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Resumo

Este artigo aplica a Andlise de Caminho Estrutural (SPA) a um modelo insumo-produto hibrido,
construido com base na matriz de insumo-produto brasileira de 2019 (67 setores) e no Balango
Energético Nacional 2019 (BEN/EPE). O estudo contribui para a literatura ao compatibilizar o BEN
com a MIP com 67 setores, permitindo a constru¢do de indicadores de intensidade energética para a
economia brasileira. O SPA ¢ operacionalizado em duas dire¢des: a perspectiva backward e forward.
Os resultados permitem classificar os 67 setores em quatro quadrantes segundo seu poder de absor¢ado
e difusdo energética. O Transporte Terrestre (4900), os Biocombustiveis (1992) e a Siderurgia (2491)
emergem como difusores criticos; a Energia Elétrica (3500) distingue-se como difusor estrutural.
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Modelo de Ghosh.

Abstract

This paper applies Structural Path Analysis (SPA) to a hybrid IO-Energy model built from Brazil’s 2019
Input-Output Matrix (67 activities, IBGE) and the 2019 National Energy Balance (BEN/EPE). SPA is
operationalised in two directions: the backward perspective, grounded in the Leontief inverse,
decomposes the total energy intensity of each sector into contributions from specific supply paths; this
is extended by a forward analysis based on the Ghosh (1958) supply-driven model, which identifies
sectors critical for diffusing embodied energy through the client chain. Results classify 67 sectors into
four quadrants according to their energy absorption and diffusion power. Road Transport (4900),
Biofuels (1992), and Steel (2491) emerge as critical diffusers; Electricity (3500) stands out as a
structural diffuser.
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1. Introducio?

A mensuragdo da energia incorporada ao longo das cadeias produtivas constitui peca central
do debate sobre transi¢do energética, eficiéncia industrial e conformidade com mecanismos de
precificacao de carbono, como o Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) europeu. O governo
brasileiro langou varios planos setoriais com o objetivo de elaborar politicas para a descarbonizagdo da
economia. Nesse ambito, o mais recente plano setorial de energia para a mitigacdo e a adaptacdo
climatica (Brasil, 2025) apresenta diretrizes para maior resiliéncia do setor. Essa maior resiliéncia
estaria diretamente relacionada as interdependéncias que o setor mantém com os demais setores da
economia. Contudo, um dos problemas dos documentos setoriais ¢ a auséncia de uma analise e
diagnostico explicito dessas interdependéncias setoriais. Essa lacuna parece decorrer de um
instrumental analitico que deixa de lado o papel importante das cadeias produtivas na propagagdo das
emissoes € no consumo de energia.

A noc¢do de cadeia produtiva esta relacionada com a ideia de que determinado setor mantém
determinadas relagdes diretas e indiretas com outros setores da economia. Disso derivam os conceitos
classicos de encadeamentos para tras e para frente para analise de setores-chave de uma economia. A
importancia de determinadas cadeias produtivas estaria relacionada com o grau de complexidade dessas
interdependéncias, isto €, com a capacidade de difundir influéncia econdmica aos demais setores. Essas
influéncias podem assumir a forma de producao, emprego, renda ou determinado impacto ambiental. A
possibilidade de rastrear os principais caminhos de influéncia econdmica ou de impacto ambiental ¢ um
elemento crucial para o processo de formulagdo de politicas setoriais de descarbonizagdo e eficiéncia
energética. O caso do Brasil € interessante na medida em que combina uma matriz energética com alta
participacdo de renovaveis, mas com pauta exportadora intensiva em produtos de alta intensidade
energética e emissoes (Alvarenga Junior, 2024) e heranca rodoviarista baseada em combustiveis fosseis
para o transporte terrestre. A especializacdo em commodities agricolas, minerais e siderurgicas, todos
setores energo-intensivos e de alta participacdo na pauta exportadora, implica que a estrutura produtiva
orienta sistematicamente o consumo energético para setores de menor valor agregado por unidade de
energia consumida.

Para alcancar o objetivo de desenvolvimento sustentavel, politicas setoriais adequadas sdo
cruciais, uma vez que os setores economicos ndo sao ilhas isoladas. Qualquer medida tomada em relagdo
a um setor provavelmente afetard outros setores por meio da interdependéncia economica. Na literatura,
a andlise de insumo-produto ampliada para questdes ambientais, proposta por Isard et al. (1968) e
Leontief (1970), tem sido amplamente utilizada para estudar questdes energéticas e ambientais e apoiar

a formulacdo de politicas nacionais/regionais (Hoekstra, 2010; Su e Ang, 2012; Sato, 2014). A anélise

2 0 processamento de dados contou com o uso de Inteligéncia Artificial (Claude Code) para aprimorar o c6digo em Python.
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de insumo-produto pode contabilizar as transacdes entre atividades interindustriais, a produgao final e
o consumo de bens e servi¢os na economia. De modo geral, os estudos utilizam os multiplicadores de
Leontief como um indicador agregado da intensidade de emissdes ou energética total de cada setor, mas
nao identificam por quais caminhos essa energia flui. Essa limitagdo ¢ superada pela analise de caminho
estrutural (Structural Path Analysis, SPA, na sigla em inglés), que decompde o multiplicador em
contribui¢cdes de sequéncias especificas de transagdes intersetoriais. Dessa forma, o método SPA
permite especificar de forma explicita os principais caminhos estruturais® de difusio e absorcdo de
diversas fontes energéticas.

Desenvolvido por Defourny e Thorbecke (1984) no contexto de matrizes de contabilidade
social, o SPA foi adaptado para analises energéticas e ambientais por Treloar (1997) e formalizado
matematicamente por Lenzen (2007). No Brasil, aplicagcdes a estrutura produtiva sdo escassas, em
especial combinando a perspectiva de para tras (backward) com a de difusdo (forward) e articulando os
dados fisicos do balango energético nacional com a matriz de insumo-produto. Este artigo preenche essa
lacuna ao construir e aplicar um modelo de insumo-produto energético ou hibrido para a economia
brasileira de 2019 a partir do método de caminhos estruturais em ambas as direcdes. A perspectiva
backward, baseada na inversa de Leontief, identifica os caminhos pelos quais a intensidade energética
se acumula na cadeia de fornecedores. A perspectiva forward, fundamentada no modelo de Ghosh
(1958), identifica os setores que, ao produzir, irradiam energia incorporada para seus demandantes
diretos e indiretos.

Os indicadores tradicionais de encadeamentos (para tras e para frente) respondem a pergunta:
quais setores tém maior poder de encadeamento? Essa ¢ uma abordagem ftil para analises de politicas
industriais. O SPA responde a uma pergunta mais especifica: qual elo da cadeia deve ser
prioritariamente afetado para reduzir o consumo energético total de um setor? O objetivo principal do
presente estudo ¢ analisar os principais caminhos estruturais de consumo energético, de modo a fornecer
subsidios para politicas industriais de eficiéncia energética setoriais para a economia brasileira. Isso
possui outra implicagdo de politica econdmica: regular setores criticos ou de alto poder de transmissao
pode ser mais eficiente que regular emissores diretos, como aparece em documentos do governo
brasileiro.

Para responder a essas perguntas, o estudo busca contribuir para a literatura a partir de duas
frentes: por um lado, uma contribui¢do metodologica por meio da compatibilizacio do Balanco
Energético Nacional (BEN) com as matrizes de insumo-produto (MIP); por outro lado, uma
contribui¢cdo empirica, aplicando o método de anélise de composicdo de caminhos estruturais (SPA).

Isso significa que podemos estender a andlise de insumo-produto com a adicdo de uma dimensdo

3 Qualquer nogdo de estrutura implica a intengdo de destacar a dependéncia das partes de um objeto em relagdo a sua
totalidade. E, portanto, o carater relacional da totalidade que a analise estrutural procura compreender (Gazon, 1974).



ambiental, consumo energético, em nivel setorial. Uma grande vantagem do uso da analise de insumo-
produto ambiental € que as cadeias produtivas podem ser facilmente modeladas, permitindo identificar,
a partir da rede, setores e fluxos/caminhos importantes do ponto de vista ambiental. Um setor critico do
ponto de vista ambiental, conforme identificado pela analise de setores-chave (Rasmussen, 1956;
Hirschman, 1958; Hazari, 1970; Lenzen, 2003) ¢ considerado um setor que contribui para a geragao de
maiores emissdes ou menor eficiéncia energética (por exemplo, emissdoes de CO:) na economia, ndo
apenas através da aquisicdo de produtos intensivos em emissdes € energia de outros setores upstream,
mas também através da producdo de produtos intensivos em emissdes € energia no seu proprio setor.
Portanto, uma politica eficaz de reducdo de emissdes ou maior eficiéncia energética consiste em
aprimorar a tecnologia de produ¢do do setor critico, visando uma tecnologia mais limpa, com menor
consumo de energia e emissdes ambientais ao longo da cadeia produtiva do setor.

O trabalho est4 organizado em trés se¢des além desta introducdo e das conclusdes. A Se¢do 2
apresenta a revisao da literatura. Ja na secdo 3, discutimos o modelo de insumo-produto hibrido com

fontes energéticas e a concordancia entre BEN—MIP. A Secdo 4 discute os resultados e implicagdes.

2. Revisao da literatura

A analise de caminhos estruturais (SPA), proposta por Lantner (1974)* com base na anélise de
insumo-produto e generalizada por Crama et al. (1984) e Defourny e Thorbecke (1984) para a analise
de uma matriz de contabilidade social, ¢ uma ferramenta importante em analises estruturais. A vantagem
da SPA ¢ a capacidade de decompor os resultados da andlise de uma matriz de insumo-produto em
diferentes camadas ou caminhos, extraindo as ligagdes entre varios setores no sistema econdmico. A
SPA, nos primeiros estudos econdmicos (por exemplo, Defourny e Thorbecke, 1984), enfatizava os
caminhos de transmissdo do setor inicialmente afetado para outras contas e os multiplicadores de
caminho induzidos por circuitos intermedidrios ao longo do caminho, de modo a identificar os principais
canais de transmissdo por meio dos quais um choque de demanda exdgeno influencia a economia.
Quando o SPA foi posteriormente ampliado para estudar questdes energéticas e ambientais, as
aplicacdes passaram a se concentrar em camadas/estagios de transmissdo, o que permitia explicitar as

ligagdes para tras e para frente ao longo da transmissao.

4 E interessante notar que a abordagem do SPA guarda uma relagio com a abordagem de influéncia economica desenvolvida
por Lantner (1974) por meio da nogao de grafo dirigido ou orientado. Ambas as abordagens partem da mesma constatagado:
a matriz de coeficientes técnicos A define um grafo dirigido sobre os setores da economia, onde uma aresta (i — j) existe
se A[j,i] > 0 (j compra de i). O SPA pode ser lido como a quantificagdo algébrica do que Lantner descreve
topologicamente. Cada caminhop = (j = ki = k, —...— k) no SPA corresponde exatamente a um caminho dirigido
no grafo de Lantner. O CPC: CPC(p) = e_dir[ky] X Alky kn-1] X -+ X A[k4,j] ¢€ o produto dos pesos dos arcos ao
longo desse caminho, ponderado pela intensidade do né terminal. A soma XPPC(p) sobre todos os caminhos de
comprimento n € o n-ésimo termo de Neumann, precisamente a contribuicdo de todos os caminhos de comprimento n ao
multiplicador. A diferenga ¢ que Lantner se interessa pela existéncia e topologia dos caminhos, enquanto o SPA se interessa
pela magnitude da contribui¢do de cada caminho a um multiplicador especifico. Mas essa ¢ uma discussdo que foge ao
escopo do estudo.



Desde entdo, varios estudos passaram a utilizar o método de SPA para proporcionar uma
melhor compreensdo dos fluxos exatos de energia incorporada e de emissdes em diferentes escalas.
Lenzen (2002) combina o SPA com a analise de processos para extrair caminhos importantes de
consumo de energia, perturbagdes, uso de agua e fluxos de emissdes atmosféricas nos setores industriais
australianos’. Peters e Hertwich (2006) combinam o SPA com a estrutura de insumo-produto
multirregional para identificar as ligagdes ambientais nas redes de producgdo globais. Huang et al. (2009)
aplicam a técnica SPA para analisar a pegada de carbono completa para frente®, enquanto Lenzen e
Murray (2010) utilizam a técnica para quantificar as responsividades das emissdes para trds e para
frente. Estudos mais recentes usando SPA sobre energia/emissdes incluem Butnar et al. (2011) sobre a
Espanha, Skelton et al. (2011) sobre o sistema de producdo global, Hong et al. (2016), Liang et al.
(2016) e Peng et al. (2018) sobre a China, Heun et al. (2018) sobre o Reino Unido e Li et al. (2018)
sobre a India.

A utilizacdo da abordagem por caminhos estruturais permite superar algumas limitagdes da
abordagem cléssica de encadeamentos. Os indicadores classicos de encadeamentos (para tras e para
frente) sdo indicadores puramente monetarios, medindo encadeamentos sem distinguir a natureza do
insumo ou do produto. O SPA projeta um vetor de intensidade energética sobre a estrutura de
encadeamentos, de modo que cada caminho carrega informagao sobre qual setor consome energia e por
qual sequéncia de transagdes essa energia ¢ acionada. Nesse sentido, dois setores com encadeamentos
para trds idénticos podem ter perfis de SPA completamente distintos se a composicdo de seus
fornecedores diferir em termos de intensidade energética. O que importa nessa abordagem ¢ a
contribuicao de cada setor ao longo de determinados caminhos das cadeias produtivas.

Um setor pode ser topologicamente dominante (muitos caminhos passam por ele) sem ser
energeticamente relevante (se os caminhos que passam por ele tém intensidade energética direta baixa
nos setores finais), e vice-versa. A dominancia topoldgica de um setor k ¢ uma funcio de sua posi¢ao
na rede produtiva, especificamente, do nimero de caminhos entre outros pares de setores que passam
por k como setor intermediario. A relevancia energética de k como setor intermediario, por outro lado,
depende de duas condi¢des simultaneas: que k aparega como setor em caminhos relevantes (condi¢ao
topologica) e que o setor terminal desses caminhos apresente um elevado nivel de intensidade energética
(condicao energética). No método SPA, a dominancia se manifesta como concentragdo nos caminhos

que passam por k. Assim, podemos dizer que o SPA é uma medida local e sequencial por percorrer os

5 Utilizando a algebra linear comumente empregada na literatura econdmica, esses modelos rastreiam todas as transagdes ao
longo da rede da cadeia produtiva, levando & demanda final dos bens produzidos pelos consumidores. Uma vez calculadas
as compras econdmicas totais necessarias para um determinado nivel de demanda final, qualquer intervengdo ambiental pode
ser estimada, utilizando a analise de insumo-produto, multiplicando a producdo de cada setor pelo seu impacto ambiental
por unidade monetaria de produgao.

¢ Podemos dizer que o SPA “desmembra” as inimeras contribuigdes para uma pegada de carbono de escopo 3 (emissdes
indiretas por consumo energético) completa para cadeias produtivas especificas, denominadas “caminhos”. Assim, um SPA
fornece a decomposi¢do mais detalhada de uma pegada de carbono ou consumo energético baseada nas relagdes de insumo
e produto que um setor mantém com os demais setores da economia.
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caminhos um a um, atribuindo a cada um uma contribuicdo especifica. A dominancia emerge da
comparag¢do entre as magnitudes dos caminhos individuais.

E possivel fazer uma distingdo entre a dominancia em termos de absor¢do e de transmissao.
Essa distingdo entre dominancia de absor¢ao e dominancia de transmissao ao longo dos caminhos tem
implicacdo direta para a politica. Um setor dominante como consumidor terminal ¢ candidato a politicas
de eficiéncia interna: reduzir seu consumo direto diminui o peso de todos os caminhos que terminam
nele, com efeito imediato e proporcional sobre o consumo total de todos os setores que o encadeiam.
Um setor dominante como intermediario ¢ candidato a politicas de substitui¢ao estrutural, porque altera-
lo na cadeia (substitui-lo por um fornecedor alternativo de menor intensidade) redireciona os caminhos

para terminais menos energéticos, reduzindo o consumo energético total de todos os setores para tras.

3. Metodologia e base de dados

A matriz de insumo-produto (MIP) de 2019 desenvolvida por Alves-Passoni (2023) desagrega
a economia brasileira em 67 atividades, com transacgdes a pregos correntes e constantes (2010) expressos
em R$ milhdes. O Balango Energético Nacional (BEN, referéncia 2019) da EPE registra o consumo
fisico de 25 fontes energéticas por 22 categorias setoriais, em 10° toneladas equivalentes de petrdleo
(tep). As classificagdes setoriais do BEN e da MIP ndo sdo isomorfas, porque varias categorias do BEN
agregam multiplos setores da MIP. O crosswalk ou matriz de concordancia entre BEN-MIP resolve
essa incompatibilidade mediante trés formas de ponderacdo propostas por Montoya et al. (2014). Este
artigo utiliza o Método 3 de Montoya et al. (2014), que usa os fluxos interindustriais monetarios Z;;
como ponderadores quando disponiveis, com fallback proporcional ao Valor Bruto da Producdo (VBP)
onde Z = 0. Para o presente estudo, utilizamos os coeficientes energéticos a pregos de 2010, que € uma

forma metodologicamente mais rigorosa para analises temporais.



3.1 Coeficientes energéticos e intensidades’

Seja U € R™™ a matriz a matriz de uso de energia, medida em 103 tep/ano, na qual cada
linha f representa uma fonte energética e cada coluna j um setor produtivo. Seja VBP € R" o vetor de
valor bruto da produgédo setorial (R$ milhdes). A intensidade energética da fonte f no setor j pode ser

definida como

g . = JElr
E(f.j] — VBP[]_]'

Onde By € R™™ medido em 103 tep/ano por milhdo de reais. Ja a intensidade energética

€air(j] = Z Beiy.j1
j

direta agregada do setor j ¢é:

Em notagdo matricial, temos:
€air = 1,BE'

Onde 1 ¢ um vetor coluna de uns com dimensdo igual ao nimero de fontes energéticas.

Sabendo que a matriz inversa de Leontief ¢ dada por

L=-47,
isso que implica a convergéncia da série de Neumann:
L=1+A+A%+ -+ A"
Assim, podemos construir os multiplicadores energéticos totais, que sdo obtidos por

ME = BEL

7 A intensidade energética total mede o volume de energia acionado em toda a cadeia produtiva de j por unidade monetaria
de demanda final. Trata-se de uma medida de encadeamento econémico-energético, ndo de eficiéncia tecnologica ou de
balango energético liquido. Seu dominio de validade pressupde que o produto do setor j ¢ um bem ou servigo cuja geragao
de valor ndo envolve a transformagdo de energia em energia, ou seja, que o valor monetario do produto ndo ¢ determinado
pelo conteudo energético que ele carrega. Essa premissa € valida para a maioria dos setores industriais e de servigos: quando
j € Siderurgia, o produto ¢ aco; quando j € Celulose/Papel, o produto ¢ fibra celulésica. Em ambos os casos, o insumo
energético ¢ um fator de producdo utilizado no processo de transformagao, e o produto final nao é ele mesmo energia. O
setor 1992 (Fabricacdo de Biocombustiveis) constitui uma excegdo estrutural a essa logica. Sua fungdo econdmica é
precisamente transformar energia primaria de baixa densidade (biomassa de cana-de-acucar, soja, milho) em energia
secundaria de alta densidade e facilidade de uso (etanol anidro e hidratado, biodiesel). O produto do setor ¢ ele mesmo um
portador de energia. Nesse caso, parte da intensidade direta registrada no modelo ndo representa um custo energético de
produgdo no sentido convencional, representa o conteido energético da matéria-prima que esta sendo transformada. O
mesmo raciocinio se aplica, com menor intensidade, aos setores 0680 (Extragdo de Petrdleo e Gés), 1991 (Refino de Petroleo
e Coquerias) e 3500 (Eletricidade, Gas e Outras Utilidades), todos os setores cuja producdo consiste em extrair, transformar
ou distribuir energia.



ou explicitamente:
ME = BE(I +A +A2 + .- +ATL)’
Onde My € R™™,

Cada elemento Mg[f ;) mede a energia total da fonte f (direta e indireta) requerida ao longo de

toda a cadeia produtiva para atender R§ 1 milhdo de demanda final do setor j.

Isso permite construirmos a intensidade energética total do setor j dada por

€totallj] = Z ME[f.J']'
j

Em notagdo matricial, temos:

etotal = €qirL.
Assim, 0 vetor e;,tq; mede o requisito energético completo (direto + indireto) por unidade

monetaria de demanda final setorial.

3.2 SPA backward: absorcao energética

Formalmente, um caminho backward de comprimento n, com destino no setor j, ¢ definido

como uma sequéncia ordenada:

p=0G-ky >k, > ky)

onde j é o setor que absorve a demanda final e k,,é o setor cuja intensidade energética direta

contribui, via encadeamentos produtivos, para o consumo total de energia incorporado em j.
A contribui¢ao pura do caminho (CPC, pure path contribution) ¢ dada por:

CPC(p) = egg Ap syt o Ak

onde Aé a matriz de coeficientes técnicos.

$ Em nosso caso, My € R™™ ¢ M, € R?5%%7 isto ¢, uma matriz de 25 fontes energéticas por 67 setores.
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Para diferentes comprimentos de caminho, obtém-se:
. Comprimento 0 (efeito direto):

CPC(j) = ¢

. Comprimento 1 (primeira ordem indireta):

CPC(j - k) = ef" - Ay,

Esse termo representa o consumo energético incorporado nos insumos diretos utilizados por j,

isto é, seus fornecedores imediatos.
. Comprimento 2:

CPC(j — ky = k) = el - Ay, - Ar, -

2

Capturando efeitos indiretos de segunda ordem ao longo da cadeia produtiva.

De forma geral, a soma sobre todos os caminhos possiveis reproduz exatamente a intensidade

energética total:

onde P, (j)é o conjunto de todos os caminhos de comprimento nque terminam em j°.

? Considere dois setores j e j' com BL[j] = BL[j'] = 1,5. Isso significa que XZ; L[i,j] = X;L[i,j'] = 1,5. Suponha que j
encadeie predominantemente com setores de alta intensidade energética, siderurgia (2491), minerais ndo-metalicos (2300),
celulose (1700), e j' encadeie com setores de baixa intensidade, como servicos financeiros, comércio, administracao publica.
Entdo: e_total[j] = Zie_dir[i] x L[i,j] >> e_total[j'] mesmo com BL[j] = BL[j']. O mesmo volume de produ¢io
encadeada carrega conteudos energéticos radicalmente distintos dependendo de quem ¢ encadeado. O BL nao distingue,
enquanto o SPA sim. Por constru¢@o, as decomposi¢des SPA t€m a tendéncia de distribuir a maior quantidade possivel da
intensidade total em sua forma direta, representando a queda multipla das componentes de alta ordem. Portanto, a informagao
estrutural importante ¢ derivada, acima de tudo, da relatividade da importancia de caminhos curtos, mas ndo do proprio
dominio do caminho principal.



3.3 SPA forward: difusao energética

Para capturar a perspectiva de difusao, utiliza-se o0 modelo de Ghosh (1958), que ¢ um modelo
frequentemente usado para andlises pelo lado da oferta. Assim, em vez de propagar um choque de
demanda final (Leontief), propaga um choque de oferta. A matriz B mede como o produto de um setor
¢ distribuido entre os compradores intermediarios.

7]
BlLJ1= yppp

onde

e Z|[i,j]= fluxo intermediario do setor ipara o setor j

o VBP[i]= valor bruto da producdo do setor i

Logo,

Z Bli,j]<1
J
Pois parte da producgdo de ivai para demanda final.

3.4 CPC forward e o indice de difusdo energética

Um caminho forward de comprimento n a partir do setor jé

p=0-ki 2k, > > ky)

onde

e j=setor fornecedor inicial
e k,= cliente direto
e k,=cliente do cliente

e k,=cliente de ordem n
A contribui¢do pura do caminho forward é
CPC(p) = eqir[J] X Blj, k1] X Blky, k] X -+ X Blkn_1, ky]
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Assim, o produto dos coeficientes mede a fracdo da producdo inicial de j que chega ao setor

k,,. Somando todos os caminhos possiveis que partem de j:

IDEpalil = ) CPCua ()

p:origem=j
Utilizando a inversa de Ghosh ¢ = (I — B)"l, isso pode ser escrito de forma compacta:
IDEfyqlj] = eqirlJ]1 X FLg[j]

onde

FLelj] = ) Gjk]
k

é o forward linkage de Ghosh'®.

3.5 Classificacao por quadrantes

Combinando as dimensdes de absorg¢ao e difusao, os setores podem ser classificados em quatro
quadrantes segundo os seguintes critérios mostrados no Quadro 1: i. setor difusor critico, ii. Setor
absorvedor, iii. Setor difusor estrutural e iv. Setor periférico. Essa tipologia permite identificar que o
grau de criticidade de um setor depende simultaneamente de dois fatores: 1) a magnitude de sua
intensidade energética direta, que reflete o consumo proprio de energia e (ii) sua capacidade de propagar
o consumo energético ao longo das cadeias produtivas, capturada pelos encadeamentos intersetoriais.
Isso significa dizer que os setores classificados como difusores criticos combinam elevado consumo
direto de energia com forte capacidade de induzir consumo indireto nos demais setores da economia,

desempenhando papel central na dindmica energética do sistema.

19 No caminho backward, a intensidade energética é do setor terminal (quem consome a energia na ponta da cadeia de
fornecimento); no caminho forward, é do setor de origem (quem a irradia). Os indicadores de encadeamento ndo fazem essa
distingdo. Ademais, os encadeamentos backward e forward identificam setores-chave no sentido de Rasmussen-Hirschman:
aqueles com BL e FL simultaneamente acima da média s@o classificados como chave. Mas um setor com BL alto pode
alcangar esse valor por encadeamentos dispersos por dezenas de elos pequenos, ou por um tnico elo dominante, de modo
que o BL nao distingue.

11



Tabela 1. Tipologia para classificacio dos setores

Quadrante Condicao Interpretacao

edir Setores intensivos em energia com forte capacidade de difusdo
I — Difusor _ ' ' '

> média e FL; [na cadeia produtiva. Pequenas variacdes de produgdo propagam
critico ] )

>1 grande volume de energia pela economia.

edir Setores com alto consumo energético direto, mas baixo
In—

= média e FL; |encadeamento forward. A energia tende a permanecer
Absorvedor )

<1 concentrada no proprio setor.

edir Setores pouco intensivos diretamente em energia, mas

IIT — Difusor

<médiae FLg

estruturalmente importantes como fornecedores na economia.

estrutural
>1 Podem transmitir energia indiretamente via cadeias produtivas.
€air o . . .

IV — Setores com baixa intensidade energética e baixo encadeamento
<médiaeFLg

Periférico forward. Seu impacto energético sistémico ¢ limitado.

<1

Fonte: elaboracao propria.

Com o objetivo de facilitar o entendimento, a Figura 1 sintetiza a discussdo da Tabela 1,

apresentando a matriz de difusdo energética, construida a partir de duas dimensdes: (i) a intensidade

energética direta e ;-€ (i1) o indice de encadeamento para frente (forward linkage), denotado por FL.

Os eixos sao normalizados em torno da média (por hipotese igual a 1), mostrando nos quatro quadrantes

a disposi¢do dos setores.
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Figura 1. Classificacio dos setores

Matriz de Difusao Energética (Quadrantes)
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0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1:7:5 2.00
Forward Linkage (FL_G_idx)

Fonte: elaboragdo propria.
4. Discussao dos resultados

O padrdo de consumo energético setorial sera analisado a partir de quatro subsecdes, que
buscam discutir de maneira integrada a forte concentracdo em um pequeno nimero de setores. O eixo
central da andlise serd a aplicacdo do método de decomposicdo das trajetorias criticas de consumo
energético setorial na economia brasileira. Os demais indicadores mobilizados fornecem subsidios
complementares, de modo a realgar a dominancia de setores como transporte terrestre e siderurgia no
consumo energético nacional. Como teremos a oportunidade de discutir, a andlise setorial do consumo
energético fornece um melhor quadro analitico para a formulacao de politicas voltadas a uma maior
eficiéncia energética em nivel setorial. Além disso, a analise por meio de trajetorias criticas também
revela a importancia de politicas setoriais integradas, realgando a importancia dos efeitos de absorcao e

difusdo dos padrdes setoriais de consumo energético.

4.1 Padrao setorial de consumo energético e fluxos de energia incorporada entre setores

A Figura 2 mostra o consumo energético direto absoluto (em escala logaritmica) e a intensidade
energética direta para 10 setores selecionados. Como esperado, o padrao do grafico ¢ determinado por
um pequeno numero de setores: transporte terrestre, siderurgia, papel e celulose, minerais ndo metéalicos
e minerais nao ferrosos. O setor de transporte terrestre desloca-se consistentemente para cima e a direita
ao longo da década: o consumo absoluto cresce de 65.000 para 76.000 x 103 tep e a intensidade real

aumenta de 0,306 para 0,372, revelando um crescimento de 22% na intensidade por unidade de VBP.
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A dependéncia do setor de transportes de combustiveis fosseis consolidou-se no Brasil em decorréncia
do investimento histérico na construgdo de estradas, em detrimento de modais mais eficientes, como
ferrovias e hidrovias'!. Isso significa que a posi¢do do transporte terrestre como difusor critico se

mantém e torna-se mais intensiva no periodo em analise.

A trajetoria da agropecuaria distingue-se das demais por combinar crescimento do consumo
absoluto com estabilidade da intensidade energética real. Esse padrdo contrasta com os setores das
industrias de base, que apresentam elevacdo simultanea de consumo e intensidade. Isso sugere que a
expansao da produ¢do agropecudria, fortemente associada ao avango da fronteira agricola no Centro-
Oeste e na regido do MATOPIBA, foi acompanhada de um consumo energético proporcional, sem
deterioragdo da eficiéncia por unidade de produto real, mas também sem ganhos expressivos. A
mecanizagdo crescente ¢ o maior uso de defensivos e fertilizantes (setores 2092 e 2100, energo-
intensivos) aparecem nos encadeamentos backward da agropecuaria, o que limita os ganhos de

eficiéncia que poderiam ser esperados da modernizagao do setor.

A trajetoria da siderurgia revela um padrao de relativa estabilidade do consumo energético
direto, mas com aumento da intensidade energética. A siderurgia brasileira contraiu sua produg¢ao real
em cerca de 19% entre 2010 e 20202, mas a intensidade por unidade aumentou de 0,198 para 0,234.
Esse padrdo ¢ compativel com trés mecanismos complementares. Primeiro, a subutilizacdo da
capacidade instalada eleva o consumo energético por unidade de VBP, dada a presenca de componentes
quase fixos no uso de energia em processos continuos. Segundo, mudangas no mix da produ¢do podem
aumentar a intensidade agregada mesmo na auséncia de mudancas tecnoldgicas. Terceiro, a presenca
de rigidez tecnologica e irreversibilidades no capital produtivo limita ajuste de eficiéncia no curto prazo,

refor¢ando o aumento da intensidade energética em periodos de recessdao ou lento crescimento.

A trajetoria do setor de celulose e papel vai para cima e a direita, com crescimento simultaneo
de consumo e intensidade. O setor expandiu producgdo real (VBP volume cresce), mas o consumo
energético cresceu mais do que proporcionalmente, elevando a intensidade de 0,146 para 0,193. Esse
resultado pode refletir a expansdo da capacidade para regides mais distantes das florestas de eucalipto,
cadeias logisticas mais longas com maior consumo de transporte incorporado, ou a entrada de novas

plantas com menor eficiéncia energética relativa as instalagdes existentes.

' Um estudo da IEA (2021) aponta que o setor de transporte terrestre é um dos mais dificeis de serem descarbonizados.
Outro fator seria a politica de subsidios para a compra de carros e caminhdes, que dependem de combustiveis fosseis (INESC,
2022).

12 A produgdo da siderurgia brasileira contrai, especialmente apds 2013, em fungdo da recessdo, da queda do consumo
aparente doméstico e da concorréncia do ago chinés. O que os dados mostram ¢ que a intensidade piora nao por ineficiéncia
tecnologica crescente, mas porque os custos energéticos fixos sdo diluidos sobre um VBP real menor.
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Figura 2. Consumo energético e intensidade energética entre 2010 e 2020 para os 10 principais
setores

0.40 A Marco temporal
O 2010 (inicio)

‘_Har‘sp Terrestre
v

0.35 1

#e0

b
[

2
zuAJd

0.30 1

0.25 1

=)
=
o
nIN
Yo
| o
g8 S
=R * Siderurgia
T a afe
@ @©
]
BE R
o> 0.20 A [Celliose/Papel
o % 4
c O '
() E znmd [
() [
el
gL i y
T < 0151 [Min. N-Metalicos ye 2010,
2 % mi h P | : Metais N-Ferrosos
Fé :“_, - = zU.UQ % -
£ 8 3
0.10 -
o Almertss) oy
%027 Eletricidade/Gas —gfuii&g
e “@-[Agropecuiria
000 L T T T T T T
100 1.000 3.000 10.000 30.000 100.000

Consumo energético direto absoluto (102 tep/ano) — escala logaritmica

Fonte: elaboragao propria.

Praticamente todos os setores exibem uma inflexdo na trajetoria entre 2014 e 2016, que ¢
caracterizada como um periodo de recessdo na economia brasileira. O padrdo predominante ¢ um
movimento para a esquerda com manutengao ou elevagdo da intensidade: o consumo absoluto cai, mas
a intensidade real ndo cai proporcionalmente. Isso ¢ caracteristico de setores com custos energéticos
fixos elevados. A siderurgia (2491) ilustra isso com clareza, porque o VBP a prec¢os constantes cai, mas
o forno elétrico e o alto-forno ndo podem ser desligados sem custos extraordinarios. Isso implica em
um fendmeno conhecido como rigidez energética de curto prazo, ou seja, a intensidade energética ¢
anticiclica porque o consumo de energia se ajusta mais lentamente que a produgdo. Su e Ang (2012)
identificam precisamente esse padrao na SDA aplicada a economias em recessao: o efeito de intensidade

tende a ser maior nos anos de queda de produto.

O Brasil apresenta uma das maiores participagdes do transporte rodoviario na matriz de
consumo energético entre os paises de renda média, que ¢ uma heranca direta do modelo de
desenvolvimento consolidado entre os anos 1950 e 1970, privilegiando sistematicamente o modal
rodovidrio em detrimento de ferrovias e hidrovias. O que a Figura 3 mostra ¢ que esse legado historico

ndo ¢ apenas infraestrutural, sendo sedimentado na estrutura de coeficientes técnicos da matriz de
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insumo-produto e, portanto, na distribuicdo da energia incorporada de toda a economia. Qualquer setor
que demanda insumos intermedidrios no Brasil inevitavelmente aciona transporte rodoviario, e esse
transporte carrega consigo uma intensidade energética direta de 0,187 x 10° tep/R$ mi, que é uma das

mais altas da economia.

Figura 3. Fluxos de energia incorporada entre setores difusores e absorvedores: Brasil 2019
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Fonte: elaboracao propria

A presenga do setor de transporte terrestre (4900) como terceiro maior absorvedor a direita, ao
mesmo tempo em que domina o lado dos difusores, ilustra um mecanismo denominado energy trap ou
dependéncia de trajetoria energética (energy path dependency). O refino de petroleo consome energia
para produzir combustiveis que alimentam o transporte, que por sua vez demanda mais combustiveis
do refino. Esse loop fechado nao € trivial, pois implica que politicas de eficiéncia em transporte reduzem
a demanda por combustiveis, o que alivia a demanda energética do proprio refino, um efeito de segunda

ordem frequentemente ignorado em avaliagdes de impacto de politicas de mobilidade elétrica'>.

O padrao de dispersao dos fluxos de 2491 (Siderurgia) e 1700 (Celulose/Papel) para multiplos
absorvedores a direita reflete o papel desses dois setores como insumos basicos da estrutura produtiva
brasileira, o que a literatura de insumo-produto denomina setores de alta sensibilidade de dispersdo. A
energia incorporada em ago e celulose se dissemina por toda a cadeia metalmecénica, de constru¢do

civil, de embalagens e de papel, tornando esses setores multiplicadores de impacto energético mesmo

130 fluxo concentrado de 1992 (Biocombustiveis) em diregdo a 1991 (Refino) é uma das caracteristicas mais distintivas da
matriz energética brasileira no contexto internacional. Diferentemente de outros grandes produtores de petroleo, o Brasil
possui uma cadeia de biocombustiveis, etanol de cana e biodiesel de soja, que se integra funcionalmente ao setor de refino
via mistura obrigatoria (atualmente E27 para gasolina e B12 para diesel).
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para politicas aparentemente distantes, como eficiéncia em habitacdo ou reducdo de embalagens
plasticas'®.

Para o setor de transporte terrestre esse fluxo representa 82,5% da intensidade total, para
Celulose/Papel 68,7%. Esse resultado € coerente com a literatura de decomposicao estrutural de energia.
Ang e Zhang (2000) e Su e Ang (2012) documentam sistematicamente que em economias em
desenvolvimento o efeito de intensidade direta supera os efeitos de encadeamento indireto, ao contrario
de economias mais integradas verticalmente. No caso brasileiro, a heranca de uma industrializagdo
truncada, com cadeias produtivas mais curtas do que as de economias asiaticas, implica que a

intensidade energética se concentra principalmente nos nos diretos em vez de se distribuir por multiplos

elos de fornecimento.
Figura 4. Caminhos de absorcio energética na estrutura produtiva brasileira (2019)
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Fonte: elaboragdo propria

No bloco de Siderurgia (roxo) e no bloco de Celulose/Papel (verde), o Tier 2 ¢ dominado por
Transporte Terrestre como fornecedor direto de primeira ordem. O caminho 2491 — 4900 contribui
com 7,1% da intensidade total da Siderurgia e 1700 — 4900 com 7,2% da intensidade total de

Celulose/Papel. Isso revela que o transporte ndo ¢ apenas consumidor final de energia, mas o principal

14 Os beneficios de ganhos de eficiéncia em transportes ou siderurgia se distribuem por toda a cadeia downstream, mas os
custos de investimento em eficiéncia recaem sobre os setores upstream. Esse ¢ um argumento econdmico classico para
intervengao regulatoria ou de politica industrial,
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vetor de transmissio de energia incorporada para os setores industriais de base. E o equivalente
energético do que Hirschman (1958) chamou de linkage effects do transporte, isto €, um setor que
aparece como insumo em quase todas as cadeias produtivas e, por ter alto consumo energético direto,
carrega energia incorporada significativa em cada uma dessas relagoes.

A diferenca visual entre os trés blocos traz um resultado importante: embora os trés setores
sejam classificados como difusores criticos (Quadrante I), seus perfis de encadeamento energético sdo
distintos. Transporte concentra no autoconsumo ¢ no refino; siderurgia concentra em transporte e
extracdo mineral; celulose diversifica por transporte, comércio e silvicultura. Essa heterogeneidade
interna ¢ precisamente o que o SPA revela e que os indicadores de encadeamento agregados, BL e FL,
ndo distinguem. Dois setores com BL idéntico podem ter arvores de caminhos SPA completamente
distintas, como a Figura 3 mostra: a magnitude do fluxo principal ¢ similar nos trés blocos, mas a
composicdo dos fluxos menores diverge de forma economicamente significativa para fins de politica

industrial.

4.2 SPA backward: estrutura dos caminhos energéticos

A Tabela 2 mostra os cinco principais setores em termos de consumo direto, consumo total e
os trés principais caminhos'® para o ano de 2019. Os resultados sugerem uma dominancia do consumo
direto em todos os setores, porque o primeiro caminho, correspondente ao caminho de comprimento
zero, responde de 69% a 83% da intensidade energética total nos setores analisados. Nesse sentido, o
aspecto de maior relevancia analitica da anélise de caminhos estruturais esté relacionado a identificagdo
de caminhos indiretos que compdem os principais mecanismos de propagac¢ao de energia no sistema.
Os caminhos de primeira ordem sao responsaveis pela maior parte do efeito em rede, destacando o papel
de setores energéticos intermediarios, particularmente eletricidade e refino, como principais vetores de
transmissao do consumo energético ao longo da estrutura produtiva. Além disso, esses sdo setores de

cadeias produtivas relativamente curtas.

Tabela 2. Top-5 setores por consumo energético direto, total e trés principais caminhos backward
(CPC e participaciao no consumo energético total) - 2019

15O primeiro caminho é sempre o consumo direto do proprio setor j (ordem zero). Os caminhos subsequentes rastreiam
fornecedores de primeira ordem (j = k), segunda ordem (j — k — m) e assim por diante, sempre movendo-se para tras na
cadeia produtiva, em diregdo as fontes primarias de energia.
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e_dir e_total 1° Caminho | 2° Caminho 3° Caminho
Setor (10°tep/RSmi) | (10°tep/R$mi) (CPC/ %) (CPC/ %) (CPC/ %)
4900
(0.1873 / 4900 — 1991 4900 — 1991 — 0680
Transp. Terrestre 0,187 0,227 | 82.5%) (0.0047 /2.1%) |(0.0012 /0.5%)
2491
(0.1239/ 2491 — 4900 | 2491 — 0791
Siderurgia 0,124 0,169 | 73.2%) (0.0121/7.1%) |(0.0025/1.5%)
1700
(0.0969 / 1700 — 4900
Celulose/Papel 0,097 0,141 | 68.7%) (0.0101 /7.2%) | —
2300
(0.0892/ 2300 — 4900 | 2300 — 1700
Min. N-Metalicos 0,089 0,129 69.1%) (0.0085/6.6%) |(0.0020/1.5%)
1800
(0.0969 / 1800 — 1700 1800 — 4900
Impressao 0,097 0,124 77.9%) (0.0059 /4.7%) | (0.0035/2.8%)

Fonte: elaboragdo propria.

4.3 SPA forward: setores difusores

A analise da Tabela 3 revela resultados similares em termos de ordenagdao dos principais
setores, mas com algumas diferengas importantes. A analise para frente (forward) captura o quanto o
consumo direto de um setor ¢ propagado para outros setores por meio das cadeias produtivas. Os
resultados revelam que setores como transporte terrestre, siderurgia e minerais nao-metalicos
apresentam elevada capacidade de difusdo energética, com valores de EDIf, 4 substancialmente
superiores ao consumo direto. Como no caso dos setores absorvedores, o primeiro caminho forward,
concentra a maior parcela do indicador, com valores entre 35% e 49%. No entanto, de maneira diferente
do indicador backward, observa-se uma maior importancia dos caminhos indiretos, especialmente de
primeira ordem, parecendo refletir o papel desses setores como fornecedores intermedidrios

amplamente utilizados.

Os resultados também revelam padrdes estruturais claros, como, por exemplo, transporte
terrestre e celulose/papel difundindo energia principalmente para setores de servicos e alimentos,
enquanto siderurgia e minerais ndo metalicos estdo fortemente conectados a cadeia industrial, incluindo
metais e construcdo. Em conjunto, os resultados das analises de SPA em sentido backward e forward
revelam uma estrutura assimétrica do uso de energia na economia brasileira. Enquanto a intensidade
energética ¢ determinada em grande parte pelo consumo do proprio setor (dominancia retroativa), a
propagacao da energia pela rede de produgdo ¢ impulsionada por um conjunto relativamente pequeno

de setores-chave com fortes ligacdes progressivas.
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Tabela 3. Top-5 setores por consumo energético direto, total e trés principais caminhos forward

(CPC e participacao no consumo energético total) - 2019

S e_dir EDI;yq 1° Caminho 2° Caminho 3° Caminho
etor
(10%tep/R$mi) (10°tep/R$mi) (CPC/ %) (CPC/ %) (CPC /%)
4900 4900 — 4580 4900 — 1093
Transp. Terrestre 0,187 0,436
(0.187 / 43.0%) (0.021 /4.8%) (0.011/2.5%)
1800 1800 — 4580 1800 — 7380
Impressao 0,096 0,277
(0.096 / 34.9%) (0.031/11.3%) (0.011/4.1%)
2491 2491 — 2500 2491 — 4180
Siderurgia 0,123 0,272
(0.123 / 45.4%) (0.016 /5.9%) (0.010/3.9%)
) ) 2300 2300 — 4180 2300 — 0191
Min. N-Metalicos 0,089 0,206
(0.089 / 43.3%) (0.045 /22.0%) (0.002 / 1.4%)
1700 1700 — 4580 1700 — 1093
Celulose/Papel 0,096 0,197
(0.096 / 49.0%) (0.005/2.9%) (0.003 / 1.9%)

Fonte: elaboragao propria.

4.4 Tipologia setorial por consumo de energia: setores difusores criticos, absorvedores, difusores

estruturais e periféricos

A Figura 5 abaixo mostra a disposi¢ao dos setores em torno das quatro tipologias propostas no
presente estudo. Um primeiro resultado interessante ¢ que distribuicdo dos 67 setores ndo € simétrica
em torno dos dois eixos. O eixo vertical de intensidade energética apresenta alta concentragdo proxima
de zero, de modo que a maioria dos setores tem intensidade direta muito baixa, com poucos outliers
extremos no topo. O eixo horizontal tem distribuicao mais uniforme. Isso implica que o poder de difusao
forward é mais igualmente distribuido na estrutura produtiva brasileira do que o poder de absor¢ado
energética direta. Em termos da decomposicdo mais tedrica, isso significa que a varidncia do consumo
total entre setores ¢ determinada muito mais pela heterogeneidade de intensidade energética do que pela
heterogeneidade dos encadeamentos forward. Em outras palavras, o vetor de intensidade domina sobre

a estrutura de encadeamentos na explicag¢do das diferencas intersetoriais de intensidade total.
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Figura 5. Localizacao dos 67 setores nos quatro quadrantes
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Fonte: elaboragdo propria

Os 13 setores difusores criticos concentram os setores industriais de base da economia
brasileira: transporte terrestre, siderurgia, biocombustiveis, celulose, minerais ndo-metdlicos, metais
ndo-ferrosos, transporte aéreo e aquavidrio. Esses setores compartilham duas caracteristicas
interessantes: alta intensidade energética direta (consomem muito) e alto encadeamento forward
(difundem muito). A posi¢do de Transporte Terrestre como outlier extremo no eixo vertical, distante de
todos os demais setores do proprio quadrante, ¢ a evidéncia mais eloquente da dependéncia de trajetdria
rodoviarista da economia brasileira. O transporte ndo ¢ apenas um grande consumidor, surgindo como
um setor que, pela combinacao de alta intensidade energética e alta capacidade de propagagao, amplifica
a intensidade energética de toda a cadeia produtiva via encadeamentos forward. Isso significa que
qualquer politica de descarbonizagdo que ignore esse setor subestima sistematicamente o impacto
energético indireto sobre os demais setores.

Os 6 setores absorvedores tém alta intensidade direta, mas com baixo efeito de propagacao.

Isso significa que consomem muita energia por real produzido, mas nao a transmitem de forma relevante
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para outros setores como insumo. A luz da SPA, esses setores sdo terminais energéticos: os caminhos
backward de outros setores que terminam neles carregam um elevado CPC precisamente por causa da
alta intensidade direta. O setor de Refino de Petroleo aparece como um destaque, porque parte de seu
consumo direto ¢ conteudo energético da matéria-prima transformada, ndo custo de processo redutivel.
Mas os setores de Acgucar, Outros Alimentos e Fumo podem ser considerados como vulneraveis, dado
que possuem alta intensidade direta com baixo poder de transmissdo, o que os torna candidatos
prioritarios a politicas de eficiéncia interna sem expectativa de grandes externalidades positivas na
cadeia. O setor de Eletricidade/Gas surge com um dos maiores efeitos de propagacdo, mas com
intensidade energética abaixo da média. Isso ocorre porque a eletricidade ¢ um setor de altissima
centralidade na rede produtiva, mas sua intensidade direta ¢ modesta por causa das fontes energéticas

majoritariamente menos poluentes e intensivas em energia.

5. Conclusao

O presente estudo aplicou a analise de caminho estrutural (SPA) ao modelo de insumo-produto
hibrido com 26 fontes energéticas para a economia brasileira em 2019, operacionalizando tanto a
perspectiva backward (via inversa de Leontief) quanto a forward (via modelo de Ghosh) a partir do
método de analise de decomposicao de caminhos estruturais. Tendo em vista a auséncia de uma tabela
de concordancia entre as matrizes de insumo-produto e o balango energético, foi necessaria a construgao
de uma tabela de correspondéncia para compatibilizar os dados. O estudo apresenta uma dupla
contribuigdo a literatura. A primeira ¢ metodologica: a constru¢ao de uma tabela de concordancia BEN—
MIP pelo método proposto por Montoya et al. (2014), que utiliza os fluxos interindustriais monetarios
como ponderadores, produzindo coeficientes energéticos setoriais diferenciados para os 67 setores da
MIP brasileira de 2019. A segunda € empirica: a aplicacdo da SPA em suas duas direcdes, backward
via inversa de Leontief e forward via modelo de Ghosh, ao modelo de insumo-produto hibrido com 26
fontes energéticas, gerando uma taxonomia operacional de setores segundo seu poder de absor¢do e
difusdo energética.

Os resultados revelam que a intensidade energética total dos setores industriais intensivos €
dominada pelo consumo direto, respondendo por 68 a 82% da intensidade total, com caminhos de
segunda ordem via insumos primarios constituindo os principais canais indiretos de transmissdo. A
classificagdo dos 67 setores em quatro quadrantes identifica 13 difusores criticos, 6 absorvedores, 19
difusores estruturais e 29 setores periféricos. Transporte Terrestre, Biocombustiveis e Siderurgia
emergem como difusores criticos, combinando alta intensidade direta com alto encadeamento forward.
O setor de Energia Elétrica configura-se como difusor estrutural, com encadeamento forward entre os

maiores da economia, apesar de intensidade direta abaixo da média, o que implica que a
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descarbonizacdo da matriz elétrica propaga beneficios de eficiéncia para todos os setores demandantes
via efeitos de segunda e terceira ordem.

A analise SPA revela que a intensidade energética total de um setor ¢ codeterminada pela sua
propria tecnologia de produgdo e pela intensidade energética de seus fornecedores ao longo da cadeia.
No caso brasileiro, essa segunda dimensao ¢ decisiva: o caminho backward 2491—4900 responde por
7,1% da intensidade total da siderurgia e 1700—4900 por 7,2% da intensidade total de celulose e papel,
evidenciando que o transporte rodoviario, com intensidade direta de 0,187 x 10° tep/R$ mi, funciona
como amplificador energético sistémico, transferindo sua intensidade para todos os setores que o
demandam como insumo intermedidrio. A estrutura produtiva ¢ um determinante direto da intensidade
energética total de cada setor e, por essa via, do esfor¢o necessario para a transi¢cdo energética.

A classificag¢ao por quadrantes fornece um critério operacional para priorizar intervengoes de
politica energética segundo seu impacto sist€émico. Politicas direcionadas aos setores difusores criticos,
especialmente o setor de transporte terrestre, produzem redugdes simultaneas no consumo direto do
setor e na energia incorporada propagada para os setores consumidores via encadeamentos forward.
Especificamente, uma reduc¢do da intensidade energética de 4900, seja por eletrificacdo da frota,
transferéncia modal ou melhoria de eficiéncia veicular, alivia o peso energético de todos os caminhos
backward que o incluem como né terminal ou intermediario, abrangendo a quase totalidade dos setores
industriais de base brasileiros. Por sua vez, politicas direcionadas ao setor de energia elétrica,
classificado como difusor estrutural, produzem externalidades positivas de larga escala sem exigir
intervencado direta na tecnologia de processo dos setores demandantes, dado seu alto forward linkage.
Essas duas logicas de intervengdo, sobre difusores criticos e sobre difusores estruturais, sao
complementares e nao substitutas, constituindo a principal implicagcdo de politica derivada do presente
estudo.

Uma das limitagdes do método utilizado no presente estudo, o SPA, ¢é a condicdo de
dependéncia do efeito do caminho de ordem zero sobre consumo energético total, a partir da qual a
contribuicdo depende parcialmente da decomposi¢do, atribuindo toda a importancia ao consumo
energético direto sem nenhuma corre¢do por conta dos fatores de encadeamento. No entanto, uma
extensao natural da analise poderia ser por meio da decomposi¢do do consumo energético total em sua
propria participacao e efeito de rede. A ideia € separar o que ¢ consumo energético proprio do setor do
que € consumo incorporado via rede produtiva. Esse procedimento permitiria separar e definir efeito de
fornecedores diretos dos efeitos de fornecedores indiretos de ordem superior. Uma combinac¢do convexa
de um componente de producdo propria e um componente mediado pela rede, sendo que este ultimo

refletiria o grau em que o uso de energia esta integrado nas cadeias de produgao para tras (upstream).

23



Referéncias

ALVARENGA JUNIOR, M. Towards a structural carbonization of the Brazilian economy: the
implications of recent structural changes for the country’s greenhouse gas emissions. 2024. Tese
(Doutorado em Economia) — Instituto de Economia — UFRJ, Rio de Janeiro, 2024.

ALVES-PASSONI, P.; FREITAS, F. Estima¢do de Matrizes Insumo-Produto anuais para o Brasil no
Sistema de Contas Nacionais, Referéncia 2010. Pesquisa e Planejamento Economico (PPE), v. 53, n. 1

(jan/abr.), 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/13265/23/PPE_v53 nl_Artigo4_estimacao_de_matriz
es.pdf.

ANG, B. W.; ZHANG, F. Q. A survey of index decomposition analysis in energy and environmental
studies. Energy, v. 25, n. 12, p. 1149-1176, 2000.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente ¢ Mudanca do Clima. Plano Clima Adaptagdo: Plano Setorial
de Energia. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima, 2024. Disponivel em: Acesso
em: 23 mar. 2026.

BUTNAR, L. et al. Atmospheric emissions and structural path analysis in the Spanish economy. In: Air
Pollution: Economic Modelling and Control Policies. Bentham Science Publishers, 2011. p. 31-45.
DEFOURNY, J. Une approche structurale pour 1’analyse Input-Output: un premier bilan. Economie et
Statistique, n. 157, p. 29-44, 1983.

CARVALHO, P. S. L., MESQUITA, P. P. D, ARAUJO, E. D. G. Sustentabilidade da siderurgia
brasileira: eficiéncia energética, emissoes e competitividade. BNDES Setorial, 41, 181-236, 2015.
Disponivel em
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4287/2/BS%2041%20Sustentabilidade%20da%?20si
derurgia%?20brasileira_.pdf

DEFOURNY, J.; THORBECKE, E. Structural path analysis and multiplier decomposition within a
Social Accounting Matrix framework. The Economic Journal, v. 94, n. 373, p. 111-136, 1984.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango Energético Nacional 2020: Ano-base
2019. Brasilia: EPE/MME, 2020.

GHOSH, A. Input-output approach in an allocation system. Economica, v. 25, n. 97, p. 5864, 1958.
HAZARI, B. R. Empirical identification of key sectors in the Indian economy. The review of economics
and statistics, p. 301-305, 1970.

HEUN, Matthew Kuperus; OWEN, Anne; BROCKWAY, Paul E. A physical supply-use table
framework for energy analysis on the energy conversion chain. Applied energy, v. 226, p. 1134-1162,
2018.

HIRSCHMAN, A.O. The Strategy of Economic Development. Yale University Press, New Haven, CT,
USA, 1958.

HONG, J; SHEN, Q.; XUE, F. A multi-regional structural path analysis of the energy supply chain in
China's construction industry. Energy Policy, v. 92, p. 56-68, 2016.

HUANG, Y. Anny et al. The role of input—output analysis for the screening of corporate carbon
footprints. Economic Systems Research, v. 21, n. 3, p. 217-242, 20009.

IEA. Net zero by 2050: A roadmap for the global energy sector (4th Revision, October, tech. rep.).
International ~ Energy = Agency  (IEA). Paris, = France,  2021. Disponivel  em:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-
ARoadmapfortheGlobalEnergySector CORR.pdf

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema de Tabelas de
Recursos e Usos — MIP 2019. Rio de Janeiro: IBGE, 2022.

INESC. Fossil fuels subsidies in Brazil: know, assess and reform (5th edition). Brasilia: INESC, 2022.
Disponivel em: https://inesc.org.br/en/fossil-fuels-subsidies-in-brazil-know-assess-and-reform-5th-
edition/. Acesso em: 26 abr. 2026.

LANTNER, R. Théorie de la dominance économique. Dunod, Paris, 1974.

LEONTIEF, W. Environmental repercussions and the economic structure: an input-output approach.
Review of Economics and Statistics, v. 52, n. 3, p. 262-271, 1970.

24


https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/13265/23/PPE_v53_n1_Artigo4_estimacao_de_matrizes.pdf
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/13265/23/PPE_v53_n1_Artigo4_estimacao_de_matrizes.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4287/2/BS%2041%20Sustentabilidade%20da%20siderurgia%20brasileira_.pdf
https://web.bndes.gov.br/bib/jspui/bitstream/1408/4287/2/BS%2041%20Sustentabilidade%20da%20siderurgia%20brasileira_.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/deebef5d-0c34-4539-9d0c-10b13d840027/NetZeroby2050-ARoadmapfortheGlobalEnergySector_CORR.pdf
https://inesc.org.br/en/fossil-fuels-subsidies-in-brazil-know-assess-and-reform-5th-edition/?utm_source=chatgpt.com
https://inesc.org.br/en/fossil-fuels-subsidies-in-brazil-know-assess-and-reform-5th-edition/?utm_source=chatgpt.com

LENZEN, M. A guide for compiling inventories in hybrid life-cycle assessments: some Australian
results. Journal of Cleaner Production, v. 10, n. 6, p. 545-572, 2002.

LENZEN, M. Environmentally important paths, linkages and key sectors in the Australian economy.
Structural Change and Economic Dynamics, v. 14, n. 1, p. 1-34, 2003.

LENZEN, M. Structural path analysis of ecosystem networks. Ecological Modelling, v. 200, n. 3—4, p.
334-342,2007.

LENZEN, Manfred; MURRAY, Joy. Conceptualising environmental responsibility. Ecological
economics, v. 70, n. 2, p. 261-270, 2010.

LIANG, Sai; QU, Shen; XU, Ming. Betweenness-based method to identify critical transmission sectors
for supply chain environmental pressure mitigation. Environmental Science & Technology, v. 50, n. 3,
p. 1330-1337, 2016.

MILLER, R. E.; BLAIR, P. D. Input-Output Analysis: Foundations and Extensions. 2. ed. Cambridge:
Cambridge University Press, 2009.

MONTOYA, M. A.; LOPES, R. L.; GUILHOTO, J. J. M. A desagregagao da Matriz de Insumo-Produto
com o Balango Energético Nacional: uma aplicagdo para o Brasil em 2008. Economia Aplicada, v. 18,
n. 3, p. 379-419, 2014.

PENG, J. et al. Analysis of driving factors on China's air pollution emissions from the view of critical
supply chains. Journal of Cleaner Production, v. 203, p. 197-209, 2018.

PETERS, G. P.; HERTWICH, E. G. The importance of imports for household environmental impacts.
Journal of Industrial Ecology, v. 10, n. 3, p. 89-109, 2006.

PETERS, G. P.; HERTWICH, E. G. Structural analysis of international trade: environmental impacts
of Norway. Economic Systems Research,v. 18,n. 2, p. 155181, 2006.

RASMUSSEN, P.N. Studies in Intersectoral Relations. North-Holland, Amsterdam, Netherlands, 1956.
SKELTON, A. et al. Mapping flows of embodied emissions in the global production system.
Environmental Science & Technology, v. 45, n. 24, p. 10516-10523, 2011.

SU, B.; ANG, B. W. Structural decomposition analysis applied to energy and emissions: some
methodological developments. Energy Economics, v. 34, n. 1, p. 177-188, 2012.

TRELOAR, G. J. Extracting embodied energy paths from input-output tables: towards an input-output-
based hybrid energy analysis method. Economic Systems Research,v. 9, n. 4, p. 375-391, 1997.

25



