Área 10 - Economia agrícola e do meio ambiente

UTILIZAÇÃO DA MATRIZ INSUMO-PRODUTO HÍBRIDA PARA AVALIAR OS EFEITOS DA SUBSTITUIÇÃO DE ÓLEO COMBUSTÍVEL POR GÁS NATURAL NA MATRIZ ENERGÉTICA BRASILEIRA

Ana Cristina Guimarães Carneiro

Mestranda CME/UFPB

Aluna do curso de Pós-Graduação em Economia do CME/UFPB

anacristinagc@gmail.com

(81) 3341 7184 – 9296 9452

Nayana Ruth Mangueira de Figueiredo

Doutoranda PIMES/UFPE

Aluna do curso doutorado em Economia do PIMES/UFPE

nayana_ruth@hotmail.com
(83) 8680 3632

Ignácio Tavares de Araújo Júnior

Professor doutor

 curso de Pós-Graduação em Economia do CME/UFPB 

ignacio.tavares@gmail.com 

(83) 3216 7482 

JEL – Q4, C67

UTILIZAÇÃO DA MATRIZ INSUMO-PRODUTO HÍBRIDA PARA AVALIAR OS EFEITOS DA SUBSTITUIÇÃO DE ÓLEO COMBUSTÍVEL POR GÁS NATURAL NA MATRIZ ENERGÉTICA BRASILEIRA

Resumo

Este artigo avalia a substituição do óleo combustível e pelo gás natural na matriz energética brasileira, e ainda, quais os impactos dessa substituição sobre a emissão de CO2. Para isso, foi utilizada a matriz insumo-produto híbrida contemplando o setor energético para conhecer as mudanças inter setoriais do consumo desses dois combustíveis entre o ano de 2000 e 2005. Tal pesquisa faz-se necessário porque há uma crescente preocupação com a questão ambiental, e o aumento do uso de energia, seja qual for à fonte, aumenta a emissão de CO2 na atmosfera. Além disso, a energia é um insumo fundamental para o crescimento econômico. O processo produtivo consome cada vez mais recursos naturais, em especial os energéticos. No entanto o uso descontrolado dos recursos coloca em risco o meio ambiente, devido o aumento da poluição, e desenvolvimento econômico, uma vez que a energia é um insumo fundamental para todas as indústrias. Como resposta a esses problemas as matrizes energéticas mundiais, inclusive a brasileira, vem apresentando mudanças quanto as fontes de energia, para garantir a eficiência e a continuidade do processo. O resultado observado é que entre os anos de 2000 e 2005 houve a substituição de óleo combustível por gás natural principalmente nos setores de refino de petróleo. Mas o aumento da intensidade gerou um aumento na emissão de CO2 apesar do gás natural ser menos poluente do que óleo combustível.

Palavras-Chave: Insumo-Produto. Energia. Emissão de CO2.
Abstract

This paper evaluates the replacement of fuel oil and natural gas in the Brazilian energy matrix, analyses the impacts of such substitution on the CO2 emission. To this purpose, it was used an hybrid input-output matrix including the energy sector to meet the changes of inter sectoral consumption of these fuels between the years 2000 and 2005. This research is necessary because there is a growing concern about environmental issues and increased use of energy, whatever the source, increases the emission of CO2 in the atmosphere. Moreover, energy is an essential input for economic growth. The production process consumes more natural resources, especially energy. However, the uncontrolled use of resources put at risk the environment, because the increased pollution, and economic development, since energy is a key input for all industries. In response to these problems the world's energy matrix, including Brazil, has shown changes in energy sources, to ensure efficiency and continuity of the process. The result observed is that between the years 2000 and 2005 was the replacement of fuel oil by natural gas primarily in the sectors of oil refining. But the increase in intensity caused an increase in CO2 emissions despite the natural gas is less polluting than oil.

Key-Words:Input-output, Energy, CO2 emission.

1. Introdução 

O desenvolvimento econômico vem sendo caracterizado pela exploração cada vez maior do meio ambiente, com implicações ainda desconhecidas. A expansão do comércio, o uso de novas tecnologias e a busca por ganhos cada vez maiores incentivou a exploração dos recursos naturais de forma arbitrária. Uma das principais consequências é o aquecimento global, que segundo estudos recentes, já pode ser considerado como consequência direta da atividade humana.

Estima-se que o efeito estufa, um dos principais riscos ambientais que o mundo enfrenta, está associado principalmente à elevação do consumo de energia. Em geral, há liberação de vários tipos de gases durante a queima dos combustíveis (em especial os combustíveis fosseis) que potencializa o efeito estufa e aumenta a temperatura na terra. O presente trabalho se preocupa apenas com a emissão de um deles, o dióxido de carbono – CO2, pois é considerado o principal causador do efeito estufa.



Além da relação do consumo de energia com a emissão de gases, o estudo do uso de recursos energéticos é importante porque são considerados insumos essenciais para a produção, e são demandados por todos os setores. Portanto, a disponibilidade de fontes de energia é fundamental para o desenvolvimento de um país. 



Num contexto de mudanças na matriz energética brasileira, observa-se, nos últimos anos, uma ampla substituição de combustíveis tradicionais, tais como o óleo combustível, por fontes energéticas consideradas menos poluentes, notadamente, o gás natural. Esse movimento de substituição ganhou força após a construção do gasoduto Brasil-Bolívia (GASBOL), e atualmente, o gás natural é o terceiro insumo energético mais empregado na indústria no Brasil, após a energia elétrica e o bagaço da cana, conforme mostram os dados do Balanço Energético Nacional. Todavia, no cálculo dos impactos na emissão de CO2, em uma indústria ou setor, ocasionados por essa substituição deve ser considerado não apenas a emissão de CO2 da atividade que emprega o GN em sua produção, mas também a emissão de poluentes das empresas que fornecem matérias-primas para a indústria ou setor. 



O modelo de insumo-produto de Leontief é um instrumento adequado para considerar tais efeitos diretos e indiretos sobre a emissão de CO2. Isso porque o modelo de Leontief permite a incorporação do setor energético, dando origem à matriz insumo-produto híbrida, que possibilita o cômputo das emissões setoriais de CO2 de cada atividade econômica para um choque unitário na demanda final.

 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar, através de matrizes insumo-produto híbridas, como aconteceu à substituição do óleo combustível pelo gás natural na economia brasileira entre 2000 e 2005, quais os principais setores que realizaram essa substituição e por fim quais os efeitos diretos e totais dessa substituição para a emissão de gases do efeito estufa. 



Além dessa introdução, esse trabalho possui mais quatro seções. Na segunda seção, serão apresentadas algumas mudanças na energética brasileira nos últimos anos. Em seguida, será feita uma descrição do modelo de insumo-produto de Leontief e dos procedimentos metodológicos. Na quarta seção, os resultados encontrados serão analisados e na última seção serão apresentadas as considerações finais do estudo. 

2 - A matriz energética brasileira nos últimos anos e a emissão de CO2



Quando se trata de emissão de poluentes, é preciso considerar que a matriz energética brasileira é privilegiada em relação à matriz mundial porque ela é predominantemente hidroelétrica. A produção de energia através das hidroelétricas garante um baixo custo e uma produção limpa em termos de emissão de gases do efeito estufa. No entanto, a matriz elétrica hídrica apresenta problemas como à sazonalidade que cria fortes gaps entre o potencial instalado e a energia efetivamente produzida durante os períodos de estiagem (Castro et al, 2008).



Pode-se citar a crise do racionamento de energia elétrica no Brasil em 2001 como um exemplo do problema da sazonalidade, o que gerou, no curto prazo, a diminuição da produção e do nível de emprego, e no longo prazo, a diminuição do investimento agregado da economia, o que comprometeu o crescimento econômico (Perobelli, 2007).  



No Gráfico 1, estão reportadas as participações dos principais energéticos na matriz brasileira entre 1980 e 2007.  Nota-se a crescente participação do bagaço da cana e do gás natural como fonte de energia. Em contrapartida, a lenha e o óleo combustível tiveram uma redução expressiva na participação na matriz energética nacional. 

GRÁFICO 1: Evolução da Participação dos Principais Energéticos para a Matriz energética Brasileira

[image: image1.emf]0% 5% 10% 15% 20% 25%

GN

Lenha 

Bagaço

Eletricidade

Óleo

Combustível

Gasolina

2007

2000

1990

1980





Fonte: BEN, 2008



Diversos estudos sobre a eficiência técnica e o uso de fontes alternativas vêm sendo realizados no Brasil. Em ralação as fontes alternativas, algumas vem apresentando uma maior participação na matriz energética brasileira ao longo do tempo. Entre elas, o gás natural, como mostra o gráfico 2, que ganhou força com a implantação do gasoduto Brasil-Bolívia, fato que aumentou a oferta interna e o consumo final de gás natural em aproximadamente 100% entre 2000 e 2005, segundo dados do Balanço Energético Nacional (BEN). O gasoduto Brasil-Bolívia começou a ser construído em 1997, dois anos depois ele já funcionava parcialmente. Estima-se que em 2010 o gasoduto esteja operando com sua capacidade máxima, com o objetivo de que o gás natural chegue a 15% do total do consumo energético nacional. Em 2007, o gás natural foi responsável por cerca de 8% do consumo final (BEN, 2008). O gráfico 2 mostra esse crescimento ao longo do tempo.

GRÁFICO 2: Evolução do Consumo e da Produção de Gás Natural no Brasil entre 1971 e 2005
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Como se pode perceber no gráfico 2, tanto o consumo quanto a produção cresceram mais rapidamente a partir de 1997. Acredita-se que o aumento do consumo do gás natural teve como contrapartida a diminuição do consumo de outros energéticos. Com base nos dados do BEN, é possível constatar que a produção de óleo combustível, também, aumentou com o tempo. Porém, ao contrário do que aconteceu com o gás natural, o consumo de óleo combustível caiu quando houve um aumento na produção de gás natural, como mostram os gráficos 3 e 4, o que leva a crer que houve uma substituição de óleo combustível por gás natural. 

GRÁFICO 3: Evolução da Produção de Gás Natural e Óleo Combustível entre 1971 e 2005
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GRÁFICO 4: Evolução do Consumo de Gás Natural e Óleo Combustível entre 1971 e 2005
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A indicação que houve uma substituição entre eles torna-se mais clara quando comparada a participação, em termos percentuais, do gás natural e do óleo combustível na matriz energética da indústria brasileira. Enquanto a participação do gás natural aumenta a do óleo combustível sofre uma diminuição, indicando uma clara substituição desse último insumo pelo gás natural na indústria, como mostra o gráfico 5. A partir de 2002, o gás natural ultrapassa o óleo combustível e, ao lado da energia elétrica e o bagaço da cana, passar a ser o principal componente da matriz energética da indústria brasileira. 

GRÁFICO 5: Participação do Gás Natural e do Óleo Combustível na matriz energética da indústria brasileira entre 1984 e 2007
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Conforme consta na tabela 1, apenas o gás natural e o bagaço da cana tiveram um aumento na participação. Fontes como a eletricidade, óleo combustível, gasolina, gás líquido de petróleo, nafta e querosene tiveram uma queda na participação, corroborando a hipótese de que houve algum tipo de substituição entre as fontes. Dessa forma, presente trabalho pretende confirmar a hipótese de que houve uma substituição entre o gás natural e o óleo combustível; alem disso, identificar quais os setores que realizaram essa substituição; e quais os impactos dessa, na intensidade de carbono emitido por esses dois energéticos na economia brasileira. 

TABELA 1: Variação na Participação dos Energéticos Consumidos em 2000 e 2005.
	Identificação
	2000
	2005

	Gás Natural                   
	4%
	7%

	Carvão Mineral                  
	2%
	2%

	Lenha                         
	8%
	8%

	Bagaço De Cana                
	8%
	11%

	Outras Fontes Prim. Renováveis
	2%
	2%

	Gás De Coqueria               
	1%
	1%

	Coque De Carvão Mineral       
	4%
	3%

	Eletricidade                  
	17%
	16%

	Carvão Vegetal                
	3%
	3%

	Álcool Etílico                
	4%
	4%

	  Óleo Diesel                   
	17%
	17%

	  Óleo Combustível              
	6%
	3%

	  Gasolina                      
	8%
	7%

	  Gás Liquefeito De Petróleo    
	5%
	4%

	  Nafta                         
	5%
	4%

	  Querosene                     
	2%
	1%

	  Gás Canalizado
	0%
	0%

	  Outras Secundárias De Petróleo
	5%
	5%

	  Produtos Não-Energéticos De Petróleo
	3%
	2%

	Total
	100%
	100%


Fonte: Adaptado do BEN – Balanço Energético Nacional 



Outras fontes energéticas perderam participação na matriz energética, como por exemplo, gasolina que foi substituída pelo gás natural ou álcool pelo setor transporte, especialmente para carros de passeio. No entanto, a relação completa das substituições entre as varias fontes extrapolam o escopo deste trabalho, que tem como base a relação entre gás natural e óleo combustível. 

3. Metodologia

3.1 O Modelo de insumo-produto



O modelo insumo-produto é a metodologia recomendada para mensurar os impactos econômicos considerando a avaliação inter setorial de uma determinada região ao país. Este modelo foi desenvolvido por Leontief 
 um dos primeiros autores a trabalhar com organização, formalização e aperfeiçoamento de estudos associados à relação inter setorial. O presente trabalho se baseia na metodologia de Miller e Blair (1985).



O nível de interdependência pode ser avaliado através do coeficiente de requerimentos inter- setorial. Esse coeficiente avalia os impactos de uma mudança na demanda final que um setor exerce na economia. A figura 1 mostra as relações entre os setores e a demanda final no modelo insumo-produto. Nas linhas é possível observar que as vendas de um setor são usadas como insumo de outros setores ou podem ser consumidas diretamente pelos componentes da demanda final. As colunas representam a necessidade que os setores têm em consumir insumos para realizarem seus processos produtivos, insumos estes que podem ter origem nacional ou importada.

FIGURA 1: Tabela de Transações Insumo-Produto

	
	Setores Comprados 
	Demanda Final 
	
	

	
	X1
	X2
	Xj
	Xn
	I
	X
	VE
	CG
	CF
	f
	Produção Total 

	Setores Vendidos 
	X1
	I
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	II
	
	

	
	X2
	
	
	
	

	
	Xi
	
	
	
	

	
	Xn
	
	
	
	

	
	M
	III
	
	
	

	
	Impostos e Subsídios
	
	
	
	

	Valor Adicionado
	Salários
	
	
	
	

	
	EOB
	
	
	
	

	Produção Total
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Fonte: Adaptada de Miller e Blair, 1985.


O modelo de insumo-produto é formado por um sistema de equações lineares com n equações e n incógnitas onde a demanda de um dado setor j por insumos de outro setor está relacionada com o valor de bens produzidos por esse setor j e com a demanda final. Na figura 1 o primeiro quadrante apresenta o fluxo monetário entre as atividades; o segundo o valor da produção de cada atividade destinada à demanda final; e no terceiro quadrante apresenta o valor das importações e o valor adicionado total para cada atividade. Considerando que a economia é dividida em n setores e que cada setor 
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Onde
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 = Produto total do setor i
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 = Valor monetário do fluxo do setor i para o setor j
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 = Produção do setor i consumida domesticamente pelas famílias
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 = Produção do setor i destinada ao investimento
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 = Produção do setor i destinada para as administrações públicas
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 = Produção do setor i exportada 



O modelo insumo-produto considera que os fluxos inter setoriais do setor i para o setor j tem uma relação linear, dada por um coeficiente técnico conhecido por 
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Considerando que 
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 e substituindo a equação (2) na equação (1):
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(3)

Da mesma forma, é possível escrever para os n setores da economia:
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Colocando em evidência o termo em comum das equações (4) e trazendo os termos X para a esquerda tem-se:
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(5)
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As equações (5) podem ser escritas na forma matricial como:
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A partir da equação (6) é possível obter a produção total necessária para suprir a demanda final:
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Onde
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 = Matriz de produção total




[image: image31.wmf]Y

= Matriz demanda final 



O modelo insumo-produto permite a criação de várias extensões, entre elas a incorporação do setor energético, onde o consumo de recursos energéticos dos setores são mensurados em unidades físicas. Possibilitando assim, a mensurar a emissão de CO2 na atmosfera. Ou seja, o modelo insumo-produto de energia calcula a emissão de CO2 aplicando o coeficiente de emissão sobre as intensidades do consumo de energia, o que expressa e energia consumida tanto no processo produtivo industrial quanto a energia consumida na produção de insumos utilizados por essas indústrias (Miller e Blair, 1985).



Para construir esse modelo é necessário incorporar uma matriz de fluxo energético, 
[image: image32.wmf]E

 (em unidades físicas); uma matriz de requerimentos diretos de energia; e uma matriz de requerimentos totais de energia (Miller e Blair, 1985). Considerando que existem n setores, dos quais m são setores energéticos, tem-se a matriz de fluxos energéticos 
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(m x n), para exemplo de ilustração, considera-se uma economia com quatro setores sendo dois setores energéticos, 
[image: image34.wmf]E

(2 x 4):
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Assumindo que a energia consumida pela demanda final é dada por 
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, e o consumo total de energia na economia é 
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, tem-se:
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Com base na matriz 
[image: image39.wmf]E

é possível construir a matriz de transações inter setoriais em unidades híbridas, (Z*). Para isso, é necessário substituir na matriz de transações inter setoriais, (Z) ver equação 10, as linhas que representam os fluxos de energia em unidades monetárias pelas linhas que representam os fluxos físicos de energia apresentados na matriz 
[image: image40.wmf]E

. A nova matriz de fluxos inter setoriais (Z*) representa os fluxos inter setoriais de energia em unidades físicas e os outros fluxos em unidades monetárias.
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Substituindo as linhas com fluxos energéticos pelas linhas que representam os fluxos físicos de energia, encontra-se a matriz em unidades híbridas (Z*):
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Adotando o mesmo procedimento para as matrizes de demanda (Y) e produção (X), encontram-se as matrizes de demanda híbrida (Y*) e de produção híbrida (X*):
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A partir de (11) e (13) pode-se encontrar a matriz de requerimento direta de energia, (A*), que representa o requerimento por unidade de produção total
:
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Enquanto que a matriz de requerimento total energética, (I – A*)-1, representa os requerimentos por unidade de demanda final. No entanto, para encontrar a matriz de requerimentos diretos de energia (A*) e a matriz de requerimentos totais de energia 
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 é preciso criar a matriz F* (m x n) onde cada elemento representa os fluxos de energia
: 
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Para recuperar os coeficientes energéticos é preciso multiplicá-los por 
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. Assim, temos os coeficientes diretos, 
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, e os coeficientes totais, 
[image: image50.wmf]a
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Os coeficientes indiretos, 
[image: image53.wmf]g

, são obtidos através da diferença entre as equações (16) e (17):
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No entanto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar e emissão de carbono na atmosfera considerando o consumo de energia, por isso, é preciso considerar a matriz dos coeficientes que convertam a utilização de energia em emissão, tal matriz é conhecida como matriz c
: 
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Assim, é possível encontrar as emissões diretas, toais e indiretas:
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3.2 Tratamentos dos dados



Para encontrar as matrizes de emissão diretas, totais e indiretas o trabalho utilizou como base de dados a Matriz Insumo-Produto brasileira de 2000 e 2005 que contempla 55 setores/atividades e 110 produtos, publicada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE e o Balanço Nacional Energético – BEN, publicado pelo Ministério de Minas e Energia. Foi realizada uma compatibilização da matriz 55x110 para uma matriz 22 x 18, adequando a estrutura da matriz de insumo brasileira à classificação das atividades do BEN. No entanto, para calcular as matrizes de emissão direta, indireta e total é preciso que a base de dados seja uma matriz quadrada, ou seja, é preciso transformar a matriz 22 x 18 em uma matriz 22 x 22, como mostra a figura 2.

FIGURA 2: Classificação das Atividades e dos Produtos

	Classificação 

	Atividades
	Produtos 

	A1
	Agropecuária
	P1
	Agropecuária

	A2
	IE - Petróleo e Gás Natural
	P2
	IE - Petróleo e Gás Natural

	A3
	IE - Carvão Mineral
	P3
	IE - Carvão Mineral

	A4
	IE - Minerais Metálicos 
	P4
	IE - Minerais Metálicos 

	A5
	IE - Minerais Não-Metálicos
	P5
	IE - Minerais Não-Metálicos

	A6
	IT - Alimentos e Bebidas 
	P6
	IT - Alimentos e Bebidas 

	A7
	IT - Têxtil e Vestuário
	P7
	IT - Têxtil e Vestuário

	A8
	IT - Outras Indústrias
	P8
	IT - Outras Indústrias

	A9
	IT - Papel e Celulose
	P9
	IT - Papel e Celulose

	A10
	IT - Refino de Petróleo 
	P10
	IT - RP - Gás Líquido de Petróleo

	
	
	P11
	IT - RP - Gasolina

	
	
	P12
	IT - RP - Óleo Combustível

	
	
	P13
	IT - RP - Óleo Diesel

	
	
	P14
	IT - RP - Outros Produtos de Refino de Petróleo e Coque

	A11
	IT - RP e Biocombustíveis- Álcool
	P15
	IT - RP e Biocombustíveis- Álcool

	A12
	IT - Indústria Química 
	P16
	IT - Indústria Química 

	A13
	IT - Cimentos
	P17
	IT – Cimentos

	A14
	IT - Metalurgia 
	P18
	IT - Metalurgia 

	A15
	Eletricidade
	P19
	Eletricidade

	A16
	Comércio e Serviço
	P20
	Comércio e Serviço

	A17
	Transporte e Correios
	P21
	Transporte e Correios

	A18
	Setor Público
	P22
	Setor Público




Onde IE – Indústria Extrativa; IT – Indústria de Transformação; RP – Refino de Petróleo.



Para obter esse resultado utilizou-se a hipótese de Market-Share e a hipótese da tecnologia dos setores apresentada em Feijó et al(2008). Segundo os autores, as tabelas disponíveis para calcular a matriz de coeficientes técnicos diretos (de 22 x 22 com dados de 22 x 18) estão apresentadas na figura 3.

FIGURA 3: Elementos para o Cálculo da Matriz de Coeficientes Técnicos Diretos

	Estrutura 

	 
	Produto Nacional
	Atividades
	Demanda Final
	Valor da Produção 

	Produtos Nacionais
	 
	Un.= Z
	Fn = Y
	Q

	Produtos Importados
	 
	Um
	Fm
	 

	Atividades 
	V
	 
	 
	G

	Impostos
	 
	Tp
	 
	 

	Valor Adicional
	 
	y'
	 
	 

	Valor da Produção 
	q' = X
	g'
	 
	 




Onde

V = Matriz de Produção (Atividade Por Produto)

q = Vetor com o valor bruto da produção Total

Un. = Matriz de consumo Intermediário Nacional

Um = Matriz de Consumo Intermediário Importado

Fn = Matriz da demanda Final por produtos Nacional

Fm = Matriz de Demanda Final por Produto Importado
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Para descobrir como a demanda por produto é transformada em atividade, é necessário alocar a demanda por cada produto proporcionalmente ao seu valor de produção pelas atividades, essa é a hipótese de Market-Share, D (Feijó, 2008). 
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Onde cada elemento de D é calculado por 
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O elemento 
[image: image62.wmf]ji

d

 representa a participação percentual do produto i na produção total da atividade j. Uma vez conhecida a demanda das atividades, para determinar seus insumos é preciso considerar que sempre que os insumos (produtos) são proporcionais à produção total de cada atividade. Ainda é considerada a hipótese de como a estrutura de insumos é determinada. Admiti-se que a tecnologia é uma característica das atividades, ou seja, a tecnologia para a produção dos produtos é determinada pela atividade que os produz, essa é a hipótese de tecnologia do setor, 
[image: image63.wmf]Bn

 (Feijó et al, 2008).
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Onde cada elemento de 
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 é calculado por 
[image: image66.wmf]j

ji

ji

g

un

bn

=





(27)



Cada elemento 
[image: image67.wmf]ji

bn

 representa a participação do produto i no consumo total da atividade j. Substituindo (26) na equação (23), tem-se:
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Multiplicando os dois lados da equação (24) pelo vetor i, tem-se:
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E substituindo a equação (29) na (28) tem-se:
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Essa equação (30) pode ser escrita como um modelo insumo-produto relacionando os produtos:
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Ou ainda, substituindo a equação (28) na (29) obtém-se uma equação para o modelo insumo produto para as atividades, exatamente o que foi feito no presente trabalho:
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As equações (31) e (32) formam dois sistemas de Leontief que relacionando os valores da produção, por produto e por atividade, com as respectivas demandas finais, onde:
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 = Matriz de Coeficientes técnicos diretos Produto por Produto
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4. Resultados 



Os resultados estão divididos em duas partes: na primeira apresentam-se os coeficientes energéticos diretos e totais para o Gás Natural e o Óleo Combustível nos anos 2000 e 2005. Na segunda, serão apresentados as emissões de CO2 setoriais nos dois anos, verificando-se como a substituição de combustíveis alterou o potencial poluidor dos setores e atividade econômica avaliados.

4.1– Requerimentos Diretos e Totais  



Para avaliar a intensidade energética é necessário considerar os requerimentos energéticos totais e diretos. A matriz de requerimentos direto de energia representa o impacto direto do aumento na demanda final dos setores sobre a produção do gás natural e do óleo combustível. Já os requerimentos energéticos totais representam a soma dos efeitos diretos e indiretos. A tabela 2 apresenta as mudanças de posição dos setores de um período para o outro conforme a magnitude dos coeficientes diretos e totais.
TABELA 2: Rank dos Coeficientes Diretos do Gás Natural e do Óleo Combustível Para o Período de 2000 e 2005

	Coeficientes diretos para Gás Natural
	Coeficientes diretos para Óleo Combustível

	 Rank
	Produtos 
	GN

2000
	 Rank
	Produtos 
	GN

2005
	 Rank
	Produtos 
	OC

2000
	 Rank
	Produtos 
	OC

2005

	1
	 Gasolina
	0,0710
	1
	 Gasolina
	0,0828
	1
	 Cimentos
	0,1146
	1
	 Cimentos
	0,0764

	2
	O Refinos
	0,0307
	2
	O Refinos
	0,0446
	2
	M Metálicos 
	0,1105
	2
	M Metálicos 
	0,0366

	3
	Metalurgia 
	0,0216
	3
	Pet e GN
	0,0353
	3
	N-Metálicos
	0,0374
	3
	Eletricidade
	0,0350

	4
	Pet e GN
	0,0215
	4
	OD
	0,0326
	4
	Eletricidade
	0,0319
	4
	Álcool
	0,0197

	5
	M Metálicos 
	0,0180
	5
	 OC
	0,0276
	5
	Carvão
	0,0240
	5
	Carvão
	0,0164

	6
	OD
	0,0169
	6
	GLP
	0,0155
	6
	Álcool
	0,0234
	6
	P e Celulose
	0,0144

	7
	 OC
	0,0150
	7
	Eletricidade
	0,0085
	7
	P e Celulose
	0,0225
	7
	N-Metálicos
	0,0141

	8
	Química 
	0,0114
	8
	Metalurgia 
	0,0078
	8
	Química 
	0,0105
	8
	Química 
	0,0053

	9
	 Cimentos
	0,0111
	9
	 Cimentos
	0,0074
	9
	A e Bebidas
	0,0077
	9
	Pet e GN
	0,0044

	10
	GLP
	0,0097
	10
	Química 
	0,0059
	10
	Transporte
	0,0069
	10
	A e Bebidas
	0,0037

	11
	P e Celulose
	0,0063
	11
	M Metálicos 
	0,0057
	11
	 O Indústrias
	0,0067
	11
	Transporte
	0,0035

	12
	 O Indústrias
	0,0044
	12
	P e Celulose
	0,0040
	12
	 Têxtil e V
	0,0046
	12
	 O Indústrias
	0,0030

	13
	 Têxtil e V
	0,0032
	13
	 O Indústrias
	0,0020
	13
	Metalurgia 
	0,0036
	13
	 Têxtil e V
	0,0028

	14
	Transporte
	0,0029
	14
	 Têxtil e V
	0,0020
	14
	Pet e GN
	0,0022
	14
	Metalurgia 
	0,0013

	15
	Eletricidade
	0,0024
	15
	Transporte
	0,0015
	15
	Público
	0,0010
	15
	Agropecuária
	0,0005

	16
	A e Bebidas
	0,0017
	16
	A e Bebidas
	0,0008
	16
	O Refinos
	0,0007
	16
	Público
	0,0005

	17
	N-Metálicos
	0,0009
	17
	Álcool
	0,0006
	17
	C Serviço
	0,0005
	17
	 Gasolina
	0,0003

	18
	Carvão
	0,0005
	18
	N-Metálicos
	0,0003
	18
	 Gasolina
	0,0002
	18
	C Serviço
	0,0003

	19
	Álcool
	0,0003
	19
	C Serviço
	0,0001
	19
	GLP
	0,0001
	19
	GLP
	0,0001

	20
	C Serviço
	0,0001
	20
	Público
	0,0000
	20
	Agropecuária
	0,0000
	20
	O Refinos
	0,0000

	21
	Público
	0,0000
	21
	Carvão
	0,0000
	21
	 OC
	0,0000
	21
	 OC
	0,0000

	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	OD
	0,0000
	22
	OD
	0,0000


Fonte: Elaboração Própria



Conforme consta na tabela 2, os setores energéticos, principalmente os derivados de petróleo, aumentam o consumo de gás natural de 2000 para 2005. Esses mesmos setores perdem posição quanto ao consumo do insumo óleo combustível. O setor Outros Refinos de Petróleo representa bem essa substituição, enquanto o requerimento direto por gás natural desse setor aumentou, de 0,03 para 0,04, o requerimento direto por óleo combustível cai da décima sexta posição para a vigésima.  Entre os demais setores, as indústrias extrativas (minerais metálicos) diminuem o consumo de gás natural e aumentam o consumo de óleo combustível. As atividades Comércio e serviço e Têxtil e vestuário apresentaram uma queda nos valores dos coeficientes diretos para o óleo combustível.



O rank com os requerimentos totais, apresentado na tabela 3, apresenta resultado semelhante aos apresentados nos requerimentos diretos. Mas os requerimentos totais consideram o impacto direto sofrido pelo próprio setor que sofreu uma mudança no consumo, e os impactos indiretos, aqueles que incidem sobre os outros setores dada essa mesma demanda. 



O resultado observado mostra que enquanto a demanda por gás natural aumenta para os demais setores de energia, a demanda por óleo combustível diminui. Entre os demais setores, cimento e álcool apresentam requerimentos totais para o óleo combustível maiores de um período para o outro, e apenas agropecuária apresentou queda no coeficiente total para o óleo combustível.

TABELA 3: Rank dos Coeficientes Totais do Gás Natural e do Óleo Combustível Para o Período de 2000 e 2005

	Coeficientes totais para Gás Natural
	Coeficientes totais para Óleo Combustível

	 Rank 
	Produtos 
	GN

2000
	 Rank
	Produtos 
	GN

2005
	 Rank
	Produtos 
	OC

2000
	 Rank
	Produtos 
	OC

2005

	1
	Pet e GN
	1,0358
	1
	Pet e GN
	1,0383
	1
	 OC
	1,0005
	1
	 OC
	1,0006

	2
	 Gasolina
	0,0780
	2
	 Gasolina
	0,0932
	2
	M Metálicos 
	0,1385
	2
	 Cimentos
	0,0851

	3
	O Refinos
	0,0341
	3
	O Refinos
	0,0502
	3
	 Cimentos
	0,1284
	3
	M Metálicos 
	0,0462

	4
	 Cimentos
	0,0339
	4
	OD
	0,0366
	4
	N-Metálicos
	0,0541
	4
	Eletricidade
	0,0393

	5
	Metalurgia 
	0,0319
	5
	 OC
	0,0310
	5
	Carvão
	0,0359
	5
	Álcool
	0,0230

	6
	M Metálicos 
	0,0305
	6
	 Cimentos
	0,0291
	6
	Eletricidade
	0,0358
	6
	N-Metálicos
	0,0216

	7
	Transporte
	0,0231
	7
	GLP
	0,0173
	7
	P e Celulose
	0,0321
	7
	Carvão
	0,0205

	8
	Química 
	0,0191
	8
	Transporte
	0,0163
	8
	Álcool
	0,0265
	8
	P e Celulose
	0,0198

	9
	OD
	0,0186
	9
	Eletricidade
	0,0138
	9
	Metalurgia 
	0,0202
	9
	Química 
	0,0093

	10
	 OC
	0,0164
	10
	Metalurgia 
	0,0134
	10
	Química 
	0,0185
	10
	Metalurgia 
	0,0084

	11
	P e Celulose
	0,0120
	11
	M Metálicos 
	0,0128
	11
	Pet e GN
	0,0164
	11
	 O Indústrias
	0,0071

	12
	 O Indústrias
	0,0118
	12
	Química 
	0,0106
	12
	 O Indústrias
	0,0142
	12
	Pet e GN
	0,0069

	13
	GLP
	0,0109
	13
	P e Celulose
	0,0080
	13
	A e Bebidas
	0,0123
	13
	Transporte
	0,0060

	14
	N-Metálicos
	0,0083
	14
	 O Indústrias
	0,0066
	14
	Transporte
	0,0119
	14
	 Têxtil e V
	0,0059

	15
	 Têxtil e V
	0,0076
	15
	N-Metálicos
	0,0052
	15
	 Têxtil e V
	0,0102
	15
	A e Bebidas
	0,0059

	16
	Carvão
	0,0069
	16
	 Têxtil e V
	0,0048
	16
	C Serviço
	0,0042
	16
	 Gasolina
	0,0024

	17
	Eletricidade
	0,0056
	17
	Álcool
	0,0043
	17
	Público
	0,0032
	17
	C Serviço
	0,0021

	18
	A e Bebidas
	0,0050
	18
	Carvão
	0,0041
	18
	 Gasolina
	0,0028
	18
	Público
	0,0017

	19
	Álcool
	0,0032
	19
	A e Bebidas
	0,0028
	19
	O Refinos
	0,0023
	19
	O Refinos
	0,0011

	20
	C Serviço
	0,0022
	20
	C Serviço
	0,0013
	20
	GLP
	0,0008
	20
	OD
	0,0007

	21
	Público
	0,0014
	21
	Público
	0,0009
	21
	OD
	0,0006
	21
	GLP
	0,0005

	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000


Fonte: Elaboração Própria



A diferença entre os coeficientes de um ano para o outro torna mais claro a variação de cada setor quanto o uso dos energéticos. No gráfico 6, comparando a diferença entre os  requerimentos de energia direto de gás natural  (
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GRÁFICO 6: Diferença dos Coeficientes de Energia Diretos Para GN e OC

[image: image83.emf]-0,0400

-0,0200

0,0000

0,0200

0,0400

0,0600

0,0800

0,1000

Agropecuária

Pet e GN

 Carvão M

M Metálicos 

 M Não-Met Ali e Beb  Têxtil e V

 O Ind P e CeluGLP  Gasolina

 OC

OD Outros  RF Álcool

Química 

 Cimentos

Metalurgia 

Eletricidade C e Serv

Transp

Público

GN

OC


Fonte: Elaboração própria

GRÁFICO 7: Diferença dos Coeficientes de Energia Totais Para GN e OC
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Fonte: Elaboração própria 



A avaliação das diferenças entre os requerimentos de energia diretos e totais para os setores de gás natural e óleo combustível apresentam o mesmo resultado dos coeficientes técnicos de produção. Ou seja, pode-se considerar que as atividades GLP, gasolina, óleo combustível, óleo diesel, outros refinos de petróleo além do próprio petróleo e gás natural substituíram o insumo óleo combustível por gás natural. Além disso, todos os demos setores, exceto carvão mineral, alimentos e bebidas e álcool, apresentaram um aumento no consumo do insumo gás natural, no entanto esses, não apresentaram diminuição do consumo do insumo óleo combustíveis por isso, não é possível afirmar que houve uma substituição. 

No entanto, para avaliar a emissão de CO2 é preciso considerar não só a intensidade de energia utilizada, mas também a intensidade de emissão de CO2. Conforme apresentado na metodologia, para obter a intensidade de emissão de CO2 é preciso pré multiplicar as matrizes de requerimentos totais, diretas e indiretas pela matriz produto 
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. Os resultados estão apresentados na próxima seção. 

4.2– Intensidades de emissão de C02



A emissão mundial de CO2 prevista para 2030 é de 42,3 bilhões de toneladas, destas apenas 693 milhões de toneladas será emitida no Brasil. A taxa de crescimento de emissão nacional prevista é de 2,3% ao ano entre o período de 2005 a 2030, enquanto a taxa mundial é de 1,7% ao ano para o mesmo período. No entanto, mesmo alcançando essa marca o Brasil continuará com um indicador favorável em relação ao resto do mundo, com 1,62 tCO2/tep em 2030 enquanto que a média mundial chegaria a 2,46 tCO2/te p. Dessa forma, o Brasil estaria em 2030 consumindo cerca de 2,4% da energia mundial, mas emitindo apenas 1,5% das emissões totais de CO2(BEN, 2008).



A mudança na matriz energética nacional ocorrida nos últimos anos já apresenta um aumento da emissão de CO2 menor que o aumento do consumo de energia. Isso é possível, em parte porque cada tipo de fonte energética tem um coeficiente de conversão diferente dos demais. 

TABELA 4: Conversão (tCO2/TEP) do Consumo de CO2

	Produtos
	Coeficiente de Conversão

	Gás Natural
	0,715977

	Óleo Combustível 
	0,883457


Fonte: BEN, 2008

Por exemplo, o óleo combustível apresenta um coeficiente de conversão maior que o do gás natural (tabela 4)  ou seja, o consumo de óleo combustível pelos demais setores gera uma quantidade maior de poluição do que o consumo do gás natural, no entanto, o aumento do consumo de gás natural e a diminuição do consumo de óleo combustível podem tornar a participação do gás natural maior (em termo bruto) entre os poluentes, para isso é preciso avaliar a mudança na participação dos dois energéticos dada à intensidade de emissão de CO2. Para tanto, serão comparados os requerimentos diretos e totais de energia dada à intensidade de emissão de CO2, 
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para os anos de 2000 e 2005. Para avaliar a mudança dos setores quanto ao nível de poluição é necessário observar os ranks dos coeficientes diretos e totais quanto a intensidade de emissão de CO2 apresentadas na tabela 5 e 6.



As tabelas 5 e 6 apresentam a mudança de posição dos setores quanto a intensidade de emissão de CO2. Apesar da mudança de posição ser idêntica as tabelas 2 e 3, o significado é diferente. 



Os valores dos coeficientes quanto à intensidade de emissão de carbono medem o quanto o setor polui dado o consumo de energia usado. Por exemplo, o coeficiente total (tabela 6) do gás natural como insumo do próprio setor gás natural aumentou de 0,7416 para 0,7434, enquanto que o coeficiente total do óleo combustível para o próprio setor de óleo combustível também aumenta de 0,8839 para 0,8840. Já os coeficientes diretos (tabela 5) do setor GN por gás aumentam de 0,0154 para 0,0253, enquanto que os coeficientes diretos de óleo combustível por óleo combustível permanece em zero. Confirmando que apesar do coeficiente de conversão do gás natural ser menor que o coeficiente do óleo combustível, o aumento do consumo do gás e a diminuição do consumo do óleo combustível elevou o gás natural no rank entre os mais poluentes.

TABELA 5: Rank dos Coeficientes Diretos do GN e do OC Quanto à Intensidade de CO2

	C. Diretos  para GN (Intensidade de CO2)
	C. Diretos para OC(Intensidade de CO2)

	 rank
	Produtos 
	GN

2000
	 rank
	Produtos 
	GN

2005
	rank 
	Produtos 
	OC

2000
	 rank
	Produtos 
	OC

2005

	1
	 Gasolina
	0,0508
	1
	 Gasolina
	0,0593
	1
	 Cimentos
	0,1012
	1
	 Cimentos
	0,0675

	2
	O Refinos
	0,0220
	2
	O Refinos
	0,0320
	2
	M Metálicos 
	0,0976
	2
	M Metálicos 
	0,0324

	3
	Metalurgia 
	0,0154
	3
	Pet e GN
	0,0253
	3
	N-Metálicos
	0,0331
	3
	Eletricidade
	0,0309

	4
	Pet e GN
	0,0154
	4
	OD
	0,0233
	4
	Eletricidade
	0,0282
	4
	Álcool
	0,0174

	5
	M Metálicos 
	0,0129
	5
	 OC
	0,0197
	5
	Carvão
	0,0212
	5
	Carvão
	0,0145

	6
	OD
	0,0121
	6
	GLP
	0,0111
	6
	Álcool
	0,0206
	6
	P e Celulose
	0,0127

	7
	 OC
	0,0107
	7
	Eletricidade
	0,0061
	7
	P e Celulose
	0,0199
	7
	N-Metálicos
	0,0124

	8
	Química 
	0,0082
	8
	Metalurgia 
	0,0056
	8
	Química 
	0,0093
	8
	Química 
	0,0047

	9
	 Cimentos
	0,0079
	9
	 Cimentos
	0,0053
	9
	A e Bebidas
	0,0068
	9
	Pet e GN
	0,0038

	10
	GLP
	0,0069
	10
	Química 
	0,0042
	10
	Transporte
	0,0061
	10
	A e Bebidas
	0,0032

	11
	P e Celulose
	0,0045
	11
	M Metálicos 
	0,0041
	11
	 O Indústrias
	0,0059
	11
	Transporte
	0,0031

	12
	 O Indústrias
	0,0032
	12
	P e Celulose
	0,0029
	12
	 Têxtil e V
	0,0041
	12
	 O Indústrias
	0,0027

	13
	 Têxtil e V
	0,0023
	13
	 O Indústrias
	0,0015
	13
	Metalurgia 
	0,0032
	13
	 Têxtil e V
	0,0025

	14
	Transporte
	0,0021
	14
	 Têxtil e V
	0,0014
	14
	Pet e GN
	0,0020
	14
	Metalurgia 
	0,0011

	15
	Eletricidade
	0,0017
	15
	Transporte
	0,0011
	15
	Público
	0,0009
	15
	Agropecuária
	0,0005

	16
	A e Bebidas
	0,0012
	16
	A e Bebidas
	0,0006
	16
	O Refinos
	0,0006
	16
	Público
	0,0005

	17
	N-Metálicos
	0,0006
	17
	Álcool
	0,0004
	17
	C Serviço
	0,0004
	17
	 Gasolina
	0,0003

	18
	Carvão
	0,0003
	18
	N-Metálicos
	0,0002
	18
	 Gasolina
	0,0001
	18
	C Serviço
	0,0002

	19
	Álcool
	0,0002
	19
	C Serviço
	0,0000
	19
	GLP
	0,0001
	19
	GLP
	0,0001

	20
	C Serviço
	0,0001
	20
	Público
	0,0000
	20
	Agropecuária
	0,0000
	20
	O Refinos
	0,0000

	21
	Público
	0,0000
	21
	Carvão
	0,0000
	21
	 OC
	0,0000
	21
	 OC
	0,0000

	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	OD
	0,0000
	22
	OD
	0,0000


Fonte: Elaboração Própria

TABELA 6: Rank dos Coeficientes Totais do GN e do OC Quanto à Intensidade de CO2

	C. Totais para GN (Intensidade de CO2)
	C. Totais para OC (Intensidade de CO2)

	 rank
	Produtos 
	GN

2000
	 rank
	Produtos 
	GN

2005
	 rank
	Produtos 
	OC

2000
	 rank
	Produtos 
	OC

2005

	1
	Pet e GN
	0,7416
	1
	Pet e GN
	0,7434
	1
	 OC
	0,8839
	1
	 OC
	0,8840

	2
	 Gasolina
	0,0559
	2
	 Gasolina
	0,0668
	2
	M Metálicos 
	0,1223
	2
	 Cimentos
	0,0752

	3
	O Refinos
	0,0244
	3
	O Refinos
	0,0359
	3
	 Cimentos
	0,1135
	3
	M Metálicos 
	0,0409

	4
	 Cimentos
	0,0243
	4
	OD
	0,0262
	4
	N-Metálicos
	0,0478
	4
	Eletricidade
	0,0347

	5
	Metalurgia 
	0,0229
	5
	 OC
	0,0222
	5
	Carvão
	0,0317
	5
	Álcool
	0,0203

	6
	M Metálicos 
	0,0218
	6
	 Cimentos
	0,0208
	6
	Eletricidade
	0,0316
	6
	N-Metálicos
	0,0190

	7
	Transporte
	0,0165
	7
	GLP
	0,0124
	7
	P e Celulose
	0,0283
	7
	Carvão
	0,0181

	8
	Química 
	0,0137
	8
	Transporte
	0,0117
	8
	Álcool
	0,0234
	8
	P e Celulose
	0,0175

	9
	OD
	0,0133
	9
	Eletricidade
	0,0099
	9
	Metalurgia 
	0,0178
	9
	Química 
	0,0082

	10
	 OC
	0,0118
	10
	Metalurgia 
	0,0096
	10
	Química 
	0,0163
	10
	Metalurgia 
	0,0074

	11
	P e Celulose
	0,0086
	11
	M Metálicos 
	0,0091
	11
	Pet e GN
	0,0145
	11
	 O Indústrias
	0,0062

	12
	 O Indústrias
	0,0084
	12
	Química 
	0,0076
	12
	 O Indústrias
	0,0126
	12
	Pet e GN
	0,0061

	13
	GLP
	0,0078
	13
	P e Celulose
	0,0057
	13
	A e Bebidas
	0,0109
	13
	Transporte
	0,0053

	14
	N-Metálicos
	0,0059
	14
	 O Indústrias
	0,0047
	14
	Transporte
	0,0105
	14
	 Têxtil e V
	0,0052

	15
	 Têxtil e V
	0,0055
	15
	N-Metálicos
	0,0037
	15
	 Têxtil e V
	0,0091
	15
	A e Bebidas
	0,0052

	16
	Carvão
	0,0049
	16
	 Têxtil e V
	0,0034
	16
	C Serviço
	0,0037
	16
	 Gasolina
	0,0021

	17
	Eletricidade
	0,0040
	17
	Álcool
	0,0031
	17
	Público
	0,0028
	17
	C Serviço
	0,0018

	18
	A e Bebidas
	0,0036
	18
	Carvão
	0,0029
	18
	 Gasolina
	0,0024
	18
	Público
	0,0015

	19
	Álcool
	0,0023
	19
	A e Bebidas
	0,0020
	19
	O Refinos
	0,0020
	19
	O Refinos
	0,0010

	20
	C Serviço
	0,0015
	20
	C Serviço
	0,0010
	20
	GLP
	0,0007
	20
	OD
	0,0007

	21
	Público
	0,0010
	21
	Público
	0,0006
	21
	OD
	0,0005
	21
	GLP
	0,0004

	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000
	22
	Agropecuária
	0,0000


Fonte: Elaboração Própria

 

Em relação aos requerimentos diretos considerando a intensidade de emissão de CO2, os setores que apresentaram um aumento na intensidade de CO2 pelo uso do gás natural foram os setores energéticos, petróleo e GN, GLP, óleo combustível, óleo diesel, gasolina, álcool, outros refinos e eletricidade. Enquanto que a intensidade direta de CO2 para óleo combustível aumentou para os setores: agropecuária, petróleo e gás natural, gasolina, e eletricidade, como mostra o gráfico 8.

Gráfico 8: Diferença da intensidade direta de CO2 os Setores GN e OC. 
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Fonte: Elaboração própria

Gráfico 9: Diferença da intensidade total de CO2 para os setores GN e OC.
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Fonte: Elaboração própria 







Para os coeficientes totais, todas as atividades, todos os setores de energia tiveram um aumento nos coeficientes diretos considerando a intensidade energética para o setor de gás natural, com destaque maior para óleo diesel. Já para o óleo combustível também houve um aumento dos requerimentos diretos em alguns setores, como óleo combustível, óleo diesel e eletricidade. Os setores extrativos e de metalurgia apresentaram a maior queda.
Conclusão 

A aplicação do modelo insumo-produto híbrido construído com base nos dados da matriz insumo-produto brasileira e com os dados do consumo de energia é capaz de medir a intensidade energética de cada setor da economia. A adaptação desse modelo considerando a conversão de energia em produção de CO2 é capaz de medir a intensidade de CO2 de cada atividade econômica segundo a intensidade de emissão de CO2.



O presente trabalho comparou o resultado do modelo para os anos de 2000 e 2005 e constatou que houve a mudanças expressivas nos requerimentos de energia nos seguintes setores: GLP, gasolina, óleo combustível, óleo diesel, outros refinos de petróleo, metalurgia e petróleo e gás natural. Além disso, todos os demais setores, exceto alimentos e bebidas e álcool, apresentaram um aumento nos requerimentos de gás natural, no entanto esses, não apresentaram diminuição do consumo óleo combustíveis por isso, não é possível afirmar que houve uma substituição.

Quanto à intensidade de CO2 constatou-se que apesar do coeficiente de conversão do gás natural ser menor que o do óleo combustível, o aumento de quase 100% no consumo de gás natural, e a diminuição de cerca de 50% do óleo combustível elevou a intensidade de carbono emitido pelo uso de gás natural nos setores que trocaram gás pelo óleo combustível, e em contra partida, diminuiu a intensidade de CO2 emitido pelo uso de óleo combustível.


No entanto é necessário considerar que existem outros energéticos por isso não se pode afirmar que o aumento do consumo do gás natural é resultado, unicamente, da diminuição do consumo do óleo combustível, além do mais, não foi considerada a variação tecnológica no período. Por isso, apenas é possível afirmar que alguns setores substituíram, em alguma medida, o gás natural por óleo combustível. Para considerar a intensidade da troca é necessário considerar todos os outros energéticos, avaliação que extrapola o escopo do presente trabalho. 
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� É importante enfatizar que no modelo híbrido o somatório das linhas nem sempre é menor que 1, uma vez que, os alguns valores estão representados em TEP.


� Cada elemento da Matriz F* é colocado ao longo da diagonal principal e os demais elementos são zero.


� Assume-se que a as emissões de CO2 estão linearmente relacionadas com os requerimentos energéticos � EMBED Equation.3 ���, � EMBED Equation.3 ��� e � EMBED Equation.3 ���. Por isso, a matriz C se apresenta da mesma forma da matriz F*, com seus elementos na diagonal principal e os demais zero. 
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