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Resumo

O objetivo do estudo foi analisar a relacdo entre os padrdes de interpendéncia dentro e
entre blocos de setores e os padrdes de emissdes a partir de matrizes de insumo-
produto entre 2000 e 2019. A nocdo de blocos de setores guarda estreita relacdo com
os conceitos de subsistemas e blocos de desenvolvimento (filiéres, indlstrias motrizes e
complexos industriais), mostrando a importancia de uma andlise centrada na
interdependéncia dentro e entre os blocos de setores. A decomposicao das emissdes
em efeitos de transferéncia, transbordamento e retroalimentacdo mostrou a
importancia dos blocos industriais (industria tradicional e inovativa) para a difusdo das
emissdes a partir dos encadeamentos para tras, enquanto os blocos de setores
localizados no inicio e fim das cadeias produtivas sdo importantes para as emissdes
intrablocos e na retroalimentacdo, respectivamente. De um ponto de vista dos
encadeamentos para frente, os efeitos extrablocos (transbordamento e
retroalimentagdo) foram importantes para os blocos da agropecuaria e commodities
industriais, transporte, geracdao de eletricidade e servicos, enquanto os blocos
industriais contribuiram em menor medida para a difusdao das emissdes. A formulagao
de politicas como big push ambiental ou green new deal deve incorporar em seus
instrumentais analiticos a relacdo entre os blocos de setores e seus impactos sobre os
padroes de emissoes.

Palavras-chave: gases de efeito estufa; insumo-produto; modelos multissetoriais
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Abstract

The study mainly aimed to analyze Brazil's carbon emission spillover and feedback
effects based on an input-output model between 2000 and 2019. Intersectoral carbon
transfer includes three aspects of effects: multiplier, spillover and feedback effects.
However, most studies have been focusing only on the one-way impact of emissions
transfer, which is the multiplier and spillover effects. This paper introduces a new
spillover-feedback effects model to measure the two-way impact of emissions transfer
between groups of industries. Understanding intergroup two-way impact mechanisms
is essential in big push or green new deal policies.

Keywords: greenhouse gas effects; input-output; multisectoral models

JEl Classification: C67; Q56
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1 Introducao

O choque de oferta e demanda causado pela pandemia do COVID-19 teve um impacto
negativo significativo na producdo industrial global e estd mudando a estratégia de varios
setores industriais por meio da reorganizacdo de suas cadeias de valor. Esses choques
ocorreram em um contexto de fortes preocupacdes sobre a importancia da
descarbonizac¢do dos setores econdmicos € o papel dos gases de efeito estufa (GEE) sobre
o bem-estar das pessoas, devido aos riscos do aquecimento global e os impactos
decorrentes na atividade econdmica. A necessidade de descarbonizar diferentes setores
da economia, por meio de investimentos em inovagodes tecnologicas e outras medidas,
realcam a importancia de entendermos como as emissdes sdo impactadas pela dinamica
das interdependéncias entre diferentes setores e blocos de setores. A formulagdo de
politicas de financiamento de um big push ambiental € um green new deal para o Brasil
(Gramkow, 2019; Alvarenga Jinior, Costa e Young, 2021) ja apontam para a necessidade

de ir além de um andlise custo-beneficio baseada em precificacao do carbono.

A extensdo e o ritmo do crescimento econdmico dependem crucialmente da estrutura do
sistema econdmico. Em particular, uma andlise detalhada das ligagdes intersetoriais e
blocos industriais — ou seja, as cadeias de setores mais importantes na tabela de insumo-
produto, pois denotam a estrutura mais importante ou fundamental de um sistema
econdmico (Hoen, 2002) — por um lado, e da circularidade da produgao — ou seja, a
extensdo e o carater indireto das ligacdes entre as industrias dentro do processo de
producao abrangente de cada item da demanda final — por outro lado, sdo de extrema
importancia para a defini¢cao de politicas industriais eficazes. Enquanto a primeira tarefa
pode ser realizada por meio da analise de cluster, a segunda depende de procedimentos
de blocos de setores. Nesse sentido, podemos pensar os blocos setoriais' em uma tabela
de insumo-produto em termos da nogdo de polos ou “blocos” de desenvolvimento

(Perroux, 1957; Dahmén, 1988)2. Isso significa que podemos analisar a dindmica que

! No presente estudo, vamos utilizar como sindnimos blocos industriais e blocos setoriais.

2 Embora Perroux (1957) aplique a nogfio de polos de desenvolvimento de um ponto de vista espacial ou
geografico, podemos fazer uma analogia entre as regides (blocos) de um pais e os blocos setoriais de uma
tabela de insumo-produto. Na se¢do metodoldgica, discutiremos esses aspectos.
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ocorrem dentro e entre os blocos de setores, permitindo um melhor entendimento de como

esses diferentes subsistemas impactam em termos de emprego, renda e emissoes.

Embora a literatura de insumo-produto seja rica em indicadores relacionando impactos
setoriais sobre as emissoes, até onde sabemos, pouca aten¢do tem sido dedicada ao fato
de que a identifica¢dao de blocos de setores fornece uma particdo da rede interindustria,
que pode ser tratada de maneira semelhante (de uma perspectiva ponto de vista puramente
formal) como a parti¢do em regides de uma tabela insumo-produto multirregional. A
analise das relagdes interindustriais por blocos de matrizes permite recuperarmos, em
termos tedricos e empiricos, a nogdo de polos ou blocos de desenvolvimento. Em um
contexto de recuperagdo da importancia das politicas industriais e da necessidade de
esverdeamento de setores, ¢ importante analisar as mudangas que ocorrem dentro e entre
os setores econdomicos. Uma dificuldade para as politicas industrial ¢ ambiental ¢ que
mesmo se identificarmos os principais emissores de CO, (ou setores-chave),
simplesmente classificando varios indicadores de emissdo das industrias e forcar os
principais emissores a reduzir suas emissoes, ha um limite tecnoldgico para o quanto eles

podem reduzir suas emissdes sozinhos.

Um bloco de desenvolvimento pode ser analisado a partir do agrupamento de setores em
subsistemas, que possuem caracteristicas relativamente similares. Nesse estudo, vamos
utilizar uma versao ligeiramente modificada da tipologia elaborada por Torracca e Kupfer
(2014), agrupando os setores em cinco blocos de setores: i. commodities agricolas e
agropecuaria, ii. commodities agricolas processadas, iii. industria tradicional, 1v. indistria
inovativa e v. servigos (incluindo Geracdo e distribui¢io de eletricidade e transportes)?.
A maior parte dos estudos utilizam indicadores sintéticos de encadeamentos
(encadeamentos para tras e para frente) para analisar os impactos diretos e indiretos de
um setor e indicar os setores-chave da economia. Contudo, esses indicadores sido

incapazes de decompor os efeitos que ocorrem dentro dos setores, de transbordamento

3 A questio é como esses dados podem ser usados para delimitar grupos de atividades econdmicas inter-
relacionadas. Um cluster serd definido aqui como um grupo de atividades econdmicas que esta
relativamente intimamente ligado — de modo que mudangas em qualquer uma das atividades tenham
impactos mutuamente reforcados em outras atividades no mesmo cluster.
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para os demais setores (spillover effects) e efeitos de retroalimentacdo entre os setores
(feedback effects). Esse tipo de decomposi¢do permite recuperar a nogao de blocos de
desenvolvimento, tendo em vista que podemos analisar os impactos dos blocos de setores
na difusdo de sua influéncia econdmica e ambiental aos demais setores. Como apontado
por Hoen (2002), os indices de encadeamento referem-se principalmente ao efeito de um
setor especifico sobre os outros setores ou ao efeito de cada setor no sistema economico
como um todo. Esses indices ndo sdo adequados para responder a perguntas sobre quais

setores estdo fortemente inter-relacionados.

O objetivo do presente estudo ¢ analisar as emissdoes de CO, a partir das
interdependéncias entre os subsistemas da economia brasileira de 2000 a 2019. A analise
insumo-produto estendida ambientalmente ajuda a determinar que tipo de medidas
politicas sao melhores e em quais setores as politicas de mitigacao serdo mais eficazes.
Combinamos duas metodologias de decomposi¢do. Primeiramente, aplicamos a
decomposi¢do multiplicativa desenvolvida por Pyatt ¢ Round (1979) e posteriormente
aplicada a multiplicadores inter-regionais por Miller (1969), Sonis e Hewings (1993) e
Dietzenbacher (2002) para analisar a relacdo entre cada subsistema e o restante da
economia. Essa metodologia captura todo o fluxo circular de transagdes para a producgdo
na economia. Em segundo lugar, aplicamos a decomposicao aditiva para analisar a
relacdo dentro do proprio subsistema. Isso permite uma interpreta¢do mais intuitiva e facil
das relagdes dentro dos setores do subsistema. A decomposi¢ao multiplicadora pode ser
interpretada como sistemas que produzem polui¢do por meio de poluicdo, como uma
aplicacdo ambientalmente estendida da “producdo de commodities por meio de
commodities” de Sraffa (1972). Até o ponto que temos conhecimento, esse ¢ 0 primeiro
estudo a analisar as emissoOes interindustriais do Brasil a partir da no¢ao de subsistemas

ou parti¢des de matrizes de insumo-produto.

O artigo esta estruturado em mais trés se¢des, além desta introdugdo e das conclusdes. A
secdo 2 apresenta a discussao sobre os blocos de desenvolvimento, subsistemas e sua
utilizagdo em matrizes de insumo-produto. A secdo 3 apresenta a metodologia para o
calculo dos indicadores ¢ a base de dados utilizada. Por fim, a se¢do 4 discute os
resultados encontrados e politicas setoriais de mitigacdo de carbono para a economia

brasileira.
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2 Poluicao por meio de poluicao a partir dos padroes
de interdependéncias setoriais: a importancia da nogao
de blocos de desenvolvimento

Os fundamentos tedricos e as caracteristicas dos polos de crescimento vém de um antigo
referencial tedrico cujo precursor é Perroux (1957)*. Segundo ele, “o crescimento nio
aparece em todos os lugares ao mesmo tempo, mas se manifesta na forma de pontos ou
polos de crescimento com intensidades variaveis, se espalha por varios canais e com
efeitos terminais varidveis para toda a economia” (Perroux, 1961, p. 178). Os polos de
crescimento t€ém uma dupla fungdo. Por um lado, acumulam excedentes - "pela sua
propria dindmica ou por imposi¢do ao ambiente", por outro lado, constituem lugares de
impulso econdmico - "na medida em que utilizam esses excedentes para gerar receitas
mais ou menos substanciais e efeitos-cascata sobre a economia como um todo” (Morvan,
1991, p. 537). O crescimento econdmico seria necessariamente desbalanceado entre os
diferentes blocos de setores, uma vez que gerariam diferentes capacidades de impulsionar

as economias (Hirschman, 1958).

Isso significa que o crescimento ndo seria um processo uniforme, mas sim descontinuo
ao longo do tempo, envolvendo diferentes padrdes de interpendéncias entre os blocos de
setores da economia. A difusdo tecnologica, por exemplo, poderia ficar locked in
(“presa’) em determinados subsistemas ou blocos (“ilhas de exceléncia”), impedindo seu

transbordamento aos demais setores. Esse ¢ um aspecto crucial no processo de

4 Embora a nocdo de polos de desenvolvimento apresente similaridades com o conceito de blocos de
desenvolvimento de Dahmén (1970 e 1988), ambos possuem importantes diferengas. A principal delas esta
relacionada com a introdug@o explicita por parte de Dahmén do conceito de atividades inovadoras no
sentido shcumpeteriano. Os setores ou clusters seriam agrupados de acordo com suas diferentes capacidades
inovadoras, coevoluindo a partir das interacdes ou interdependéncias tecnoldgicas. A dinamica de um bloco
de desenvolvimento ¢ dada pelo fato de que novas tecnologias ou inovagdes requerem e estimulam esforgos
de investimento e desenvolvimento em outras industrias. Isso indica que as inovagdes criam
complementaridades ou dependéncias entre empresas, tecnologias, industrias ou instituicdes. Nesse
processo surgem obstaculos e desequilibrios que exigem o alinhamento da fronteira tecnolégica em outros
campos ou novas inovagdes que resolvam problemas tecnologicos. Ver Enflo, Kander e Schon (2008).
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desenvolvimento econdmico ou mudanga estrutural para paises em desenvolvimento,

como o Brasil.

A nogao de polos (Perroux, 1957) ou blocos de desenvolvimento (Dahmén, 1988) guarda
relacdo com o conceito de industria motriz (filieres) ou setores-chave do ponto de vista
dos encadeamentos produtivos (encadeamentos para tras e para frente), desenvolvida por
Rasmussen (1956), Hirschman (1958), Lenzen (2003) e Alatriste-Contreras (2015). Esses
autores buscaram analisar como determinadas industrias ou setores eram consideradas
estratégicas ou chaves em termos sua influéncia econdmica por meio de encadeamentos.
Contudo, como observado por Ghosh (1960), determinados grupos de setores tendem a
formar “blocos”, com muita compra e venda dentro dos blocos, mas relativamente pouco
entre os blocos. Os indicadores sintéticos de encadeamentos sdo importantes para apontar
0s tipping points setoriais, mas sao incapazes de lancar luz sobre como esses tipping
points dependem de outros setores, que formam “blocos” mais ou menos compactos em

termos de influéncias internas ou externas a esses blocos.

Em particular, explorando a parti¢ao de blocos de matrizes, ¢ possivel quantificar ligagdes
para tras e para frente entre blocos de setores ao longo das mesmas linhas que foram feitas
para o caso de diferentes regides (Miyazawa, 1966; Miller, 1969). Tal extensdo ja era
vislumbrada por Miyazawa (1966) e aprofundada em Miyazawa (1971), que estudou “a
interdependéncia entre os setores de servigos e bens de consumo”, particionando a matriz
de insumo-produto de acordo com esse critério. Uma ideia semelhante também foi
apresentada por Milana (1985), que colocou a questao de como construir subsistemas para

a produgao explorando os multiplicadores internos e externos da matriz de Miyazawa.

Com base nisso, os estudos separaram gradualmente os dois conceitos de efeitos de
transbordamento e retroalimentagdo para estudar a conexdo interna entre eles. Pyatt e
Round (1979) apresentaram uma estrutura para medir os efeitos de transbordamento e
feedback. Round (1985) estendeu o0 modelo de duas regides para trés regides. Em seguida,
Round (2001) decompds a matriz inversa de Leontief em trés efeitos: efeito multiplicador
intrarregional, efeito transbordamento interregional e efeito feedback interregional. O
primeiro ¢ o efeito multiplicador, que ¢ o aumento da produgao total de cada industria da
regido devido a interagdo industrial na regido. O segundo ¢ o efeito de transbordamento,

que geralmente se refere ao impacto unilateral do desenvolvimento economico de uma
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regido em outra regido. O efeito de retroalimentagdo significa que quando a mudanca
econdmica da primeira regido tem impacto na ultima regido, a mudanga econdémica da
ultima regido, por sua vez, tem impacto na primeira regido. Se a interagdo em uma Unica
regido for considerada efeito multiplicador, as interacdes entre multiplas regides sdo

mostradas em efeitos de transbordamento e feedback.

As diferentes capacidades de geracdo de impulsos dos blocos de setores estdo
relacionadas tanto com a dindmica interna (intrabloco), como com a dindmica
estabelecida entre os blocos por meio de efeitos de transbordamento e retroalimentacao.
A figura 1 abaixo apresenta um esquema simplificado dos efeitos transferéncia,
transbordamento e retroalimentacdo® entre dois blocos de setores. Em um primeiro
momento, dado um choque exdgeno na demanda final pelos produtos do bloco A, o
primeiro bloco impactado serd o bloco A, de modo que os setores agrupados nesse bloco
ou subsistema absorverdo o impacto inicial. Em seguida, levando em consideracdo que o
subsistema A ndo ¢ uma “ilha”, estabelecendo relagdes de oferta e demanda com setores
do bloco B, ocorrerda um efeito de transbordamento para esse ultimo bloco. Em seguida,
os setores do bloco B demandam insumos ofertados pelos setores do proprio bloco B,
resultando em um efeito intrabloco. Contudo, os efeitos podem ser ampliados, supondo
que os setores agrupados no bloco B demandem insumos ofertados pelos do bloco A.
Entdo, temos um efeito de retroalimentacdo entre os blocos A e B. O primeiro efeito
intrabloco pode ser denominado de efeito “ilha”, autocontido nos blocos, o segundo efeito
¢ linear no sentido de que ha um transbordamento de A para B, sem efeito de retorno, € o
terceiro efeito ¢ de retroalimentagdo do bloco B para o bloco A. Em outras palavras, ¢ a
partir da dindmica ou da coevolucao desses padrdes de interdependéncias ou da
coevolugdo (Enflo, Kander e Schon, 2008) entre os blocos que teremos a emergéncia de

polos ou blocos de desenvolvimento®.

> Na literatura, o efeito de transbordamento é chamado spillover effect ou open-loop e o efeito
retroalimentagdo ¢ chamado de feedback-effect ou closed-loop.

6 A ideia de setores difusores de tecnologia ou complexos industriais dinamizadores depende em grande
medida do padrdo de interagdo intrabloco e extrabloco dos setores considerados chaves na difusdo das
respectivas tecnologias.
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Figura 1 — Efeitos transferéncia, transbordamento e retroalimentac¢ao entre blocos de setores

Aumento na demanda pelo Aumento na produgio,
grupo 1 - > emprego & emissdes no »
Efeito de grupo 1

transferéncia

Efeito de transbordamento Efeito de retroalimentacio

Aumento na produgio,
emprego e emissdes no
grupo 2

Os estudos sobre setores-chave e encadeamentos sdo frequentemente formulados
inteiramente em termos monetarios. Dados os problemas ambientais cada vez mais
urgentes de hoje, ¢ interessante examinar a estrutura economica em termos dos GEE e,
assim, identificar os principais blocos de setores e encadeamentos’ associados a impactos
ambientais acima da média na forma de esgotamento de recursos e degradacdo do
ecossistema. Em todos os modelos multissetoriais do tipo insumo-produto, o carater
poluente de um setor pode ser determinado por referéncia as “compras” (de polui¢do) que
cada setor realiza na economia e as “vendas” (de polui¢do) que esse setor em si faz. O

problema ¢ como descrever claramente essas transagdes de poluigdo e determinar

precisamente quais setores sdo relevantes como compradores e vendedores®.

A desagregacdo em subsistemas ¢ interessante na medida em que as decisdes de politica
econdmico-ambiental ndo podem ser alheias as multiplas relagdes intersetoriais que ligam
qualquer setor ao restante do sistema produtivo. Por outro lado, a técnica relaxa muitas

das limitagdes da abordagem convencional de setores-chave e aumenta o potencial

7O ranking de classificagdo de setores e encadeamentos ambientalmente importantes deve, em geral, ser
diferente daquela obtida a partir de uma analise puramente monetaria.

8 Uma analise global da politica ambiental deve abranger as relagdes entre pregos e quantidades e incorporar
mudancas técnicas. Ambos os aspectos fogem ao escopo do presente trabalho, mas os indices obtidos
podem auxiliar no desenho de uma politica ambiental, pois permitem um melhor entendimento dos efeitos
que as mudancas na demanda final e nos coeficientes de insumos tém sobre as emissdes setoriais.
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explicativo da classificacdo baseada nessa proposta metodologica. A principal vantagem
neste sentido € que, dado o nivel de desagregacdo que a metodologia proporciona, em
termos de os encadeamentos intersetoriais € seus encadeamentos “para tras” e “para
frente” com outros setores, permite destrinchar o potencial poluidor de um subsistema

aqueles aspectos sdo desconsiderados na determinacao dos setores-chave.

3 Metodologia e base de dados

O presente estudo utiliza as matrizes de insumo-produto para os anos de 2000-2019
(Alves-Passoni e Freitas, 2020) e uma versao modificada da tipologia de agrupamento de
setores proposta por Torracca e Kupfer (2014). Dada a inexisténcia de uma fonte oficial
para as emissdes de CO, compativeis com o Sistema de Contas Nacionais, foi necessaria
a elaboracdo de uma série temporal de vetores de emissdes por setor para a economia
brasileira. Esse procedimento foi realizado por meio de um tradutor, que compatibiliza os
dados provenientes do Sistema de Estimativa de Emissdes (SEEG, 2021) e as matrizes de

insumo-produto (nivel 42 setores) (Alvarenga Junior, Costa e Costa, 2023).

A andlise de insumo-produto ¢ uma ferramenta amplamente usada para medir a
interdependéncia estrutural desde as analises de Chenery e Watanabe (1956) e Hirschman
(1958). A analise de insumo-produto estendida do ponto de vista ambiental permite um
entendimento mais completo da relagdo entre a economia e os fluxos de materiais, o que
¢ essencial para o entendimento completo dos problemas ambientais e do desenho de
politicas para resolvé-los (Hoekstra, 2005). As vezes ¢ relevante focar em alguns setores
especificos, e ndo analisar o impacto ambiental de todo o sistema econdmico. Isso permite
estudar sua relagdo com o meio ambiente com maior complexidade, sem perder seus

vinculos com todo o sistema produtivo.

Se considerarmos um sistema de setores em que cada um produz uma mercadoria
diferente, conforme definido na andlise de insumo-produto, "tal sistema pode ser
subdividido em tantas partes quantas forem as mercadorias em seu produto liquido, de tal
forma que cada parte forme um sistema auto-substituivel menor, cujo produto liquido

consiste em apenas um tipo de mercadoria. Chamaremos essas partes de ‘subsistemas’”
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(Sraffa, 1960). Assim, a analise de subsistema permite o estudo da estrutura de cada um
dos setores envolvidos no sistema econdmico, a0 mesmo tempo que aumenta o poder
explicativo da abordagem tradicional de analise de setores-chave, proporcionando um
maior nivel de desagregacdo das ligagdes entre esses setores dentro do subsistema e entre

os setores do subsistema e os demais subsistemas ou blocos da economia.

A anélise do subsistema da relagdo entre a estrutura produtiva e o meio ambiente foi
proposta pela primeira vez por Alcantara (1995), que a aplicou as emissoes de dioxido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis na Espanha em 1985, por
decomposi¢do aditiva das emissdes geradas para cada setor em cinco componentes: 1)
escala; i1) feedback; iii) proprio; iv) transbordamento; e v) o spillover do resto da
economia. Decomposi¢des aditivas alternativas foram empregadas para analisar o
impacto ambiental na polui¢do dos recursos hidricos em Aragén, Espanha, em 1995 por
Sanchez-Choliz e Duarte (2003), as emissdes de dioxido de carbono no subsistema de
servigos na Espanha em 2000 por Alcantara e Padilla (2009), emissdes de metano na
industria agricola e alimentar na Catalunha, Espanha, em 2001 por Navarro e Alcantara
(2010) e seis gases com efeito de estufa na Irlanda em 2005 por Llop e Tol (2012). A
decomposi¢do multiplicativa derivada dos multiplicadores de Miyazawa (1966, 1968,
1971) foi empregada por Fritz, Sonis e Hewings (1998) para analisar como o subsistema
de setores ndo poluentes influenciou as emissdes dos setores poluidores do ar na regido

de Chicago por meio de uma analise de decomposi¢ao estrutural entre 1975 ¢ 2010.

A decomposi¢do multiplicativa isola melhor as inter-relacdes internas do subsistema
daquelas com o resto da economia do que a decomposicao aditiva. Por causa disso,
empregamos a decomposi¢do multiplicativa para separar as ligagdes internas do
subsistema de servigos de suas ligagdes com o resto da economia. Porém, o componente
interno do subsistema de servigos merece uma analise mais detalhada para permitir um
melhor entendimento das relagdes entre os setores dentro do subsistema. Decompomos
essas relagdes internas por meio da decomposi¢do aditiva, porque permite uma
interpreta¢do mais intuitiva ao considerar os setores um a um (apo6s isolar as inter-relagdes

internas do subsistema daquelas com o resto da economia).

A identidade do modelo de Leontief, x' = (I — A)~1y’ = Ly’ denota a relagio entre os

niveis de produgdo total (x') necessarios em uma economia para manter um vetor de
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coluna de demanda final (y') por meio da matriz inversa de Leontief (ou matriz de
coeficientes de requisitos diretos e indiretos por unidade de demanda final)’. A matriz A
¢ a matriz de coeficientes técnicos de Leontief, cujos elementos, a;;, representam o peso
de quanto o setor j compra do setor i em relacdo a produgdo total do setor j. Para isolar

os efeitos dos subsistemas, este modelo pode ser reescrito de forma particionada como:

(ﬁi:>=<lgs Im] [A 1::> ( ) [L er (ys:> (D.

Seguindo Pyatt e Round (1979), Round (1985, 2001), Sonis e Hewings (1993) e

Dietzenbacher (2002), a matriz inversa de Leontief, L, pode ser decomposta da seguinte

forma:
()=16 bl il wlC)
- [FFSMM FFS:ICII:/I ] (,yr ) 10 (2).

Onde:

Myg=(U—-Ag) teM, =U-A4,)71

Ser = - Ass)_lAsr eSps = - Arr)_lArs

Fg = - u- Ass)_lAsr(I rr) 1Ars] 1= I — Ssrsrs] -1
F. = - - Arr)_lArs(I - Ass) 1Asr] =[I Srsssr] -1

A producdo necessaria para obter a produ¢do total do subsistema s pode ser isolada

assumindo y" = 0, tal que:

® Neste artigo, os elementos em negrito denotam vetores e matrizes (minusculas e maiusculas,
respectivamente), enquanto os escalares sao expressos em texto simples. Por sua vez, o simbolo * sobre um
elemento vetorial se refere a uma matriz diagonal composta do vetor especificado.

10 F possivel pensarmos os blocos e s como duas regides de um pais em uma matriz multirregional,
possuindo uma relagdo ainda préxima com a ideia de blocos de desenvolvimento. Inicialmente, essa
decomposicao foi realizada para matrizes de contabilidade social e para matrizes multirregionais. Ver Pyatt
e Round (1979) e Round (1985, 2001).
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(xgl) — [Lss Lsr] (ysl) — FsMs FsSerr (ysl) (3)

x5 L.s L]\ 0 Fi.S;sM F.M, 0

Onde x§ ¢ a produgdo do subsistema s para satisfazer sua demanda final e x§ ¢ a produgao
do resto da economia a ser empregada como insumo pelo subsistema s. Pré-multiplicando

(3) por u, um vetor linha de soma, obtém-se a produgao total da economia necessaria para

a demanda final do subsistema s:

xs’ ’ ’ 1 1
ulxn( i') = ulstssyS + ulerrsys = ulxstMsys + ulerrsrsMsys (4)

xS
onde o primeiro termo representa tanto as transagdes internas do subsistema s para
satisfazer sua demanda final quanto um componente de feedback, que responde pelas
vendas do subsistema s para o resto da economia que sdo empregados para fornecer
insumos aos setores do subsistema s. O segundo termo representa as vendas do resto da
economia empregadas pelo subsistema s como insumos para satisfazer sua demanda final.
O primeiro componente pode ser decomposto, adicionando e subtraindo M sys', de modo

que:

x:’ s’ s’ s’ s’
Uixn ' = ulxstMsy + ulstsy - ulstsy + ulerrSrsMsy

Xs

= ulstsys’ + ulxs[Fs - I]Msys,
~— — — ————

Componente interno  Componente de feedback

+ ulerrSrsMsys, (5)

Componente de spillover

A expressao acima decompoe a produgdo total necessaria para atender a demanda final

total do subsistema s.

O modelo acima pode ser facilmente estendido a qualquer dimensao ambiental para levar
€1

em consideragio o impacto ambiental. Definimos ¢j,; = | i ], um vetor de coeficientes
Cn

que relaciona cada setor com uma dimensao ambiental particular (seja o uso de recursos

ou polui¢do), de modo que ¢ = ¥ le, onde X1 ¢é o vetor diagonalizado da producio e e

¢ o uso total de recursos ou geracdo de poluicdo. Doravante, ¢ ¢ definido como os

coeficientes de emissdo direta por unidade de producdo. Desta forma, o coeficiente de

o . : ej o -
emissdes diretas do setor j pode ser definido como ¢; = x—’, onde e; indica as emissdes
J

diretas do setorj. O vetor de coeficientes de emissdes pode ser expresso de forma
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.. cs’ ~ .
particionada, como antes, de forma que €y, = ( r,), onde c¢® sdo os coeficientes de
c

emissdo direta dos setores do subsistema s. Pré-multiplicando (1) por uma matriz
diagonal construida a partir do vetor ¢, o modelo pode ser transformado como:

e =c¢cx==¢cLy'
= (6s 0) [Lss Ly yS,

0 ¢/ |Lys Ly yr’
@ O 0| Selx [ 9] y*
“\o ¢/10 F.|"I[S. I 0 M\,
_ (65 0) [ FsM F S M, (ysl> (6)

0 ¢/ I[F,.SsMg F.M, 0 .

Onde e,,; ¢ um vetor coluna, cujos elementos sdo e;Vj = 1, ...,n. Novamente, para

analisar o papel do subsistema s nas emissdes totais, y" = 0 é assumido, de modo que:

eg, _ (65 0) FiM F S M, <ys') (7)
eZ' 0 ¢"/IF.S;sM; F.M, 0 |

Onde eilsﬁo as emissdes provenientes dos processos de producdo do subsistema s para
satisfazer sua propria demanda final e e’s”' ¢ a poluicdo do resto dos setores durante seus
processos de producao para fornecer ao subsistema s os insumos de que necessita para
satisfazer sua demanda final. Semelhante a equacao (5), pela pré-multiplicagdo de (7) por

um vetor unitario Uy, obtemos as emissoes totais do subsistema s (E®):

ES =¢SFMgy® + C'F,.S, Mgy’
= U CMgy*  + ulxscs[Fs - I]Msys
[ —
Componente interno  Componente de feedback

+ uy, &F,.S,MyS (8).

Componente de spillover

O significado de cada coluna na tabela de coeficientes da matriz de multiplicadores ou de
Leontief, ¢(I — A)™1, indica as emissdes requeridas direta e indiretamente em cada setor
i, quando a demanda final para o setor j aumenta em uma unidade. A soma total da coluna
indica as repercussoes nas emissoes de todos os setores, resultado da variacdo em uma
unidade na demanda final. A soma vertical de toda coluna para os setores j da matriz

inversa ¢ dividida pelo valor médio da soma por coluna dessa matriz inversa. Esta razao
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apresenta as magnitudes relativas das repercussdes nas emissoes, isto ¢, quais setores
institucionais da demanda final podem exercer as maiores repercussoes na produgdo e nas
emissoes em todo o conjunto de setores. Esta razao ¢ chamada de indice do poder de
dispersao das emissdes e pode ser calculado como segue:
il
IPD; = —=— (9)
L
= 1 1 . L1 .
Onde L = - Xilij= ;Zi %jlij € o valor médio da soma por coluna da matriz inversa de

coeficientes técnicos.

J& o significado para cada linha na matriz inversa mostra as emissdes requeridas direta e
indiretamente em cada setor i, quando a demanda final para o setor j aumenta em uma
unidade. A razdo produzida por dividir a soma horizontal total pelo valor médio da soma
de todas as linhas indicara as influéncias relativas de uma unidade da demanda final no
setor i. Este indice ¢ chamado de indice da sensibilidade de dispersdo das emissoes, o
qual pode ser calculado da seguinte forma:
2l
ISD; = —=— (10).
Onde L = %Zi lij = %Zi 2jlij € o valor médio da soma por linha da matriz inversa de

coeficientes técnicos.

Com base nos indices IPD e ISD, podemos construir um indicador que mede a
importancia dos grupos de setores na geracao dos efeitos intrasetoriais, de spillover e de
feedback. Tendo em vista que a matriz M, a inversa de Leontief, ¢ a matriz de
multiplicadores de emissdes, a decomposicao que realizamos permite que calculemos o

peso de cada setor nos indices /PD e ISD. Em termos formais, temos que:

M
IPD/™ _¥}IPD,
IPDM n

= [PD médio

Em seguida, dividimos o /PD de cada setor em rela¢do ao /PD médio, de modo que:
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1pD"

i x L o
TPD médio peso do IPD de cada setor em relagdo ao IPD médio setorialll.

4 Analise dos resultados

A Tabela 1 mostra que a intensidade das emissdes das exportagdes aumentou apos 2008.
De fato, o padrao de comércio brasileiro mudou para os grupos industriais mais intensivos
em carbono. Este resultado suporta a crescente especializacdo comercial do pais em
industrias intensivas em recursos naturais (que muitas vezes t€ém intensidades energéticas
mais elevadas) no periodo em analise. Além disso, a estrutura econdmica brasileira parece
caminhar na dire¢do oposta ao que seria esperado na transi¢do para uma economia de
baixo carbono, notadamente apds 2008. Os principais setores que apresentaram aumentos
na intensidade de emissdes foram eletricidade, dgua e gés, industria inovadora e indistria
tradicional. As commodities agricolas processadas permaneceram praticamente as
mesmas, enquanto transporte, agricultura e outros servigos diminuiram a intensidade das

emissoes.

Tabela 1 — Coeficientes de emissdes por grupos de setores (em TCO,eq. per million R$)*

Grupos industriais 2000 2005 2010 2015 2020
Agropecuaria 2.204,9 2.151,9 2.018,6 1.753,8 1.836,3
Geracao de eletricidade, gas e agua 624,7 603,3 615,0 773,2 646,2
Commodities industriais 286,9 214,6 232,0 259,0 229.5
Industria inovativa 10,4 11,7 16,4 22,2 25,1
Outros servigos 1,7 1,4 0,8 0,7 0,7
Commodities agricolas processadas 72,1 64,8 63,0 72,7 72,4
Industria tradicional 27,6 28,1 34,8 35,1 38.4
Transport, Storage and Mail 627,1 582,0 549,1 603,2 551,3

Fonte: elaboracdo propria

' Esse mesmo procedimento foi realizado para o indicador ISD e para as demais matrizes (M, e M3).

12 Por questdes expositivas, a classificagdo apresentada na tabela separa a agropecuéria das comodities
agricolas e industriais e separa transporte ¢ geragao de eletricidade dos demais servigos. O objetivo ¢ realcar
como a dindmica das emissdes, em termos agregadas, ¢ denominada pela agropecudria, mas, a0 mesmo
tempo, como a decomposi¢@o proposta neste estudo langa luz de forma mais minuciosa sobre esse padrdo
de emissdes.
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A anélise da tabela 1 revela o padrdao de emissdes a partir de um indice de eficiéncia de
emissoes, mas desconsidera os efeitos dentro e entre os grupos de setores. A
decomposi¢do da inversa de Leontief (ou matriz de multiplicadores de emissdes) permite
que calculemos versdes ambientais para os encadeamentos para tras e para frente dos trés

efeitos: transferéncia (intrablocos), spillover e feedback.

O grafico 1 mostra os encadeamentos para trds que ocorrem apenas dentro dos cinco
blocos de setores entre 2000 e 2019'3. Como podemos observar, os maiores efeitos
ocorrem no inicio e no final das cadeias produtivas, isto ¢, dentro da agropecuaria e
commodities industriais e nos setores de servigos. Nesses dois grupos, os principais
setores propagadores de emissdes intrablocos sdao agropecuaria (Gl), Produgdo e
distribui¢do de eletricidade gas agua esgoto e limpeza urbana (G5) e Transporte
armazenagem e correio (G5). Ja nos grupos da industria de transformagao (G3 e G4), o
principal setor propagador de emissdes intrablocos ¢ eletrodoméstico e material
eletronico (G4), apresentando um importante crescimento ao longo de todo o periodo.
Levando em consideragdo que os grupos Gl e G5 possuem menores indices de
encadeamentos para tras (em termos dos multiplicadores classicos de encadeamentos),
uma vez que estdo localizados no inicio e no fim das cadeias produtivas, ¢ interessante
observar como essa menor capacidade de encadeamentos para tras, vis-a-vis os setores

G3 e G4, tende a produzir um padrao de emissao dentro dos blocos.

13 Como esperado, o efeito de transferéncia é predominante em todo o periodo, seguido pelo efeito de
transbordamento e, por ultimo, pelo efeito de retroalimentagio (Ver Apéndice 2).
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Grafico 1 - Peso dos setores em relagdo ao peso médio setorial (backward linkages) - Matriz
de impactos intrablocos (M)
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Fonte: elaboracdo propria
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O grafico 2 apresenta os encadeamentos para tras do ponto de vista dos efeitos de spillover
das emissdes ou de transbordamento aos demais setores'®. Os resultados mostram como
os setores industriais (G3 e G4) e de commodities industriais (G2) possuem 0s maiores
efeitos de transbordamento de emissdes para tras das cadeias produtivas. Esse ¢ um
resultado importante na medida em que mostra como esses blocos de setores, com cadeias
produtivas mais complexas do ponto de vista de seus encadeamentos, propagam suas
emissoes aos demais blocos de setores. Os blocos de setores G1 e G5, posicionados no
inicio e fim das cadeias produtivas, respectivamente, possuem uma menor capacidade de
transbordar emissdes aos demais blocos, embora chame a atengdo as emissdes geradas

pelos encadeamentos para tras da cadeia produtiva do setor de construcdo civil (T30).

14 Esse é um efeito linear de propagacio das emissdes, isto €, as emissdes do setor de automodveis, por
exemplo, que sdo propagadas direta e indiretamente aos demais setores, mas ndo retornam ao setor de
automoveis.
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Os blocos de setores G3 e G4 sdo considerados estratégicos ou chaves para o
desenvolvimento econdmico do pais, dada a maior capacidade de demandar insumos dos
demais blocos de setores por meio de encadeamentos diretos e indiretos. Como mostrado
na tabela 1, a andlise isolada dos coeficientes de emissdes ou de multiplicadores simples
de emissdes pode ser enganosa por desconsiderar o peso do comprimento das cadeias
produtivas dos nas emissdes dos blocos de setores. O esverdeamento das cadeias
produtivas e politicas setoriais de descarboniza¢do devem levar em consideracdo as
interdependéncias entre os blocos de setores e ndo apenas indices sintéticos setoriais. Isso
significa que os setores industriais podem ser considerados altamente propagadores de
emissoes de GEE ao mesmo tempo que podem ser difusores de progresso técnico, como
nos casos do complexo da satde, farmoquimico ou de automoveis e acronaves. O padrao
de interdependéncia entre os blocos de setores ¢ um fator determinante tanto para a
dindmica econdmico, como para o padrao de emissdes gerados pela interagao entre blocos

mais sujos € mais limpos de um ponto de vista da descarbonizagao.

Grafico 2 - Peso dos setores em relagdo ao peso médio setorial (backward linkages) - Matriz
de impactos spillover (M)
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Fonte: elaboragdo propria

A andlise do grafico 3 revela como os efeitos de retroalimentagdo, em termos de

encadeamentos para tras, estdo concentrados nos blocos de setores do grupo 5 (servicos,
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geracdo de eletricidade, gas e agua e transporte) e em menor medida do grupo 1
(agropecudria e commodities agricolas). Os principais setores que provocam os maiores
efeitos de retroalimentacao sdo construgao civil e os setores de servigos. Os setores de
geracdo de eletricidade e transporte apresentam baixa capacidade de provocarem efeitos
de retroalimentacao em termos de emissdes. Do ponto de vista dos grupos industriais, os
resultados mostram que esses blocos de setores contribuem pouco para a retroalimentagao
das emissdes. Em outras palavras, as emissdes dos setores 1 e 2 entram indiretamente nos
blocos 1 e 2, porque ¢ obrigado a produzir insumos intermediarios proprios, que também
sao demandados pelos subsistemas 3, 4 ¢ 5, a fim de produzir insumos para atender a

demanda final direcionada aos subsistemas 1 e 2.

Grafico 3 - Peso dos setores em relagdo ao peso médio setorial (backward linkages) - Matriz
de impactos de feedback (M3)
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Fonte: elaboracdo propria

Em resumo, a decomposi¢ao dos encadeamentos para tras das emissdes sugere que os

blocos de setores localizados no inicio e no final das cadeias produtivas sdo importantes
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para que as emissdes circulem ao longo de toda a estrutura produtiva'>'®. Contudo, de
modo geral, os efeitos em termos de emissdes permanecem concentrados dentro dos
proprios grupos de setores. Ja os blocos de setores das industrias tradicional e inovativa
sao importantes por difundirem linearmente as emissoes, de modo que contribuem mais
para a difusdo das emissOes extrablocos. Assim, os blocos de setores assumem diferentes
papeis nas emissdes de GEE no Brasil, indicando que as recomendagdes de politicas
necessitam levar em consideragdo os padrdes de interdependéncia entre os blocos de

setores.

Do ponto de vista da decomposi¢do das emissdes a partir dos encadeamentos para
frente'’, a matriz de impactos intrablocos revela um padrio distinto do encontrado para
os encadeamentos para tras. De modo geral, os efeitos intrablocos das emissdes sdo
maiores no forward linkages do que no backward linkages. Isso significa que os desvios
setoriais em relagdo a média das emissdes de toda a economia pelo forward linkages sao
maiores do que o mesmo célculo pela otica dos backward linkages. Em outras palavras,

as emissoes intrablocos dependem em maior medida dos efeitos das cadeias produtivas

15 Em termos de valores médios, os efeitos de feedback sdo menores do que os efeitos de transferéncia ou
de transbordamento. A maior parte dos insumos intermediarios fornecidos por cada bloco ¢ utilizada para
sua propria produgdo, enquanto uma parte relativamente pequena desses intermediarios ¢ fornecida para
outros blocos, portanto os multiplicadores intrablocos sdo maiores do que os multiplicadores de
transbordamento. E os efeitos de feedback sdo as respostas aos efeitos de transbordamento, portanto, seus
impactos decaem ainda mais.

16 E interessante notar que os blocos Gl e G5 sdo caracterizados por setores com baixos efeitos de
encadeamentos para tras de um ponto de vista econdmico, mas possuem importincia na analise da
retroalimentagdo das emissdes. Os setores do bloco G5, por exemplo, sdo dependentes de matérias-primas,
insumos, maquinas e equipamentos de todos os demais blocos de setores, de modo que essa caracteristica
possibilita uma maior circularidade das emissdes em toda a estrutura produtiva.

17 Os valores estdo zerados para os setores de Construgdo civil, Comércio Transporte armazenagem e
correio, Servigos de alojamento e alimentagdo, Servi¢os de informacdo Intermediacdo financeira seguros e
previdéncia complementar e servigos relacionados, Atividades imobiliarias e aluguéis, Servigos prestados
as empresas ¢ as familias e servigos de manuteng¢do, Administragdo publica, defesa e seguridade social,
Educagao publica, Educagio privada, Saude publica e Saude privada. Isso ocorre devido a inexisténcia na
base do SEEG de emissoes para esse conjunto de setores, impossibilitando a constru¢do de vetores
ambientais.
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pelo lado da oferta do que pelo lado da demanda. As condigdes de oferta sdo

determinantes para o padrao de emissdo verificado no interior de todos os blocos.

Grafico 4 - Peso dos setores em relagdo ao peso médio setorial do forward linkages - Matriz

de impactos intrablocos (M)
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A analise dos efeitos de transbordamentos das emissdes (ou efeitos lineares) pelos
encadeamentos para frente revela que setores localizados em diferentes subsistemas (ou
blocos) sdo importantes como fornecedores de emissdes (Grafico 5) . Os principais
setores difusores de emissdes comércio, transporte, agropecudria, producao e distribuicao
de eletricidade gas agua esgoto e limpeza urbana e fabricacdo de quimicos organicos e
inorganicos, resinas e elastomeros. Esses sdo setores localizados nos blocos G1 e G2. Do
ponto de vista dos blocos de setores G3 e (G4, alimentos e bebidas e maquinas e
equipamentos ¢ moveis e produtos das industrias diversas foram os setores mais
importantes em termos de emissdes geradas pelos encadeamentos para frente.
Diferentemente do verificado nas emissdes geradas pelos encadeamentos para tras, o

bloco G4 (setores inovativos) apresentou baixa capacidade de difundir emissdes aos

demais blocos de setores.
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Grafico 5 - Peso dos setores em relagao ao peso médio setorial do forward linkages- Matriz de
impactos spillover (M,)
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Fonte: elaboragdo propria

Os resultados sugerem que os formuladores de politicas, em suas estratégias de transicao
para uma economia de baixo carbono, devem considerar os blocos G1 e G5 como
estratégicos em termos de descarboniza¢do. Os setores da agropecudria, transporte e
geracao de eletricidade, como mostrado na tabela 1, sdo os principais vetores de emissoes
da economia brasileira, principalmente pelo lado da oferta. Os setores considerados
inovativos e difusores de progresso técnico (G4)'® possuem baixa capacidade de

difundirem emissdes aos demais blocos de setores.

Por fim, a andlise dos efeitos de retroalimentagdo pelos encadeamentos para frente mostra
uma predominancia do setor de refino de petrdleo e coquerias (G1), que aumentou
continuamente sua capacidade de retroalimentar as emissdes pelo lado da oferta. De
forma similar, o setor de extragdo de petrdleo e gas, inclusive as atividades de apoio (G1)

também aumentou sua capacidade de retroalimentar suas emissdes na estrutura produtiva.

18 Ver Nassif, Teixeira e Rocha (2015), Kupfer e Tigre (2004), Ferraz, Kupfer e Haguneauer (1995) e Silva
¢ Laplane (1994).
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Outro setor que apresentou importante crescimento foi o de transporte, armazenagem e
correio (G5). A agropecudria (G1) apresentou estabilidade ao longo de o periodo, mas
essa estabilidade ocorreu em um patamar muito maior do que a maioria dos blocos da

economia.

Do ponto dos blocos industriais G3 e G4, podemos observar que os efeitos de
retroalimentacdo estdo concentrados no bloco dos setores tradicionais, com os setores
inovativos apresentando baixa capacidade de geracao de efeitos de retroalimentacio de
suas emissdes. E interessante observar que os setores de fabricagio de defensivos,
desinfetantes, tintas e quimicos diversos e artigos de borracha e plastico, ambos
localizados no bloco G3, foram os principais setores industriais na retroalimentagao das

emissoes em todo o sistema produtivo.

Grafico 6 - Peso dos setores em relagdo ao peso médio setorial do forward linkages - Matriz
de impactos de feedback (M3)
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Fonte: elaboragdo propria

Em resumo, pela otica dos encadeamentos para frente, os efeitos intrablocos foram
predominantes relativamente aos efeitos de transbordamento e de retroalimentagao. As
emissdes pela oOtica da oferta tenderam a estar mais concentradas no interior dos blocos

do que a analise das emissdes pela otica da demanda. Pela otica da oferta, as emissdes
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dependem fundamentalmente de uma estratégia de descarbonizagcdo do complexo
petroquimico (e derivados) e dos setores de geracao de eletricidade, transporte, comércio
e agropecuaria. Em outras palavras, as emissoes pelo lado da oferta dependem do padrao
de interdependéncia entre os blocos G1 e G5. Uma estratégia de descarbonizagdo ou de
criacdo de blocos de desenvolvimento de setores com menores impactos nas emissoes

depende de uma analise conjunta do padrdo de interacdo entre os dois blocos de setores.

5 Consideragoes finais

O aquecimento global ¢ um desafio ambiental enfrentado por toda a humanidade. Como
dos maiores emissores de GEE, o Brasil declarou em varias ocasides e por meio de uma
série de promessas seu compromisso de desempenhar um papel fundamental na mitigacao
das mudangas climaticas. Mais notavelmente, o Brasil anunciou na Conferéncia das
Nac¢odes Unidas sobre Mudangas Climaticas, realizada em Paris em novembro de 2015,
sua inteng¢ado de atingir o pico de emissdes de didxido de carbono até 2030. O objetivo do
estudo foi analisar como esses compromissos assumidos pelos governos brasileiros
devem levar em consideracdo os padrdes de interdependéncia entre diferentes blocos (ou

subsistemas) de setores.

O conceito de blocos de desenvolvimento (Perroux, 1957; Dahmén, 1988), aplicado na
dimensdo espacial (regional), pode ser reinterpretado a luz da nog¢ao de blocos de setores
(Round, 1985) ou subsistemas (Sraffa, 1960). A utilizacdo das matrizes de insumo-
produto entre 2000 e 2019 permite subdividir ou particionar a estrutura produtiva em
blocos de setores, agrupados de acordo com diferentes classificagdes (padrdes de
concorréncia ou intensidade tecnologica, por exemplo). A analise por blocos de setores
possibilita decompormos os efeitos multiplicadores e de encadeamentos para tras e para
frente em efeitos de transferéncia, de transbordamento e de retroalimentacao. Essa analise
permite a construcdo de indicadores de encadeamentos de um ponto de vista ambiental,
superando algumas limita¢des dos indicadores cldssicos de encadeamentos. Até o ponto
em que sabemos, esse ¢ o primeiro estudo a utilizar essa metodologia para analisar os

padrdes setoriais de emissoes da economia brasileira.
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Pela otica da demanda (backward linkages), os principais efeitos estiveram concentrados
intrablocos e extrablocos (transbordamento), que apresentaram valores muito proximos,
com uma menor participagdo dos efeitos de retroalimentacao. Os blocos industriais (G3
e G4, embora apresentem baixos coeficientes de emissdes comparativamente a
agropecuaria, eletricidade e transporte, mostraram uma elevada capacidade de geracao de
emissoes por meio de seus efeitos de transbordamentos. Isso significa que o comprimento
das cadeias desses blocos de setores e o padrdo de demanda resultam em uma cria¢do de
trajetorias lineares de emissdes maiores do que os demais blocos de setores. Em outras
palavras, as emissOes geradas pelos efeitos de transbordamento sdo provocadas
principalmente pela complexidade das cadeias produtivas industriais. De um ponto de
vista das politicas de reindustrializacao verde ou descarbonizacao, os setores estratégicos

estdo localizados principalmente nos blocos industriais.

As emissdes da agropecudria e commodities industriais (G1) concentraram suas emissoes
intrablocos, com uma menor capacidade de gerarem retroalimentagcdo das emissdes por
meio de seus encadeamentos para tras. As emissoes dos setores de geragado de eletricidade,
transporte, comércio e servigos (G5) estiveram concentradas nos efeitos intrablocos e de
retroalimentagdo. A analise conjunta de ambos os blocos (G1 e G5) indica que os setores
localizados no inicio e no final das cadeias sdo importantes fontes de retroalimentagcao
das emissdes por todo o sistema produtivo. Embora os efeitos de retroalimentacio
apresentem valores menores do que os efeitos de transferéncia e transbordamento, as
emissoes geradas por esses efeitos tendem a se propagar, de forma circular, por todos os

setores de uma economia.

Pela otica da oferta (forward linkages), a maior parcela dos efeitos também esteve
concentrada intrablocos, mas esses efeitos foram bastante superiores aos efeitos de
transbordamento e de retroalimentacdo, contrastando com a analise dos resultados
backward linkages. Chama a aten¢do como a dindmica de emissdes extrablocos
(transbordamento e retroalimentagdo) ficaram concentradas nos blocos G1 ¢ G5 (em
menor medida no bloco G3), com baixa participa¢do do bloco G4, considerado o bloco
inovativo ou difusor de progresso técnico. Por um lado, os resultados refletem o maior
poder de propagacdo de emissdes de setores como agropecudria, extragdo e refino de

petrdleo, eletricidade, transportes e comércio. Por outro lado, mostra que o bloco
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inovativo emite mais por meio dos backward linkages do que dos forward linkages. Em
outras palavras, o bloco inovativo difunde progresso técnico ao mesmo tempo em que seu
padrao de demanda de insumos dos outros blocos gera uma cadeia de polui¢do por meio

de poluigdo.

A produg@o de commodities por meio de commodities cria uma série de encadeamentos
diretos e indiretos, que resultam na geracdo de poluicdo por meio de poluigdo. Os
resultados encontrados no estudo mostram que a geracdo de poluicdo por meio de
poluicao depende do padrdo de interacdo ou interdependéncia entre os blocos de setores
(ou subsistemas). A construcao de indicadores backward linkages e forward linkages, a
partir da decomposi¢do das emissdes, mostrou que a formulacdo de politicas
descarbonizagao da estrutura produtiva deve levar em consideragdo os diferentes padroes
de emissdes dos blocos de setores pelas dticas da demanda e oferta. Os resultados estao
em linha com as discussdes de financiamento de um big push ambiental e um green new
deal brasileiro (Gramkow, 2019; Alvarenga Junior, Costa e Young, 2021; Aidar e
Moraes, 2023), centrado em politicas para uma agricultura de baixo carbono e uso

sustentavel da terra, infraestrutura sustentavel e tecnologias limpas.

IE-UFRJ DISCUSSION PAPER: COSTA, TD 020 - 2023. 28



Referéncias bibliograficas

AIDAR, G.; MORAES, F. Financiando o Big Push: caminhos para destravar a transi¢cdo
social e ecoldgica no Brasil. CEPAL e Fundagao Friedrich Ebert Brasil, LC/BRS/TS.
2023/7.

ALATRISTE-CONTRERAS, M. G. The relationship between the key sectors in the
european union economy and the intra-European Union trade. Journal of Economic
Structures, v. 4, p. 1-24, 2015.

ALCANTARA, V.; PADILLA, E. Input—output subsystems and pollution: An
application to the service sector and CO2 emissions in Spain. Ecological Economics, v.
68, n. 3, p. 905-914, 2009.

ALVES-PASSONI, P., FREITAS, F. Estimacao de Matrizes Insumo-Produto anuais para
o Brasil no Sistema de Contas Nacionais Referéncia 2010. Texto para Discussdo,
025/2020, Instituto de Economia/lE, UFRIJ. 2020. URL:
https://www.ie.ufrj.br/images/IE/TDS/2020/TD_IE 025 2020 _ALVES-

PASSONI FREITASvV2.pdf

ALVARENGA JUNIOR, M.; COSTA, L. A. N.; YOUNG, C. E. F. Um Green New Deal
para o Brasil. GV Executivo, 2022.

ALVARENGA JUNIOR, M.; COSTA, L. A. N.; COSTA, K.V. Nota técnica sobre a
elaboracdo de vetores ambientais para as matrizes de insumo-produto (2000-2020).
Forthcoming.

BUTNAR, I.; LLOP, M. Structural decomposition analysis and input—output subsystems:
Changes in CO2 emissions of Spanish service sectors (2000-2005). Ecological
Economics, v. 70, n. 11, p. 2012-2019, 2011.

CALOFFI, A.; SERRA, M. Revisiting Perroux’s development poles: the cases of Italy
and Brazil. Texto para Discussdo. Unicamp. [E, Campinas, n. 425, fev. 2022.

CHENERY, H. B.; WATANABE, T. International comparisons of the structure of
production. Econometrica: Journal of the Econometric Society, p. 487-521, 1958.

CHENERY, Hollis Burnley et al. Industrialization and growth. New York: Oxford
University Press, 1986.

DAHMEN, E. Entrepreneurial activity and the development of Swedish industry, 1919—
1939. The American Economic Association. Homewood, I, 1970.

IE-UFRJ DISCUSSION PAPER: COSTA, TD 020 - 2023. 29


https://www.ie.ufrj.br/images/IE/TDS/2020/TD_IE_025_2020_ALVES-PASSONI_FREITASv2.pdf
https://www.ie.ufrj.br/images/IE/TDS/2020/TD_IE_025_2020_ALVES-PASSONI_FREITASv2.pdf

DAHMEN, E. ‘Development blocks’ in industrial economics. Scandinavian Economic
History Review, v. 36, n. 1, p. 3-14, 1988.

DIETZENBACHER, E. Interregional multipliers: looking backward, looking forward.
Regional Studies, v. 36, n. 2, p. 125-136, 2002.

ENFLO, K.; KANDER, A.; SCHON, L. Identifying development blocks—a new
methodology: Implemented on Swedish industry 1900—1974. Journal of evolutionary
economics, v. 18, p. 57-76, 2008.

FERRAZ, J. C.; KUPFER, D.; HAGUENAUER, L. Made in Brazil: desafios
competitivos para a industria. Rio de janeiro: Campus, p. 386, 1995.

FRITZ, O. M.; SONIS, M.; HEWINGS, G. JD. A Miyazawa analysis of interactions
between polluting and non-polluting sectors. Structural Change and Economic
Dynamics, v. 9, n. 3, p. 289-305, 1998.

GARBELLINI, N.; WIRKIERMAN, A. L. Blocks and circularity in labour requirements:
An interplay between clusters and subsystems in the EU. Structural Change and
Economic Dynamics, v. 28, p. 60-74, 2014.

GHOSH, A. Input-output analysis with substantially independent groups of industries.
Econometrica, Journal of the Econometric Society, p. 88-96, 1960.

GRAMKOW, C. De obstaculo a motor do desenvolvimento econdmico: o papel da
agenda climdtica no desenvolvimento. Alternativas para o desenvolvimento brasileiro:
novos horizontes para a mudanca estrutural com igualdade. LC/TS.2019/27 e
LC/BRS/TS.2019/3, Marcos Vinicius

Chiliatto Leite (Org.), Santiago, CEPAL, 2019.

HIRSCHMAN, Albert O. The strategy of economic development. 1958.
HOEKSTRA, R. Economic growth, material flows and the environment: new
applications of structural decomposition analysis and physical input-output tables.

Edward Elgar Publishing, 2005.

KALDOR, N. Causes of the slow rate of economic growth of the United Kingdom:
an inaugural lecture. London: Cambridge UP, 1966.

IE-UFRJ DISCUSSION PAPER: COSTA, TD 020 - 2023. 30



KUPFER, D.; TIGRE, P. Prospec¢do tecnologica. In: Caruso, L.A.; Tigre, P. B.
(organizadores). Modelo SENAI de Prospec¢ao: Documento Metodologico. Montevideo.
OIT/CINTERFOR. 2004.

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.

MILANA, C. Direct and indirect requirements for gross output in input-output analysis.
Metroeconomica, v. 37, n. 3, p. 283-92, 1985.

MILLER, R. E. Interregional feedbacks in input-output models: some experimental
results. Economic Inquiry, v. 7, n. 1, p. 41, 1969.

MORVAN, Y. Fondements de [’économie industrielle. Collection Gestion, Economica,
Paris, 1991.

NANSAL K. et al. Material and energy dependence of services and its implications for
climate change. Environmental Science and Technology 43, 4241 — 4246, 2009.

NASSIF, L.; TEIXEIRA, L.; ROCHA, F. Houve redu¢do do impacto da industria na
economia brasileira no periodo 1996-2009? Uma analise das matrizes insumo-produto.
Economia e Sociedade, v. 24, p. 355-378, 2015.

NAVARRO, F.; ALCANTARA, V. Las emisiones de metano (CH4) en el subsistema
agroalimentario catalan: un andlisis input-output alternativo. Economia agraria y

recursos naturales, v. 10, n. 2, p. 25-39, 2010.

PERROUX, F. Les poles de développement et la politique de I'Est. Politique étrangere,
v.22,n. 3, p. 233-270, 1957.

PERROUX, F. La firme motrice et la région motrice. Cahiers de [’ ISEA, Série AD, 1961.

PYATT, G.; ROUND, J. I. Accounting and fixed price multipliers in a social accounting
matrix framework. The Economic Journal, v. 89, n. 356, p. 850-873, 1979.

RASMUSSEN, P. Studies in inter-sectoral relations. Einar Harks, Copenhage, 1956.

ROUND, J. I. Decomposing multipliers for economic systems involving regional and
world trade. The Economic Journal, v. 95, n. 378, p. 383-399, 1985.

IE-UFRJ DISCUSSION PAPER: COSTA, TD 020 - 2023. 31



ROUND, J. I. Feedback Effects in Interregional Input-Output Models: What Have We
Learned?. In: LAHR, M. e DIETZENBACHER, E. (Eds.) Input-output analysis: Frontiers
and extensions. Palgrave, pp. 54-70, 2001.

SANCHEZ-CHOLIZ, J.; DUARTE, R. Analysing pollution by way of vertically
integrated coefficients, with an application to the water sector in Aragon. Cambridge
Journal of Economics, v. 27, n. 3, p. 433-448, 2003.

SEEG. Analise das emissdes brasileiras de gases de efeito estufa e suas implicagdes para
as metas de clima do Brasil. Brasil. Available online at: https://bit. ly/319EORD, 2020.

SILVA, A. L. G.; LAPLANE, M. Dinamica recente da industria brasileira e
desenvolvimento competitivo. Economia e Sociedade, v. 3, n. 1, p. 82-98, 1994.

SONIS, M.; HEWINGS, G. Hierarchies of regional sub-structures and their multipliers
within input-output systems: Miyazawa revisited. Hitotsubashi Journal of Economics,
p- 33-44, 1993.

SRAFFA, P. Production of Commodities by Means of Commodities, Cambridge,
Cambridge University Press, 1960.

TORRACCA, J. F.; KUPFER, D. A evolucao da taxa de cambio efetiva real setorial ¢ a
mudanga estrutural no padrao de comércio da industria brasileira. In: Anais eletronicos....
Encontro Nacional de Economia, 41, Natal, ANPEC, 2014. Disponivel em: <
https://goo.gl/f9Unig>

IE-UFRJ DISCUSSION PAPER: COSTA, TD 020 - 2023. 32


https://goo.gl/f9Unig

APENDICE 1

Setores

Blocos

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11

Agricultura, silvicultura, exploragdo florestal, pecudria e pesca

Extragdo de petroleo e gas, inclusive as atividades de apoio

Extracao de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a aglomeragéo
Outros da industria extrativa

Refino de petroleo e coquerias

Fabricac¢do de biocombustiveis

Fabricacdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas e elastdmeros
Cimento e outros produtos de minerais nao-metalicos

Fabricagdo de aco e derivados

Metalurgia de metais ndo-ferrosos

Produtos de metal - exclusive maquinas e equipamentos

D

T12
TI13
T14

Fabricacdo de produtos do fumo
Fabricagdo de produtos da madeira

Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel

[43;

T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

Alimentos ¢ Bebidas

Fabricacdo de produtos téxteis

Confecgdo de artefatos do vestuario e acessorios

Fabricagdo de calgados e de artefatos de couro

Impressdo e reproducdo de gravagdes

Perfumaria higiene e limpeza

Fabricacdo de defensivos, desinfetantes, tintas e quimicos diversos
Artigos de borracha e plastico

Maquinas e equipamentos e mdveis e produtos das industrias diversas

€D

T24
T25
T26
T27
T28

Produtos farmacéuticos

Eletrodomésticos e material eletronico
Automoveis camionetas caminhdes e 6nibus
Pegas e acessorios para veiculos automotores

Outros equipamentos de transporte

13

T29
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36
T37
T38
T39
T40
T41
T42

Produgéo e distribuicdo de eletricidade gas agua esgoto e limpeza urbana
Construgdo civil

Comércio

Transporte armazenagem e correio

Servigos de alojamento e alimentagao

Servigos de informagao

Intermediag@o financeira seguros e previdéncia complementar e servigos relacionados
Atividades imobiliarias e aluguéis

Servicos prestados as empresas e as familias e servicos de manutencéo
Administrag@o publica, defesa e seguridade social

Educagio publica

Educag@o privada

Saude publica

Saude privada

$O
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APENDICE 2

Grafico 1 — Peso dos efeitos transferéncia, transbordamento e retroalimentagdo nas emissées
totais (em % das emissées totais)
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Fonte: elaboracdo propria

Tabela 1 — Peso das emissoes intrablocos nas emissoes totais - 2019

G1 G2 G3 G4 G5 Total

o am - - - e

= 1,0% = = = 1,0%
= = 1,3% = = 1,3%
= = = 1,8% = 1,8%
= = = = 13,0% 13,0%

59,0%

Fonte: elaboragdo propria
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Tabela 2 — Peso das emissoes interblocos (efeito transbordamento) nas emissoes totais - 2019

G1 G2 G3 G4 G5 Total
S 1% 8% 1,8% 2,6% 20,3%

0,0% . 0,2% 0,0% 0,0% 0,3%

0,2% 0,0% : 0,0% 0,1% 0,4%

0,0% 0,0% 0,0% . 0,1% 0,2%
 65% 1,5% 3,5% 1,7% : 13,3%
34,3%

Fonte: elaboragao propria

Tabela 3 — Peso das emissoes interblocos (efeito retroalimentagdo) nas emissoes totais - 2019

G1 G2 3 G4 G5 Total
 34% 0,2% 0,4% 0,2% 0,2% 4,4%
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

0,3% 0,1% 0,2% 0,1% 1,4% 2,2%

6,7%

Fonte: elaboracdo propria
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