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Resumo

A transigd@o energética consolidou-se como uma estratégia fundamental para abordar os desafios interligados das
mudancas climaticas, seguranca energética e desenvolvimento sustentavel. No Brasil, o setor de transportes ¢é
notavel por sua elevada dependéncia de combustiveis fosseis, um fato que contrasta com a natureza
predominantemente renovavel da matriz elétrica do pais. O presente estudo tem como proposito analisar os
impactos econdmicos da transi¢ao energética no setor de transportes brasileiro, com foco no nivel nacional. Para
esse fim, sera empregada uma matriz insumo-produto detalhada para os setores energéticos, permitindo capturar
os efeitos diretos, indiretos e induzidos da substitui¢do de fontes fosseis por alternativas mais limpas. O estudo
considera a introdugdo de tecnologias como eletrificagdo e biocombustiveis, avaliando os impactos em variaveis
econdmicas como PIB, emprego e estrutura setorial. Espera-se que os resultados revelem uma heterogeneidade
dos impactos econdmicos entre os setores da economia nacional em resposta a transicao.

Palavras-chave: transi¢@o energética; setor de transportes; matriz insumo-produto; biocombustiveis.

Abstract

The energy transition has emerged as a core strategy to address intertwined challenges of climate change, energy
security, and sustainable development. In Brazil, the transport sector remains highly dependent on fossil fuels, in
contrast with the country’s predominantly renewable power mix. This study evaluates the economic impacts of the
energy transition in Brazil’s transport sector at the national level. Using an input—output matrix with detailed
energy sectors, we quantify direct, indirect, and induced effects from substituting fossil fuels with cleaner
alternatives, focusing on electrification and biofuels. We assess outcomes for GDP, employment, and the
economy’s sectoral structure. The expected findings point to heterogeneous impacts across sectors, reflecting
differing factor intensities, supply-chain linkages, and technology adoption pathways. The results aim to inform
policy design that balances decarbonization goals with economic performance and labor-market implications.
Key words: energy transition, transport sector,; input—output matrix, biofuels

1. Introducao
1.1 Consideracoes Iniciais

A transicdo energética consolidou-se, nas Ultimas décadas, como uma das estratégias
centrais para enfrentar os desafios interligados das mudancas climaticas, da seguranca
energética e do desenvolvimento sustentdvel (MONTEIRO NETO, 2024). A intensificagdo do
aquecimento global, fortemente associada a crescente emissao de gases de efeito estufa (GEE)
provenientes da queima de combustiveis fosseis, tem provocado impactos sistémicos de
natureza econdmica, social e ambiental (MONTEIRO NETO, 2024). Diante desse cenério, a
reestruturacdo dos sistemas energéticos globais tem sido objeto de esfor¢os coordenados por
governos, organismos multilaterais e agentes privados, os quais buscam fomentar a expansao
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de fontes limpas e renovaveis, incentivar a eficiéncia energética e promover a descarbonizagao
dos setores mais intensivos em emissdes, como a industria, a agricultura e os transportes.

No debate sobre a transicdo energética, o caso brasileiro apresenta singularidades
relevantes. O Brasil ¢ reconhecido mundialmente por sua matriz energética relativamente
limpa, com uma consideravel propor¢ao de fontes renovaveis, posicionando-se entre as grandes
economias com uma das mais avangadas abordagens sustentaveis. Segundo dados da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2025), 50% da matriz energética total brasileira ¢ composta por
fontes renovéaveis - valor muito superior a média mundial, que gira em torno de 10,4%,
reportada pela IEA - Key World Energy Statistics.

A capacidade da matriz elétrica brasileira decorre, em grande medida, do potencial
hidrico, historicamente explorado desde a segunda metade do século XX, como discutido por
Silva e Soares (2021). Nos tltimos anos, o crescimento da capacidade instalada de geracdo
edlica e solar também contribuiu para a diversificacdo da oferta energética renovavel,
especialmente, nas regides Nordeste e Sudeste, com base no que foi divulgado no Balango
Energético Nacional (EPE, 2023b). Segundo o Balango Energético Nacional, a adogdo de
politicas publicas como os leildes de energia, o marco legal da microgeragdo e minigeracao
distribuida e incentivos ao desenvolvimento tecnoldégico nacional permitiram avangos
relevantes na expansao dessas fontes, com beneficios econdmicos e ambientais. Ainda assim, a
matriz energética como um todo, que inclui, além da eletricidade, os insumos energéticos para
transporte, inddstria e aquecimento - mantém elevada dependéncia de combustiveis fosseis,
sobretudo petréleo e derivados.

Apesar desses avangos, a descarbonizagdo da economia mundial enfrenta desafios
importantes, sobretudo nos setores mais intensivos em combustiveis fosseis, como o de
transportes. Globalmente, o setor de transportes € responsavel por cerca de 22,6% das emissoes
diretas de dioxido de carbono (CO:) oriundas da queima de combustiveis. Segundo estimativas
da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023a), o setor de transportes emitiu
aproximadamente 8,3 gigatoneladas de CO: de um total global de 36,8 Gt em 2022.

Nesse contexto, trata-se de um setor historicamente associado ao elevado consumo de
derivados de petroleo, estrutura modal predominantemente rodovidria e barreiras institucionais
a inovacao tecnologica (IEA, 2023b). Essa configuragdo confere ao setor uma inércia
tecnologica significativa e torna sua descarbonizacdo mais complexa do que em outros
segmentos econdmicos. Dessa forma, a eletrificacdo da frota, o desenvolvimento de
biocombustiveis de segunda geracao, o uso de hidrogénio verde e a reorganizac¢ao dos sistemas
modais sdo algumas das estratégias em curso para promover sua transformagdo, como
demonstrado nos resultados de RIMPAS et al. (2025).

O setor de transportes no Brasil ainda representa um dos principais desafios para a
sustentabilidade da matriz energética nacional. Em 2024, como mostrado na Figura 1, ele foi
responsavel por 49,7% das emissoes totais de CO: equivalente, totalizando 214,3 MtCO:ze. Isso
coloca o setor como o maior emissor dentro do setor energético, superando as industrias
(17,3%), os outros setores (28,7%) e as residéncias (4,3%). Esses dados evidenciam a
importancia de reduzir as emissdes no setor de transportes para avangar na transi¢ao energética
e atingir as metas climaticas do pais.
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Figura 1 — Emissoes Totais de CO: equivalente (MtCO-¢) por Setor no Brasil em 2024
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2025)

Embora o pais seja pioneiro na utilizagdo de biocombustiveis - com politicas
estruturadas desde a década de 1970, como o Proalcool, e mais recentemente o RenovaBio - 0s
combustiveis fosseis ainda dominam o consumo energético no transporte. De acordo com o
Balango Energético Nacional 2025, aproximadamente 69,2% da energia consumida no setor de
transportes no Brasil, em 2024, foi proveniente de derivados de petroleo, especialmente, diesel
e gasolina (EPE, 2025 a, p. 82). Os resultados detalhados sdo apresentados na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Distribui¢do da Participac¢do de Fontes de Energia no Setor de Transportes em 2024
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Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2025)

O grupo de combustiveis fosseis € o maior responsavel pela energia consumida no setor
de transportes. O 6leo diesel lidera, representando 42,5% da oferta, equivalente a 40.760 10°
tep (toe), seguido pela gasolina automotiva, com 25,9% ou 24.846 10° tep (toe). O querosene,
utilizado na aviagdo, contribui com 3,5%, ou 3.367 10° tep (toe), enquanto o gas natural tem
uma participagdo de 1,5%, equivalente a 1.448 10° tep (toe). O 6leo combustivel representa
0,8%, ou 736 103 tep (toe), sendo utilizado principalmente em setores industriais € no transporte
maritimo.

No que diz respeito aos biocombustiveis, o etanol e o biodiesel juntos somam 21,5% da
energia consumida no setor de transportes, o que equivale a 20.457 10° tep (toe). O biodiesel

15 e 17 de outubro de 2025 | Macapa — AP
Sociedade Brasileira de Economia, Administragcdo e Sociologia Rural - SOBER



»
i

"

Matrizes energéticas e concessdes na Amazodnia:
entre os desafios e o futuro sustentavel

tem uma participagdo de 6,1% ou 5.835 10° tep (toe), enquanto o alcool etilico (etanol) responde
por 19,4%, ou 18.622 10° tep (toe). Esse padrdo revela uma discrepancia entre a matriz elétrica
e a matriz energética do transporte, sinalizando a necessidade de politicas publicas que
considerem tanto a diversificagdo da oferta quanto a reorganiza¢cdo da demanda por modais
mais sustentaveis.

Essa dependéncia também reflete a configuragdo histérica da matriz modal nacional de
transportes, que privilegia o modal rodoviario em detrimento de alternativas menos emissoras,
como o ferroviario e o hidrovidrio (SANTANA; MADZIEL, 2019). Conforme o Plano
Nacional de Logistica 2035, elaborado pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), em
2017, 67,6% da carga transportada no Brasil era movimentada por rodovias, destacando a
predominancia desse modal na matriz de transportes nacional (EPL, 2021, p. 15). Isso, por
muitas vezes em condi¢des precarias de conservacdo e com veiculos movidos a combustiveis
fosseis.

Diante disso, tal estrutura modal ndo apenas intensifica as emissdes de carbono, devido
ao uso predominante de veiculos movidos a combustiveis fosseis, como também eleva os custos
logisticos e acentua desigualdades regionais na integracdo econdmica do territorio nacional
(BARBOSA; DE SOUSA; DE OLIVEIRA, 2022). Além disso, a concentragdo do transporte
de cargas e passageiros nas rodovias, limita a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema de
transportes brasileiro (CORREA; RAMOS, 2010). Logo, a diversificagdo da matriz de
transportes ¢ essencial para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, melhorar a
competitividade econdmica e promover uma integracao regional mais equitativa.

A complexidade da transi¢do energética no Brasil acentua-se quando considera-se a
heterogeneidade regional do pais. A distribuicdo desigual de infraestrutura logistica, capacidade
tecnoldgica, politicas publicas e acesso a fontes energéticas renovaveis impde obstaculos
distintos a descarbonizacdo do transporte em cada regido (FERREIRA; SANTANA; RAPINI,
2021). Enquanto areas mais industrializadas e conectadas, como o Sudeste e o Sul, apresentam
melhores condigdes para a implementagdo de alternativas de baixo carbono, regides periféricas
enfrentam barreiras que vao desde a escassez de recursos técnicos e financeiros a limitagdes
institucionais (CATAIA; DUARTE, 2022).

A vista disso, a literatura contemporanea tem destacado a importancia de incorporar a
dimensdo regional as andlises de politicas energéticas e ambientais, como demonstrado nos
trabalhos de Santos et al. (2023), Hansen e Coenen (2015) e Binz, Truffer e Coenen (2014).
Pois, compreender como os diferentes territorios reagem a choques energéticos, adocao de
novas tecnologias ou mudangas nos padrdes de consumo energético € essencial para o desenho
de estratégias mais eficazes, equitativas e aderentes as realidades locais. Entretanto, embora a
analise de impactos regionais seja de grande relevancia em um pais de dimensdes continentais
como o Brasil, a complexidade e a disponibilidade de dados para Matrizes Insumo-Produto
regionais direcionam o presente estudo para uma analise no nivel nacional.

Vale destacar que, diante da crescente pressdo internacional por compromissos
ambientais - como os assumidos no Acordo de Paris e nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 - o Brasil tem a oportunidade estratégica de alinhar sua
vocacao energética renovavel com politicas de desenvolvimento sustentavel e integragao
territorial. Ante o exposto, para além dos avangos tecnoldgicos, serdo necessarias reformas
institucionais, coordenagdo intergovernamental e mecanismos de financiamento que
considerem as particularidades de cada regido.

Por fim, a transi¢do energética ndo se resume a simples troca de combustiveis fosseis
por fontes renovaveis. Ela envolve a reestruturagdo dos sistemas de producdo, o
desenvolvimento de novas tecnologias, a adaptagao de politicas publicas e o engajamento da
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sociedade na adogdo de padrdes de consumo mais sustentaveis (MARKARD; ROSENBLOOM,
2023). Diante disso, o estudo dos impactos econdmicos da transi¢ao energética, especialmente
em setores estratégicos como o transporte, sob uma perspectiva nacional, torna-se eficaz para
orientar politicas publicas mais justas, eficazes e integradas.

1.2 O Problema e Sua Importancia

A elevada dependéncia de combustiveis fosseis no setor de transportes contrasta com a
predominancia de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira. Esse descompasso evidencia
um desafio da politica energética nacional: promover a descarboniza¢do do transporte sem
comprometer o dinamismo econdmico. Diante disso, considerando a substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes limpas, a pergunta que orienta este estudo é: quais sdo os
impactos econdmicos da transi¢ao energética no setor de transportes do Brasil?

Responder essa questdo ¢ fundamental para subsidiar politicas publicas alinhadas aos
objetivos do Plano Nacional de Energia (PNE 2055) e do Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE 2034), que estabelecem diretrizes de longo prazo para o setor energético
nacional. Além disso, a andlise ganha relevancia diante dos compromissos assumidos pelo
Brasil em acordos internacionais e da necessidade de compatibilizar metas ambientais com
desenvolvimento econdmico e inclusdo produtiva.

Embora existam bases regionais relevantes, a escolha por uma abordagem nacional se
justifica pela complexidade envolvida na modelagem regional e pela limitacdo temporal
imposta pelo cronograma do mestrado. Assim, este trabalho concentrar-se-4 em nivel nacional,
com base na matriz insumo-produto recentemente desenvolvida pela EPE e FIPE (2023), que
oferece maior desagregacdo dos setores energéticos e serd explorada com mais profundidade
no referencial analitico.

Parte-se da hipotese de que a transi¢ao energética no setor de transportes no Brasil,
caracterizada pela substituicdo gradual de combustiveis fosseis por fontes de energia mais
limpas, resultara em impactos economicos heterogéneos entre os setores da economia nacional.
Essa hipotese encontra respaldo em estudos que indicam que a transi¢ao para uma economia de
baixo carbono tende a favorecer setores vinculados a produgao e difusao de tecnologias limpas,
enquanto impde desafios aos segmentos intensivos em combustiveis fosseis (SACHS, 2015;
MARKARD; ROSENBLOOM, 2023; JACOBSON et al., 2022; JANNUZZI, 2024).

Espera-se, portanto, que essa transformacdo gere um impulso positivo em setores
relacionados a oferta de energias renovaveis e inovacdo tecnologica, ao passo que setores
dependentes da cadeia fossil enfrentem efeitos adversos. Assim, tais impactos devem se
manifestar de forma assimétrica sobre o produto e o emprego nos diferentes segmentos
produtivos do pais.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar os impactos econdmicos e setoriais da
transi¢do energética no setor de transportes brasileiro, em nivel nacional, considerando a
introducao de fontes alternativas de energia limpas. A proposta ¢ investigar como as mudangas
na matriz energética do transporte afetam o desempenho econémico dos diferentes segmentos
produtivos do pais, identificando setores beneficiados e setores que possam enfrentar desafios
de reestruturagao.

Para atingir esse objetivo, o estudo serd guiado pelos seguintes objetivos especificos:

e (aracterizar a matriz energética atual do setor de transportes no Brasil e projetar a

sua evolugdo segundo os cendrios oficiais de transigdo energética;

e Identificar as principais estratégias e tecnologias envolvidas na descarbonizacdo do

transporte, como a eletrificacdo, os biocombustiveis e o hidrogénio verde;
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e Utilizar e adaptar uma matriz insumo-produto existente, de modo a capturar os
efeitos diretos e indiretos da substituicao de fontes fosseis por renovaveis;

e Simular os impactos economicos e setoriais de diferentes trajetdrias de transi¢do
energética sobre indicadores como Produto Interno Bruto (PIB), emprego e estrutura
produtiva.

2. Referencial Tedrico
2.1 Transicao energética: conceitos, desafios e oportunidades

A transi¢do energética configura-se como um dos maiores desafios globais do século
XXI, sendo essencial para a construcao de um futuro sustentavel e resiliente frente as crescentes
ameagas das mudangas climaticas (JACOBSON et al., 2022). Este processo envolve a
substituicdo das fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis por alternativas
renovaveis, como a energia solar, edlica, hidrelétrica, biomassa, entre outras. Além das
mudangas tecnologicas e econdmicas, a transicdo energética estd intrinsecamente ligada a um
redesenho das politicas publicas, que devem ser desenhadas de modo a facilitar a adogao dessas
novas fontes de energia, a0 mesmo tempo em que mitigam os impactos sociais € econdmicos
dessa mudanga (MARKARD; ROSENBLOOM, 2023).

O conceito de transi¢do energética, segundo Sachs (2015), vai além da simples mudanca
de fontes de energia. Ele enfatiza que a transi¢do energética é uma reestruturagdo do setor
energético, que engloba a geracdo de energia, a distribui¢do, o consumo e, principalmente, a
integracdo de sistemas inteligentes de gestdo de energia. De acordo com o autor, a
implementa¢do de energias renovaveis exige investimentos em infraestrutura e tecnologia, além
da criagdo de novos mercados e modelos de negdcios que permitam a integracdo eficiente
dessas fontes ao sistema energético existente, de maneira economicamente viavel. Sachs
argumenta que, para que a transicao seja bem-sucedida, ¢ necessario um avango tecnoldgico,
mas, sobretudo, uma transformagao nos sistemas econdmicos, sociais € politicos.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2020), a transi¢do energética
precisa ser realizada de forma planejada e coordenada, considerando as peculiaridades de cada
regido, pais e setor. Para atingir as metas globais de emissoes liquidas zero até 2050, a IEA
destaca a necessidade de acelerar a implementagdo de tecnologias de baixo carbono, como
veiculos elétricos e solu¢des de armazenamento de energia, além de politicas de incentivo a
eficiéncia energética. No entanto, a transicao enfrenta alguns desafios. Em termos tecnologicos,
as energias renovaveis ainda enfrentam barreiras de intermiténcia, como € o caso das geragdes
solar e edlica, que dependem de condigdes climaticas especificas. A adequacdo das redes de
distribui¢@o e o armazenamento de energia também representam desafios técnicos que exigem
inovacao continua.

Ademais, como descrito pela IEA (2020), em relagdo ao cenario politico-econdmico, a
transicdo energética depara-se com questdes de governanca. Por isso, ¢ necessaria uma
regulacdo eficiente, que favorega o mercado de energias renovaveis sem prejudicar os setores
tradicionais, como o petrdleo e o carvao, ainda predominantes em muitos paises. Além disso, a
dependéncia de recursos naturais, como gas e petroleo, gera resisténcia a mudanga, uma vez
que os impactos econdmicos € sociais dessa transicdo sdo significativos. A IEA observa que
um dos maiores desafios ¢ garantir que as politicas publicas possam balancear o incentivo a
adocao de tecnologias limpas com a necessidade de adaptacdo das economias e regides mais
dependentes dos combustiveis fosseis.
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Por outro lado, a transi¢do energética também traz inimeras oportunidades. Sachs
(2015) destaca que a expansdo do mercado de energias renovaveis impulsiona a inovagao
tecnoldgica, o que abre caminho para novos negdcios e setores econdmicos, além de gerar
empregos verdes. Paises que adaptarem-se rapidamente a essa nova realidade poderdo tornar-
se lideres em um mercado global de baixo carbono. Desse modo, o direcionamento para fontes
de energia renovaveis pode resultar em economias operacionais consideraveis no decorrer do
tempo, em especial pela contengdo dos custos com combustiveis fosseis e pela reducao das
consequéncias ecoldgicas adversas.

Portanto, a transi¢do energética ¢ um processo que, quando bem gerido, pode trazer
oportunidades para o desenvolvimento econdomico sustentavel (FALCONE, 2023). Nesse
contexto, o setor de transportes desempenha um papel fundamental, visto que € responsavel por
uma parcela significativa das emissdes e do consumo de energia. Desse modo, para que a
transicdo seja bem-sucedida, ¢ essencial que as politicas publicas promovam solucdes de
mobilidade sustentavel, garantindo a colaboracdo entre governos, empresas e sociedade civil
(TOSUN; RINSCHEID, 2021).

2.2 Transporte e energia: interacoes e politicas publicas

Para a transicao energética, o setor de transporte possui grande relevancia, devido a sua
influéncia nas emissdes de gases de efeito estufa e na demanda por energia. Nesse sentido, o
trabalho de Gongalves, Goes ¢ D’Agosto (2020) analisa como a transi¢do no Brasil pode
contribuir para adequar o setor de transportes com as metas climaticas globais estabelecidas
pelo Acordo de Paris. A pesquisa destaca a necessidade urgente de descarbonizagdo do setor,
enfatizando a transi¢do para tecnologias mais limpas, como veiculos elétricos, e a integragao
dessas tecnologias com uma matriz energética renovavel.

O estudo também aborda como as politicas publicas brasileiras devem ser adaptadas
para acelerar a adocao de solucdes sustentaveis no setor de transportes, incluindo o incentivo a
eletromobilidade e ao transporte publico eficiente. Em complemento, a introdug¢ao de
biocombustiveis também ¢ apontada como um meio fundamental para a redugdo de emissoes
no curto e médio prazo, principalmente em setores onde a eletrificacdo do transporte permanece
um desafio, tal qual o transporte rodovidrio de cargas.

Além do mais, o artigo enfatiza a importancia de uma abordagem integrada que conecte
as politicas de transporte com as de energia e infraestrutura. Dado que a transi¢ao energética no
Brasil exige uma adaptacao das infraestruturas urbanas e rurais, com énfase na criacdo de um
sistema de transporte mais eficiente e sustentdvel, garantindo que todas as regides do pais
possam beneficiar-se da transi¢ao energética de maneira equitativa. Com isso, a adaptacao das
politicas deve ser feita de forma coordenada, levando em consideracdo as particularidades
locais, como a diversificacao das fontes de energia e o perfil de transporte de cada regido.

Um outro estudo desenvolvido por Silva (2009) analisou as emissdes de CO: no Brasil
entre 2006 e 2015 a partir de um modelo integrado de equilibrio macroecondmico e insumo-
produto. O trabalho identificou o setor de transportes como o principal responsavel pelas
emissdes nacionais, evidenciando sua elevada sensibilidade a variagdes na oferta de trabalho e
na composicao da matriz energética. Os resultados indicam que mudancas na participagdo de
fontes renovaveis e ndo renovaveis afetam significativamente o volume de emissoes,
reforcando a necessidade de politicas especificas para a descarbonizagcdo do setor e sua
articulacdo com o planejamento energético nacional.

Por fim, o Caderno de Transi¢ao Energética no Setor de Transportes da FGV Energia
(2022) aprofunda o tema ao destacar a urgéncia de politicas integradas para descarbonizar
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mobilidade urbana e frete. O documento enfatiza a transformagao necessaria na governanga do
setor, sugerindo a combinagdo de incentivos a eletromobilidade, expansdo do transporte
coletivo e logistica de baixo carbono como instrumentos essenciais para reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa, ao mesmo tempo em que ajustam a infraestrutura energética e urbana
para viabilizar a transi¢do. Dessa forma, essas diretrizes reforgam a necessidade de agdo
coordenada entre politicas de transporte, energia e planejamento territorial, corroborando a
hipdtese de que os impactos econdomicos da transi¢do serdo heterogéneos e exigem abordagens
setoriais especificas (FGV Energia, 2022).

Os estudos ressaltam a relevancia da transi¢cdo energética no setor de transportes, com
énfase na descarbonizacdo por meio de tecnologias limpas, como a eletrificacdo e os
biocombustiveis. Para ilustrar esse processo, a Figura 3 mostra a crescente participagdo das
fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia do Brasil, evidenciando os avangos na redugao
da dependéncia dos combustiveis fosseis e na consolidacdo de uma matriz energética mais
sustentavel.

Figura 3 - Evolucdo da participag@o de fontes renovaveis na oferta interna de energia (2013-2024)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2025)

Com base na Figura 3, observa-se que a participagdo de fontes renovaveis na oferta
interna de energia do Brasil passou de 44% em 2003 para 50% em 2024. Entre 2003 e 2014,
houve uma queda gradual dessa participacdo, com uma redugdo mais acentuada em 2013 (41%),
impulsionada pelo aumento do uso de fontes ndo renovaveis, especialmente o petrdleo e
derivados. A partir de 2015, no entanto, a tendéncia se inverteu, com um crescimento continuo
das fontes renovaveis, como edlica, solar e biomassa, resultando em uma significativa
recuperagdo € um aumento expressivo na participacdo das energias renovaveis. Esse
movimento reflete a expansdo das energias renovaveis e a reducdo do uso de fontes ndo
renovaveis, culminando em um equilibrio entre os dois grupos nos ultimos anos. Diante disso,
a transicdo energética ¢ claramente evidenciada no grafico, com o fortalecimento do setor
renovavel na matriz energética brasileira.
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3. Referencial Analitico
3.1 Matriz Insumo-Produto para Analise do Setor de Energia

A andlise proposta nesta dissertagdo fundamenta-se na utilizagdo da matriz insumo-
produto (MIP) como instrumento analitico. A MIP permite representar, de forma sistematizada,
as interdependéncias existentes entre os diferentes setores da economia, evidenciando os fluxos
de bens e servigos intermediarios e finais (LEONTIEF, 1941). Além disso, ¢ amplamente
utilizada como ferramenta analitica em estudos de politica econdmica, especialmente para
mensurar os impactos diretos e indiretos de alteragdes na estrutura produtiva. Sua capacidade
de representar as interagcdes entre setores permite simular cenarios e avaliar os efeitos de
mudan¢as na demanda ou na oferta sobre varidveis macroecondmicas, como producao,
emprego e valor adicionado (HILGEMBERG; GUILHOTO, 2006).

Essa abordagem ¢ especialmente Util para avaliar os impactos setoriais de choques
exdgenos, como mudangas na matriz energética dos transportes, fornecendo uma estrutura de
avaliacdo quantitativa dos efeitos diretos, indiretos e induzidos sobre varidveis econdmicas,
como produgdo e emprego. As contribui¢des originais de Leontief foram posteriormente
ampliadas por autores como Miller e Blair, que desenvolveram uma estrutura analitica para o
uso da MIP em contextos espaciais ¢ intersetoriais, com aplicagdo em escalas tanto nacionais
quanto subnacionais (MILLER; BLAIR, 2009).

A matriz insumo-produto foi escolhida por sua relevincia em andlises de politica
energética, especialmente na avaliagdo de impactos econdmicos da transicdo energética.
Estudos da EPE e FIPE (2023) desenvolveram uma MIP com desagrega¢do de nove setores
energéticos, integrando dados fisicos e monetarios por meio de metodologia hibrida. Com isso,
essa estrutura permitiu identificar os setores-chave e simular impactos de politicas energéticas
sobre o PIB, emprego e consumo de energia, evidenciando a utilidade da abordagem para
analises setoriais e de planejamento.

Por meio da técnica de inversdo da matriz de Leontief, ¢ possivel simular variagdes na
demanda final por determinados produtos e avaliar como essas mudangas afetam o restante da
estrutura produtiva (IPEA, 2021). No caso especifico da transicdo energética, alteracdoes na
demanda por combustiveis fosseis ou pela introducdo de fontes renovaveis implicam na
reorganizagdo da estrutura produtiva, com efeitos assimétricos entre os setores econdmicos
(JANNUZZI, 2024).

3.2 Estrutura do Modelo MIP

Conforme apresentado por Miller e Blair (2009), o0 Modelo Insumo-Produto representa
uma economia composta por n setores produtivos, nos quais cada setor adquire bens e servigos
dos demais como insumos para sua propria producdo. A produgdo resultante pode ser
direcionada ao atendimento da demanda intermediéria, isto ¢, utilizada como insumo por outros
setores, e ao atendimento da demanda final, que inclui o consumo das familias, os gastos do
governo, os investimentos e as exportagdes.

Seja x; o valor total da producdo do setor i, z;; 0 montante da produgdo do setor i
utilizado como insumo intermediario pelo setor j, e f; a parte da producao do setor i destinada
diretamente a demanda final. Dessa forma, o volume total produzido pelo setor i pode ser
expresso como a soma das quantidades vendidas aos demais setores e a demanda final:
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xi=zzij+fi (1)

=1

Ao se considerar simultaneamente os n setores da economia, as equagdes
correspondentes a equagdo (1) podem ser reorganizadas em forma matricial da seguinte
maneira:

*1 Zy1 - Zig|[1 fi
A N I HEYE 2)
Xn an Znn 1 fn
Ou, de maneira mais concisa:
x=Zi+f 3)

Desta forma, x representa o vetor coluna n X 1 das quantidades produzidas por cada
setor; Z corresponde a matriz n X n de fluxos intersetoriais, cujos elementos indicam as vendas
de bens do setor i para o setor j; f representa o vetor coluna n X 1 da demanda final por bens
de cada setor; e i denota o “vetor soma”, ou seja, um vetor coluna n X 1 cujos elementos sao
todos iguais a 1.

Um pressuposto central do Modelo Insumo-Produto ¢ a existéncia de proporgoes fixas
na producdo, ou seja, a quantidade de insumo i necessaria para produzir uma unidade do setor
Jj permanece constante e € expressa pelos coeficientes técnicos a;;:

Tl @)
Dessa forma, a equagdo (1) pode ser reescrita como:
n
X =) ayx+f, (5)
j=1
E as equagdes (2) e (3), respectivamente, da seguinte maneira:
X a1 - AQnl[X1 fi
= : : O I (6)
Xp Any - Apnl 1Xn fa
x=Ax+f (7)

Onde A representa a matriz dos coeficientes técnicos. Considerando I como uma matriz
identidade n X n, podemos rearranjar a equagdo (7) para:

(I-Ax=f (8)

Conforme exposto por Miller e Blair (2009), quando (I — A) é uma matriz quadrada e
ndo singular, é possivel calcular sua inversa e, com isso, determinar uma solucdo Unica para o
sistema, expressa por:
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x=U—-A)"f =Lf (8)

Nesta formulagdo, (I —A)™ =L é a matriz n X n conhecida como "inversa de
Leontief". Essa matriz mensura os requisitos totais, incluindo os efeitos diretos e indiretos, de
bens e servigos necessarios para atender a uma dada demanda final f. A equacao (8) representa
0 Modelo Insumo-Produto tradicional, permitindo calcular o incremento na produgao total de
uma economia para satisfazer um aumento na demanda final por produtos de um ou mais
setores, levando em conta as multiplas rodadas de efeitos desencadeadas pela variagdo inicial
na demanda.

3.3 Extensdes para Energia, Emprego e Emissoes

Ainda que a formulagdo original da Matriz Insumo-Produto tenha contemplado fluxos
em unidades fisicas, a representagdo em valores monetarios tornou-se mais comum devido a
complexidades metodologicas. Contudo, para investigagdes focadas no setor energético, €
vantajoso incorporar abordagens que permitam combinar as informacdes de fluxos fisicos de
energia, disponiveis em fontes como o Balango Energético Nacional (BEN), com os dados de
fluxos ndo energéticos em termos monetarios, obtidos da Matriz Insumo-Produto convencional.
Esse método, designado como de unidades hibridas, exige uma consideravel dedicacdo a
compatibiliza¢do de dados para assegurar a coeréncia interna do modelo e a integridade entre
as diversas fontes de informacao (EPE; FIPE, 2023).

A formulacdo matematica adotada nesta modelagem segue os principios do modelo
classico de Leontief, com base na identidade contabil fundamental que relaciona a produgao
setorial total com seus destinos intermedidrios e finais, representada por Z + f = x. Para
expandir essa logica a andlise energética em unidades fisicas, propde-se uma estrutura andloga:
E + q = g,em que E ¢ amatriz que descreve os fluxos fisicos de energia dos setores produtores
para os setores consumidores, g representa o vetor de energia destinada diretamente a demanda
final, e g corresponde ao vetor do consumo total de energia por tipo ou fonte.

Considerando uma economia com n setores totais, sendo m deles pertencentes ao
segmento energético, a matriz intersetorial Z apresenta dimensdo n X n, enquanto a matriz
energética E assume a forma m X n, refletindo a origem energética (setores produtores) e os
destinos setoriais (consumidores). Analogamente, os vetores f e x possuem dimensdo n X 1,
ao passo que q e g sao definidos em m X 1.

Essa abordagem tem como objetivo viabilizar a constru¢do de uma matriz em unidades
fisicas, de dimensdo m X n, que funcione como um operador de requerimentos totais de
energia, analogo a matriz inversa de Leontief (I — A)~!. Com isso, torna-se possivel estimar o
consumo energético total necessario para atender a uma dada estrutura de demanda final, por
meio da relagdo g = af, onde a expressa os coeficientes de intensidade energética por setor.

3.4 Simulag¢ao de Cenarios de Transicao Energética

Para este estudo, sera construido um cenario-base (baseline) representando a estrutura
atual da matriz energética do setor de transportes no Brasil. Esse referencial servird como ponto
de comparagao para a analise dos impactos econdmicos simulados nos cenarios alternativos de
transicdo energética, mantendo constante a disponibilidade total de energia no setor.

Diante desse contexto, a formulacdo dos modelos parte da premissa de que a demanda
final (consumo das familias, gastos publicos, investimentos e exportagdes) ¢ determinada
exogenamente ao sistema. Essa abordagem permite isolar os impactos diretos, indiretos e
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induzidos da transi¢do energética sobre a producao total da economia, conforme modelado pela
estrutura intersetorial da matriz insumo-produto.

Para a andlise, serdo explorados os seguintes cendrios:

Cenario Base: Estrutura Atual da Matriz Energética do Transporte

Representa o padrdo vigente de consumo de energia no setor de transportes, com
predominancia de combustiveis fosseis, especialmente derivados de petrdleo (gasolina
e diesel), e participacdo complementar de biocombustiveis. Este cenario fornece o ponto
de referéncia para avaliacdo dos efeitos das alteragdes simuladas.

Cenério 1: Substitui¢ao de Combustiveis Fosseis por Fontes Renovaveis

Simula a substitui¢ao progressiva dos derivados de petréleo e gas natural por fontes
renovaveis, em equivaléncia energética. A proposta € reduzir os insumos fésseis no setor
de transportes e compensar essa reducdo com a ampliacdo do uso de eletricidade
renovavel e biocombustiveis, refletindo a transi¢do energética dentro dos limites de
consumo atual.

Cenario 2: Eletrificag¢ao da Frota de Veiculos Leves

Representa a expansao da frota de veiculos elétricos leves, com substitui¢do direta de
combustiveis fosseis por eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis. Esse cenario
considera o crescimento da infraestrutura de recarga e a maior penetragdo dos veiculos
elétricos no transporte individual urbano.

Cenario 3: Ampliacdao do Uso de Biocombustiveis

Foca na expansao da participagdo de biocombustiveis (especialmente etanol e biodiesel)
na matriz de transportes. Considera a substitutibilidade desses combustiveis em relagao
a gasolina e ao diesel, com énfase na vantagem comparativa do Brasil nesse segmento
energético.

Cenario 4: Progresso Tecnoldgico e Eficiéncia Energética dos Setores Limpos.

Simula ganhos de produtividade e melhorias tecnologicas em setores de energia limpa,
como energia solar, edlica e producdo de biocombustiveis. Tais melhorias serao
modeladas por meio da alteracdo dos coeficientes técnicos da matriz, refletindo maior
eficiéncia e reducao no uso de insumos produtivos.

Portanto, esses cendrios permitirdo avaliar os impactos econOmicos da transi¢ao

energética no setor de transportes, considerando seus efeitos sobre a producdo, o emprego e a
estrutura setorial da economia.

3.5 Base de Dados

Os dados empregados na elaboragdo da analise de insumo-produto serdo constituidos,

principalmente, pelas seguintes fontes:

e Matriz Insumo-Produto ampliada no segmento energético: serd empregada a
versao mais recente, referente ao ano de 2018, que foi estimada pelo Nucleo de
Economia Regional e Urbana (Nereus/USP) com base em informagdes das
Contas Nacionais fornecidas pelo IBGE, e detalhada pela EPE e FIPE (2023).
Esta matriz ja inclui a subdivisao dos 9 setores energéticos, como detalhado na
secao 3.1.

e Balango Energético Nacional (BEN): publicado anualmente pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2021a). Os dados do BEN serdo essenciais para a
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caracterizacdo dos fluxos fisicos energéticos e da utilizacdo de combustiveis,
complementando as informacdes da MIP.

A matriz insumo-produto utilizada neste estudo tem como ano de referéncia 2018,
elaborada pelo Nereus/USP com base nas Contas Nacionais do IBGE e desagregada em nove
setores energéticos segundo a metodologia hibrida da EPE/FIPE (2023). Essa matriz integra
dados fisicos do Balanco Energético Nacional (ano-base 2022) e permite representar vetores
energéticos como derivados de petrdleo, gas natural, eletricidade, biocombustiveis, carvao,
lenha, solar e edlica. A estrutura € hibrida, combinando unidades fisicas e monetarias, com
vetores de energia e emissdes incorporados por meio de coeficientes de intensidade.

Adicionalmente, a matriz insumo-produto adotada agrupa os modais de transporte em
categorias amplas, como “Transporte terrestre”, “aquaviario” e “aéreo”, sem desagregacao
modal detalhada. Este estudo focard no “Transporte terrestre”, principal consumidor de
combustiveis fosseis no Brasil, analisando os impactos da substituicdo por fontes renovaveis.
Os demais modais serdo mencionados de forma secundaria, devido as limitagdes da base de
dados.

Assim sendo, a integragdo dessas bases permitird simular diferentes cenarios de
transicdo energética no setor de transportes, mensurando os efeitos econdmicos esperados. Em
complemento, serd considerada a possibilidade de introdug@o de fontes alternativas de energia,
como biocombustiveis e eletrificacdo, ajustando-se os coeficientes técnicos da matriz para
refletir tais mudangas tecnolégicas.

4. Resultados

Nesta secdo, sera apresentado os resultados preliminares da andlise dos impactos
econdmicos da transi¢cdo energética no setor de transportes, com base nos cenarios
estabelecidos. Vale destacar que esta pesquisa ainda ndo estd completa, e os resultados
apresentados refletem as primeiras simulagdes realizadas. O objetivo ¢ avaliar os efeitos de
diferentes trajetorias de transicdo sobre a producdo, o emprego e a estrutura setorial da
economia brasileira. A seguir, serd descrito os cenarios simulados € uma comparagao dos
impactos de cada um, destacando as mudangas na matriz energética e seus efeitos econdmicos.

4.1 Cenario Base: Estrutura Atual da Matriz Energética do Transporte

O Cenario Base reflete a estratégia energética vigente, onde o setor de transportes no
Brasil continua a ser predominantemente alimentado por combustiveis fosseis, especialmente
gasolina e diesel. Estes combustiveis dominam o consumo de energia no transporte rodoviario,
que ¢ o principal modal de transporte no pais. Apesar do avango na producdo de
biocombustiveis, como o etanol e o biodiesel, sua participagdo na matriz energética do setor
ainda ¢ complementar, refletindo um padrao de consumo altamente dependente de fontes nao-
renovaveis. Esse cendrio serve como referéncia para a comparagdo com os impactos de outros

cenarios, representando o ponto de partida para a analise da transi¢ao energética.
A Figura 1 mostra a composi¢do da oferta interna de energia, para o ano de 2024, no Brasil.
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Figura 1 - Oferta Interna de Energia por Fonte, em 2024
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Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2025)

Diante do exposto, as fontes fosseis somam 50,0% (petroleo e derivados 34,0%, gas
natural 9,6%, carvdo mineral e coque 4,5%, urdnio 1,3% e outras ndo renovaveis 0,6%),
enquanto as renovaveis totalizam 49,0%. No grupo renovavel, o bloco bioenergético se destaca
- derivados da cana (16,7%), lenha e carvao vegetal (8,5%) e outras renovaveis (8,1%) -
superando a hidréaulica (11,6%) e evidenciando o peso da biomassa no padrao brasileiro. E6lica
(2,9%) e solar (2,2%) j& aparecem na matriz, ainda com participacdo menor, indicando espago
para expansao.

A Figura 2 apresenta a distribui¢ao da Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil para o ano de 2024.

Figura 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte, em 2024
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Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2025)

Notas:
* Inclui Oleo Combustivel, Gas de Coqueria, Outras Secundarias e Outras Nao-Renovaveis
** Inclui Lenha, Biodiesel e Outras renovaveis
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Na matriz elétrica, a participacao de renovaveis ¢ muito elevada: 86,1% da oferta interna
de eletricidade provém de fontes renovaveis (88,0% ao incluir a importagdo liquida,
majoritariamente hidrelétrica), conforme mostrado na Figura 2. Entre as fontes, destacam-se
hidréulica (61,9%), eolica (11,8%), solar fotovoltaica (4,4%) e biomassa — bagago de cana
(4,7%) e lixivia/licor negro (2,5%) — além de outras renovaveis (0,8%). No grupo ndo
renovavel, figuram gés natural (6,1%), nuclear (2,1%), carvao vapor (1,2%), 6leo diesel (0,9%)
e outras ndo renovaveis (1,8%).

A Tabela 1 apresenta os valores de produgdo total (x) por setor no Cenario Base,
calculados a partir da inversa de Leontief (L) e o vetor de demanda final (f). A produgao total
de cada setor considera tanto os efeitos diretos da demanda final quanto os efeitos indiretos
decorrentes das interacdes entre setores, permitindo estimar a quantidade de bens e servigos
necessaria para atender ao consumo das familias, governo, investimentos e exportagdes. Dessa
forma, a tabela fornece uma visao abrangente da importancia relativa de cada setor na economia
nacional, servindo como referéncia para analisar os impactos da transi¢cao energética nos demais
cenarios.

Tabela 1 - Top 10 Setores por Producao Total (Cenario Base), em reais
R$)
Descri¢ao Produgao Total (x)
Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos 1.120.579,00
automotores
Administragdo publica, defesa e seguridade social 858.764,00
Intermediagcdo financeira, seguros e previdéncia

649.009,00
complementar
Atividades imobiliarias 639.752,00
Construcao 552.073,00
Derivados de petréleo 433.811,27
Transporte terrestre 398.813,04
Agrlc_ultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos- 398.037.00
colheita
Educagao publica 351.095,00
Outros produtos alimentares 324.943,00

Fonte: resultados da pesquisa

A andlise da producao total no Cenario Base revela que os setores de servicos e
comércio sdo os mais impactados pela demanda final. O Comércio por atacado e a varejo,
exceto veiculos automotores, lidera com uma producgao total de R$ 1.121 milhdes, seguido por
setores essenciais como Administra¢ao publica, defesa e seguridade social (R$ 859 milhdes) e
Intermediagao financeira (R$ 649 milhoes). Esses setores tém um papel fundamental no PIB do
Brasil, refletindo sua importancia estrutural. Setores como Constru¢do e Comércio de veiculos
automotores também se destacam, com produ¢des de R$ 552 milhdes e RS 175 milhdes,
respectivamente.

Por outro lado, setores industriais e energéticos, como Derivados de petrdleo e
Transporte terrestre, com producdes de R$ 434 milhdes ¢ RS 399 milhdes, continuam
significativos, embora sua participacdo seja menor em comparagao com comercio € servicos.
Esses dados refletem a alta dependéncia do Brasil de combustiveis fosseis. Ja setores como
Fabricagao de biocombustiveis e Fabrica¢ao de outros equipamentos de transporte apresentam
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producdes menores (R$ 55 milhdes ¢ R$ 42 milhdes), indicando a menor representatividade da
energia renovavel no setor produtivo e a predominancia de combustiveis fosseis na matriz
energética.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho estruturou uma leitura inicial dos impactos econdmicos da transi¢do
energética no setor de transportes brasileiro a partir da matriz insumo-produto, com foco
nacional e detalhamento energético. Ao quantificar efeitos diretos e indiretos sobre produto
(PIB), emprego e estrutura produtiva, o Cenario Base permitiu mapear a relevancia relativa dos
setores mais conectados as cadeias de comércio e servigos, bem como daqueles intensivos em
energia, oferecendo um retrato consistente da economia antes de qualquer substituicdo de
fontes. Essa etapa de diagnostico foi essencial para calibrar o modelo, validar consisténcias
entre contas monetarias e fluxos energéticos e estabelecer a linha de base para as simulagdes.

Do ponto de vista metodolégico, o uso da MIP com desagregacao energética fortaleceu
a capacidade de rastrear encadeamentos setoriais e intensidades de energia, criando condi¢des
para incorporar choques de demanda final e ajustes nos coeficientes técnicos.

Como agenda de pesquisa, a proxima fase implementard os quatro cenarios
originalmente propostos para o transporte: (1) descarbonizag¢do por reducdo de combustiveis
fosseis; (2) expansdo da eletromobilidade e uso de hidrogénio verde; (3) fomento e uso
ampliado de biocombustiveis; e (4) ganhos de produtividade e eficiéncia dos setores limpos.
Cada cenario serd comparado ao Cenario Base, mensurando varia¢des no PIB, no emprego e na
estrutura produtiva, além de efeitos distributivos entre setores. A énfase recaird sobre a
intensidade energética setorial, os encadeamentos de demanda e as mudangas na composi¢ao
dos insumos.

Por fim, reforca-se que os resultados apresentados até aqui dizem respeito
exclusivamente ao Cendrio Base. A materializagdo dos cendrios (1) a (4) permitira avaliar a
heterogeneidade dos impactos da transi¢do energética e oferecer subsidios mais precisos para
politicas publicas: desde a priorizagdo de investimentos em infraestrutura e inovacdo até
instrumentos de mitigacao de custos de ajuste setorial. Com isso, espera-se avangar de um
diagnostico estatico para uma andlise contrafactual robusta, capaz de informar escolhas de
politica alinhadas a descarbonizacao, a competitividade e ao emprego.
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