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RESUMO

Este trabalho avalia a intensidade de emissfes de CO2 na economia de Minas Gerais,
considerando um modelo insumo-produto regional e a partir dos resultados propde opg¢des de
mitigacdo. Para este fim, mostra os impactos causados nas emissdes em funcdo da demanda
final, do consumo intermediario € do consumo das familias. Setores como “Pecuaria”,
“Cimento” e “Transportes” mostraram-se atividades intensivas em emissdes devido aos
requerimentos de producdo da demanda final. Ao considerar a dinamica intersetorial e o
consumo das familias, “Comércio”, “Produtos quimicos”, “Refino de Petroleo e coque”,
“Alimentos e bebidas” e as variadas atividades de servigos ganharam relevancia na analise.
As opcles de mitigacdo propostas foram destinadas aos setores mais intensivos em emissoes

de acordo com a analise dos coeficientes diretos, indiretos e dos efeitos induzidos.

Palavras-chave: Emissdes de CO2, modelo insumo-produto regional, coeficientes diretos e
indiretos, efeito induzido.

ABSTRACT

This paper evaluates the intensity of CO2 emissions in the economy of Minas Gerais,
considering a regional input-output model and from the results proposes mitigation options.
To this end, it shows the impacts caused by emissions as a function of final demand,
intermediate consumption and household consumption. Sectors such as "Livestock",
"Cement" and "Transport" showed intensive activities in emissions due to the requirements of
production of final demand. When considering the intersectoral dynamics and household
consumption, "Commerce”, "Chemical products”, "Refining of Petroleum and coke", "Food
and beverages" and the varied service activities gained relevance in the analysis. The
proposed mitigation options were aimed at the most emission-intensive sectors according to

the analysis of direct, indirect and induced-effect coefficients.

Keywords: CO. emissions, regional input-output model, direct and indirect coefficients,

induced-effect.
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1 INTRODUCAO

Um dos debates mais recorrentes nos ultimos anos envolve as mudancas climaticas, originada
pela acumulacdo de gases de efeito estufa (GEE). Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas — IPCC (2014, p.12), "a influéncia humana sobre o sistema climatico é
clara". As concentragcdes de dioxido de carbono, o principal gas de efeito estufa (GEE),
cresceu 40% desde a Revolugdo Industrial, notadamente decorrente das emissbGes por
combustiveis fosseis e da mudanca do uso da terra, como queimadas e desmatamento. Desde
2011, as concentragOes de GEE atingiram um recorde em 800.000 anos. Devido ao longo
tempo de permanéncia dos GEE na atmosfera (0 CO. permanece em média 140 anos), 0
aumento projetado da temperatura global ao longo das préximas décadas é semelhante em
diversos cenarios de emissdo, inclusive levando em conta trajetorias de tecnologias de baixo
carbono e substituicdo de combustiveis fésseis, por exemplo. Durante este periodo, 0s riscos
vao evoluir de forma que as tendéncias socioeconOmicas vao interagir com o clima em
mudanca (IPCC, 2014).

Apesar do aumento da concentracdo e emissdo dos GEE ter como marco historico a
Revolucgdo Industrial, s6 em meados dos anos 80 o assunto foi introduzido na agenda politica
internacional e econdmica. Desde entdo, um conjunto de medidas estdo sendo estabelecidas a
fim de reduzir, ou, pelo menos, estabilizar as emissdes desses gases, uma vez que a mudanca
climética é um problema de longo prazo (TOL, 2009; MAGALHAES, 2013).

As pessoas a margem da sociedade, expostas a riscos sociais, econémicos, culturais, politicos,
institucionais ou de outra forma sdo especialmente vulneraveis as alteracdes climaticas. Para a
maioria dos setores da economia, grande repercussdo € esperada em termos de impactos sobre
variaveis como tecnologia, renda, precos relativos, estrutura populacional, entre outros. Nesta
perspectiva, opcdes de adaptacdo e mitigacdo fazem parte da busca por alivio dos riscos
associados a mudancas climaticas (IPCC, 2014).

Nesse sentido, existe uma pressdo para reducdo de emissdes por parte dos principais paises
emissores. O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento, faz parte deste grupo,
tendo proposto metas voluntarias de redugdes de emissdes no ultimo acordo vinculante sobre
clima, o Acordo de Paris, no final de 2015. Em setembro de 2016, com ratificagdo do Acordo

de Paris, as metas passaram a ser compromissos oficiais do pais. Diante dessas constatacdes,



criou-se a necessidade de alcangar a chamada “Economia de baixo carbono”, que pode ser
definida como uma economia com baixa emissdo de gases de efeito estufa, tendo como
necessarias acdes de implementacdo de politicas de mitigacdo de GEE (MAGALHAES,
2013).

Neste contexto, ha um processo em marcha dentro do estado de Minas Gerais para
identificagdo dos principais atores emissores, de forma a tragar diretrizes e agdes conjuntas
para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Estimativas dao conta de um estado
mais quente até o fim do século e com taxas menores de crescimento. As mudancas no padrao
de precipitacdo, com diminuicdo de chuvas no norte e aumento no sul acarretaria a migragédo
de lavouras para a microrregido sul, em que se observaria 0 aumento de produtividade de
algumas culturas, favorecida pelo padrdo de mudangas. Nas regides mais pobres do estado
seria desencadeado um processo de “pecuarizacdo”. As microrregides do norte de Minas
seriam severamente atingidas pelas mudancas climaticas em oposicdo as microrregides

situadas ao sul, padréo que reforcaria as desigualdades regionais do estado (FEAM, 2011).

A questdo atual envolve as formas de resposta as mudancas climaticas, ndo mais se ela é certa
ou incerta. O combate as mudancas climéticas necessitard de um montante significativo de
recursos, em termos de mitigacao e de adaptacdo. Ha de se levar em conta que nesse balanco,
a inacdo também tem peso significativo, uma vez que investir menos em mitigacdo hoje pode
significar maiores investimentos em adaptacdo no futuro, lidando com custos incertos e até
mesmo irreversiveis (IPEA, 2011; MAGALHAES, 2013).

O estado de Minas Gerais possui seu territorio diferentes niveis de vulnerabilidade, tendo
cada regido seus desafios de planejamento em relacdo as mudancas climaticas. Estudos que
tratam de perto as especificidades do estado tornam-se, entdo, necessarios para viabilizar a
identificacdo de suas vulnerabilidades e potencialidades. Este trabalho tem por objetivo
analisar o padrdo de emissdes da economia mineira, a partir do célculo de indices de
intensidade setoriais, de modo a propor opg¢des de mitigacdo de acordo com as especificidades
observadas dentro do estado, avaliando a viabilidade para reducdo de emissdes de GEE. Para
tal, faz uso de dados do Inventario Mineiro de emissdes e da matriz e modelo de insumo-
produto para o Estado de Minas Gerais, metodologia capaz de captar a importancia da

estrutura produtiva e das interdependéncias setoriais dentro do Estado.



Esta monografia estd subdividida em mais quatro capitulos, além da introducdo. O primeiro
capitulo apresenta os aspectos econdémicos das mudancas climaticas e, posteriormente, seus
rebatimentos dentro da realidade econémica mineira. O segundo capitulo realiza uma revisao
bibliografica acerca da utilizacdo de modelos insumo-produto para tratar de questfes
ambientais. O terceiro capitulo detalha a metodologia utilizada para a elaboracdo de indices
de intensidade setoriais para identificacdo dos principais setores emissores de CO> do estado
de Minas Gerais. O quarto capitulo expde e discute os principais resultados encontrados a
partir dos indices de intensidade setoriais elaborados. Por fim, tecem-se as consideracfes

finais desta monografia.



2 ASPECTOS ECONOMICOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS E REBATIMENTO
REGIONAL

2.1 A emissdo de Gases de Efeito Estufa como um problema econdmico

A discussdo sobre meio ambiente e teoria econdmica € recente. Até meados do século XX nédo
havia uma disciplina estruturada para tratar dos efeitos de um sistema sobre o outro. O que
parece 6bvio, na verdade, por muito tempo foi ignorado pela teoria econdmica. O sistema
econémico era tratado como um sistema isolado, livre de interferéncias. O famoso fluxo
circular da renda, apresentado nas aulas introdutérias de economia ilustra bem esse fato, o
sistema econdmico seria como uma caixa fechada, estruturada nas relacfes entre familias,

firmas e governo, livre de relagdo com o0 meio em que esté inserido, 0 meio ambiente.

Apenas nos anos 60 esse cenario comeca a ser alterado. Ganha corpo discussfes acerca dos
limites que o meio ambiente pode causar ao sistema econdmico e vice-versa. Partindo do
principio de que o nimero de pessoas e a renda per capita sdo determinantes para a escala do
sistema econdmico, fica facil estabelecer uma relagdo entre essas variaveis e as questdes
ambientais. O sistema econOmico extrai recursos naturais do meio ambiente, a fim de
transforma-los em bens de consumo final. Uma populacdo mais numerosa requer mais
recursos, assim com uma populacdo mais rica aumenta suas demandas. O uso desses bens e a
prépria producdo transforma os recursos naturais em energia dissipada, residuos e rejeitos
dispostos no meio ambiente, tudo isso amplificado quando se ampliam as duas varidveis
acima. Se em um processo a disponibilidade de recursos é ameacada, no outro, impactos

negativos oriundos do sistema econémico sdo gerados (MUELLER, 2012).

Conforme ressalta Mueller (1998, p. 67-68) trés eventos foram determinantes para alavancar
esse debate: O problema da acentuada poluicdo em paises desenvolvidos, a crise do petréleo e
o relatério do clube de Romal. A poluicdo e a degradagio ambiental criaram um clima de
alerta nos paises desenvolvidos, como resultado do processo de industrializagéo, intensivo em
combustiveis fosseis e concentrado em setores de maior degradacdo ambiental, e da
intensificacdo do numero de veiculos. A crise do petrdleo, por sua vez, espalhou pelo mundo
a preocupacdo com a eventual escassez do petréleo, gerando duvidas sobre a continuidade dos

processos de manutencdo e expansdo do sistema econdmico. Por fim, os resultados do

IClube de Roma é o nome pelo qual ficou conhecido o grupo de intelectuais, empresarios e politicos reunido
pelo economista italiano Aurélio Peccei, em 1968 na cidade de Roma, para discutir problemas de ordem
econdmica, politica e social em relagdo ao meio ambiente.



relatorio “Os Limites do Crescimento”, patrocinado pelo clube de Roma davam conta de que
0 planeta ndo seria capaz de suportar o crescimento populacional, mesmo com avangos
tecnoldgicos, devido a existéncia de limites impostos ao crescimento econdmico pelo
esgotamento de recursos e da capacidade de resiliéncia do meio ambiente. O tom pessimista
do relatorio foi de grande repercussdo e impacto na sociedade. A medida que o debate
esquentava, crescia a necessidade de encaixar esses problemas dentro do escopo de discussao

da teoria econdmica.

Dos efeitos da atividade econdmica sobre 0 meio ambiente, a acumulacéo de gases do efeito
estufa tornou-se a pauta a ser discutida nos altimos anos. O efeito estufa € um processo
natural, que aprisiona calor, essencial para manutencdo da vida na Terra. O excesso dos gases
responsaveis por esse processo, os chamados Gases do Efeito Estufa (GEE), faz com que esse
processo se intensifique, impedindo a saida de radiacdo e aumentando a temperatura global.
As fontes de gases do efeito estufa sdo as mais difusas possiveis. Um problema sério e que
engloba diferentes atores, desde as empresas, fazendas, até as familias. A variedade de gases
pode explicar a complexidade do problema. O diéxido de carbono (CO2), também conhecido
como gas do efeito estufa, € emitido principalmente pelo uso de combustiveis fosseis (gas
natural, carvdo mineral e, especialmente, petrdleo), desmatamentos e queimadas. Outros gases
também fazem parte desse processo de intensificacdo do aquecimento global, assim como o
metano (CH4), emitido pelo processo digestivo dos ruminantes e pela produgdo de lixo e
esgoto, Oxidos de nitrogénio (NOXx), emitido pela agropecuaria e processos industriais, além
de clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs), e
hexafluoreto de enxofre (SFs), emitidos por processos industriais de variadas naturezas
(MAGALHAES, 2013).

De acordo com Tol (2009), a mudanca climéatica é mae de todas as externalidades. Em
comparacdo com outros problemas ambientais, € maior, mais complexa e mais incerta.
Segundo o autor, 0s primeiros estudos sobre os impactos das mudangas climaticas sobre o
bem-estar foram feitos por Cline (1992), Nordhaus (1991) e Titus (1992), projetando 0s
efeitos do fendbmeno sobre os Estados Unidos. O primeiro trabalho que levou em conta os
impactos sobre o bem-estar global foi realizado por Fankhouser (1994, 1995). Os principais
estudos podem ser agrupados de acordo com a metodologia utilizada para mensurar 0s
impactos de uma mudanca no clima. Estudos de Fankhauser (1994, 1995), Nordhaus (1994) e

Tol (1995, 2002) levaram em conta estimativas de "efeitos fisicos" das mudancas climaticas,
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efeitos que sdo precificados e somados. Na agricultura a estimativa teria com base o

rendimento da colheita e seu rebatimento em termos de produto, por exemplo.

Trabalhos como o de Mendelsohn et al (2000) exemplificam o uso de uma abordagem
alternativa, chamada de abordagem estatistica, em que sdo estimados os impactos sobre 0
bem-estar social dentro de um pais, a partir de variacdes nos precos e despesas em razao das
mudancas climaticas. Consolida-se como ponto de concordancia entre a maioria destes
estudos, em ambas abordagens, o fato de que os danos causados pela mudanga climética ndo
sdo negligencidveis e podem causar mudancas permanentes no bem-estar global, justificando

o esforco de reducdo das emissbes de GEE, de modo a minimizar esses custos.

A mudanca climéatica é um problema de longo prazo, tendo em vista que alguns gases de
efeito estufa terem vida na atmosfera estimada em mais de milhares de anos. Como vao se
acumulando de forma vagarosa, costumam ter consequéncias duradouras e irreversiveis
(NORDHAUS,1999; TOL, 2009). O carater de estoque das emissdes reforca as incertezas
econdmicas e politicas de sua gestdo. Um sistema econdmico equilibrado envolve setores
mais e menos vulneraveis, interdependentes. De forma isolada, nenhum sistema, pais, regiao é

capaz de encarar as adversidades causadas pela mudanca climatica.

Uma das tentativas de grande esforco internacional para a reducédo de emissdes de GEE foi o
acordo que culminou com o Protocolo de Quioto, criado com o objetivo de estabelecer metas
de reducdo de GEE aos paises desenvolvidos. Contudo, o Protocolo foi apontado como
“economicamente ineficiente, ambientalmente injustificado e politicamente invendavel”
(NORDHAUS, 1999, p. 11). A justificativa desta conclusao reside, na pratica, pelo fato de
que 0s custos sociais sdo pouco absorvidos pelos emissores, estando em sua maioria ligados a
outros agentes, em especial, geracBes futuras. Assim, agentes (paises) tendem a se comportar
como “free-riders” (caronas) nas acOes de mitigacdo de quem as realiza. Neste cenério, 0s
esforcos para reducdo de emissdes de GEE, tendem a ser individuais e descoordenados
quando implementados e, na maioria dos casos, realizado pelos paises com menores
potenciais de reducdo de emissdes (DE LA TORRE, FAJINZYLBER E NASH, 2009).

O Quinto Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014),
mais recente relatorio do grupo de pesquisa internacional sobre mudancas climaticas, ressalta
que os niveis de emissdes de gases do efeito estufa foram os maiores ja registrados entre 2000

e 2010, tendo cerca da metade das emisses cumulativas de CO; antropogénicas entre 1750 e
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2011 ocorrido nos ultimos 40 anos. Desde 1970, cerca de 40% das emissdes antropogénicas
de carbono permanecem na atmosfera, sendo parte absorvida pelo ciclo do carbono e parte
incorporada pelos oceanos, ocasionando a acidificagdo dos mesmos. A contribui¢cdo do
crescimento econdémico para o aumento dos niveis de emissdes entre o periodo de 2000 e
2010 cresceu bastante quando comparado ao seu impacto em decadas anteriores. Desde 2000,
as emissdes tém aumentado em todos os setores, exceto no setor de agricultura, floresta e uso
do solo. O setor de energia (47%), industria (30%), transporte (11%) e construcdo civil (3%)
tiveram participacdo direta nesse aumento. As emissGes indiretas fizeram com que a

participacao da industria e construcdo civil se ampliassem para 31% e 19%, respectivamente.

As pessoas a margem da sociedade sdo especialmente vulneraveis as alteracfes climaticas. As
causas desta vulnerabilidade elevada sdo as mais difusas possiveis, perpassando por processos
sociais que culminam em desigualdades, tais como a discriminacdo de género, classe, etnia,
idade ou alguma deficiéncia fisica, que provocam as mais diversas marginaliza¢des: sociais,
econbmicas, culturais, politicas e institucionais. A respeito € preciso considerar que:
Climate change will amplify existing risks and create new risks for natural
and human systems. Risks are unevenly distributed and are generally greater
for disadvantaged people and communities in countries at all levels of
development. Increasing magnitudes of warming increase the likelihood of
severe, pervasive and irreversible impacts for people, species and
ecosystems. Continued high emissions would lead to mostly negative
impacts for biodiversity, ecosystem services and economic development and

amplify risks for livelihoods and for food and human security (IPCC, 2014,
p. 64).

Os impactos ja observados dizem respeito em sua maioria aos sistemas naturais. A mudanca
nos padrBes de precipitacdo e o derretimento de extensas areas antes cobertas por gelo, estdo
afetando os recursos hidricos em termos de quantidade e qualidade. A extingdo de algumas
espécies foi atribuida as mudancas climaticas, assim como mudancas no padrdo de ocupacgéo
de faixas geogréficas e de migracdo, atividades sazonais e interacdo com outras espécies. O
aumento da frequéncia de eventos extremos ao redor do mundo, como secas, tempestades de
vento, incéndios e surtos de pragas revelam a fragilidades dos sistemas naturais e humanos a
variabilidade climatica (IPCC, 2014).

2.2 O estado de Minas Gerais inserido em um contexto brasileiro de reducéo de emissoes

Em 1992, o Brasil foi o primeiro pais a assinar a Convengdo sobre Mudanca do Clima, em
decorréncia da Conferéncia das Nag6es Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,

realizada no mesmo ano no Rio de Janeiro. Em 1994, essa decisdo foi ratificada pelo
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Congresso Nacional. No ultimo acordo vinculante sobre clima, o Acordo de Paris, no final de
2015, o Brasil propds metas voluntarias de redugdes de emissdes. Nesse Acordo, por meio de
uma Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), o pais assumiu o compromisso de
adotar medidas para reducdo de emissdo de GEE. Em setembro de 2016, o Acordo de Paris
foi ratificado e as metas brasileiras se tornaram compromissos oficiais, constituindo para o
Brasil a meta de reducdo das emissdes de GEE de 37% em relacdo aos niveis de 2005, em
2025 e de 43% até 2030.

O estudo “Trajetorias de mitigagdo e instrumentos de politicas publicas para o alcance das
metas brasileiras no Acordo de Paris” (2017) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes
e Comunicacdes (MCTIC) foi produzido com a finalidade de subsidiar as discussfes sobre a
elaboracdo de uma estratégia conjunta, essencial para cumprimento do compromisso firmado.
O estudo realizou uma simulagdo com diferentes cenarios de baixo carbono (BC), levando em
consideracdo diferentes niveis de valores de carbono: 0, 10, 25, 50 e 100 délares por tonelada
de dioxido de carbono equivalente (US$/tCO2zeq). O primeiro cenario, BCO, representa um
esforco que possui viabilidade econdmica ao longo da sua vida util, mas sdo medidas que
acabam ndo sendo implementadas por barreiras de diferentes naturezas. Os demais cenarios
(BC10, BC25, BC50 e BC100) s6 se tornam viaveis com a internalizagdo de um valor de
carbono na economia. Neste contexto, a meta estabelecida para 2025 (reducdo das emissdes
de GEE de 37% em relacdo aos niveis de 2005) tenderia, inicialmente, a ser alcancada através

da implementacéo de BCO.

Abaixo séo listadas as principais medidas de mitigacdo consideradas para o alcance desta
meta no &mbito do estudo:

1. Ampliagdo do plantio de florestas comerciais.

2. Recuperagdo de calor e vapor de forma eficiente na industria.

3. A partir da adocédo da tecnologia de piloto de ignigé&o buscar a reducdo de queima em
flare?, e em plataformas de extracdo e producdo (E&P) de dleo e gas instalar unidades
de recuperacéo de vapor.

4. Repotenciagéo de usinas hidrelétricas no setor elétrico.

O alcance da meta tracada para 2030 exigiria um esfor¢co econémico de internalizagdo de

2 Dispositivo utilizado na queima de gas seja para eliminagdo segura e eficaz dos gases nao aproveitados ou para
recuperacdo dos mesmos.
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preco de carbono na economia de US$ 10/tCO.eq, através do cenario BC10. Abaixo sao
listadas as principais medidas de mitigacdo consideradas para o alcance desta meta no ambito

do estudo:

Expansdo das acOes de reducédo do desmatamento;
Recuperacéo de pastagens degradadas;

Expansao do plantio de florestas comerciais;

e

Eficientizacdo na recuperacdo de calor e vapor e troca de combustiveis em plantas

industriais;

5. Reducdo de queima em flare, considerando a ado¢do da tecnologia de piloto de
ignicdo, e instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor em plataformas de extracao
e producdo (E&P) de 6leo e gés;

6. Substituicdo de térmicas a carvao por biomassa e repotenciacdo de usinas hidrelétricas
no setor elétrico;

7. Aproveitamento energético proveniente de residuos solidos urbanos e de estacbes de

tratamento de efluentes para a producdo de biometano e eletricidade;

8. Mudanga modal no setor de transportes.

As medidas apresentadas pelo estudo corroboram a necessidade da queda de barreiras que
impedem a implementacdo de atividades de baixo carbono, exigindo esforcos de grandeza tal
que possibilite a convergéncia entre politica econbémica, ambiental, energética, ciéncia e

tecnologia, politica de transportes e industrial.

Neste contexto, hd também um processo em marcha dentro do estado de Minas Gerais para
identificacdo dos principais atores emissores, de forma a tracar diretrizes e acdes conjuntas
para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climéticas. De modo geral, o Plano de Energia e
Mudancas Climaticas de Minas Gerais (PEMC) guia discussdes sobre o tema no estado. O
PEMC abarca todos o0s setores socioecondmicos que tenham impacto sobre as emissdes de
gases de efeito estufa e/ou que sofram os efeitos das mudancas climaticas constituindo-se uma
ferramenta de planejamento e gestdo transversal. Trata-se de um instrumento de politica
publica, voltado para o estabelecimento de uma economia de baixo carbono e o
desenvolvimento sustentavel do estado, construidos por meio de um processo participativo, a
fim de tracar diretrizes e acbes coordenadas para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climéaticas em Minas Gerais. (FEAM, 2014).
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Em 2011, a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) produziu um estudo intitulado
“Avaliacdo de Impactos de Mudancgas Climaticas sobre a economia mineira”, que estimou 0s
impactos das mudancas climaticas no territorio mineiro de acordo com diferentes cenérios,
consistentes com os considerados pelo IPCC. O primeiro cenario (A2) ilustra pouca
preocupacdo com as mudancas climaticas, enquanto o segundo (B2) incorpora maior
preocupacdo das sociedades, resultando em mudanca de atitudes e comportamentos. Os
impactos estimados na economia mineira sdo aqueles manifestados principalmente sob a
forma de mudancas de temperatura e pluviosidade, tendo rebatimentos econdémicos e
regionais (FEAM, 2011).

Alguns resultados podem ser sumarizados a partir do relatério FEAM (2011):

1. Clima mais quente até o fim do século para o todo o Estado. Aumento médio entre
2°C e 4°C, variando conforme a regido do Estado e a estacdo do ano no cenario B2 e
variagOes ainda maiores no A2, entre 3°C e 5°C, sendo, maiores nas regides do
Jequitinhonha, Norte de Minas, Noroeste de Minas, Tridngulo Mineiro e Alto
Parnaiba.

2. Regime de precipitacdo bem heterogéneo ao longo do estado. As regides Norte de
Minas, Jequitinhonha e Vale do Mucuri passam a contar com menos chuvas, enquanto
a regido central e sul contam com maior precipitacdo, tendéncia acentuada em
periodos importantes para o ciclo agricola (trimestres setembro-novembro e margo-
maio). O cenario B2 conta com mudancas menos acentuadas que as observadas
levando em consideragdo A2.

3. Reducéo de areas de floresta e mata nos estabelecimentos agricolas de Minas Gerais,
de 30% a 40% em ambos 0s cenarios.

4. Estima-se que boa parte das areas florestais serdo convertidas em areas de pastagem,
alcancando variagdes estimadas entre 7% e 15%.

5. No cenario B2 observaria-se uma expansdo da area de lavoura até 2070, quando a
tendéncia seria revertida. Em A2, a tendéncia de reducdo de 1% a 5% ao longo dos
anos, provavelmente seria neutralizada pelo avango tecnologico.

6. As microrregides do norte do estado seriam severamente atingidas pelas mudancas
climéaticas, em oposicdo as microrregifes situadas no sul do estado, padrdo que
reforcaria as desigualdades regionais do estado.

7. Ao analisar as culturas de arroz, cana-de-agucar, feijdo, fumo, milho, soja e trigo, os
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resultados mostraram uma tendéncia a poucos impactos negativos oriundos das
mudangas climéticas no estado, tendo a produtividade de algumas culturas sido
favorecida pelo padrdo de mudancas. Os resultados séo alterados consideravelmente
considerando microrregiao por microrregiao;

8. O Norte de Minas, mais uma vez, sofre de forma critica os impactos, apresentando
queda de produtividade em diversas culturas, enquanto o Sul do estado se adapta de

forma mais acentuada, com migragéo de lavouras para essa microrregiéo.
No que tange o rebatimento econdmico destes impactos, podemos destacar:

1. Reducdo do crescimento econémico em ambos cenarios. Em A2, os resultados
sugerem uma reducdo de -0,53% do PIB em 2035, e de -1,00% em 2050. Em B2, uma
queda do PIB de -1,67% em 2035 e -2,69% em 2050;

2. Agricultura e pecuaria caracterizam-se como setores mais sensiveis as mudancas
climaticas, com uma queda de producdo permanente na ordem de aproximadamente -
3,86% (A2) e -3,04% (B2) em 2050;

3. As regides mais pobres do estado passariam por um processo “pecuariza¢ao’;

4. Impacto maior em regiGes pobres criaria um movimento migratério das zonas rurais

em direcdo as cidades médias e regido metropolitana de Belo Horizonte.

Tanto o Quinto Relatériodo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2014) quanto o Relatério de Avaliacdo de Impactos de Mudancas Climéticas sobre a
economia mineira (FEAM, 2011) apontam para 0s maiores impactos das mudancas climaticas
sobre regibes mais vulneraveis, fazendo com que as desigualdades preexistentes se

manifestem de forma ainda mais acentuada.

As evidéncias apresentadas indicam um caminho de custos significativos e permanentes para
a humanidade e para os ecossistemas. A existéncia de incerteza sobre 0 momento e dimensao
dos impactos das mudancas climéticas, dificulta a estimacdo dos custos de mitigacdo, assim
como os custos de adaptacdo. Desse modo, as politicas de reducdo mais eficientes devem ser
escolhidas cuidadosamente. Concordar com uma meta global de estabilizacdo de GEE na
atmosfera € uma politica de longo prazo eficiente para minimizar 0s riscos das mudancas
climaticas. Isto implica que as politicas de curto prazo devem se consistentes com essa meta.
Mesmo dificeis de estimar, os custos de adaptacdo podem alcangar dezenas de bilhGes de

dolares, atingindo principalmente os paises mais pobres, corroborando a necessidade dos
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paises mais desenvolvidos honrarem seus compromissos e auxiliarem no processo de
adaptacdo dos mais vulneraveis (DE LA TORRE, FAINZYLBER E NASH, 2009; STERN,
2006).
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3 O IMPACTO DAS INTER-RELACOES SETORIAIS NA NATUREZA E
MAGNITUDE DAS EMISSOES DE GEE

A importancia crescente das questdes ambientais dentro da analise econdmica trouxe, dentre
outros efeitos, a necessidade de analise do impacto da producdo e consumo sobre ativos
ambientais, assim como sobre a degradacdo, incluindo as emissbes de GEE. Dentre as
andlises mais utilizadas para tratar destas questdes esta a de insumo-produto, que tem como
vantagem conseguir captar as inter-relagbes setoriais e a importancia na definicdo da
intensidade de emissdes. Modelos Insumo-Produto (MIP) tém sido recorrentemente utilizados
na literatura para analise setorial de emissdes de GEE, tanto em termos nacionais quanto

regionais.

A literatura internacional conta com trabalhos como o de Hetherington (1996), que através de
um modelo Insumo-Produto hibrido® tratou das emissdes de CO2 em 101 grupos industriais do
Reino Unido para o ano de 1984. Neste ano, o setor industrial foi responsavel pela emissdo de
374 toneladas de CO> e mais de 108 toneladas de CO» foram provenientes da importacéo de
bens e servigos intermediarios. “Eletricidade”, “Cimento”, “Ferro e A¢o”, “Fibras Sintéticas”
e “Extracdo de Carvao” foram identificados como os setores mais intensivos em emissoes.
Deixando de lado as importacdes, as emissdes de CO2 em sua maioria foram liberadas de
forma indireta (54%). Nas indUstrias primérias a maior parcela das emissfes ocorreu de forma

direta, enquanto nas industrias de manufaturas predominaram emissdes indiretas de COx.

Chen e Zhang (2010) analisaram as emissdes de GEE da economia chinesa em 2007. O total
estimado de emissdes encontrado foi 7.456,12 Mt CO> equivalente, dos quais cinco setores
foram responsaveis por cerca de 81,32% deste total. Foram eles: “Energia Elétrica/Producéo e
Fornecimento de Vapor e Agua Quente”, “Fundigdo ¢ Prensagem de Metais Nao-Ferrosos”,
“Produtos Minerais Nao-Metalicos”, “Agricultura e Mineragdo de carvdo”. A combustdo do
carvao para a producdo de eletricidade fez com que o setor “Energia Elétrica/Produgdo e
Fornecimento de Vapor e Agua Quente” apresentasse maior percentual no total de emissoes,
36,90%. O setor de “Construgao Civil” incorporou, tanto na produ¢do quanto no consumo
doméstico, emissdes de GEE em maior proporcado que os demais setores, enquanto 0 consumo
das familias contribuiu para cerca de 24,45% do total de emissdes de GEE incorporadas na

demanda final.

3 Modelo que incorpora tanto unidades fisicas, quanto unidades monetérias das atividades produtivas que
constam na MIP.
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Do mesmo modo, Cansino et al (2013) aplicou a MIP para tratar das emissdes de GEE
geradas pela atividade econdmica espanhola, com base nas Matrizes de Contabilidade Social
ao longo dos anos 2002—-2007. Os resultados mostraram que as atividades “Transportes” e
“Energia elétrica e aquecimento” sdo as que geram o maior volume de dioxido de carbono por
unidade monetaria. Entre 2002-2007, os ganhos de eficiéncia tecnoldgica fizeram com que a
atividade “Energia elétrica ¢ aquecimento” tivesse uma queda percentual em termos de
emissdes por unidade monetéria maior que a atividade “Transporte”. Em 2002, “Energia
elétrica e aquecimento” emitia mais que o dobro de CO2 por unidade monetaria que
“Transportes” (3,5 kg de COz equivalente/€ contra 1,38 kg de CO; equivalente/€) e em 2007,
2,4 kg de CO2 equivalente/€ contra 1,26 kg de CO. equivalente/€, uma variacdo de -30,4%
emissdes por unidade monetaria da primeira atividade contra apenas -8,3% da segunda no
periodo considerado. Em relacdo aos outros gases analisados (CHs4 e N20), a atividade
“Agricultura, setor de Pecudria, Silvicultura e Pesca” foi a que apresentou maior contribui¢do
em termos de emissGes por unidade monetaria (0,33 e 0,39 kg de CO: equivalente/€,

respectivamente). Ao longo do periodo avaliado esta relacdo permaneceu estavel.

No contexto brasileiro, Oliveira (2011) atraveés de um modelo Insumo-Produto ampliado com
coeficientes ambientais avaliou a relacdo das emissdes de GEE com variacGes da demanda
final nacional. As exportacfes constituiram o item da demanda final de maior impacto sobre
as emissdes por unidade de valor do produto em 2005, devido ao fato dos principais itens da
pauta de exportacdo do pais dependerem direta ou indiretamente dos setores Agropecudria e a
Mudanca de uso de terras e Florestas, setores que apresentaram maior intensidade de emissfes
que os demais. No setor Agropecuaria, por exemplo, um aumento de 100% da demanda final
causaria uma elevacdo em mais de 85% das emissOes desse setor, principalmente pela
ampliacdo da demanda do setor Alimentos e Bebidas (37,1%) e pelo proprio setor

agropecuario (30,7%).

Silva e Perobelli (2012) utilizaram de um método Insumo-Produto, conhecido como analise
de decomposicdo estrutural (SDA — Structural Decomposition Analysis), para avaliar os
reflexos de mudancas na estrutura produtiva sobre as emissdes de didxido de carbono no
Brasil. Os resultados revelaram que os setores de “Transporte”, “Siderurgia” e “Alimentos ¢
bebidas” tendem ao aumento de emissdes frente ao aumento da demanda final, ao passo que
os setores “Industria do cimento”, “Minerais Nao-Metélicos” e “Papel e Celulose”

apresentaram uma propensao a reducdo de emissdes em caso de mudancas tecnologicas. A
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variacdo de demanda final produziu uma variacdo positiva, em termos de emissdes, em todos
0s quinze setores considerados, isto é, o proprio crescimento da economia do pais é capaz de

gerar um aumento de emissdes em todos os setores brasileiros.

Montoya e Pasqual (2015) construiram um modelo Insumo-Produto Hibrido para 53 setores
com o intuito de avaliar os requerimentos setoriais e as emissdes de CO. por fontes de energia
na economia brasileira. Os autores verificaram que cerca de 72,5% das emissdes de CO> séo
oriundas de fontes de energia ndo-renovaveis e 27,5% de fontes de energia renovaveis. Dados
os efeitos dentro da matriz, o efeito-renda fez com que o consumo das familias fosse
significativamente responsavel pelas emissbes de fontes ndo-renovaveis, cerca de 54,5% do
total dessas emissdes. Ainda de acordo com o estudo os setores identificados como mais
dependentes do consumo de energia de fontes ndo-renovaveis foram os setores de transporte,

armazenagem e correio, de produtos quimicos, de cimento, de minério de ferro e energético.

Figueiredo et al ([s.d.]), por sua vez, avaliaram as emissdes CO> resultantes do consumo
energético em quatorze setores no estado de Pernambuco através da constru¢do de uma matriz
Insumo-Produto hibrida. Nesta andlise, o setor de Siderurgia foi aquele que obteve maior
indice de requerimentos totais de energia e foi identificado como o setor capaz de realizar
maior pressao sobre o setor energético. Contudo, foi o setor de Transportes o responsavel por
maior impacto nas emissdes em resposta a um aumento de demanda no estado, constituindo
setor-chave para o controle de carbono em Pernambuco. Construcdo Civil e Alimentos e
Bebidas também contribuiram intensamente com emissdes acima da média para o0 aumento de

emissoes totais.

Hilgemberg e Guilhoto (2006) ao investigar as emissdes de CO: decorrentes do uso
energético de gas natural, alcool e derivados de petréleo em seis regides do Brasil simularam
um aumento de R$ 1 milh&o na demanda final com base na estrutura produtiva nacional a fim
de captar a relacdo da interdependéncia técnica com o montante de emissdes. Do ponto de
vista regional observou-se maior grau de transacOes interindustriais existentes nas regides Sao
Paulo e resto do Sudeste, porém os resultados apontaram para um impacto nas emissdes mais
intenso nos setores da regido Nordeste em resposta ao aumento da demanda. 1sso significa que
a variagéo de producéo dos setores dessa regido e a variacdo de producdo que eles provocaram
nos setores das demais regides tiveram um impacto mais intenso nas emissdes adicionais.
Resultado que sugere que as emissdes causadas pelos diferentes setores da atividade

econémica nem sempre sao resultado da concentracao espacial do produto.
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Em relacdo aos efeitos totais, Transporte Rodoviario, Outros Transportes, Producdo de
Energia ndo Hidraulica, Petréleo e Outros, Alcool e Refino de Petréleo sdo aqueles que mais
contribuem para o total de emissdes adicionais, que se concentraram nas regides Nordeste e
Sul. O consumo de derivados de petréleo foi o principal responsavel por esse efeito total
sobre as emissdes, emissdes geradas principalmente pelo efeito do aumento da producao sobre
0 consumo das familias, ainda que nos setores Producdo de Energia ndo Hidréaulica,
Transporte Rodoviario e Outros Transportes 0 aumento das emissdes tenha ocorrido por um
aumento da producdo utilizada para satisfazer diretamente a demanda final (HILGEMBERG
E GUILHOTO, 2006).

Corroborando os resultados acima, o estudo de Carvalho e Perobelli (2009) quantificou as
emissdes de CO. decorrentes do consumo de combustiveis energéticos a partir de uma matriz-
Insumo-Produto inter-regional Sdo Paulo/restante do Brasil. Através da qual observou-se
maior impacto nas emissdes por parte de setores do restante do Brasil em resposta a um
aumento de demanda, que no estado de S&o Paulo. Novamente as inter-relagdes entre as
diversas atividades produtivas explicaram melhor as emissdes que a concentracao espacial do
produto. O trabalho ainda apresentou evidéncias de que a pauta de exportacdo brasileira se
concentra em bens intensivos em poluicdo. No geral, os setores que exportam em maior
volume, tanto em Sdo Paulo como Restante do Brasil, estdo entre aqueles que mais

incorporam carbono nas exportagoes.

Monteiro et al (2012) com base na matriz Insumo-Produto estimada do estado do Parané e do
Balanco Energético Estadual, ambas de 2006, avaliaram as emissGes de CO2 e o consumo de
energia na economia paranaense. De acordo com os resultados, as emissdes de CO» sofreriam
reducdo quando ocorressem mudancas nos coeficientes de producdo dos setores do estado via
melhora tecnolégica ou reducdo do consumo de energia. Uma melhora tecnolégica de 10%
resultaria a reducdo de emissdes, explicada pelos autores por ganhos de eficiéncia energética,
enquanto a reducdo de 10% do consumo de energia faria com que 35 dos 49 setores
considerados apresentassem reducdes de emissdes por meio da redugdo de consumo do 6leo
combustivel. Desse modo, a analise do cenario econdémico paranaense permitiu concluir que a
incorporacdo de eficiéncia energética ao longo da cadeia poderia atender as demandas

econdmicas da sociedade com menor consumo de energia e com menores niveis de emissoes.
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Montoya et al (2013) com o objetivo de avaliar o consumo setorial de energia derivada do
petroleo e &lcool e seus impactos sobre as emissdes de CO2 no estado do Rio Grande do Sul
em 2003 construiram uma matriz Insumo-Produto em unidades hibridas. Os resultados
mostraram que o consumo total de energia do estado é afetado principalmente pelos setores
Transporte e Energético. Tais setores apresentaram os niveis de requerimento de energia mais
elevados do estado e concentraram cerca de 56,46% das emissdes setoriais de CO, do Rio
Grande do Sul. A analise em termos monetéarios identificou que a cada unidade monetéria de

renda gerada a economia gaucha emite em média 30,2 gramas de CO..

Santiago, Carvalho e Perobelli ([s.d.]) utilizaram a matriz de Insumo-Produto para Minas
Gerais de 2005 e Balango Energético de Minas Gerais (BENMG) do mesmo ano para
construir uma matriz de Insumo-Produto em unidades hibridas capaz de avaliar a intensidade
das emissdes de didxido de carbono devido a queima de combustiveis energéticos e aquelas
incorporadas as exportacdes. Os resultados indicaram maior impacto nas emissfes por parte
dos setores Agropecudria, Mineracdo e Pelotizacdo e Transportes, uma vez que Sd0 0S que
mais pressionam o0s demais setores da economia em decorréncia do aumento de sua prépria
demanda, assim como sdo aqueles que elevam suas emissdes como resultado do aumento de
demanda de outros setores. No periodo considerado, 0s setores que mais exportaram ndo
foram os que mais incorporaram CO> nos produtos comercializados, logo, a pauta de
exportacdes do estado de Minas Gerais nédo foi considerada intensiva em poluigéo.

Em sintese, estes estudos corroboram a importancia da analise setorial das emissdes de GEE,
enquanto incentivam a producao de trabalhos que tratam a economia brasileira de forma mais
desagregada, respeitando suas particularidades regionais. Para os estudos realizados no Brasil,
em especial, poucos sdo aqueles que dispbem de Inventarios regionais de emissdes que
incorporam as emissdes derivadas de atividade produtiva. Um exemplo € a emissdo derivada
da digestdo entérica dos ruminantes, parcela relevante das emissdes do setor pecudrio. Este
trabalho contribui com a literatura brasileira, ao incorporar estas fontes de emissoes,
notadamente importantes para os setores produtivos mineiros, fato que o diferencia dos
demais trabalhos realizados para tratar da economia do estado, além de utilizar a matriz
regional de Insumo-Produto para Minas Gerais de 2008. Sendo assim, este trabalho avalia a
intensidade de emissdes setorial e ainda realiza uma analise das opgdes de mitigagédo

condizentes com o cenario econdmico mineiro.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo detalhar a metodologia utilizada para a avaliacdo de
coeficientes intensidade de emissdes setoriais para identificagdo dos principais setores

emissores de CO2 do estado de Minas Gerais.

A primeira secdo apresenta o modelo de Insumo-Produto padrdo de Leontief. A segunda
aborda uma extensdo do modelo Insumo-Produto para tratar de questbes ambientais. Este
modelo estendido conta com coeficientes diretos capazes de associar a quantidade de
determinado poluente ao montante de producdo gerado por determinado setor. A partir deste
coeficiente direto e da Matriz de impacto intersetorial (Matriz de Leontief) coeficientes
indiretos de emissdo podem ser construidos, assim como a incorporacdo da demanda das
familias pode oferecer o impacto induzido de seu consumo nas emissfes de GEE. A terceira
secao versara sobre a compatibilizacdo das bases de dados utilizadas neste trabalho. A Gltima
secdo discute os critérios adotados para a definicdo de medidas de mitigacdo mais adequadas

para os principais setores emissores de GEE.

4.1 O modelo de Insumo-Produto

Um modelo de insumo-produto para uma dada regido ou pais especifico descreve os fluxos
monetarios de bens e servicos entre as indudstrias locais com setores da demanda final. A
analise de insumo-produto tornou-se um dos métodos mais utilizados para se avaliar a
economia devido a sua possibilidade de agrupar informacdes sobre o processo de producéo,
consumo intermediario, distribuicdo de renda gerada, comércio exterior, salario e
impostos, inclusive sobre questdes ambientais, através de modelos hibridos (MILLER e
BLAIR, 2009).

Os modelos de insumo-produto proporcionam as bases conceituais para a analise das relacdes
intersetoriais e inter-regionais de uma economia. Pelo modelo original de Leontief consegue-
se captar as relagcdes entre os setores econdmicos e na versdo regional, os transbordamentos
inter-regionais. Uma das principais aplicacOes destes modelos tem sido a anélise de impacto
de choques e de politicas econdmicas no territorio, especialmente em contexto ex-ante, em

que inexistem dados que possam ser utilizados em modelos estatisticos (ex-post).

Um modelo Insumo-Produto permite a estimativa de indicadores de emprego, renda, producéo
e indices de ligagOes intersetoriais, consistindo em poderosa ferramenta de analise da estrutura

da economia (GUILHOTO, 2010). A informacdo fundamental usada em uma analise de
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insumo-produto sao os fluxos de produtos de cada setor industrial, considerado produtor, aos
demais setores, considerados consumidores. Desse modo, as linhas de uma Matriz de Insumo-
Produto (MIP) descrevem a distribuicdo da producdo de um determinado setor por toda a
economia. As colunas, por sua vez, descrevem a composi¢do de insumos necessarios a um
determinado setor para que ele possa produzir seu produto. As colunas adicionais,
denominadas “Demanda Final”, apresentam as vendas de cada setor aos mercados finais, tais
como aos consumidores finais e ao governo. As Matrizes Nacionais de Insumo-Produto s&o
produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), enquanto a Fundacao
Jodo Pinheiro é o 6rgdo responsavel pelas Matrizes Insumo-Produto do estado de Minas

Gerais.

Em termos matematicos, um sistema insumo-produto regional possui uma estrutura que

€ .9

consiste em um conjunto de “n” equagdes lineares com “n” incognitas, através do qual a

[13%2]

demanda de um dado setor “;” por insumo originados de outros setores ¢ relacionada ao
montante de bens produzidos por este mesmo setor “j”” e a demanda final (MILLER e BLAIR,
1985).

Conforme Miller e Blair (1985), seja 0 modelo de insumo-produto que descreve os fluxos
monetarios para 0s setores da economia:

z+f=x

Onde z é a matriz de Consumo Intermediério, f € o vetor de Demanda Final e x é o vetor de

Produto Final. A matriz de coeficientes técnicos A, sendo X= diagon (x) é entdo definida:
A=2(%)

A corresponde a proporcdo de insumos do setor i que o setor j necessita para producao de $1

de produto, sendo definido de forma geral como ajj = zjj/ X;.
Reescrevendo a primeira equagéo, temos:
Ax +f=x
A partir da qual € possivel obter x:
x = (I-A) M = Lf

onde (I-A)-! =L=[ljj]a é matriz inversa de Leontief.
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Os coeficientes da matriz inversa sdo chamados de requerimentos totais de producéo, ou seja,
representam os efeitos diretos e indiretos de producdo. Esses coeficientes sdo capazes de
demonstrar em unidades monetéarias a sensibilidade da producdo setorial em funcdo da
demanda final (MONTOYA e PASQUAL, 2015).

4.2 Os modelos Insumo-Produto e 0 meio ambiente

Segundo Labandeira e Labeaga (2002), o modelo de insumo-produto pode ser estendido para
andlise da polui¢do, uma vez que grande parte da poluigdo resulta de atividades econdmicas.
A poluicdo é um fenbmeno de fontes difusas, tornando impossivel a distin¢do de emissores a
partir de um Unico setor, devido a interdependéncia dos setores econdémicos, tanto na esfera da
producdo quanto na emissdo. A demanda por automoveis, por exemplo, gera poluicdo nédo
apenas na planta montadora, mas também na fabrica de pneus e na siderdrgica produtora de
aco. Mudancas nas relacbes de oferta e demanda, no padrdo de consumo das familias ou
exportacbes, também podem mitigar ou intensificar as emissdes. A substituicdo de um alto
forno a coque pela energia elétrica na producdo de aco, por exemplo, pode, ao contrario do
que se imagina, inicialmente, aumentar as emissdes se a eletricidade for gerada a partir de
uma termoelétrica (Hildemberg, 2005). Sendo assim, a abordagem Insumo-Produto torna-se
uma alternativa adequada para captar as interdependéncias dos setores econémicos, tanto na

esfera da producdo como emissao de COo.

De acordo com Miller e Blair (2009) uma das maiores dificuldades que enfrentam os modelos
ambientais diz respeito a mensuracdo das quantidades ambientais de maneira correta.
Segundo os autores, uma das maneiras de se contornar tal obstaculo é lancar médo de uma
abordagem que assume uma matriz de poluicdo ou coeficientes diretos, D, = [dP] capaz de
associar a quantidade de poluente tipo k ao montante de producdo gerado por determinada
indUstria tipo j. Dessa forma, o nivel de polui¢do associado ao produto de dada indudstria pode

ser colocado da seguinte forma:
xP" = DPx

Em que xP* é o vetor com o nivel de poluicdo. Esse vetor pode ser calculado como uma
funcéo da demanda final ao ser incorporado ao modelo tradicional de Leontief, de modo que x
= Lf, onde L = (I — 4)~1. O resultado da equagio abaixo fornece a poluigio total produzida

direta e indiretamente pela economia a fim de suprir a demanda final:
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X" = [DPL]f

Por exemplo, a energia usada numa planta montadora de automaveis, e consequente emissdes
associadas € o requerimento direto de emissdes, ao passo que a energia usada na producdo dos
insumos utilizados (pneus, motores, vidros) seria englobado no requerimento indireto de

emissao.

O produto que se encontra dentro dos colchetes é matriz de impacto ambiental total, indicando
os efeitos da poluicdo em resposta a um aumento de uma unidade monetaria na demanda

final, decorrente dos requerimentos diretos e indiretos.

No célculo da intensidade de energia de um produto deve-se distinguir entre setores de
energia primaria (extracdo de petréleo e gas, por exemplo) e setores de energia secundaria
(refino de petréleo e eletricidade). Estes Gltimos recebem energia primaria como insumo e

convertem em formas secundarias de energia.

O consumo das familias pode ser incorporado ao sistema econémico como uma variavel
enddgena a fim de avaliar os efeitos induzidos sobre as emissdes de GEE. Deste modo, a nova
Matriz de Leontief (L*) passa a apresentar uma linha e uma coluna correspondentes a esta
variavel. O vetor de coeficientes diretos também sofre o acréscimo de uma linha referente ao
volume de emissBes produzido pelo consumo das familias, e capta a interferéncia deste
demandante final no total de emissdes. Assim sendo, o novo vetor de impactos pode ser

representado da seguinte forma:
XP" = [DP*L*]f

O produto da matriz L* com o vetor de coeficientes diretos, incluindo as familias (DP*) é o

efeito induzido provocado pelo consumo das familias no total de emissbes de GEE do estado.

4.3 Preparacao dos dados

4.3.1 Matrizes Insumo-Produto

As matrizes utilizadas neste trabalho foram a matrizes de Insumo-Produto de Minas Gerais
divulgadas pela Fundacao Jodo Pinheiro (FJP, 2009, 2015), cuja base de dados representam os
sistemas econémicos do estado em 2005 e 2008. A utilizacdo da matriz de 2005 justifica-se
pela necessidade de compatibilizar o valor bruto da producdo de cada setor da matriz para o
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ano de coleta de dados do Inventario Emissfes de GEE de Minas Gerais, também de 2005.
Assim, foram calculados os coeficientes diretos de emissdo para o referido ano, através da
divisdo do total das emissdes sobre o valor bruto de produgdo. De posse desses numeros,
utilizou-se a matriz de 2008, o retrato mais recente da estrutura produtiva da economia
mineira (interdependéncias setoriais), para a mensuracdo dos efeitos indiretos e induzidos das
emissdes. Assume-se que o coeficiente direto das emissbes por setor modifica-se
marginalmente ao longo dos anos, devido a rigidez estrutural e tecnoldgica da producéo,

principalmente num periodo t&o curto (3 anos) quanto o analisado.

As Matrizes Insumo-Produto de Minas Gerais (MIP-MG) séo construidas com base na Tabela
de Recursos e Usos de Minas Gerais (TRU-MG), que se constitui a partir dos principais
agregados macroecondmicos do estado. Assim como destaca Fundagao Jodo Pinheiro (2015),
a TRU é, na verdade, formada por duas tabelas, a de Recursos de Bens e Servicos e a de Usos
de Bens e Servigos. A primeira conta com dados estimados acerca da oferta total de bens e
servigos da economia (producdo e importacdo), enquanto a segunda com dados de consumo
intermediario, demanda final e componentes de Valor Adicionado (diferenca entre o Valor
Bruto da Produgdo e o Consumo Intermediario). As linhas das tabelas sdo formadas por

produtos, enquanto as colunas por atividades econdmicas.

Os produtos sdo classificados de acordo com a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) e as atividades, segundo IBGE (2008), constituem um conjunto de
agentes do processo de producdo que agregam unidades produtivas com estruturas
relativamente homogéneas de consumo e producdo. Apesar de contar com 52 atividades e 101
produtos na planilha de trabalho interno, a Fundacéo Jodo Pinheiro optou pela divulgacéo da
TRU-MG 2008 com 40 atividades e 85 produtos (FJP, 2015).

A partir da TRU os coeficientes técnicos de producdo da MIP sdo obtidos, leva-se ainda em
conta algumas transformacdes, calculos e adocdo de hipoteses para realizar tal estimativa. As
consideracBes realizadas dizem respeito & adocdo de valoracdo a precos bésicos para
homogeneizar insumo e produto, uma vez que 0s componentes de consumo intermediario e
demanda final na TRU séo valorados a pregos do consumidor, e a adogédo de participagdo de
cada destino no consumo total do produto, devido a falta de informac&o adequada sobre a
particdo das importacGes, impostos e margens para cada atividade dentro do consumo
intermediario e dos componentes da demanda final. Outra hipotese adotada é conhecida
como market share, que supde a distribuicdo da demanda de cada produto de forma
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proporcional ao seu valor de producédo pelas atividades. A hipotese € utilizada em resposta a
ndo observancia de um pressuposto do modelo de Leontief, que considera que um produto é
produzido por apenas uma atividade e que cada setor produz apenas um unico produto (FJP,
2015).

As atividades presentes na MIP 2008 correspondem as mesmas 40 atividades presentes na

TRU 2008, como mostra o quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Setores Econdmicos - Matriz Insumo-Produto

(continua)

Setores Matriz Insumo-Produto 2008

Agricultura, silvicultura, exploracéo
florestal

Produtos de metal - exclusive maquinas e
equipamentos

Pecuaria e pesca

Maquinas e equipamentos, inclusive
manutencao e reparos

Inddstria extrativa mineral

Eletrodomésticos e equipamentos eletro-
eletronicos, cientificos e hospitalares

Alimentos e Bebidas

Automaveis, camionetas, utilitarios,
caminhdes e 6nibus

Produtos do fumo

Outros equipamentos de transporte, pecas e
acessorios para veiculos automotores

Téxteis

Produtos de madeira, moveis e produtos das
inddstrias diversas

Artigos do vestuario, acessorios, artefatos de

Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza

couro e calcados urbana
Celulose e produtos de papel Construcéo
Jornais, revistas, discos Comeércio

Refino de petréleo e coque

Transporte, armazenagem e Correio

Alcool

Servicos de informagao

Produtos quimicos - inclusive resina,
elastdmeros, tintas, vernizes e preparados
diversos

Intermediacéo financeira e seguros

Produtos farmacéuticos

Servigos imobiliarios e aluguel

Defensivos agricolas

Servigos de manutencéo e reparagéo
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(continuacao)

Setores Matriz Insumo-Produto 2008

Perfumaria, higiene e limpeza Servicos de alojamento e alimentacéo
Artigos de borracha e plastico Servicos prestados as empresas
Cimento Educacéo e salde mercantis

Outros produtos de minerais ndo-metélicos : Servicos prestados as familias e associativos

Fabricacdo de aco e derivados Servigos Domésticos

Metalurgia de metais nao-ferrosos Administracdo publica e seguridade social

Fonte: Elaboragéo propria

Como mencionado anteriormente, a matriz Insumo-Produto de Minas Gerais mais recente foi
divulgada em 2015 pela Fundagéo Jodo Pinheiro, sendo assim os resultados desta matriz sdo
0S que estdo mais proximos da realidade econdmica mineira atual. Os resultados da matriz
permitem a analise dos setores-chave, a partir de indices setoriais, e de multiplicadores.
Fundacdo Jodo Pinheiro (2015) lancou mao de trés metodologias para identificar os setores-
chave da economia: os indices de interligagdo de Rasmussen-Hirschman, os campos de
influéncia e os indices puros de ligacao, que serdo descritos aqui, para o melhor entendimento

dos coeficientes de emissOes a serem calculados e analisados.

Os indices de interligacdo de Rasmussen-Hirschman mensuram os encadeamentos para tras
(indice de poder de dispersdo) e os encadeamentos para frente (indice de sensibilidade a
dispersdo) entre os setores da economia a fim de identificar quais possuem maior poder de
encadeamento. O indice de ligacdo para frente mede o impacto do aumento de demanda de R$
1,00 em todos os setores da economia na demanda de um setor, enquanto o indice de ligacéo
para trés capta quanto um setor demanda dos demais quando tem sua demanda ampliada em
R$ 1,00. A abordagem de campos de influéncia é complementar a de indices de interligacéo,
através da qual destaca-se as relacfes entre os setores mais influentes gracas a metodologia
estabelecida por Sonis e Hewings (1989) capaz de capturar os efeitos sinérgicos das alteracdes
dos coeficientes da MIP. Por fim, os indices puros de ligacéo classificam os setores-chave a
partir do peso que o nivel da produgdo dos setores exerce sobre a economia. Para determinar
0s setores-chave, esta abordagem isola determinado setor e analisa seu papel como

demandante e fornecedor de insumos.
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Os setores-chave da economia mineira, em 2008, de acordo com a abordagem de indices de
interligacdo de Rasmussen-Hirschman foram os setores “Extrativa mineral”, “Alimentos e
bebidas”, “Produtos quimicos”, “Fabricacao de ago e derivados” e “Servigos de informagao”.
Levando em conta os resultados da analise de campos de influéncia os setores mais influentes
dentro do sistema produtivo mineiro foram “Alimentos e bebidas”, “Servi¢os de informagao”,
“Produgdo e distribui¢do de eletricidade, gas, dgua, esgoto e limpeza urbana”, “Servigos
prestados as empresas”. Na perspectiva dos indices puros de ligagdo, os setores “Comércio”,
“Alimentos e bebidas”, “Fabrica¢ao de aco e derivados”, “Servicos prestados as empresas”,
“Transporte, armazenagem e correio” foram classificados como setores-chave da economia

mineira. Abaixo uma tabela resumo dos resultados:

Quadro 2 - Resumo dos setores-chave - 2008

indices de Rasmussen-Hirschman

Extrativa mineral

Alimentos e bebidas

Produtos quimicos

Fabricacdo de aco e derivados

Servigos de informacéo

Campo de influéncia

Alimentos e bebidas

Produtos quimicos

Servicos de informacao

Producéo e distribuicdo de eletricidade, gas, agua, esgoto e limpeza urbana

Servigos prestados as empresas

indices Puros de Ligaco

Alimentos e bebidas

Fabricagédo de aco e derivados

Comércio

Transporte, armazenamento e correio

Servigos prestados as empresas
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Fonte: Fundacéo Jodo Pinheiro (2015)

As diferentes caracteristicas metodologicas fazem com que os resultados ndo sejam
completamente iguais para as trés avaliacdes. Observa-se, no entanto, que “Alimentos e
bebidas” aparece em ambas metodologias como setor-chave, assim como “Produtos
quimicos”, “Fabricacdo de ago e derivados”, “Servigos de informagdo” e “Servigos prestados

as empresas” aparecem em duas das trés metodologias consideradas.

Os multiplicadores de impacto sdo instrumentos capazes de auxiliar na tomada de decisao
sobre politicas publicas de desenvolvimento regional, uma vez que permitem estimar o
impacto direto e indireto, em resposta a um aumento de demanda final, de cada setor da
economia sobre a renda, 0 emprego, as importac6es, o valor adicionado ou outra variavel
econémica de interesse. A partir dos multiplicadores é possivel estabelecer os setores mais
influentes no sistema econdmico em termos das varidveis citadas acima (FJP, 2015). As
atividades de servigos foram as que apresentaram maiores valores nos multiplicadores totais
de renda, sendo a atividade “Servigcos domésticos” a de maior multiplicador, em que um
milhdo de aumento na demanda final gera um incremento de R$1.288.461 na renda do
trabalho. Ao tratar de empregos, “Servigos domésticos” também ganha destaque, introduzindo
cerca de 285 empregos frente a um aumento da demanda final de um milh&o de reais. Os
maiores multiplicadores de Valor Adicionado ficaram por conta das atividades “Servigos
domésticos”, “Administracao publica”, “Pecuaria e pesca”, “Servicos de manutencdo e
reparacdo” e "Comércio”. A industria ganha destaque em relacdo aos multiplicadores do
ICMS e IPI, visto que “Refino de petroleo e coque”, “Produtos do fumo”, “Perfumaria,
higiene e limpeza” e “Fabricagdo de Veiculos automotores” estdo entre as atividades de

maiores multiplicadores.

4.3.2 Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa de Minas Gerais

O Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do estado de Minas Gerais é peca
fundamental para o entendimento do perfil do estado quanto a emissfes de GEE, fornecendo
informacdes essenciais para a escolha de opg¢des de mitigacdo mais adequadas. O inventario
constitui-se na ferramenta capaz de identificar o padrdo e as principais fontes de emissoes de
GEE com base nas emissfes geradas pelas principais atividades socioeconémicas em 2005.

Foram consideradas as emissdes de dioxido de carbono (COz), metano (CHa) e 0xido nitroso
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(N20), além do perfluormetano (CFs) e o perfluoretano (C2Fs), que foram quantificadas em

gigagramas de didxido de carbono equivalente (CO2 Eq)*.

A metodologia utilizada para construir o inventério foi desenvolvida pelo IPCC em um guia
exclusivo para Inventarios nacionais de emissdes. Ao se realizar a transposicdo de uma
metodologia desenhada para paises em um contexto estadual, algumas mudancas tornaram-se
necessarias. Uma adaptagdo importante em relacdo ao que prop6e o IPCC diz respeito ao fato
de considerar que os resultados expressem a responsabilidade do estado de Minas Gerais nas

emissdes de GEE nédo sé em seu territorio, mas também em todo Brasil (FEAM, 2008).

O inventario conta com quatro setores principais: Energia; Processos Industriais e Uso de
Produtos; Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo e Residuos, contando cada um com

respectivos subsetores, como mostra a tabela abaixo.

Quadro 3 - Setores e Subsetores do Inventario de GEE de Minas Gerais

Uso de Energia

Energia Autoconsumo dos Centros de

Transformacao

EmissOes Fugitivas®

Minerais Metalicos

Processos Industriais e Uso de Produtos Indstria Quimica

Minerais Nao-Metalicos

4 0 célculo da equivaléncia de CO, leva em conta o Global Warming Potential (GWP). De acordo com a
Agéncia Americana de Protecdo ao Meio Ambiente (EPA, sigla em inglés), o GWP foi construido de modo a
permitir a comparacdo do impacto de diferentes gases no aquecimento global. De modo geral, o calculo consiste
em mensurar a quantidade de energia que as emissdes de uma tonelada de certo gas irdo absorver durante um
determinado periodo de tempo quando comparada as emissdes de uma tonelada de CO». Desta forma, quanto
maior um indice GWP associado a um gas, maior seu impacto no aquecimento global quando comparado ao
CO,. Os gases presentes no inventario foram considerados em um horizonte de 100 anos, de acordo com o
recomendado pelo Segundo Relatério de Avaliacdo (SAR) do Painel Intergovernamental de Mudanga Climética
(IPCC, 1995). Sendo assim, coeficiente de equivaléncia ao CO- é de 21 para 0 CH4, 310 para o N2O, 6.500 para
0 CF4 e 9.200 para 0 CFe.

5 De acordo com a resolugdo n° 382, de 26 de dezembro de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2006), emissdes fugitivas correspondem ao langamento difuso na atmosfera de qualquer forma de
matéria sélida, liquida ou gasosa, efetuado por uma fonte desprovida de dispositivo projetado para dirigir ou
controlar seu fluxo.
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Florestas e Outros Usos do Solo

Agricultura, Floresta e Outros Usos do Solo Agricultura

Pecuaria

Residuos Sélidos Urbanos
Residuos

Residuos Sélidos Industriais

Esgotos Domésticos e Industriais

Efluentes Industriais

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com a Feam (2008), configuram emissdes de GEE do setor energia aquelas devidas
a queima de combustiveis fosseis e da biomassa na producdo, transformacdo e consumo de
energia, bem como as emissdes fugitivas decorrentes do refino, transporte e distribuicdo do

petréleo e gas natural.

As emissOes de gases de efeito estufa contabilizadas no setor Processos Industriais e Uso de
Produtos dizem respeito ao processo produtivo em si e ao uso de gases de efeito estufa em
produtos. Em alinhamento com o Guia IPCC 2006 foram consideradas neste setor apenas as
emissdes geradas pela transformacao fisica ou quimica de materiais ou na utilizacdo de gases

de efeito estufa em produtos e no uso nao energético de carbono (FEAM, 2008).

No setor Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo foram contabilizadas as emissdes
oriundas da agricultura provenientes do cultivo de arroz, queimadas, em sua maioria da palha
de cana-de-acucar, e a aplicacdo de fertilizantes e corretivos de solo; emissbes diretas e
indiretas de N2O de sistemas de manejo de dejetos e emissdes de metano provenientes dos
animais de criadouro resultantes da pecuaria e emissoes liquidas de GEE a partir do uso do
solo (FEAM, 2008).

Por fim, no setor de Residuos Sélidos foram utilizados dados referentes as emissées de GEE
resultantes do tratamento e disposi¢do final, tanto dos residuos solidos, quanto dos efluentes

liquidos.

O estado de Minas Gerais foi responsavel pela emissdo de cerca de 122.949,40 Gg de dioxido
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de carbono equivalente (CO2eq) no ano de 2005, segundo os resultados levantados pelo
inventario, no mesmo ano, as emissdes totais brasileiras alcangaram 2.042.998 Gg de CO2eq.
Em concordancia com a tendéncia global, a maior contribuicdo partiu das emissdes de COo,
que alcancaram 60,63% do total de emissdes, 74.544,61 Gg. Em ordem de maior volume
emitido seguem as emissdes de 1.640, 15 Gg de metano (CH4), 42,86 Gg de Oxido nitroso
(N20), 96,48 toneladas de tetrafluoreto de carbono (CF4) e 5,33 toneladas de hexafluoreteno
(C2Fe).

Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo foi o setor com maior percentual das emissdes
observadas, 51,42% do total. A pecuaria foi responsavel por cerca de 57,1% das emissdes
deste setor, devido a fermentacdo entérica e manejo de dejetos, consequentemente 0 metano
foi 0 gas emitido em maior volume, seguido do diéxido de carbono relacionado a conversdo
de é&reas florestais. Logo apds, o setor Energia aparece como a segunda maior fonte de
emissfes do estado, compreendendo 36,9% do total de emissfes. O uso de energia pela
industria contribuiu com 45,5% das emissGes e o0 subsetor transporte com 36,6%. O setor
Residuos e o setor Processos Industriais e Usos de Produtos tiveram uma participacdo similar
no total de emissdes, com 5,9% das emissdes contra 5,8%. O setor Residuos foi o terceiro
maior emissor de Minas. A maior parte de suas emissfes (65%) deveram-se a disposicédo e
tratamento de residuos sélidos, enquanto a principal fonte de emissbes do setor IPPU foi 0

subsetor de Minerais Ndo Metéalicos. Abaixo, a tabela 1 sumariza estes nimeros:

Tabela 1 - Consolidagdo das emissdes de GEE - Minas Gerais - 2005

Setor GgCO2 tCH4 tN20 tCFs tCoFs Gg CO2q %
AFOLU 25.240,90 1.275.480,91 36.113,35 63.221,14 51,42
Energia 42.656,69 74.537,19 3.634,98 45.348,82 36,88
Residuos 282,00 287.980,00  3.110,83 7.293,04 5,93
IPPU 96,48 5,33 7.086,41 5,76
Total geral

das 74.544,61 1.640.151,83 42.859,15 96,48 5,33 122.949,40 100,00
emissdes

Fonte: FJP (2015)
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4.3.3 Compatibilizacéo de setores

As duas matrizes utilizadas, assim como o inventario de emissGes cobriam um nimero
diferente de setores econdmicos, fato que fez com que duas compatibilizagdes fossem
necessarias. A primeira compatibilizacdo realizada diz respeito a adequacdo dos setores da
MIP 2005 aos setores presentes na MIP 2008. Devido ao fato da MIP 2005 apresentar 35
setores, tornou-se necessaria a agregacdo de algumas atividades® e a utilizagdo do valor da
producdo ajustada aos precos de 2005 em outras’ a fim de torna-la compativel com a MIP
referente ao ano de 2008, para que deste modo, o calculo dos coeficientes indiretos e
induzidos a partir da Matriz de Leontief de 2008 fosse possivel. O quadro 4 que compreende

esta compatibilizacdo encontra-se no Apéndice A.

Por sua vez, as emissfes setoriais presentes no inventério tiveram de ser compatibilizadas
com os setores da MIP 2008, de forma a definir o volume de emissbes de cada setor
considerado. A compatibilizacdo partiu da definicdo CNAE para os setores. Ndo foram
consideradas as emissdes de Mudanca no uso do solo e florestas, como queimadas e
desmatamento, por ndo representarem diretamente uma emisséo decorrente da producdo de
setores, como o setor Agropecudrio. No setor da Agricultura e Pecuaria sdo contabilizadas as
emissdes decorrentes da atividade produtiva, como a digestdo entérica dos ruminantes e
liberagdo de nitrogénio pelos cultivos, por exemplo. Esta é a forma padrdo de classificar e
compatibilizar estas fontes de emissdes. Também ndo foram contabilizadas as emissdes
provenientes da queima de biomassa (parcela ndo renovavel). A tabela 2 mostra os setores

compatibilizados, assim como suas respectivas emissdes e participacdes no total considerado.

®Fabricacdo de Alimentos e Fabricacdo de Bebidas; Fabricagéo de artefatos de couro e calgados e Fabricacdo de
artigos do vestuario e acessorios; Fabricacdo de pecas e acessérios para veiculos automotores e Fabricacdo de
outros equipamentos de transporte; Produtos farmacéuticos e Perfumaria, higiene e limpeza; Servigos de
manutencdo e reparaco, Servigos prestados as familias e associativos e Servigos Domésticos.

Jornais, revistas, discos; Alcool; Cimento; Metalurgia de metais ndo-ferrosos.
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Setores MIP 2008 Producéo 2005 EmissBes consideradas - Gg CO2eq  Participacao
(R$ 1.000.000,00) Inventario 2005° Emissdes (%)
Agricultura, 15.116,00 Uso de Energia - Agropecuaria 1.664,24 4,63
silvicultura, )
exploragéo florestal Cultivo Arroz 135,00
Queima da Cana-de-Acucar 0,14
Uso de Fertilizante Nitrogenado 1.726,10
Uso de Calcario e Dolomita 943,80
Pecuéria e pesca 8.955,00 Fermentacdo Entérica 26.048,00 37,43
Manejo de Dejetos 10.071,00
Industria extrativa 13.642,00 Uso de energia - Mineragdo e 904,62 0,94
mineral pelotizacdo
Alimentos e 21.903,00 Uso de energia - Alimentos e 537,05 0,56
Bebidas bebidas
Produtos do fumo 916,00 Uso de energia - Outros produtos 4,90 0,01
da Industria
Téxteis 3.181,00 Uso de energia - Téxtil 390,92 0,41
Artigos do 3.307,00 Uso de energia - Outros produtos 17,71 0,02
vestuario, da Industria
acessorios,
artefatos de couro e
calgados
Celulose e produtos 3.383,00 Uso de energia - Papel e Celulose 330,33 0,34
de papel
Jornais, revistas, 1.700,46 Uso de energia - Outros produtos 9,10 0,01
discos da Industria
Refino de petréleo 10.762,00 Emissdes Fugitivas 18,37 0,08
e coque
Uso de energia - Outros produtos 57,62
da Inddstria
Alcool 1.340,90 Uso de energia - Outros produtos 7,18 0,01
da Inddstria
Produtos quimicos 8.171,00 Industria Quimica 305,57 0,81
Uso de energia - Quimica 475,15

8 No escopo do Inventario de emissdes de gases de efeito estufa do estado de Minas Gerais (FEAM, 2008) foram
consideradas as emissdes oriundas do processo produtivo e uso de energia.
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Setores MIP 2008 Producéo 2005 EmissBes consideradas - Gg CO2eq  Participacao
(R$ 1.000.000,00) Inventario 2005 Emissdes (%)

Produtos 716,50 Uso de energia - Outros produtos 3,84 0,00
farmacéuticos da Industria
Defensivos 709,49 Uso de energia - Outros produtos 3,80 0,00
agricolas da Inddstria
Perfumaria, higiene 716,50 Uso de energia - Outros produtos 3,84 0,00
e limpeza da Inddstria
Artigos de borracha 1.985,00 Uso de energia - Outros produtos 10,63 0,01
e plastico da Inddstria
Cimento 1.972,30 Uso de Energia - Cimento 1.242,48 4,51

Producédo de Cimento 3.107,67
Outros produtos de 4.943,00 Cal 747,73 3,91
minerais ndo-
metalicos Ceramica 297,63

Producéo de Cal 2.703,79

Producdo de Ceramica 20,45
Fabricacdo de aco e 32.808,00 Uso de energia - Ferro gusa ndo- 290,95 15,48
derivados integrado

Uso de energia - Ferro gusa e ago 14.176,68

integrado

Uso de energia - Ferroligas 363,66

Producdo de Ferroligas 7,73

Siderurgia (Coque + Sinter) 17,01

Uso de energia - Outros da 81,59

siderurgia
Metalurgia de 5.491,79 Uso de Energia - Nao-ferrosos e 499,77 1,48
metais ndo-ferrosos outros da metalurgia

Producdo de Aluminio 924,19
Produtos de metal - 5.100,00 Uso de energia - Outros produtos 27,31 0,03
exclusive maquinas da Industria
e equipamentos
Maquinas e 4.132,00 Uso de energia - Outros produtos 22,12 0,02
equipamentos, da Inddstria
inclusive

manutencdo e
reparos
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Setores MIP 2008 Producéo 2005 EmissBes consideradas - Gg CO2eq  Participacao
(R$ 1.000.000,00) Inventario 2005 Emissdes (%)

Eletrodomésticos e 4.449,00 Uso de energia - Outros produtos 23,82 0,02
equipamentos da Indistria
eletro-eletrénicos,
cientificos e
hospitalares
Automdveis, 12.548,00 Uso de energia - Outros produtos 67,19 0,07
camionetas, da Industria
utilitérios,
caminhdes e 6nibus
Outros 5.419,00 Uso de energia - Outros produtos 29,02 0,03
equipamentos de da Inddstria
transporte, pecas e
acessorios para
veiculos
automotores
Produtos de 3.394,00 Uso de energia - Outros produtos 18,17 0,02
madeira, moveis e da Inddstria
produtos das
indstrias diversas
Eletricidade e gas, 12.829,00 Residuos Sélidos Urbanos 2.984,80 9,24
agua, esgoto e
limpeza urbana Esgotos Domésticos e Comerciais 1.719,62

Residuos Solidos Industriais 1.757,30

Efluentes Industriais 831,32

Autoconsumo - Centros de 1.621,76

Transformagao
Construcéo 15.976,00 Uso de Energia - Setor Comercial 27,48 0,03
Comeércio 27.929,00 Uso de Energia - Setor Comercial 48,04 0,05
Transporte, 15.935,00 Uso de Energia - Setor Transporte 16.577,66 17,18
armazenagem e
correio
Servigos de 10.818,00 Uso de Energia - Setor Comercial 18,61 0,02
informacédo
Intermediacéo 12.202,00 Uso de Energia - Setor Comercial 20,99 0,02
financeira e seguros
Servigos 15.870,00 Uso de Energia - Setor Comercial 27,30 0,03
imobiliarios e

aluguel
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Setores MIP 2008 Producéo 2005 EmissBes consideradas - Gg CO2eq  Participacao
(R$ 1.000.000,00) Inventario 2005 Emissdes (%)

Servigos de 3.127,67 Uso de Energia - Setor Comercial 5,38 0,01

manutencdo e

reparacéo

Servigos de 5.221,00 Uso de Energia - Setor Comercial 8,98 0,01

alojamento e

alimentacéo

Servicos prestados  9.340,00 Uso de Energia - Setor Comercial 16,07 0,02

as empresas

Educacdo e saude 8.539,00 Uso de Energia - Setor Comercial 14,69 0,02

mercantis

Servigos prestados  3.127,67 Uso de Energia - Setor Comercial 5,38 0,01

as familias e

associativos

Servigos 3.127,67 Uso de Energia - Setor Comercial 5,38 0,01
Domeésticos

Administracéo 32.082,00 Uso de Energia - Setor Publico 88,20 0,09
publica e

seguridade social

Consumo das 95.534,73 Uso de Energia - Residencial 2.387,12 2,47
Familias
TOTAL 448.420,68 96.503,94 100,00

Fonte: Elaboracédo propria
4.3.4 Opgdes de mitigacdo

As opcOes de mitigagdo propostas neste trabalho tiveram como base os resultados do estudo
“Trajetorias de mitigacdo e instrumentos de politicas publicas para o alcance das metas
brasileiras no Acordo de Paris” (2017) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacgdes e
Comunicacbes (MCTIC), a partir do qual foi possivel identificar as opcdes que mais se
adequam ao padrdo setorial de emissdes do estado, sem deixar de avaliar a viabilidade de
implementacéo de tais medidas.

O estudo foi uma iniciativa do MCTIC, executado em parceria com a ONU Meio Ambiente.
Estruturado com o objetivo de subsidiar as discussdes em torno do papel de cada setor
econémico, levando em conta custo-efetividade, nas metas de reducdo de emissédo de GEE no
Brasil, a partir da implementacdo de opcGes de mitigacdo, o estudo considerou os seguintes

setores-chave: “Industria”, “Energia”, “Transportes”, “Edificagdes (residenciais, comerciais e
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de servigos); “AFOLU (Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo)” e “Gestao de

residuos”.

A construgdo dos cenarios de mitigacdo de emissdes de GEE partiu da utilizacdo de um
modelo de equilibrio geral dindmico (DSGE), que posteriormente, serviu de base para
elaboracdo dos cenarios econdmicos junto a um modelo de equilibrio geral computavel
(EGC). Diferentes cenarios de baixo carbono (BC) foram simulados a fim de atingir as metas
estabelecidas pela NDC brasileira. Foram levados em conta diferentes niveis de valores de
carbono: 0, 10, 25, 50 e 100 dolares por tonelada de dioxido de carbono equivalente
(US$/tCO2eq). O primeiro cenario, BCO, representa um esforco que possui viabilidade
econdmica ao longo da sua vida Util, mas sdo medidas que acabam ndo sendo implementadas
por barreiras de diferentes naturezas. Os demais cenarios (BC10, BC25, BC50 e BC100) s6 se
tornam viaveis com a internalizacdo de valor de carbono na economia na grandeza em que 0s
cenarios foram definidos, ou seja, 10, 25, 50 e 100 délares por tonelada de dioxido de carbono
equivalente (US$/tCO2eq) (MCTIC, 2017).

As opcles de mitigacdo propostas neste trabalho dizem respeito aquelas que mais se adequam
aos setores identificados como intensivos em emissdes no estado de Minas Gerais, de acordo
com os resultados dispostos abaixo para os coeficientes diretos, indiretos e efeitos induzidos.

Serdo discutidas opgdes de acordo com custo e efetividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo descrever e analisar os resultados obtidos a partir da
metodologia descrita acima, através dos efeitos diretos, indiretos e, pela incorporagdo do
consumo das familias no sistema econdmico, dos efeitos induzidos, de forma a identificar os
principais setores emissores de CO2 do estado de Minas Gerais. Deste modo, uma anélise
setorial de emissdes é realizada, possibilitando a discussdo de op¢des de mitigagdo aplicaveis

aos setores mais intensivos em emissdes do estado.

5.1 Coeficientes diretos, indiretos e induzidos de emissoes

Como mencionado anteriormente, 0s setores considerados neste trabalho sdo os 40
especificados na MIP MG 2008. A partir dos dados do inventario os coeficientes diretos
puderam ser calculados, relacionando o montante da producdo com o volume de emissdes de
CO: equivalente. De posse da Matriz de Leontief, os coeficientes indiretos foram estimados e
ao incorporar o consumo das familias a0 modelo, uma nova matriz inversa, assim como um
novo vetor de coeficientes diretos possibilitaram os calculos dos efeitos induzidos, decorrente

do impacto do consumo das familias sobre a intensidade de emissdes.

5.1.2 Coeficientes Diretos

Os coeficientes diretos de emissdo indicam quanto a producdo de dado setor impactou
diretamente o montante de emissdes observado para 0 ano inventariado a fim de atender a
demanda final. Um alto coeficiente direto para dado setor sugere uma estrutura produtiva per

si intensiva em emissdes de GEE.

Tabela 3 - Coeficientes Diretos das emissdes setoriais em Minas Gerais 2005

(continua)

Setores Coeficientes Diretos

Agricultura, silvicultura, exploracéo florestal 0,296
Pecudria e pesca 4,033
Industria extrativa mineral 0,066
Alimentos e Bebidas 0,025
Produtos do fumo 0,005

Téxteis 0,123



(continuacéo)

Setores Coeficientes Diretos
Artigos do vestuario, acessorios, artefatos de couro e calgados 0,005
Celulose e produtos de papel 0,098
Jornais, revistas, discos 0,005
Refino de petrdleo e coque 0,007
Alcool 0,005
Produtos quimicos - inclusive resina, elastémeros, tintas, vernizes e 0,096
preparados diversos
Produtos farmacéuticos 0,005
Defensivos agricolas 0,005
Perfumaria, higiene e limpeza 0,005
Artigos de borracha e pléstico 0,005
Cimento 2,206
Outros produtos de minerais ndo-metélicos 0,763
Fabricacdo de aco e derivados 0,455
Metalurgia de metais ndo-ferrosos 0,259
Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos 0,005
Magquinas e equipamentos, inclusive manutengao e reparos 0,005
Eletrodomeésticos e equipamentos eletro-eletronicos, cientificos e 0,005
hospitalares
Automoveis, camionetas, utilitarios, caminhdes e dnibus 0,005
Outros equipamentos de transporte, pe¢as e acessorios para 0,005
veiculos automotores
Produtos de madeira, mdveis e produtos das indistrias diversas 0,005
Eletricidade e gas, 4gua, esgoto e limpeza urbana 0,695
Construcédo 0,002
Comércio 0,002
Transporte, armazenagem e correio 1,040

41



42

(continuacéo)

Setores Coeficientes Diretos
Servigos de informagéo 0,002
Intermediacdo financeira e seguros 0,002
Servigos imobiliarios e aluguel 0,002
Servigos de manutencdo e reparacao 0,002
Servigos de alojamento e alimentacéo 0,002
Servigos prestados as empresas 0,002
Educacéo e salde mercantis 0,002
Servicos prestados as familias e associativos 0,002
Servigos Domésticos 0,002
Administracdo publica e seguridade social 0,003

Fonte: Elaboracdo propria

O setor “Pecuaria e Pesca” apresenta o maior coeficiente direto dentre os setores analisados
na economia mineira. O coeficiente direto de 4,033, mostra que cada unidade monetaria
produzida pelo setor em reais, emite 4,033 toneladas de CO> equivalente. As atividades da
pecudria sdo umas das mais intensivas em emissdes de GEE, liberando predominantemente
gas metano. Desconsiderando-se as emissdes oriundas do uso do solo, as emissdes
provenientes da pecuaria somaram 92,8% do total de emissdes do setor Agricultura, Florestas
e Outros Usos do Solo devido a fermentacdo entérica e ao manejo de dejetos.
Concomitantemente, o setor esteve longe de ter o maior valor de producédo do estado em 2005,
apesar de ocupar lugar de destague no contexto nacional, tendo sido responsavel por cerca de
29% da producdo nacional de leite naquele mesmo ano, respondendo por 22% do total de
vacas ordenhadas no Brasil (FJP, 2015).

O setor “Cimento” aparece logo em seguida, com coeficiente direto de 2,206 (cada unidade
monetaria produzida emitiu 2,206 toneladas de CO2eq em 2005). O uso de energia para
producdo de cimento s6 perde para as emissfes provenientes do uso de energia para producdo
de “Ferro gusa e ago integrado” em termos de emissdes derivadas do uso de energia na
industria. O processo de produgdo do cimento em si também € intensivo em emisses,

apresentando o maior volume entre 0os minerais ndo-metalicos. Novamente, o coeficiente
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direto alto esta relacionado a um volume elevado de emissfes associado a um setor com
montante de producdo abaixo da média, ou seja, tem uma emissdo elevada por unidade

monetaria produzida.

O setor “Transporte, armazenagem e correio”, por sua vez, ficou entre os sete setores de
maior montante monetario produzido no ano de 2005. Mesmo apresentando um valor alto de
producdo, obteve o terceiro maior coeficiente direto, devido ao grande volume de emissGes
incorporadas pela atividade. A predominancia do modal rodoviario no Brasil, ainda
dependente de combustiveis de origem fossil, assim como no estado de Minas Gerais, explica,
em grande medida, o impacto deste setor sobre as emissdes. Outras atividades com
coeficientes significativos foram: “Outros produtos de minerais ndo-metalicos”; “Eletricidade

e gas, agua, esgoto e limpeza urbana” e “Fabricacdo de ago e derivados”.

Os setores de servicos estiveram, em sua maioria, associados a baixos coeficientes diretos de
emissao, tais setores possuem papel de destaque em termos de valor da producdo, mas o
processo produtivo em si ndo € intensivo em emissdes. Basicamente, as emissdes estdo

relacionadas ao uso de energia para realizacdo das atividades.

5.1.3 Coeficientes Indiretos, Induzidos e a Dinamica setorial

Os coeficientes indiretos de emissdes denotam os efeitos causados nas emissdes devido aos
requerimentos de producdo oriundos dos demais setores considerados. Em outras palavras,
mensuram a intensidade de emissdes dos setores considerando agora nao apenas O Seu
processo produtivo e uso de energia, mas também as interdependéncias setoriais. Podem
haver setores, por exemplo, que tém suas emissdes determinadas indiretamente, em parte, pela
demanda de outros setores. Essa é uma analise importante dado que politicas de mitigacdo de
emissdes que afetem a magnitude da producdo destes setores podem, potencialmente, gerar
gargalos na economia (ALCANTARA E PADILHA, 2003).

Em contrapartida, os efeitos induzidos sobre as emissdes séo resultado do padrdo de consumo
das familias, representando as emissdes setoriais induzidas pelo consumo das familias,

principal componente da demanda final.

A anélise dos efeitos indiretos e induzidos é relevante para o entendimento da dinamica
econémica das emissdes de GEE. Podem existir setores com coeficientes diretos pouco

significativos, que ganham papel de destaque no volume de emissdes de acordo com as
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relacdes intersetoriais e/ou a partir dos requerimentos de producdo induzidos pelo consumo

das familias.

A tabela 4 reune os coeficientes diretos (A), indiretos (B) e efeitos totais induzidos (C) para 0s

40 setores considerados.

Tabela 4 - Coeficientes diretos, indiretos e efeitos induzidos das emissoes setoriais em Minas Gerais 2008

(continua)
Setores Coeficientes Coeficientes Efeito
Diretos (A) Indiretos (B) Induzido(C)

Agricultura, silvicultura, exploracédo florestal 0,296 0,620 0,845
Pecuéria e pesca 4,033 4,267 4,419
IndUstria extrativa mineral 0,066 0,254 0,262
Alimentos e Bebidas 0,025 0,432 0,996
Produtos do fumo 0,005 0,006 0,049
Téxteis 0,123 0,138 0,157
Artigos do vestuario, acessorios, artefatos de couro e 0,005 0,008 0,127
calgados
Celulose e produtos de papel 0,098 0,121 0,131
Jornais, revistas, discos 0,005 0,021 0,058
Refino de petrdleo e coque 0,007 0,482 0,653
Alcool 0,005 0,020 0,047
Produtos quimicos - inclusive resina, elastdmeros, 0,096 0,582 0,644
tintas, vernizes e preparados diversos
Produtos farmacéuticos 0,005 0,011 0,025
Defensivos agricolas 0,005 0,030 0,038
Perfumaria, higiene e limpeza 0,005 0,009 0,025
Artigos de borracha e pléastico 0,005 0,025 0,043
Cimento 2,206 2,307 2,311
Outros produtos de minerais ndo-metalicos 0,763 0,874 0,888
Fabricacdo de aco e derivados 0,455 0,599 0,615

Metalurgia de metais ndo-ferrosos 0,259 0,299 0,303
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Setores Coeficientes Coeficientes Efeito
Diretos (A) Indiretos (B)  Induzido(C)
Produtos de metal - exclusive maquinas e 0,005 0,049 0,065
equipamentos
Magquinas e equipamentos, inclusive manutencéo e 0,005 0,067 0,074
reparos
Eletrodomésticos e equipamentos eletro-eletronicos, 0,005 0,043 0,080

cientificos e hospitalares

Automdveis, camionetas, utilitarios, caminhdes e 0,005 0,008 0,095
onibus
Outros equipamentos de transporte, pecas e acessorios 0,005 0,039 0,065

para veiculos automotores

Produtos de madeira, mdveis e produtos das industrias 0,005 0,019 0,065
diversas

Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza urbana 0,695 1,179 1,475
Construcédo 0,002 0,015 0,049
Comércio 0,002 0,525 1,145
Transporte, armazenagem e correio 1,040 1,375 1,625
Servigos de informagéo 0,002 0,187 0,505
Intermediacdo financeira e seguros 0,002 0,185 0,635
Servicos imobiliérios e aluguel 0,002 0,106 0,889
Servigos de manutenc&o e reparacéo 0,002 0,036 0,140
Servigos de alojamento e alimentacdo 0,002 0,044 0,353
Servigos prestados as empresas 0,002 0,306 0,583
Educacdo e salde mercantis 0,002 0,006 0,381
Servigos prestados as familias e associativos 0,002 0,031 0,338
Servigos Domésticos 0,002 0,002 0,077
Administracdo publica e seguridade social 0,003 0,028 0,071
Consumo das Familias 4,326

Fonte: Elaboragao propria



46

Alguns setores mantiveram constantes os efeitos sobre as emissfes, de modo que os efeitos
indiretos e induzidos ndo séo tdo relevantes para intensidade de emissOes destes setores,
mantendo, grosso modo, a magnitude dos efeitos diretos. Se enquadram nesta categoria,
setores como: “Pecuaria e pesca”; “Téxteis”; “Cimento”; “Outros produtos de minerais ndo-
metalicos”; “Fabrica¢ao de ago e derivado”; “Metalurgia de metais ndo-ferrosos”. Estes
setores representam aqueles com grande coeficiente direto de emisséo, e potencialmente séo

candidatos a politicas de mitigacdo dentro do estado.

A tabela 5 ilustra as diferencas entre os efeitos direto, indireto e induzido na analise da
intensidade de emissfes em analise para os 40 setores da economia mineira. O efeito
“Consumo Intermediario” reflete a diferenca entre os efeitos indiretos sobre os diretos (B —
A), enquanto o efeito “Induzido pelas familias” mostra o impacto do efeito induzido sobre os

efeitos diretos e indiretos (C — B).

Tabela 5 — Diferenca entre coeficientes diretos, indiretos e induzidos das emissdes setoriais em Minas
Gerais 2008

(continua)
Setores Efeito Consumo Efeito Induzido
Intermediario pelas familias
(B-A) (C-B)

Agricultura, silvicultura, exploracédo florestal 0,324 0,225
Pecuéria e pesca 0,234 0,152
Industria extrativa mineral 0,187 0,008
Alimentos e Bebidas 0,408 0,563
Produtos do fumo 0,000 0,044
Téxteis 0,015 0,019
Artigos do vestuario, acessorios, artefatos de couro e calgados 0,002 0,120
Celulose e produtos de papel 0,024 0,010
Jornais, revistas, discos 0,016 0,036
Refino de petroleo e coque 0,475 0,171
Alcool 0,014 0,027
Produtos quimicos - inclusive resina, elastdmeros, tintas, vernizes 0,487 0,061

e preparados diversos
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Setores Efeito Consumo Efeito Induzido
Intermediario pelas familias
(B-A) (C-B)

Defensivos agricolas 0,025 0,008
Perfumaria, higiene e limpeza 0,004 0,016
Artigos de borracha e plastico 0,020 0,018
Cimento 0,101 0,004
Outros produtos de minerais ndo-metalicos 0,112 0,014
Fabricacdo de aco e derivados 0,144 0,016
Metalurgia de metais ndo-ferrosos 0,040 0,004
Produtos de metal - exclusive méaquinas e equipamentos 0,043 0,017
Magquinas e equipamentos, inclusive manutengao e reparos 0,061 0,007
Eletrodomeésticos e equipamentos eletro-eletrénicos, cientificos e 0,037 0,037
hospitalares

Automdveis, camionetas, utilitéarios, caminhdes e 6nibus 0,003 0,087
Outros equipamentos de transporte, pecas e acessorios para 0,033 0,026
veiculos automotores

Produtos de madeira, méveis e produtos das industrias diversas 0,014 0,046
Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza urbana 0,484 0,296
Construcédo 0,013 0,034
Comércio 0,523 0,620
Transporte, armazenagem e correio 0,335 0,250
Servigos de informagéo 0,186 0,317
Intermediacdo financeira e seguros 0,183 0,451
Servigos imobiliarios e aluguel 0,105 0,782
Servigos de manutencdo e reparacao 0,034 0,104
Servigos de alojamento e alimentacéo 0,042 0,309
Servigos prestados as empresas 0,304 0,277
Educacdo e salde mercantis 0,005 0,375
Servicos prestados as familias e associativos 0,030 0,306
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(continuacéo)

Setores Efeito Consumo Efeito Induzido
Intermediario pelas familias
(B-A) (C-B)
Administracdo publica e seguridade social 0,025 0,043

Consumo das Familias - -

Fonte: Elaboragao propria

Os setores que exerceram, comparativamente, maior impacto sobre as emissdes em virtude do
atendimento das demandas dos demais setores foram: “Comércio”; “Produtos quimicos”;
“Eletricidade e gés, agua, esgoto ¢ limpeza urbana”; “Refino de petrdleo e coque”;
“Alimentos e bebidas” e “Transporte, armazenagem e correio”. Ou seja, as emissdes sdo
determinadas em sua maior parte pelo consumo intermediario. Quatro desses seis setores
estdo listados como setores-chave em pelo menos uma das trés metodologias utilizadas para
analise dos resultados da MIP de 2008, apenas os setores “Comércio” e “Refino de petrdleo e
coque” ndo fazem parte do grupo. Contudo, a movimentacdo causada nestes setores para
atender o consumo intermediario dos demais setores considerados é especialmente intensiva
em emissdes de GEE. Em outras palavras, ndo é a producdo adicional para atender
diretamente o aumento da demanda final que determina as emissdes do setor, mas a parcela da
producdo adicional destinada aos demais setores, os quais utilizam o produto destes setores
para aumentar a producdo e atender a demanda final. O caso de Refino de Petrdleo, é
caracteristico, por se tratar de um setor fornecedor de energia secundaria (combustiveis

fosseis) para os demais setores.

As maiores diferencas entre coeficiente indireto e efeito induzido foram observadas nos
setores “Servicos 1imobilidrios e aluguel”; “Comércio”; “Alimentos e bebidas”;
“Intermediacdo financeira e seguros” e “Educacao e satide mercantis”. Estes setores ganharam
importancia na analise das emissfes pelo impacto da producgdo adicional gerada para atender
ao consumo das familias. O aumento da producdo da economia para atender ao aumento da
demanda final faz aumentar a renda das familias, que passam a consumir mais e a producgéo

destinada a satisfazer este consumo é a responsavel pelas emissées adicionais nestes setores.

E interessante ressaltar que as emissdes induzidas pelo consumo das familias estdo
relacionadas ao consumo de bens e servigos, em sua maioria de uso pessoal, em concordancia

com o padrdo de consumo observado nos dados dispostos na MIP. O padrdo de consumo das



49

familias também justifica a presenga de setores como “Cimento”; “Metalurgia de metais nao-
ferrosos”; “Maquinas e equipamentos, inclusive manutengdo e reparos”; “Defensivos
agricolas” e “Industria extrativa mineral” entre aqueles que menos foram afetados pela
demanda adicional, uma vez que possuem baixa participacdo no montante total do consumo

deste grupo.

De modo geral, ao langar méo dos coeficientes indiretos e induzidos, setores tais como
“Comércio”; “Produtos quimicos”; “Refino de petrdleo e coque”; “Alimentos e bebidas”;
“Servicos imobiliarios ¢ aluguel”; “Intermediagdo financeira ¢ seguros” e “Educacédo e saude
mercantis” ganharam relevancia para a analise setorial de emissdes de GEE do estado de
Minas Gerais, ampliando o escopo da discussdo para além dos setores que apresentaram 0s
maiores coeficientes diretos de emisséo, representados por “Pecuaria e Pesca”; “Cimento”;
“Transporte, armazenagem e correio”; “Outros produtos de minerais ndo-metalicos”;

“Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza urbana” e “Fabricacdo de aco e derivados™.

Em termos gerais, os resultados apontam que nos setores primarios e industria de base, tal
qual a Agropecuéria e Fabricacdo de Aco e derivados, a maioria das emissdes é direta, ao
passo que nas Industrias de manufaturas, as emissfes tém componente importante decorrente
do consumo indireto (intermediario). Ja nos servicos, elas sdo predominantemente, induzidas

pelo consumo das familias.

5.2 Opcdes de mitigacao

A partir dos efeitos setoriais de intensidade de emissdes foi possivel identificar os setores que
oferecem maior impacto ao montante de emissées de GEE no estado de Minas Gerais, tanto
de forma direta, quanto indireta e induzida pelo consumo das familias. Este tipo de anélise é
fundamental para os formuladores de politica, em termos da decisdo da melhor estratégia para
0 estado em busca da reducdo de emissfes. A andlise das opg¢Bes de mitigagdo dispostas em
(MCTIC, 2017) fornece alternativas para os setores, que podem ser discutidas sobre uma 6tica
de custos (US$ milhdes) e potencial de mitigacdo (em Mt de CO.eq), relacionando os dois
parametros num indice de custo/efetividade, que quanto menor for, mais custo-efetiva é a

medida considerada.

Os setores com alto coeficiente direto sdo, naturalmente, potenciais setores para a mitigagdo

de gases de efeito estufa no estado. Muitas politicas de mitigacdo, tanto no ambito
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internacional quanto nacional, tém se concentrado no setor Agropecudrio, que tem
coeficientes de emissao representativos em Minas Gerais. De acordo com Mctic (2017), para
a “Pecuaria”, por exemplo, a op¢do de melhor desempenho em termos de custos e potencial
de mitigacdo diz respeito a recuperacdo de pastagens degradadas. A intensificacdo da pecuaria
por meio do confinamento aparece como outra opcdo para 0 setor. A estratégia de
confinamento tem por objetivo intensificar a producdo bovina de corte e, consequentemente,
reduzir o rebanho. Apesar de grande potencial de mitigacao, esta opgédo ainda apresenta custos

elevados para implementacao.

Por sua vez, para os setores industriais que se destacaram na analise de intensidade de
emissdes de GEE em Minas Gerais, tais como, “Cimento”, “Outros produtos de minerais néo-
metalicos”, “Alimentos e bebidas”, “Produtos quimicos” e “Fabricacao de aco e derivados”, a
troca de combustiveis e a eficientizacdo energética aparecem como melhores alternativas a
serem viabilizadas para a reducdo de emissdes no estado. As principais dificuldades
encontradas nestes setores dizem respeito a falta de padrbes minimos de eficiéncia
previamente estabelecidos para os equipamentos e ndo existéncia de padrdes maximos de
emissdo por unidades industriais ou por combustiveis utilizados. O setor “Refino de petroleo e
coque”, que ganha importancia na analise de intensidade de emissdes a partir da analise dos
coeficientes indiretos, dispGe de opcBes, em sua maioria, também relacionadas a
eficientizacdo de processos. Sugere-se eficientizacdo elétrica em motores e maior eficiéncia

no consumo de hidrogénio.

O setor “Transporte, armazenagem e correio” pode ser entendido a partir de opgdes de
mitigacdo para o transporte rodoviario, de cargas e de passageiros. Dentre as mais custo-
eficientes estdo: Eficientizacdo de caminhdes e Onibus movidos & diesel, mudanca modal
(automoveis para Onibus e metr6) e mudanca modal (rodoviario de cargas para ferroviario e
hidroviario), respectivamente. O principal gargalo para este setor é falta de capacidade de
financiamento e tempo de construgédo para/das obras de infraestrutura, capazes de promover

uma mudanga modal no setor.

Da mesma forma, as opgdes para “Eletricidade e gas, dgua, esgoto e limpeza urbana” devem
ser pensadas de modo a abranger a gestdo de residuos (sélidos urbanos e efluentes) e a
producdo de energia (setor elétrico, extracdo e produgdo de 6Oleo e gas). Dentre as opches
consideradas para mitigar as emissdes oriundas da gestdo de residuos, a degradagéo de biogas
de aterro sanitario com flare e o aproveitamento de biogas de efluentes para geracdo de
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eletricidade foram apontadas como as de melhor custo-efetividade. A implementacdo destas
medidas exige a articulacdo do governo federal em apoio aos municipios para a gestdo de
baixo carbono dos residuos solidos. Em termos da geragdo de energia, a reducéo de flare por
meio da instalacdo de piloto de ignicdo e instalacdo de unidades de recuperacdo de vapor em
plataformas de extracdo e producdo de 6leo e gas configuram entre as opcbes de melhor
custo-efetividade. A repotenciacdo de usinas hidrelétricas também aparece com destaque em
termos de custos e potencial de mitigacdo. Parte fundamental para esse processo de ganho de
eficiéncia nas usinas hidrelétricas é a implementacdo de regulacdo especifica que garanta

incentivos a busca tecnoldgica pela atividade.

As atividades de servigos e comerciais ganham relevancia quando induzidas pelo consumo
das familias. No estudo “opg¢des de mitigacao”, as medidas propostas para estes setores foram
agrupadas no setor-chave “Edificagdes”, que retne edificagdes residenciais, comerciais e de
servigos. A opcao proposta abrange apenas as edificacfes residenciais, uma vez que as demais
foram consideradas menos representativas em comparagdo com o potencial de mitigacéo e
custo total das demais atividades de baixo carbono. Contudo, parcela residencial é
preponderante para as emissdes nos setores comerciais e de servigos, sendo assim, torna-se
oportuno tratar das opc¢des dispostas para as edificaces residenciais. O ganho de eficiéncia
elétrica é a opcdo que exibe melhor custo-efetividade neste setor, uma vez que possibilita a
reducdo da necessidade de expansdo de plantas termelétricas a carvéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo avaliar o padrdo de emissGes da economia mineira, a partir do
calculo de intensidade setoriais, de modo a propor opc¢Bes de mitigacdo de acordo com as
especificidades observadas dentro do estado, avaliando a viabilidade para reducdo de

emissoes de GEE.

Os principais resultados ddo destaque para “Pecuaria ¢ pesca”, “Cimento”, “Transporte,
armazenagem € correio” como setores que mais incorporam emissdes em Seu Processo
produtivo. A analise dos efeitos indiretos e induzidos faz com que novos setores ganhem
relevancia na avaliacdo do impacto de suas atividades sobre o montante de emissées de CO>
eq. Deste modo, setores tais como “Comércio”; “Produtos quimicos”; “Refino de petroleo e
coque”; “Alimentos e bebidas” e atividades de servigos passam a incorporar o0 grupo de
setores que devem ser estudados como opcdo de politicas de mitigacdo como objetivo de

reducdo de emissdes de GEE no estado de Minas Gerais.

De acordo com as op¢des de mitigagdo dispostas em Mctic (2017) merecem destaque neste
exame de opcOes de mitigacdo coerentes com o padrdo de emissdes de GEE no estado:
recuperacdo de pastagens degradadas (pecudria); troca de combustiveis (cimento e alimentos e
bebidas); eficientizacdo de caminhBes e Onibus movidos a diesel, mudanca modal -
automoveis para 6nibus e metrd, mudanca modal - rodoviério de cargas para ferroviario e
hidroviario (transportes); eficientizacdo na recuperacdo de calor e vapor nos processos
(industria quimica e alimentos e bebidas) e eficientizacdo elétrica em motores e no consumo
de hidrogénio (refino de petréleo). As op¢bes de mitigacdo para os setores de servigos e
comeércio s8o0 menos representativas em comparacdo com o potencial de mitigacdo e custo
total das outras atividades de baixo carbono. Porém, as opg¢des consideradas para o setor
residencial podem ser destacadas para a reducdo de emissdes nestes setores, uma vez que as
atividades de servicos e comerciais ganham relevancia quando induzidas pelo consumo das
familias. Neste sentido, ganho de eficiéncia elétrica é a opgdo que exibe melhor custo-

efetividade para este setor e, portanto, deve ser considerada no escopo deste trabalho.

Este trabalho contribuiu com a literatura brasileira ao avaliar a intensidade de emissdes de
GEE no estado de Minas Gerais, huma perspectiva além do volume de emissdo por montante

produzido, considerando os efeitos causados pelo consumo intermediario e o impacto do
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consumo das familias nas emissdes setoriais, oriundas do processo produtivo e do uso de
energia, diferencial em relacdo aos trabalhos realizados para tratar da economia do estado. A
andlise regional destes aspectos é imprescindivel para o alcance dos compromissos oficiais de
reducdo de emissBes firmados pelo pais a partir da ratificagdo do Acordo de Paris em
setembro de 2016.
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APENDICE A

Quadro - Compatibilizacdo da classificacdo das atividades da MIP 2008 e MIP 2005

(continua)

MIP 2008

MIP 2005

Agricultura, silvicultura, exploragéo florestal

Agricultura, silvicultura, exploragéo
florestal

Pecuéria e pesca

Pecuéria e pesca

Inddstria extrativa mineral

IndUstria extrativa mineral

Alimentos e Bebidas

Fabricacdo de Alimentos e Fabricacédo de
Bebidas

Produtos do fumo

Produtos do fumo

Téxteis

Fabricacdo de produtos téxteis

Artigos do vestuario, acessorios, artefatos de
couro e calcados

Fabricagéo de artefatos de couro e calgados
e Fabricacdo de artigos do vestuério e
acessorios

Celulose e produtos de papel

Fabricacgéo de celulose, papel e produtos de
papel

Jornais, revistas, discos

Jornais, revistas, discos a precos de 2005

Refino de petréleo e coque

Fabricacdo de derivados do petréleo e alcool

Alcool

Alcool a precos de 2005

Produtos quimicos - inclusive resina,
elastdmeros, tintas, vernizes e preparados
diversos

Fabricacdo de produtos quimicos

Produtos farmacéuticos

Fabricacdo de produtos farmacéuticos,
perfumaria, higiene e limpeza

Defensivos agricolas

Defensivos agricolas a preco de 2005

Perfumaria, higiene e limpeza

Fabricacdo de produtos farmacéuticos,
perfumaria, higiene e limpeza

Artigos de borracha e plastico

Fabricagéo de produtos de borracha e
plastico

Cimento

Cimento a precos de 2005
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(continuacao)

MIP 2008

MIP 2005

Outros produtos de minerais ndo-metélicos

Fabricagéo de produtos de minerais ndo-
metalicos

Fabricagéo de aco e derivados

Metalurgia

Metalurgia de metais ndo-ferrosos

Metalurgia de metais ndo-ferrosos a precos
de 2005

Produtos de metal - exclusive maquinas e
equipamentos

Fabricagéo de produtos de metal - exclusive
maquinas e equipamentos

Magquinas e equipamentos, inclusive
manutencao e reparos

Fabricacdo de maquinas e equipamentos

Eletrodomésticos e equipamentos eletro-
eletronicos, cientificos e hospitalares

Fabricacdo de maquinas, aparelhos e
materiais elétricos

Automoveis, camionetas, utilitarios,
caminhdes e dnibus

Fabricacdo de veiculos automotores

Outros equipamentos de transporte, pecas e
acessorios para veiculos automotores

Fabricacdo de pecas e acessorios para
veiculos automotores e Fabricacdo de outros
equipamentos de transporte

Produtos de madeira, moveis e produtos das
inddstrias diversas

Fabricacdo de mdveis, produtos de madeira
e artigos diversos

Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza
urbana

Eletricidade, gas, agua e limpeza urbana

Construcgéo

Construcgéo

Comércio

Comércio

Transporte, armazenagem e correio

Transporte, armazenagem e correio

Servigos de informacéo

Servicos de informacéo

Intermediacéo financeira e seguros

Intermediacéo financeira e seguros

Servigos imobiliarios e aluguel

Atividades imobiliarias e aluguel

Servicos de manutencéo e reparagédo

Outros servigos

Servicos de alojamento e alimentagéo

Servicos de alojamento e alimentagédo

Servicos prestados as empresas

Servigos prestados as empresas

Educacao e salude mercantis

Educacao e saude mercantil
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(continuacao)

MIP 2008

MIP 2005

Servicos prestados as familias e associativos

Outros servigos

Servigos Domésticos

Outros servicos

Administracdo publica e seguridade social

Administracdo publica




