisa e desenvolvimento

112 Servicos de arquitetura e engenharia

113 Publicidade e outros servicos técnicos

114 Aluguéis ndo-imob. e gestdo de ativos de propriedade intelectual
115 Condominios e servicos para edificios

116 Outros servicos administrativos

117 Servicos de vigilancia, seguranca e investigacao

118 Servicos coletivos da administracdo publica

119 Servicos de previdéncia e assisténcia social

120 Educacao publica

121 Educacéo privada

122 Saude publica

123 Saude privada

124 Servicos de artes, cultura, esporte e recreacdo

125 Organizacdes patronais, sindicais e outros servigos associativos
126 Manutencdo de computadores, telefones e objetos domésticos
127 Servigos pessoais

128 Servicos domesticos

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Guilhoto e Sesso Filho (2005, 2010).
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APENDICE C - Compatibilizaco dos setores do Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) com as matrizes de insumo-produto para o

Brasil de 2010 e 2017.

Agregacao das matrizes de insumo-produto
(68 x 68) — (16 x 16)

Agregacao das matrizes (16 x 16) com
os dados do SEEG

1. Agropecuario

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a
pos-colheita.

Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria.
Producdo florestal; pesca e aquicultura.

1. Agropecuéria
Agropecuaria.

2. Extrativa Mineral
Extracdo de petréleo e gas, inclusive as
atividades de apoio.

2. Extrativa Mineral
Mineracdo e Pelotizacéo.

3. Minerais Nao Metalicos

3. Minerais Nao Metalicos

Extracdo de carvao mineral e de minerais ndo- Ceramica.
metalicos. Cimento.
Fabricacdo de produtos de minerais nao-

metalicos.

4. Siderurgia 4. Siderurgia
Extracdo de minério de ferro, inclusive Ferro Gusae Aco.
beneficiamentos e a aglomeracéo. Ferro Ligas.

Producdo de ferro-gusa/ferroligas, siderurgia e
tubos de aco sem costura.

5. Metais N&o Ferrosos e Outros Metais
Extracdo de minerais metalicos ndo-ferrosos,
inclusive beneficiamentos.

Metalurgia de metais ndo-ferrosos e a fundicédo
de metais.

5. Metais Nao Ferrosos e Outros
Metais
Né&o Ferrosos e Outros da Metalurgia.

6. Papel e Celulose
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de

papel.

6. Papel e Celulose
Papel e Celulose.

7. Quimica 7. Quimica
Fabricacdo de quimicos organicos e Quimica.
inorgéanicos, resinas e elastomeros.

Fabricacdo de defensivos, desinfetantes, tintas

e quimicos diversos.

Fabricacdo de produtos de limpeza,
cosmeéticos/perfumaria e higiene pessoal.

Fabricagdo de produtos de borracha e de

material plastico.

8. Téxtil 8. Téxtil
Fabricacdo de produtos téxteis. Téxtil.

Confeccdo de artefatos do vestuario e
acessorios.

Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro.

9. Alimentos e Bebidas
Fabricacéo e refino de agucar.
Outros produtos alimentares.

9. Alimentos e Bebidas
Alimentos e Bebidas.
(continua)




Fabricacdo de bebidas.

Abate e produtos de carne, inclusive o0s
produtos do laticinio e da pesca.

Fabricacdo de produtos do fumo.
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10. Comércio e Servigos

Educacéo privada.

Agua, esgoto e gestao de residuos.

Saulde privada.

Manutengdo, reparagdo e instalagdo de
maquinas e equipamentos.

Comércio e reparacdo de veiculos automotores
e motocicletas.

Comércio por atacado e a varejo, exceto
veiculos automotores.

Atividades de televisdo, radio, cinema e
gravacdo/edicdo de som e imagem.
Telecomunicagoes.

Desenvolvimento de sistemas e outros servicos
de informacéo.

Intermediacdo financeira, seguros e previdéncia
complementar.

Atividades imobiliarias.

Atividades juridicas, contdbeis, consultoria e
sedes de empresas.

Servicos  de  arquitetura, engenharia,
testes/andlises técnicas e P & D.

Outras atividades profissionais, cientificas e
técnicas.

Aluguéis ndo-imobiliarios e gestdo de ativos de
propriedade intelectual.

Outras atividades administrativas e servigos
complementares.

Atividades de vigilancia, seguranca e
investigacao.

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos.
OrganizacBGes associativas e outros servicos
pessoais.

Servicos domésticos.

Alojamento.

Alimentacéo.

Edicéo e edicdo integrada a impresséo.
Impressao e reproducdo de gravagoes.
Armazenamento, atividades auxiliares dos
transportes e correio.

10. Comeércio e Servicos
Comercial.

11. Administracdo Publica

Administracdo publica, defesa e seguridade
social.

Educacdo publica.

Salde publica.

11. Administracédo Publica
Publico.

(continua)




100

12. Outras Industrias

Construcao.

Fabricacdo de equipamentos de informatica,
produtos eletrdnicos e dpticos.

Fabricacdo de maquinas e equipamentos
elétricos.

Fabricacdo de maquinas e equipamentos
mecanicos.

Fabricacdo de automdveis, caminhdes e 6nibus,
exceto pecas.

Fabricacdo de pecas e acessorios para veiculos
automotores.

Fabricacdo de outros equipamentos de
transporte, exceto veiculos automotores
Fabricacdo de moveis e de produtos de
industrias diversas.

Fabricacdo de produtos da madeira.

Fabricacdo de produtos de metal, exceto
maquinas e equipamentos.

Fabricacdo de produtos farmoquimicos e
farmacéuticos.

12. Outras Industrias
Outras Industrias.

13. Energético

Refino de petréleo e coquerias.

Fabricacdo de biocombustiveis.

Energia elétrica, gas natural e outras utilidades.

13. Energético

Producdo de Combustiveis.
Geracdo de Eletricidade
Publico).

(Servico

14. Transporte Terrestre
Transporte terrestre.

14. Transporte Terrestre
Transporte rodoviario.
Transporte ferroviario.

15. Transporte Aquaviério
Transporte aquaviario.

15. Transporte Aquaviario
Transporte Hidroviario.

16. Transporte Aéreo
Transporte aéreo.

16. Transporte Hidroviario
Transporte Aéreo.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Guilhoto e Sesso Filho (2005, 2010), Figueiredo et al. (2009), Montoya
etal. (2014), Montoya e Pasqual (2015), Montoya et al. (2017) e Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas

(CNAE).
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APENDICE D - Percentual de emissoes de Gases de Efeito Estufa dos setores da economia
brasileira, em 2010 e 2017.

Parcela de emissdes de GEE Parcela de emissbes de GEE

Setor Econdmico em 2010 em 2017
Agropecuéria 5,2% 5,0%
Extrativa Mineral 2,2% 1,4%
Minerais Nao Metalicos 5,6% 4,4%
Siderurgia 1,9% 1,8%
Meta!s Né&o Ferrosos e Outros 1.8% 1.5%
Metais
Papel e Celulose 1,4% 1,3%
Quimica 4,2% 3,8%
Téxtil 0,3% 0,2%
Alimentos e Bebidas 1,8% 1,5%
Comércio e Servicos 0,5% 0,5%
Administracdo Publica 0,4% 0,2%
Outras InduUstrias 2,2% 1,5%
Energético 22,6% 26,4%
Transporte Terrestre 45,8% 47,0%
Transporte Aéreo 2,8% 2,5%
Transporte Aquaviario 1,3% 1,0%
Total 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocges de Gases de Efeito
Estufa (SEEG).
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APENDICE E.1 — Coeficientes de Impacto Ambiental (CIA) dos setores econdmicos (2010).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1. Agropecuéria 4545 028 060 0,57 0,45 247 079 236 1328 047 034 045 1,95 0,50 037 036
lz\)n'i’étrﬁ“"a 0,86 6321 142 1,20 1,39 123 1,17 054 072 029 020 054 1004 2,00 084 098
ﬁ)l :t";ﬂigi's Nao 3,10 206 19983 350 240 175 395 090 225 067 052 967 1,46 095 049 056
4. Siderurgia 014 094 051 4091 121 022 025 010 015 011 009 236 0,24 0,19 007 011
5. Metais Nao
Ferrosos e Outros 0,17 034 037 1,9 9826 059 051 016 026 019 010 213 0,14 0,18 010 013
Metais
6. Papel e Celulose 030 024 144 030 026 6765 097 113 0,89 041 020 0,60 0,18 0,19 025 044
7. Quimica 572 173 483 162 1,68 513 4873 362 322 064 038 2,86 1,01 1,28 154 046
8. Téxtil 0,02 002 003 001 0,01 003 003 715 0,01 001 001 0,03 0,01 0,01 004 001
9B.£i|g2§ntos e 0.45 009 013 011 0.10 022 023 032 99 017 012 0,09 0,27 0,10 010 0,09
ég-n%go”;erc'o ¢ 0,07 016 016 018 016 017 013 013 014 049 009 013 010 011 019 019
lljt'bﬁgg“”'s”a‘?a" 0,00 001 000 001 0,01 001 00l 000 001 000 097 000 0,00 000 001 001
12. Outras 0,13 045 016 0,38 0,37 017 016 015 0,17 016 016 561 0,19 0,33 009 0,17
IndUstrias
13. Energético 14,01 661 2100 1689 19,82 1490 1586 7,74 1106 456 295 7,69 17089 33,72 14,09 16,38
#‘;‘Je’ftrr‘gporte 16,95 2568 3249 3827 2504 31,32 2893 2049 3548 10,15 526 2105 1634 506,05 10,69 14,75
i%rzgamporte 0,34 307 089 082 0,75 095 088 066 0,67 142 061 09 0,93 064 26516 1,88
16. Transporte 0,25 678 057 071 039 28 076 027 067 015 007 037 118 064 018 254,58
Aquaviario
Total 2010 8795 11165 26445 107,42 15227 129,68 10337 4572 7894 1989 12,05 5452 20494 54689 29424 291,11

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Sistema de Estimativas de Emiss6es e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1. Agropecuario 39,77 032 054 053 0,47 222 069 203 1269 050 027 042 2,08 0,56 048 033
ﬁhﬁ’étr;&;t"’a 0,48 3979 089 0,68 0,89 065 067 028 048 019 012 032 6,11 1,32 091 054
iﬂgféﬂggi's Néo 3,08 204 21088 262 218 149 373 079 263 074 050 1017 166 099 058 050
4. Siderurgia 0,14 057 058 4686 0,79 019 024 009 017 012 008 225 0,19 0,16 008 0,08
5. Metais Néo

Ferrosos e OUtros 0,16 030 038 197 10232 049 049 013 028 017 008 1,90 0,15 0,17 009 010
Metais

6. Papel e Celulose 0,28 021 125 022 021 6528 089 08 090 035 015 053 0,17 017 019 0728
7. Quimica 6,90 220 470 145 1,68 451 5260 331 4,00 068 035 293 1,32 1,46 138 041
8. Téxtil 0,01 001 002 0,00 0,01 002 002 550 0,01 001 001 0,02 0,01 0,01 002 001
geﬁi'éﬁ;s”tos ¢ 0,38 0100 013 010 010 018 024 022 979 018 010 009 031 01l 012 008
ég'rﬁgg;erc'o € 0,08 017 016 0,17 0,16 016 014 013 0,16 054 009 0,14 0,11 0,13 019 017
lljt'b'ﬁgg“”'s”a‘f‘ao 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 068 000 0,00 000 000 000
%rzlduosl::r:: 0,11 034 014 034 0,40 014 014 012 0,18 015 014 548 0,19 0,29 009 013
13. Energético 15,88 1139 2484 2015 2641 1563 1767 862 1487 632 348 929 21458 4569 3152 18,82
#‘;‘Jegatrr‘gporte 19,51 3408 37,12 4037 2991 3400 3442 22,89 4440 1283 6,69 23,88 2343 592,33 13,01 14,40
ﬁrgamporte 0,32 401 083 0,65 0,69 077 086 059 0,70 121 051 087 1,10 065 24887 1,53
16. Transporte 0,25 716 060 062 040 308 076 025 077 016 007 03 122 071 026 19129
Agquaviario

Total 2010 8734 102,71 28306 11674 166,63 12882 11353 4585 92,04 2414 1333 5865 252,64 644,73 297,80 228,69

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Sistema de Estimativas de Emiss6es e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).



