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Impacto no setor agropecuario paulista

Os impactos da pesquisa sao socioeconomicos. Os resultados apontam substituicao de fontes
de energia e o crescimento do uso de eletricidade, trazendo aos administradores publicos e
companhias energéticas informagdes que permitirdo criar um plano diretor de investimentos e
expansdo da infraestrutura do setor elétrico, ampliando a rentabilidade, o progresso e o bem-

estar da coletividade rural do estado.

Impact on the farming sector in the state of Sao Paulo

The impacts of the research are socioeconomic. The results show a replacement of energy
sources and an increase in the use of electricity, providing public managers and power supply
companies with information so that they can create a master plan for investments and expansion
of the electricity sector's infrastructure, thus increasing profitability, progress and well-being of

the state’s farming community.



O UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ft

unesp Py

Campus de Tupa - U iy

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULODATESE: ANALISE DA SERIE TEMPORAL DOS VALORES FUTUROS DA DEMANDA DE
POTENCIA E DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DO SETOR AGROPECUARIO
DO ESTADO DE SAO PAULO

AUTOR: MONCLAR NOGUEIRA CHRISTOVAO

ORIENTADOR: MARIO MOLLO NETO

COORIENTADORA: MARIANA MATULOVIC DA SILVA RODRIGUEIRO
COORIENTADOR: PAULO SERGIO BARBOSA DOS SANTOS

Aprovado como parte das exigéncias para obten¢do do Titulo de Doutor em Ciéncias, pela Comissdo
Examinadora:

Prof. Dr. MARIO MOLLO NETO (Participacao Virtual)
Docente do Departamento de Engenharia de Biossistemas / Faculdade de Ciéncias e Engenharia - FCE -
UNESP - Tup@/SP

Dolumnto J5sinddo digtamente

'a ub- “ MAJIO MOLLO NETO
g‘*—»‘ Y Datac 26,02/202% ITO%M.0300

Veriligae em hitpa:/Soabdar it gov.be

Profa. Dra. LETICIA SANCHES SILVA (Participacao Virtual)
Docente do Ensino de Matematica / Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia - IFSP - Tupa/SP

DOm0 insinedo dgralmnte

—‘Lb LETICIA SANCHES SILVA
g~--“ U Cota 5022025 17:341 3000

Var igue om RIS Nl KLU ROV DI

Prof. Dr. ESDRAS NICOLETTO DA CUNHA (Participacao Virtual)
Engenharia de Controle e Automagao / Instituto Federal de Sdo Paulo - IFSP

DOCum o isinedo dgitidmnte

P ‘Lb © ESORAS NCOLETTO DACUNHA
g«,:l i Data: 37/03/303%13:30 130300

Ver e e Batp ) Saalclar b o bir

Facuadde de Cncias e Engenhar - Campus de Tupd -
R Domingos da Cosh Lopes, 780, 17602456
WWW LIPS UneZD DrpgIICNS ) 48.031.9180031-~20.



oo UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA H

unesp - —
Campus de Tupd /1l _’r“,

Prof. Dr. LUIS HILARIO TOBLER GARCIA (Participacao Virtual)
Faculdade de Tecnologia Shunji Nishimura / Fatec - Pompéia/SP

DOoLUMNto J54inddo digtalmente

H‘Lb“ LUS HILARIO TOSLER GARCIA
gU j Data 27)02/202% 1614430300

Verifigoe em hitpa:/foabdar it govte

Profa. Dra. LUCIA ADRIANA VILLAS BOAS GOULART (Participacao Virtual)
Departamento de Engenharia de Biossistemas / Faculdade de Ciéncias e Engenharia - FCE - UNESP -
Tupa/SP

DOCem o msinade dgitilmnte

"“m" LUCIA ADRIANA VILLAS DOAS GOULART
g»‘ 1 Cota OIS 10:19 26000

Ve ilfigue em BDa ) Ml gov.br

Tup3, 26 de fevereiro de 2025

Facucdde de Cdnciaz e Engenhard - Campus de Tupd -
Run Domingos da Cozt Lopes, 780, 17502486
WAWIUDS LneZD BIpoRICNE ) 48.031.9180031~30.



Dedico a minha amada esposa Ana Flavia e aos meus queridos filhos, Davi e Jodao
Gabriel, pelo apoio com suas oracdes, agdes e palavras de estimulo durante toda esta jornada

que me proporcionou o tao almejado éxito.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida, por me sustentar e capacitar para a concretizagao desta
tese.

Agradeco também a Jesus Cristo pela salvagdo e ao Espirito Santo por estar sempre
comigo e, assim, consolidar este objetivo.

Ao Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP) por me conceder o afastamento
remunerado para qualificacao Stricto Sensu, possibilitando a minha dedicagdo exclusiva neste
periodo de desenvolvimento e crescimento profissional.

Ao Prof. Dr. Mario Mollo Neto por sua amizade, dedicagdo, empenho e valiosas
contribuig¢des ao longo do desenvolvimento desta tese.

A minha Comissdo Examinadora de Qualificagdo, composta pelos professores:
Mario Mollo Neto, Leticia Sanches Silva, Luis Hilario Tobler Garcia, Luis Roberto Almeida
Gabriel Filho e Edson Luis Geraldi Junior.

A minha Comissdo Examinadora da Defesa, composta pelos professores: Mario
Mollo Neto, Esdras Nicoletto da Cunha, Leticia Sanches Silva, Luis Hilario Tobler Garcia e
Lucia Adriana Villas Boas Goulart.

A Universidade Estadual Paulista (UNESP) Campus de Tupa por proporcionar um
ambiente adequado a minha aprendizagem.

Aos docentes do Programa de Pos-graduagao em Agronegocio e Desenvolvimento
(PGAD) por compartilharem seus conhecimentos académicos e profissionais.

Aos técnicos administrativos pelo suporte prestado.

A presente tese foi realizada com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES). Codigo de Financiamento: 88887.963008/2024-
00.



CHRISTOVAO, Monclar Nogueira. Analise da série temporal dos valores futuros da
demanda de poténcia e do consumo de energia elétrica do setor agropecuario do estado
de Sao Paulo. 2025. 175 p. Tese (Doutorado em Agronegocio e Desenvolvimento) — Faculdade
de Ciéncias e Engenharia, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Tupa,
2025.

RESUMO

A energia elétrica ¢ um item basico e indispensavel em todos os ramos da economia. No setor
agropecuario paulista, at¢ 2016, o 6leo diesel foi a fonte energética mais usada. Entretanto, nos
ultimos seis anos (2017 a 2022), a eletricidade tornou-se o energético mais consumido pelo
setor. Diante desse cenario, ¢ imprescindivel estimar a demanda de carga para dar suporte a
tomadas de decisdes no planejamento e na amplia¢do do sistema elétrico de abastecimento. O
objetivo da pesquisa foi gerar modelos estatisticos de previsdo do consumo de energia e
demanda de poténcia do setor rural paulista. No Capitulo I (revisdo sistematica de literatura),
foram investigadas obras de previsdes de demanda de energia por meio de um roteiro de busca
composto por entrada, processamento e saida. Um protocolo com strings e filtros foi usado nas
publicagdes da Scopus e Web of Science. O software StArt® processou as publicagdes em dois
estagios: selecdo e extragdo. Com 20 obras selecionadas, iniciou-se a constru¢do do estado da
arte dessa pesquisa. O Capitulo II usou os conceitos de analise de regressao, empregando as
ferramentas do Microsoft Excel® para os dados anuais de 2012 a 2021 das variaveis: consumo
de eletricidade (variavel pesquisada), quantidade de consumidores, consumo de 6leo diesel e
energia elétrica gerada. Foram utilizados os testes de Shapiro-Wilk (normalidade dos residuos)
e de Correlagdo de Pearson (multicolinearidade das variaveis). O resultado foi uma regressao
linear multipla com influéncias das varidveis “quantidade de consumidores” e “consumo do
0leo diesel” (mais significativa). O Capitulo III foi desenvolvido com dados mensais (2000 a
2023) do consumo de energia do setor. Técnicas estatisticas foram aplicadas na construg¢ao da
reta de tendéncia (método dos minimos quadrados) e na determinagao dos coeficientes sazonais
(método da razao para a média movel). O modelo multiplicativo com a combinagao das duas
técnicas estimou o consumo de energia e a poténcia elétrica mensais de 2024 do setor
pesquisado. A metodologia do Capitulo IV foi idéntica a do Capitulo II. Os diferenciais foram
o periodo superior (2000 a 2022) e mais variaveis independentes avaliadas (quantidade de
consumidores, tarifa de energia, consumo de diesel, geracao das usinas de biomassa, geragao
das usinas fotovoltaicas e PIB do agronegocio brasileiro. O modelo de regressao linear multipla
gerado apontou influéncias das varidveis: quantidade de consumidores, tarifas de energia
elétrica, poténcias das usinas fotovoltaicas e consumo de 6leo diesel na predigao do consumo
de eletricidade do setor rural paulista. O consumo de Oleo diesel foi a varidvel mais
significativa, mas com influéncia inversa, ratificando sua substituicao pela eletricidade como
principal energético do setor. Constatou-se que o crescimento do consumo de eletricidade pelo
setor ¢ irreversivel, cujos desdobramentos exigem investimentos em ampliagdes de toda a
infraestrutura do sistema elétrico, dando suporte ao crescimento e desenvolvimento regional,
além de promover a solidez econdmica do estado de Sdo Paulo. Gestores responsaveis por
politicas publicas de fornecimento de energia, bem como companhias estatais e privadas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de eletricidade poderdo usufruir dos resultados aqui
apresentados.

Palavras-chave: Modelo matematico. Previsao da demanda de poténcia. Previsao do consumo
de energia. Setor agropecuario. Matriz energética.



CHRISTOVAO, Monclar Nogueira. Analysis of the time series of future values of power
demand and electricity consumption in the agricultural sector in the state of Sao Paulo.
2025. 175 p. Thesis (Doctorate in Agribusiness and Development) — Sao Paulo State University
(UNESP), School of Science and Engineering, Tupa, 2025.

ABSTRACT

Electricity is an essential and indispensable item in all sectors of economy. In Sao Paulo state’s
agricultural sector, until 2016, diesel was the most used energy source. However, electricity has
become the most consumed energy source by the sector in the last six years (2017 to 2022). In
this scenario, it is crucial to estimate load demand to support decision-making in planning and
expanding the electrical supply system. The objective of this research was to build statistical
models to forecast energy consumption and power demand in Sdo Paulo state’s rural sector. In
Chapter I (Systematic Literature Review), energy demand forecasting studies were investigated
through a search script consisting of input, processing and output. A string and filter protocol
was used in Scopus and Web of Science publications. StArt® software processed publications
in two stages: selection and extraction. The building of the state of the art of this research started
with 20 selected studies. Chapter I1 used regression analysis concepts by employing Microsoft
Excel® tools for annual data from 2012 to 2021 of the following variables: electricity
consumption (studied variable), number of consumers, diesel consumption, and generated
electricity. Shapiro-Wilk (normality of residues) and Pearson Correlation (multicollinearity of
variables) tests were used. The result was a multiple linear regression with influence of
variables “number of consumers” and diesel consumption” (most significant). Chapter III was
developed with monthly data (2000 to 2023) on the sector’s energy consumption. Statistical
techniques were applied in the creation of the trend line (least squares method) and in the
determination of seasonal coefficients (ratio to moving average method). The multiplicative
model with the combination of both techniques estimated the monthly energy consumption and
electrical power of the studied sector in 2024. The methodology used in Chapter IV was
identical to that of Chapter II. The differences were the longer period (2000 to 2022) and more
independent variables evaluated (number of consumers, energy tariff, diesel consumption,
biomass plant generation, photovoltaic plant generation, and Brazilian agribusiness GDP. The
created multiple linear regression model showed the influence of the following variables:
number of consumers, electricity tariff, photovoltaic plant power, and diesel consumption in
forecasting electricity consumption in Sao Paulo state’s rural sector. Diesel consumption was
the most significant variable, but with an inverse influence, confirming its substitution with
electricity as the sector’s main energy source. It was found that the growth in electricity
consumption by the sector is irreversible, and the consequences of this require investments in
expanding the entire infrastructure of the electrical system, supporting regional growth and
development, in addition to promoting the economic strength of Sdo Paulo state. Managers
responsible for public energy supply policies, as well as state-owned and private electricity
generation, transmission and distribution companies, will be able to benefit from the results
presented in this research.

Keywords: Mathematical model. Power demand forecast. Electricity consumption forecast.
Agricultural sector. Energy matrix.
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1 INTRODUCAO DA TESE

A sociedade contemporanea tornou-se altamente dependente da energia elétrica na
realiza¢do de suas mais diversas atividades, sendo a mesma uma commodity muito refinada.
Por meio do uso cotidiano da eletricidade, muitos dos seus consumidores estdo livres de realizar
atividades fisicas mondtonas, cansativas e dificeis (Mohan; Sanches, 2016).

A energia elétrica oferece muitos beneficios e, com o passar dos anos, constituiu-
se um insumo essencial e primordial na execucao de atividades cotidianas. Essa energia ¢ tao
vital e importante que a humanidade nao teria alcancado tamanho desenvolvimento sem sua
descoberta. No dia a dia, seu consumo passa despercebido; porém, durante sua falta, a
dependéncia dela torna-se perceptivel (Cavalin; Cervelin, 2017).

Mamede Filho (2017) afirma que devido ao crescimento do consumo mundial de
eletricidade, a sociedade tem se preocupado cada vez mais com atitudes de racionamento na
utilizacdo de energia. H4 também que se considerar, de uma forma ou de outra, as agressdes ao
meio ambiente, seja a geracao proveniente de usinas hidraulicas ou térmicas. A natureza e os
ecossistemas serdo menos agredidos se as fontes energéticas comerciais forem preservadas,
assim como se a eficiéncia dos aparelhos e equipamentos elétricos for ampliada.

Para Capelli (2013), eficiéncia energética ¢ um conjunto de atividades com o
objetivo de otimizar o uso de energia por intermédio de diretrizes, ensinamentos, atos e gestao
dos colaboradores, insumos e recursos financeiros, diminuindo os indices totais e especificos
da por¢ao de energia indispensavel na obtencao dos mesmos produtos ou solugdes.

Ainda segundo Capelli (2013), a meta dos projetos de eficiéncia energética ¢
alcangar economia e benesses para o consumidor, com atos contra o desperdicio de eletricidade,
atualizagdo de equipamentos e métodos.

De acordo com Barros, Borelli e Gedra (2014), a gestao do setor elétrico brasileiro
¢ desempenhada por companhias do poder publico e por empresas da iniciativa privada;
entretanto, ambas estdo sob igual regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

Segundo Kagan, Oliveira e Robba (2010), nos tltimos tempos, o setor elétrico tem
passado por alteracdes em sua estrutura devido as privatizagdes, tornando imprescindivel a
supervisao da qualidade da eletricidade oferecida aos consumidores. Para que a supervisdo da
qualidade de eletricidade seja efetiva, ¢ crucial a adogdo de indices de performance de

abastecimento.
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Conforme Kagan, Oliveira e Robba (2010), a qualidade do produto ¢ a qualidade
do servico sdao duas concepgdes fundamentais que devem ser observadas no abastecimento de
eletricidade. Em um sistema trifasico, a principal caracteristica da qualidade do produto ¢ a
forma de onda da tensao elétrica que considera, em especial, os fendmenos:

— Oscilagdo da tensdo elétrica de prolongado periodo;
— Oscilagdo da tensdo elétrica de curto periodo;

— Oscilagao de frequéncia;

— Distor¢oes harmonicas de corrente e tensao elétricas;
— Corrente e tensdo elétricas desequilibradas;

— Flutuagdes de tensdo elétrica.

Quanto a qualidade do servigo, a mesma pode ser compreendida como a
ininterrupcao do seu fornecimento. As interrupgdes no abastecimento podem ocorrer em virtude
de manuten¢des programadas (preventivas) ou falhas no sistema elétrico (manutencdes
corretivas), em razao de intervencdes essenciais a serem executadas no sistema (Kagan;
Oliveira; Robba, 2010).

De acordo com Barros, Borelli e Gedra (2014), o crescimento da demanda por
eletricidade exige igual crescimento de sua oferta, visto que a auséncia de planejamento na
ampliacdo do sistema elétrico originou, no passado, o chamado racionamento de energia.

Segundo Fogliatto et al. (2005), um planejamento para contratagdo de energia
elétrica fornecida pelas transmissoras, por parte das companhias distribuidoras, imposta pela
ANEEL, ¢ primordial em virtude de regularizagdo recente na qual as distribuidoras devem
contratar sua demanda de energia por um ciclo de trés anos, podendo haver recursos e ajustes
apds o primeiro ano.

Na gestao das empresas do setor elétrico, tais como no ambito financeiro da
programacdo de alocagdo de investimentos e na esfera do departamento de pessoal no
planejamento das equipes de trabalho, as previsdes de demanda por eletricidade prestam um
relevante papel, assim como no gerenciamento das operacoes (Fogliatto et al., 2005).

Ainda de acordo com Fogliatto ef al. (2005), ¢ imprescindivel avaliar a projecao do
crescimento dos varios setores da economia, a fim de se obter uma previsdo robusta de demanda
por eletricidade que ndo fique suscetivel a acontecimentos que afetam o seu consumo, como
recessao econdmica e racionamento de energia.

Para um pais com as dimensdes brasileiras, disponibilizar eletricidade para todos

os habitantes ndo ¢ uma tarefa simples. Os maiores consumidores de energia sdo os grandes
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centros urbanos, mas eles ndo sdo os Unicos. Localidades afastadas que praticam atividades
agropecuarias, como sistemas de irrigagcdo, também dependem desse tipo de energia (Barros;
Borelli; Gedra, 2014).

No estado de Sao Paulo, o consumo de energia elétrica em 2021, em comparagao
com o ano anterior, apresentou um incremento de 9,2% no setor industrial, seguido do
comercial (3,8%), do residencial (0,5%) e, por fim, do agropecuario (0,2%). No estado, o
consumo de energia elétrica por todos os setores, acrescido do consumo dos autoprodutores,
teve um crescimento de 4,32%, saindo de 145.451 Giga watt-hora (GWh) em 2020 para 151.729
GWh (2021), retornando, praticamente, ao patamar de consumo anterior a pandemia (2019),
com 151.120 GWh (Sao Paulo-SIMA, 2022).

A despeito da presenca continua da COVID-19, a capacidade de produgdo no estado
de Sao Paulo em 2021, se comparado com o ano precedente, apontou resultados muitos
significativos em todos os ramos econdmicos, exceto na agropecuaria. O desempenho do setor
agropecuario foi negativo, motivado pelo baixo rendimento de determinadas lavouras de graos,
influenciado por adversidades climaticas (Sao Paulo-SIMA, 2022).

A palavra “agropecuaria” engloba duas atividades: a agricultura e a pecudria. Na
agricultura, ocorre a produ¢ao de vegetais nas suas variadas categorias de producdo, abrangendo
a horticultura, os temperos, o reino Fungi, a plantagdo em estufas, as florestas, as pastagens
cultivadas ou manejadas com lavouras, entre outras. Ja na pecudria, tem-se a criagdo de animais,
tais como bovinos, equinos, caprinos, ovinos, bem como as atividades de piscicultura,
apicultura, entre outras (Santos; Vian; Mattei, 2020).

Segundo levantamento da Fundagdo Sistema Estadual de Analise de Dados
(SEADE), o Produto Interno Bruto (PIB) paulista de janeiro de 2024 teve um incremento de
3,2% em comparacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Essa pesquisa apontou que o
agronegocio foi o principal responsavel por esse crescimento, ja que o setor registrou uma alta
de 20,7% ao longo de um ano, enquanto a inddstria alcangou uma alta de 3,3% em igual periodo,
seguida pelo setor de servicos com uma elevagao de 2,4% (Sao Paulo-SEADE, 2024).

A pesquisa propde uma avaliagdo dos crescimentos da demanda de poténcia e do
consumo de energia elétrica do setor agropecuario paulista visando fornecer aos tomadores de
decisdo e criadores de politicas publicas recursos para estimativas de investimentos mais
precisas, de forma a dar sustentabilidade ao desenvolvimento do setor no curto, médio e longo

prazos, beneficiando a populacao envolvida nas atividades rurais do estado.
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1.1 PESQUISA INTERDISCIPLINAR

O programa de pos-graduacao ofertado pela Faculdade de Ciéncias e Engenharia
(FCE) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) do campus de Tupa ¢ intitulado Programa
de Pos-graduagdo em Agronegdcio e Desenvolvimento (PGAD).

O PGAD esté inserido na area interdisciplinar da Coordenagao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), buscando o didlogo entre diversas ciéncias e saberes.

A ciéncia € uma organizagdo do saber, um conjunto de afirmagdes logicamente
relacionadas sobre o comportamento de determinados fendmenos que se deseja investigar
(Marconi; Lakatos, 2017).

Em virtude disso, a elaboracao desta tese envolveu a pesquisa € o suporte de

diferentes campos do conhecimento, de acordo com a relagdo estabelecida pela Figura 1.

Figura 1 - Areas abrangidas pela tese

Ciéncia da

Computacio

Ciéncias
Agrarias

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conhecimento em engenharia elétrica esta presente na aplicagdo do entendimento
e dos conceitos de demanda de poténcia e do consumo de eletricidade. Quanto a aplicagdo dos
saberes e de ferramentas matematicas e estatisticas, ¢ incontestavel sua utilizagao na construcao
de modelos de séries temporais para a previsao da demanda de poténcia elétrica e do consumo
de energia pelo setor agropecuario paulista. O emprego de ferramentas computacionais
evidencia a presenga da ciéncia da computacdo neste trabalho. Por fim, as ciéncias agrarias

estdo representadas por ser o desempenho do setor rural paulista objeto deste estudo.
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1.2 PROBLEMAS DA PESQUISA

1.2.1 Objeto e Questiao Central
O objeto dessa pesquisa foi a previsao da demanda de poténcia e do consumo de
energia elétrica do setor agropecudrio do estado de Sdao Paulo com base em modelos de séries
temporais e combinacdes de previsdes. Sendo assim, o problema ou a questdo principal da
pesquisa foi “Como obter futuras demandas de poténcia e de consumo de energia elétrica da

atividade agropecuaria do estado de Sao Paulo”?

1.2.2 Questodes Periféricas
Ligadas ao problema desta pesquisa, t€ém-se as seguintes perguntas secundarias ou
periféricas:
— Quais sdo as varidveis ou os pardmetros que motivam o crescimento da demanda de
poténcia e do consumo de eletricidade no setor agropecudrio paulista?
— Como averiguar se 0 modelo matematico esta funcionando corretamente?
— De que modo serdo obtidos os resultados para periodos temporais pequenos,

intermediarios e prolongados nos modelos matematicos desenvolvidos?

1.3 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A pesquisa podera contribuir para as areas econdmica e social, uma vez que tem
como objetivo compreender os mecanismos de aumento da demanda de poténcia elétrica e do
consumo de eletricidade do setor agropecuario do estado de Sao Paulo e fornecer aos gestores
publicos, cientistas de politicas publicas e organizagcdes do setor elétrico referéncias e
indicacdes que possibilitardo uma maior eficiéncia na aplicacdo de recursos, além de
desenvolver o setor elétrico de forma a ampliar sua rentabilidade e constancia no fornecimento
de energia, promovendo melhoria na qualidade de vida e desenvolvimento humano da

populagdo abrangida pelas atividades rurais paulistas.
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A Figura 2 apresenta um resumo das possiveis contribui¢cdes desta pesquisa para as

areas econOmica e social.

Figura 2 - Contribui¢des da pesquisa

Areas Economica e Social

Previsao do crescimento da demanda de poténcia e do consumo de energia

Subsidios aos gestores, cientistas e empresas do setor elétrico

Eficiéncia na destinag¢dao dos recursos

Desenvolvimento do setor elétrico e melhoria da qualidade de vida da populag@o rural

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das contribuicdes acima expostas, a presente pesquisa também podera
contribuir para o cumprimento de trés dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS)
previstos na Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) para o Brasil, a saber:

— ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel): tendo em vista que este estudo pretende
gerar modelos matematicos para a previsao da demanda de poténcia e do consumo de
eletricidade, sera possivel garantir o fornecimento de energia elétrica ao produtor,
fomentando, assim, a preservagdo do ecossistema, a eficiéncia da producao agricola e a
receita dos produtores rurais e, consequentemente, contribuindo para que toda a
populacgdo tenha acesso ao alimento;

— ODS 7 (energia limpa e acessivel): ao compreender os mecanismos de aumento da
demanda de poténcia e do consumo de eletricidade do setor agropecuario do estado de
Sdo Paulo, serd possivel garantir a disponibilidade de acesso a energia por meio da
ampliagdo da infraestrutura e disseminagdo da tecnologia, abrindo caminhos para fontes

mais sustentaveis, como as fotovoltaicas, as de biomassas ¢ as eolicas;
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— ODS 9 (industria, inovagdo e infraestrutura): ao estimar com mais acuracia a ampliacao
do consumo de energia e o aumento da carga de poténcia, sera possivel implementar uma
infraestrutura mais confidvel, moderna e de qualidade no abastecimento de energia
elétrica.

A Figura 3 ilustra os trés ODSs que dao relevancia para a pesquisa.

Figura 3 - ODSs que alicergam a pesquisa

/FeR\, NACOES UNIDAS

v, V BRASIL
““é pr Q0000000000000 000

-

ONU
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E AGRICULTURA
SUSTENTAVEL

ENERGIA LIMPA INDUSTRIA, INOVACAO
E ACESSIVEL E INFRAESTRUTURA

s/
-

(¢S

ODS 2

Fonte: Adaptado de Nagdes Unidas Brasil (2024).

A justificativa também se verifica pela comprovagdo do avango permanente e de tal
propor¢ao do consumo de energia elétrica pelo setor rural paulista, inclusive substituindo outras
fontes energéticas caras e poluidoras, como o consumo de 6leo diesel, até entdo preponderantes
no setor, sendo imprescindivel, desse modo, a implantagdo de politicas publicas para garantir

essa crescente exigéncia.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo desta pesquisa foi gerar modelos matematicos para a previsdo da
demanda de poténcia e do consumo de energia elétrica para o setor agropecuario do estado de

Sao Paulo, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Objetivo Geral

Demanda de poténcia futura do Consumo de eletricidade futuro

setor agropecuario paulista do setor agropecuario paulista

Saida de respostas dos modelos

S S S |

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.4.2 Objetivos Especificos
Para responder as trés questdes periféricas, a presente pesquisa descreveu os
objetivos especificos abaixo:
— Identificar os fatores (varidveis ou pardmetros) que influem no crescimento da demanda
de poténcia e do consumo de eletricidade do setor agropecudrio paulista;
— Validar o modelo matematico por meio de analises estatisticas com a inser¢ao dos dados
historicos dos fatores (variaveis/parametros);
— Avaliar os resultados do crescimento da demanda de poténcia e do consumo de energia
do setor agropecudrio paulista no curto, médio e longo prazos, empregando modelos

matematicos.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi estruturada da seguinte forma: Introdugdo da Tese, Revisdao de
Literatura, Materiais e Métodos Aplicados a Tese, Capitulo I, Capitulo II, Capitulo III, Capitulo
IV, Consideragoes Finais Gerais/Discussoes Gerais da Tese, Conclusao Geral, Trabalhos

Futuros e Referéncias Globais.



RESSALVA

Atendendo solicitacio do(a)
autor(a), o texto completo sera
disponibilizado somente a
partir de 26/02/2027.
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O Capitulo I trata da revisdo sistematica de literatura (RSL), que consiste em uma
varredura em toda a bibliografia e fornece as bases da fundamentacdo tedrica para o
desenvolvimento dessa tese. A pesquisa do estado da arte a respeito de modelos matematicos
para estimativa da demanda de eletricidade foi realizada nas bases de dados da Scopus e da Web
of Science, ambas escolhidas em razao de sua relevancia na pesquisa cientifica e alinhamento
com o problema e objetivo da citada RLS. A constru¢do da RSL deu-se em trés etapas, a saber:
emprego de strings de busca, critérios de inclusdo e exclusao e uso de diversos tipos de filtros,
obtendo-se, ao término da revisdo, 20 obras selecionadas que se tornaram a base deste trabalho.

O Capitulo II foi um resumo expandido apresentado em congresso que descreve
uma pesquisa realizada para buscar informagdes disponibilizadas pela SIMA (Secretaria de
Infraestrutura ¢ Meio Ambiente) do governo paulista de 2012 a 2021, com o objetivo de gerar
um modelo estatistico para a estimagdo do consumo de energia elétrica do setor rural paulista
em funcdo de trés variaveis escolhidas. Um modelo de regressao linear multiplo foi construido
empregando o suplemento Analise de Dados do editor de planilhas Microsoft Excel®. Esse
modelo de previsao ficou em fungdo das variaveis “consumo de oleo diesel” e “numero de
consumidores”, sendo a variavel “energia elétrica gerada” desprezada.

Este resumo serviu como experimento da metodologia nele aplicada, sendo
posteriormente amadurecida e empregada para um intervalo de tempo superior no Capitulo IV.

No Capitulo III, o foco foi validar a predisposi¢do do crescimento do consumo de
energia elétrica pelo agronegocio paulista por meio de uma equacao de tendéncia linear, além
de avaliar as oscilagdes estacionais mensais desse consumo. Foram obtidas 288 informagdes de
consumos mensais de 2000 a 2023 coletadas com a SEMIL (Secretaria de Meio Ambiente,
Infraestrutura e Logistica) do governo do estado de Sao Paulo.

Com esses dados, foram gerados a equagdo de tendéncia e os indices sazonais
mensais que compuseram o modelo multiplicativo que determinou os consumos mensais de
energia estimados para 2024. A previsao das demandas de poténcias para 2024 foi determinada
por meio do consumo e do total de horas de cada um dos 12 meses.

No Capitulo IV, como descrito anteriormente, o objetivo foi desenvolver um
modelo de regressao linear multiplo, empregando a mesma metodologia do Capitulo II, porém
com mais variaveis independentes. Foram seis varidveis: duas validadas pelo Capitulo II —
consumo de 6leo diesel e nimero de consumidores —, acrescidas das tarifas de energia elétrica
no estado de Sao Paulo, das poténcias instaladas das usinas de biomassa paulistas, das poténcias
instaladas das usinas fotovoltaicas paulistas e do PIB do agronegodcio nacional. A série historica

desta pesquisa também foi superior. Neste capitulo, o intervalo de tempo foi de 2000 a 2022.
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CONSIDERACOES FINAIS GERAIS/DISCUSSOES GERAIS DA TESE

Com os resultados obtidos nos Capitulos (artigos) I, I, IIT e IV, foi possivel concluir
que o crescimento do consumo de energia elétrica pelo setor agropecudario paulista € notorio,
porém ainda esta longe de representar 50% do consumo total de energéticos do referido setor.

O consumo de energéticos agressivos ao meio ambiente, como o 6leo diesel e a
lenha permanece alto. Na area rural, o 6leo diesel, até entdo, ¢ um combustivel indispensavel
para alimentar os motores a combustao das maquinas agricolas e dos veiculos de transportes.
Contudo, seu custo e a quantidade de compostos gasosos e material particulado que esses
motores langam na atmosfera quando estdo em funcionamento sdo duas prerrogativas solidas
para delimitar seu uso como combustivel exclusivo para esse fim até que surja uma nova
tecnologia. O uso da lenha, além de contribuir com uma carga de carbono na atmosfera,
concorre com uma pressao sobre areas de matas nativas.

A substitui¢ao ou reducdo dos energéticos descritos anteriormente por uma fonte
renovavel de energia, como a energia elétrica, traria impactos positivos financeiros e ambientais
ao setor e, por isso, faria jus a programas de financiamento incentivados pelo Poder Publico,
como instalagdes locais de micro e mini geracdes por meio de painéis solares fotovoltaicos,
turbinas edlicas, central de biomassa, entre outras.

O estudo de uma RSL (Capitulo I), sob o tema central desta tese, foi fundamental
por selecionar 20 obras que constituiram a base para o desenvolvimento inicial deste
documento.

No Capitulo II, ainda que tenha sido elaborado com um numero relativamente
pequeno de informagdes (2012 a 2021), foi possivel gerar um modelo estatistico que confirmou
a substitui¢ao gradual do uso do 6leo diesel pela energia elétrica no setor rural paulista.

No Capitulo III, a construgdo da equagdo de tendéncia linear crescente e a
determinagdo dos indices sazonais mensais foram gerados a partir dos dados de consumo de
energia de 288 meses (2000 a 2023). Pelo método do modelo multiplicativo abarcando a reta
de tendéncia e as sazonalidades mensais, foram estimados os consumos de energia para os 12
meses de 2024 do setor rural paulista e foi feita a previsdo das demandas de poténcias elétricas
mensais para o referido ano.

O Capitulo IV utilizou a mesma metodologia do Capitulo II, porém com uma série
histérica superior (2000 a 2022) e com a avaliagdo de mais variaveis independentes. O modelo
de regressao linear multiplo desenvolvido permitiu as seguintes conclusdes para o setor rural

paulista:
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— Crescimento do consumo de energia considerando o aumento do nUmero de
consumidores do setor;

— Aumento do consumo de energia presumindo a ampliagdao da poténcia instalada das
usinas fotovoltaicas paulistas;

— Redugdo do consumo de energia levando em conta a elevacdo do preco da tarifa de
energia;

— Reducao do consumo de energia em razao do aumento do uso de 6leo diesel.

Apo0s proceder com os estudos e analisar os resultados dos mesmos, foi possivel
avaliar, por meio de comparagdes, dentre os modelos estatisticos executados, que ambos foram
assertivos apontando para o crescente consumo de energia elétrica pelo setor agropecuario
paulista.

A contribuicdo da tese € relatar, para o objetivo por ela proposto, quais dos modelos
matematicos gerados com os procedimentos adotados na metodologia foram os mais eficientes.
E a conclusdo ¢ que as duas metodologias aqui utilizadas: Analise de Séries Temporais e
Regressao Linear Multipla, tiveram, cada qual com as suas peculiaridades, as suas importancias
e contribuigoes.

O estudo de séries temporais com a geracao da reta de tendéncia de longo prazo
associada as variagdes sazonais, que para este estudo foram mensais, pelos dados que foram
disponibilizados para consulta, deu a forma das flutuagdes estimadas do consumo ao longo de
um ano completo, bem como possibilitou, na sequéncia, a previsdo estimada das poténcias
médias mensais calculadas para o setor em questao.

O método de regressdo linear multipla analisa se existe uma relacdo matematica
preditora entre a variavel dependente (estudada) e possiveis varidveis independentes, além de
avaliar o status de significancia e influéncia que cada variavel independente possui e exerce
sobre a variavel estudada.

De acordo com Sao Paulo-SEMIL-BEESP (2024), o consumo de eletricidade em
2022 pelo setor agropecudrio paulista corresponde a 2% do total gasto em energia elétrica,
somado por todos os setores no estado.

A participacao da utilizacao das fontes energéticas pelo setor agropecudrio paulista
em 2022 esta dividida em 39,6% de eletricidade, 34,3% de 6leo diesel, 25,1% de lenha e 0,9%
de GLP (Sao Paulo-SEMIL-BEESP, 2024).
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CONCLUSAO GERAL

Com o desenvolvimento desta pesquisa, para estruturar esta tese, foi possivel
concluir, mediante o atendimento aos objetivos geral e especificos, que a metodologia aplicada
auxiliou na compreensdo dos mecanismos que impulsionam o crescimento da demanda de
poténcia e do consumo de energia elétrica do setor pesquisado, trazendo valiosas informagoes
para pesquisadores de politicas publicas, entidades governamentais e empresas atuantes no
setor elétrico.

No cumprimento do objetivo geral, foram gerados dois modelos estatisticos de
previsdo do consumo de energia elétrica e demanda de poténcia pelo setor agropecuario
paulista. Nos Capitulos II e IV, foram construidos modelos de regressdao linear multipla
empregando a ferramenta de andlise “Regressdao”, disponivel no suplemento “Analise de
Dados” do editor de planilhas Microsoft Excel®. No Capitulo III, o modelo desenvolvido
utilizou o0 método dos minimos quadrados, assim como o método da razdo para a média movel.

A Figura 4 representa o objetivo geral com duas componentes de entrada de dados:
as fontes energéticas e os fatores que influenciam o consumo de energia do setor.

Para esta pesquisa, as fontes energéticas escolhidas foram os consumos de energia
elétrica e de oleo diesel pelo setor rural paulista. Os fatores selecionados que poderiam gerar
influéncias no consumo de energia do setor foram: a energia elétrica gerada no estado de Sao
Paulo, a quantidade de consumidores do agronegocio paulista, as tarifas de energia elétrica
aplicadas ao setor rural paulista, as poténcias elétricas instaladas das UTEs a Biomassa
paulistas, as poténcias elétricas instaladas das usinas solares paulistas e o PIB do agronegocio
brasileiro.

Na realizacdo do primeiro objetivo especifico proposto, concluiu-se que as
variaveis que apresentaram o maior grau de relacionamento (correlacdo) com a varidvel
estudada (consumo de energia elétrica pelo setor agropecudrio paulista) foram (da mais intensa
para a menos intensa): o consumo de dleo diesel, a quantidade de consumidores, a tarifa de
energia ¢ a poténcia instaladas das usinas solares paulistas. As demais variaveis foram
descartadas por nao serem, estatisticamente, significativas.

De acordo com o modelo matematico construido na Equagdo (32), ¢ possivel
analisar que o consumo de energia elétrica pelo setor agropecuario paulista possui uma relagao
inversa com o consumo de 6leo diesel e com a tarifa de energia elétrica, isto ¢, o consumo de
energia aumentara se uma dessas variaveis (consumo de oleo diesel ou tarifa de energia), ou

ambas, diminuirem. Também pela Equagdo (32), percebe-se que o consumo de energia do setor
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rural paulista tem uma relagdo direta com a quantidade de consumidores e a carga instalada das
usinas solares, em outras palavras, o consumo de energia aumentard se uma dessas varidveis
(quantidade de consumidores ou carga instalada das usinas solares), ou as duas juntas,
aumentarem.

O segundo objetivo especifico apresentado foi executado para duas grandes séries
historicas. O Capitulo III foi desenvolvido usando as informagdes da série temporal pertinentes
ao periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2023, com 288 consumos mensais de energia
elétrica do setor pesquisado. No Capitulo IV, foram coletados os dados anuais de uma série
temporal de 23 anos (2000 a 2022) de sete variaveis previamente selecionadas pela sua
importancia nesta pesquisa.

Os periodos descritos no paragrafo anterior, para as duas séries temporais, t€m
intervalos de tempo suficientes para amortizar os impactos resultantes de variagdes ciclicas e
irregulares que ocorrem no Brasil € no mundo (globalizacdo), decorrentes de questdes de ordem
politica, periodos de prosperidade ou recesso, greves, conflitos entre nagdes, condigdes
ambientais adversas, entre outras.

Quanto a efetivacao do terceiro e ultimo objetivo especifico proposto, que cita a
avaliagdo dos resultados da demanda de poténcia e do consumo de energia do setor
agropecuario paulista no curto, médio e longo prazos, o mesmo foi executado nos Capitulos II1
e IV com o emprego de métodos estatisticos neles desenvolvidos, e chegou-se a conclusdo de
que existe uma tendéncia de aumento tanto no consumo de energia quanto na demanda de
poténcia.

A previsao de crescimento do consumo de eletricidade do setor pesquisado esta
demonstrada pela reta linear de tendéncia ascendente (roxa) do Grafico 19. O crescimento do
consumo ¢ reforgado no Grafico 19 pelas estimativas de 2024, em laranja, e 2025, em vermelho.

O crescimento do setor agropecuario em Sao Paulo tem demonstrado uma crescente
demanda por energia, cujas consequéncias favorecem a melhoria do servigo bésico de
abastecimento, influenciando, positivamente, o bem-estar social de sua comunidade.

O consumo efetivo (real) esta plotado pela linha de cor preta (Grafico 19) entre os
anos de 2000 a 2023. O pico no consumo de eletricidade com montante de 402.642 MWh
ocorreu em outubro de 2020.

J& o maior consumo anual efetivo da série historica citada no paragrafo anterior —
2000 a 2023 — foi registrado em 2021, com um valor de 3.799.294 MWh; porém, o setor
apresentou queda nos consumos posteriores de, aproximadamente, 19,0% de 2022 em relagdo

a 2021, e de 7,3% de 2023 em comparagdo com 2022.
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Grafico 19 - Consumo de energia real e prevista para o setor rural paulista
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A previsdo da demanda média de poténcia elétrica (DMPE) para os 12 meses de

2024 esta plotada no Grafico 20. Considerando o setor rural paulista, o més de maior aten¢ao

para o sistema elétrico de abastecimento ¢ o més de setembro, com uma média de poténcia

prevista de 502,5 MW.

Se a SEMIL disponibilizasse dados do consumo em bases horarias (abrangendo as

24 horas do dia) e/ou diarias (para todos os sete dias da semana) para o setor pesquisado, seria

possivel estimar e tragar o perfil de consumo e de carga (poténcia elétrica) tanto horaria quanto

diaria.

Isso incluiria também a andlise dos periodos de maior solicitagdo de energia (picos

de consumo e de poténcia), além do seu comportamento durante os horarios de ponta e fora de

ponta. No entanto, para que esse objetivo seja alcangado, ¢ imprescindivel coletar informagdes

sobre o consumo de energia em bases horarias e diarias.
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Grifico 20 - PrevisGes mensais de poténcias elétricas para 2024
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Os procedimentos metodologicos desenvolvidos nesta pesquisa poderdo ser
replicados em estudos futuros de previsdo do consumo de energia e da demanda de poténcia de
outros setores econdomicos do estado de Sdo Paulo, como também em quaisquer setores dos
demais estados brasileiros. Também podera trazer contribui¢des relevantes tanto nos ambitos
econdmico quanto social, uma vez que tem como objetivo entender os fatores que levam ao
crescimento do consumo de energia na agropecuaria paulista.

Com isso, gestores, pesquisadores de politicas publicas, 6rgdos governamentais e
empresas do setor elétrico terdo acesso a informagdes que podem otimizar os investimentos na
ampliacdo da infraestrutura elétrica deste setor. Assim, serd possivel incrementar a
rentabilidade e, por consequéncia, impulsionar o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar da

coletividade rural do estado.
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TRABALHOS FUTUROS

A proposta de continuidade deste trabalho ¢ avaliar o comportamento, bem como
os montantes futuros da demanda de poténcia e do consumo de energia elétrica, mediante a
influéncia de outras variaveis (grandezas).

A primeira seria a temperatura que, segundo De Felice, Alessandri e Ruti (2013),
tem um efeito relevante na demanda por energia elétrica. Eles observaram que a contar de 2003,
quando a Italia experimentou o verao mais quente dos ultimos 300 anos, os condicionadores de
ar residenciais tornaram-se cada vez mais populares, alterando a forma como a energia elétrica
¢ utilizada, e ampliou a correlag@o entre o consumo de eletricidade e a temperatura.

Inicialmente, nas areas mais quentes do Sul da Itdlia, a relacdo linear ¢ mais
pronunciada do que no Norte, onde a demanda por ar condicionado ¢ menor durante os meses
mais quentes. Além disso, a partir de 2003, a referida relagdo tornou-se mais intensa no sul da
Itdlia devido a disseminagdo de equipamentos AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado) residenciais e industriais de climatizagdo (De Felice; Alessandri; Ruti, 2013).

Outra grandeza a ser avaliada seria o indice pluviométrico. Estudos mais detalhados
acerca dos impactos dos atributos climaticos além da temperatura, como a umidade
(precipitagdo), podem ser o cerne de pesquisas prospectivas com a inser¢ao desses atributos nos
modelos matematicos devido a sua influéncia no cendrio atual, a exemplo do efeito estufa e
suas consequéncias.

O aumento da temperatura em nosso planeta promove o acréscimo constante de
diferentes tipos e capacidades de refrigeradores conectados nas redes de distribui¢cdo de energia.
Por conseguinte, a curva de carga de poténcia e do consumo de energia ¢ alterada durante as
horas do dia e das estacdes do ano.

As andlises de séries temporais, assim como a previsdo de valores futuros
desenvolvidas nesta tese poderiam ser replicadas, usando o algoritmo estatistico
Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA), ou o método de treinamento de redes
neurais Long Short Term Memory (LSTM) ou a plataforma Profit do Facebook.

Por fim, outra sugestao para melhor prever os valores futuros de poténcia elétrica e
do consumo de energia do setor estudado seria examinar a existéncia ou ndo de impactos na
inclusio de mais duas grandezas paulistas no Capitulo IV: o Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e o PIB do agronegdcio.

Os valores do IDH paulista foram observados no site do Instituto  Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), porém as informagdes 14 contidas eram referentes aos anos de
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2000, 2010 e de 2012 a 2021, sendo insuficientes para a pesquisa atual por conter muitas
lacunas.
As informagdes do PIB do agronegocio paulista ainda nao estdo disponiveis para

consulta no site do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA).
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APENDICE A - Dados das Trés Variaveis Selecionadas do Setor Agropecuario Paulista.

Agronegocio Estado de Sao Paulo
Anos Y (GWh) X1 X2 (10° m®) X3 (GWh)
Consumo Eletricidade?! Quantidade Consumidores>? Consumo de Oleo Diesel Eletricidade Gerada**
2.012 2.880 262.243 779 74.018
2.013 3.095 264.528 602 67.674
2.014 3.312 266.735 578 54.558
2.015 3.022 270.180 515 51.039
2.016 3.102 272.649 414 65.161
2.017 3.276 274.610 392 61.115
2.018 3.431 276.707 379 56.659
2.019 3.628 268.339 297 54.244
2.020 3.793 271.668 297 52.008
2.021 3.799 267.680 260 38.874

31 A SIMA, por meio da Coordenadoria de Energias Elétrica e Renovaveis (CEER), respondeu a solicitagdo realizada por e-mail em 04/04/2022 € 11/07/2022.
32 A SIMA, por meio da Coordenadoria de Energias Elétrica e Renovaveis (CEER), respondeu a solicitagdo realizada por e-mail em 04/04/2022 € 11/07/2022.
33 Sdo Paulo-SIMA-BEESP (2022).
34 S3o Paulo-SIMA-BEESP (2022).
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APENDICE B - Consumo de Energia Elétrica (més a més) de janeiro/2000 a dezembro/2023 do Setor Agropecuario do Estado de Sdo Paulo.

Consumo de Eletricidade (MWh)

Ano/Més

janeiro  fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
2.000 185.718 179.340 177.836 183.631 214.965 212.697 214.450 212.266 207.695 198.218 210.068 168.008
2.001 172.576 185.368 183.869 189.301 205.081 175.783 158.201 169.195 167.188 152.634 169.306 134.779
2.002 139.896 143.130 144.996 166.551 181.403 177.968 184.734 192.305 200.048 205.393 214.078 161.651
2.003 161.186 150.456 160.130 159.505 166.541 187.712 187.285 210.513 230.756 247.394 214.009 178.644
2.004 179.687 168.735 172.958 180.521 176.882 166.858 180.166 206.037 266.003 253.107 207.608 185.339
2.005 182.408 174.913 195.361 207.941 209.387 205.728 200.636 217.211 245.503 238.890 233.235 205.374
2.006 190.912 193.314 194.186 193.610 217.739 225.011 227.329 259.975 269.284 229.745 233.399 204.334
2.007 193.305 188.967 198.602 216.531 231.110 216.162 220.742 232.116 287.226 304.318 251.767 222.529
2.008 214.333 199.032 181.039 183.881 189.295 192.349 214.409 239.902 278.031 267.214 246.547 231.596
2.009 207.569 183.707 197.055 200.648 205.393 204.071 199.699 226.530 223.507 217.024 209.330 200.771
2.010 197.069 191.238 201.699 207.874 215.042 213.251 242.974 284.802 320.120 258.114 251.692 222.078
2.011 205.203 201.571 206.529 205.135 217.351 225.364 229.064 265.468 303.385 292.439 246.918 237.377
2.012 213.413 210.301 227.025 244.027 225.700 205.877 199.823 238.908 309.880 288.901 273.349 242.967
2.013 239.973 226.694 236.507 229.427 249.396 244.763 239.539 268.708 315.630 288.126 287.384 268.387
2.014 265.332 296.438 254.300 247.069 255.814 260.907 271.290 278.228 313.158 311.741 302.303 255.047
2.015 254.211 267.227 235.359 233.241 235.838 228.574 232.010 268.339 285.733 291.140 259.980 230.288
2.016 231.810 236.682 234.644 243.963 261.027 221.950 239.708 293.891 294.607 316.706 272.856 253.902
2.017 248.385 232.760 259.349 264.862 250.328 236.415 250.771 306.178 336.788 346.035 284.750 259.105
2.018 255.423 245.257 259.415 273.639 302.851 294.355 320.347 319.803 319.170 295.104 263.620 281.625
2.019 291.222 305.165 264.848 265.438 278.315 266.906 275.485 319.981 346.784 364.545 363.637 284.972
2.020 269.477 267.211 265.766 290.429 308.215 284.784 302.211 361.703 381.032 402.642 354.055 305.420
2.021 281.043 270.808 282.314 312.095 341.316 324.524 307.628 346.330 366.167 363.348 297.151 306.570
2.022 282.729 232.365 244.055 241.720 252.765 245.889 237.698 293.113 276.384 246.240 254.424 270.203
2.023 225.353 204.291 204.908 214.487 214.621 233.799 212.936 255.852 287.701 285.599 255.491 257.752

35 A SEMIL, por meio do Sistema Integrado de Informagdes ao Cidaddo (SIC), respondeu a solicitagdo (protocolo 59229246006) via e-mail em 28/03/2024.
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PIB - Renda do Agronegocio Brasileiro (2000 a 2022)

em milhoes de reais de setembro de 2023

Periodo
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PIB do Agronegocio Brasileiro (2000 a 2022)

em milhoes de reais correntes

(A) (B) © D) Agronegocio Total Anos (A) (B) © (D) Agronegocio Total
Insumos Agropecuaria Indistria  Servicos (A+B+C+D) Insumos Agropecuaria Industria  Servicos (A+B+C+D)
45.532 256.288 677.400 1.026.266 2.005.486 | 2000 8.295 46.691 123.409 186.965 365.360
50.471 294.517 649.908 1.011.947 2.006.843 | 2001 9.951 58.068 128.139 199.520 395.678
62.299 349.132 645.666 1.011.163 2.068.260 | 2002 13.487 75.581 139.776 218.900 447.743
83.307 406.123 626.914 999.709 2.116.053 | 2003 20.576 100.307 154.840 246.916 522.639
95.386 371.825 615.452 943.643 2.026.306 | 2004 25.386 98.955 163.793 251.136 539.270
74.842 301.074 597.594 878.046 1.851.555| 2005 21.398 86.080 170.859 251.043 529.381
63.570 338.590 582.215 863.214 1.847.590 | 2006 19.407 103.365 177.739 263.522 564.032
78.103 360.667 574.437 884.506 1.897.712 | 2007 25.379 117.194 186.656 287.409 616.637
98.467 396.345 575.859 915.676 1.986.347 | 2008 34.804 140.093 203.544 323.656 702.098
77.771 335.461 570.852 888.689 1.872.773 | 2009 29.500 127.245 216.531 337.090 710.365
79.142 408.374 589.410 949.859 2.026.786 | 2010 32.548 167.949 242.402 390.642 833.541
85.360 469.132 560.315 917.235 2.032.042 | 2011 38.025 208.986 249.606 408.605 905.222
88.138 417.669 540.446 863.044 1.909.297 | 2012 42.382 200.840 259.878 415.002 918.102
90.557 434.270 535.660 867.627 1.928.114 | 2013 46.813 224.494 276.907 448.515 996.729
87.711 431.615 531.958 877.275 1.928.560 | 2014 48.900 240.629 296.571 489.088 1.075.188
85.713 429.754 548.739 930.516 1.994.722 | 2015 51.401 257.719 329.074 558.021 1.196.215
86.879 483.174 570.191 989.997 2.130.241| 2016 56.323 313.235 369.647 641.802 1.381.007
82.585 442.969 549.377 937.667 2.012.599 | 2017 55.505 297.714 369.230 630.194 1.352.643
92.452 424431 553.881 924.459 1.995.222 | 2018 64.928 298.073 388.984 649.237 1.401.221
97.518 439.322 568.274 962.716 2.067.830 | 2019 71.379 321.564 415951 704.665 1.513.558
102.932 683.247 601.204 1.137.087 2.524.470 | 2020 80.218 532.475 468.536 886.166 1.967.397
154.202 799.370 606.210 1.162.718 2.722.500 | 2021 135.854 704.254 534.079 1.024.368 2.398.555
190.343 717.679 615.827 1.133.469 2.657.317 | 2022 182.066 686.472 589.049  1.084.182 2.541.769

Fonte: CEPEA e CNA (2024).
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Agronegocio Paulista

Sao Paulo (estado)

Agronegocio Brasileiro

Anos Y (MWh) X1 X2 (R$/MWh) X3 (10°m?) X4 (kW) X5 (kW) X6 (milhdes RS)
E(lje(i;lii?(lll:()ie Cgrlll:;lrtrll?c?grzs Ener;?]lifﬁétrica O(ljé): %1;:;1 UL E e Fotg\?:lltzica PIB

2.000 2.364.892 199.539 90,30 974 15.000 0 365.360
2.001 2.063.281 216.269 109,45 870 25.000 0 395.678
2.002 2.112.153 224.846 130,92 965 215.300 0 447.743
2.003 2.254.131 230.601 152,55 895 650.300 0 522.639
2.004 2.343.901 235.127 166,19 960 698.300 0 539.270
2.005 2.516.587 243.022 172,67 824 706.300 0 529.381
2.006 2.638.838 253.998 175,00 950 952.500 0 564.032
2.007 2.763.375 266.882 160,58 1.010 1.014.500 0 616.637
2.008 2.637.577 240.722 158,03 965 1.397.700 0 702.098
2.009 2.411.959 249.125 169,32 799 1.870.200 0 710.365
2.010 2.805.956 253.394 171,71 816 2.761.500 0 833.541
2.011 2.829.790 258.543 174,96 787 3.035.500 0 905.222
2.012 2.880.170 262.243 186,66 779 3.689.500 0 918.102
2.013 3.094.535 264.528 166,73 602 4.168.300 0 996.729
2.014 3.311.627 266.735 211,42 578 4.347.600 0 1.075.188
2.015 3.021.940 270.180 276,62 515 5.702.000 1.100 1.196.215
2.016 3.103.019 272.649 281,68 414 5.874.000 1.100 1.381.007
2.017 3.275.726 274.610 288,71 392 5.911.000 1.100 1.352.643
2.018 3.430.609 276.707 336,77 379 6.013.000 151.217 1.401.221
2.019 3.627.364 268.339 362,69 297 6.092.000 377.426 1.513.558
2.020 3.792.825 271.668 421,97 297 6.191.021 382.426 1.967.397
2.021 3.902.210 267.680 505,28 260 6.620.312 587.064 2.398.555
2.022 3.094.133 252.614 615,37 271 6.850.766 736.887 2.541.769

Fonte: Sdo Paulo-SEMIL-Consumo Anual Consolidado (2024), ANEEL-Historico anterior a 2010 (2023), ANEEL-TUSD e TE (2024), Sao Paulo-SIMA (2019), Sao Paulo-

SEMIL-BEESP (2024), Sdo Paulo-Resumo Executivo Energia: Renovaveis (2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2022, 2023), e CEPEA ¢ CNA (2024).

36 Unidades geradoras que empregam fontes renovaveis para a produgdo de eletricidade.
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APENDICE E - Consumo de energia, por fonte energética, do setor agropecuério paulista.

Consumo de Energia na Agropecuaria Paulista por Fontes de Energia (10° toe)

Ano Lenha Oleo Diesel Oleo Combustivel GLP Querosene Eletricidade  Total
1980 41 529 68 1 2 70 711
1981 44 555 60 1 2 80 742
1982 43 623 44 1 1 84 796
1983 42 593 31 1 1 91 759
1984 43 551 29 1 1 107 732
1985 43 575 29 2 1 121 771
1986 44 654 29 2 1 127 857
1987 42 695 29 2 1 141 910
1988 40 696 29 2 1 148 916
1989 36 711 29 3 1 146 926
1990 33 698 29 3 1 144 908
1991 32 727 29 4 1 158 951
1992 31 765 29 3 1 152 981
1993 34 773 29 4 1 155 996
1994 36 817 29 5 1 165 1053
1995 37 859 33 5 1 176 1111
1996 37 933 70 7 1 181 1229
1997 38 990 57 9 1 192 1287
1998 37 920 26 1 1 193 1178
1999 38 938 56 4 1 205 1242
2000 37 826 72 5 1 204 1145
2001 37 738 77 5 0 186 1043
2002 39 818 76 6 0 182 1121
2003 38 759 73 6 0 194 1070
2004 38 814 69 6 0 202 1129
2005 182 699 65 6 0 216 1168
2006 182 806 16 6 0 227 1237
2007 184 856 15 5 0 238 1298
2008 183 818 14 6 0 220 1241
2009 176 678 17 5 0 213 1089
2010 160 692 0 5 0 241 1098
2011 155 667 0 2 0 244 1068
2012 164 661 0 2 0 235 1062
2013 159 341 0 2 0 266 768
2014 156 335 0 0 0 285 776
2015 150 300 0 0 0 260 710
2016 146 298 0 3 0 267 714
2017 173 279 0 3 0 282 737
2018 169 262 0 4 0 295 730
2019 175 252 0 4 0 312 743
2020 172 252 0 5 0 326 755
2021 170 220 0 6 0 327 723
2022 168 230 0 6 0 265 669

Fonte: Adaptado de Sdo Paulo-SIMA (2019) e Sdo Paulo-SEMIL-BEESP (2024).
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