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RESUMO

GONCALVES, Iago Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2023.
Emergéncia Energética: Impactos economicos do aumento do consumo de energia pelo
setor de energia. Orientador: lan Michael Trotter.

A energia é um elemento essencial para o bem-estar da humanidade e estd intrinsicamente
ligada a atividade econdmica. No entanto, a alta dependéncia de recursos fésseis e o aumento
da demanda por energia geram incertezas em relacdo as implicacdes na economia. Por essa
razao, este estudo investigou como um aumento no consumo de energia pelo setor de energia
afetard o restante da economia. O estudo iniciou-se calculando o indicador "Energy Return on
Investment" (EROI) para os paises selecionados pela base de dados da OCDE e globalmente
de 1995 a 2018, usando matriz insumo-produto para identificar os insumos diretos e indiretos
usados pelo setor energético na produgcdo de energia. Em seguida, verificou-se o
comportamento da série de tempo do EROI global e foi feita a previsdo do EROI global até
2049. Por fim, avaliaram-se os impactos do EROI global estimado para 2049 sobre a producao
total, considerando as observacdes disponiveis até 2018. Os resultados indicam que a maioria
dos paises apresentaram valores de EROI baixos com quedas graduais ao longo dos anos, assim
como o EROI global. As estimativas sugerem que a producao de energia atual ndo € sustentavel
e que os insumos de producdo, principalmente energia, precisam ser alocados no setor de
energia para fornecer a sociedade a quantidade minima de energia, para que o sistema
econOmico continue operando. Identificou-se uma tendéncia decrescente nos dados observados
e, ao realizar a previsao até 2049, as estimativas mantiveram a tendéncia de queda esperada.
Ao avaliar a producdo total, identificou-se um aumento de 3,19% na producao total entre 2018
e 2049, indicando que € necessario aumentar a producao total da economia em cerca de 3,19%
para satisfazer a demanda energética. Especificamente para o setor energético, observou-se um
aumento de 25,16% na producao total entre 2018 e 2049, o que significa que € necessdrio que
a producao do setor de energia aumente em 25,16% para satisfazer a demanda interna do setor

de energia e garantir o mesmo nivel de producdo da economia como um todo.

Palavras-chave: EROI. Consumo de energia. Energia incorporada. Insumo-produto.



ABSTRACT

GONCALVES, Iago Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa March, 2023.
Emergéncia Energética: Impactos economicos do aumento do consumo de energia pelo
setor de energia. Advisor: Ian Michael Trotter.

Energy is an essential element for human well-being and is intrinsically linked to economic
activity. However, heavy dependence on fossil fuels and increasing energy demand create
uncertainties regarding the implications for the economy. Therefore, this study investigates how
an increase in energy consumption by the energy sector will affect the rest of the economy. The
study began by calculating the "Energy Return on Investment" (EROI) indicator for the
countries available in the OECD database and globally from 1995 to 2018, using input-output
matrices to identify the direct and indirect inputs used by the energy sector in energy production.
Then, the behavior of the global EROI time series was examined and the global EROI was
forecasted until 2049. Finally, the impacts of the estimated global EROI for 2049 on total
production were evaluated, considering the observations available until 2018. The results
indicate that most countries had low EROI values with gradual declines over the years, as did
the global EROI. The estimates suggest that current energy production is not sustainable, and
that production inputs, mainly energy, need to be allocated to the energy sector to provide
society with the minimum amount of energy necessary for the economic system to continue
operating. A decreasing trend was identified in the observed data, and the forecasts maintained
the expected downward trend. When evaluating total production, an increase of 3.19% was
identified between 2018 and 2049, indicating that it is necessary to increase total production of
the economy by about 3.19 percent to satisfy the additional energy demand. Specifically for the
energy sector, a 25.16% increase in total production between 2018 and 2049 was observed,
meaning that it is necessary for the energy sector production to increase by 25.16% to satisfy
the internal demand of the energy sector and supply the same final demand for the economy as

a whole.

Keywords: EROI. Energy consumption. Embodied energy. Input-output.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

A adocdo da Agenda 2030! para o Desenvolvimento Sustentdvel pelos paises Membros
das Nagdes Unidas, forneceu um instrumento importante de cooperacdo internacional
direcionada ao alcance de niveis desejaveis de sustentabilidade. Nessa perspectiva, a energia é
reconhecida como um elemento de investigacdo fundamental, visando um horizonte
socioecondmico prospero e promissor, a medida que se revela entre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)? dos paises, a garantia de energia limpa, acessivel e
moderna para todas as pessoas até 2030 (UN GENERAL ASSEMBLY, 2015). Portanto, a
energia ¢ um fator fundamental para a prosperidade humana e € indissocidvel da atividade
econdmica. A vista disso, o aumento de energias renovdveis na composicio da matriz
energética e a duplicacdo da taxa global de eficiéncia energética se configuram como tarefas
essenciais a serem cumpridas (GIELEN et al., 2019).

Conforme International Energy Outlook (2021), ha sinais inconfundiveis de que uma
nova economia energética estd emergindo. No entanto, apesar do mundo acompanhar a
ascensdo do processo de transformacdo energética em termos de produgdo e préticas de
consumo sustentdveis, ha diversas circunstancias que ndo garantem a maneira pela qual essas
mudancas ocorrerdo. Nessa perspectiva, a demanda crescente por energia primaria se destaca,
sobretudo a demanda por combustiveis fosseis (por exemplo carvao, gis natural e petréleo),
pois, atualmente, sdo as principais fontes de energia, em termos globais, para a industria,
geracdo de energia e transportes (KAMARULZAMAN; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2021).
Assim, para a sociedade alcancar niveis aceitdveis de desenvolvimento sustentdvel, é preciso
monitorar a relacdo entre demanda por produtos, recursos e servigcos, juntamente com a oferta
de recursos naturais primérios (CASTELAO; SOUZA; FRAINER, 2019).

Na atualidade, o aumento da demanda por combustiveis fosseis se deve, especialmente,
a retomada da atividade econdmica, mas ressalta-se que o cendrio de pandemia ofuscou as
mudancgas estruturais em processo no setor de energia (ENERDATA, 2021). Em contraste,
anterior a pandemia, em anos recentes, o crescimento da demanda por energia foi impulsionado

pelo crescimento econdmico € uma maior procura por aquecimento e refrigeracdo em algumas

' A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentével diz respeito ao plano de agdo construido e compartilhado
entre os pafses visando garantir a prosperidade das pessoas e do planeta, por meio da adocdo de 17 ODS. Mais
detalhes disponiveis em: https://sdgs.un.org/2030agenda.

2 0s ODS representam um apelo a agfio conjunta dos pafses a fim de se cumprirem as diretrizes adotadas na Agenda
2030. Para mais detalhes sobre os 17 ODS ver: https://sdgs.un.org/goals#history.



https://sdgs.un.org/2030agenda
https://sdgs.un.org/goals#history
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regides do mundo (IEO, 2019). Desse modo, embora a configuracdo do consumo de energia
tenha se alterado em cendrio pandémico, o aumento da demanda global por energia nos
préximos anos tende a retomar os padrdes anteriores a pandemia e continuar crescendo
(KAMARULZAMAN; HASANUZZAMAN; RAHIM, 2021).

Atualmente, o consumo de energia € sustentado pela extracao de combustiveis fosseis e
corresponde a aproximadamente 80% do consumo global de energia (HUSSAIN; KHAN;
ZHOU, 2020). Diante da magnitude dos problemas associados ao modelo de desenvolvimento
atual, apoiado na alta dependéncia das economias por energia baseada em recursos fosseis,
indmeras preocupacdes surgiram a pelo menos meio século, a respeito da viabilidade e
sustentabilidade de sistemas econOomicos firmados, sobretudo, em combustiveis fosseis
(DEFFEYES, 2006; BRANDT, 2011; CASTELAO; SOUZA; FRAINER, 2019). Dessa
maneira, € reconhecido que as consequéncias desse modelo de desenvolvimento atingem o tripé
da sustentabilidade, o qual compreende as dimensdes ambiental, econdmica e social.

Nesse sentido, a gestdo eficiente de recursos energéticos torna-se uma das condi¢des
essenciais na realizacdo de sistemas socioecondmicos mais sustentdveis, a fim de atenuar as
implicacdes negativas ao bem-estar da sociedade (RANA et al., 2020). Ademais, a razdo pela
qual as economias dependem expressivamente de combustiveis fosseis diz respeito ao seu baixo
custo, eficiéncia energética e alta disponibilidade (MALEK; HASANUZZAMAN; RAHIM,
2020). Para fins ilustrativos, a figura 1 retrata a distribui¢do do consumo total de energia no

mundo, em que se destaca a propor¢ao correspondente aos combustiveis de origem fossil.
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Figura 1 - Consumo mundial de energia em quatrilhdo de BTUs entre 1980 e 2019.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da U.S. Energy Information Administration (EIA).
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E possivel observar na figura 1 o consumo mundial dos trés principais combustiveis
fosseis utilizados como energia (petrdleo, carvao e gés natural), e também o consumo de energia
proveniente de outras origens, incluindo fontes renovdveis, de 1980 a 2019. Observa-se a
propor¢ao que tais combustiveis fésseis ocupam no consumo total, como também a tendéncia
crescente de consumo. Logo, o cendrio de consumo global de energia revela a necessidade de
cautela quanto ao crescente consumo de energia, sobretudo aquelas provenientes de fontes ndao
renovaveis. No entanto, embora as fontes de energia renovavel se configurem entre os
principais elementos que garantirdo niveis de sustentabilidade aceitdveis nas proximas décadas,
ainda assim, sua propor¢ao atual em termos de consumo corresponde a uma fracdo pequena do
consumo total, em contraste ao alto consumo de recursos fosseis.

No Brasil, aproximadamente 45% da matriz energética € formada por fontes renovéveis,
0 que é muito superior ao padrdo encontrado em outros paises do mundo, fazendo com que o
setor energético do Brasil seja um dos mais sustentdveis em termos de emissOes de gases de
efeito estufa (EPE, 2022). Ao longo das ultimas décadas, o consumo de energia no Brasil
aumentou significativamente, com destaque para a maior demanda por eletricidade e
combustiveis para transporte, motivado, sobretudo, pelo crescimento econdmico do periodo
(IEO, 2022).

A matriz energética brasileira é considerada uma das mais limpas do planeta, tendo em
vista que cerca de 80% da geracdo doméstica de eletricidade advém das hidrelétricas, o que
denota o comprometimento do Brasil com a estratégia de manutencao da sua matriz energética,
aliada a politica de seguranga energética (FREITAS ez. al., 2019). No entanto, ha diversos danos
socioambientais associados a construcdo das hidrelétricas no Brasil (RANDELL, 2016; HESS;
FENRICH, 2017). Um dos impactos socioambientais mais significativos associados a
constru¢do das hidrelétricas, se refere a migracdo forcada, ou reassentamento, em grande escala
de pessoas para dar lugar a reservatdrios das hidrelétricas (RANDELL, 2017; MAYER et al.,
2021).

Os recursos ndo renovaveis ainda possuem peso razodvel na composi¢do da matriz
energética nacional, mesmo que os niveis de consumo sejam substancialmente inferiores aos
niveis dos paises que mais consomem energia. A vista disso, a figura 2 mostra a distribui¢io do

consumo de energia do Brasil.



13

Quatrilhdo de BTUs

o

T I T I 1 T I ) I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Carvao I Gas Natural
I Renovaveis M Petrdleo

Figura 2 - Consumo de energia do Brasil em quatrilhdo de BTUs entre 1980 e 2019.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da U.S. Energy Information Administration (EIA).

E possivel observar na figura 2 o consumo dos trés principais combustiveis fésseis
utilizados como energia no Brasil (petrdleo, carvao e gds natural) entre 1980 e 2019, bem como
a parcela significativa que os recursos renovaveis representam no consumo total. Em geral,
constata-se que a tendéncia crescente de consumo de energia no Brasil ao longo das ultimas
décadas acompanhou a tendéncia mundial, como observado na figura 1.

Ademais, embora 0s recursos renovaveis representem uma parcela significativa do
consumo de energia no Brasil, os recursos fdsseis ainda se encontram em evidéncia,
especialmente o petréleo e seus derivados®. Mesmo que o petréleo e seus derivados sejam
essencialmente os principais recursos energéticos consumidos no Brasil, o gds natural e carvao
vegetal ndo possuem peso tdo significativo como em outros paises, a0 passo que 0S recursos
renovaveis estdo se estabelecendo na matriz energética nacional, ao contrario das maiores
economias consumidoras de energia do mundo.

Dessa maneira, haja vista os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel das Nagdes
Unidas, as atuais politicas energéticas do Brasil estdo a altura dos desafios energéticos mais

urgentes do mundo. Entretanto, como destacam Rao, Min e Mastrucci (2019), a questao sobre

3 Em 2019, o petrdleo e seus derivados corresponderam a 34,4% do consumo, enquanto o gds natural representou
12,2%, o carvao mineral 5,3% e outros ndo renovaveis 2%. Por outro lado, dada sua fragdo significativa no
consumo total, a parcela de consumo renovavel foi composta por Biomassa de cana (18%), hidraulica (12,4%),
lenha e carvao vegetal (8,7%) e outras renovéaveis (7%) (EPE, 2020).
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a quantidade de energia necessdria para atender as necessidades humanas ainda permanece sem
resposta conclusiva e com diversas lacunas a serem preenchidas. Portanto, apesar do estdgio
atual favordvel das politicas energética no Brasil, a necessidade de mitigagdo das mudangas
climdticas vinculadas aos parametros ideais de consumo de energia ainda carece de uma
resposta satisfatdria, tendo em vista que os acordos climdticos existentes também manifestam
pretensdes de proteger os direitos basicos de desenvolvimento dos cidaddos e sociedade
(AGREEMENT, 2015; UN GENERAL ASSEMBLY, 2015).

Krausmann et al., (2009) apontam que, entre 1900 e 2005, ocorreu um aumento na
extracdo global de recursos primadrios, incluindo combustiveis fosseis e minerais, em oito vezes.
Nessa direcdo, as perspectivas de consumo energético mundial até 2050 indicam que, apds um
periodo de queda no consumo de carvao até 2030, o consumo dos principais combustiveis
(carvao, gas natural e petrdleo junto a demais combustiveis liquidos) tendem a crescer de 2030
a 2050 (IEO, 2021). Ademais, espera-se que o consumo de energias renovaveis mais do que
dobre entre 2020 e 2050, resultante, sobretudo, de mudangas de trajetéria nas politicas
governamentais e reduc¢do nos custos tecnoldgicos de producao.

Todavia, a alta dependéncia das economias por recursos fosseis, junto ao aumento da
procura por energia, geram incertezas sobre suas implicacdes na economia atual e também no
médio e longo prazo, bem como a capacidade das fontes renovaveis apresentarem viabilidade
financeira e, sobretudo, efici€ncia energética, se comparadas as fontes de energia fésseis. Nesse
sentido, enfatiza-se que o setor de energia (incluindo extragdo, processamento e distribui¢cdo)
requer insumos de energia para produzir energia, englobando uma quantidade significativa de
energia ao final dessa cadeia produtiva (FENG et al., 2018).

Nao obstante, a producdo de energia fornece indicios de que sua produgdo apresenta
retornos decrescentes de escala (em termos de energia), pois os recursos fosseis sdo finitos,
pelas alternativas energéticas mais lucrativas serem exploradas primeiro e também pelo fato de
as tecnologias de extracdo e processamento de recursos ndo acompanharem o crescimento da
demanda por energia (DALE, M.; KRUMDIECK; BODGER, 2012). Desse modo, nota-se a
importancia da inter-relacdo existente entre a energia utilizada como insumo na produgao de
energia e a energia resultante dessa producao, a fim de compreender os potenciais impactos

sobre a economia.

1.2. O problema e sua importancia

Além do setor de energia, as atividades de outros setores da economia dependem de

energia para sua realizacdo, a exemplo dos setores industrial e residencial, estabelecidos como
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os maiores consumidores mundiais de energia (IEO, 2021). Dessa forma, conforme a elevagdo
do grau de dificuldade requerido para extrair os recursos utilizados na producdo de energia, é
preciso cada vez mais energia para disponibilizar a mesma quantidade de energia para a
sociedade (HEUN; DE WIT, 2012). Assim, a tendéncia € que haja um aumento no consumo de
energia pelo setor de energia (BROCKWAY et al., 2019). Além do mais, quando o setor de
energia consome mais energia na producdo de energia, resta menos energia para os outros
setores. Sendo assim, a questdo da pesquisa é: quanto teria que ser o crescimento da producao
total para suprir a mesma demanda final da economia?

A importancia de estudos voltados para a relacdo entre consumo de energia, crescimento
econOmico e bem estar se encontram em evidéncia, pois se pressupde que os outros setores da
economia, sobretudo os que demandam mais energia, pressionem o setor energético para
atender a demanda crescente por energia. A vista disso, conforme as nacdes se enriquecem,
para sustentar os niveis de atividade econdmica, naturalmente hd uma maior exigéncia por
recursos € por energia.

A titulo de exemplo, impulsionada por seu crescimento econdmico sustentado, a China
se apresenta como a nagdo que mais consumiu energia no mundo desde 2009 (XU; WANG,
2020). O crescimento econdmico estimado para o Brasil na dltima década foi um elemento
importante no aumento da demanda por energia, o que levantou questdes sobre a capacidade
do pais atender a nova demanda por energia em vigor. Além do mais, Montoya et al., (2013)
reforcam que era esperado um aumento do consumo de energia por parte das familias, advindos
do crescimento populacional e, principalmente, da renda. Por sua vez, Montoya et al., (2019)
destacam que o desenvolvimento acelerado das atividades produtivas da cadeia de soja no
Brasil possui um papel relevante no aumento do consumo de energia, sobretudo petréleo e seus
derivados.

Seguramente, para que a producdo de energia ndo se torne o fator determinante da
estagnacdo econdmica dos paises, € necessario empenho das nagdes para definir claramente as
estratégias tanto de investimento quanto de producdo de energia, bem como o papel exercido
pelo setor energético no avanco econdmico (MONTOYA et al., 2013). Conforme ressaltam
Hall et al., (2009), qualquer sistema necessita de energia e, portanto, precisa ganhar
significativamente mais energia do que se usa na obten¢do de energia, simplesmente para que
o sistema sobreviva e, consequentemente, cresca. Portanto, tém-se que as condi¢cdes de
producdo de energia sdo fundamentais para garantir a prosperidade econdmica (FAGNART;

GERMAIN; PEETERS, 2020).
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Sendo assim, avaliar o processo produtivo de energia se configura como primeira etapa
da andlise. Nessa perspectiva, uma maneira pertinente de avaliar o processo produtivo de
energia se dd por meio do indicador “Energy Return on Investment” (EROI), abordado a
principio por Cleveland et al., (1984) e amplamente debatido na literatura desde a tdltima
década*. O conceito de EROI se refere a razdo entre a energia bruta extraida e a energia
necessdria direta e indiretamente para se obter essa energia bruta e fornecer a sociedade de
forma util (FENG et al., 2018). Em outras palavras, mensura o retorno de energia sobre a
energia investida. Por sua vez, Heun e De Wit (2012) descrevem o EROI como um indicador
fisico de escassez, atuando como uma proxy para o embate entre o esgotamento das fontes de
energias de combustiveis fésseis e o avanco tecnoldgico voltado a extracdo mais eficiente de
combustiveis fésseis.

A preocupacdo em torno do declinio do EROI de combustiveis fdsseis € impulsionada
a medida que as fontes de recursos primdrios passam a se esgotar mais rdpido que o
desenvolvimento de tecnologias para extracdo e processamento, levando a niveis mais baixos
de EROI, como destacado por (DALE; KRUMDIECK; BODGER, 2011). Conforme Murphy
et al., (2011), ao avaliar a diminui¢do do EROI, percebe-se que, ou o investimento em energia
usado na extracao aumentou desproporcionalmente ao aumento na producio de energia, ou os
ganhos decorrentes da extracdo diminuiram. Portanto, o EROI se mostra essencial em anélises
envolvendo a eficdcia pela qual os recursos energéticos sao explorados (HALL; LAMBERT;
BALOGH, 2014).

Geralmente, os valores do EROI sdo expressos por uma razao. Hall, Balogh ¢ Murphy
(2009) denotam que essa razao € adimensional, uma vez que numerador e denominador sdo
expressos nas mesmas unidades. Usualmente o resultado do EROI obtido é representado por
meio de uma propor¢do, por exemplo, 20:1, que pode ser lido como “vinte para um”. Isso
significa que um determinado processo de producdo de energia rende 20 unidades de energia
utilizando uma unidade de energia, ou seja, para cada unidade de energia consumida para
produzir energia, 20 unidades de energia sdo produzidas. Do ponto de vista energético, valores
de EROI mais altos s@o preferiveis, pois sugerem que menos recursos sao Nnecessarios para
produzir uma unidade de energia, portanto, sdo considerados eficientes. Por outro lado, quanto
mais baixos os valores do EROI, menos eficientes eles serdo, do ponto de vista energético, pois

indicam que mais recursos sao necessarios para produzir uma unidade de energia.

4 Murphy e Hall (2010); Hall e Klitgaard (2018); Brand-Correa et al., (2017); Feng et al., 2018; Capelldn-Pérez
et al., (2019); Rana et al., 2020.
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Hall et al., (2009) consideram {itil este indicador, pois permite verificar as vantagens e
desvantagens de diferentes combustiveis, além de proporcionar um olhar cuidadoso ao futuro
frente as questdes energéticas. Estudos recentes, a exemplo de Capellan-Pérez et al., (2019) e
Jackson e Jackson (2021), sugerem que a reducdo do EROI € um indicativo de que mais energia
€ necessdria no processo de produgdo energética para disponibilizar a sociedade a mesma
quantidade de energia, portanto, menos energia sobra para as demais atividades econdmicas.
Além de que, quanto maior o EROI de uma sociedade, maiores sdo as contribui¢cdes possiveis
para o bem-estar social, se associando a padrdes de vida mais elevados (LAMBERT et al.,
2014).

Frequentemente, o conceito de energia liquida (energia fornecida menos o custo de
energia para obter essa energia), € utilizado na literatura como uma denominacdo alternativa ao
conceito de EROI (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009; HALL, 2017). Nessa otica, Feng et
al., (2018) ressaltam que medir a energia liquida € a aplicacao real do EROL. Isso significa que
os insumos energéticos diretos e indiretos precisam ser contabilizados no processo de produgdo
de energia, comumente denominados energia incorporada. Portanto, o EROI € uma medida qtil
para avaliar a efici€ncia energética de uma fonte de energia, entretanto, nio € entendida como
uma medida completa de sustentabilidade, mas sim como uma métrica quantitativa importante.

Por essa razdo, utilizar uma matriz de insumo-produto € uma ferramenta adequada para
calcular a energia incorporada pelas atividades econdmicas setoriais, em termos monetarios,
pois essa andlise se baseia nas interdependéncias entre os diferentes setores em uma economia,
tema que foi inicialmente discutido em (LEONTIEF, 1936). Isso posto, o presente estudo
propde uma maneira alternativa de calcular o EROI diretamente da matriz insumo-produto, a
fim de englobar os insumos diretos e indiretos demandados pelo setor energético durante o
processo produtivo de energia.

A andlise de matrizes insumo-produto fornece um retrato das relagdes econdmicas de
compra e venda entre produtores e consumidores dentro de uma economia em um ano (OECD,
2015). A partir do modelo basico de Leontief, tendo como premissa o aumento do consumo de
energia pelo setor de energia, € possivel mensurar o impacto (em US$), por exemplo, sobre a
producdo total. De acordo com Miller e Blair (2009), as variagdes nos precos dos produtos
primadrios levam a mudangas nos custos unitdrios setoriais e, portanto, nos precos dos produtos
finais. Dessa forma, os aumentos nos custos sio repassados inteiramente para os compradores,

que por sua vez repassam esses aumentos aos consumidores, através do aumento dos precos de
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producdo. Portanto, o encarecimento energético apresenta implicagdes diretas sobre o bem-
estar das familias por meio dos precos.

E comum encontrar na literatura andlises individuais do EROI de determinados tipos de
energia, por exemplo, carvao, energia edlica, fotovoltaica, hidrelétricas, dentre outras. Nestes
contextos, geralmente o calculo do EROI considera uma base de dados que inclui os valores
individuais de cada fonte de energia, o que viabiliza a realizac@o desses célculos. No entanto,
Gupta e Hall (2011) ressaltam que ha obstaculos que dificultam a anélise individual do petréleo
e gds natural. Por essa razdo, tais fontes de energia sdo agregadas e analisadas conjuntamente,
pois muitas vezes sdo extraidas dos mesmos pog¢os e seus custos de capital e de operagdo sao,
consequentemente, combinados, o que dificulta a separacdo das entradas de energia de cada
combustivel (LAMBERT; HALL, BALOGH, 2013).

Por sua vez, as matrizes de insumo-produto nacionais da OCDE’, utilizadas neste
estudo, ndo apresentam uma desagregacdo por tipo de energia, mas classificam os setores de
energia em trés categorias, o que inviabiliza a andlise individual por tipo de energia. No entanto,
ao somar as trés subdivisdes que sdo classificadas como energia, é possivel trabalhar com
apenas um setor de energia. Desse modo, a inclusdo de trés setores energéticos e a agregacao
posterior em um unico setor de energia, progride em relagdo a alguns trabalhos, os quais,
geralmente, se restringem a apenas um setor energético®. Outro ponto de avanco deste estudo
se refere a ampliacdo do horizonte temporal de anélise, se dispondo de dados de 1995 a 2018,
e também em numero de paises, precisamente 67 economias, as quais correspondem
conjuntamente a 93% do PIB mundial, 92% das exportacdes e 90% das importacdes.

Ademais, ao incluir paises que, quando somados seus respectivos indicadores de
crescimento econdmico, seus valores correspondem a uma fracdo significativa do produto da
economia mundial, € possivel calcular o EROI global, de tal maneira que, as estimativas obtidas
sejam representativas a nivel mundial. A estimac¢do do EROI global busca complementar o
nimero reduzidos de estudos que compreendem a economia em sua dimensdo mundial,
sobretudo no que se refere a utilizacdo de matrizes insumo-produto para estimac¢do do EROI.
Portanto, a intencdo de expandir a anélise para mais paises e anos, encontra respaldo no trabalho
de Brand-Correa et al., (2017), em que € sugerido ampliar a andlise do EROI e seus efeitos na
economia, a medida em que os resultados encontrados podem responder questdes importantes

em termos de politicas energéticas nacionais.

5 A qual utiliza a quarta revisdo da ISIC para classificar os setores.
¢ A exemplo de Feng et al., 2018.
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Além do mais, a andlise de tendéncia do comportamento da série de tempo do EROI
global permite uma descri¢do mais assertiva sobre o comportamento da série. Ao identificar a
presenca ou nao de tendéncia na série, bem como o tipo de tendéncia, projetar o comportamento
futuro da série permite verificar se ha ou ndo tendéncia de declinio nos valores do EROI ao
longo do tempo. A escolha de projetar valores para o futuro tem como base a perspectiva
energética global, que considera meados deste século como um ponto de inflexdo e tensdo na
transicdo energética (RAIMI et al., 2022). Além disso, os relatérios do Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) tratam dos futuros de Desenvolvimento e Clima de Longo Prazo,
apresentando cendrios projetados até o ano de 2100.

Por fim, se valendo dos resultados obtidos a partir da projecdo do EROI, bem como a
andlise dos impactos decorrentes do aumento do consumo de energia pelo setor energético sobre
a producio total, este estudo contribui para elaboracdo de instrumentos vinculados a politicas
energéticas e socioecondmicas, como também introduz na literatura uma andlise para os paises,
no tocante ao aumento do consumo de energia pelo préprio setor de energia e seus

desdobramentos na economia global.

1.3. Hipoétese

A medida que o setor de energia consome mais recursos, a redugio do EROI global ao
longo do tempo exigird um aumento na produgdo total da economia para atender a mesma

demanda final no futuro.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral
Analisar os efeitos econdmicos do aumento do consumo de energia pelo setor energético

nos paises selecionados e globalmente.
1.4.2. Objetivos especificos

e Calcular o EROI de todos os paises selecionados e o EROI global de 1995 a 2018;

e Verificar se a tendéncia da série de tempo do EROI global foi crescente ou decrescente;
e Simular uma projecdo de comportamento do EROI global para as préximas décadas;

e Analisar os impactos sobre o produto total da economia e sobre o setor de energia a

partir das previsdes obtidas do EROI global até meados do século.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Abordado inicialmente por Cleveland et al., (1984), o retorno de energia sobre a energia
investida € uma maneira de avaliar o processo produtivo de energia. Em sintese, a racionalidade
por tras dessa literatura, leva a uma expectativa de que, um EROI em declinio, pode estar
associado a custos de oportunidade de energia crescentes para garantir quantidades adicionais
de energia, e que quantidades crescentes de energia ja extraidas devem ser desviadas da
producdo de bens ndao energéticos e direcionadas para extrair uma quantidade adicional de
energia (HALL; LAMBERT; BALOGH, 2014). Ademais, a queda do EROI também pode
conduzir a um maior preco pelo qual a energia € comercializada (KING; HALL, 2011; HEUN;
DE WIT, 2012), como também a um custo energético crescente (Brockway et al., 2019).

Segundo Court e Fizaine (2017), as consequéncias associadas ao aumento do custo da
energia liquida permanecem incertas, mas levantam algumas preocupacdes, uma vez que as
sociedades foram estabelecidas utilizando recursos fésseis indiscriminadamente, mas que veem
sua capacidade de desenvolvimento freada, sobretudo, pela alta dependéncia desses recursos.
Grande parte das investigacdes da literatura sobre anélise de energia liquida na dltima década
caminharam no sentido de verificar se um determinado projeto, sobretudo produgdo de energia,
possuia ou ndo superdvit liquido, isto €, se houve ou ndo ganho de energia no processo
produtivo. Nesse sentido, questdes acerca da produgdo de energia e se a energia necessaria para
sua producdo é maior do que a fornecida pelo processo produtivo se estabeleceram como
questoes importantes (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009).

Portanto, a partir do papel estratégico desempenhado pelo setor de energia, destaca-se
que a energia liquida possui um papel relevante no estimulo ao crescimento econdmico dos
paises (FENG et al., 2018). Nesse sentido, a escassez de recursos fésseis e a adogdao de
alternativas energéticas mais sustentdveis permitiu que visse a tona o debate a respeito da
eficiéncia energética das fontes de energia renovdveis em comparacao aos recursos fosseis,
possibilitando, assim, quantificar e comparar a energia liquida de combustiveis fésseis e
energias renovaveis, ou seja, mensurar os retornos de energia sobre o investimento de
combustiveis e fontes de energia distintas.

Conforme Hall, Lambert e Balogh (2014), além de ser considerado essencial em andlises
que envolvam a eficicia pela qual os recursos energéticos sdo explorados, o EROI dos
combustiveis mais importantes (carvao, gas natural e petréleo) estd diminuindo ao longo dos
anos e a maioria das alternativas de energia renovavel apresentam valores do EROI

substancialmente inferiores se comparadas aos combustiveis fosseis convencionais. Nesse
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sentido, entende-se que as tecnologias de produgdo de energia renovavel ndo se encontram em
um estdgio suficientemente maduro para substituir os combustiveis fosseis em termos de ganho
energético (RANA er al., 2020). Ademais, Brandt (2017) ressalta que o desafio da
produtividade dos recursos energéticos atual € um enquadramento moderno das preocupagdes
j4 existentes h décadas, sobretudo as que surgiram partir da década de 1980,

Na dltima década, houve uma ascensdo de estudos sob a perspectiva do “Energy
Payback Time”® (BHANDARI ez al., 2015; GOOD, 2016; HALL, 2017). Estes estudos
sugerem que, além do EROI dos principais combustiveis fésseis convencionais, que eram
tradicionalmente altos, estarem em declinio, a maioria das energias renovaveis alternativas e
nido convencionais apresentam, com frequéncia, valores do EROI consideravelmente mais
baixos do que os combustiveis fosseis. Entretanto, € importante perceber que os valores do
EROI variam dependendo da tecnologia de producdo e da localizagdo das estruturas de
producdo de cada tipo de energia, sobretudo para energia fotovoltaica e edlica (AL-WAELI et
al., 2017).

Em contraponto a este raciocinio, Murphy et al., (2022) apresentam uma revisao de
literatura e harmonizacao dos valores dos EROI’s para fornecer comparacgdes precisas entre este
indicador, afirmando que a ndo padronizacdo metodolégica levou a comparacdes indevidas
entre estimativas de EROL. Por essa razdo, os autores defendem a estimag¢ao do EROI pelo seu
ponto de uso e ndo pelo seu ponto de extracdo, a partir da tese que a maioria dos combustiveis
térmicos apresentam valores de EROI substancialmente reduzidos ao medir o EROI da extragao
ao ponto de uso. Sendo assim, ao contrario de alguns estudos, os valores estimados indicam que
energia fotovoltaica, edlica e hidrelétrica apresentam EROI’s iguais ou superiores a 10,
enquanto petréleo e gas apresentam valores abaixo de 10. Portanto, os autores afirmam que as
estimativas do EROI no ponto de extracdo podem apresentar resultados bastante enganosos.

Raugei, Palmer e Fthenakis (2012) e Prieto, Hall e Melgar (2013), por exemplo,
calculam o EROI para energia fotovoltaica e encontram resultados similares a resultados de
combustiveis fésseis, apesar de diferirem nas métricas em seus respectivos estudos. Brockway
et al., (2019) apresentam uma analise alternativa, ao estimarem o EROI de recursos energéticos
em sua fase primdria, mas também na fase final em que a energia € inserida na economia, por

exemplo energia elétrica e gasolina. Suas estimativas globais indicam que o EROI dos estdgios

7 Hall e Cleveland (1981); Hall et al., 2003; Hall, Balogh e Murphy (2009); Hall, Lambert e Balogh (2014).

8 O termo “Energy Payback Time”, traduzido como “tempo de retorno de energia”, é uma métrica que se refere ao
periodo de tempo que um sistema energético deve operar antes de recuperar a energia investida ao longo de sua
vida itil. E comumente utilizado, sobretudo, para representar o desempenho energético de diferentes tecnologias.
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finais de energia € baixo e similar aos valores encontrados para energias renovdveis. No entanto,
os autores ressaltam que, em um futuro préximo, ha possibilidade desses valores cairem
consideravelmente.

Nos ultimos anos, um dos pontos destacados na literatura, se refere, sobretudo, ao
direcionamento do cdlculo do EROI em cendrios de transi¢do para energia renovavel, haja vista
os resultados encontrados por estudos recentes com tendéncias promissoras no rendimento
energético liquido de alguns tipos de energia renovavel, principalmente fotovoltaica e edlica
(DAY et al., 2018; RANA et al., 2020). Para o caso de sistemas de demanda e oferta de
eletricidade em larga escala em regides com alta disponibilidade de recursos solares e/ou
edlicos, na Otica da transi¢ao energética completa, Diesendorf e Wiedmann (2020) apresentam
resultados promissores, tendo em vista que os EROI’s das tecnologias eolica e fotovoltaica
calculados foram altos e com respectivas tendéncias crescentes.

Além de estudos comparativos de produtividade energética entre recursos, diversos
estudos relacionados ao EROI focalizam a anélise para apenas uma fonte de energia, um tnico
local e para um determinado periodo de tempo. No entanto, a expansdo desses estudos estd
gerando contribui¢des pertinentes para a literatura recente. Nesse sentido, visando ampliar a
andlise relacionada a energia liquida, os valores do EROI podem ser alternativamente
calculados através da tabela de insumo-produto de cada pais, possibilitando a constru¢do das
séries de tempo dos EROI’s nacionais e também uma série de tempo representativa da economia
mundial, denominada neste estudo como EROI global.

Hall et al., (2014) apresentam uma analise empirica robusta, ao verificarem que o EROI
de trés combustiveis amplamente utilizados (carvao, gés natural e petréleo) estd diminuindo,
sugerindo que mais energia € necessdria para a manutencdo bdsica da atividade econdmica. Por
outro lado, um EROI mais alto possibilita que mais energia liquida esteja disponivel para a
economia, o que € oportuno, a medida que toda a atividade econdmica depende de energia em
alguma medida (BRAND-CORREA et al., 2017).

Brandt (2011), em andlise para a Califérnia, nos Estados Unidos, avalia o impacto do
esgotamento do petréleo na efici€ncia energética da extragdo de refino de petréleo na California
entre 1955 e 2005, utilizando as mudancas das taxas do EROI como critério de andlise. Brandt
(2017), denota que o esgotamento dos recursos energéticos e o declinio do retorno sobre o
investimento em energia podem impactar negativamente os estilos de vida modernos e
prosperos. Para responder tal questdo, foi desenvolvido um modelo simplificado com apenas

quatro setores baseado na modelagem dos fluxos intersetoriais de uma matriz de insumo-
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produto. Os resultados encontrados apresentaram um EROI minimo que impacta negativamente
a prosperidade da sociedade.

Sob essa perspectiva, Brand-Correa et al., (2017), em andlise restrita ao Reino Unido,
entre 1997 e 2012, desenvolveram um modelo multi-regional de insumo-produto para estimar
o EROI em nivel nacional, com o intuito de rastrear a energia incorporada (insumos de energia
diretos e indiretos) em todo o processo produtivo de energia. A constru¢do do modelo se valeu
de dados da International Energy Agency (IEA)° e Eora MRIO, que permitiu a andlise agrupada
dos paises em 6 regides e 106 setores. Os resultados encontrados evidenciaram a queda do
EROI no periodo analisado, indicando que, em média, 9,8 % da energia extraida do Reino Unido
ndo foi diretamente para a atividade econdmica para fins produtivos ou de bem-estar, mas sim
reinvestida pelos setores de energia para produzir mais energia.

Por sua vez, Feng et al., (2018) construiram um modelo para calcular o EROI da
economia chinesa entre 1987 e 2012, utilizando dados sobre a energia incorporada pelos setores
de producdo de energia, obtidos também de uma matriz de insumo-produto. Posteriormente,
através de uma fun¢do de produciao acumulada, investigaram os efeitos das variagdes do EROI
no crescimento econdmico da China de 2016 a 2030. Os resultados encontrados indicaram uma
tendéncia de queda do EROI para combustiveis fésseis da China, em consonancia com a
literatura (HALL; LAMBERT; BALOGH, 2014; POISSON; HALL, 2013; HALL;
KLITGAARD, 2018).

Gagnon, Hall e Brinker (2009) argumentam que em economias bem sucedidas €
fundamental ter altas taxas de retorno sobre o investimento. Desse modo, os autores estimam o
EROI global para os dois combustiveis mais relevantes, petréleo e gis. O estudo abrangeu um
periodo de 15 anos, especificamente de 1995 a 2006. Os autores estimaram o EROI global para
o petrdleo e gas em cada ano e construiram uma série de tempo do EROI global. Os resultados
mostraram que o uso indireto de energia representou, em média, 11% do consumo de energia
entre 1995 e 2006. Além disso, considerando que houve uma tendéncia de queda do EROI no
periodo analisado e se uma extrapolacdo da tendéncia foi apropriada, os autores sugerem que o
EROI tende a cair para 1:1 em trés décadas.

Brockway et al., (2019) estimam o EROI global dos combustiveis fésseis nos estagios
inicial e final, utilizando o banco de dados EXIOBASE MRIO que disponibilizam matrizes
globais de transac¢des de entrada e saida, e também os balancos de energia estendidos da IEA.

Por sua vez, Dupont, Germain e Jeanmart (2021) estimam o EROI global utilizando as matrizes

® Em portugués: Agéncia Internacional de Energia.
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de entrada e saida da OCDE e incorporam os trés setores de atividades vinculadas a energia em
apenas um indicador, assim como a agregacdo proposta neste estudo, o que reforca a
aplicabilidade desta juncdo de setores de energia em apenas um setor representativo. Os autores
estimam um modelo macroecondmico simplificado com dois setores, um setor agregado de
energia e outro setor associado ao restante da economia.

Ecclesia et al., (2022) propuseram uma nova medida de EROI que pudesse descrever a
eficiéncia geral de uma sociedade na gestdo de recursos energéticos ao longo do tempo. A
andlise foi realizada para Portugal com dados de 1960 a 2014. O valor do EROI encontrado foi
consideravelmente mais baixo, em torno de 3, ao contrario dos valores atualmente disponiveis,
que apresentam certa estabilidade. No entanto, as quatro inovagdes propostas para 0 novo
calculo mostraram que o valor do EROI encontrado se manteve em torno de um valor estavel.

Por sua vez, Fabre (2019) denota que o EROI de um sistema € o inverso da quantidade
de energia necessdria para produzir uma unidade de energia, quando as séries de todos os
insumos incorporados sdo levadas em consideracdo, que representa a razao entre a energia
fornecida pelo sistema e a energia necessdria para sua obtengdo. O autor calcula a evolucdo do
EROI de 2010 a 2050 considerando trés cendrios: o primeiro leva em conta 0 consumo
energético atual, o segundo considera uma transicdo parcial, enquanto o terceiro considera um
cendrio com eletricidade 100% renovavel. Todos os cendrios apresentam uma queda no EROI
até 2050, destacando-se que quanto mais renovdveis sao 0s cendrios energéticos, mais
acentuada € a reducao do EROL

A partir da interpretacdo do EROI mostrada acima, o presente estudo reforgca que esse
conceito permite incluir a matriz de insumo produto na andlise, onde os insumos diretos e
indiretos “x” necessdrios para atender uma demanda final “y” podem ser obtidos através da
matriz inversa de Leontief. A proposta de calcular o EROI deste estudo se assemelha ao método
enunciado por Fabre (2019), melhor detalhado na metodologia. No entanto, o autor inclui um
coeficiente de intensidade energética, de modo que a andlise seja feita em termos energéticos e
ndo monetarios.

Sendo assim, a proposta de calcular o EROI dos paises diretamente de suas respectivas
matrizes insumo-produto se apresenta como uma contribui¢do metodoldgica para a literatura,
tendo em vista que estudos que se propuseram a calcular o EROI de modo alternativo,
apresentaram resultados respaldados na literatura e comparaveis com outros resultados obtidos
da maneira convencional de calcular o EROI. O célculo proposto neste estudo utiliza valores

monetarios para obter o EROI, o que pode causar algumas distor¢des analiticas, segundo
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(MURPHY et al., 2011). No entanto, os resultados encontrados para o EROI dos paises e
também globalmente se mostram pertinentes em relacdo as conclusdes de outros estudos.
Embora os valores sejam menores, devido a utilizagao de valores monetarios, a tendéncia de
queda encontrada € semelhante a encontrada em outros estudos, o que fortalece a validade do
célculo do EROI e suas projecgdes.

O segundo ponto de contribuicdo, diz respeito a utilizacdo dos dados obtidos com a
projecdo dos EROI’s dos paises. Como a ideia € isolar o efeito do setor de energia sobre os
demais setores, ao utilizar os valores obtidos nas projecdes do EROI para o ano de 2049 nas
matrizes de insumo-produto referente ao dltimo ano de dados disponiveis, no caso 2018, obtém-
se os impactos sobre produto total da economia nos anos subsequentes, até o dltimo ano da
previsao, 2049. Em resumo, € realizado o processo reverso para aplicar o valor do EROI obtido

com a proje¢do na matriz insumo-produto de 2018, melhor detalhado no tépico 3.5.

3. REFERENCIAL METODOLOGICO

O primeiro tépico apresenta o referencial tedrico bédsico da anélise insumo-produto. Em
seguida, este estudo segue uma sequéncia de quatro etapas metodoldgicas para alcancar os
objetivos estabelecidos. A primeira etapa envolve a estruturagcdo e o calculo do EROI global e
dos paises, com base em uma matriz insumo-produto, para todos os anos. Na segunda etapa, é
verificada a tendéncia da série temporal do EROI global. Na terceira etapa, € realizada a
projecao do EROI global. Finalmente, na quarta etapa, € avaliado o impacto sobre a produgao
total, aplicando o valor estimado do EROI global na matriz de insumo-produto global

correspondente a 2018.

3.1. Analise de Insumo-Produto

Os aspectos tedricos que fornecem suporte a este estudo se fundamentam na andlise de
insumo-produto. Leontief (1936) apresenta o quadro analitico basico do método, ao classificar
o modelo insumo-produto como a base empirica do estudo da interdependéncia produtiva entre
as diferentes partes da economia. Em sua forma mais bésica, um modelo de insumo-produto
corresponde a um sistema de equacdes lineares, em que cada uma das equagdes descreve a
distribuicao do produto de uma industria no sistema econdmico, com objetivo fundamental de
analisar a interdependéncia produtiva entre os setores em uma economia (MILLER; BLAIR,
2009).

O modelo basico de insumo-produto de Leontief € construido a partir de dados

econOmicos observados em uma regido geogréafica especifica, como municipio, estado ou pais.
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Guilhoto (2011) avalia que o modelo de Leontief permite a construcio de uma fotografia
econdmica da economia, mostrando como os setores estdo interrelacionados entre si. Em outras
palavras, a ideia bésica do modelo sugere que a industria tanto produz bens (outputs) quanto
consome bens (inputs) em seu proprio processo de producao.

Por essa razdo, a andlise da interdependéncia produtiva entre os setores da economia
possibilita uma anélise singular e compreensivel de como a economia funciona. Nesse sentido,
a fim de descrever e interpretar as relagdes estruturais basicas do modelo, supde-se que a regiao
de andlise possua m firmas produzindo diversos bens e servigos, as empresas sdo atribuidas a n
setores baseados em seu produto principal e os fluxos de oferta e demanda sdo equilibrados ao
nivel de cada setor. Esse sistema de interdependéncia € formalmente demonstrando pela tabela
de insumo produto. Dessa maneira, a tabela 1 apresenta um exemplo de como uma tabela de

insumo produto € organizada em uma economia com 2 setores:

Tabela 1 - Esquema de uma matriz insumo-produto para uma economia com 2 setores

Setores (j) Demanda Final (Y)
S S dcst]ZziZ?;;zs Governo |Investimento | Exportagcoes | Producdo
1 2 (G) (1) (E) Total (X)
(C)
Setores |91 | Z11 | Z12 €1 g1 i1 €1 X1
(i) Sz | Za1 | Z22 C2 9> Iy €2 X2
Importacdo |m,; | m, m, mg m; me
Impostos ty |t t, ty t; te
Valor we | w
Adicionado 1 2
Produto Total | X; | X,

Fonte: Elaboragdo prépria baseada em Miller e Blair (2009), Guilhoto (2011) e Porsse e Vale (2020).

Onde:

z;;: transagOes monetdrias intermedidrias entre os setores i € j;
¢;: consumo das familias dos produtos do setor i;

gi: gastos do governo junto ao setor i;

i;: demanda por bens de investimento gerados no setor i;

e;: total exportado pelo setor i;

X;: total produzido pelo setor i;
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t;: total pago por i de impostos indiretos liquidos;
m;: importagao total realizada pelo setor i;

w;: valor adicionado produzido pelo setor i.

A tabela 1 indica que todos os setores estdo interligados, direta ou indiretamente.
Conforme destaca Guilhoto (2011), os setores compram e vendem uns para 0s oOutros,
interagindo diretamente com um ndmero pequeno de setores, mas que dentro do processo
produtivo, essa interagdo se expande de maneira indireta para os outros setores. Isso significa
que, as vendas do setor i, por exemplo, pode ser consumida pelo setor j, bem como pode ser
consumida pelos elementos que compdem a demanda final, como familias e governo. Por sua
vez, o processo produtivo necessita de insumos, ao passo que ha impostos a serem pagos,
insumos importados e insumos primadrios (terra, trabalho e capital), além da geracdo de valor
adicionado.

Nessa perspectiva, as transacdes entre setores estdo dispostas em uma matriz com n
linhas e n colunas, em que essa parte da tabela de insumo produto é chamada de transacdes
interindustriais ou consumo intermedidrio, a qual fornece uma imagem da economia focada nas
relacdes intersetoriais, normalmente identifica como matriz “z”. Ademais, ressalta-se que as
transacOes intersetoriais sdo mensuradas em um horizonte de tempo especifico e 0s insumos
sdo descritos em valores monetdrios, uma vez que € dificil combinar, por exemplo, toneladas
de carvao, com megawatts de eletricidade.

Para fins deste estudo, a tabela de insumo-produto € utilizada para obter a energia
incorporada pelos setores, representada nos elementos da matriz “z”, ou seja, a energia direta
necessdria para produzir um produto ou servigo, nesse caso, especificamente, uma unidade de
energia. Por sua vez, as relagdes indiretas sdo fornecidas pela matriz de Leontief. O préximo
tépico busca apresentar o cilculo do EROI baseado nas tabelas de entradas e saidas, bem como

suas respectivas especificagdes.

3.2. Calculando o0 EROI

De acordo com Miller e Blair (2009), no modelo basico de insumo-produto se assume
que a economia pode ser caracterizada em n setores, de tal modo que a equacdo abaixo
represente a maneira como a produgdo total do setor i distribui seu produto através de vendas a

outros setores € a demanda final:

X = ziptzptotzgt ot zmty =Yz + (1)
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Em que x; representa a producdo total do setor i, y;10 indica a demanda final do produto
do setor i e, por Ultimo, os termos z;; (Vi,j=1,2,..,n) representam as vendas intersetoriais
pelo setor i para todos os setores j.

Assume-se também que os fluxos intermedidrios por unidade de produto final sdo fixos,
e expressos pelo sistema aberto de Leontief. Segundo Guilhoto (2011), isso significa dizer que
a economia € impulsionada por variacdes na demanda final (componente exdgeno) dadas as

relagdes intersetoriais (componente endégeno). Assim, o sistema € descrito como:
— n
X; = Nj=1Qij% + Vi (2

Em que x; expressa a produgdo total de uma economia, que € resultado da soma do

consumo intermedidrio a; jXj e do consumo final y; (V i,j = 1,2, ...,n). Em termos matriciais!’,

o sistema (2) pode ser representado por:

Xx=Ax+y 3)
[xl‘l _all aiz ali o A1n T [xl V1
x'z Ayy Qyy *+ Gy 7 Qon x.z }’.2
_|: : A : 1y
in a1 a;r e Qg QAin 'x:l' }{i
xn _an1 anz a’Tli aTlTl- xn yTl

em que x e y sdo vetores colunas de ordem (n x 1), A é obtida por meio da matriz z, a
qual fornece os requerimentos diretos de insumo de ordem (n x n), enquanto o elemento a;; da
matriz A é denominado coeficiente técnico, o qual indica a quantidade de insumo i necessaria
para produzir uma unidade monetaria de produto final do setor j, que pode ser obtido por meio
da equacdo abaixo:

_ G

ai. =
]

X
]

(4)

Desse modo, uma vez que se conhece os termos da equacdo descrita em (3), a qual

revela a dependéncia dos fluxos intersetoriais dos produtos totais de cada setor, é possivel

10 A demanda final y; é composta pelo consumo das familias dos produtos do setor i (c;), gasto do governo junto
ao setor i (g;), demanda por bens de investimento produzidos no setor i (i;) e pelo total exportado pelo setor i
(e;)),ouseja,y; =c;+g;+i; +e.

! Para fins de notacdo, destaca-se que as letras mintsculas representam vetores (linhas e colunas), enquanto as
letras maidsculas representam matrizes.
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realizar manipulagdes algébricas para obter a producdo total que é necessdria para atender a

demanda final:

X=Ax+y (5)
G

y =X — Ax (6)
C’ (I-Ax=y (7)
x=(I-A)7"'y - x=By (8)

Em que (I— A)™! = B ¢ a matriz inversa de Leontief ou matriz de requisitos totais
(requisitos diretos e indiretos). Miller e Blair (2009) destacam que a matriz inversa de Leontief
elucida a dependéncia de cada uma das saidas brutas dos valores de cada uma das demandas
finais. Portanto, a equacdo (8) se estabelece como a equacdo bésica do modelo de insumo-

produto. Em termos matriciais, a equacao (8) pode ser representada por:

X1 b1 b1z o by b 1
x‘z by1 by v by by }{2
")fi - bil biZ bii biTL }{i
*n by bpz = bpi . by 1D

Em que x e y s@o vetores colunas de ordem (n x /) e B € a matriz inversa de Leontief.
Conforme Guilhoto (2011), cada elemento b;; da matriz B € interpretado como a produgao total
do setor i que € necessdria para produzir uma unidade de demanda final do setor .

As matrizes de insumo-produto permitem que sejam realizadas indmeras aplicagdes do
modelo no mundo real, quando se deseja manter uma disting@o razodvel entre os setores, a fim
de realizar uma andlise mais detalhada de algum setor. Para isso, € necessdrio obter a matriz
inversa de Leontief e compreender seu significado econdmico. Uma forma de obter a inversa
de Leontief diz respeito a um resultado util de dlgebra matricial, frequentemente aplicavel a
matrizes do tipo (I —A), que torna possivel uma aproximagao de séries de poténcias para
(I — A)~! e que ndo requer nenhuma inversa. Além de que, possui interpretacdo econdmica util.

Por defini¢@o, a matriz A € ndo negativacom a;; = 0 V i e j (esta caracteristica € muitas

vezes escrita como A = 0, onde se entende que nem todos a;; = 0). Também se entende que
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cada setor utiliza insumos do setor de pagamentos, por exemplo capital e trabalho, e que a soma
dos elementos da matriz A em cada uma das colunas é menor que 1 (XiL;a;; < 1V j)12.

Portanto, matrizes de insumo-produto que apresentam as duas caracteristicas descritas
acima(a;; =0 Vieje i a; j < 1V j), € possivel aproximar o vetor de produgao total bruta
(x), que se associa a um vetor de demanda final (y), sem a necessidade de encontrar a matriz
inversa de Leontief (I — A)™1. Desse modo, ao multiplicar a matriz (I — A) por (I + A + A% +
A3 + .-+ AM), chega-se a:

I-AA+A+A%2+A3+ .-+ A") = (1- A1) (9)

A operagdo mostrada acima resulta em (I — A®*1), pois todos os outros termos sdo
cancelados, tendo em vista que para cada "A" existe um " — A", para cada "A?" existe um
" — A2" e assim por diante. Se isso é vdlido para n grande (n — ), todos os elementos de A™+1
serdo iguais a zero ou proximo de zero. Portanto, o lado direito da equacdo € igual a matriz

1dentidade I:
I-A)A+A+A>+A3+ -+ AM) =1 (10)

Entdo, conclui-se que (I+ A + A% + A3 + ---+ A™) passa a ser considerada a matriz
inversa de (I — A) quando n aumenta e assume valores altos. Reescrevendo a equagdo (10),

tem-se que:
I+A+A2+ A3+ +A)=(1-A)"1 (11)

Para fins desse estudo e para compreender melhor o significado econdmico da matriz
inversa de Leontief, pode-se pensar na equacgdo basica do modelo de insumo-produto como uma
andlise de impacto. Miller e Blair (2009) destacam que um dos principais usos da matriz de
insumo-produto se refere a avaliacdo dos impactos na economia decorrentes de mudangas em
elementos que sdo exdgenos a economia. Um exemplo disso, é a mensuragdo dos efeitos diretos
e indiretos ocasionados por uma mudanca feita na demanda final. Assim, a forma geral do

modelo pode ser representada por:

Ax = (I — A)~ 1Ay (12)

12 Esta condic@o de soma de colunas nfio precisa necessariamente se aplicar a tabelas construidas em unidades
fisicas (como BTUs), ndo monetdrias, de transacdes e saidas.
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Em que Ay representa a variagio na demanda final, (I — A)™! indica a inversa de
Leontief e Ax indica o produto total. Nessa perspectiva, assume-se a premissa de que a
economia € impulsionada por variacdes na demanda final (componente exdgeno) dado as
relacdes interindustriais (componente endégeno).

Assim, a partir das discussoes realizadas nas se¢des anteriores a respeito do aumento da
demanda por energia, assume-se que ha uma tendéncia de aumento recorrente no consumo de
energia pelo proprio setor de energia ao longo dos anos. Nesse sentido, tendo em vista os
objetivos desta pesquisa, € possivel avaliar o impacto do aumento do consumo de energia pelo
proprio setor de energia pela 6tica de uma analise de impacto, para, posteriormente, calcular o
EROL

O fundamento da medida do EROI proposto, é de contabilizar o conteido energético
dos insumos e dos insumos dos insumos. Conforme Guilhoto (2011), tendo em vista o
encadeamento produtivo existente entre os setores, € possivel dizer que o impacto desse
aumento pode ser dividido em algumas rodadas. O impacto inicial decorrente desse aumento
da demanda por produtos do setor j'3, corresponderi exatamente ao aumento da producio deste
setor j. Essa variacdo é refletida no primeiro termo I do somatério (I + A + A% + A3 + -+ + AP).
No entanto, para aumentar a produgdo, o setor j demandard insumos dos demais setores,
segundo a propor¢do estabelecida pela coluna j. Isso significa que, o aumento da demanda por
energia pelo préoprio setor de energia também demanda insumos de outros setores em uma
cadeia infinita.

Em seguida, ao pré-multiplicar o vetor j da variacdo da demanda (Ay) pela matriz
inversa de Leontief (I — A)™1, obtém-se o seguinte resultado: o aumento da producio do setor
Jj corresponde a variacdo da demanda somado ao valor necessério de insumo demandado pelo
proprio setor em funcdo do aumento na demanda final, também denominado aqui como
consumo final do setor. Nesse sentido, cada acréscimo corresponde a variacdo da demanda
multiplicada pelo coeficiente técnico a;;. Assim, conforme Miller € Blair (2009), o termo “A”
do somatério (I+ A+ A2+ A3 +---+ A™) equivale a necessidade de insumo do setor
pioneiramente demandado e mensura os efeitos da primeira rodada, também chamado de efeitos
diretos.

Ademais, todos os demais setores que fornecem insumos ao setor j terdo suas respectivas

produgdes modificadas, pois a producdo desses insumos demandard outros insumos de outros

13 Como a anélise diz respeito ao setor de energia, para fins didéticos de compreens@o, setor j equivale ao setor
de energia.
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setores, em que o impacto desta demanda é representado pelo termo “A%” do somatdrio
(I+A+ A% + A3 + - + A"). Desse modo, para aumentar suas respectivas produgdes, esses
setores demandarao insumos uns dos outros. Portanto, este encadeamento nio tem fim, de modo
que os efeitos indiretos sdo associados aos termos exponenciais do somatério (I + A + A% +
A3 + .-+ AM), por exemplo, A%, A3, A* e assim por diante.

Para fins deste estudo, levando em consideracdo a cadeia completa de producdo e os
insumos necessarios para produzir energia, a matriz inversa de Leontief pode ser representada
por (I + A + A% + A3 + ---+ A™), pois nesse caso n é considerado alto. Nessa perspectiva, ao
haver aumento do consumo de energia pelo setor de energia, o impacto inicial correspondera
exatamente ao aumento da producdo desse setor, que € refletida pelo primeiro termo do
somatério (1 + A + A2 + A3 + -+ AM), I.

No entanto, para aumentar a produgdo, o setor de energia demanda insumos dos demais
setores e todos os demais setores que fornecem insumos ao setor de energia também terdo suas
producdes modificadas. Assim, o termo A do somatério contém os termos que mensuram a
necessidade de insumos do setor de energia originalmente demandado e mede os efeitos da
primeira rodada. Por sua vez, a producdo desses insumos demandard outros insumos, nesse
caso, mais energia direta e indireta, e o valor desta demanda ser4 refletido pelo termo A?. Dessa
maneira, esse encadeamento se estende na cadeia produtiva e cada rodada é contemplada por
mais um termo no somatorio.

Para fins ilustrativos e de notacao, t€m-se que um aumento na demanda final y requer a
producdo de y, o que demanda insumos para realizar a producdo de y (= Ay). Em seguida, para
produzir Ay (= A?y), para produzir A%y (=A3y) e assim por diante. Logo, y requer a producio

total equivalente a:

x=y+Ay+ A%y + Ay +-=(I+A+A*+A3+-)y (13)
l \ J
|
Impacto rodadas
inicial

Ou de outra maneira, como explicitado anteriormente:

Ax = (1+A+ A2+ A3+ --)Ay (14)
Ax = BAy (15)
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Em seguida, a partir da matriz inversa de Leontief, compreende-se a maneira que o
presente estudo abordard o cdlculo do EROI. Como exemplo ilustrativo, a matriz inversa de
Leontief descrita por Miller e Blair (2009)!* foi adaptada para fins diddticos e para a

compreensdo do célculo proposto, em que:

Tabela 2 - Exemplo de Matriz inversa de Leontief

1-A)1 S1 S2
S1 1,352 0,440
S2 0,267 1,137
Total 1,619 1,577

Fonte: adaptacao de Miller e Blair (2009)

As entradas da tabela mostram os impactos diretos e indiretos em um setor quando ha
uma variagcdo em $1 ($1 milhdo ou $100 milhdes) na demanda final do setor no topo da coluna.
Ressalta-se que os valores na diagonal principal apresentam valores sempre superiores a
unidade (> 1). 0O valor 1.352 indicado para o Setor 1 (S1) representa o efeito total da expansao
da demanda final neste setor. O valor 1 indica o efeito direito, enquanto 0.352 representa o
efeito indireto. Portanto, se a demanda final do Setor 1 aumentar em $1, haverd um impacto
total de $1.352 neste setor. Em outras palavras, é necessario gastar $0.352 para produzir $1 de
energia. Com base nesse exemplo, é possivel aplicar os conceitos estudados para calcular o
EROL

A defini¢do de energia liquida descrita na se¢io 1.2 e sua verificagdo de adequacao para
o cdlculo do EROI, justifica o uso da matriz de insumo-produto para determinar a quantidade
total de energia incorporada no processo de producdo de energia. Portanto, o EROI € calculado

por meio da seguinte expressao:

EROI =

1
b — 1 (16)

Em que b;; representa o efeito total de um aumento de uma unidade (em $) na demanda
final do setor i, ou seja, indica o efeito total do aumento do consumo de energia pelo préprio

setor de energia. Ja o denominador (b;; — 1) indica o efeito indireto deste aumento, enquanto a

14 Dados adaptados de Miller e Blair (2009), especificamente por meio da tabela 2.3 de fluxos intersetoriais do
topico 2.3: “An Illustration of Input—Output Calculations”.



34

constante 1 no denominador representa o efeito direto. Em resumo, a razao descrita acima mede

o retorno de energia em relagcdo a energia investida.
3.3. Anélise de Tendéncia

De acordo com Enders (2015), a tarefa do econometrista de séries temporais moderno é
desenvolver modelos razoavelmente simples que sejam capazes de prever, interpretar e testar
hipéteses sobre dados econdmicos. Nesse sentido, ao longo das udltimas décadas foram
desenvolvidas metodologias que auxiliassem a andlise de uma série de tempo. Dessa forma,
surgiu a abordagem cldssica ou tradicional, a qual decompde uma série temporal em quatro
componentes ndo observaveis: tendéncia, ciclo, sazonalidade e variag¢des irregulares.

O componente de tendéncia de uma série € definido como o movimento sistematico de
longo prazo no nivel médio da série, de forma ascendente ou descendente. Dois objetivos estdo
atrelados a andlise de tendéncia, o primeiro deles consiste na identificacdo da tendéncia e seu
uso para previsao de valores futuros da série, enquanto o segundo objetivo se refere a remog¢ao
da tendéncia da série.

Além disso, hd dois tipos de tendéncia que podem causar mudancas sistemdticas na
série, as tendéncias deterministica e estocastica. A tendéncia deterministica de uma série
temporal é representada por variacOes fixas em relagdo ao nivel médio da série ao longo do
tempo, ou seja, tem caracteristica de previsibilidade. Por sua vez, a tendéncia estocdstica €
definida como uma tendéncia que muda de maneira aleatéria e imprevisivel ao longo do tempo.
De um modo geral, se a série tiver tendéncia deterministica, os parametros de tendéncia podem
ser estimados através de uma regressao simples.

Como o objetivo nesta etapa € apenas verificar se a série apresenta comportamento
crescente ou decrescente ao longo do periodo analisado, ajustar uma regressao linear simples
se apresenta como um instrumento adequado para identificar a presenga ou ndo de tendéncia
deterministica'®. Desse modo, ao considerar que nio hd componentes sazonais e ciclicos na

série, a série analisada pode ser representada por:
Yt = Tt + Et (1 7)

Em que Y; indica a série de interesse, T; indica o componente de tendéncia e &; € o ruido
branco. Gujarati e Porter (2011) denotam que existem diferentes formas funcionais dos modelos

de regressao, de modo que tais modelos podem ser ndo lineares nas varidveis, mas o sao nos

15 H4 algumas técnicas especificas para identificar a presenca de tendéncia em uma série de tempo, como por
exemplo o Teste de Wald e o Teste de Cox-Stuart.
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parametros, ou que podem ser tornados lineares por meio de transformacdes das varidveis.
Assim, como o objetivo € modelar a tendéncia pelo método de regressao, ajusta-se Y; em funcdo

do tempo, de modo que:

=71 +e& (18)

Em que f(t) assume a forma do polindmio que melhor se ajusta a série. Dessa maneira,

a funcdo f(t) pode assumir trés formas:
@) Tendéncia linear = Y; = By + 1t + &

Nesse caso, a varidvel de tempo t é denominada varidvel de tendéncia, enquanto 3, e
p1 sdo os parametros da regressdo e representam o intercepto e o coeficiente angular,
respectivamente. Se o coeficiente angular for positivo, Y terd uma tendéncia crescente. Por

outro lado, se for negativo, a tendéncia serd decrescente.
(ii))  Tendéncia quadritica > Y, = By + it + f1t? + &

Nesta situagdo, € adicionada uma varidvel de tempo ao quadrado, a qual sugere que os
valores da série tendem a crescer ou decrescer a uma taxa que nao € constante e que oscila mais

ou menos ao longo da série.
(ili) ~ Tendéncia exponencial » Y, = Aefte,

Em que A € o valor inicial, § a taxa de crescimento e t a varidvel de tempo. Nesse caso,
€ precisar fazer uma transformacgdo logaritmica na série inicial antes de realizar o processo de
modelar a tendéncia. No entanto, para ser estimado por Minimos Quadrados Ordindrios, o

modelo precisa ser linearizado, de modo que:
logY, = log [AePt] (19)
Pela propriedade logaritmica, € possivel reescrever (19):
logY, = log(4) + lgg(ef) + log (e,) (20)
Cancelando as operagdes inversas do “log” e do logaritmo natural “e”, t€ém-se:
logY; = log(A) + Bt + log(&;) (21)
Dado que A, r e € s@o constantes, é possivel reescrever (21):

lOth = BO + ﬁlt + St (22)
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Em que o pardmetro f3, representa o log do valor inicial, enquanto [5; representa a taxa
de crescimento instantinea da varidvel Y, ou seja, reflete a variacdo percentual média da
varidvel Y ao longo do tempo.

Tratando-se de uma série de tempo univariada, a escolha da forma funcional especifica
€ comparativamente mais facil do que no caso de duas ou mais varidveis. Por essa razdo, a
andlise grafica preliminar da série pode sugerir a forma funcional mais adequada. No entanto,
conforme descreve Gujarati e Porter (2011), a teoria subjacente pode sugerir uma forma
funcional em particular, de modo que ap6s a estimacao do modelo, os coeficientes do modelo

selecionado satisfacam certas expectativas a priori.

3.4. Previsao

A previsdo € um elemento importante da anélise econométrica, considerado para muitos,
o mais importante. Grande parte dos modelos de previsdo'® se baseiam na ideia de que as
observacdes passadas contém as informagdes necessdrias a respeito do padrao de
comportamento da série. No entanto, a previsibilidade de uma série de tempo depende de
diversos fatores, como conhecimento prévio dos mecanismos que afetam a série estudada e, em
grande medida, dos dados disponiveis (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018).

Tendo que vista que uma série temporal pode ser decomposta em quatro componentes
ndo observdveis, os métodos de previsdo precisam levar em conta, caso a série apresente, cada
um desses elementos. Nesse sentido, utilizar um método de suavizagio exponencial se apresenta
como uma ferramenta adequada, haja vista a intui¢cdo do método, bem como sua aplicabilidade
em diversas séries temporais e por ser computacionalmente eficiente.

Propostos inicialmente na década de 1950, voltados para a drea dos negdcios, os
métodos de suavizacdo exponencial'’ sio médias ponderadas das observagdes anteriores, que
atribuem peso menor as observagdes mais antigas € peso maior as observacdes mais recentes.
Ao utilizar tais métodos, a primeira etapa da selecao do modelo diz respeito a identificacdo dos
componentes ndo observaveis (tendéncia e/ou sazonalidade).

A suavizagao exponencial simples (SES) € o mais simplério dos métodos de suavizacao,
sendo utilizado em situagdes que se deseja prever observacdes que ndo possuam tendéncia ou

sazonalidade. No entanto, o fundamento tedrico do modelo SES permitiu que houvessem

'6 Em linhas gerais, diversos métodos podem ser utilizados a fim de realizar previsdes econdmicas baseadas nos
dados se séries de tempo, como: modelos de regressdao uni-equacionais, modelos de regressdo de equacdo
simultinea, autorregressivo integrado de média mével (ARIMA), modelos de vetores autorregressivos (VAR) e
métodos de suaviza¢do exponencial.

'7 Ver Holt (1957), Brown (1959) e Winters (1960).
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avancos significativos na literatura referente a suavizacao exponencial. Por sua vez, o Método
de Holt, que é uma extensdo do modelo SES, permitiu a previsdo dos dados considerando a
existéncia de tendéncia na série, mas sem sazonalidade (HOLT, 1957). Este método foi
desenvolvido a partir da percepc¢ao de que, ao aplicar o método de SES em uma série que possui
tendéncia linear, as estimativas podem superestimar ou subestimar os valores reais da série.

Para realizar a suavizagdo exponencial pelo Método de Holt, as observacdes sio
ponderadas através de dois parametros de suavizagdo, comumente representados por a e 5, que
correspondem aos componentes de nivel e de tendéncia, respectivamente. Para o Método de
Holt, a previsao € indicada por uma reta que possui inclinagdo diferente de zero, que exibe uma
tendéncia constante (aumentando ou diminuindo), que se estende do final das observacoes
utilizadas até k passos a frente que se deseja obter a previsao.

Nesse sentido, a equacdo de previsdo especificada pela metodologia de Holt pode ser

representada por:

yT‘I‘h = Lt + th Vk > O (23)

Em que (J74+,) € a combinagdo da estimativa de nivel da série no tempo t (L;) e da
estimativa do componente de tendéncia no tempo t (T;). Desse modo, a funcio de previsdo nao
¢ mais plana como no método SES, mas uma reta com tendéncia, de modo que a observacio k
passos a frente € igual ao dltimo nivel estimado (L;) mais k vezes o dltimo valor da tendéncia
estimado (kTy).

Conforme Boehmke (2018), a equacdo de nivel abaixo indica que o nivel no tempo t é
uma média ponderada do valor real no tempo t e o nivel no periodo anterior, ajustado pelo

componente de tendéncia. Pode ser escrita como:
Ly =aye + (1 —a)(Le-1 + T;-1) (24)

Em que a € o parametro de suavizacdo e estd definido no intervalo de 0 a 1, ou seja,
0 < a < 1.J4 a equagdo de tendéncia abaixo indica que a tendéncia no tempo t € uma média
ponderada da tendéncia no periodo t — 1 e as informag¢des mais recentes sobre a mudanga no

nivel. Pode ser representada por:

Ty =B(Le—Le—) + (1 —B)T1 (25)

Em que S é o componente de tendéncia, definido também no intervalo entre O e 1, sendo

esse termo a inovacao do Método de Holt em comparag¢io ao método SES.
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Para realizar a previsdo por suaviza¢do exponencial, os dados sdo divididos em dois
conjuntos, de treinamento e de teste. O conjunto de treinamento é composto por dados contidos
apenas dentro da amostra, enquanto o conjunto de teste contém dados de dentro e fora da
amostra, mesmo que em proporcdes diferentes. Neste estudo, o conjunto de treinamento vai de
1995 a 2017, enquanto o conjunto de teste inclui apenas o ano de 2018, que estd dentro da
amostra, e se estende até 2049, que € o dltimo ano k periodos a frente que se deseja obter
estimativas.

Além disso, sdo considerados intervalos de confianga de 80% e 95%. Os limites de
previsao inferior e superior constituem um intervalo de previsdo para cada observacgao prevista.
Isso significa que, por exemplo, com um intervalo de confianca de 95%, ha 95% de confianca
de que o intervalo de previsdao contém a previsao do EROI global.

O valor dos parametros a e  podem ser definidos de maneira subjetiva, utilizando
conhecimentos empiricos prévios, de modo a verificar o comportamento do modelo a partir de
mudancas na constante. No entanto, o0 modo mais assertivo de escolher esses valores ocorre
através de um algoritmo de otimizagdo, que estima a e [ utilizando as observagdes obtidas e
identifica os parametros ideais. As constantes de suavizagdo sido encontradas selecionando os
valores que minimizam os critérios de tamanho de erro, que incluem o Erro Quadritico Médio
(EQM), o Erro Absoluto Médio (EAM) e o Erro Percentual Médio Absoluto (EPMA).

Ademais, duas colocagdes sdo validas a respeito dos parametros de suavizacdo. Em
primeiro lugar, quanto mais proximo de 1 o valor de a, maior € o peso atribuido as observacdes
mais recentes, o que € considerado aprendizado rdpido. Portanto, alteracOes recentes nas
observacoes terdo maior impacto nos valores previstos. Por outro lado, a aprendizagem lenta é
classificada quando o valor de a estd mais proximo de 0, de modo que o algoritmo confere mais
peso as observagdes mais antigas da série. Da mesma maneira, quanto mais préximo de 0 o
valor do S, significa que a aprendizagem € lenta e que dificilmente a inclinacdo muda ao longo
do tempo. Por sua vez, quanto mais alto o valor de £3, significa que a inclinacdo da tendéncia é
mais dependente das inclina¢des identificadas nas tendéncias recentes. O valor 6timo atribuido
a 8 é obtido por meio da minimizagao de erros no conjunto de treinamento.

Portanto, a alta adesdao dessa ferramenta no emprego em previsdes se deve,
principalmente, a sua simplicidade de formulagdo, por possuir ajustes razoavelmente simples,

além de boa precisdo nas previsdes (GARDNER, 2006)'8.

18 Para mais detalhes e comparagio entre os modelos ver: Makridakis, Wheelwright e Hyndman (2008).
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3.5. Impactos econdomicos de mudancas no EROI

A partir dos dados obtidos das previsdes do EROI global de 2018 a 2049, € possivel
calcular os potenciais impactos sobre o produto total da economia, decorrentes do aumento do
consumo de energia pelo setor energético, em um cendrio simulado utilizando o valor do EROI
global estimado para o ano de 2049. Como o intuito € analisar as variacdes dos valores do setor
energético, os demais setores terdo seus valores fixados de acordo com o dltimo ano disponivel
da base de dados, especificamente o ano de 2018.

Como a esséncia do EROI proposto neste estudo contabiliza o conteddo energético, em
valores monetarios, dos insumos e dos insumos dos insumos, em uma cadeia infinita, é
importante levar em conta toda essa cadeia no momento de mensurar 0os impactos sobre a
economia apds a previsdo, para ser consistente. Nesse sentido, faz-se o seguinte
questionamento, qual o aumento de produ¢@o necessaria em cada setor para produzir mais uma
unidade (em USS$) de energia? A matriz inversa de Leontief contém a resposta: para ver o
aumento da produgao total em cada setor devido a um aumento de uma unidade (em US$) na
demanda final de energia, basta ver a coluna da matriz B que corresponde ao setor de energia,
a primeira coluna de B nos célculos realizados.

Porém, para aumentar a producdo total em cada setor, cada setor precisa de mais
insumos. Assim, para calcular o aumento em insumos (em US$) para cada setor, € necessario
multiplicar a matriz inversa de Leontief (coluna na matriz B) pelo aumento de producgao de cada
setor. Ou seja, multiplicar cada coluna em B pelo aumento da produgdo setorial que vem da
primeira coluna de B. Supondo que u € a coluna de B que corresponde ao setor energético, e
diag(u) € uma matriz com u no diagonal. Portanto, o aumento necessario de insumos em todos
os setores para um aumento de uma unidade de energia (em US$) na demanda final, pode ser

calculado por:
Az = B * diag(u) (26)

Entretanto, o aumento de produ¢do nao é para atender um aumento na demanda final,
mas uma maior demanda interna pelo setor energético. O problema € que isso muda a estrutura
interna da producdo. Por isso, € preciso fazer os aumentos em passos pequenos, verificando a
cada passo qual o novo valor do EROI. Assim, sdo realizados sucessivos aumentos até o que o
valor do EROI calculado a partir de 2018, chegue ao mesmo patamar do EROI global estimado

para 2049. Para isso, cada etapa € estimada considerando aumentos sucessivos de US$10 mil.
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Ap0s a alteragdo da estrutura produtiva interna do setor de energia, é possivel obter os
impactos sobre a economia de duas maneiras. A primeira delas se refere a razdo entre o
somatdrio da producio total prevista de 2018 a 2049 e a produgao total em 2018, que fornece o
percentual que o produto total precisa aumentar para atender a nova demanda interna do setor
de energia. Por sua vez, a razao entre a producao do setor de energia em 2049 pela producéo do

mesmo setor em 2018 gera a estimativa de quanto o setor de energia precisa aumentar sua

producdo de energia.

3.6. Descricao e Fonte dos Dados

As tabelas de entradas e saidas utilizadas sdo provenientes do banco de dados da
Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE). Elas descrevem os
fluxos de bens e servigos finais e intermedidarios através da abordagem industria x industria, a
qual permite a integracdo com estatisticas compiladas de acordo com a atividade industrial,
emprego, investimento estrangeiro direto e consumo de energia. Sdo considerados 45 setores
ou inddustrias, abrangendo os anos de 1995 a 2018. Todos os setores que englobam a base de
dados utilizada neste estudo podem ser conferidos no Apéndice A.

Nos dados coletados, as informagdes financeiras estdo representadas em milhdes de
dolares correntes (US$) para todos os paises membros da OCDE e para outras economias nao
membros, incluindo todos os paises do G20, o que totaliza 67 economias. A classificacdo dos
setores energéticos segue a quarta revisao da International Standard Industrial Classification of
All Economic Activities (ISIC)', considerando trés setores de energia especificos: Mineragio
e pedreiras, produtos de produgdo de energia (D05T06), Coque e produtos petroliferos refinados
(D19), e Fornecimento de eletricidade, gés, vapor e ar condicionado (D35). Estes setores serdo
agregados em um indice tnico que representard a energia. E importante destacar que estes
setores abrangem os principais recursos energéticos utilizados de alguma maneira como
energia, especialmente os de origem féssil, que sdo fundamentais para as matrizes energéticas
de diversos paises.

As categorias individuais da quarta divisdo da ISIC sdo agregadas em 21 secOes. A se¢ao
B — Mineragdo e Extracdo; inclui a extragdo de minerais que ocorrem naturalmente como
solidos (carvao e minérios), liquidos (petréleo) ou gases (gds natural). Os métodos de extracao
sao diversos, como mineracdo subterranea ou de superficie e mineracdo no fundo do mar. As

atividades de mineracdo sao classificadas em divisdes, grupos e classes com base no principal

19 Em portugués: Classificagio Industrial Padrio Internacional de Todas as Atividades Econdmicas.
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mineral produzido. As divisdes 05 e 06, equivalente ao c6digo de indistria DO5STO06
correspondem a mineragdo e extracdo de combustiveis fosseis (carvao, linhito, petréleo, gas).

Por sua vez, a secdo C — Fabricacdo; engloba processos de transformacio fisica ou
quimica de materiais, substancias ou componentes em novos produtos, a partir dos produtos
brutos extraidos. A divisdo 19, correspondente ao cdédigo de inddstria D19 inclui a
transformagdo de petroleo bruto e carvao em produtos utilizdveis. O refino de petréleo € o
processo dominante, que envolve a separacao do petréleo bruto em produtos componentes por
meio de técnicas como craqueamento e destilacao. Esta divisdo também inclui a fabricag¢do de
produtos caracteristicos (por exemplo, coque, gasolina, querosene, 6leo combustivel, etc.), bem
como servigos de processamento (por exemplo, refina¢do personalizada) e a fabricacao de gases
como etano, propano e butano como produtos provenientes de refinarias de petréleo.

Em terceiro lugar, a divisdo 35, equivalente ao cddigo industrial D35, estd contido na
secdo D, a qual representa o fornecimento de eletricidade, gés, vapor e ar condicionado, inclui
atividades de fornecimento de energia elétrica, gds natural, vapor, d4gua quente e similares por
meio de uma infraestrutura permanente de linhas, redes e tubulagdes. O fornecimento abrange
tanto parques industriais edificios residenciais, quanto operacOes de concessiondrias de
eletricidade e gds. No entanto, exclui a operacdo de servigos publicos de d4gua e esgoto e também

o transporte (geralmente de longa distancia) de gds através de gasodutos.

4. RESULTADOS

Para atender os objetivos propostos neste estudo, a descri¢dao dos resultados foi dividida
em quatro etapas, de modo que cada etapa compreenda um objetivo especifico e, em conjunto,
correspondam ao objetivo geral. A primeira etapa consiste no desenvolvimento do cédlculo do
EROI em cada ano para cada um dos paises, e também o cdlculo do EROI global. A segunda
etapa mostra a verificagdo da tendéncia da série de tempo do EROI global. O terceiro passo
corresponde a realizagdo de projecdoes do EROI global até 2049. Por tultimo, avaliou-se os
impactos do EROI global estimado para 2049 sobre a producdo total, levando em conta as

observacdes disponiveis até 2018.

4.1. Estimando o EROI por pais e EROI global

Aplicando os dados da matriz insumo-produto a equagado (16), foi calculado o EROI dos
paises, suas estatisticas descritivas e também o EROI global para o periodo 1995-2018. Para
verificar com mais detalhes os valores do EROI para cada pais entre 1995 e 2018 e as estatisticas

descritivas mensuradas, pode-se conferir os Apéndices B e C, respectivamente. Por sua vez, a
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figura 3 apresenta as séries de tempo das estatisticas descritivas do EROI dos paises de 1995 a

2018:

[Te]
—

T T T T T T T
1995 1999 2003 2007 201 2015 2018

Média EROI

Mediana EROI Média Geométrica EROI

Figura 3 - Média aritmética, mediana e média geométrica do EROI dos paises.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

Em primeiro lugar, em contraste com grande parte da literatura, o valor do EROI obtido
para o periodo de 1995 a 2018 apresentou média igual a 3,10. Nesse caso, a média de cada ano
foi obtida ap6s encontrar o EROI para cada um dos paises em cada ano para, posteriormente,
calcular a média aritmética do conjunto de paises em cada ano da série. Por outro lado, a média
geométrica encontrada para os paises foi inferior a média aritmética, sendo igual a 2,06.
Portanto, € possivel observar uma queda gradual na média aritmética do EROI dos paises entre
1995 e 2018.

Em contrapartida, ao analisar os paises individualmente, é possivel observar que a
maioria das economias apresentou valores de EROI baixos e com sucessivas quedas graduais
ao longo dos anos. A figura 4 ilustra os valores do EROI para os respectivos paises analisado

para o ano de 2018:



43

™

S

24

Figura 4 - Nivel do EROI em 2018 das 67 economias avaliadas.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

E possivel notar na figura 4 que a maioria dos paises apresentaram valores baixos de
EROIL. Para o ano de 2018, grande parte dos paises apresentou EROI inferior a 5, como mostra
a divisdo de cores no mapa. Tomando como referéncia do valor 5, significa dizer que a razdo
foi de 5:1 ou cinco para um. Isso implica que um determinado processo de producgdo de energia
rende 5 unidades de energia (em US$) a partir de um investimento de 1 unidade de energia (em
US$).

Entre as economias analisadas, Taiwan, Singapura e Turquia apresentaram os menores
EROI’s no ano de 2018, iguais a 0,47; 0,53 e 0,57, respectivamente. Por outro lado, Arédbia
Saudita, Cazaquistdo e Camboja apresentaram os trés maiores valores de EROI para o ano de
2018, sendo iguais a 23,78; 19,32 e 14,67, respectivamente. Logo em seguida, a Costa Rica
apresenta o quarto maior valor de EROI, igual a 13,48. Ademais, a figura 5 exibe a média

calculada do EROI de cada pais ao longo dos anos:
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Figura 5 - Média do EROI dos paises entre 1995 e 2018.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

Observa-se que o comportamento da média do EROI entre 1995 e 2018 para os paises
analisados € similar ao comportamento dos valores obtidos para 2018. Enquanto a Arébia
Saudita permaneceu no topo do ranking com o maior EROI, Hong Kong e Noruega ocupam a
segunda e terceira posicdo, respectivamente. Enquanto a Costa Rica se manteve na quarta
posicdo, Camboja caiu para a quinta posicdo. Por outro lado, as ultimas colocagdes sdo
ocupadas por Singapura, Coreia do Sul e Portugal.

De um modo geral, observa-se que a maioria dos valores estdo em um patamar baixo e
apresentam trajetoria ao longo dos anos sem muitas oscilagdes. No entanto, os paises que
apresentaram EROI’s maiores e ocupam as primeiras posi¢des contém variacdes ao longo das
séries que sdo capazes de refletir no comportamento da média geral. Por exemplo, o aumento
gradual observado na média do EROI entre 2008 e 2009, ¢ reflexo, principalmente, do pequeno
aumento do EROI da Costa Rica, Noruega e, principalmente, Ardbia Saudita. J4 o aumento
substancial observado em 2015 e 2016, foi puxado, principalmente, pelo crescimento do EROI
da Arébia Saudita e Costa Rica®.

Ha na literatura uma discussao de Hall, Balogh e Murphy (2009) sobre o EROI minimo
que uma sociedade sustentdvel do ponto de vista energético precisa atingir, de modo que a
exploracdo energética exercida consiga suprir a atividade econémica continua. Os autores

utilizam o conceito de EROI estendido, que significa mensurar o EROI desde a boca do pogo

20 Apéndice B contém as estimativas do EROI de 1995 a 2018 para todos os pafses.
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de petrdleo até o ponto de uso na demanda final, ou seja, adicionam os custos de energia para
levar o petréleo do subsolo até o consumidor de modo utilizdvel, além do custo proporcional
de energia da infraestrutura necessdria para utilizar a energia, o que resulta em uma propor¢ao
de 3:1. Isso significa que é preciso alcancar um EROI minimo de 3:1 na boca do pogo para
fornecer uma unidade desse 6leo a sociedade de maneira util. Ademais, o valor de 5:1 seria
necessdrio para sustentar as atividades atuais da sociedade.

Por sua vez, Fizaine e Court (2016) utilizam duas varidveis para calcular o EROI
minimo necessario para ter um crescimento econdmico positivo: o retorno médio monetario
sobre o investimento do setor de energia e o nivel maximo tolerdvel de gasto de energia. Os
valores sdo baseados em dados dos Estados Unidos e indicam uma proporcao igual a 11:1, para
a economia desfrutar de um crescimento positivo. Por essa razdo, € dificil fazer uma
comparacdo com o mundo todo em termos de energia e intensidade energética, pois € possivel
que as comparagdes sejam indevidas e ndo reflitam a situacao dos paises.

Em concordancia com o resultado pelas figuras, ha na literatura alguns resultados que
reforcam os achados do presente estudo, mesmo que em propor¢des mais elevadas. Stead
(2021), por exemplo, estima um EROI para a Ardbia Saudita igual a 40, argumentando que o
petréleo saudita é de facil extracdo, de modo que ndo € necessario fornecer muita energia no
processo de extracdo, o que explica o EROI do petréleo saudita apresentar um valor
consideravelmente alto. No entanto, Ahmed (2017) avalia com pessimismo as proximas
décadas em termos de sustentabilidade energética. O autor ressalta que a questdo chave nao €
apenas a producgdo de petréleo, mas a capacidade de traduzir a produ¢do em exportacdes contra
taxas crescentes de consumo interno.

Ebrahimi e Ghasabani (2015) estimaram um pico da producdo de petréleo bruto da
OPEP em 2028, de modo que alguns paises membros, a exemplo da Ardbia Saudita, podem
passar por problemas de extragdo de petr6leo nas proximas décadas. Isso significa que o
principal ponto de inflexdo pode estar eminente, que diz respeito ao impedimento do produtor
de petrdleo ndo poder aumentar a quantidade de exportacdes, devido a necessidade de atender
a demanda interna crescente de energia no pais.

Como os resultados deste trabalho consideram a energia agregada de cada pais, € dificil
comparar diretamente todos os resultados obtidos com a vasta literatura sobre o tema, no
entanto, € possivel construir relacdes para fins comparativos com alguns estudos. No caso da

China, por exemplo, os valores encontrados neste estudo de 1995 a 2018 foram inferiores a
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razdo 3:1, ao contrério de estudos a respeito dos niveis de EROI calculados para a China®!. Por
exemplo, Hu ez al., (2011) calcularam o EROI do maior campo petrolifero da China e estimaram
o EROI de 2001 igual a 10:1, em 2009 igual a 6,5:1 e em torno de 4,7:1 em 2015, ressaltando
que dadas algumas imprecisdes nos dados coletados e algumas externalidades, a estimativa do
EROI seria ainda menor.

Nota-se que o EROI dos combustiveis fosseis convencionais da China apresenta
tendéncias histéricas decrescentes e as tendéncias futuras seguem a mesma direcdo, com
destaque para o petréleo e gds natural que apresentam razdo inferior a 9:1 nas estimativas
(FENG; FENG; WANG, 2018; HU et al., 2013). Entretanto, um resultado especifico chama
atencdo, de que os valores estimados para Hong Kong nesta pesquisa se assemelham
consideravelmente dos valores encontrados para a China na literatura. Para os Estados Unidos,
outra importante economia mundial, o presente estudo encontrou um EROI com razdo em torno
de 2:1 entre 1995 e 2018. Em avaliacdo para a Califérnia, Brandt (2011) afirma que a
intensidade energética na extracao de petréleo aumentou consideravelmente entre 1995 e 2005,
o que resultou em um declinio do EROI de 6,5:1 para 3,5:1.

Outro resultado que chama a aten¢do € o EROI estimado para a Noruega ao longo dos
anos. Em 2018, o valor estimado correspondeu a razdao 11,45:1. Em concordancia com a
literatura, era esperado que o pais apresentasse valores do EROI substancialmente altos.
Grandell, Hall e Hook (2011), ao estimar o EROI do petrdleo e gds noruegués entre 1991 e
2008 encontraram uma razao igual a 40:1 para os ultimos anos da base de dados utilizada. Os
altos valores encontrados refletem a elevada qualidade dos campos de petréleo do Mar do
Norte, sua alta lucratividade e por ser considerados relativamente novos a época. No entanto,
mesmo que o EROI do setor petrolifero noruegués se configure como um dos mais favordveis
do mundo, a tendéncia de queda identificada ao longo do tempo sinaliza uma preocupacdo em
termos energéticos para o pais.

Para o Reino Unido, a evolucdo dos valores apresentou comportamento similar aos
resultados encontrados por Brand-Correa et al., (2017). A estimagdo dos autores entre 1997 e
2012 mostra uma queda gradual sem muitas variagdes ao longo dos anos, parecida com as
estimativas obtidas neste estudo, apesar de estarem em niveis de valores mais elevados.

O fato de a metodologia utilizada considerar os valores das entradas e saidas da matriz
insumo-produto em US$, é uma motivagdo para que o ranking dos paises contenha economias

bastante distintas em termos energéticos e também de potencial econdmico. Taiwan, Singapura

21 Valores calculados podem ser verificados no Apéndice B.
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e Turquia apresentam energia provenientes de combustiveis fésseis quase em sua totalidade.
Singapura, por exemplo, apresentou em 2018 uma participacdo da energia primdria de
combustiveis fésseis em cerca de 99,71%?2%. No entanto, a alta dependéncia desses recursos nao
sao satisfeitas internamente, entao, os paises precisam recorrer ao mercado externo para atender
a alta demanda energética por recursos fésseis. Taiwan, por sua vez, importa cerca de 98% dos
combustiveis fosseis necessdrios para atender o suprimento total de energia do pais. Isso implica
que exista uma contrapartida de producdo excedente de algum produto de Taiwan, que também
exige energia no processo produtivo, de modo que a necessidade de importacdo desses
combustiveis fésseis seja suprida como forma de pagamento.

Do mesmo modo, Cazaquistdo também possui participacdo da energia primdria de
combustiveis fosseis quase totalmente, enquanto toda a energia da Ardbia Saudita advém dos
combustiveis fosseis. Por sua vez, mesmo com a escassez de dados do Camboja, tém-se que a
participacao de combustiveis renovaveis na matriz energética do pais € superior aos demais, no
entanto, sua proporcao € inferior em relacdo a esses paises ao fazer essa comparagdo. Nessa
perspectiva, os resultados descritos acima apontam que tanto os paises com menor EROI quanto
os paises com niveis maiores de EROI apresentam combustiveis fosseis predominantemente
em suas respectivas matrizes energéticas.

Para o caso brasileiro, a figura 6 destaca a evolu¢ao do EROI entre 1995 e 2018:

[
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Figura 6 - EROI do Brasil entre 1995 e 2018.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

22 Para mais detalhes ver: https://ourworldindata.org/energy/country/taiwan ?country=TWN~TUR~SGP#how-
much-of-the-country-s-energy-comes-from-fossil-fuels.
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Ao observar a trajetéria do EROI estimado para o Brasil ao longo dos anos, o
comportamento identificado se assemelha aos grificos das médias mostradas na figura 3. A
média observada para o Brasil entre 1995 e 2018 foi igual a 1,43, similar aos valores obtidos
para grande parte dos paises analisados. Ao considerar a existéncia de um EROI minimo da

3 os valores encontrados estio abaixo do

sociedade a partir da discussdo existente na literatura®
minimo necessdrio para que a economia se estabeleca como energeticamente sustentdvel,
evidenciando que ndo hd energia excedente no processo produtivo de energia que garanta a
sustentabilidade basica do sistema. Ao contrario dos outros paises mencionados acima, cerca
de 47% da energia brasileira € proveniente de fontes renovdveis, o que coloca o Brasil em
posicdo de destaque no que tange o objetivo de atingir niveis satisfatorios de energia renovaveis.

Entretanto, a alta composi¢do da matriz energética de fontes de energia renovdveis, em
termos de EROI, pode representar um declinio da razdo do retorno de energia sobre o
investimento. Por sua vez, como o EROI calculado neste estudo propde incluir os setores de
energia em apenas um, ndo € possivel determinar com clareza que o valor encontrado para o
Brasil, inferior a 3, foi impulsionado pela alta composicao renovével observada na matriz
enérgica. Contudo, é um resultado preocupante, haja vista que o EROI de outros paises que
possuem reservas satisfatorias de petréleo foram superiores a 3, ao contrério do Brasil.

No entanto, as economias com EROI inferiores ndo possuem reservas de recursos
fosseis ou apresentam valores bastante reduzidos, enquanto as economias com EROI’s maiores,
exceto Camboja, possuem reservas significativas de combustiveis fosseis, sobretudo petroleo.
Portanto, apesar da tendéncia de declinio do EROI dos paises ao longo do tempo, ainda assim
paises que possuem grandes reservas de recursos fésseis apresentam um EROI mais elevado
que as economias ndo contempladas por tais recursos, o que era esperado.

Evidentemente, ha um contraste entre os niveis de EROI das economias ao analisar as
estimativas nacionais individualmente. Por sua vez, o EROI global apresenta comportamento
similar a média geométrica dos paises, no entanto, os célculos sdo distintos. Para calcular o
EROI global, por se tratar de matrizes, todas as entradas das matrizes dos paises foram somadas,
de modo que ao final do somatdrio fosse possivel obter o cédlculo do EROI representativo para

a economia mundial. A figura 7 apresenta o comportamento do EROI global ao longo do tempo:

23 Hall, Balogh e Murphy (2009), Weissbach et. al., (2013), Fizaine e Court (2016).
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Figura 7 - EROI global entre 1980 e 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

De acordo com a figura 7, € possivel notar a queda gradual do EROI global ao longo do
tempo, similar ao comportamento da média geométrica dos paises. Nessa perspectiva, 0s
resultados obtidos sdo preocupantes, pois mostram que ao longo dos anos o EROI estd sempre
abaixo de 3, o que sugere que globalmente a producdo de energia atual ndo € sustentavel e ndo
ha excedente energético. Sendo assim, o objetivo de calcular o EROI de todos os paises
selecionados e o EROI global de 1995 a 2018 foi alcancado.

Entretanto, € possivel que o motivo pelo qual o EROI global calculado neste estudo seja
menor em comparacao com outras estimativas esteja relacionado a abrangéncia da medida, que
considera o conteudo energético de uma cadeia infinita de insumos, tornando-a mais completa
e detalhada. Conforme Ecclesia (2022), a constatacdo de valores muito baixos de EROI em
comparacdo com a maioria da literatura, pode ser explicada pela ampliacao dos limites do
conceito de setor energético. Nesse sentido, a combinacdo de diferentes setores de energia na
avaliacdo de entradas e saidas, incluindo etapas energéticas distintas (como petréleo bruto e
gasolina) em um unico indicador, pode resultar em baixos niveis de EROI, pois a inclusdo de
insumos diretos e indiretos na conversdo de energia inclui também todo o tipo de capital
envolvido, mas os custos discriciondrios de uma producdo especifica de energia nao sio

isolados.
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Desse modo, os insumos de produ¢do, como capital, trabalho e, principalmente, energia,
precisam ser alocados no setor de energia para fornecer a sociedade a quantidade minima de
energia, para que o sistema econdmico exer¢a funcao social, isto €, que a atividade econdmica
continue operando. Isso implica que, pelo fato de haver relagcdes intersetoriais, esses insumos
sdo deslocados de sistemas produtivos adicionais que podem elevar o bem estar, em detrimento
do atendimento a demanda de energia.

Associando a literatura do EROI aos resultados encontrados neste estudo, t€m-se que os
niveis de EROI mais baixos indicam niveis de produtividade de energia reduzidos, o que torna
a energia mais dispendiosa, ou seja, torna-se mais caro manter os mesmos padroes
anteriormente estabelecidos. Além de que, atividades ndo essenciais que demandam muita
energia, tendem a se tornarem insustentdveis ao longo do tempo. Por essa razao, espera-se que
Taiwan, Singapura e Turquia apresentem maiores dificuldades ao longo do tempo em arcar com
a demanda energética dos setores produtivos do pais, do que Ardbia Saudita, Cazaquistdo e
Camboja, que apresentam niveis mais elevados de EROI e, portanto, niveis de produtividade
energética elevados.

Observa-se na literatura, que o cdlculo do EROI global, de um modo geral, leva em
conta cada tipo de energia individualmente e ndo de modo agregado, o que impede que sejam
feitas comparacdes diretas com tais estudos. Capellan-Pérez et al., (2019), por exemplo, estimam
o EROI global em trés cendrios para transicdo completa para energias renovaveis até 2060. Os
autores ressaltam que € importante entender as consequéncias socioecondmicas € técnicas de
se realizar a substituicdo em larga escala os combustiveis fdésseis pelos renovaveis. Os
resultados mostram que a narrativa de crescimento econdmico verde pode diminuir o EROI de
12:1 para 3:1 em meados do século, mas que se estabilizaria em 5:1 posteriormente.

Por sua vez, Brockway et al., (2019) calculam o EROI global de combustiveis fosseis
utilizando uma matriz insumo-produto multirregional entre 1995 e 2011. As estimagdes
consideram os estdgios inicial e final de energia. O EROI global no estdgio inicial foi acima de
30:1 com tendéncia decrescente para os combustiveis fosseis analisados, enquanto o estdgio
final apresentou trajetoria levemente decrescente em torno de 6,5:1, que engloba o espectro
mais completo do uso de energia direta e indireta e, por essa razdo, apresenta valores bastante
inferiores aos estagios iniciais de energia.

Além disso, os autores afirmam que a estimacdo do EROI global do estdgio final dos
combustiveis fosseis evidencia que a sociedade pode estar negligenciando as potenciais

restri¢cdes energéticas, sobretudo de origem fossil, mesmo que o foco atual seja a transicdo
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energética, além de que, o EROI baseado em energias renovdveis pode ser maior que o EROI
de combustiveis fosseis, quando medido em seu estdgio final, contrariando diversos resultados

encontrados na literatura.

4.2. Tendéncia do EROI global

A fim de atender aos objetivos do presente estudo, a andlise de tendéncia e as etapas
posteriores contemplaram apenas a série do EROI global. Em primeiro lugar, a escolha da forma
funcional da série passa por uma avaliagdo do comportamento da série ao longo do tempo.
Sendo assim, ao trabalhar com a série sem transformacdo, a andlise da previsdo realizada
posteriormente, leva a valores negativos nas estimativas, impedindo que sejam feitas
consideragdes plausiveis sobre os resultados da previsdo. Assim, ao analisar o comportamento
do EROI estimado, bem como o que a literatura descreve a respeito da trajetéria do EROI ao
longo do tempo, entende-se que tal varidvel ndo apresenta curso linear no decorrer do tempo.

Por essa razdo, é adotada a forma funcional exponencial, a qual requer a transformacao
logaritmica nos dados, considerando a trajetéria ndo linear do EROI global entre 1995 e 2018.
No entanto, ao modelar a tendéncia deterministica utilizando um polindmio exponencial, €
necessdrio linearizar os parametros, de forma que seja possivel estimar por Minimos Quadrados
Ordinérios. Portanto, a figura 8 mostra a série de tempo do EROI global com a transformacao

logaritmica e a linha de tendéncia linear:
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Figura 8 - Logaritmo natural do EROI global entre 1995 e 2018.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.
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Ao observar a figura 8, é possivel perceber o comportamento decrescente do EROI
global logaritmizado ao longo do tempo. No entanto, nota-se que entre 2015 e 2017 ha uma
reversao nos valores observados, com uma ascensdo gradual nesses anos, mas que logo em
seguida a tendéncia decrescente foi retomada. Em seguida, estima-se a seguinte regressao por

MQO:
lOgEROIGlObalt = [))0 + ﬁlt + Et (27)

Ao estimar a regressao acima, encontra-se a seguinte expressao:

logEROIGlobal, = 0,8660 — 0,02031t (28)

A partir das estimativas mostradas na expressdo (24), € possivel afirmar que a série de
tempo do EROI global possui uma tendéncia de queda, pois a inclinag¢do da varidvel temporal
“t” foi negativa, em que ; = —0,02031. Isso significa que, a cada ano, o EROI global reduz,

em média, 2,03%.
4.3. Previsao do EROI global

Ap6s identificar o componente de tendéncia da série, o passo seguinte consiste na
previsdo dos valores do EROI global para as proximas décadas. A previsdo foi realizada 32
passos a frente, ou seja, de 2018 até o ano de 2049 e os dados utilizados na estimac¢do também
foram logaritmizados. Entretanto, como a inversa da func¢ao logaritmica € a fung¢ao exponencial,
apos os cdlculos da previsao do EROI global, foi aplicada a func¢do exponencial nas estimativas,
de modo a obter os dados do EROI estimados sem transformacao logaritmica. Isso porque, para
calcular os impactos do EROI global na matriz insumo produto, é preciso que a transformagdo
nos dados seja invertida.

A suavizacdo exponencial pelo Método de Holt exige que a equagdo (23) seja estimada
para encontrar os dois pardmetros de suavizagdo, especificamente a e . Conforme descrito na
secdo 3.4, tanto « quanto [ estdo definidos no intervalo entre 0 e 1. O valor estimado pelo
algoritmo de otimizac¢do para o parametro de suavizacio de nivel a foi igual a 0,9986, indicando
que mais peso € atribuido as observagdes recentes e menor peso as observacdes mais antigas.
Dessa maneira, variagdes nas observagdes mais recentes terdo maior impacto nos dados
previstos.

Por sua vez, o valor estimado do componente de suavizacdo de tendéncia foi igual a
0,0001, sugerindo um aprendizado lento para a tendéncia. Isso significa que, dificilmente

haverd mudancas na inclinag¢do da série ao longo do tempo e que a inclinacdo da tendéncia é
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menos dependente das inclinagdes recentes da tendéncia. Dessa maneira, a figura 9 apresenta

graficamente os resultados da previsdo em uma reta de tendéncia decrescente, de 2018 até 2049.
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Figura 9 - Previsao do EROI global de 2018 a 2049.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

Ao analisar a figura 9, observa-se que a reta de tendéncia do EROI € decrescente
independente do nimero de periodos a frente que se deseja estimar, que se estende do final das
observagoes até k passos a frente que se deseja obter a previsdo. Neste estudo, o nimero de
passos a frente € maior que o nimero de observacgdes consideradas para a realizagcdo da previsao,
0 que pode gerar algumas incertezas a respeito do horizonte de previsao escolhido. Entretanto,
ao identificar a tendéncia deterministica decrescente, era esperado que os valores estimados
continuassem caindo ao longo do tempo e, de acordo com os parametros de suavizagcdo
encontrados, a trajetéria da série continua decrescente ao longo do tempo. Entdo, apesar do
horizonte de previsdo ser extenso, ele atende ao objetivo de estimar o valor do EROI até o ano
de 2049 e captar a tendéncia.

Graficamente, ao combinar os graficos do EROI global observados com as estimativas
da previsdo, é possivel ter um panomara visual dos resultados obtidos®*. Assim, a figura 10

mostra o grafico do EROI observado e previsto:

24 A relagdo de valores do EROI global observado e previsto com mais detalhes se encontram no Apéndice D.
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Figura 10 - EROI global observado e previsto.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

Ao observar a figura 10, alguns apontamentos sdo importantes. Os valores referentes ao
EROI global observados estdo destacados em vermelho e percebe-se a existéncia de tendéncia
decrescente. Por sua vez, os valores previstos do EROI global de 2018 até 2049 estdao
destacados em azul, considerando intervalos de confianga de 80% (azul claro) e 95% (azul
escuro). Destaca-se que a previsdo € uma reta decrescente constante, pois o Método de
suavizacdo exponencial de Holt, ao considerar a presenca de tendéncia, prevé os dados k passos
a frente e os expressa de acordo com a tendéncia notada nas observagdes amostrais.

Tendo em vista as possiveis implicacdes do declinio do EROI, Fabre (2019) avalia o
EROI de diferentes tecnologias de eletricidades em dois cendrios, um considera as condigdes
atuais de produgdo e o outro considera o sistema 100% renovavel. Similar ao presente estudo,
o autor também observa a reducdo do EROI em sua projecdo, mesmo utilizando as fontes de
energia individualmente e ndo agregadas. Enquanto o presente estudo encontrou um EROI igual
a 1,061 para 2049, Fabre prevé que o EROI global da eletricidade atinja a razao 11:1 em 2050
no primeiro cendrio, enquanto no cenario completamente renovavel, a previsao indica o EROI
global igual a 6:1.

Ademais, embora fosse interessante utilizar multiplos métodos de previsao para avaliar
qual deles € mais preciso na estimativa dos valores de EROI global até 2049, decidiu-se por
adotar apenas o método de suavizagdo exponencial de Holt. Este método foi escolhido pois, ao
identificar a tendéncia presente nos dados coletados, ele atendeu aos requisitos de andlise
estabelecidos.

Entretanto, como as previsdes da suavizacdo exponencial pelo Método de Holt formam
uma linha reta ao longo do tempo, as pequenas flutuacdes e mudancas observadas na série de
EROI global ndo sdo captadas pelo método de previsdo, o que pode resultar em estimativas

menos precisas. Mesmo assim, a tendéncia decrescente apontada para os dados observados do
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EROI global, embora ndo seja idéntica, é bastante semelhante, o que permite que as previsoes
estejam dentro de uma margem de confianga aceitdvel. Desta forma, os resultados obtidos sdo

uteis e robustos o suficiente para avaliar os impactos da queda no EROI global na economia.

4.4. Impactos do valor estimado para o EROI na economia

Ap6s estimar a previsdo dos valores do EROI de 2018 a 2049, foram estimados os
impactos do aumento do consumo de energia pelo setor de energia realizando aumentos
sucessivos de US$10 mil em cada etapa, até que o EROI global alcangasse o patamar da
estimacdo para o ano de 2049, pressupondo que os demais setores da matriz insumo-produto
permanecessem com seus valores fixos. Ao todo, foram feitos 93 aumentos sucessivos, iSso
significa que a expressao (26) foi calculada 93 vezes até que o respectivo valor do EROI
correspondesse ao EROI de 2049.

Em seguida, de posse desses valores, dois apontamentos sobre os resultados sdo feitos.
O primeiro deles diz respeito ao impacto direto proveniente do aumento do consumo de energia
pelo setor de energia na producdo total de toda a economia global, que € encontrado ao subtrair
a producdo total de 2018 da produgdo total prevista para 2049. A produgdo total estimada para
2049 foi de cerca de US$170,5 trilhdes>, enquanto a producdo total de 2018 obtida foi de cerca
de US$165,3 trilhdes?. A figura 11 ilustra a producio total (em US$) de 2018 e 2049:
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Figura 11 - Produto total global (em trilhdes de US$) em 2018 e 2049.
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da pesquisa.

25 Especificamente igual a US$170.577.555.000.000,00.
26 Especificamente igual a US$165.301.368.000.000,00.
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Ao calcular a razdo entre o produto total da economia entre 2049 e 2018, encontra-se
um valor igual a 1.0319. Em termos percentuais, ¢ 0 mesmo que dizer que houve um aumento
de 3,19% na producao total. Esse percentual em termos monetérios corresponde a USS$5,7
trilhdes. Contudo, considerando a previsdo de uma reducgdo significativa do EROI, atingindo
1.0161 em 2049, é necessdrio que a producdo total da economia aumente em cerca de 3,19%
para atender a demanda de energia, o que representa um custo adicional de aproximadamente
US$5,3 trilhoes.

Em segundo lugar, ao avaliar especificamente o setor energético, observa-se que a
produgio total em 2018 foi de aproximadamente de US$10,7 trilhdes, enquanto a previsdo para
2049 é de US$13.4 trilhdes. Ao calcular a razdo entre o produto total do setor energético entre
2049 e 2018, identifica-se um aumento expressivo na producdo total do setor energético,
resultando em 1,2516. Em termos percentuais, isto equivale a um crescimento de 25,16%.
Portanto, diante do cendrio de reducdo do EROI global, € necessario que a producdo do setor
de energia aumente em 25,16% para atender a demanda interna do setor de energia e garantir o
mesmo nivel de produciao da economia.

Portanto, ao avaliar os efeitos econdmicos do aumento do crescente consumo de energia
pelo setor energético em escala global, os resultados apoiam a hipétese de uma redugdo na
atividade econdomica mundial devido a queda do EROI global, haja vista a necessidade de
aumento do produto total da economia no cendrio de previsdo e a necessidade de aumento da
producdo interna do setor de energia, que impacta direta e indiretamente toda a estrutura

produtiva.

5. DISCUSSAO

Em linhas gerais, a andlise realizada pelo presente estudo permitiu ampliar o escopo de
pesquisa a respeito do retorno de energia sobre o investimento dos paises, bem como
globalmente. Alinhado as metas sustentdveis a nivel mundial, por exemplo os objetivos
firmados pela Agenda 2030 pela sustentabilidade, nota-se que a tendéncia de queda do EROI,
mesmo que gradual ao longo dos anos e no longo prazo, afeta diretamente o cumprimento de
tais agendas politicas sustentdveis, considerando o encadeamento produtivo existente,
conforme discutido neste estudo. Portanto, a necessidade crescente de energia pode desacelerar
os prazos de cumprimentos das metas sustentaveis.

Hall (2017) denota que ha duas visdes de mundo filos6ficas sobre como o futuro da
energia se desdobrard dentro dos limites da economia e da ci€ncia. A primeira perspectiva se

concentra no determinismo humano, destacando a capacidade humana de se sobressair a
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natureza, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de tecnologias capazes de superar
possiveis problemas ambientais e energéticos. Por outro lado, a segunda perspectiva enfatiza a
submissdo do ser humano as limitagdes impostas pelos recursos energéticos naturais, ou seja,
acredita-se que o futuro da energia serd limitado por for¢as maiores da natureza.

Nesse aspecto, o EROI integra os dois pilares principais que atuam ao longo do tempo
e que afetam a eficiéncia de captacdo de energia da natureza: os avangos tecnoldgicos, que
tendem a aumentar a eficiéncia, e o esgotamento dos recursos, que tende a diminui-la. Dado
que o EROI da maioria dos combustiveis fosseis estd diminuindo, a forca dominante € a do
esgotamento (HALL, 2022). Por essa razdo, é preciso pensar o futuro da sociedade e a garantia
da prosperidade econdmica global inserindo a energia no centro da discussao (HALL;
KLITGAARD, 2018).

A reducgdo do consumo de combustiveis fésseis é uma das principais agdes que podem
ser tomadas para combater as mudancgas climaticas. Isso porque a queima de combustiveis
fosseis, como o petréleo, o carvao e o gas natural, geram emissdes de gases de efeito estufa,
como o dioxido de carbono, na atmosfera. Esses gases contribuem para o aquecimento global
e o consequente aumento da temperatura média do planeta. Ao reduzir o consumo de
combustiveis fosseis, € possivel diminuir a emissdo desses gases de efeito estufa e,
consequentemente, contribuir para a redu¢do do impacto das mudancgas climéticas. Além de
que, os combustiveis fosseis sdo fontes finitas de energia, ou seja, em algum momento no futuro
irdo se esgotar.

A redugdo da dependéncia em combustiveis fésseis € fundamental para mitigar as
mudancas climdticas e alcancar a sustentabilidade energética global. No entanto, existem varios
desafios que os paises enfrentam para reduzir essa dependéncia, como investimentos em
infraestrutura, custo de transi¢ao, intermiténcia na geracio de energia das fontes renovaveis,
dependéncia econdmica dos combustiveis fosseis, politicas publicas inadequadas, dentre outros
fatores. Esses desafios sdo reais e complexos, mas ndo sdo insuperdveis. Ademais, a
dependéncia de combustiveis fosseis pode representar uma ameaga a seguranga energética de
um pais, uma vez que o preco e a disponibilidade desses recursos também sao influenciados
por fatores politicos e econdmicos externos.

A contradi¢do entre os objetivos globais de fazer uma transi¢do energética para fontes
de energia limpa e renovavel e o uso crescente dos combustiveis fésseis € um grande desafio
enfrentado pela comunidade global na busca por uma economia mais sustentdvel e de baixo

carbono. Essa contradi¢do € evidente, pois a transi¢do energética requer que os paises reduzam
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a producdo de combustiveis fésseis e busquem alternativas mais limpas e renovaveis. No
entanto, diversos paises resistem a essa mudanca e continuam investindo pesadamente em
tecnologias e infraestrutura de combustiveis fosseis. Para essas nacdes, a transi¢do energética
representa um grande desafio, j4 que sua infraestrutura e investimentos estdo fortemente
baseados em combustiveis fosseis.

Além disso, as empresas de combustiveis fésseis possuem uma grande influéncia
politica e econOmica, muitas vezes trabalhando em estreita colaboracio com governos
nacionais para proteger seus interesses financeiros e evitar a¢des regulatdrias que possam afetar
sua rentabilidade. Ademais, muitos paises ainda dependem economicamente da exploracdo e
producdo de combustiveis fosseis, o que pode dificultar a transi¢do energética em termos de
perda de empregos e de receitas.

Para superar essa contradi¢do, € necessario um esfor¢o conjunto dos paises, empresas,
organizacdes da sociedade civil e individuos para promover a reducdo do uso de recursos
naturais de origem féssil. Isso inclui investir em tecnologias de energia renovavel, estabelecer
politicas publicas e regulamentacdes que incentivem a utilizacao de fontes de energia limpa. A
transi¢do energética € um processo complexo e desafiador, mas € essencial para garantir um
futuro mais sustentdvel e resiliente para o planeta e para as geracdes futuras. No entanto, os
interesses financeiros e politicos da industria de combustiveis fosseis muitas vezes atuam como
obstdculos para a transicao energética.

Dessa maneira, as regulamentagdes e politicas publicas sdo essenciais para incentivar a
redugdo o consumo energético baseado em recursos fésseis, mas muitas vezes sdo complexas e
variam entre os paises. Algumas politicas podem beneficiar a produgdo e o consumo de energias
renovaveis, enquanto outras podem ser mais favordveis a explora¢do de combustiveis fosseis.
Dessa maneira, para que a transi¢do energética ocorra, ¢ fundamental o engajamento da
sociedade civil, que muitas vezes pode ndo estar ciente dos beneficios das energias renovaveis
ou das consequéncias negativas da dependéncia de combustiveis fosseis.

Ademais, € necessdrio que as empresas de combustiveis fésseis se adaptem a nova
realidade e se envolvam na transi¢io energética. E necessdrio repensar seus respectivos
modelos de negdcios, além de promover tecnologias de armazenamento de energia e
gerenciamento de carga, visando a migracdo gradual para o consumo de energia renovavel.
Entretanto, a tecnologia pode ter um efeito ambivalente, pois a necessidade de energia nao

caminha lado a lado com as tecnologias de produgdo disponiveis (HALL, 2022).
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Desse modo, é fundamental que as politicas publicas incentivem a inovagdo e
investimentos em tecnologias limpas e renovéveis, mesmo que a tecnologia ndo represente a
solucdo completa do problema. No entanto, esse cendrio ndo é muito otimista em termos de
potencial energético capaz de substituir os combustiveis fosseis, pois o estdgio atual das
tecnologias renovdveis ndo sdo capazes de gerar um ganho energético expressivo, em
comparacao aos recursos fosseis (RANA et al., 2020).

Hall (2017) argumenta que grande parte das decisdes acerca dos possiveis caminhos da
sustentabilidade sdo fundamentadas em andlises econdmicas de corporagdes e agéncias
governamentais. N@o obstante, os governos nacionais tém um papel fundamental a
desempenhar na resolucdo da contradicdo entre a transi¢do energética e os lucros dos
combustiveis fosseis decorrentes, sobretudo, do consumo continuo desses recursos. Isso pode
ser alcancado por meio de incentivos financeiros, captura e armazenamento de carbono e
regulamentagdes ambientais mais rigorosas. Isso pode tornar o consumo de energia renovével
mais atraente financeiramente e ajudaria a superar a barreira dos altos custos iniciais associados
a implantacdo de novas tecnologias de energia limpa.

Garantir a sustentabilidade € fundamental para o bem-estar das pessoas e do planeta, e
a reduc@o do consumo global de recursos fosseis ao longo das préximas décadas desempenha
um papel importante neste processo. Apesar dos beneficios da transicao energética, ha diversos
desafios a serem enfrentados para que essa mudanga ocorra de fato. Por essa razdo, os desafios
globais de niveis adequados de sustentabilidade exigem solug¢des globais, e que nenhum pais

pode alcancar esses objetivos sozinho.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou mensurar os impactos do aumento do consumo de energia pelo
setor de energia sobre a economia. Para isso, quatro etapas se sucederam para responder a
pergunta de pesquisa e contemplar os objetivos geral e especificos. Em primeiro lugar, foi
proposto um célculo alternativo do EROI de cada pais bem como um indice do EROI global
utilizando uma matriz insumo-produto nacional para 67 economias. Em seguida, verificou-se a
tendéncia deterministica do EROI global para, posteriormente, realizar a previsao dos dados até
2049. Por ultimo, de posse dos valores obtidos pela previsdo, foram mensurados os impactos
sobre o produto total da economia e do setor de energia provenientes desse aumento de consumo
energético do setor de energia, mantendo tudo mais constante na matriz insumo-produto.

Nessa perspectiva, o declinio do EROI representa uma proporcao crescente da producao

de energia que serd desviada para obter a energia necessdria para administrar uma a atividade
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econOmica a niveis basicos, deixando menos recursos disponiveis para uso discriciondrio, que
geralmente impulsionam o crescimento. Dessa maneira, as estimativas obtidas para o EROI
global s@o preocupantes, pois ao verificar os impactos na economia a partir do valor do EROI
estimado para 2049, foi identificado a necessidade de aumento da producdo total da economia
em cerca de 3,19% apenas para atender o aumento do consumo de energia pelo proprio setor
de energia. Por sua vez, estima-se que a produ¢do do setor de energia precise aumentar cerca
de 25,16% apenas para atender a demanda interna do setor de energia, garantindo, portanto,
niveis bdsicos de atividade econdmica.

Nota-se que esses resultados encontrados sdo importantes e, de certa maneira,
preocupantes a nivel mundial, tendo em vista que o conjunto de paises analisados neste estudo
respondem a 92% do PIB mundial. Entdo, alteracdes na estrutura interna produtiva do setor
energético afetam diretamente essas economias.

Sendo assim, a contradicdo entre o objetivo de alcancar niveis satisfatérios de
sustentabilidade global, em contraponto com o aumento continuo do consumo de combustiveis
fésseis é um desafio significativo, mas ndo pode ser ignorado. E necessdrio um esforco global
para enfrentar esse desafio e estabelecer politicas publicas que regulamentem e incentivem a
adocdo de fontes de energia renovavel gradualmente, além de desencorajar a dependéncia dos
combustiveis fdsseis, de modo a alcangar a sustentabilidade energética global.

Para contornar esse problema, uma sugestao para andlises futuras é desagregar os setores
de energia, que ndo foi possivel realizar neste estudo dada as caracteristicas dos dados
disponibilizados pela OCDE. Sendo assim, ainda hd bastante espago na literatura para discutir
sobre questdes energéticas, sobretudo a respeito do EROI. Observa-se que as tipologias de
célculos, apesar de distintas, encontram resultados interessantes que incorporam o debate.
Portanto, outra questdo de interesse € a discussdo dos impactos de uma reducdo do EROI nas
proximas décadas nos paises da América Latina, inclusive o Brasil, tendo em vista o nimero

reduzido de andlises focalizadas para essas economias.
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APENDICE A - Setores das matrizes insumo-produto OCDE edi¢ao 2021

Numero Caédigo Setores
1 D01TO02 Agricultura, caca, silvicultura
2 D03 Pesca e aquacultura
3 DO05TO06 Mineracdo e pedreiras, produtos produtores de energia
4 DO7TO08 Mineracdo e pedreiras, produtos ndo produtores de energia
5 D09 Atividades de servigcos de apoio a mineragdo
6 D10T12 Produtos alimentares, bebidas e tabaco
7 D13T15 Téxteis, produtos téxteis, couro e calgado
8 D16 Madeira e produtos de madeira e cortica
9 D17T18 Produtos de papel e impressao
10 D19 Coque e produtos petroliferos refinados
11 D20 Produtos quimicos e quimicos
12 D21 Produtos farmacéuticos, quimicos medicinais e botanicos
13 D22 Produtos de borracha e plastico
14 D23 Outros produtos minerais nao metélicos
15 D24 Metais basicos
16 D25 Produtos de metal fabricado
17 D26 Equipamentos de informatica, eletronicos e Opticos
18 D27 Equipamento elétrico
19 D28 Miquinas e equipamentos
20 D29 Veiculos a motor, reboques e semi-reboques
21 D30 Outros equipamentos de transporte

Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, reparacio e

22 D31T33 . ~ P .
instalacdo de mdquinas e equipamentos

23 D35 Fornecimento de eletricidade, gas, vapor e ar condicionado

Abastecimento de dgua, saneamento, gerenciamento de residuos e

24 D36T39 atividades de remediagdo

25 D41T43 Construgao

26 D45T47 Comércio no atacado e varejo, reparacdo de veiculos automoveis
27 D49 Transporte terrestre e transporte por dutos

28 D50 Transporte maritimo




29 D51 Transporte aéreo

30 D52 Armazenagem e atividades de apoio ao transporte
31 D53 Atividades postais e de correio

32 D55T56 Atividades de alojamento e restauracdo

33 D58T60 Atividades editoriais, audiovisuais e de radiodifusio
34 D61 Telecomunicagdes

35 D62T63 TI e outros servigcos de informacao

36 D64T66 Atividades financeiras e de seguros

37 D68 Atividades imobilidrias

38 D69T75 Atividades profissionais, cientificas e técnicas

39 D77T82 Servicos administrativos e de apoio

40 D84 Administracdo publica e defesa, segurancga social obrigatéria
41 D85 Educacgao

42 D86T88 Saude humana e atividades de trabalho social

43 D90T93 Artes, entretenimento e recreacao

44 D94T96 Outras atividades de servigo

Atividades das familias como empregadoras, bens e servicos

45 D97T98 indiferenciados

Fonte: Elaboracgdo prépria baseado em OECD ICIO 2021.



APENDICE B - EROI calculado de cada pais de 1995 a 2018

Ano Pais
- Austrilia Austria Bélgica Canadd Chile Colémbia Cqsta

1995 32180 1.7953 3.8666 3.3008 2.2205  1.7416 11120124
1996 3.1342  1.7114 3.2227 3.0639 1.8941 1.9893 13.6992
1997 29913 19143 29561 5.6654 1.5444  1.9340 14.0521
1998 3.1402  2.0740 3.6803 5.2401 1.3433  1.8980 18.2344
1999 2.6777  2.0774 3.3875 4.6979 1.2667  3.3919 17.0022
2000 25804 19000 1.7521 29529 1.1471  2.4638 17.1073
2001 2.8432  1.6946 1.7052 3.1135 0.9400  2.1776 19.5270
2002 28181  1.5654 2.0303 2.8327 0.8321  2.1605 13.9808
2003 277703 1.1145 2.1157 29672 0.7412  2.0967 15.5211
2004 27337  1.1762 19045 2.7617 0.8372  2.0128 13.4236
2005 277967  1.0199 1.4840 2.7314 0.8112  2.1024 9.8792
2006 27707  0.8047 1.3453 2.7413 0.8634  2.1863 8.0322
2007 2.6272  0.8207 1.3381 2.8121 0.6381  2.1253 7.4467
2008 2.8227  0.6431 1.1348 2.8545 0.5408  2.1255 6.3578
2009 29353  0.6950 1.3740 3.0876 0.6946  2.2564 9.3600
2010 2.6842  0.7302 09963 2.7329 0.7031  2.3446 8.9145
2011 2.8316  0.6998 0.8230 2.6779 0.5959 = 2.6235 8.6890
2012 277199  0.6913 0.7553 2.6146 0.5873  2.5845 11.9090
2013 25453  0.7434 09428 2.7882 0.6498  2.3485 8.7459
2014 2.8553  0.6598 0.8964 3.2581 0.7232  1.8921 10.5145
2015 3.1119  0.7160 1.1556 3.7974 1.0591 1.6456 23.1418
2016 29857 0.7984 13693 3.8878 1.0950  1.5823 31.7687
2017 3.4333  0.7039 1.1938 3.4683 0.9762  1.5897 13.7323
2018 3.6629  0.6637 1.0007 3.6824 0.8340  1.5440 13.4837
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Ano Pais

- Repiiblica Dinamarca Estonia Finlandia  Franga Alemanha  Grécia

Tcheca

1995 1.7414 4.1260 2.0466 3.0535 3.3231 5.0258 2.2053
1996 1.6383 3.2854 2.0193 24279 2.9975 4.5416 1.8161
1997 1.3693 3.7151 2.0219 2.4652 2.6651 5.0747 1.7456
1998 1.5683 4.6910 2.1110 3.5691 2.8820 6.6464 1.5412
1999 1.5454 5.2478 2.1135 2.6096 2.7687 5.9656 1.4216
2000 1.2383 3.4232 2.0765 1.3781 1.7687 3.3198 1.2588
2001 1.2266 3.4874 2.2820 1.8794 1.7576 3.5970 1.2392
2002 1.4013 4.0384 2.4598 1.9260 1.8521 3.3106 1.7023
2003 1.3742 4.0100 2.5440 2.0750 1.8305 3.0732 1.9070
2004 1.4457 3.7351 2.6024 2.0658 1.7200 2.7987 1.7159
2005 1.2565 3.0895 2.8813 1.6663 1.2879 2.3664 1.2609
2006 1.2130 2.7166 3.0507 1.3656 1.0781 2.0601 0.9786
2007 1.3707 2.5036 2.5319 1.4546 0.9698 1.9874 0.8637
2008 1.3965 2.2612 2.1964 1.4595 0.8242 1.7313 0.7804
2009 1.6610 2.6219 2.7938 2.0812 0.8846 2.3650 0.9923
2010 1.4195 2.6153 24618 1.7772 0.8511 1.9768 1.3205
2011 1.2584 2.3834 2.6011 1.4148 0.8071 1.6518 1.4171
2012 1.1905 2.0871 2.3726 1.4150 0.8338 1.6057 1.1034
2013 1.2476 2.1997 2.3439 1.4505 0.8680 1.6721 1.1706
2014 1.4457 2.5301 24775 1.7979 1.0136 1.7990 0.9824
2015 1.7150 3.2818 2.5828 2.4942 1.1165 2.1316 1.0057
2016 2.0156 4.2160 29710 2.3515 1.1974 2.4765 1.1432
2017 1.7169 3.0849 29163 2.3563 1.0818 2.3306 0.9668
2018 1.7589 3.0288 2.9447 1.9986 1.0580 2.1466 0.8437




Ano Pais
- Hungria  Islandia Irlanda  Israel Italia Japao CO?E do

1995 23519 6.8521  7.2088 1.3303 2.0289  3.0267 0.9817
1996  2.2006 6.9068 69146 1.2083 19124 2.7762 0.7729
1997  2.2197 6.4550  6.7780 1.2678 1.8205 2.7419 0.9007
1998 2.1454 6.7122 73141 1.2814 2.2367 3.2730 0.9365
1999  2.2300 7.2166  6.0433 1.1894 2.0083  3.3859 0.9336
2000 1.6872 69163  5.2097 1.2208 1.3619  2.5493 0.8147
2001 1.7302 8.4200 3.4773 1.2830 1.3971  2.5755 0.8202
2002 2.0997 7.3799  4.1128 1.2070 1.4848  2.5545 0.7278
2003  2.0598 7.8017  3.5609 1.2576 1.4497  2.2960 0.7493
2004  2.2653 7.2411  2.8224 1.1861 1.4731 2.1289 0.6913
2005 1.7012 53278 19515 1.1678 1.1941 1.4516 0.7320
2006 1.3843 6.5671  2.0970 1.0710 1.0513 1.3911 0.6444
2007 1.6744 6.4622 15420 1.1284 1.1087 1.2513 0.6354
2008  1.7058 6.1780  1.7376 1.0491 09141 1.0431 0.4795
2009 19178 6.7130 23195 1.1824 1.1559 1.5336 0.4502
2010  1.6881 7.1142  2.1990 1.1052 0.8630 1.3632 0.5360
2011 1.4089 7.5881 24264 0.9682 0.8206 0.8495 0.4421
2012 1.3424 7.6281  2.0236 0.9210 0.8246 0.7554 0.4036
2013 1.2827 7.3064  2.0260 1.0520 0.9719 0.7142 0.4639
2014  1.5462 6.0311  2.3824 1.2240 1.0077 0.7372 0.5631
2015 1.9307 6.6887 45710 13091 1.1412 1.0856 0.7478
2016  2.4994 6.4031 5.5394 1.2536 1.3078  1.4645 0.9195
2017  2.0779 6.7187 83945 1.2601 1.1784  1.2337 0.7862
2018  1.8230 6.3959  7.7649 1.1983 1.0949 2.4625 0.5837
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Ano Pais

- Letonia Litudnia Luxemburgo México Holanda N?Va. Noruega
Zelandia

1995 39013 1.0833 2.9593 3.8228 21714 27772 15.4969
1996 3.8621  0.9887 2.9616 4.0110 19712  2.4460 20.5178
1997 4.4297 1.0523 2.5361 34254 19451  2.1816 21.8675
1998 4.7322 1.0904 2.5552 33039 27459  2.0466 15.2700
1999 3.7695 1.2760 3.0145 34923 21805  1.8673 19.6751
2000 2.5326 1.2775 2.4631 3.2343 1.4569  1.5596 11.7954

2001 2.1782 1.2191 2.0606 3.0907 1.8061 1.5027 15.4119
2002 1.8712  1.3686 2.1064 3.1442 1.9382 14613 15.6262
2003 1.7505 1.4551 2.5017 3.5515  2.0599  1.6167 17.7255
2004 1.8088  1.6523 1.9984 3.1566 1.8793  1.5408 17.5179
2005 1.7042  1.3239 1.4108 2.5907 1.5562  1.3620 14.5691
2006 1.3423  1.2179 1.1617 2.6931 1.5039  1.5091 13.7736
2007 1.2345 1.4800 1.0507 2.4727 1.4522  1.2978 13.3645
2008 1.2420 1.1967 0.9042 2.1431 1.4273  1.3248 11.1822
2009 1.3776  1.4443 1.7797 2.2863 1.8408  1.2962 13.4625
2010 1.6160 1.0941 1.5911 22277 1.4420  1.2647 13.2984
2011  1.3012  1.4288 1.2454 2.0327 1.2473  1.1489 11.0345
2012 1.0221  1.2067 1.2848 1.9107 1.2728  1.1453 11.5360
2013 1.0417  1.2604 1.5142 1.9067 1.3375  1.1550 13.0715
2014 1.3038 1.2381 2.3920 2.0738 1.2119  1.2427 14.9982

2015 2.0951 1.2207 2.5130 2.3720 1.5774  1.3200 16.8515
2016 2.5079  1.1180 2.8551 2.1779 1.7389  1.2882 18.0478
2017 2.3539  1.2096 29713 2.0907 1.4637  1.1955 11.8465
2018 2.2006  0.8291 2.2545 2.1234 1.3263  1.0706 11.4505
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Ano Pais

- Polonia  Portugal Eslovdquia Eslovénia  Espanha  Suécia  Suica
1995 2.1207 1.0835 1.3234 2.7994 23364  4.1194  1.3287
1996 2.0329 1.1361 0.9443 2.9523 2.1380  2.9453  1.2263
1997 1.9955 1.0914 1.0111 2.8864 1.9743 29616 1.1706
1998 2.1335 1.3294 1.1949 3.4188 22157  3.8965 1.1149
1999 2.1250 1.0855 1.2770 3.4148 1.7290  2.9024 1.0891
2000 2.1691 0.8263 0.9592 3.759%4 1.0175 3.7956 1.1072
2001 2.2899 0.8607 0.8915 3.7858 1.1173  4.2052  1.0498
2002 2.4734 0.8382 0.9161 4.1743 1.1644  4.2589 0.9946
2003 2.5192 0.8851 0.9126 4.1323 1.2778  4.1063  0.9275
2004 2.7128 0.8908 1.1119 3.0547 1.1872  4.4172 09172
2005 2.3972 0.7224 1.1458 2.9747 0.9636  4.0059 0.8531
2006 2.1243 0.6887 1.1817 2.8940 0.8365 3.7880  0.8420
2007 2.2237 0.6425 1.1927 2.9099 0.8807  4.2252  0.8359
2008 2.0636 0.5563 1.5131 3.4828 0.8816  3.8952 0.8310
2009 2.1748 0.6317 0.9931 4.1501 1.0515 2.6106 0.8772
2010 2.1801 0.6474 0.8394 4.1044 0.9055 22246 09173
2011 1.9612 0.5937 0.6924 4.2002 0.8862  2.0106 0.9123
2012 1.8682 0.5523 0.7168 4.2799 0.8050 1.7403  1.0674
2013 2.0155 0.5576 0.6975 4.7386 0.7894  2.2580 1.2983
2014 2.0923 0.6091 0.9663 4.8643 0.7904  2.3946 1.7446
2015 2.6105 0.7284 0.9230 5.3354 1.0133 2.8602 1.9414
2016 3.0619 0.7587 0.9875 5.6062 1.6148  3.2173 19162
2017 2.7072 0.6924 0.9523 5.1505 1.2858  2.3924 1.9354
2018 2.3361 0.6497 0.9185 5.7082 1.1932 1.9623  1.8780




Ano Pais
- Turquia Brgtriha %Sﬁgg: Argentina  Brasil ~ Brunei  Bulgdria

1995  1.8028 1.8608 2.4762 1.5075 1.5146  1.5725  1.9037
1996 1.6450 1.7213 2.2396 1.5159 1.5983  1.5889  1.5109
1997 1.6612 1.6417 2.2329 1.5936 1.5779  1.5722  1.4775
1998 1.8797 1.6835 2.8108 1.4997 1.7170  1.5505 1.5360
1999 1.0684 1.5184 2.4275 1.5486 1.6302  1.5520  1.1937
2000 0.7775 1.4076 1.7906 1.6381 1.3733  1.6367  1.2267
2001 0.7821 1.6108 2.1376 1.6988 1.3752  1.6135  1.2642
2002 0.7446 1.5435 2.0646 1.9349 1.3663  1.6173  1.2487
2003 0.7137 1.4880 1.8335 1.8359 1.3266 1.6574  1.2519
2004 0.6822 1.5449 1.6442 1.7538 1.3064  1.6647  1.2315
2005  0.6958 1.2741 1.4951 1.8982 1.3574 18113  1.0506
2006 0.5990 1.1785 1.4903 1.7126 1.3649  2.1073  0.8676
2007 0.6415 1.1408 1.4641 1.7719 1.4019 19500  0.9588
2008  0.6448 1.0092 1.1987 1.8823 1.2164 22985  0.8461
2009 0.7193 1.1122 1.6874 1.7481 1.4475  2.0212  1.1149
2010 0.6861 0.9351 1.4457 1.7653 1.5374 24302  0.9464
2011  0.6045 0.8068 1.3456 1.8386 1.3849  2.4932  1.0408
2012 0.6596 0.8217 1.3876 1.8138 1.2173 25569  0.8471
2013 0.6182 0.8709 1.4328 1.8539 1.0772 24723  1.0422
2014 0.6104 0.8829 1.5122 1.7815 1.1236  2.2583  1.1783
2015 0.6216 1.0156 2.2665 1.8081 1.4490  1.7800  1.4003
2016 0.6316 0.9995 2.4829 1.8085 1.8088 19663  1.5503
2017  0.5808 0.9785 2.3084 1.8508 1.7076  1.7973  1.4172
2018 0.5736 0.9743 2.1464 1.7175 1.5742 18795  1.1513
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Ano Pais
- China Cro4cia Chipre India Indonésia Hong Kong Cazaquistio

1995 2.6261 2.8193 5.8247 1.7240 2.6169 16.8091 2.0066
1996 24706 2.4001 5.8541 1.5861  2.0409 17.7176 2.1494
1997 23707 2.5012 59446 1.6121 23015 20.6102 2.0295
1998 1.7298 2.7984 7.7776 1.6649  3.8328 21.9416 1.9913
1999 1.6625 2.5934 4.6176 13405 2.5689 20.7924 2.1939
2000 1.6247 23214 3.2046 1.2686  3.2170 18.3952 3.2133
2001 1.9854 2.2009 6.0655 1.3454 29338 24.7260 2.1753
2002 2.1490 1.9490 5.4943 1.3321 2.0896 22.1496 2.5530
2003 1.6477 1.8456 5.8882 1.2488  1.9364 24.9905 3.1373
2004 1.5005 1.9540 10.5363 1.1348 1.8947 22.5824 4.2510
2005 1.4539 1.8852 29728 1.0136 2.1364 22.4363 49177
2006 1.2649 1.8425 2.6221 0.9396  1.8351 20.8858 4.0036
2007 1.1472 1.7686 2.9281 09474  1.6655 19.8838 4.6025
2008 1.1169 1.7199 1.4157 0.7740 1.8789 16.2198 5.9950
2009 1.0626 1.8023 2.0341 0.8693 1.7139 15.5679 4.2850
2010 1.0981 2.0066 2.2353 0.8430 1.8080 13.7717 5.8361
2011 1.0513 2.0611 2.0741 0.6906 2.1061 10.7374 14.3681
2012 09765 2.1227 24285 0.6746 19731 10.9659 8.1275
2013 1.0563 2.3063 2.6343 0.7351 1.7385 11.7130 12.9587
2014 1.0250 2.5936 2.8737 0.8969 1.6160 11.8017 17.6467
2015 1.0208 3.1703 4.1916 1.4151 1.3055 10.7795 19.2160
2016 1.1419 3.3769 4.5759 13953  1.1803 10.3439 17.5002
2017 1.2312 3.2218 3.0380 1.2488  1.2500 8.1421 14.8031
2018 1.1364 2.8301 2.8783 1.0469 1.2836 6.6810 19.3180
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Ano Pais
- Maldsia  Malta  Marrocos Mianmar  Peru Filipinas Roménia

1995 1.6403  2.1824  2.5129 1.2969  2.8545 2.4615 1.1246
1996 1.6622  2.2283  2.6378 1.2520  2.3648 2.0222 1.0687
1997 1.6869  2.4120  2.4909 1.1760  2.1144 1.9044 1.0348
1998 1.7461 23345  2.2797 1.2813  1.9275 2.1973 1.1962
1999 1.8279 23141 1.6123 1.3350  1.8533 1.9009 1.0170
2000 23058  2.2444 25604 22624  1.7591 1.4973 1.1150
2001 2.0358 24060  2.6989 2.6912  1.7108 1.4393 0.9874
2002 1.7635  0.7368  2.9046 29829  1.6504 1.5886 0.9420
2003 2.0213  0.5080  4.0657 27478  1.6020 1.5457 0.9219
2004 2.0452 03484  3.1540 2.8203  1.5462 1.5633 1.0311
2005 22530  0.3568  2.4471 2.8193  1.4600 1.3200 1.0718
2006 23172 03623  0.8647 2.6623  1.3876 1.2702 1.0425
2007 22205 03950  0.7233 2.8285  1.2838 1.4505 1.0431
2008 24065 03718  0.5361 2.8501  1.2756 1.4302 1.1770
2009 1.9008  0.4849  0.9175 2.8351  1.5252 1.7973 1.2950
2010 1.9818  0.5349  0.7740 2.1400  1.4652 1.6368 1.7789
2011 2.1190  0.4875  0.9363 1.9413  1.4189 1.4827 1.5947
2012 22394 03500  0.6344 2.0467  1.5880 1.6226 1.3804
2013 22932 05751  0.6792 1.8639  1.5094 1.7764 1.6707
2014 2.6164 05578  0.7621 1.8429  1.5495 1.8359 2.1077
2015 1.9768  0.6133 1.6910 1.8171  1.5611 2.2025 2.1090
2016 1.7753  0.7070  4.7835 1.6779  1.6592 2.4105 2.3749
2017 1.8016  0.6299  4.9339 2.0144  1.7063 2.2899 2.3326
2018 1.8226  0.7068  4.2359 1.9387  1.6016 1.9342 2.1391
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Ano Pais

- Fe}(iigz;(;éo éA; ruélcll)iitz Singapura Afréfﬁ do Taiwan Taildndia Tunisia
1995 1.9870  17.7185  0.5910 2.3569 1.0266 1.1539 2.8419
1996 22322 11.8011  0.6624 2.2367 0.9778 1.1146 27184
1997 22786 12.3999  0.5650 2.2641 0.9255 1.0965 2.6992
1998 25431  18.6337  0.6279 2.2037 0.9432 1.1418 2.4584
1999 3.0527  14.2441  0.5878 2.2203 0.9434 1.1036 2.6140
2000 3.4545  14.7144 04416 2.1938 0.8949 0.9972 3.0831
2001 3.1186  16.7210  0.4501 2.1120 0.9684 0.8627 2.7887
2002 29121  16.6694  0.4372 2.0838 0.9369 0.8591 2.9045
2003 3.0330 17.1618  0.4703 2.1183 0.9122 0.8400 3.0115
2004 3.1648  13.5512  0.4273 2.1727 0.8217 0.8056 3.3415
2005 3.5572  11.3818  0.3264 2.0766 0.7935 0.8019 4.0504
2006 3.5464 139103  0.3470 1.8985 0.7716 0.7106 5.6482
2007 33772 16.6625  0.4574 1.8721 0.7797 0.7333 6.7831
2008 37174 12.8391  0.3329 1.8370 0.7325 0.6882 8.7656
2009 2.8503  26.2749  0.4376 1.8585 0.8765 0.7378 5.2995
2010 29736 29.6038  0.4432 2.3197 0.6985 0.7123 5.6298
2011 3.5930 24.1841  0.3724 2.4039 0.6786 0.7450 6.5949
2012 3.5751  26.7276  0.3992 1.9965 0.6926 0.7380 24118
2013 3.0414 304591 04312 1.9901 0.7480 0.7694 2.0576
2014 29208  13.5862  0.4206 1.9773 0.7544 0.8003 1.6548
2015 2.6821  27.7529  0.6564 2.0909 0.8245 0.9237 1.5767
2016 24772 29.1887  0.8406 2.0487 0.7562 0.8873 1.6978
2017 24439  21.0640  0.6668 2.1918 0.6614 0.8815 1.3232
2018 2.8727 2377791  0.5318 1.9659 0.4748 0.8455 1.0744




Ano

Pais

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Vietna
4.6320
4.9980
5.2597
5.3463
5.6466
5.4228
4.7124
4.2880
4.0062
3.9294
3.6143
3.3228
2.8447
2.2860
1.9208
1.9123
1.9324
1.7742
1.7946
1.7012
1.6204
1.5001
1.5330
1.4921

Resto do mundo
2.3461
2.3716
2.4047
2.2309
2.3714
2.7457
2.5422
2.7361
2.8616
2.6974
2.8310
3.0467
2.7541
3.0094
2.5966
2.7391
2.9544
3.0839
2.8208
2.6857
2.2499
2.2275
2.2223
2.2753

Fonte: Elaboracgdo prépria a partir dos resultados da pesquisa.
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APENDICE C - Estatisticas descritivas do EROI dos paises entre 1995 e 2018

Ano

Estatisticas descritivas

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Média
3.405963
3.297727
3.390505
3.663131
3.461627
3.071397
3.314806
3.157823
3.29558
3.195964
2.793733
2.656487
2.648131
2.481504
2.756982
2.842729
2.846921
2751796
2.92831
2.845761
3.493259
3.834658
3.199949
3.134921

Mediana

2.351942
2.228342
2.219725
2.215691
2.193889
2.076534
2.060641
2.030319
2.021269
1.904541
1.701164
1.490255
1.464112
1.430167
1.779747
1.688123
1.428781
1.414956
1.514228
1.701162
1.80813
1.916217
1.850792
1.87802

Média
Geométrica
2.592892

2.443209
2.441565
2.614493
2.458668
2.195212
2.230808
2.184603
2.189755
2.137419
1.911119
1.782659
1.760635
1.654855
1.825871
1.792198
1.728202
1.637377
1.715524
1.792287
2.082942
2.274098
2.087179
1.964421

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da pesquisa.
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APENDICE D - EROI global observado e previsto

Ano EROI global
- Observado Previsto

1995 2.4465 -
1996 2.3024 -
1997 2.2994 -
1998 24312 -
1999 2.3178 -
2000 2.0182 -
2001 2.1376 -
2002 2.1324 -
2003 2.0287 -
2004 1.9339 -
2005 1.7916 -
2006 1.7245 -
2007 1.6540 -
2008 1.5598 -
2009 1.6515 -
2010 1.6014 -
2011 1.5319 -
2012 1.4995 -
2013 1.5183 -
2014 1.5211 -
2015 1.6191 -
2016 1.7314 -
2017 1.7169 -

2018 1.6940 1.6890
2019 - 1.6615
2020 - 1.6345
2021 - 1.6079
2022 - 1.5818
2023 - 1.5561
2024 - 1.5308
2025 - 1.5059
2026 - 1.4814
2027 - 1.4573

2028 - 1.4336




2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

1.4103
1.3874
1.3648
1.3426
1.3208
1.2993
1.2782
1.2574
1.2370
1.2169
1.1971
1.1776
1.1585
1.1396
1.1211
1.1029
1.0850
1.0673
1.0500
1.0329
1.0161

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados da pesquisa.
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