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Resumo

As mudancgas climaticas e a necessidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa tém impulsionado a
busca por instrumentos capazes de mensurar a contribuicdo setorial para o aquecimento global. Este estudo
analisa o padrdo estrutural das emissbes de CO: no Brasil por meio da abordagem insumo-produto
ambientalmente estendida, utilizando dados da Matriz Insumo-Produto nacional e da segdo de emissdes de
Energia do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito Estufa (SEEG) para o ano de
2019. Foram estimados coeficientes de emissdo e calculados multiplicadores ambientais de produgéo,
permitindo mensurar o total de emissbes diretas e indiretas associadas a cada setor econdmico. Os resultados
indicam que o Transporte Terrestre € o principal emissor total e indireto, seguido pelos setores de Produgéo de
Minerais ndo Metalicos, Producdo de Biocombustiveis, Transporte Aéreo, Transporte Aquaviario, Armazenagem
e Correios, bem como pelas atividades de extracdo de petréleo e carvao. A analise evidencia a relevancia dos
impactos indiretos e reforca a utilidade da metodologia insumo-produto como ferramenta para subsidiar politicas
publicas voltadas a descarbonizagao setorial € a transigdo energética na estrutura produtiva nacional.

Palavras-chave: emissdes de CO., multiplicadores ambientais, matriz insumo-produto, SEEG, Brasil.

Abstract

Climate change and the need to reduce greenhouse gas emissions have driven the search for instruments
capable of measuring the sectoral contribution to global warming. This study analyzes the structural pattern of
CO: emissions in Brazil through the environmentally extended input—output approach, using data from the
national Input—Output Matrix and the Energy emissions section of the Greenhouse Gas Emissions and Removals
Estimation System (SEEG) for the year 2019. Emission coefficients were estimated, and environmental
production multipliers were calculated, allowing for the measurement of the total direct and indirect emissions
associated with each economic sector. The results indicate that Land Transport is the main total and indirect
emitter, followed by the sectors of Non-Metallic Mineral Production, Biofuel Production, Air Transport, Water
Transport, Storage and Postal Services, as well as petroleum and coal extraction activities. The analysis
highlights the relevance of indirect impacts and reinforces the usefulness of the input—output methodology as a
tool to support public policies aimed at sectoral decarbonization and the energy transition in the national
productive structure.

Keywords: CO, emissions, environmental multipliers, input—output matrix, SEEG, Brazil.

nas agendas de planejamento publico, sobretudo

Introdugao diante da necessidade de equilibrar desenvolvimento

As mudancas climaticas vém se consolidando como um econdmico com sustentabilidade ambiental.
dos principais desafios contemporaneos, exigindo

respostas coordenadas por parte de governos,
instituicdbes de pesquisa e da sociedade civil. Nesse
cenario, o monitoramento e a mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) tornaram-se centrais

O Brasil com a sua economia diversificada e um setor
agropecuario forte apresenta um panorama complexo
de emissdes de CO.. Compreender como estas
emissoes estéo inter-relacionadas com a sua estrutura
produtiva é fundamental para orientar politicas publicas



voltadas a descarbonizagdo setorial, a modernizagédo
produtiva e ao cumprimento das metas ambientais
internacionais.

Para este fim, o Modelo Insumo-Produto
ambientalmente estendido apresenta-se como uma
poderosa ferramenta ao permitir identificar quais
setores e componentes da demanda final sdo mais
intensivos em carbono e como estes se comportam em
termos de propagagdo de emissbes ao longo das
cadeias produtivas. Essa abordagem possibilita
compreender n&o apenas os setores que mais emitem
diretamente, mas também aqueles cuja atividade
econdmica induz emissdes em outros segmentos da
economia por meio de sua demanda, revelando assim,
a interdependéncia entre as emissdes de CO: e a
estrutura produtiva estadual. Para a analise, foram
utilizadas a Matriz Insumo — Produto do Brasil para o
ano de 2019 e os dados de emissbes de CO: do
mesmo ano obtidos a partir do Sistema de Estimativas
de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG)

A Matriz Insumo - Produto utilizada neste trabalho
possui um total de 68 setores produtivos os quais
seguem a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdbmicas CNAE, Sobre as emissdes entretanto, a
utilizagcdo da MIP com esse fim exige antes um
processo de compatibilizagdo entre os dados fisicos de
emissbes do (SEEG) e os dados monetarios da MIP
estadual, Além de um alinhamento “rateio” entre as
classificacdes setoriais do IPCC e da CNAE, garantindo
coeréncia entre os sistemas de referéncia utilizados.
Para isso, propde-se uma metodologia de
compatibilizagdo inspirada nos trabalhos de Montoya,
Lopes e Guilhoto (2014), que permitiu distribuir
proporcionalmente as emissdes entre o0s setores
econdbmicos por meio da estrutura de consumo
intermediario da MIP.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo discutir
0s aspectos metodoldgicos envolvidos nesse processo,
incluindo a apresentacgao das bases de dados utilizadas
e das estratégias adotadas para sua compatibilizagéo e
rateio. Ao final, pretende-se fornecer uma base técnica
sobre a origem setorial das emissbes, de modo a
identificar quem emite e por qual tipo de demanda
essas emissdes sdo geradas.

2 Fundamentacgao Teérica

2.1 Modelo Insumo-Produto e Extensées
Ambientais

O modelo insumo-produto constitui uma das principais
ferramentas analiticas para a avaliagdo da estrutura
produtiva de uma economia e de seus efeitos
sistémicos. Sua utilidade vai além da mensuragéo das
interagbes intersetoriais, permitindo também a
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incorporagdo de aspectos ambientais a analise
econdmica.

Conforme apresentado por Miller e Blair (2009) e
Guilhoto (2011), o modelo insumo-produto descreve
uma economia composta por n setores produtivos,
onde cada setor consome insumos provenientes de
outros setores para produzir seus bens ou servigos e
atender a demanda final. Essa estrutura é representada
por meio de uma matriz de transagdes intersetoriais,
que registra de forma sistematica todas as relagdes de
compra e venda entre os setores.

Matriz de Insumo-Produto

Exportagdes
Familias

Setores Compradores Investimentos
I I 1 Estoques

Setores Consumo Demanda Prod.
Vendedores Intermediario Final Total
Importagses Importacées Importagdes

Impostos sobre vendas Impostos

Insumos Primarios

Valor Adicionado

— Vendas
Producéo Total — Compras

Figura 1: Relagbes fundamentais de Insumo - produto

A formulagcdo matematica basica pode ser
representada pelo sistema:

X=AX+Y (01)

onde:
e X é o vetor de produgéo total,

e A é a matriz dos coeficientes técnicos diretos
a; = X/ Xja

e Y é o vetor da demanda final.

Os componentes da matriz A representam as
quantidades dos diferentes insumos que cada atividade
econdmica utiliza para produzir uma unidade de
produto. Um aumento wunitario na produgcéo de
determinado setor desencadeia uma série de
interacbes ao longo da cadeia produtiva, uma vez que
os insumos demandados por esse setor precisam ser
produzidos por outros setores, que, por sua vez,
também requerem insumos adicionais. Essa estrutura
permite estimar os efeitos diretos e indiretos da
producdo de bens e servicos em toda a economia,
servindo de base para diversas analises, como o
calculo de multiplicadores, a identificagdo de
encadeamentos produtivos e, mais recentemente, o
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mapeamento das emissfes associadas a atividade
econdmica.

A equacao pode ser rearranjada, tal que:
X-4AX =Y (02
(] - A)X =% (03)

em que | € uma matriz identidade de dimens&o n x n,
uma vez que (I — A) é quadrada e ndo-singular (Miller &
Blair, 2009), é possivel obter a sua inversa e encontrar

uma solugao Unica para o sistema, dada por:

(T A\
X=(-4y"v

sendo (I - A )~ " conhecida como matriz inversa de
Leontief, que capta os efeitos diretos e indiretos da
produgao ao longo das cadeias intersetoriais.

Esta estrutura pode ser estendida para incorporar
aspectos ambientais, dando origem a Matriz
Insumo-Produto Ambientalmente Estendida (MIPE).
Nessa abordagem, associa-se a cada setor produtivo
uma intensidade de emissdo f, geralmente expressa
em tCO., toneladas de CO:. equivalente por unidade
monetaria produzida.

A equacéo fundamental da analise ambiental assume a
forma:

E=fU~-A"vY

(05)
onde:

e & uma matriz (ou vetor) diagonal contendo as
intensidades setoriais de emisséo,

e (I-A)~"é amatrizinversa de Leontief, que
capta os efeitos diretos e indiretos ao longo da
cadeia produtiva

e Y representa a demanda final.

Essa formulagdo permite quantificar as emissdes
diretas e indiretas geradas pelas atividades
econémicas, bem como analisar a contribuicdo de
diferentes componentes da demanda (familias,
governo, exportagbes) para a emissdo de gases de
efeito estufa. Trata-se de uma abordagem robusta para
subsidiar politicas publicas de descarbonizagao,
planejamento ambiental, e a transigdo energética,
conforme evidenciado em estudos como Wiedmann et
al. (2009) e Lenzen et al. (2013).

3 Materiais e Métodos

3.1 Conjunto de Dados e Integragao
Metodolégica das Emissoes

Para a realizagdo desta pesquisa, foram utilizados dois
conjuntos de dados principais: a Matriz Insumo-Produto
(MIP) do Brasil referente ao ano de 2019,
disponibilizada pelo Nucleo de Economia Regional e
Urbana da Universidade de S&do Paulo (NEREUS), e os
dados de emissdes de didéxido de carbono CO2e (t)
GWP-ARS5 fornecidos pelo Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remogbes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), da organizagéo Observatorio do Clima.

A MIP utilizada apresenta uma desagregacao setorial
em 68 setores econdmicos, cobrindo as transagdes
intersetoriais de bens e servicos na economia
Brasileira. Os valores estdo expressos em unidades
monetarias correntes do ano de referéncia (R$ de
2019).

Ja os dados de emissdes referem-se a secédo de
energia do SEEG e abrangem as emissdes diretas
associadas ao consumo de combustiveis nos diversos
setores da economia. Os dados estdo expressos em
unidades fisicas (toneladas de CO: por tipo de
combustivel). Foram excluidas as seg¢des Agricultura,
Mudanca de Uso da Terra e Residuos, por
apresentarem emissdes derivadas de processos nao
diretamente relacionados a estrutura econémica da
MIP (ex: fermentagdo entérica, solos remanejados,
manejo de residuos solidos etc..) A secédo de Energia,
por outro lado, foi mantida por apresentar
correspondéncia direta com o consumo intermediario
setorial de energia na MIP. Essa associacao permitiu a
construcéo de vetores de intensidade de emisséo por
atividade econémica.

Para viabilizar a integracdo dos dados fisicos de
emissbes com a estrutura monetaria da MIP, foi
realizado um processo de harmonizagéo setorial. Isso
envolveu o agrupamento e compatibilizacdo dos
setores conforme a classificagdo utilizada na matriz
insumo-produto, mantendo a coeréncia com os critérios
metodoldgicos do SEEG.

3.1.2 Metodologia de compatibilizagao: Base BEN

Como apontado por Miller e Blair (2009), embora o
modelo Insumo-Produto tenha sido originalmente
concebido com base em fluxos fisicos de produtos, a
representacao da matriz em unidades fisicas apresenta
diversas limitagdes metodolégicas. Por esse motivo, as
Matrizes Insumo-Produto estimadas para os paises
s&0, em sua maioria, expressas em valores monetarios.

No entanto, em analises relacionadas a emissdes de
gases de efeito estufa, agua e outros recursos, é



necessario recorrer a abordagens desenvolvidas na
literatura que possibilitam a integracdo de tabelas de
fluxos fisicos como aquelas disponibilizadas pelo SEEG
com as tabelas monetarias da MIP. Esse processo
requer um esforgo significativo de compatibilizacdo
entre os diferentes sistemas de informagdo, a fim de
garantir a consisténcia interna do modelo e a coeréncia
entre as bases de dados utilizadas. Ademais, ndo é
incomum que os dados disponiveis sejam insuficientes
para a construgdo direta da matriz ambientalmente
estendida, tornando necessario o uso de estimativas e
0 apoio em outras fontes complementares de
informacgao.

Dessa forma, a seguir séo descritos os procedimentos
metodoldgicos adotados para estimar as emissdes de
CO: por atividade econbémica no Brasil. A
desagregacao das emissdes foi realizada com base na
estrutura do consumo de energia, medida em toneladas
equivalentes de petréleo (tep), conforme a proposta
metodoldgica de Montoya, Lopes e Guilhoto (2014). Os
dados sobre consumo energético foram obtidos no
Balanco Energético Nacional (BEN), elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Na sequéncia, identificou-se o consumo de energia,
expresso em (tep), e foi distribuido entre as 68
atividades econémicas da MIP brasileira com base na
participacdo de cada setor no consumo intermediario
de energia, assumindo conforme os autores, a hipotese
de proporcionalidade entre o consumo energético e os
fluxos monetarios do consumo intermediario registados
na MIP. Essa abordagem permitiu compatibilizar os
dados fisicos nacionais expressos em toneladas
equivalentes de petroleo (tep) com a estrutura setorial
da MIP estadual. Assim, as emissbes foram
desagregadas com base na seguinte logica:

- Distribuigdo do consumo energético por atividade:

O consumo energético em (tep) por atividade é obtido
utilizando-se a proporgao entre o consumo monetario
do produto na atividade e o total do consumo
intermediario monetario daquele produto em toda a
economia.

.4
Cl.
P_ T i
Ce, =ce;
ZCZ,
" (06)
Onde:
P
Ce, ”
! é o consumo energético em tep do produto na
atividade;
T
ce.

!¢ o consumo total energético do produto;
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-4
! é o consumo intermediario monetario do produto

na atividade.;

A
S
1

do produto.

é o total do consumo intermediario monetario

Br
O total do consumo energético em tep ( i ) por

cada atividade no Brasil, € determinado conforme a
equacao:

BR __ P

CE;® =) Ce;
4=l Vs=1,..,68ep=1,..,6;
(07)

Onde:
CE"

Y é o consumo energético total em tep do por
atividade

P

I & 0 consumo energético em tep do produto.

* Calculo das emissdes por atividade no Brasil:

A partir do consumo energético estimado, as emissdes
totais de CO: por atividade foram calculadas:

A
Co¥ = co™ ce;
Oij —COi = 4
> e
' (08)
Onde:
Br
Co,” - .
€ a emissao de CO: por atividade no Brasil,
co™ L N
! é a emissdo de CO. total por atividade no
Brasil,
A
ce.

! é consumo energético em tep por atividade,

A
cl.
Z ' & consumo energético em tep total na
atividade.
Este processo permitiu compatibilizar os dados

agregados do SEEG com a estrutura detalhada da MIP
nacional, adotando como critério de rateio o consumo
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energético em toneladas equivalentes de petréleo (tep),
conforme metodologia validada na literatura. A partir
dessas etapas, foi possivel estruturar uma matriz
energética nacional desagregada, utlizando os
principios da metodologia “Base BEN” proposta por
Montoya, Lopes e Guilhoto (2014).

Posteriormente, esses coeficientes foram agregados
por setor econdmico, compondo o vetor (f) de
coeficientes de emissdo por unidade de produgdo
monetaria (tCO./R$ milhdo). Esse vetor foi utilizado
para calcular os multiplicadores ambientais de
producdo, os quais expressam a quantidade total de
emissdes de CO: (diretas e indiretas) modelo aberto
geradas na economia em resposta a um aumento
unitario da demanda final por bens ou servigos de
determinado setor econémico.

A abordagem parte do pressuposto de que o
atendimento a demanda por um produto ndo gera
emissdes apenas no setor que o produz diretamente,
mas também em todos os setores envolvidos ao longo
de sua cadeia produtiva, em fungdo do encadeamento
intersetorial de insumos e servigos, Esse efeito é
representado pela seguinte equacao:

E=fU-A4"Y (09

Além disso, com base no modelo de Leontief, e
utilizando os chamados indices de ligacdo de
Rasmussen (1956) e Hirschman (1958), foi possivel
determinar quais setores possuem maior poder de
encadeamento dentro da economia. Esses indices
demonstram as relagbes de encadeamento das
atividades econdmicas, considerando sua atuagao
como fornecedoras ou demandantes de insumos em
determinada regido.

A capacidade de uma atividade de demandar insumos
é demonstrada pelo indice de ligagdo para tras (BL),
que mede quanto tal setor demanda dos demais
setores econdmicos. Por sua vez, o indice de ligacdo
para frente (FL) avalia a participagdo do setor nas
cadeias produtivas, mensurando o quanto ele é
demandado pelos outros setores da economia. Quando
o coeficiente encontrado é superior a 1, identifica-se
um encadeamento forte; caso seja inferior a 1, o
encadeamento é considerado fraco. Quando tanto o
poder de dispersdo (BL) quanto a sensibilidade de
dispersdo (FL) superam a wunidade, o setor é
classificado como "setor-chave" (Guilhoto, 2014; Vale e
Perobelli, 2020).

Os indices FL e BL sao dados, respectivamente, pelas
expressoes:

FL =

W*ls ‘*.”

BL = —= (10)

Onde:

bi sdo os elementos da matriz inversa de Leontief;
Jj

n o numero de atividades econdmicas, ou setores;

n

b, = Y b. €& a soma dos elementos da coluna j da
J i=1 lJ
matriz B;
n
b .= Y b ¢é a soma dos elementos da linha i da
i, =1 g
matriz B;
n n
b, = Y Y b, éasoma total de todos os elementos da
i=1j=1
matriz B;
* b,‘
B = — é a média dos elementos da matriz B.

n

Ressalta-se que os dados de emissdes utilizados
dizem respeito apenas a secdo de energia, devido a
maior confiabilidade e disponibilidade de informagdes
compativeis com a MIP setorial. Assim, os resultados
obtidos representam uma proxy parcial das emissdes
totais da economia, com foco nas emissbes por
consumo intermediario de energéticas de cada um dos
68 setores econdmicos.

3.2  Infraestrutura Computacional

A implementagédo dos procedimentos metodologicos
deste estudo foi realizada integralmente na linguagem
R, utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio, executado em um computador com sistema
operacional Windows 11 e processador Intel Core i5,
com 8 GB de memadria RAM.

O desenvolvimento do cédigo foi orientado pelo manual
de Vale & Perobelli (2020) Analise de Insumo-Produto:
teoria e aplicagdes no R, que serviu como referéncia
para a estruturagdo dos scripts e a aplicagdo das
rotinas de calculo, incluindo a obtengdo da matriz
inversa de Leontief, dos multiplicadores ambientais e
dos indices de encadeamento.

Foram empregados os seguintes pacotes do R:

e openxisx — leitura e gravagdo de arquivos
Excel;

e dplyr e tibble — manipulagdo e transformagao
de dados;



e ggplot2, ggrepel e scales — construgéo e
personalizagéo de graficos;

e flextable, knitr e kableExtra — formatagdo e
exportagao de tabelas;

e gridExtra — organizagdo de multiplos graficos
em painéis.

Os scripts foram organizados em diretérios separados
para dados, cédigos e resultados, visando manter a
reprodutibilidade e a rastreabilidade da pesquisa.
Sempre que possivel, adotou-se o uso de fungdes
vetorizadas e operagdes matriciais para otimizar o
desempenho computacional.

A escolha do R como ferramenta principal justifica-se
por sua ampla adogdo em analises econdmicas e
ambientais, pela disponibilidade de bibliotecas
especializadas para modelagem insumo-produto e pela
facilidade de integragdo com diferentes formatos de
dados.

4 Resultados
4.1  Multiplicadores Ambientais de CO:

Os calculos iniciais desta pesquisa permitiram estimar
os coeficientes de emissdo de CO. para os 68 setores
econdmicos considerados, expressos em toneladas de
CO: por unidade monetaria de produgdo. Esses
coeficientes representam a intensidade direta de
emissdes em cada setor e serviram como base para o
calculo dos multiplicadores ambientais apresentados a
seguir. A tabela completa com os indices de todos os
68 setores pode ser consultada no Anexo 1.

A partir da multiplicagdo da matriz diagonal contendo o
vetor de coeficientes técnicos de emissdo ( f ) pela
matriz inversa de Leontief (I — A) ', foi possivel
construir a matriz FCO,, que representa as emissdes
diretas e indiretas de CO. geradas por cada setor em
fungdo da demanda final da economia. Essa matriz
ambientalmente estendida permitiu identificar como as
emissbes se propagam ao longo das cadeias
produtivas, revelando interdependéncias entre setores
emissores e demandantes. Com base nesta matriz
resultante, foram derivados os efeitos multiplicadores.

A andlise dos multiplicadores ambientais de CO:
evidenciou que o setor de Transporte Terrestre
apresenta o maior impacto, com 468,10 tCO. por R$1
milhdo demandado (Figura 1). Esse resultado indica
que um aumento unitario na demanda final por
produtos desse setor induz, direta e indiretamente, um
volume substancial de emissées ao longo de toda a
cadeia produtiva.

Na sequéncia, destacam-se os setores de Produgéo de
Minerais ndo Metalicos (263,84 tCO./R$ 1 milhdo) e
Geragdo de Biocombustiveis (244,38 tCO./R$ 1
milhdo), ambos fortemente intensivos em energia e
com cadeias de suprimento associadas a processos
emissores.
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No modelo insumo-produto utilizado neste trabalho, as
emissbes sdo atribuidas conforme os fluxos
intersetoriais. Dessa forma, mesmo que o
biocombustivel emita menos na fase de uso, ele herda
as emissGes dos setores agropecuario, quimico,
energético e logistico que compdem sua cadeia de
producdo (MONTOYA; LOPES; GUILHOTO, 2014).

Entretanto, é importante ponderar que a avaliagdo em
equilibrio geral das emissdes de CO. associadas aos
biocombustiveis deve considerar também o potencial
de sequestro de carbono durante o cultivo das
biomassas. Cultivos como a cana-de-agucar absorvem
CO. da atmosfera via fotossintese, o que pode
compensar parcialmente as emissées geradas ao longo
da cadeia produtiva, especialmente em sistemas
sustentaveis e integrados (GOLDEMBERG et al.,
2008). Nesse sentido, embora os indicadores de
intensidade monetaria apontem elevados coeficientes
setoriais, a sustentabilidade dos biocombustiveis no
longo prazo segue superior a de fontes fdsseis,
sobretudo quando combinada a boas praticas
agricolas, uso de residuos e melhorias tecnoldgicas na
produgao.

Outros setores, como Transporte Aéreo, Transporte
Aquaviario, Madeira, Armazenagem e Correio,
Industrias Extrativas e Siderurgia, também figuram
entre os maiores emissores. Esse resultado reflete
tanto a interdependéncia entre atividades logisticas e o
uso de insumos fdsseis, quanto as caracteristicas
intrinsecas de seus processos industriais, altamente
dependentes de fontes de energia poluentes.

Top 10 setores econdmicos - Multiplicador Ambiental de CO2 (2019)
1COz2 por R$ 1 milhdo demandado

Transp Ter

Miner.NM

Biocomb

Transp.Aereo

Transp.Aqua

Amaz Correio

Extr.Petrol

Extr.Carvao

Siderugia

Madeira

0

100 200 300 400

Figura 2: Top 10 setores com maiores Multiplicadores
totais de emissdo de CO:

500
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4.2  Efeitos Diretos e Indiretos encadeamento para frente, enquanto setores como
Armazenagem e Correio e Extracdo de Petrdleo
tiveram destaque no efeito para frente, mas com menor

intensidade para tras.

A decomposicao dos efeitos totais indica predominio do
componente direto na maior parte dos setores com
maiores impactos (Figura 2). Em Transporte Terrestre,
Minerais ndo Metalicos, Biocombustiveis, Transporte
Aéreo e Transporte Aquaviario, o efeito direto responde
por 73% — 85% do total, refletindo processos produtivos
e uso de combustiveis intensivos em carbono no
préprio setor. 1500

Classificagao Ambiental dos Setores: BL_CO2 x FL_CO:2 (2019)

Transp.Terr
(]

Armazenagem e Correio, Extragdo de Petroleo e
Extracdo de Carvao também apresentam maior
participacao do direto, ainda que com parcelas indiretas
ndo despreziveis, associadas a energia, logistica de
transporte e insumos intermediarios. Em contraste,
Siderurgia e Madeira exibem efeitos indiretos
superiores aos diretos, sinalizando cadeias a montante
particularmente emissoras (energia térmica,
coque/carvdo e insumos intermediarios). Esses
padrdes reforcam que, além de medidas setoriais,
intervengbes nos elos fornecedores podem ampliar a
eficacia das politicas de mitigacéo.

1000
Classificagao

Baixo encadeamento ambiental

@  Selor-chave ambiental

500

indice de Encadeamento para Frente (FL_CO2)

Miner.NM

Top 10 Setores com Maiores Efeitos Totais de Emissao de CO2

Transp.Terr

Miner.NM

indice de Encadeamento para Tras (BL_CO2)

Figura 4: Classificagdo dos setores segundo os efeitos
de ligagao para tras (BL) e para frente (FL)

Transp Aereo

Transp Aqua

Tipo de Efefo Embora o Transporte Terrestre se destaque como o
Efeito Direto . rqn . ~ ~
.E,eﬁm.;., setor mais critico, outros setores como Minerag&o nao

Armaz.Correio

Extr.Petrol
Extr.Carvao

Siderurgia

- -
-

N |

0 100 400

20 30
1CO2 por R$1 milhéo produzido

Figura 3: Top 10 setores com maiores multiplicadores
efeitos diretos e indiretos de emissao de CO:

4.3  Classificagdo Ambiental dos Setores (BL x
FL)

A classificagdo setorial com base nos indices de
Encadeamento para Tras (BL_CO:) e Encadeamento
para Frente (FL_CO.) adaptados para emissdes (Figura
3) permitiu identificar padroes de propagag¢do ambiental
na economia.

O setor de Transporte Terrestre se posiciona no
quadrante de setor-chave ambiental, combinando alto
encadeamento para tras (demanda intensiva de
insumos emissores) e alto encadeamento para frente
(uso como insumo em cadeias emissores). Os setores
de Minerais ndo Metdlicos, Biocombustiveis e
Transporte Aéreo apresentaram valores relevantes de
encadeamento para tras, mas menor importancia no

metalica, Transportes aquaviario e aéreo,
Armazenagem e Correio e Extracdo de petrdleo
apresentam relevancia e nao devem  ser
desconsiderados na formulagdo de estratégias de
mitigacdo, especialmente por sua capacidade de
induzir emissdes ao longo das cadeias produtivas.

5 Discussao

Os resultados evidenciam que a estrutura produtiva
brasileira apresenta elevada concentragdo das
emissdes de CO. em setores ligados ao transporte e a
matriz energética fossil. O setor de Transporte
Terrestre, em particular, se destaca como principal
emissor total e indireto, refletindo a forte dependéncia
de combustiveis fosseis no escoamento de
mercadorias e mobilidade de passageiros. Essa
predominancia indica que qualquer politica nacional de
mitigacdo que busque ganhos expressivos de reducao
de emissdes deve considerar medidas especificas para
esse segmento, como a ftransigdo para frotas
eletrificadas, o uso de Biocombustiveis e a melhoria da
eficiéncia logistica.

Setores como Mineragdo de Minerais ndo Metalicos,
Produgcdo de Biocombustiveis e Transporte Aéreo
também apresentaram multiplicadores ambientais
significativos, revelando que, embora alguns possuam
imagem de menor impacto como os biocombustiveis, a



sua cadeia produtiva incorpora etapas intensivas em
emissbes. Isso sugere que politicas ambientais
precisam olhar para além das emissdes diretas,
considerando também os impactos indiretos difusos na
cadeia de suprimentos.

O conjunto de resultados reforca o potencial da
abordagem insumo-produto ambientalmente estendida
como ferramenta para subsidiar decisbes estratégicas.
Ao explicitar as interdependéncias setoriais e a
propagagédo das emissdes, é possivel identificar pontos
criticos onde intervengdes setoriais podem ter maior
efeito  sistémico, contribuindo para alinhar o
desenvolvimento  econémico com metas de
descarbonizagéao.

6 Conclusao

Este estudo aplicou a metodologia insumo-produto
ambientalmente estendida para estimar e analisar os
multiplicadores de produgédo associados as emissoes
de CO: no Brasil, considerando dados da Matriz
Insumo-Produto nacional e da secdo de emissbes de
Energia do SEEG para o ano de 2019.

Os resultados evidenciaram que o Transporte Terrestre
€ o principal emissor total e indireto, seguido pelos
setores de Produgdo de Minerais ndo Metalicos,
Produgcdo de Biocombustiveis, Transporte Aéreo,
Transporte Aquaviario, Armazenagem e Correios, bem
como pelas atividades de extragdo de petrdleo e
carvao. Revelando a relevancia de cadeias produtivas
intensivas em energia féssil € processos emissores.

A andlise destacou ainda a importancia dos impactos
indiretos, que representam parcela significativa das
emissoOes totais, reforcando a necessidade de politicas
que considerem toda a cadeia de suprimentos e nao
apenas as emissoes diretas dos setores. Nesse
sentido, a abordagem insumo-produto demonstrou-se
uma ferramenta robusta para identificar setores-chave
e subsidiar estratégias de mitigagdo alinhadas as
metas de descarbonizagao da economia brasileira.

Como limitagdo, ressalta-se que o estudo considerou
exclusivamente a secdo de emissdes de Energia do
SEEG, restringindo a analise a uma parte do inventario
nacional. Pesquisas futuras podem expandir a
abordagem para incluir outras categorias de emisséo,
bem como anadlises temporais que permitam avaliar a
evolugao dos padrdes estruturais ao longo do tempo.

Padrao estrutural das emissdes de CO2 nos setores econdémicos do
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MATERIAL SUPLEMENTAR

TABELA N 1: Coeficiente de emissbées de CO: por setor econémico (tCO2/R$1 unidade monetaria de produgao
setorial)

Coeficiente de
Setores Abreviatura emissao CO2
Transporte terrestre Transp.Terr 395,15
Transporte aéreo Transp.Aéreo 207,52
Fabricacao de produtos de minerais ndo-metalicos Miner.NM 193,13
Fabricagdo de biocombustiveis Biocomb 178,81
Transporte aquaviario Transp.Aqua 174,16
Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio Armaz.Correio 110,84
Extracéo de petrdleo e gas, inclusive as atividades de apoio Extr.Petrol 92,50
Extragédo de carvdo mineral e de minerais ndo-metalicos Extr.Carvao 78,54
Produgao de ferro-gusalferroligas, siderurgia e tubos de ago sem
costura Siderurgia 55,53
Metalurgia de metais néo-ferrosos e a fundicao de metais MetNF 53,05
Fabricagao de produtos da madeira Madeira 48,80
Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e
elastdmeros Quim.Org 46,71
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Extracdo de minerais metalicos n&o-ferrosos, inclusive
beneficiamentos

Energia elétrica, gas natural e outras utilidades

Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a

aglomeracao

Pecuaria, inclusive o apoio a pecuaria

Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita

Fabricagao de celulose, papel e produtos de papel

Fabricagao de produtos de borracha e de material plastico

Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos

Producao florestal; pesca e aquicultura

Agua, esgoto e gestdo de residuos

Fabricacao de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene

pessoal

Fabricagao e refino de agucar

Fabricacao de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos

Outros produtos alimentares

Brasil: uma abordagem com analise Insumo-Produto

Extr.MetNF

Energia

Extr.Ferro

Pecu

Agro

Papel

Plastico

Quim.Diverso

Floresta

Agua

Higiene

Acucar

Metal

Alim.Outros

42,04

41,67

36,39

36,37

35,83

31,29

27,87

21,91

15,64

15,10

13,39

13,11

12,78

10,92
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Fabricagao de produtos téxteis

Fabricagao de bebidas

Fabricacao de pecgas e acessorios para veiculos automotores

Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P & D

Construgao

Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos

Alimentagao

Fabricagao de produtos farmoquimicos e farmacéuticos

Fabricagao de automéveis, caminhdes e 6nibus, exceto pegas

Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da

pesca

Fabricagao de calgados e de artefatos de couro

Fabricagao de maquinas e equipamentos mecanicos

Manutencao, reparagéo e instalagdo de maquinas e equipamentos

Administragao publica, defesa e seguridade social

Téxteis

Bebidas

Pecas

Eng.P&D

Construgao

Eletro

Alimentagcao

Farmac

Veiculos

Abate

Calgados

Maqg.Mec

Manut

Publica

10,00

9,08

6,20

4,45

4,32

3,27

2,94

1,87

1,78

1,69

1,21

0,95

0,87

0,76
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Comeércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores Com.Geral 0,58
Aluguéis ndo-imobiliarios e gestao de ativos de propriedade intelectual | Aluguéis 0,57
Fabricagcao de moéveis e de produtos de industrias diversas Moveis 0,47
Educacgéao publica Educ.Pub 0,41
Confecgéo de artefatos do vestuario e acessorios Vestuario 0,32
Organizagdes associativas e outros servigos pessoais Pessoal 0,22

Fabricagao de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos

automotores Out.Transp 0,22
Saude publica Saude.Pub 0,19
Fabricagao de produtos do fumo Fumo 0,17
Impressao e reproducao de gravagdes Impressao 0,17
Alojamento Alojamento 0,11
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacdo Segurancga 0,07
Saude privada Saude.Priv 0,06

Fabricagao de equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e
Opticos Info.Eletro 0,05
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Comércio e reparagao de veiculos automotores e motocicletas

Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas

Atividades artisticas, criativas e de espetaculos

Educacéao privada

Refino de petréleo e coquerias

Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de empresas

Atividades de televiséo, radio, cinema e gravacao/edicéo de som e

imagem

Outras atividades administrativas e servigos complementares

Edicéo e edi¢éo integrada a impressao

Intermediacéo financeira, seguros e previdéncia complementar

Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informagao

Telecomunicagbes

Atividades imobiliarias

Servigos domésticos

Com.Veic

Prof.Cient

Artes

Educ.Priv

Refino

Juridico

Midia

Adm.Serv

Edigcao

Finangas

Tl

Telecom

Imobiliaria

Domésticos

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00

0,00
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