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RESUMO

A energia ¢ um insumo fundamental para o desenvolvimento e crescimento econdomico
de um pais. No entanto, num periodo de mudangas climaticas ¢ restrigdes a emissdes cada vez
maiores, o setor industrial, que ¢ o setor que mais consome energia, no Brasil, ainda apresenta
muitas de suas atividades dependentes de combustiveis fosseis. O presente artigo tem como
objetivo identificar perfis, ou clusters, nos setores industriais brasileiros, durante os anos de 1996
a 2008, considerando o consumo de energia e¢ a contribuicdo destes setores para o
desenvolvimento sustentavel do pais. Para isso, foi utilizada a rede neural artificial denominada
funcdo de base radial. Com os resultados desta pesquisa espera-se contribuir para a analise dos
setores industriais com relagdo aos aspectos ambientais, econdmicos e sociais, considerando o
atual contexto de mudancas climaticas globais.

PALAVARAS CHAVE. Redes Neurais, Setor industrial, Desenvolvimento sustentavel.

Area principal: IND PO na indistria

ABSTRACT

Energy is an essential input for economic growth and development of a country.
However, in a period of climate change and of an increasingly restriction of emissions, the
industrial sector, which is the sector that consumes more energy in Brazil, still has many of its
activities dependent on fossil fuels. The scope of the present article is to identify profiles, or
clusters, in the Brazilian industry during the years 1996 to 2008, considering energy consumption
and the contribution of these sectors to the country's sustainable development. For this, artificial
neural network called radial basis function was used. With the results of this research is expected
to contribute to the analysis of industrial sectors with respect to environmental, economic and
social, considering the current context of global climate change.

KEYWORDS. Neural Networks. Industrial Sectors. Sustainable Development.

Main area: IND
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1. Introducio

A energia ¢ um dos componentes essenciais para o desenvolvimento econdmico de uma
nacdo, sendo o seu suprimento um pré-requisito fundamental as atividades humanas, ao
desenvolvimento e ao crescimento econdmico. A falta de fornecimento deste insumo pode
desencadear varias crises de uma nagao, principalmente no dmbito econdmico (micro ¢ macro),
colocando-o em uma posigdo fragil perante a concorréncia exterior ¢ aumentando o seu nivel de
dependéncia energética (SILVA; GUERRA, 2009).

No entanto, de acordo com Luncon e Goldemberg (2007), os padrdes atuais de
produgdo e consumo de energia no mundo sdo baseados nas fontes fosseis. A queima desses
combustiveis sdo responsaveis por cerca de 85% das emissdes antropogénicas de CO, produzidas
anualmente, sendo este gas o principal responsavel pelo aumento do efeito estufa (IPCC, 2007).

Vale destacar que em um pais em desenvolvimento, como o Brasil, o consumo de
energia per capita ainda € pequeno. De acordo com o EAI (Energy Information Administration),
em 2008, o Brasil consumiu 54,138 milhdes de Btu per capita, enquanto que os paises da OECD,
consumiram 200,017 milhdes de Btu per capita e 0 mundo consumiu 73,512 milhdes de Btu per
capita (EIA, 2011).

Além disso, o Brasil ¢ um pais notorio pela participagdo elevada de energias renovaveis
na sua matriz energética, 47,3% da oferta interna de energia no ano de 2009 (BEN, 2010), o que
contribui para as baixas emissdes de poluentes do pais, em relagdo ao resto do mundo. De acordo
com os resultados preliminares do BEN (2010), as emissdes do Brasil em 2007 foram de 1,48
ton.CO,/tep, contrastando significativamente com a média mundial que ¢ de 2,39 ton.CO,/tep ¢
com a média dos paises da OECD, que ¢ de 2,37 ton.CO»/tep.

Porém, ao longo dos anos, no Brasil, vem ocorrendo o aumento global de consumo de
energia, sendo o setor industrial o maior consumidor energético do pais (BEN, 2010), com muitas
das suas atividades dependentes de combustiveis fosseis. Como consequéncia, este setor acaba
agredindo o meio ambiente por emitir altissimas concentragdes de gases do efeito estufa (GEE),
aumentando o aquecimento global, além de contribuir para a extensa extra¢cdo de combustiveis na
forma de petroleo e carvao.

Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo identificar perfis, ou clusters, nos
setores industriais brasileiros, durante os anos de 1996 a 2008, de acordo com o consumo de
energia e a contribuicdo destes setores para o desenvolvimento sustentavel do pais, ou seja,
contemplando aspectos econdmicos, sociais ¢ ambientais. Para isso, foi utilizada a rede neural
artificial denominada fun¢do de base radial, convencionalmente conhecida como RBF (Radial
Basis Function).

Com os resultados desta pesquisa espera-se contribuir para a analise dos setores
industriais com relagdo aos aspectos ambientais, economicos ¢ sociais, ante ao desafio das
mudangas climaticas globais.

2. Energia, Desenvolvimento Sustentiavel no contexto das mudancas climaticas

A mudanga climatica, atualmente, esta sendo estudada pelo Painel Intergovernamental
para Mudangas Climaticas (IPCC — Intergovernmental Painel on Climate Change), que busca
fornecer ao mundo uma visdo cientifica sobre o estado atual da mudanca do clima e das
potenciais conseqiiéncias ambientais e socioeconémicas. O IPCC, estabelecido em 1988 pela
Organizagdo Meteorologica Mundial e pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente,
também ¢é responsavel por elaborar metodologias de quantificacdo de emissdes de Gases do
Efeito Estufa (GEE).

Os resultados apresentados no ultimo relatorio do IPCC (2007) confirmam que as
causas do aquecimento global sdo atribuidas, em grande parte, as atividade humanas,
principalmente, aquelas relacionadas a emissdao de CO,. De acordo com esse relatorio, este gas
representou cerca de 77% do total de emissoes antropicas de GEE em 2004, sendo que, entre
1970 e 2004, houve um aumento nas emissoes de CO, em cerca de 80%. Vale destacar ainda que
as queimas de combustiveis fosseis sdo responsaveis por cerca de 85% das emissoes
antropogénicas de didxido de carbono produzidas por ano.
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Logo, o consumo de energias fosseis ¢ a principal causa da intensificagdo do efeito
estufa. No entanto, vale ressaltar que o uso deste combustivel tem movido a economia mundial
desde a Revolucéo Industrial.

Nesse sentido, as implicagdes ambientais ¢ sociais da produgdo e do uso dos recursos
energéticos t€m-se apresentado como um grande desafio aos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, uma vez que, a producdo, transformagao, distribui¢do e consumo de energia
devem ser orientados de modo a garantir o desenvolvimento dos mesmos sem ampliar os efeitos
negativos a sociedade e ao meio ambiente.

Diante desse contexto, em 1992, foi realizada a Convengdo - Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanga do Clima. A Convengdo reconhece que a maior parcela das emissodes de
GEE ¢ originaria dos paises desenvolvidos e que as emissdes per capita dos paises em
desenvolvimento ainda sdo relativamente baixas. No entanto, ela reconhece, ainda, que a parcela
de emissOes originarias desses paises crescera para que eles possam satisfazer suas necessidades
sociais e de desenvolvimento (ONU, 2010).

Os paises desenvolvidos que compdem a OCDE sdo, historicamente, os maiores
consumidores mundiais de energia. Porém, a participacdo dos paises da OCDE no consumo total
mundial de energia tem recuado ao longo do tempo. Ja nos paises em desenvolvimento, a
participacdo relativa, ainda que em alguns casos seja pouco expressiva, como na América Latina,
registrou aumento acumulado superior a 100% nas tltimas trés décadas (ANEEL, 2008).

Essa disparidade ¢ explicada pela estrutura econdmica e social de cada um dos dois
grupos. Os paises em desenvolvimento estdo mais sujeitos a bruscas reversoes de tendéncias na
economia — seja pela politica econdmica interna restritiva, seja pela grande dependéncia do
capital internacional, dado o pequeno volume de poupanca interna. Além disso, esses paises
costumam apresentar variacdes do consumo de energia bem mais acentuadas que o crescimento
do PIB em funcao de fatores como a existéncia de grande numero de industrias energointensivas,
demanda reprimida por eletrodomésticos, eletroeletronicos e automoveis, e existéncia de uma
forte economia informal (com atividades sem registro e, portanto, sem a correspondente
arrecadagdo de impostos e tributos) (ANEEL, 2008).

Nesse sentido, o Balango Energético Nacional de 2010, do Ministério de Minas e
Energia (MME), mostra, no Brasil, uma série historica constante no periodo de 1970 a 2008,
sendo que a tendéncia geral tem sido de expansdo do consumo global de energia. De 1990 a
2008, o crescimento acumulado foi de 77%, com o consumo total passando de 127,596 milhdes
de tep para 226,393 milhdes de tep.

Nem mesmo em 2001, ano marcado pelo racionamento de energia elétrica, o consumo
global de energia registrou recuo: passou de 171,949 milhdes de tep para 172,186 milhdes de tep
(aumento de 0,14%), acompanhando a taxa de crescimento do PIB nacional, de 1,3%. Mas, este
comportamento foi beneficiado pela utilizagdo de outros tipos de energia, visto que o consumo de
energia elétrica registrou uma queda de 6,6% em 2001.

A Ttnica exce¢do ¢ o ano de 2009. Evidenciando a crise financeira internacional, a
industria foi a principal responsavel pela retracdo na demanda de energia no Brasil neste ano,
com queda de 6,85% em relagdo a 2008 (BEN, 2010). Ainda assim, o setor industrial continuou a
ser o maior consumidor energético, imediatamente seguido por transportes e setor energético.

Uma vez que este aumento do consumo energético ¢ indispensavel para promover o
desenvolvimento e o crescimento econdmico de um pais, cabe ressaltar a diferenca existente
entre estes dois conceitos.

Atualmente, a expressdo crescimento econdomico tem ocupado lugar de destaque nos
grandes debates ¢ decisdes politicas, expressada, principalmente, pelo valor atribuido ao Produto
Interno Bruto (PIB). Por outro lado, o conceito de desenvolvimento pressupde a efetiva melhoria
da qualidade de vida da populacdo. Nesse sentido, o conceito de desenvolvimento sustentavel
vem ganhando for¢a desde que a Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente da Organizagdo das
Nagoes Unidas (ONU) publicou seu relatorio, em 1987, sob a denominag¢do de “Nosso futuro
comum”, que teve sua inspiracdo na 1* Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
realizada em 1972, em Estocolmo, na Suécia.
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O termo desenvolvimento sustentavel ¢é definido pela World Commission on
Environment and Development (1987) como o desenvolvimento que busca a satisfacdo das
necessidades das geragdes atuais sem comprometer a habilidade das geragdes futuras de
satisfazer suas proprias necessidades.

De acordo com Almeida (2002, p. 23), “no novo mundo tripolar, o paradigma ¢ o da
integracdo de economia, ambiente ¢ sociedade, conduzida e praticada em conjunto por trés
grupos: empresarios, governo e sociedade civil organizada”.

Logo, para ser sustentavel, uma empresa ou empreendimento tem que buscar, em todas
as suas acOes e decisdes, em todos os seus processos ¢ produtos, incessantemente e
permanentemente, a ecoeficiéncia, o que significa dizer que a organiza¢do deve produzir mais
produtos de melhor qualidade, com menos polui¢do ¢ menos uso dos recursos naturais. Além
disso, a empresa deve ser socialmente responsavel (ALMEIDA, 2002).

Deste modo, uma empresa sustentavel, com base na classificagdo de Elkington (1994),
¢ aquela que contribui para o desenvolvimento sustentavel ao gerar, simultaneamente, beneficios
econdmicos, sociais ¢ ambientais, conhecidos com o triple bottom line, os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel - expressdo que se tornou popular com a divulgag@o de seu livro
Cannibals with forks: the triple botton line of 21st century business, em 1997. Com essa
definicdo o autor indica que a atuagdo das empresas deve atender a integragdo das dimensdes
sociais e ambientais nas estratégias econdmicas (ELKINGTON, 2001).

Por outro lado, o setor industrial, além de ser o maior consumidor de energia do pais
(BEN, 2010), apresenta muitas das suas atividades dependentes de combustiveis fosseis, o que
agride o meio ambiente, por emitir altissimas concentragdes de GEE, contribuindo para o
aquecimento global.

Nesse sentido, o presente artigo tem como objetivo principal identificar perfis, ou
clusters, nos setores industriais brasileiros, durante os anos de 1996 a 2008, considerando o
consumo energético destes setores e a contribui¢do dos mesmos para o desenvolvimento social e
ambiental e para o crescimento econdmico do pais.

Para a clusterizacdo, foi utilizada a rede neural artificial denominada funcdo de base
radial, convencionalmente conhecida como RBF (Radial Basis Function).

3. Método

Para esta pesquisa foram selecionados os principais setores industriais para o qual o
Balango Energético Nacional (BEN) e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
forneciam dados. Da mesma forma, alguns setores foram agrupados devido a disponibilidade de
informacdes do IBGE. Deste modo, para este trabalho, a delimitagdo espacial contempla os
setores industriais de Ndo Metalicos, que corresponde aos setores de cimento e ceramica;
Extrativa Mineral, que corresponde ao setor de Mineragdo e pelotizacdo, excluindo-se a
exploragdo de petroleo, gas natural e mineracdo de carvdao mineral; o setor de Metalurgia, que
corresponde aos setores de ferro gusa e ago, ferro-ligas e nao-ferrosos; além dos setores de
Industrias Quimicas, Alimentos e Bebidas, Téxtil e Papel e Celulose.

A clusterizagdo dos setores industriais foi realizada por meio de Redes Neurais
Artificiais, explicada no topico 3.2. As variaveis utilizadas para a identificacdo de perfis nos
setores industriais foram: consumo energético; PIB setorial, como uma variavel do crescimento
econdmico; gastos com pessoal, na forma de salarios, retiradas e outras remuneracdes, € pessoas
ocupadas em cada setor, como variaveis do desenvolvimento social; e emissdo de CO, por
combustiveis fosseis, como variavel do desenvolvimento ambiental.

Os dados relativos as variaveis “gastos com pessoal” e “pessoas ocupadas” em cada
setor foram coletados no website do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Ja as
variaveis “PIB setorial” e “consumo energético” foram coletadas no relatério do Balanco
Energético Nacional (BEN), disponivel no website do Ministério de Minas ¢ Energia (MME). A
variavel “emissdo de CO, por combustiveis fosseis”, por sua vez, foi calculada utilizando o
método top-down, reconhecido internacionalmente e recomendado pela ONU (Organizacdes das
Nagoes Unidas). Este método de quantificagdo de emissdes ¢ detalhado no proximo item.
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O intervalo de tempo a ser analisado no presente trabalho compreende um periodo de
treze anos (1996 a 2008). O critério utilizado para definir o ano de 1996 como o momento de
inicio da analise ¢ o ano de 2008 para o final do periodo a ser abrangido na investigagdo foi a
disponibilidade de dados, com uma mesma base de calculo.

3.1. O método top-down de quantificacdo das emissées de CO,

Existem dois métodos desenvolvidos pelo IPCC que permitem o calculo de emissdes de
CO;: o bottom-up e o top-down. Pela maior confiabilidade dos dados e menor complexidade para
o levantamento destes, o método top-down foi o mais difundido (SIMOES, 2003).

De acordo com o Ministério de Ciéncias e Tecnologia - MCT (2006), para a aplicagéo
do método top-down do IPCC € necessario realizar a seguinte sequéncia de passos:

1. Determina¢do do consumo aparente dos combustiveis, nas suas unidades de
medida originais: neste trabalho, foi utilizado o consumo direto dos setores em
estudo, com o objetivo de representar as emissdes especificas dos segmentos
estudados. Deste modo, foram utilizados o consumo dos combustiveis usados na
produgdo industrial € o consumo total de cada setor industrial. Estes dados foram
encontrados no Balango Energético Nacional (BEN) e obtido em unidades
fisicas tais como m’ , litros, toneladas, etc.

2. Conversdo do consumo aparente para uma unidade de energia comum, terajoules
(TJ): as quantidades dos combustiveis sdo expressas pelo BEN em toneladas
equivalentes de petroleo (tep), para converter os valores do BEN para terajoules,
conforme recomendagdo do IPCC (1996), foi utilizada a seguinte equagao:

Fator de Conversdo = 45,217 x 107, Fator de correcdo @8
Onde o fator de correcao € igual a 0,95 para os combustiveis soélidos e liquidos e
0,90 para os combustiveis gasosos (MCT, 2006).

3. Transformacdo do consumo aparente de cada combustivel em conteudo de
carbono, mediante a sua multiplicagdo pelo fator de emissdo de carbono do
combustivel: nesta pesquisa, os valores utilizados para o fator de emissdo foram
aqueles recomendados pelo IPCC. Além disso, quando, ao invés de indicar o
consumo de cada um dos energéticos pelo setor, o BEN (2010) indicava a
somatoria do consumo de energia de duas fontes, foi considerado, como fator de
emissdo, a média dos fatores dos dois combustiveis. Vale ressaltar, ainda, que,
neste trabalho, para o carvao mineral (CM), foi considerado o fator de emissdo
do carvao antracito.

4. Determinacao da quantidade de carbono de cada combustivel destinada a fins
ndo energéticos e a deducgdo dessa quantidade do carbono contido no consumo
aparente, para se computar o contetido real de carbono possivel de ser emitido:
no presente trabalho, foi utilizado como referéncia o consumo de fontes de
energia dos setores industriais divulgados no BEN (2010), no qual todo
combustivel ¢ considerado de uso energético. Logo, o tnico valor relevante para
o calculo das emissdes foi do carbono nao oxidado, explicado no item seguinte.

5. Corre¢do dos valores para se considerar a combustdo incompleta do
combustivel, para se computar a quantidade de carbono realmente oxidada na
combustdo: a fragdo de carbono oxidada foi a recomendada pelo IPCC (1996):
0,98 para carvoes, 0,99 para o petroleo e seus derivados, 0,995 para o gas
natural. Para as demais fontes energéticas a fragdo de carbono oxidada foi a
mesma utilizada pelo MCT no documento Emissdes de Dioxido de Carbono por
Queima de Combustiveis: Abordagem Top-Down.

6. Conversdo da quantidade de carbono oxidada em emissdes de CO,: foi obtida
multiplicando-se as emissdes em termos de carbono por 44/12. Onde 44 € o peso
molecular do CO, e 12 € o peso atdmico do carbono (C).

3.2. Redes Neurais Artificiais
Segundo Silva et al. (2010), as Redes Neurais Artificiais (RNAs) abrangem um
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conjunto de unidades de processamento, caracterizadas por neurénios artificiais, interligados por
meio de interconexdes denominadas sinapses, que sdo representadas por um conjunto de pesos
numéricos. Uma RNA é composta usualmente por: (a) uma camada de entrada, que ndo possui
neurdnios; (b) algumas camadas intermediarias, que sdo denominas camadas escondidas; ¢ (c)
uma camada de saida, em que numero de neurdnios deve coincidir com a quantidade de
informacdes que a rede ird fornecer como resposta final. A Figura 1 apresenta o esquema basico
de uma RNA.

N K7
S X

Camada neural
de saida

/

entrada

1# Camada Meural 2* Camada Neural
Escondida Escondida

Figura 1 - Esquema basico de uma RNA
Fonte: Silva et al. (2010, p. 92)

Um neuronio artificial ¢ composto de sete elementos basicos: sinais de entrada “x;”, que
pode tanto provir de outros neurdnios quanto ser fornecido pelo usuario; pesos sinapticos “w;”;
combinador linear “Y.”; limiar de ativagdo “0”; potencial de ativa¢do “u”; fungdo de ativagdo “g”
e, por fim, sinal de saida “y”. Este ultimo pode ser a resposta da rede, caso o neur6nio esteja na
camada de saida, ou um valor intermedidrio, que vai ser a entrada dos neurdnios das camadas
posteriores. A Figura 2 apresenta o esquema basico de um neurdnio artificial.

-0

Xy == w,

X, o= w, u g.) ——vy

X, o— w

n

Figura 2 - Esquema basico de um neur6nio artificial
Fonte: Silva et al. (2010, p. 34)

O potencial de ativagao “u” pode ser definido, conforme mostra a Expressao 2, como o
resultado da somatdria das entradas do neuronio ponderadas pelos seus respectivos pesos, menos

o limiar de ativagao.

uzzn:wi.xl.—@ 2)
i=1

Em que:

x;: Valor da entrada i

n: Quantidade de entradas

w;: Peso relacionado a entrada xi;
0: Limiar de ativacdo do neur6nio;
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u: Potencial de ativagdo

A saida do neurdnio sera o resultado do potencial de ativagao aplicado a uma fungio de
ativagdo, conforme a Expressdo 3. Vale ressaltar que as fungdes de ativacdo mais comuns sdo:
(a) degrau, (b) sinal e (c) rampa simétrica, que sdo ndo-diferenciaveis; e (1) logistica, (2) tangente
hiperbodlica, (3) gaussiana e (4) linear, que sdo diferenciaveis.

y=g(u) ®)

Em que:

y: Saida do neur6nio

g: Funcao de ativagdo

Silva et al (2010) identificam as principais aplicagdes das RNAs, que podem ser
utilizadas: (a) como aproximador universal de fung¢des; (b) para controle de processos; (c¢) para
reconhecimento e classificacdo de padroes; (d) para agrupamento de dados (clusterizacdo); ()
para previsdo; (f) para otimizacdo e (g) como memorias associativas.

Para todas essas aplicagdes, as RNAs precisam assumir diferentes arquiteturas, que
segundo Silva et al. (2010), definem a forma como os neurdnios de uma rede estdo arranjados uns
em relagdo aos outros. Uma mesma arquitetura pode ser utilizada com diferentes topologias, que
representam as diversas composigdes que uma arquitetura pode assumir, sendo que se
diferenciam principalmente quanto ao nimero de neurdnios presentes nas camadas escondidas.
Silva et al. (2010) identifica os seguintes tipos de arquitetura para RNAs: (a) Percpetron, (b)
Adaline, (c) Perceptron multicamadas, (d) RBF (Radial Basis Function - Fung¢des de Base
Radial), (e) Recorrentes, (f) Auto-organizaveis, (¢) LVQ (Learning Vector Quantization -
quantizagdo vetorial por aprendizagem); (f) Counter-propagation; e (g) ATR (Adaptative
Resouse Theory - teoria da ressonancia adaptativa).

Neste artigo, as RNAs foram utilizadas para agrupamento de dados (clusterizagdo) ¢ a
arquitetura utilizada foi a RBF (Radial Basis Function - Fungdes de Base Radial), na qual as
fronteiras que delimitam as classes sdo definidas por campos hiperesféricos. Logo, para a
aplicagdo desta rede, ¢ preciso encontrar os centros dos neurdnios considerados na analise, uma
vez que a classificagdo de padroes leva em conta a distancia radial em que os mesmos se
encontram em relagdo ao centro das hiperesferas. Um método muito bem utilizado para esta
finalidade ¢ denominado de K-means (SILVA et al, 2010).

Silva et al. (2010, p. 178), apresenta um algoritmo iterativo bastante simples para se
aplicar este método, mas exige a especificagdo prévia do nimero de clusters que serdo utilizados
na classificacdo. O niimero de clusters, por sua vez, corresponde a quantidade de neurdnios
considerados na analise. O procedimento para utilizacdo do K-means pode ser descrito pelos
seguintes passos:

1. Obter a amostra das unidades a serem classificadas, que devem ser
caracterizadas por “n” atributos;

2. Especificar o numero “c” de clusters desejados;

3. Iniciar o vetor “k”, que representa os centros dos clusters, com as coordenadas
das “c” primeiras amostras a serem analisadas;

4. Calcular as distancias euclidianas entre cada amostra e os centros dos clusters;

Agrupar as unidades nos clusters cuja distancia até o centro tenha sido a menor;

6. Atualizar os valores dos “k”, que passardo a ser a média de todas as amostras
que foram agrupadas nos clusters que eles representam; e

7. Repetir os passos 4 a 6 até que ndo haja mudanga no valor do centro do cluster
entre uma iteracao e outra.

Salienta-se que, neste artigo, o projeto das redes neurais artificiais consistiu de uma
etapa inicial de normalizacdo, que tem como finalidade igualar as magnitudes das variaveis
numéricas. Este procedimento impede que variaveis com valores de maior ordem de magnitude
dominem ou distor¢gam os pesos da rede. Desta forma, os valores de todas as variaveis foram
normalizados entre 0 e 1 utilizando a seguinte fun¢do de normalizacao:

e
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Onde, y s@o as variaveis a serem consideradas na rede neural.
Para a implementacdo da rede neural artificial RBF foi utilizado o software Visual
Basic da Microsoft.

4. Discussao dos Resultados

Inicialmente, foram propostos trés clusters para classificar os setores industriais
brasileiros. Neste cenario, considerando as cinco variaveis descritas anteriormente, o software
agrupou em um dos clusters todos os anos do setor de Metalurgia (1996-2008) ¢ em um segundo
cluster foi agrupado todos os anos do setor de Alimentos e Bebidas (1996-2008). No terceiro
cluster constavam todos os demais setores.

A fim de refinar a analise, foi adicionado um quarto cluster ¢ executado o software
novamente. Neste cenario, todos os anos do setor metalirgico continuaram agrupados em um
unico cluster. Em um segundo cluster foram agrupados os anos de 2001 a 2008 do setor de
Alimentos ¢ Bebidas. Os anos anteriores deste setor foram agrupados em um terceiro cluster,
juntamente, com todos os anos da Induastria Quimica e o Gltimo ano, de 2008, do setor de Néao
metalicos. Os demais setores foram agrupados em um quarto cluster.

Analisando os ultimos anos destes setores, ¢ possivel observar que o setor de
Metalurgia vem apresentando as maiores emissdes de CO, por fontes fosseis de energia, quando
comparado com os demais setores industriais, sendo o setor de ferro gusa e agco o principal
responsavel pelas emissdes desta categoria. Além disso, em 2009, de acordo com os dados do
BEN (2010), este setor apresentou-se como o segundo maior consumidor de energia e com o
segundo maior PIB, entre os setores industriais, atrds somente, em ambas as variaveis, do setor de
Alimentos ¢ Bebidas. No ano anterior (2008), o cenario foi 0 mesmo, com exce¢do do consumo
de energia, que foi maior do que o do setor de Alimentos e Bebidas, ficando em primeiro lugar.
Ainda no ano de 2008, o setor de metalurgia foi o terceiro setor industrial com maiores gastos
com pessoal, na forma de salérios, retiradas e outras remuneragdes; € 0 quinto com 0 maior
numero de pessoas ocupadas.

Com relagdo ao setor de Alimentos e Bebidas, é possivel observar, por meio dos dados,
que, apesar de ser um dos maiores consumidores de energia, este setor apresenta um nivel
relativamente baixo de emissoes de CO, decorrentes de energéticos fosseis, sendo o quinto maior
emissor, em 2009, entre os sete setores estudados. A baixa emissdo de poluentes se deve,
sobretudo, a matriz relativamente limpa deste setor, consumindo grandes quantidades de
combustiveis renovaveis.

Como comentado, o PIB deste setor sempre se manteve, ao longo dos anos estudados,
como o maior entre os setores analisados. Da mesma forma, foi o que mais empregou e gastou
com pessoas, na forma de salarios, retiradas e outras remuneragdes, entre os anos de 1996 a 2008.

A Industria Quimica, por sua vez, foi a terceira maior emissora de CO,, proveniente de
fontes fosseis de energia, no ano de 2009, sendo o segundo maior emissor o setor ndo metalico,
formado pelos setores de cimento ¢ ceramica. Ao considerar esses dois ultimos separadamente, as
industrias quimicas ocupam o segundo lugar nas emissdes € o setor de cimento o terceiro lugar.

O mesmo raciocinio se aplica ao analisar o consumo de energia. O setor quimico
ocupou a quarta posi¢do no consumo de energéticos, mas ao considerar separadamente os setores
que compdem a metalurgia e os ndo metalicos, a sua posicao sobe para quarto. Com relagio ao
PIB, ele apresentou o terceiro maior niimero no ano de 2009. Este cendario foi o mesmo no ano de
2008. Neste ano, este setor foi o segundo que mais gastou com pessoas € 0 quarto que mais
empregou.

O setor de ndo metalicos, composto pelo setor de cimento e ceramica, nos anos de 2008
e 2009, foi o segundo maior emissor de CO, provenientes de fontes ndo-renovaveis, sendo que o
setor de cimento apresenta maiores emissdes do que o setor de cerdmica. Da mesma forma,
apresentou-se como o quarto maior consumidor de energia, nestes anos, € ocupou a quarta
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colocacdo com relagdo ao PIB. No ano de 2008, foi o quarto setor industrial que mais gastou com
pessoas e o segundo que mais empregou.

5. Consideracoes Finais

A clusterizagdo por Redes Neurais pretendeu identificar grupos, dentre os setores
industriais brasileiros, que permitissem a definicdo de perfis considerando aspectos ambientais
econdmicos ¢ sociais. Neste estudo, foram utilizadas as variaveis consumo energético,
crescimento economico (PIB), desenvolvimento social (gastos com pessoas, forma de salarios,
retiradas e outras remuneragdes; € pessoas ocupadas) ¢ desenvolvimento ambiental (emissdes de
CO, decorrentes de combustiveis fosseis).

Os resultados para uma clusterizagdo em quatro grupos apresentam o setor de
metalurgia compondo o primeiro grupo, o setor de alimentos e bebidas (nos tltimos periodos)
compondo o segundo grupo; os primeiros periodos do setor de alimentos e bebidas, o setor
quimico e o ultimo ano do setor de nao ferrosos compondo o terceiro grupo; e os demais setores o
quarto grupo. Assim sendo, merece destaque a participacdo do setor de Alimentos e Bebidas
ascendendo do terceiro para o segundo grupo, nos ultimos anos estudados; ¢ do setor de ndo
ferrosos, que ascendeu do quarto para o terceiro grupo no ultimo ano. Isso indica a necessidade
de um maior aprofundamento no estudo dos indicadores e na trajetoria destes setores.

Além disso, o alto consumo de energia ¢ as elevadas emissdes de GEE do setor de
metalurgia se apresentam como oportunidades para futuros estudos sobre substituigdo energética,
por fontes mais limpas de energia, e eficiéncia energética neste setor.
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