® .o | Congress Latin Ameican and Canbtiean Regional Soence Assoction ntemational
ABER RSAI“‘ XV Encontro Nacionald Associagdo Braslra ce Estucts Reginas @ Liangs

Science
Association

o 11413 deoutulro e 2017 - FEANSP - Sao Paulo, SP - Brasl

ANALISE SETORIAL DAS EMISSOES DE CO:
INCOPORADAS NO COMERCIO DE SAO PAULO

Flavia Mayumi Fugita Nakano*
Gabriella Nunes da Costa**

Alexandre Lopes Gomes™***

RESUMO

Um dos desafios atuais que as economias enfrentam é manter os niveis de producéo aliando a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, de forma a tornar a atividade econdmica
compativel com as metas estabelecidas em acordos climaticos internacionais. Assim, este
artigo se propde a realizar uma anélise setorial das emissdes de dioxido de carbono (CO>)
provenientes do uso de fontes energeticas na producdo e transa¢es comerciais do estado de
Sao Paulo no ano de 2008. Para isso utiliza-se a metodologia da Matriz Hibrida de Insumo-
Produto para o célculo das emissdes incorporadas, seus impactos e identificacdo dos setores-
chave. Identificou-se que o estado é exportador liquido de emissBes e tem como setores-chave
de consumo de energia e emissdes: “Inddstria de Alimentos e Bebidas™, “Industria de Bens de
Consumo” e “Transportes”.
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ABSTRACT

One of the current challenges that nations face is to maintain production levels allied to
reduction of greenhouse gases emissions, in a way to make economic activity compatible to
targets established in internationals climate agreements. This paper has the purpose of analyze
sectoral emissions of carbon dioxide (CO) from the use of energetic sources in production
and commercial transactions of Sao Paulo state in 2008. For that, it is employed the
methodology of hybrid input-output matrix to calculate incorporated emissions, their impacts
and to identify key sectors. As the main conclusion, one can find that the state was an
emission exporter and the key sectors in energy consumption and emissions were: “Food and
Beverage Industry”, “Consumption Goods Industry”” and ““Transportation”.
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Introducéo

A utilizacdo de fontes de energia e combustiveis na atividade econémica tem como
consequéncia a emissdo de gases do efeito estufa (GEE), por conseguinte, estes estdo
diretamente relacionados com as mudancas climaticas intensificadas pela atividade humana.
Estas externalidades provenientes da producdo ndo sdo sentidas apenas localmente, entre as
consequéncias da propagacdo destes gases poluentes pode-se citar: aumento dos niveis
globais de temperatura e incidéncia de doencas associadas a polui¢éo.

Diante de prognosticos pouco otimistas no que se refere ao meio ambiente e ao clima,
entende-se que as metas de desenvolvimento das nagdes deveriam estar associadas a um
planejamento que vise atingir um padrdo de crescimento sustentavel. Entre 2015 e 2016, 175
paises assinaram o Acordo de Paris se comprometendo a reduzir as emissées de GEE, de
acordo com metas voluntarias nacionais, sendo a primeira meta prevista para 2025 (BRASIL,
2015).

A meta brasileira, instituida na Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC),
prevé reducdo das emissdes em 37% em relagdo aos niveis de 2005, tendo como parte do
plano de acdo o monitoramento e a restauracdo florestal, a ampliacdo do uso de
biocombustiveis e fontes renovaveis, o investimento em agricultura de baixo carbono, entre
outros (BRASIL, 2015). Segundo dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo
(2013), no periodo entre 2005 e 2013, houve reducéo total das emissdes de 41,1%. Sendo que
a fonte que mais reduziu suas emissdes foi 0 uso de terras e florestas, atingindo reducéo de
85,1%. Porém, no mesmo periodo, as emissdes de CO> provenientes do consumo de energia
aumentaram em 35,9%.

Entre os estados brasileiros, aquele que mais se destaca em relacdo a sua importancia
econbmica é o estado de Sdo Paulo. Trata-se do estado mais populoso e da maior economia
do pais, visto que apresentou, no ano de 2014, um produto equivalente a R$1,8 trilhdo,
representando aproximadamente 32,67% do PIB nacional (IBGE, 2016).

No ano de 2008, o estado de S&o Paulo representou 29,15% do valor total exportado
pelo pais, a maior parcela quando se trata de exportacGes por estados. Em 2008, as
exportacdes corresponderam a um total de US$57,7 bilhdes. Sendo que os produtos que mais
contribuem para este valor possuem alto valor agregado, como veiculos aéreos, automoveis e
aparelhos de telefonia (SAO PAULO, 2008). Do total exportado, 87,1% s&o de produtos
industrializados, esta mesma classe de produtos representa cerca de 51,1% do total de
exportagdes do Brasil (SEADE, 2013).

Quanto as importacdes, os bens intermediarios representaram 40,6% do total de
importados pelo estado em 2013, dentre os principais produtos da pauta importadora ha
destaque para os derivados de petroleo, e partes, pecas e componentes de produtos que se
destacam na pauta exportadora, como é o caso de veiculos aéreos e telefonia (SAO PAULO,
2008).

No estado, a maior parcela das emissdes de CO2 é gerada no setor energético. Em
2008, 87,17% das emissdes resultaram deste setor, correspondendo a 85,3 mil toneladas de
CO; equivalente ao ano (SAO PAULO, 2011). Do total das emissdes do setor energético
brasileiro, somente o setor energético do estado de S&o Paulo é responsavel por, em media,
28% das emissdes totais (BRASIL, 2014; SAO PAULO, 2011).
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Diante do que fora apresentado, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise
setorial das emissdes de CO provenientes do consumo energético no estado de S&o Paulo.
Além disso, pretende-se como objetivos especificos: (i) Verificar se as emissfes sdo mais
intensas no consumo interno ou nas exportacdes. Cabe aqui uma analise acerca do principio
da responsabilidade dos consumidores e dos produtores. (ii) Averiguar se a competitividade
do estado de Sdo Paulo no comércio esta baseada em setores intensivos em emissdes. (iii)
Atraveés dos resultados obtidos, indicar quais setores devem ser foco de politicas setoriais que
visem atingir a meta estadual de reducdo de 20% das emissdes de didxido de carbono (CO>),
em relacdo aos niveis de 2005, até 2020.

A fim de atingir os objetivos propostos, propde-se a criacdo de uma matriz hibrida de
producdo e fluxos energéticos, utilizando a matriz insumo-produto regional para o estado de
Sao Paulo do ano de 2008.

Este trabalho divide-se em 5 se¢des. A secdo a seguir apresenta uma breve revisao de
literatura a respeito dos trabalhos que relacionam a producdo e o comércio as emissdes de
CO. utilizando a metodologia de Matriz Hibrida de Insumo-Produto. A terceira secéo
apresenta os procedimentos metodoldgicos. A quarta secdo apresenta os resultados e as
discussdes sobre os mesmos. Por fim, na quinta se¢édo, destacam-se as conclusdes deste artigo.

Reviséo de literatura

Dado que as emissfes de GEE e outros gases poluentes sdo externalidades da
atividade econdmica, os modelos de insumo-produto tém sido estendidos para realizar uma
andlise das emissdes de CO- resultantes da atividade econdmica (GUILHOTO, 2011). Além
disto, utilizam-se tais modelos devido a necessidade de considerar a importancia das ligacoes
inter-setoriais, assim identificando os setores emissores (GUILHOTO, 2011; CARVALHO;
SANTIAGO; PEROBELLI, 2013), visto que as emissdes geradas pela producdo de bens e
servicos podem ter como finalidade atender a demanda final deste produto ou bem, assim
como atender o consumo intermediério dos demais setores.

A metodologia de Matriz Hibrida de Insumo-Produto também tem sido utilizada a fim
de avaliar os impactos de politicas ambientais sobre as variaveis econdmicas, como é o0 caso
do estudo de Hilgemberg e Guilhoto (2006). Neste estudo, os autores quantificaram as
emissdes de CO; e realizaram simula¢Ges com o objetivo de avaliar os efeitos sobre o PIB de
eventuais politicas de controle e de impostos sobre as emissdes de CO; aplicadas sobre os
varios setores da economia. Os resultados indicaram a importancia de os esforgos na reducdo
de emissdes abrangerem ndo somente os setores produtivos da inddstria, mas também as
preferéncias e o comportamento do consumidor, de modo que as politicas de restricdo de
emissbes deveriam ser focadas nos produtos que atendem a demanda das familias,
principalmente nas regiées Nordeste e Sul (HILGEMBERG; GUILHOTO, 2006). Os autores,
inclusive destacam a importancia econémica do estado de S&o Paulo, ao considerar a
heterogeneidade espacial da atividade econémica no Brasil e dividir o pais em seis regides:
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul, Sdo Paulo e Restante do Sudeste.

Souza, Ribeiro e Perobelli (2016) simularam o impacto de diferentes politicas de
reducdo das emissdes de GEE sobre a atividade econdmica do Brasil, a partir da integragéo da
Matriz Insumo-Produto com Modelos de Programacdo Linear. Como resultado, os autores
observaram o trade-off existente entre tais politicas e a producdo, sendo que o impacto em
cada setor depende de como cada um é penalizado individualmente. Destaca-se o resultado de
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que estas politicas ambientais afetariam diretamente o nivel de emissGes geradas pela
pecudria, dada a importancia do setor na economia brasileira. Deste modo, mudancas
estruturais na pecuéria e nos demais setores poderiam ser incentivadas, no curto prazo, através
de politicas como a adocao de taxas ou de permissdes a fim de criar incentivos privados para
reduzir as emissdes (SOUZA; RIBEIRO; PEROBELLLI, 2016).

Resultados mais especificos sobre o estado de Sdo Paulo foram obtidos por Carvalho e
Perobelli (2009), considerando um modelo de insumo-produto inter-regional hibrido para S&o
Paulo e Restante do Brasil para o0 ano de 1996, os autores quantificaram as emissfes de CO2 e
verificaram a quantidade de CO: incorporada nas exportagdes. Em relacdo ao estado de S&o
Paulo em particular, os setores que mais contribuiram para o aumento total das emissdes séo
“Siderurgia”, “Metalurgia basica”, “Alimentos e bebidas” e “Transportes”. Quanto aos efeitos
diretos, ou seja, as emissdes geradas devido aumentos na producdo para atender diretamente o
consumo final, destacam-se os setores “Siderurgia”, “Alimentos e Bebidas”, “Transportes”,
“Setor Energético” e “SIUP” (Servigos Industriais de Utilidade Publica). JA& o setor
“Metalurgia Basica” apresentou 0s maiores acréscimos nas emissdes de CO. devido a
aumentos na producdo para satisfazer o consumo intermediario. Em relacdo as emissdes
incorporadas no comércio internacional, os autores obtiveram que a pauta de exportacdo
brasileira e paulista sdo majoritariamente intensivas em poluicdo. (CARVALHO;
PEROBELLLI, 2009).

A respeito das emissfes de CO> incorporadas no comércio internacional, discute-se
quem seria responsavel pela polui¢do: o produtor ou o consumidor. Pelo principio do
consumidor, independentemente se o produto ou servigo é produzido domesticamente ou
importado, a responsabilidade pelas emissdes é do consumidor (VALE; PEROBELLI, 2014).
Entretanto, pelo principio do produtor, o qual é utilizado no Protocolo de Kyoto (VALE;
PEROBELLI, 2014), o produtor é o responsavel pelas emissGes geradas no processo
produtivo de bens e servicos, 0o que da margem a reducbes de emissdes a partir da
transferéncia destes processos para outras localidades, o que ficou conhecido como fuga de
carbono (carbon leakeage), sendo que, de acordo com a hipétese de Reflgio da Poluicéo, este
processo seletivo sera transferido para paises com baixo nivel de regulamentacdo ambiental
(CARVALHO; PEROBELLLI, 2009; CARVALHO; SANTIAGO; PEROBELLI, 2014).

Assim, a fim de avaliar a relagdo entre comércio internacional e responsabilidade pelas
emissdes, Vale e Perobelli (2014) analisaram, no periodo de 1995 a 2014, as emissdes
incorporadas no comércio internacional de 27 paises da Unido Europeia e de outros 13 paises
selecionados, entre eles o Brasil. Os resultados indicaram que, os Estados Unidos e a india
foram importadores liquidos de CO2; e a Franca, o Japao, a Russia e a China foram os paises
classificados como exportadores liquidos. Porém, o Brasil, a Alemanha e o Reino Unido
apresentaram comportamentos diferentes entre os anos, sendo que o Brasil foi classificado
como exportador liquido na maioria dos anos analisados, com exce¢éo do ano 2000.

Com o objetivo de tracar as emissdes incorporadas no comércio dos estados brasileiros
dentro do pais e internacionalmente, Imori e Guilhoto (2015) combinaram uma matriz
insumo-produto global com uma matriz insumo-produto inter-regional. Como resultado, os
autores obtiveram que, para o ano de 2008, as emissdes para a producdo visando o comércio
entre os estados do pais corresponderam a 36% das emissdes de CO2 do Brasil, sendo Séo
Paulo o estado que gera os maiores niveis de emissdes tanto devido a demanda final quanto ao
consumo intermediario. Quanto ao comércio internacional, a intensidade de emissdo varia
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entre os paises parceiros, analisando a raz&o emissdo de CO por valor adicionado, a demanda
final dos Estados Unidos gera uma razao superior as razdes chinesa ou dos paises da Unido
Europeia.

Assim, considerando a existéncia de transferéncias tecnoldgicas entre os estados
brasileiros de modo que todos adotem a tecnologia de menor emissdo de poluentes, o estado
de Séo Paulo, de acordo com os resultados obtidos pelos autores, é o Gnico com potencial de
reducdo de emissbes baseadas no consumo. Esta reducdo seria de 22%, valor superior ao
potencial de reducdo de emissbes baseadas na producéo; enquanto que no Brasil tais reducdes

seriam de 47% e 32%, respectivamente (IMORI; GUILHOTO, 2015).
Metodologia

Construcdo da matriz hibrida de insumo-produto: Com o objetivo de estimar as
emissdes de CO> pelos setores de uma economia, tém-se como procedimento usual utilizar o
modelo hibrido de insumo-produto para estimar o uso de energia pelas industrias e pelos
consumidores finais (HILBEMBERG; GUILHOTO, 2006; MONTOYA; LOPES;
GUILHOTO, 2013). Esta metodologia tem suas vantagens, pois permite uma desagregacao
setorial maior do que os modelos de otimizacdo dindmica e 0os modelos macroecondmicos,
assim como a incorporacdo de fluxos de energia inter-setoriais, tanto em termos fisicos quanto
monetarios. Além disso, possibilita a implementacdo de andlises de impacto. Vale ressaltar
que este procedimento apresenta limitagdes, visto que a metodologia de matriz insumo-
produto assume coeficientes fixos, retornos constantes de escala e que a demanda final é
determinada exogenamente (FIRME; PEROBELLI, 2012; FIGUEIREDO; ARAUJO
JUNIOR; PEROBELLLI, 2009).

O procedimento realizado para a construcdo da matriz hibrida de insumo-produto, na
qual se tem unidades monetéarias e unidades fisicas representadas pelas emissdes de CO3, sdo
descritos a seguir, e foram baseados em Miller e Blair (2009), Guilhoto (2011), Figueiredo,
Araujo Junior e Perobelli (2009) e Hilbemberg e Guilhoto (2006). A principal diferenca deste
trabalho é que a conversdao de consumo de combustiveis energéticos em emissdo de CO> foi
feita anteriormente a obtencdo dos requerimentos de energia, pois se tem como objetivo
considerar que os combustiveis emitem diferentes niveis de CO».

Em uma economia com n setores, dos quais m sdo setores energéticos, a matriz de
fluxos de energia, E, tem dimensdo m por n e a energia consumida em unidades fisicas pela
demanda final € dada por e,,. O consumo total de energia é representado pela matriz F, sendo
e, e F vetores-coluna com m elementos, e i um vetor (nx1) cujos elementos sdo todos iguais a
um, de modo que: Ei + e, = F.

Utilizando os fatores de conversdo de consumo de energia em emissdes de COg,
obtém-se a matriz de fluxos de emisséo de CO, (E€?2), a emissdo de CO; pela demanda final,
(e;°?) e a emisso total de CO2 nesta economia ( F€°2).

Partindo da matriz insumo-produto obtém-se a matriz de transagdes interindustriais
(2), o vetor coluna de produto total (X) e o vetor coluna de demanda final (Y). Deste modo,
para construir a matriz hibrida é necessario substituir a linha dos m setores de energia em
fluxos monetarios para os valores correspondentes em emissdo de COg, e, assim, tém-se as
matrizes Z*, X* e Y*, em que:
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As matrizes A* = Z*()?*)_1 e (I — A")~! originam-se destas definicdes, sendo que a
soma das colunas da matriz A* ndo necessariamente serd menor que um, o que difere da
abordagem tradicional de insumo-produto. A matriz X* é uma matriz diagonal dos elementos
da matriz X* e os demais elementos sdo zero. As matrizes A* e (I — A*)™! representam,
respectivamente, a emissdo de CO, por unidade de produto total e as emissdes de CO2 por
unidade de demanda final.

Coeficientes de intensidade de emissdes diretas, indiretas e totais: A fim de se
obter a intensidade de emissdes diretas, indiretas e totais, as matrizes X*, A*, (I — A*) ' e F*
foram utilizadas. Sendo que a matriz F*tem dimensdo n por n e é construida a partir da
diagonalizagdo da matriz de F€92. Logo, as emissdes diretas, indiretas e totais sdo,
respectivamente, obtidas a partir das seguintes equacoes:

8co, = F*(X) A" (1)
Yeo, = F*(X)THUT — AT - A] (2)
tco, = F* (X711 — A7 (3)

Assim, é possivel avaliar tanto as emissfes causadas pela producdo, com objetivo de
atender a demanda final daquele setor (Equacdo 1), quanto as emissdes indiretas, provenientes
do uso de combustiveis energéticos para atender a demanda dos demais setores (Equacéao 2).
A equacdo 3 representa o efeito total das duas equacdes anteriores. (CARVALHO;
PEROBELLLI, 2009). Deste modo, para o célculo das emissdes totais associadas a produ¢éo, o
coeficiente de emissdo total deve ser diagonalizado e multiplicado pelo vetor de produto total

(X).

Impactos setoriais e setores-chaves nas emissdes de CO2: Nos indicadores
tradicionais da metodologia de insumo produto, os setores-chaves sdo aqueles que contribuem
acima da média para a economia, isto significa que, assim como o setor demanda grande
guantidade de insumos, é demandado de forma significativa pelos demais setores (MILLER;
BLAIR, 2009; GUILHOTO, 2011). Por outro lado, na abordagem de matriz insumo-produto
hibrida, os setores-chave sdo aqueles que pressionam a emissdao de CO2 (ou 0 consumo de

! Este item e o posterior basearam-se nos trabalhos de Alcantara e Padilha (2003), Carvalho e Perobelli (2009) e
Carvalho, Santiago e Perobelli (2013).
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energia), e séo pressionados a emitir CO2 (ou a consumir energia). Para encontrar quais Sdo 0s
setores-chave em relagdo a emissdo de CO:, € necessario construir uma matriz de
elasticidades inter-setoriais da demanda em relacdo a emissao total de didxido de carbono,
cujos procedimentos para obtencdo da mesma sdo descritos a seguir.

Considerando I' um escalar que representa o fluxo de emissdo total de todos 0s
setores, para obté-lo basta somar todos os elementos da matriz E€°z. O vetor-linha da emisséo
de CO2 por unidade de produto setorial (z") é obtido dividindo-se os elementos da matriz
E€92 pelos elementos da matriz X*. Portanto, pode-se escrever, a partir do modelo de
Leontief, a seguinte equacao:

r=tx*=7U-A49"1* (4)

Se as emissfes de CO, séo dependentes da demanda final da economia, considerando
que y € um escalar que representa 0 aumento proporcional da demanda final, tém-se:

Al =T'AX* =1'(I — A" 1YYy (5)
Assumindo que s é um vetor da participacdo das demandas finais de cada setor em
suas respectivas producdes efetivas, tém-se:
s = (X""y*
Portanto, Y* = sX* (6)
Substituindo (6) em (5), obtém-se que:
AT =7'(I — A" X*sy (7)
Dividindo a equacéo (7) por I
YAl =r=t'(I — A") ' X*sy (8)
Em que I'"*AI" mostra o aumento total de emissdo de CO2 em relagdo ao aumento na
demanda final, ou seja, a elasticidade de I em relagdo a demanda final. Mas, dada & natureza
linear do modelo, tal informacgéo ndo traz informacGes adicionais, visto que I'"*AI" = y. Por
isso, € necessario fazer uma desagregacdo da elasticidade, transformando a equacéo (8).
Assim, seja d’' um vetor da distribuicdo de emissdo de CO> entre 0s n setores produtivos da

economia, de modo que este é obtido dividindo cada elemento da matriz E€°2 por I, tal que
*.d; = 1, pode-se escrever o vetor ' da seguinte maneira:

T =rd' (X" 9
Assim, substituindo (9) em (8), tém-se:
IF*Ar =d' (X))~ — A X*sy (10)

Ao considerar que:
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(I-D)t=&X)"'U—-4)"X" (11)

Deve-se lembrar que, quando duas matrizes quaisquer, P e Q, por exemplo, séo
conectadas pela relacdo P = MQM ™1, tais matrizes sdo similares e expressas por P =~ Q. O
que implica que (I — D)™t ~ (I — A*)"! e, assim, (I — D)~ pode ser interpretado como o
valor aproximado das emissfes totais necessarias para a producdo dos bens e servicos da
economia.

Diagonalizando o vetor s e utilizando as equag6es (10) e (11), tém-se a equagdo (12),
que fornece a variagdo proporcional do consumo setorial de energia em relagdo a uma
mudanca proporcional na demanda final.

e =d'(I-D)18y (12)
Omitindo y e diagonalizando o vetor d':
ry=dd-np)7"s (13)

Em que Tfj elemento da matriz I'”, pode ser interpretado como elasticidade, e 0s
impactos totais e distributivos de cada setor podem ser obtidos a partir das equac6es a seguir:

n
Poj - z-_lT;.yj (l = 1’2’ ...,Tl) (14)

n
P, =Z' T G=12m) (15)
]:

A equacdo (14) descreve que o impacto total, que expressa a porcentagem de aumento
de emissdo total de CO2 em resposta a uma mudanca de 1% na demanda final do setor j, é
obtido a partir da soma das colunas. J& o impacto distributivo, este € dado pela a soma dos
elementos das linhas e mostra a porcentagem de variacdo da emissdo de CO> do setor i que
resulta de um aumento de 1% na demanda final de todos os setores da economia, 0 que é
obtido através da equacao (15).

Definindo-se I e I, como os valores medianos dos impactos totais e distributivos,
respectivamente, adota-se a classificacdo estabelecida na Tabela 1. No quadrante I, tém-se 0s
setores que tem suas emissdes de CO- determinadas pela demanda de outros setores, visto que
o impacto distributivo destes setores é maior do que a mediana da economia. Os setores no
quadrante 1l apresentam efeito total e distributivo acima das medianas da economia, ou seja,
sdo induzidos a emitir pelo aumento da demanda dos demais setores, assim como pressionam
as emissdes dos outros setores pelo aumento de sua prépria demanda; assim, os setores que se
encontram neste quadrante sdo classificados como os setores-chave. No quadrante IlI,
encontram-se 0S setores menos relevantes em relagdo as suas emissdes. Enquanto no
guadrante IV estdo os setores com altos niveis de emissdo de CO..
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Tabela 1 - Classificagdo dos setores

y y
ZiTij <FT Zirij>FT

2T 3} >1Ip  Setores relevantes do ponto de vista da  Setores-chave: pressionam a emisséo
demanda de outros setores de CO> e séo pressionados a emitir.

i v
2T 3; <Ip Setores relevantes na perspectiva de

Setores nao relevantes .
sua demanda final

Fonte: Alcantara e Padilha (2003); Carvalho e Perobelli (2009).

Emissbes incorporadas nas exportacdes e importacGes: Antes de utilizar os
coeficientes de intensidade de emissdes de CO: de uma economia para se estimar a
quantidade de emissbes (ou a quantidade de energia) embutida no comércio internacional, é
necessario realizar um teste de consisténcia, de modo que o produto vetorial, entre o vetor de
coeficientes totais de emissdo e o vetor de demanda final, ambos expressos em unidades
hibridas, ac,Y*, tem que igualar o vetor de emisséo total de CO2 nesta economia, F©°2, ou
seja, FC%2 = agp, * Y™

Passando por este teste de consisténcia, como as exportacbes (Exp) € um dos
componentes da demanda final, as emissées de CO: incorporada nas exportagdes de casa

setor, FECOZ, sdo obtidas pela equacdo (16), em que @, € a matriz diagonal de ao,.
F{%% = @eo, Exp (16)

Partindo da hipotese de que se os produtos que sdo importados fossem produzidos

dentro desta economia haveria em vazamento das emissdes de didxido de carbono para outras

economias, ttm-se que as emissdes de CO: incorporadas nas importagoes, I,?Oz, podem ser

obtidas a partir da seguinte equacao:

I5%% = @co, Imp (17)

Em que Imp é o vetor de importagdes de cada setor da economia.

Preparacdo dos dados: Para a elaboracdo deste artigo foram utilizados os dados
referentes ao estado de Sao Paulo obtidos pela Matriz Insumo—Produto Inter-regional de Sao
Paulo/Restante do Brasil do ano de 2008, estimada por Guilhoto (2008) a partir de dados das
Contas Nacionais e das Contas Regionais. Também foram utilizados os dados do Balango
Energetico do Estado de Sao Paulo (BESP) para o ano de 2008.
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A primeira etapa de preparacdo dos dados foi a compatibilizacéo das bases através da
agregacao dos setores, conforme apresentado no Quadro 1A que se encontra no Apéndice.
Pelo fato das bases de dados conterem diferentes quantidades de setores, a compatibilizacdo
resultou em uma matriz hibrida com 13 setores. A segunda etapa foi a conversdo do consumo
de combustiveis em emissdo de CO., utilizando os fatores de conversdo apresentados na
Tabela 1A, também no Apéndice.

Latin
American _ LACRSA

Resultados e discussodes

Emissdes diretas, indiretas e totais dos setores do estado de S&o Paulo: Como este
artigo se propde a comparar as emissdes incorporadas ao consumo interno no estado e as
exportagdes, calculou-se a quantidade de gases de CO2 na producdo setorial desagregando-a
em emissdes provenientes da demanda final (emissdes diretas) e para satisfazer as demandas
dos outros setores (emissdes indiretas).

Analisando a Figura 1, pode-se observar que a producdo de quatro setores apresenta
niveis de emissGes acima da média: “Industria de Alimentos e Bebidas”, “Transportes”,
“Indastria de Bens de Consumo” e “Comércio e Servigos”. Nota-se que 0s dois primeiros
setores apresentam maior contribuicdo das emissdes diretas na emissdo total, enquanto os
demais tém como maior responsavel por suas emissdes totais as emissdes indiretas. Além
deste, vale ressaltar que os setores “Agropecuaria”, “Quimicos” e “Comeércio” apresentam
relativamente emissGes indiretas superiores as emissoes diretas. O que significa que os demais
setores pressionam estes a emitir.

Figura 1 — Emissdes de CO2 (em mil toneladas) provenientes do uso energético incorporado a
producéo
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Fonte: Elaboracao dos autores.
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Anélise setorial - impactos distributivos e totais e a classificacdo dos setores: O
impacto total, representado na Figura 2, expressa a porcentagem de aumento de emissao total
de CO2 em resposta a uma mudanca de 1% na demanda final do setor. Conforme se observa,
0s setores com impacto total acima da mediana da economia foram: “Inddstria de Alimentos e
Bebidas”, “Transportes”, “Extrativa Mineral”, “Agropecudria”, “Metalurgia” e “Celulose,
Papel e Grafica” (Figura 2).

O impacto distributivo refere-se a emissdo de CO: relacionada ao aumento do
consumo intermediario. Os setores “Industria de Alimentos e Bebidas”, “Transportes”,
“Metalurgia” e “Industria de Bens de Consumo” foram os setores que apresentaram impactos
acima da mediana (Figura 3).

A partir da analise das Figuras 1, 2 e 3, observa-se que o0s setores “Industria de
Alimentos e Bebidas”, “Transportes” apresentaram emissfes totais acima da média, sendo
grande parte desta explicada pela demanda final do setor, o que explica os resultados de
impacto total destes dois setores serem superiores aos impactos distributivos.

Figura 2 — Impacto total dos setores sobre a emissédo de CO, (em toneladas).
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Figura 3 — Impacto distributivo dos setores sobre a emissdo de CO2 (em toneladas).
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Os impactos totais e distributivos dos setores da economia brasileira foram utilizados
para a construcdo da Tabela 2 e, portanto, para a classificacdo dos setores de acordo com a
intensidade das emissoes.

Tabela 2 — Classificagdo dos Setores por Emissdes de CO-

Energéticos; Quimico, Farmacéuticos e Metalurgia; Industria de Alimentos e
Veterinarios. Bebidas; Transportes.
i v

Minerais ndo-metalicos; Comércio e

Servigos; Administracdo Publica. Agropecudria; Extrativa Mineral.

Fonte: Elaboracdo dos autores.

No Quadrante | estdo dispostos o0s setores fornecedores, isto significa que um aumento
da demanda final resultara em um aumento na demanda dos bens produzidos destes setores e,
consequentemente, havera um aumento da emissdo destes setores. Em S&o Paulo, um setor
que tem sua demanda pressionada indiretamente é o “Energético”, pois seu produto final
corresponde a um bem essencial, visto que é utilizado nas demais etapas da cadeia de
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producdo de todos os setores. Além deste setor, sdo classificados no Quadrante | o setor

“Quimicos, Farmacéuticos e Veterinarios”.

O Quadrante Il corresponde aos setores-chave de emisséo da economia, aqueles em
que o aumento da demanda final impulsiona a emissdo de CO, (a partir do consumo
energeético) dele mesmo e dos demais setores. Os setores que apresentaram impacto total e
distributivo maior que a mediana e, portanto, foram classificados como setores-chave, sdo: a
“Metalurgia”, “Inddstria de Alimentos e Bebidas” e o setor de “Transportes”.

Os setores “Minerais nao-metalicos”, “Comércio e Servicos” e “Administracao
Publica” (Quadrante 111) apresentam baixos niveis de emissfes produzidas se comparados aos
demais. A partir desta analise pode-se afirmar que as interacfes existentes destes com outros
setores também ndo pressionam demasiadamente a emissdo de CO2 proveniente do consumo
energético. Ademais, os setores “Extrativa Mineral” e “Agropecuaria” (Quadrante 1V) sdo os
setores que mais pressionam a demanda dos demais setores a partir de um aumento na
demanda final.

Intensidade de emissdes na estrutura estadual de exportacfes: Segundo dados de
Contas Nacionais disponibilizados pelo Ministério do Desenvolvimento, Inddstria, Comércio
Exterior e Servicos (MDICES), a pauta exportadora do estado de Sdo Paulo concentra-se em
produtos manufaturados, principalmente insumos industriais e bens de consumo nédo duraveis.
Os principais produtos de exportacdo no ano de 2008 foram: veiculos aéreos, aclcar de cana,
alcool etilico, automdveis, portateis de telefonia celular, carne bovina, suco de laranja
(BRASIL, 2008).

Os resultados do calculo de toneladas de carbono emitido nas exporta¢fes do estado
sdo apresentados na Figura 4. Nota-se que alguns dos mais importantes produtos para o
comeércio externo sdo bens de consumo alimenticios parcialmente ou totalmente beneficiados.
O setor de “Industria de Alimentos e Bebidas” foi o que mais emitiu CO2, no ano de 2008, em
decorréncia do uso de fontes energéticas.

Outro setor que apresentou nivel de emissGes acima da média foi “Indlstria de Bens
de Consumo” cuja producdo também se mostra relevante para a pauta exportadora. Assim,
pode-se deduzir que a competitividade do estado no comércio externo é baseada em setores
intensivos em emissdes de didxido de carbono. Estes resultados sdo condizentes com o0s
resultados de Carvalho e Perobelli (2009), que também apontam o setor “Industria de
Alimentos e Bebidas” como um dos setores que incorporam maior quantidade de CO2 em
suas exportacdes.

E relevante notar que os setores que apresentaram maiores niveis de emissdes
incorporadas nas exportagdes (“Industria de Alimentos e Bebidas” e “IndUstria de Bens de
Consumo™) possuem impacto total e distributivo acima da mediana, contribuindo com as
emissdes devido a pressdes na demanda final e intermediaria. Por esta razéo é preciso cautela
quando se recomenda politicas de restri¢cdo da producdo visando reducdo da emissdo de gases
poluentes para setores com estas caracteristicas (CARVALHO; PEROBELLI, 2009). Vale
lembrar que a reducdo da produgdo em setores com grande numero de ligagdes inter-setoriais
e inter-regionais podem resultar em impactos negativos para a economia.
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Figura 4 — Emissdes de CO2 (em mil toneladas) provenientes do uso energético incorporado
as exportacoes
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Intensidade de emissdes incorporadas as importacdes do estado: E importante
destacar que, para obter os resultados deste item partiu-se da hipétese simplificadora de que
as importacdes sdo produzidas a partir dos mesmos coeficientes técnicos da producdo do
estado de Séo Paulo.

Os principais produtos de importacdo no estado sdo bens de capital, insumos
industriais e combustiveis. Percebe-se uma predominancia, em relacdo aos importados, de
bens intermediarios que serdo transformados e, posteriormente, exportados. Os produtos com
maior valor no ano de 2008 foram: 6leo bruto de petréleo, 6leo diesel, alcool etilico, partes
para veiculos aéreos, partes para aparelhos de telefonia, dispositivos de cristal liquido (LCD),
querosene de avido (BRASIL, 2008).

A anélise das emissdes das importacdes provenientes do restante do pais, conforme
apresentado na Figura 5, revelou que trés setores apresentaram emissfes de CO, acima da
média: “Industria de Alimentos e Bebidas”, “Indlstria de Bens de Consumo” e “Transportes”.
Pode-se observar que os dois primeiros sdo em setores que apresentaram emissoes elevadas
nas exportagOes do estado de S&o Paulo, conforme mencionado anteriormente. . Este fato
pode indicar que se trata de setores que consomem grande quantidade de energia de fontes
poluentes.

De acordo com dados do Balanco Energético de Sdo Paulo, no ano de 2008,
combustivel de dleo diesel e gasolina corresponderam a 61,9% da matriz energética do setor
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de “Transportes” liderado pelo modal rodoviario. Enquanto as fontes renovaveis

correspondem a 23,2% do combustivel utilizado pelo setor.

O setor “Industria de Alimentos e Bebidas™” teve como principal fonte energética o
Bagaco de Cana, correspondendo a 88,2% de toda a energia utilizada na producdo (BESP,
2009). Trata-se de uma fonte proveniente de recursos renovaveis e tem como vantagem
econbmica a possibilidade de ser produzida atraves do aproveitamento da palha da cana,
muitas vezes residual, em usinas sucroalcooleiras. Por outro lado, é necessario ressaltar que
apesar do elevado conteddo energético, a queima do bagaco nas caldeiras de producdo de
energia langa gases poluentes na atmosfera, o que explica o alto fator de conversédo de
carbono desta fonte (vide Tabela 3, em anexo).

Analisando as emissfes provenientes das importacoes (Figura 5), nota-se que mais
setores apresentam niveis de emissfes acima da média, sendo eles: “Metalurgia”, “Industria
de Bens de Consumo™, “Quimicos, Farmacéuticos e Veterinarios”, “Industria de Alimentos e
Bebidas” e o setor de “Transportes”.

Novamente, os setores de producdo de bens de consumo e bens alimenticios
apresentaram elevadas emissdes provenientes de fontes energéticas. O setor “Transportes”
apresentou emissdes acima da média nos produtos importados, por se tratar de um setor que
utiliza intensamente combustiveis fosseis e possui interacdes com todos os demais setores,
tais resultados ja eram esperados. Isso € explicado pela maior distancia que estes produtos
percorrem para chegar ao estado e os diferentes modais de transportes necessarios para 0s
deslocamentos. Enquanto as importacdes dos demais estados com destino a Sdo Paulo
exercem pressdes sobre 0 modal rodoviario; importacGes de outros paises utilizam além do
modal rodoviario, o maritimo e ferroviario, se considerarmos que 0s principais parceiros
comerciais do estado, quanto a origem das importaces, sdo: Estados Unidos, China e
Alemanha (BRASIL, 2008).

O saldo liquido das emissdes de CO consiste na diferenca entre o total das emissdes
provenientes das exportacdes e o total referente as importacdes. A andlise da Figura 6 mostra
que dentre os 13 setores analisados, 6 apresentaram saldo de emissfes negativo. Porém, o
setor “Industria de Alimentos e Bebidas™ apresentou um saldo de emissdes positivo e elevado,
contribuindo para a média estadual positiva. Deste modo, o estado de Sdo Paulo, no ano de
2008, seria um estado exportador liquido de emissdes, mas ndo em todos 0s setores.

E relevante notar que o estado emite elevada quantidade de gases no setor “Alimentos
e Bebidas”, mas também importa. Trata-se de um setor que possui como bem final um
produto prioritario na cesta de consumo doméstico e que possui elevada utilizacdo energética
na cadeia de producdo. Em todas as analises empregadas no presente trabalho, este setor
aparece como o principal responsavel pelas emissdes estaduais.
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Figura 5 - Emissdes de CO2 (em mil toneladas) provenientes do uso energético incorporado as
importagdes
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Fonte: Elaboracéo dos autores.
Figura 6 — Saldo das Emissdes de CO2 (em mil toneladas)
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Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Emissbes e os principios de responsabilidades do produtor e do consumidor: A
fim de quantificar as emissdes de CO- a partir do principio contabil de responsabilidade do
produtor, os coeficientes de emissdes totais de cada setor foram multiplicados por suas
respectivas producdes setoriais. Para calcular o valor associado ao principio do consumidor, a
quantidade exportada foi deduzida da producdo total e acrescida as importacdes (VALE;
PEROBELLLI, 2013; IMORI; GUILHOTO, 2015).

Portanto, tem-se que, se as emissdes forem contabilizadas pelo principio do produtor,
0 estado de S&o Paulo seria responsavel por um nivel de emissdo similar ou maior do que
seria caso as emissdes fossem contabilizadas pelo principio do consumidor (Figura 7). Assim,
a hipétese de refugio da poluicdo pode ser refutada para o estado, ja que independentemente
de uma mudanca de localidade das atividades produtivas o produtor ainda seria
responsabilizado por parte majoritiria das emissdes de COx proveniente do uso de
combustiveis. Isto porque as quantidades exportadas e importadas de CO2 incorporadas no
comeércio sdo muito proximas na maioria dos setores, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 7 — Emissdes de CO> (em toneladas) pela responsabilidade do produtor e do
consumidor
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

O setor que apresentou maior diferenca entre as emissdes de responsabilidade do
produtor e do consumidor foi o setor “Inddstria de Alimentos e Bebidas” (Figura 7), dado o
alto volume de emissdo que é exportada pelo setor, conforme pode ser observado na Figura 6.
Outros setores que se destacaram foram “Transportes”, “Quimicos, Farmacéuticos e
Veterinarios”, “Minerais N&o-Metélicos” e “Administracdo Publica”, os quais apresentaram
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emissdes de responsabilidade do consumidor superior as emissfes de responsabilidade do
consumidor.

Conclustes

O presente artigo, partindo das relagdes de interagdo entre a atividade econdmica
(producéo e comércio) e da relevancia do estado de Sdo Paulo para a economia brasileira, teve
como objetivos: (i) Verificar se as emissdes sdo mais intensas no consumo interno ou nas
exportacOes; (ii) Averiguar se a competitividade do estado de S&o Paulo no comércio esta
baseada em setores intensivos em emissdes; e (iii) Analisar implicagdes para uma politica
setorial, tendo em vista a meta estadual de reducdo de GEE e a importancia econémica dos
setores. Os principais resultados e as implicacdes em termos de politicas ambientais e de
propostas de estudos futuros de cada um destes objetivos serdo apresentados a seguir.

Quanto ao saldo liquido das emissdes incorporadas no comércio do estado paulista
com os demais estados do pais e com o restante do mundo, obteve-se como resultado que este,
no ano de 2008, foi um exportador liquido de emissdes de CO2. Além de sugerir avaliar o
saldo de emissBes de outros anos para o estado de Sdo Paulo, dada a limitacdo de tratar a
estrutura produtiva dos demais estados e de outros paises como sendo similar a estrutura de
Sdo Paulo, sugere-se que outros estudos venham a calcular os coeficientes de emissbes de
cada estado e pais que faca comércio com o estado de S&o Paulo.

Observou-se que os setores em que o0 estado apresenta elevada competitividade sdo
aqueles que impulsionam as exportacGes e importagdes de CO», sendo eles: “Industria de
Alimentos e Bebidas” e a “Industria de Bens de Consumo”. Tais setores, dada a necessidade
de transporte de seus produtos e os modais comumente utilizados pela economia brasileira,
impulsionam a importacdo de combustiveis energéticos, levando o setor de Transporte
também a aparecer como um setor com elevada incorporacdo de CO. em suas importagdes.
Destes, os setores “Industria de Alimentos e Bebidas” e “Transportes” se destacaram por
serem setores-chave de emissdes, de modo que pressionam 0s demais setores a emitir CO2,
quanto sao pressionados a emitir.

Identifica-se que estes setores possuem importancia tanto para a economia paulista
como para a economia brasileira, visto que tais setores demandam produtos e servicos de
outros estados. Por essa razdo, antes de se indicar quais politicas deveriam ser adotadas
(taxas, permissdes, etc.) mais estudos devem ser realizados quantificando o impacto de
politicas de reducéo de GEE na atividade econdmica do estado de S&o Paulo e as implicacfes
para a atividade econdmica dos demais estados.

Ainda assim, o presente artigo permite afirmar quais setores deveriam ser priorizados,
tanto em estudos quanto em politicas de mitigacdo de emissdes de CO», devido as elevadas
quantidades de CO: por eles emitidas e demandadas a partir das importagdes, sdo eles,
portanto: “Industria de Alimentos e Bebidas”, “Industria de Bens de Consumo”, o
“Transportes” e “Metalurgia”, sendo este ultimo setor o responsavel por importacdo de CO>
acima da média e também classificado como um setor-chave.
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APENDICE A

Tabela 1A - Fatores de Conversdao em emissoes de CO»

Fonte

Bagaco de Cana
Caldo de Cana
Carvéo Metalurg.
Carvao Vapor
Carvédo Vegetal
Coque Carvéo Mi.
Gés Canalizado
Gas de Coqueria
Gés de Refinaria
Gas Natural
Gasolina

GLP

Lenha

Lixivia

Melago

Nafta

Oleo Combustivel
Oleo Diesel

Out. Ene. Petrdleo
Outras Primarias
Prod. Ndo Energéticos
Querosene

Fator de Converséo (tC/TJ)
26.5
20.0
25.8
25.8
29.1
29.5
15.2
11.7
18.2
15.3
18.9
17.2
28.9
20.0
20.0
20.0
21.1
20.2
20.0
20.0
20.0
19.6

Fonte: MCTI (2010).

Quadro 1A - Agregacdo de setores
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Setores Matriz Insumo-Produto Balanco Energético
1 | Agropecuéria Agrlc,u'ltura, silvicultura, exploragéo florestal Agropecuério
Pecuaria e pesca
Mineracéo e
2 | Extrativa Mineral Mineracédo pelotizacdo
IndUstria de alimentos e . . Alimentos e
3 | bebidas Alimentos, bebidas e fumo Bebidas
4 | IndUstria téxtil Téxtil, vestudrio e calgados Téxtil
5 |Celulose, papel e gréfica | Madeira, papel e impressdo Papel e Celulose
Refino de petrdleo, coque e alcool
6 | Setor energetico Eletricidade e gas, 4gua, esgoto e limpeza Setor energetico
urbana
Quimicos,
farmacéuticos e Outros produtos quimicos e farmacéuticos Quimica
7 | veterinarios
8 | Minerais ndo-metalicos | Cimento e outros produtos de minerais ndo- | Ceramica
metalicos Cimento
Néo Ferrosos e
9 |Metalurgia Metalurgia outros metalicos
Ferro Gusa
Aco
Maquinas e equipamentos Outros
Consumo néo
o Material elétrico e eletronicos identificado
10 Industr|~as de bens de IndUstrias diversas Ajustes
producao e consumo ) o
Artigos de borracha e plastico
Construcdo
Material de transporte
Comércio Comercial
Servicos privados
11 | Comércio e servigos Intermediaco financeira e seguros
Servigos imobiliérios e aluguel
Servicos de alojamento e alimentacao
Educacao mercantil e pablica Publica
12 | Administracdo publica | Sadde mercantil e piblica
Administracdo publica e seguridade social
Rodoviario
13 | Transporte Transporte, armazenagem e correio Ferroviario
Aéreo
Hidroviério

Fonte: Elaboracéo propria com base em Montoya et al. (2013)
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