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Resumo

A transigdo energética configura-se como um dos eixos centrais do debate contemporaneo sobre desenvolvimento sustentavel,
mudancas climaticas e seguranca energética. No contexto brasileiro, o setor de transportes destaca-se pela elevada dependéncia
de combustiveis fosseis, em contraste com a matriz elétrica majoritariamente renovavel do pais. Este estudo tem por objetivo
analisar os impactos econdmicos da transi¢do energética no transporte nacional, por meio de um modelo de insumo-produto
hibrido. Sao simulados trés cendrios: 1) eliminagdo completa de derivados de petroleo e gas natural, com substituigdo por
biocombustiveis e eletricidade; ii) eletrificacdo parcial da frota de veiculos leves; e iii) ampliagdo intensiva do uso de
biocombustiveis, mantendo participagao residual dos fosseis. Os resultados mostram que a transicao gera impactos setoriais
heterogéneos, com forte expansdo de agricultura, biodiesel, etanol e geracdo de energia elétrica, e retragdo acentuada em
extracdo e refino de petroleo, gas natural e atividades a eles encadeadas. Em termos agregados, verifica-se expansdo do valor
adicionado em todos os cenarios simulados e variagdo heterogénea da produgdo, com retragdo no cenario de eletrificagdo
isolada e expans@o nos cenarios ancorados em bioenergia. Os efeitos sobre o emprego sdo positivos nas rotas ancoradas em
bioenergia e negativos na rota de eletrificagdo. Conclui-se que o Brasil dispde de vantagens comparativas para liderar uma
transi¢8o de baixo carbono no transporte, mas que uma estratégia combinando biocombustiveis e eletromobilidade, articulada
a politicas de transigdo justa, ¢ mais adequada do que a adog@o exclusiva de uma tnica rota tecnoldgica.

Palavras-chave: biocombustiveis; setor de transportes; matriz insumo-produto.

Abstract

The energy transition stands as one of the central axes of contemporary debate on sustainable development, climate change,
and energy security. In the Brazilian context, the transport sector is notable for its high dependence on fossil fuels, in contrast
with the country’s predominantly renewable electricity matrix. This study aims to analyze the economic impacts of the energy
transition in national transport through a hybrid input-output model. Three scenarios are simulated: i) complete elimination of
petroleum derivatives and natural gas, replaced by biofuels and electricity; ii) partial electrification of the light vehicle fleet;
and iii) intensive expansion of biofuel use, maintaining a residual share of fossil fuels. The results show that the transition
generates heterogeneous sectoral impacts, with strong expansion in agriculture, biodiesel, ethanol, and electricity generation,
and sharp contraction in oil extraction and refining, natural gas, and their downstream activities. In aggregate terms, value
added expands across all simulated scenarios, while output variation is heterogeneous, contracting in the isolated electrification
scenario and expanding in the bioenergy-anchored pathways. Employment effects are positive along bioenergy-anchored
pathways and negative along the isolated electrification route. It is concluded that Brazil holds comparative advantages to lead
a low-carbon transition in transport, but that a strategy combining biofuels and electromobility, articulated with just transition
policies, is more appropriate than the exclusive adoption of a single technological pathway.

Keywords: biofuels; transport sector; input—output matrix.

1. Introdugao
1.1 Consideracoes Iniciais

A transi¢ao 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 sustentavel (NETO, 2024). O mesmo autor enfatiza que a intensificacdo do
aquecimento global, fortemente associada a crescente emissdo de gases de efeito estufa (GEE)
provenientes da queima de combustiveis fosseis, tem provocado impactos sistémicos de natureza
econdmica, social e ambiental.

Diante desse cenario, a reestruturagdo dos sistemas energéticos globais tem sido objeto de
esforgos coordenados por governos, organismos multilaterais e agentes privados. Esses agentes buscam
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~ fomentar a expansdo de fontes limpas e renovaveis, incentivar a eficiéncia energética € promover a
descarboniza¢do dos setores mais intensivos em emissdes, como a industria, a agricultura e os
transportes (STERN, 2007).

No debate sobre a transi¢ao 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 avancadas abordagens sustentdveis. Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2025), 50% da matriz energética total brasileira ¢ composta por fontes renovaveis - 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 diversificagdo da oferta energética renovavel, especialmente nas regides Nordeste e
Sudeste (EPE, 2023). Como divulgado no Balango Energético Nacional (BEN), a adogao de politicas
publicas como os leildes de energia, o marco legal da microgeragdo e minigeracdo distribuida e
incentivos ao desenvolvimento tecnologico nacional permitiram avangos relevantes na expansao dessas
fontes, com beneficios economicos e ambientais. Ainda assim, a matriz energética na totalidade, que
inclui, além da eletricidade, os insumos energéticos para transporte, industria e aquecimento, mantém
elevada dependéncia de combustiveis fosseis, sobretudo petrdleo 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 (CO2)
oriundas da queima de combustiveis. Segundo estimativas da IEA (IEA, 2023), o setor de transportes
emitiu aproximadamente 8,3 gigatoneladas de CO2 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 inovagao
tecnologica (IEA, 2023). Essa configuragdo confere ao setor uma inércia tecnologica significativa e
torna sua descarbonizagdo 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 reorganizagao dos sistemas modais sdo algumas das estratégias em curso para promover sua
transformagdo, como demonstrado nos resultados de Rimpas et al. (2025).

No que se refere aos biocombustiveis, o Brasil ocupa posicao de destaque no cenario
internacional. Em 2022, o pais foi o segundo maior produtor mundial de etanol e um dos principais
produtores de biodiesel, com uma cadeia produtiva fortemente integrada a agroindustria e ao setor
sucroenergético (IEA, 2023). Segundo dados do EPE (2023), a produgdo de etanol combustivel
ultrapassou 30 bilhdes de litros, enquanto a de biodiesel superou 6 bilhdes de litros, movimentando
volumes expressivos de valor adicionado, emprego e investimentos ao longo da cadeia produtiva.
Apesar disso, a expansao do uso de biocombustiveis enfrenta restricdes econdmicas associadas a
volatilidade de precos agricolas, a competi¢ao por uso da terra e aos custos logisticos de distribuicao.

Por fim, a transi¢ao energética ndo se resume a simples troca de combustiveis fosseis por fontes
renovaveis. Ela envolve a reestruturacdo dos sistemas de produc@o, o desenvolvimento de novas
tecnologias, a adaptagdo de politicas publicas e o engajamento da sociedade na adogao de padrdes de
consumo mais sustentaveis (MARKARD; ROSENBLOOM, 2022). Assim sendo, a analise dos
impactos econdmicos da transi¢do energética no setor de transportes, em nivel nacional, revela-se
central para a formulagdo de politicas publicas mais justas e integradas, constituindo o problema de
pesquisa deste estudo.

1.2 O Problema e Sua Importancia
A elevada dependéncia de combustiveis fosseis no setor de transportes contrasta com a
predominancia de fontes renovéaveis na matriz elétrica brasileira. Esse descompasso evidencia um
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desafio da politica energética nacional: promover a descarbonizacao do transporte sem comprometer o
dinamismo economico. Diante disso, considerando a substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes
limpas, a pergunta que orienta este estudo ¢é: quais so os impactos economicos da transi¢ao energética
no setor de transportes do Brasil?

Responder essa questao ¢ fundamental para subsidiar politicas publicas alinhadas aos objetivos
do Plano Nacional de Energia (PNE 2055) e do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2034),
que estabelecem diretrizes de longo prazo para o setor energético nacional. Para mais, a andlise ganha
relevancia diante dos compromissos assumidos pelo Brasil em acordos internacionais € da necessidade
de compatibilizar metas ambientais com desenvolvimento econdmico e inclusdo produtiva. Assim, este
trabalho concentrar-se-4 em nivel nacional, com base na matriz insumo-produto recentemente
desenvolvida pela EPE (2023), que oferece maior desagregacao dos setores energéticos e sera explorada
com mais profundidade no referencial analitico.

Parte-se da hipdtese de que a transigao energética no setor de transportes no Brasil, caracterizada
pela substituicdo gradual de combustiveis fosseis por fontes de energia mais limpas, resultard em
impactos econdmicos 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 producao e difusao de tecnologias limpas, enquanto impde desafios aos segmentos
intensivos em combustiveis fosseis (SACHS, 2015; MARKARD; ROSENBLOOM, 2022;
JACOBSON et al., 2022; JANNUZZI, 2024).

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

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

e Caracterizar a matriz energética atual do setor de transportes no Brasil e projetar a sua
evolucdo segundo os cendrios oficiais de transicao energética;

e Identificar as principais estratégias e tecnologias envolvidas na descarbonizacdo do
transporte, como a eletrificagdo e os biocombustiveis;

e Utilizar e adaptar uma matriz insumo-produto existente, de modo a capturar os efeitos
diretos e indiretos da substituicdo de fontes fosseis por renovaveis;

e Simular os impactos economicos e setoriais de diferentes cendrios de transig¢@o
energética sobre indicadores como Produto Interno Bruto (PIB), emprego e estrutura
produtiva.

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

A transigdo energética configura-se como um dos maiores desafios globais do século XXI,
sendo essencial para a construgdo de um futuro sustentavel e resiliente frente as crescentes ameacas das
mudangas climaticas (JACOBSON et al., 2022). Este processo envolve a substituicao das fontes de
energia baseadas em combustiveis fosseis por alternativas renovaveis, como a energia solar, eolica,
hidrelétrica, biomassa, entre outras. Além das mudangas tecnoldgicas e econdmicas, a transicao
energética esta intrinsecamente ligada a um redesenho das politicas publicas, que devem ser desenhadas
de modo a facilitar a adogdo dessas novas fontes de energia, a0 mesmo tempo em que mitigam os
impactos sociais e econdmicos dessa mudanca (MARKARD; ROSENBLOOM, 2023).

No contexto brasileiro, a transi¢do energética adquire caracteristicas particulares devido a
elevada participacao de fontes renovaveis em sua matriz, que permanece uma das mais limpas entre as
grandes economias mundiais, conforme introduzido anteriormente. A Figura 1 mostra a composigao 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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Com base na representagdo apresentada na Figura 1, verifica-se que as fontes ndo renovaveis
somam 50,0% (petroleo e derivados 34,0%, gas natural 9,6%, carvao mineral e coque 4,5%, uranio
1,3% e outras ndo renovaveis 0,6%), enquanto as renovaveis totalizam 49,0%. No grupo renovavel, o
bloco bioenergético destaca-se: derivados da cana 16,7%, lenha e carvao vegetal 8,5% e outras
renovaveis 8,1%, superando a hidraulica (11,6%) e evidenciando o peso da biomassa no padrao
brasileiro. A eolica (2,9%) e solar (2,2%) aparecem na matriz, ainda que com uma participacdo menor,
indicando espago para uma possivel expansao.

No que se refere a matriz elétrica, o Brasil apresenta um perfil amplamente renovavel, com cerca
de 83% da eletricidade proveniente de fontes limpas, sobretudo hidrelétrica, edlica, biomassa e solar
fotovoltaica (EPE, 2025). Esse padrdo reflete os avangos obtidos por meio de politicas publicas e
incentivos tecnologicos voltados a descarbonizagdo do sistema elétrico nacional. A Figura 2 apresenta
a distribuic@o 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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Notas:
*Inclui Oleo Combustivel, Gés de Coqueria, Outras Secundarias e Outras Nao-Renovaveis
** Inclui Lenha, Biodiesel e Outras renovaveis

Na matriz elétrica, a participagdo 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 hidraulica (61,9%), edlica
(11,8%), solar fotovoltaica (4,4%) e biomassa (bagaco de cana 4,7% e lixivia/licor negro 2,5%) além
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de outras renovaveis (0,8%). No grupo nao renovavel, figuram gas natural (6,1%), nuclear (2,1%),
carvao vapor (1,2%), 6leo diesel (0,9%) e outras ndo renovaveis (1,8%).

O conceito de transi¢do energética, segundo Sachs (2015), vai além da simples mudanca de
fontes de energia. Ele enfatiza que a transicdo energética ¢ uma reestruturagdo do setor energético, que
engloba a geracdo de energia, a distribui¢do, o consumo e, principalmente, a integragcdo de sistemas
inteligentes de gestao de energia. De acordo com o autor, a implementacao 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 vidvel. Sachs argumenta que, para que a transi¢ao seja bem-sucedida, € necessario um
avango tecnoldgico, mas, sobretudo, uma transformacao nos sistemas econémicos, sociais e politicos.

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

2.2 Transporte e energia: interacoes e politicas publicas

O setor de transportes no Brasil ainda representa um dos principais desafios para a
sustentabilidade da matriz energética nacional. Por ser altamente dependente de combustiveis fosseis,
esse setor responde por parcela significativa das emissdes nacionais, refletindo a necessidade de avangos
na eletrificacdo, no uso de biocombustiveis e na diversificagdo modal. A Figura 3 apresenta as Emissdes
Totais de CO2 equivalente (MtCO2e) por Setor no Brasil em 2024.

Figura 3 — Emissoes Totais de CO: equivalente (MtCO:e) por Setor no Brasil em 2024
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Fonte: Elaboraggo propria a partir de EPE (2025)

Notas:
* Inclui os setores Agropecuario, Servigos, Energético, Centrais Elétricas ¢ as Emissdes Fugitivas

Em 2024, como mostrado na Figura 3, o setor de transportes foi responsavel por 49,7% das
emissOes totais de CO2 equivalente, totalizando 214,3 MtCO2e. Isso coloca o setor como o maior
emissor dentro do setor energético, superando as industrias (17,3%), outros setores (28,7%) e as
residéncias (4,3%). Esses dados evidenciam a importancia de reduzir as emissoes no setor de transportes
para avancar na transi¢ao energética e atingir as metas climaticas do pais.

A elevada participac@o de derivados de petroleo na matriz energética do transporte explica, em
grande medida, o volume expressivo de emissoes do setor. Em 2024, segundo o Balango Energético
Nacional, os combustiveis fosseis (especialmente o diesel e a gasolina) responderam pela maior parte
do consumo energético do transporte nacional, enquanto as fontes renovaveis, como etanol e biodiesel,
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» representaram uma fracdo menor, embora crescente. A Figura 4 apresenta a distribuigao da participagao
das fontes de energia no setor de transportes no Brasil em 2024.

Querosene (3.51%)

Figura 4 — Distribuicdo da Participacdo de Fontes de Energia no Setor de Transportes em 2024
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Fonte: Elaboragfo propria a partir de EPE (2025)
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O grupo de combustiveis fosseis € o maior responsavel pela energia consumida no setor de
transportes. O dleo diesel lidera, representando 42,5% da oferta, equivalente a 40.760 % 103 tep (toe),
seguido pela gasolina automotiva, com 25,9% ou 24.846 x 103 tep (toe). O querosene, utilizado na
aviacdo, contribui com 3,5%, ou 3.367 % 103 tep (toe), enquanto o gés natural tem uma participacado de
1,5%, equivalente a 1.448 x 103 tep (toe). O 6leo combustivel representa 0,8%, ou 736 x103 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 x 103 tep (toe). O biodiesel tem uma
participacdo de 6,1% ou 5.835 % 103 tep (toe), enquanto o alcool etilico (etanol) responde por 19,4%,
ou 18.622 x 103 tep (toe). Esse padrao revela uma discrepancia entre a matriz elétrica e a matriz
energética do transporte, sinalizando a necessidade de politicas publicas que considerem tanto a
diversificacdo da oferta quanto a reorganizacao da demanda por modais mais sustentaveis.

Diante desse cenario, o setor de transporte possui grande relevancia para a transigao energética,
devido a sua influéncia nas emissoes de gases de efeito estufa e na demanda por energia. Nesse sentido,
o trabalho de Gongalves, Goes e D’Agosto (2020) analisa como a transi¢ao 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 descarbonizacdo do setor, enfatizando a transi¢ao para
tecnologias mais limpas, como veiculos elétricos, e a integracao dessas tecnologias com uma matriz
energética renovavel.

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

Além do mais, o artigo enfatiza uma abordagem integrada que conecte politicas de transporte,
energia e infraestrutura. Essa perspectiva reconhece que a transicdo energética brasileira exige
adaptagdes nas infraestruturas urbanas e rurais para criar um sistema de transporte mais eficiente e
sustentdvel. Assim, politicas coordenadas, que considerem as particularidades regionais (como
diversificacdo energética e perfis de mobilidade locais), garantem beneficios equitativos da transi¢ao
para todas as regides do pais.

Um outro estudo desenvolvido por Silva (2009) analisou as emissdes de CO2 no Brasil entre
2006 e 2015 a partir de um modelo integrado de equilibrio macroeconémico e insumo- produto. O
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trabalho identificou o setor de transportes como o principal responsavel pelas emissoes nacionais,
evidenciando sua elevada sensibilidade a variagdes na oferta de trabalho € na composi¢ao da matriz
energética. Os resultados indicam que mudangas na participa¢do de fontes renovaveis e ndo renovaveis
afetam significativamente o volume de emissdes, reforcando a necessidade de politicas especificas para
a descarbonizagdo do setor e sua articulagdo com o planejamento energético nacional.

Por fim, o Caderno de Transi¢cdo Energética no Setor de Transportes da FGV Energia (2022)
aprofunda o tema ao destacar a urgéncia de politicas integradas para descarbonizar mobilidade urbana
e frete. O documento enfatiza a transformacdo 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, a0 mesmo
tempo em que ajustam a infraestrutura energética e urbana para viabilizar a transicdo. Dessa forma, essas
diretrizes reforcam a necessidade de agdo coordenada entre politicas de transporte, energia e
planejamento territorial, corroborando a hipotese de que os impactos econémicos da transicao serao
heterogéneos e exigem abordagens setoriais especificas FGV (2022).

Os estudos ressaltam a relevancia da transi¢ao energética no setor de transportes, com énfase na
descarbonizagao por meio de tecnologias limpas, como a eletrificagdo e os biocombustiveis. Para ilustrar
esse processo, a Figura 5 mostra a crescente participacdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de
Energia do Brasil, evidenciando os avangos na reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis € na
consolidagdo de uma matriz energética mais sustentavel.

Figura 5 - Evolug@o da participagdo de fontes renovaveis na oferta interna de energia (2013-2024)
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Fonte: Elaboraggo propria a partir de EPE (2025)

3. Referencial Analitico
3.1 Matriz Insumo-Produto para Analise do Setor de Energia

A analise proposta no presente trabalho 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 intermedidrios e finais (LEONTIEF, 1941). Além disso, ¢ 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 interagdes entre setores permite
simular cendrios e avaliar os efeitos de mudancas na demanda ou na oferta sobre variaveis
macroecondmicas, como produgdo, emprego ¢ valor adicionado (HILGEMBERG; GUILHOTO,
2006).

A matriz insumo-produto foi escolhida por sua relevancia em analises de politica energética,
especialmente na avaliagdo de impactos economicos da transi¢ao energética. Estudos da EPE e FIPE
(2023) desenvolveram uma MIP com desagregagdo 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 andlises setoriais e de planejamento.

Pégina 7 de 20
https://www.even3.com.br/sober-irsa2026/



https://www.even3.com.br/sober-irsa2026/

XVI World Congress of Rural Sociology
648 Congress of the Brazilian Society of Rural

Economics, Management and Sociology
JULY 19 - 23, 2026 | PORTO ALEGRE/RS | BRAZIL | UFRGS

Por meio da técnica de inversao 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, alteragdes na demanda por combustiveis
fosseis ou pela introducd@o de fontes renovaveis implicam na reorganiza¢do da estrutura produtiva, com
efeitos assimétricos entre os setores econdmicos (JANNUZZI, 2024).

3.1.1 Estrutura do Modelo MIP

Conforme apresentado por Miller e Blair (2009), o 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 producgao. A producao resultante pode ser direcionada ao atendimento
da demanda intermedidria, isto €, utilizada como insumo por outros setores, € ao atendimento da
demanda final, que inclui o consumo das familias, os gastos do governo, os investimentos e as
exportacoes.

Seja x; o valor total da produgéo do setor i, z;; 0 montante da produgédo do setor i utilizado
como insumo intermediario pelo setor j, e f; a parte da produgdo 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 ¢ a demanda final:
n

X; = z zij + fi (D
j=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:

X1 Zyy o Z1p][1 fi
=1 s+ (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 matrizn X n de fluxos intersetoriais, cujos elementos indicam as vendas de bens do setor
[ para o setor j; f representa o vetor coluna n X 1 da demanda final por bens de cada setor; e i denota
0 “vetor soma”, ou seja, um vetor colunan X 1 cujos elementos sdo todos iguais a 1.

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

LT .
0= @
Dessa forma, a equagao (1) pode ser reescrita como:
n
xi=2aijxj+fi (5)

j=1
E as equagdes (2) e (3), respectivamente, da seguinte maneira:

[xll [all aln] X1 fl
Xn an1 B

fn

x=Ax+f (7)
Onde A representa a matriz dos coeficientes técnicos. Considerando I como uma matriz
identidade n X n, podemos rearranjar a equacao (7) para:

+

~

6)

Xn
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(U-Ax=f

Conforme exposto por Miller e Blair (2009), quando (I — A) é uma matriz quadrada e ndo
singular, ¢ possivel calcular sua inversa e, com isso, determinar uma solugao Unica para o sistema,
expressa por:

x=U—-A)1f=Lf 3

Nesta formulacio, (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 equagdo (8) representa 0 Modelo Insumo-
Produto tradicional, permitindo calcular o incremento na produgdo 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.

3.1.2 Extensoes 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 investigacdes focadas no setor energético, ¢ vantajoso incorporar
abordagens que permitam combinar as informagdes 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 compatibilizagdo de dados para assegurar a
coeréncia interna do modelo e a integridade entre as diversas fontes de informagao (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 analise
energética em unidades fisicas, propde-se uma estrutura andloga: E + q = g, em que E ¢ a matriz 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, ¢ 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 € g sdo
definidosem m X 1.

Essa abordagem tem como objetivo viabilizar a constru¢ao 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 «
expressa os coeficientes de intensidade energética por setor.

3.2 Simulacio de Cenarios de Transi¢io Energética

Para este estudo, serd construido um cenario-base (baseline) representando a estrutura atual da
matriz energética do setor de transportes no Brasil. Esse referencial servira como ponto de comparacao
para a andlise dos impactos econdmicos simulados nos cendrios alternativos de transi¢do energética,
mantendo constante a disponibilidade total de energia no setor.

Em consonancia com a literatura, a consideracao da demanda final como exdgena ¢ utilizada
em modelos insumo-produto aplicados a simulagdo de cenarios e a analise de choques estruturais,
especialmente em estudos de energia e meio ambiente (LEONTIEF, 1986; MILLER; BLAIR, 2009;
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'IVANOVA et al., 2020). Essa abordagem permite isolar os efeitos diretos e indiretos das mudangas
analisadas sobre a estrutura produtiva, sendo compativel com os objetivos deste estudo.
Para a andlise, serdo explorados os seguintes cenarios:
Cenario Base: Estrutura atual da matriz energética do transporte;
Cenario Bio+EIL: Substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes renovaveis;
Cenario El: Eletrificagdo da frota de veiculos leves dos derivados de petréleo;
Cenario Bio: Ampliagdo do uso de biocombustiveis.

3.3 Base de Dados

Os dados empregados na elaboracdo da andlise de insumo-produto serdo constituidos,
principalmente, pelas seguintes fontes:

e Matriz Insumo-Produto ampliada no segmento energético: serd empregada a versdo mais
recente, referente ao ano de 2018, que foi estimada pelo Nucleo de Economia Regional e
Urbana (Nereus/USP) com base em informagodes das Contas Nacionais fornecidas pelo IBGE,
e detalhada pela EPE (2023). Esta matriz ja inclui a subdivisao dos 9 setores energéticos, como
detalhado na segao 4.1.

e BEN: publicado anualmente pela EPE (2025). Os dados do BEN serdo usados para a
caracterizacdo dos fluxos fisicos energéticos e da utilizagdo de combustiveis, complementando
as informagoes da MIP.

O processamento e a simulagdo dos cenarios foram realizados com o auxilio da linguagem de
programacao Python, por meio das bibliotecas NumPy, Pandas e Matplotlib, que permitiram a
manipulacdo matricial dos dados, o célculo da inversa de Leontief, a extracao dos indicadores setoriais
de produgao, emprego e valor adicionado, e a elaboracdo dos graficos e figuras apresentados neste
estudo. A se¢do seguinte apresenta os resultados obtidos a partir dessas simulagdes.

4. Resultados e Discussoes

Nesta secao, serdo apresentados os resultados da analise dos impactos econdmicos da transigao
energética no setor de transportes, com base nas simula¢des previamente definidas. O objetivo ¢ avaliar
como diferentes alternativas de substituicdo energética afetam a produc@o, o emprego e a estrutura
setorial da economia brasileira. A seguir, discute-se o desempenho de cada cendrio e comparam-se seus
impactos, destacando as mudancas na matriz energética e seus efeitos econdmicos.

4.1 Cenario Base: Estrutura Atual da Matriz Energética do Transporte

O Cenério 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. Esse cendrio serve como referéncia para a comparagdo com os impactos de outros cenarios,
representando o ponto de partida para a analise da transi¢do energética. A Tabela 1 apresenta os 10
setores com os maiores multiplicadores de producio, indicando os efeitos totais sobre a produgdo da
economia a cada R$ 1 milhdo de demanda final setorial.

Tabela 1 — Setores com os Maiores Multiplicadores de Producéo

ID Setor Multiplicador

de Producdo
21  Coquerias 3,53
8  Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio ¢ da pesca 2,48
9  Fabricagdo e refino de agucar 2,38
22 Fabricagdo de biocombustiveis 2,32
19  Derivados de petroleo 2,30
10 Outros produtos alimentares 2,30
20 Biodiesel 2,29
35 Fabricagdo de automoveis, caminhdes e dnibus, exceto pegas 2,27
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25 Fabricagao de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene pessoa
12 Fabricagéo de produtos do fumo 2,14

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025).

Nota-se que os maiores multiplicadores de produc@o concentram-se em Coquerias (3,53), Abate
e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca (2,48) e Fabricagao e refino de aguicar
(2,38). Isso indica que uma expansdo da demanda final nesses trés setores gera os efeitos mais intensos
sobre a produgao agregada. O elevado multiplicador de Coquerias reflete sua posi¢do como setor de
transformac@o intensivo em insumos intermedidrios, com encadeamentos para tras longos e
diversificados. J4 os setores agroindustriais de abate e refino de agticar evidenciam a relevancia da cadeia
alimentar como vetor de difusdo produtiva na estrutura brasileira.

A Tabela 2 apresenta os 10 setores com maior multiplicador de emprego, medido como o
numero total de empregos gerados (diretos e indiretos) para cada R$ 1 milhdo de aumento na demanda
final, a pregos correntes.

Tabela 2 — Setores com os Maiores Multiplicadores de Emprego

Multiplicador

D Setor (empregos/R$1)
73 Servigos domésticos 88,16
2 Pecuaria, inclusive o apoio a pecuaria 38,77
14 Confecgdo de artefatos do vestuario e acessorios 25,24
72 Organizagdes associativas € outros servigos pessoais 26,19
71  Atividades artisticas, criativas e de espetaculos 27,82
53 Alimentagao 20,30
8  Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca 2,62
68 Educagao privada 20,07
52 Alojamento 15,78

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025).

Como pode ser observado na Tabela 2, os maiores multiplicadores de emprego concentram- se
em atividades intensivas em mao de obra e, em muitos casos, de baixa produtividade relativa. Destacam-
se Servigcos domésticos (88,16), Pecudria (45,94) e Confecgdo de artefatos do vestudrio e acessorios
(33,52), o que evidencia o elevado potencial desses segmentos para criagdo de postos de trabalho por
unidade adicional de demanda final.

Nos setores energéticos, os multiplicadores de emprego permanecem, em geral, reduzidos
quando comparados aos setores mais intensivos em trabalho, o que reflete o uso intensivo de capital e
maior grau de automagao. A principal excecdo ¢ a Fabricagdo de biocombustiveis (14,48), que apresenta
um multiplicador bem superior aos demais ramos energéticos, em linha com sua forte vinculacao a
agroindustria e a segmentos produtivos mais intensivas em mao de obra. Vale destacar também o
contraste de Coquerias (5,47), apesar de registrar o maior multiplicador de produgao de toda a economia
(3,53), seu coeficiente de emprego proprio ¢ infimo (0,08), o que evidencia que seu elevado
encadeamento produtivo ndo se traduz em geracao expressiva de postos de trabalho.

Ja Derivados de petroleo (4,63) e Biodiesel (4,43) exibem efeitos semelhantes e rela- tivamente
modestos, enquanto a Geracao de eletricidade, centralizada (3,89) e Geragao de eletricidade, distribuida
(3,96) apresentam impactos proximos e intermediarios. O Gas Natural (2,81) registra o menor efeito
entre os setores energéticos. Assim, esses resultados sugerem que, embora estratégicos para o
crescimento € a transicdo energética, os ramos energéticos (com excegdo parcial da cadeia de
biocombustiveis) possuem capacidade limitada de geracdo direta de empregos.

A Tabela 3 apresenta os setores com os maiores multiplicadores de renda, mensurando quanto
de massa salarial é gerada na economia para cada R$1,00 milhao de acréscimo na demanda final setorial.
Nesse contexto, Coef. Renda representa o coeficiente de renda (wj = Rem 1/xj), isto ¢, a parcela da
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producdo setorial que se converte em remuneragdes do trabalho. J& Mult. Renda corresponde ao
multiplicador de renda, indicando quanto de massa salarial ¢ criado na economia, direta e indiretamente
(via encadeamentos da matriz de Leontief), quando a demanda final daquele setor se eleva em uma
unidade monetaria.

Tabela 3 - Setores com os Maiores Multiplicadores de PIB

D Setor Coef. Renda Mult. Renda
(wi) (R$/R$)
73 Servigos domésticos 1,00 1,00
67 Educagdo publica 0,80 0,86
65 Atividades de vigilancia, seguranca e investigacdo 0,72 0,78
69 Saude publica 0,63 0,75
68 Educagao privada 0,63 0,72
66 Administragdo publica, defesa e seguridade social 0,62 0,72
64 Outras atividades administrativas e servicos complementares 0,45 0,56
54 Edigdo e edic¢do integrada a impressdo 0,38 0,55
52 Alojamento 0,41 0,54
55 Atividades de televisdo, radio, cinema e gravacdo/edi¢cdo de som 0,27 0,48

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

A Tabela 3 evidencia que os maiores multiplicadores de renda concentram-se em servigos
intensivos em trabalho e atividades de baixa densidade de insumos intermediarios. Servicos domésticos
apresenta o maior multiplicador (1,00), caso-limite em que toda a receita do setor se converte
diretamente em remuneragdes, sem encadeamentos intermediarios relevantes. Em seguida, destacam-
se Atividades imobiliarias (0,98) e Educacdo publica (0,95), setores nos quais a estrutura de custos ¢
dominada por remuneragdes, com baixa participacao de insumos fisicos.

Nos setores energéticos, os multiplicadores de renda sdo sensivelmente inferiores aos lideres
gerais, refletindo a elevada participagdo de insumos intermediarios no custo de produgdo desses ramos.
O Gés Natural registra o maior multiplicador entre os energéticos (0,83), seguido pela Fabricacdo de
biocombustiveis (0,78) e pelos setores de geracao elétrica centralizada e distribuida e transmissao, com
valores proximos entre si (0,75-0,76). Na base do grupo situam-se Biodiesel (0,55) e Derivados de
petroleo (0,55), cujos coeficientes de renda proprios sdo também os menores do grupo (0,09-0,10),
indicando estruturas de custo dominadas por insumos intermedidrios e, portanto, menor capacidade de
retencdo de massa salarial por unidade produzida. Merece destaque novamente Coquerias (0,65), a
despeito de seu elevado multiplicador de producdao (3,53), seu coeficiente de renda proprio €
praticamente nulo (0,03), evidenciando que o expressivo encadeamento produtivo desse setor ndo se
traduz em geragao proporcional de remuneragdes ao longo da cadeia.

Portanto, esses resultados sugerem que politicas de estimulo & demanda final nos segmentos
energéticos tendem a gerar impactos mais modestos sobre a massa salarial do que em setores de
servigos, dado o perfil capital-intensivo e a maior dependéncia de insumos intermediérios. Contudo, a
avaliacdo dos impactos da transicdo energética exige a comparagdo entre cenarios que representem
mudanc¢as na composi¢do da matriz energética. Assim, a simulacdo de cendrios torna-se eficaz para
analisar como diferentes configuragdes de transicao se refletem sobre a produgao, o emprego e a renda
ao longo da cadeia produtiva, tema da se¢do seguinte.

4.2 Cenario Bio+El: Substituicio de Combustiveis Fosseis por Fontes Renovaveis

O cenario Bio+El representa a substituicdo integral dos combustiveis fosseis utilizados no
transporte por fontes renovaveis, com redistribui¢do da demanda entre biodiesel, etanol e eletricidade.
Os resultados apontam um efeito macroecondmico expansionista, com aumento agregado da produgao
em aproximadamente R$ 6.194,23 milhdes e crescimento do valor adicionado em cerca de R$
10.027,22 milhdes. Isso indica que a recomposigao da matriz energética em diregao as fontes renovaveis
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“ativa cadeias produtivas com maior capacidade de encadeamento ¢ maior geracdo de renda,
especialmente nos segmentos associados a bioenergia e a eletricidade.

Tabela 4 - Cenario Bio+El: Top 10 maiores ganhos de produgao (pregos correntes)

ID Sefor AX AVA
(R$ milhdes)  (R$ milhdes)
20 Biodiesel 88.817,27 9.000,07
22 Fabrica¢do de biocombustiveis 49.789,32 10.501,53
1 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheita 20.721,79 10.907,14
23 Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas ¢ elastomeros 3.316,49 493,23
10 Outros produtos alimentares 2.658,33 540,17
48 Transporte terrestre 2.082,03 862,52
40 Geragdo centralizada de energia elétrica 1.982,23 661,24
24 Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos 1.561,29 269,66
58 Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar 1.222,64 796,23
47 Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores 834,58 510,30

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

Os maiores ganhos de produgdo concentram-se claramente nos setores ligados a cadeia
bioenergética. O setor de Biodiesel lidera com R$ 88.817,27 milhdes, seguido por Fabricagdo de
biocombustiveis, com R$ 49.789,32 milhdes, e Agricultura, com R$ 20.721,79 milhdes. Em seguida
aparecem Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos (R$ 3.316,49 milhdes), Outros produtos
alimentares (R$ 2.658,33 milhdes) e Transporte terrestre (R$ 2.082,03 milhdes). Esses resultados
evidenciam que a substitui¢do dos fésseis fortalece diretamente o agronegdcio energético brasileiro e
ativa uma cadeia produtiva mais longa e mais integrada.

Por outro lado, as maiores perdas de producao concentram-se nos setores diretamente ligados a
cadeia fossil. O setor de Derivados de petroleo apresenta a maior retragdo, com aproximadamente R$
143.660,62 milhdes em reducdo de demanda, seguido por Extragdo de petroleo e gas natural ¢ Gas
natural, que também sofrem quedas expressivas. Isso mostra que o avango das renovaveis nao apenas
reduz a demanda final por combustiveis fosseis, mas também enfraquece toda a estrutura produtiva
vinculada ao refino, extragdo e distribuigdo desses insumos. Em termos econdmicos, o cenario
representa uma realocagao estrutural da produgdo, com deslocamento do centro dindmico da economia
energética da cadeia fossil para a cadeia agroenergética e elétrica.

Tabela 5 - Cenario Bio+El: Top 10 maiores ganhos de emprego (pregos correntes)

ID Setor Aemp Coeficiente
(empregos) (empregos/R$1)

1 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheita 348.156,18 16,80
22 Fabricacdo de biocombustiveis 89.537,30 1,80
20 Biodiesel 22.383,18 0,25
48 Transporte terrestre 21.282,29 10,22
2 Pecuaria, inclusive o apoio a pecudria 18.809,76 38,77
47 Comércio por atacado ¢ a varejo, exceto veiculos automotores 12.135,14 14,54
10 Outros produtos alimentares 10.513,57 3,95
64 Outras atividades administrativas e servigos complementares 8.141,79 15,97
39 Manutengdo, reparagao e instalagdo de maquinas e equipamentos 3.199,52 6,66
51 Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio 3.159,64 5,82

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

No emprego, o cendrio Bio+El também apresenta resultados fortemente positivos. A
Agricultura lidera com geracdao estimada de 258.847,00 ocupagdes, seguida por Fabricagdo de
biocombustiveis, com 133.420,72 empregos, ¢ Biodiesel, com 39.242,93 empregos. Também se
destacam Outros produtos alimentares (25.648,64), Transporte terrestre (20.427,94) e Comércio por
atacado e varejo (17.198,77). Isso mostra que a transi¢do energética apoiada em bioenergia €
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particularmente relevante para a geracdo de ocupacdes, uma vez que mobiliza cadeias mais intensivas
em trabalho.

Ja as maiores perdas de emprego aparecem, novamente, nos setores fosseis, sobretudo
Derivados de petroleo, Extracao de petroleo e gas e Gas natural, que concentram a maior parte da
destrui¢do ocupacional associada a retirada dos combustiveis fosseis da matriz. Assim, embora o saldo
liquido do cenario seja positivo, os resultados indicam a necessidade de politicas de transi¢ao justa,
voltadas a requalificacdo e realocagdo da mao de obra atualmente empregada nas cadeias fosseis.

4.3 Cenario El: Eletrificaciao da Frota de Veiculos Leves

O cenario El simula a substituicao parcial de combustiveis fosseis pela eletricidade, com
foco na eletrificac¢do da frota leve. Diferentemente do cenario anterior, seus resultados sao mais
ambiguos do ponto de vista econdmico. Embora a eletrificagdo impulsione a infraestrutura
elétrica e alguns servigos especializados, o efeito agregado ¢ menos favoravel sobre a estrutura
produtiva, especialmente porque ndo ativa com a mesma intensidade a cadeia agroindustrial
dos biocombustiveis. Isso gera um padrdo mais concentrado de ganhos e perdas, com menor
capacidade de espalhamento setorial.

Tabela 6 - Cenario El: Top 10 maiores ganhos de produgdo (pregos correntes)

ID Setor AX AVA
(R$ milhdes)  (R$ milhdes)
40 Geragdo centralizada de energia elétrica 62.871,32 20.972,82
42 Transmissdo 4.515,66 2.420,25
41 Geragao distribuida de energia elétrica 4.062,49 1.408,11
33 Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos 1.286,43 322,38
58 Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar 1.133,57 738,23
62 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas 765,28 283,38
64 Outras atividades administrativas e servicos complementares 726,25 490,22
31 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 554,30 181,28
28 Fabricagdo de produtos de minerais ndo-metalicos 452,87 133,65
57 Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informagio 445,56 294,23

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

Os maiores ganhos de produgdo no cenario de eletrificagdo concentram-se em setores
associados a infraestrutura elétrica. O principal destaque ¢ a Geracao centralizada de energia elétrica,
com expansdo de R$ 63.378,44 milhdes, muito acima dos demais setores. Em seguida aparecem
Transmissao (R$ 4.540,62 milhdes), Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos (R$ 1.285,52
milhdes) ¢ Intermediagdo financeira, seguros ¢ previdéncia complementar (R$ 1.132,58 milhdes).
Também se observam ganhos em Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas (R$ 765,05
milhdes) e Outras atividades administrativas e servigos complementares (R$ 726,06 milhdes), indicando
que a eletrificacdo demanda uma base de apoio técnico, financeiro e operacional mais especializada.

Em contrapartida, as maiores perdas de produgdo recaem sobre Derivados de petroleo, com
retragdo de R$ 53.990,89 milhdes, Extragao de petroleo e gas, com R$ 13.645,83 milhdes, e Gas natural,
com R$ 7.990,21 milhdes. Além disso, ha perdas relevantes em Fabricagdo de biocombustiveis (R$
1.942,90 milhdes) e Agricultura (R$ 1.497,74 milhdes), evidenciando que a eletrificagdo isolada
enfraquece nao apenas a cadeia fossil, mas também parte da cadeia agroenergética nacional. Esse ¢ um
ponto central do cenario El: ele moderniza a matriz, mas ndo necessariamente amplia os setores nos
quais o Brasil possui maior vantagem estrutural.

Tabela 7 - Cenario El: Top 10 maiores ganhos de emprego (pregos correntes)

ID Setor Aemp Coeficiente
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empregos)
40 Geragdo centralizada de energia elétrica 27.807,66 0,44
64 Outras atividades administrativas e servigos complementares 11.595,70 15,97
62 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas 4.475,53 5,85
61 Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e PeD 3.927,10 10,03
31 Fabricacdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos 3.639,84 6,57
42 Transmissao 3.360,39 0,74
33 Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos 3.191,44 2,48
28 Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos 3.042,29 6,72
72 Organizagdes associativas € outros servigos pessoais 2.354,59 26,19
58 Intermediag@o financeira, seguros e previdéncia complementar 2.167,80 1,91

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

Em termos de emprego, os ganhos concentram-se em atividades ligadas a expansdo da
infraestrutura elétrica e dos servigos de apoio. A Geragdo centralizada de energia elétrica lidera
com 27.807,66 empregos, seguida por Outras atividades administrativas e servigos
complementares, com 11.595,70 empregos, e Outras atividades profissionais, cientificas e
técnicas, com 4.475,53 empregos. Também se destacam Servicos de arquitetura, engenharia,
testes e P&D (3.927,10), Fabricagdo de produtos de metal (3.639,84) e Transmissao (3.360,39),
0 que mostra que a eletrificagdo cria empregos mais vinculados a infraestrutura, suporte técnico
e servigos especializados.

Por outro lado, as maiores perdas de emprego se concentram nos setores fosseis e em
alguns segmentos ligados a bioenergia. Em particular, Derivados de petrdleo, Extragdo de
petréleo e gas e Gas natural lideram as retragdes ocupacionais, enquanto Agricultura e
Fabricacdo de biocombustiveis também apresentam perdas relevantes. Isso torna o saldo
ocupacional do cenario El relativamente mais fragil, reforcando a conclusdo de que a
eletrificacdo isolada, embora tecnologicamente importante, ndo € a rota mais favoravel para
geracdo liquida de empregos no contexto brasileiro.

4.4 Cenario Bio: Ampliacdo do Uso de Biocombustiveis

O cenario Bio simula a ampliagdo do uso de biocombustiveis no transporte, mantendo
uma participacdo residual dos combustiveis fosseis. Os resultados indicam que essa € uma rota
de transi¢do com forte aderéncia as vantagens comparativas do Brasil, especialmente por sua
conexdao com a agricultura, a agroindustria e os encadeamentos produtivos associados. Em
termos estruturais, trata-se de um cenario intermediério entre o Bio+El e o El, mas com perfil
claramente mais expansionista sobre producdo e emprego.

Tabela 8 - Cenario Bio: Top 10 maiores ganhos de produgio (precos correntes)

ID Setor AX AVA
(R$ milhdes)  (R$ milhdes)
22 Fabrica¢do de biocombustiveis 52.298,16 11.030,69
20 Biodiesel 36.299,09 3.678,28
1 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita 22.288,04 11.731,55
23 Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas ¢ elastomeros 3.535,22 525,76
10 Outros produtos alimentares 3.027,96 615,28
48 Transporte terrestre 2.204,05 913,07
24 Fabricacdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos 1.672,12 288,80
58 Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar 1.222,59 796,20
47 Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores 825,11 504,51
8 Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca 799,22 125,27

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)
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Os maiores ganhos de producdo no cendrio Bio concentram-se, novamente, em
Biodiesel, com R$ 52.599,93 milhdes, Fabricagdo de biocombustiveis, com R$ 32.645,61
milhdes, e Agricultura, com R$ 13.590,56 milhdes. Também aparecem ganhos em Fabricagdo
de quimicos organicos e inorganicos (R$ 2.222,33 milhdes), Outros produtos alimentares (R$
1.833,48 milhdes) e Transporte terrestre (R$ 1.511,84 milhdes). Esses resultados confirmam
que a ampliacdo dos biocombustiveis fortalece setores nos quais o Brasil ja possui base
produtiva consolidada e vantagem competitiva.

Quanto as maiores perdas de producdo, estas se concentram nos setores fosseis,
principalmente Derivados de petroleo, Extracdo de petrdleo e gas e Gas natural. Contudo, como
0 cendrio mantém uma participacao residual dessas fontes, a retracao tende a ser menos intensa
do que no cenario Bio+EIl. Assim, o cenario Bio representa uma alternativa de transicdo menos
disruptiva e, a0 mesmo tempo, mais compativel com a estrutura produtiva ja consolidada do
pais, permitindo avang¢o na descarbonizacdo sem ruptura abrupta da base energética existente.

Tabela 9 - Cenario Bio: Top 10 maiores ganhos de emprego (precos correntes)

ID Setor Aemp Coeficiente
(empregos) (empregos/R$1)

1 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita 374.471,42 16,80
22 Fabricac¢do de biocombustiveis 94.049,01 1,80
48 Transporte terrestre 22.529,60 10,22
2 Pecuaria, inclusive o apoio a pecuaria 20.054,42 38,77
47 Comércio por atacado e a varejo, exceto veiculos automotores 11.997.44 14,54
10 Outros produtos alimentares 11.975,42 3,95
20 Biodiesel 9.147,87 0,25
64 Outras atividades administrativas e servigos complementares 7.959,91 15,97
51 Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio 3.357,42 5,82
39 Manutencgao, reparagdo e instalagdo de maquinas e equipamentos 3.207,55 6,66

Fonte: Dados da pesquisa a partir de EPE (2025)

No emprego, o cendrio Bio mostra um padrdo bastante favoravel, liderado por
Agricultura, com 169.857,56 empregos, Fabricacdo de biocombustiveis, com 87.515,94
empregos, ¢ Biodiesel, com 23.242,71 empregos. Também se destacam Outros produtos
alimentares (17.637,85), Transporte terrestre (14.830,12) e Comércio por atacado e varejo
(12.251,18). Isso refor¢a que a ampliagao dos biocombustiveis tende a gerar ocupagdes em
setores mais intensivos em trabalho, sobretudo na base agroindustrial.

As maiores perdas de emprego concentram-se, como esperado, nos segmentos fosseis,
principalmente em Derivados de petroleo, Extragao de petroleo e gas e Gés natural. Ainda
assim, o saldo liquido do cenério permanece mais positivo do que no caso da eletrificagdo
isolada. Em sintese, o cendrio Bio sugere que uma estratégia de transi¢do apoiada nos
biocombustiveis pode combinar descarbonizagdo, dinamismo produtivo e geragdo de empregos,
sendo especialmente aderente as caracteristicas estruturais da economia brasileira.

5. Consideracoes Finais

A andlise realizada ao longo deste estudo permitiu compreender, sob a 6tica da matriz insumo-
produto, como a transi¢@o energética no setor de transportes brasileiro pode redefinir as interagdes entre
os diferentes segmentos da economia. O setor de transportes permaneceu como um dos principais
emissores de gases de efeito estufa, dada a sua elevada dependéncia de combustiveis fosseis,
contrastando com a matriz elétrica majoritariamente renovavel do pais. Nesse contexto, os resultados
confirmaram a relevancia da substituicdo de fontes fosseis por alternativas limpas como vetor de
reorganizagdo produtiva, com potenciais ganhos econdmicos e tecnoldgicos.

No Cendrio BiotEl, que simulou a substituicdo integral dos combustiveis fosseis por
biocombustiveis e eletricidade renovavel, os resultados apontaram forte expansdo dos setores
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“agroenergéticos, em especial biodiesel, etanol e agricultura, com aumento do valor da producio da
economia. Ao mesmo tempo, observaram-se retragdes expressivas nas cadeias fosseis, sobretudo em
derivados de petrdleo e extragdo de petroleo e gas, evidenciando uma realocagdo estrutural em dire¢do
a atividades de menor intensidade de carbono. Em termos agregados, o cenario revela uma expansao do
valor da producdo e do valor adicionado, sugerindo que os setores bioenergéticos sdo estruturalmente
mais eficientes na geragao de renda do que as cadeias fosseis substituidas.

No Cenario El, voltado a eletrificacdo parcial da frota de veiculos leves, verificou- se expansio
significativa da geracao e transmissao de energia elétrica, acompanhada pela dinamizagdo de ramos
industriais ligados a equipamentos elétricos e servigos tecnologicos. Contudo, a substituigdo de parte da
gasolina e a eliminacdo do gas natural resultou em retracdes acentuadas nas cadeias de petroleo, gas e
em segmentos agroenergéticos associados. Em termos macroecondmicos, esse cendrio combina
retragdo do valor da producao com expansdo do valor adicionado, revelando que a cadeia elétrica,
embora demande menor volume de insumos intermediarios, apresenta maior conteudo de valor
adicionado por unidade produzida.

O Cenério Bio, que ampliou de forma intensa o uso de biocombustiveis mantendo o nivel de
eletricidade, apresentou resultados proximos aos do primeiro cendrio, porém com maior dinamismo na
agricultura e na fabricacdo de biocombustiveis, refor¢cando a centralidade do agronegocio na transi¢ao
energética brasileira. Os efeitos multiplicadores positivos sobre o PIB e o emprego indicam que a
bioeconomia pode atuar como ponte entre crescimento econdmico e sustentabilidade, desde que apoiada
por politicas de eficiéncia, inovagdo e coordenacao produtiva. As perdas concentradas em atividades
fosseis e intensivas em capital, por sua vez, sinalizam a necessidade de politicas de reconversdo
produtiva e de transigao justa para os setores ¢ territorios mais expostos a descarbonizagao.

De modo geral, as simulagdes evidenciam que a transi¢do energética do transporte no Brasil
tende a gerar impactos heterogéneos entre os setores economicos, promovendo ganhos expressivos em
ramos renovaveis e tecnoldgicos, mas exigindo ajustes estruturais nas cadeias fosseis. A matriz insumo-
produto mostrou-se uma ferramenta adequada para captar essas interdependéncias e quantificar os
efeitos diretos e indiretos da substituicdo energética sobre producgdo, PIB e emprego. Assim, os
resultados reforcam a importancia de politicas coordenadas que conciliem eficiéncia econdmica,
sustentabilidade ambiental e equidade territorial.

Em termos teoricos, os resultados dialogam com trés vertentes centrais que orientam o trabalho.
Primeiramente, sob a perspectiva da economia ambiental, a realocacdo da produgao e do emprego das
cadeias fosseis para atividades renovaveis reforca a relevancia de politicas publicas voltadas a
internalizacdo das externalidades climaticas associadas ao transporte. Além disso, esses resultados
evidenciam a necessidade de garantir a provisao de um clima estavel, entendido como um bem publico
global (HUBBARD; O’BRIEN, 2019; LINDSEY; SANTOS, 2020). Por sua vez, sob a oOtica
schumpeteriana, os cenarios simulados via MIP ilustram um processo de mudanga estrutural
caracterizado pela chamada “destrui¢@o criadora”. Nesse contexto, setores vinculados a bioenergia e a
eletricidade emergem como vencedores, enquanto a cadeia de petroleo e gas perde centralidade
economica (SCHUMPETER, 1934; MARKARD; ROSENBLOOM, 2022).

J& os modelos de crescimento verde com tecnologias limpas ajudam a interpretar os diferentes
cenarios (baseados em biocombustiveis, eletrificagdo ou combinagdes entre ambos). Contudo, sua
viabilidade econdmica depende da existéncia de politicas capazes de redirecionar o progresso técnico e
o investimento de longo prazo em direc@o a tecnologias de baixo carbono (ACEMOGLU et al., 2012;
ACEMOGLU et al., 2014). Dessa forma, a andlise baseada na matriz insumo-produto oferece
elementos compativeis com a literatura de crescimento verde, ao explicitar os trade-offs associados a
distintas estratégias de descarbonizagdo do transporte no Brasil.

Conclui-se que o Brasil dispde de vantagens comparativas relevantes (ampla base
bioenergética, matriz elétrica limpa e experiéncia institucional) que o posicionam de forma privilegiada
na transi¢ao para uma economia de baixo carbono. Todavia, a efetividade dessa transi¢ao dependera da
integragdo entre politicas energéticas, industriais e de transporte, do fortalecimento da inovagdo
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“tecnologica e do apoio a reconversdo de setores vulneraveis. O avango rumo a uma mobilidade
sustentavel, portanto, representa uma oportunidade estratégica para impulsionar o desenvolvimento
econdmico inclusivo e a modernizagdo produtiva nacional.

Como todo estudo, esta pesquisa apresenta algumas limitacdes que devem ser consideradas na
interpretacdo de seus resultados. Em primeiro lugar, a andlise baseia-se na matriz insumo- produto
referente ao ano-base de 2018, o que implica que transformagdes mais recentes associadas a aceleracao
da transicdo energética no Brasil ndo estdo plenamente incorporadas. Essas transformacdes incluem
avangos tecnoldgicos, mudangas regulatorias e a expansao recente de fontes alternativas de energia.

Em segundo lugar, a abordagem insumo-produto adotada pressupde coeficientes técnicos fixos,
0 que implica auséncia de substitui¢do entre insumos e tecnologia considerada invariavel no horizonte
analisado. Dessa forma, o modelo ndo captura ajustes enddgenos de pregos, mudangas comportamentais
ou ganhos de eficiéncia tecnologica ao longo do tempo, sendo mais adequado a andlise estrutural dos
encadeamentos produtivos do que a representacao de dinamicas de longo prazo. Além disso, embora o
uso de uma matriz insumo-produto hibrida permita integrar fluxos fisicos de energia e fluxos
monetarios, persistem limitagdes associadas a agregacdo setorial e a disponibilidade de dados
energéticos compativeis, o que pode ocultar heterogeneidades tecnoldgicas intra-setoriais relevantes,
especialmente no setor de transportes.

Diante dessas limitagdes, pesquisas futuras podem avangar por meio da atualizacdo da analise
com matrizes insumo-produto mais recentes € com maior desagregacdo energética, de modo a
incorporar avangos recentes da transicao energética. Ademais, a adocao de extensdes da matriz insumo-
produto que incorporem ajustes temporais ou sua integragdo com modelos de equilibrio geral
computavel pode permitir a incorporagdo de mecanismos de substitui¢do entre insumos, ajustes de
pregos relativos e respostas comportamentais da demanda. Por fim, andlises regionais com matrizes
insumo-produto subnacionais e estudos mais desagregados de tecnologias especificas podem
aprofundar a compreensao dos impactos econdmicos, energéticos € ambientais da transicao energética
no setor de transportes.
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