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Resumo

O objetivo desse trabalho € demonstrar como a hip6tese dos encadeamentos (linkages) em um
modelo ampliado de insumo-produto pode ser utilizada como critério para avaliar as diretrizes
bioecondmicas. Com essa finalidade, utilizam-se dados para o Brasil em 2018. Assim, quando
indistintamente se consideram todos 0s recursos energéticos, o setor de Transportes € 0 mais
dependente, e os Derivados de Petréleo sdo os insumos mais demandados pela economia. Os
resultados mudam quando a énfase recai sobre as bioenergias. Nesse caso, 0 setor de Papel e
Celulose é o mais dependente, e a Lixivia torna-se o0 insumo mais consumido. Conclui-se que tais
alteracdes afetam tanto o direcionamento dos investimentos quanto a estratégia de desenvolvimento a
ser utilizada. Por exemplo, a reducao do uso de combustiveis fésseis prejudicaria investimentos no
setor de Transportes, ao passo que a adocdo da estratégia bioeconébmica de desenvolvimento
favoreceria o setor de Papel e Celulose.

Palavras-chave: bioeconomia, encadeamentos, Hirschman, matriz insumo-produto ampliada, energia.

Abstract

The goal of this study is to demonstrate how the linkage hypothesis in an augmented input-output
model can be used as a criterion to evaluate bioeconomic guidelines. To this end, data for 2018 in
Brazil are used. Hence, when all the country’s energy inputs are considered indistinctively, the
Transport sector is the most dependent one, while Petroleum and Oil Products are the most demanded
inputs across the economy. The results change when the emphasis is placed upon bioenergy inputs. In
this case, the Paper and Pulp sector is the most dependent one, while Black Liquor turns out to be the
most widely consumed input. It can be concluded that such changes drive both the investments and the
development strategy to be designed. For instance, reducing the use of fossil fuels would harm
investments in the Transport sector, while adoption of a bioeconomic strategy would favor the Paper
and Pulp sector.

Keywords: bioeconomy, Hirschman, linkages, augmented input-output matrix, energy.
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1. Introducéo

Embora o termo Bioeconomia remeta a
hipotese de Georgescu-Roegen (2012) sobre
os limites biofisicos do crescimento econémico
(bioeconomics), atualmente, instituicdes ao
redor do mundo o utilizam para representar o
segmento econdmico, organizado em torno de
atividades industriais complementares que
competem pelo acesso a  biomassa
(bioeconomy  [BE]). Por causa disso,
desenvolver a BE implica uso economicamente
viavel da biomassa pela indlstria, com a
finalidade de promover o crescimento
econdmico, tornando-o, eventualmente, mais
verde (Vivien et al. 2019).

Apesar de se questionarem os alcances e
realidades de diretrizes dessa natureza (Smil
2019), o Brasil desponta como protagonista do
desenvolvimento bioeconbmico, devido as
vantagens comparativas relacionadas: i)
extensdo territorial rica em biodiversidade; ii)
dominio dos processos agroindustriais auxiliado
pela ciéncia e tecnologia e; iii) custos reduzidos
na produgdo originada da biomassa (Dias e
Carvalho 2017). Contudo, muitas vezes, esses
recursos enfrentam condigbes estruturais
desfavoraveis, que criam incertezas para o
investimento (Carus et al. 2014). Dai surge a
necessidade de apoio politico e financeiro
estratégico para maximizar seu potencial
(Staffas et al. 2013).

Um dos principais desafios da agenda
bioecondmica € a elaboracdo de critérios para
escolher setores e insumos compativeis com a
proposta. Por isso, questiona-se: como
identificar atividades e insumos que podem se
beneficiar do desenvolvimento biecondémico?
Qual critério utilizar para seleciona-las?

Na literatura, uma estratégia que permitiu
identificar atividades capazes de promover o
desenvolvimento econdmico por meio de
mecanismos de inducdo remete a Hirschman
(1961), que propdés a hipétese dos
encadeamentos (linkages). Esse argumento
contrapbe-se a hipotese do “grande impulso”

(big push), segundo a qual, o desenvolvimento
econdmico resulta de investimentos massivos,
dispersos, simultaneamente, por todos o0s
setores da economia. Hirschman (1961)
advertiu que esse padrdo equilibrado de
crescimento esbarraria na oferta limitada de
insumos e produtos. Nessas circunstancias,
investimentos massivos (big push) seriam nao
apenas inuteis, mas também um desperdicio de
esforgos e recursos.

Na realidade, o desenvolvimento econdmico €,
pelo contrario, um processo deflagrado por uma
sequéncia de desequilibrios, provocados por
investimentos concentrados em alguns setores,
identificados como dinamicos, ndo em todos. E
justamente o afastamento do equilibrio,
induzido por uma cadeia de desequilibrios
prévios nas ligacbes dos setores que
demonstram dinamismo acima da média, que,
a cada movimentacao, fomenta a demanda (e a
oferta) na economia (Hirschman 1961, Bianchi
2007).

Sob a ética do desenvolvimento desequilibrado,
‘encadeamentos implicam interdependéncia
(Bianchi 2007: 136)" e sdo de duas vias. Os
“para tras” correspondem ao estimulo enviado
para setores que fornecem o0s insumos para
dada atividade. Nos encadeamentos “para
frente”, o produto da atividade motriz induz o
estabelecimento de novas atividades. Portanto,
desde que esses mecanismos estejam
relacionados a interdependéncia tecnoldgica
das atividades produtivas, o desenvolvimento
econdbmico consistiria num processo
desequilibrado, em que se criam oportunidades
ndo s6 para o surgimento de novas atividades,
mas também para que os setores relativamente
atrasados possam alcancar os mais avanc¢ados
(Hirschman 1961).

De acordo com a hipétese dos encadeamentos,
pode-se avaliar esse processo com base em
indices de desenvolvimento. Eles sé&o
examinados nas linhas e colunas das matrizes
inversas de insumo-produto (IP) e permitem
destacar o setor mais dependente e o produto
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mais basico da economia (Bianchi 2007).
Expandindo-se a estrutura basica do modelo
com recursos bio/energéticos, transformando-o
num modelo insumo-produto ampliado (IPA), é
possivel destacar os setores mais dependentes
e 0s (sub)produtos (bio/energia) mais utilizados
(Miller e Blair 2009). Assim, ao investigar o link
entre economia e seus subprodutos, é possivel
identificar atividades que se pretende controlar
e/lou estimular, devido a sua relagdo com os
requisitos mais basicos da Bioeconomia (BE):
reducdo do consumo energético indesejado e
estimulo ao consumo da biomassa (Guo e
Song 2019).

Proveniente da matéria organica de origem
vegetal e animal, a biomassa é a base da
Bioeconomia. Portanto, a hip6tese dos
encadeamentos em um modelo de IPA serve
como critério para selecionar atividades e
insumos que podem se beneficiar do
desenvolvimento bioeconémico, isto é, do
desenvolvimento econémico desencadeado
pela producdo e consumo de recursos
bioenergéticos, que geram energia a partir da
biomassa.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é aplicar
as hipoteses dos encadeamentos (linkages) em
um modelo de insumo-produto ampliado para
identificar essas rela¢des. Por isso, utilizam-se
os indicadores Backward Linkage (BL) (indice
de encadeamento vertical ou para tras) e
Forward Linkage (FL) (indice de encadeamento
horizontal ou para frente) no modelo de IP
estendido com fluxos fisicos de bio/energia, a
partir de dados para o Brasil em 2018. A
vantagem dessa abordagem é€ integrar, por
meio de submatrizes, tanto as unidades fisicas
de fontes de insumos energéticos e naturais
guanto as de fossas de residuos danosos ao
meio ambiente (Daly 1968, Leontief 1970).
Embora este trabalho lide somente com as

fontes de insumos energeéticos e
bioenergéticos, fazendo uso do modelo de IPA
e dos procedimentos habituais de IP (Leontief
1936), torna-se possivel converter as unidades
monetéarias em unidades fisicas. Todavia,
nessa nova medida de fluxo, ndo sao feitas
distincbes entre os fatores de conversao
utilizados e os precos praticados pelos setores
gue utilizam o insumo afim (Miller e Blair 2009,
Montoya 2020).

Seja como for, diferentemente de Hirschman
(1961), que perseguiu o crescimento do
produto nacional, procura-se demonstrar, para
além de resultados pecuniarios e relagbes
tecnolégicas de expansdo da produgdo, como
identificar as atividades que se pretende
controlar e/ou estimular (encadeamentos para
trds) devido ao seu consumo bio/energético
(encadeamentos para frente).

O modelo analitico utilizado € descrito na
proxima secdo (s. 2). Ali também se
apresentam algumas aplicacbes dos
encadeamentos nos modelos IPA (s. 2.2) e a
base de dados utilizada para construir o modelo
proposto (s. 2.3). Os resultados séo
apresentados na terceira secdo (s. 3) e
discutidos na quarta (s. 4). A quinta secéo (s. 5)
apresenta a conclusao do trabalho.

2. Metodologia dos Modelos de Insumo-
Produto Ampliados

O modelo mais basico de IP, de que se
excluem os subprodutos, estd exposto na
submatriz “Economia” (Y), onde o total de
insumos econdmicos (¥;) depende da demanda
final por bens (F) e da demanda intermediaria
de bens e servicos utilizados como insumos
(ij) (Tabela 1).
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Tabela 1 — Modelo de insumo produto

Setores
Bioenergia X Setor Setor 1 Setor 2 Setor 3 Vetor deinsumos  Unidade
(W) Bioeconomia energéticos medida
Biomassa 1
. Znj Zn
Biomassa 2
Energia X Setor (R) Matriz Energética tep*
ep
Energia de estoque
Energia Féssil Tsj R
Energia de Fluxo
Setor X Setor (Y) Economia D‘eman. Vetor de Produto
Final (F)
Setor 1
Setor 2 Yij fi Y; s
Setor 3
Total de insumos Econdmicos Y

*Tonelada equivalente de petrdleo.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Miller e Blair (2009).

A leitura algébrica da submatriz Y (Tabela 1)
esta definida em (1).

Y=X+F (1)

onde X =y;; representa uma matriz quadrada
(i =j) na qual estdo dispostas, em unidades
monetarias ($), as compras de insumos i pelas
indastrias  ou setores de atividade .
Resumidamente, o modelo basico de Leontief
(1936) é derivado de (1). Formalmente:

L=(—-A)"'F
=AL (2
+F

0 elemento I representa uma matriz identidade,
enquanto A € a matriz de coeficientes técnicos
de producdo com elementos definidos por:

a;j = yi;/Y; (3

em que y;; sdo os elementos da matriz de
demanda intermediaria e, por hipotese, a;; €
constante. Isso significa que a relacdo entre
insumos e producdo € fixa, ou seja, ndo séo

incorporadas questbes de escala e substituicdo
de insumos na producdo (Miller e Blair 2009;
Perman et al. 2003).

Apesar de, devido a sua utilidade prética,
representarem um avango para a teoria
econdmica, 0os modelos IP tradicionais s&o
limitados para compreender a relacdo entre
economia e meio ambiente. As primeiras
propostas de estender os modelos de IP
remetem ao final da década de 1960, com
rapida proliferagdo durante a década de 1970
até meados 1985. Basicamente, eles
procuravam contornar a limitacdo do modelo
convencional ao incorporarem a relacdo
econdmica com o meio ambiente. Embora seus
autores Ihes conferissem diferentes aplicacoes,
todos eles adotavam o mesmo pressuposto de
retornos constantes de escala e fungdes de
producdo de Leontief (Ayres e Kneese 1969;
Daly 1968; Leontief 1970; Perman et al. 2003).
Em outras palavras, de maneira semelhante a
submatriz Y (Tabela 1), outras submatrizes
podem ser construidas para abranger os
recursos bio/energeéticos. Assim, cada z; e 7s;

representam, respectivamente, a quantidade
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total de biomassa (h) e recursos energeéticos
(s) utilizados pelos j setores da industria, para
obterem o produto setorial (Tabela 1). Dessa
maneira, utilizando procedimentos habituais, a
hipotese contida na Eq. (3) e as relacdes
basicas do modelo de IP podem ser estendidas
para o modelo ampliado (Miller e Blair 2009),
em que o coeficiente bioenergético &
representado por:

bn; = zp;/Y; = B, 4)

e o coeficiente de deplecdo (Giacomelli
Sobrinho 2013, 2015), por:

csj =15i/Y; =C (5)

Como na Eq. (3), os coeficientes das Eqgs. (4) e
(5) também sdao utilizados na obtencdo do
produto j. E da mesma maneira que a Eqg. (3)
leva a AL (Eq. 2), a Eqg. (4) conduz a Eq. (6), e
a Eq. (5), a Eq. (7):

K=BL=B(UI-A)"1 (6)
V=CL=C(I-A)t (7)

em que K e V sao matrizes que informam,
respectivamente, o total de recursos
bioenergéticos e energéticos utilizados na
economia. Conjuntamente, essas matrizes
representam 0 custo bio/energético da
producdo econémica.

2.1 Efeitos de Encadeamento

Desde a formulagcdo do modelo analitico de
Hirschman (1961), as matrizes inversas dos
modelos de IP sdo amplamente utilizadas para
rastrear as ligacdes tecnolégicas para frente
(FL) e para tras (BL). Esses indicadores
mostram quais produtos (linhas) e quais
setores (colunas) tém efeito multiplicador acima

da média no crescimento econdémico. Por conta
da interdependéncia tecnologica das
atividades, os setores acima da média sdo os
gue podem estimular os demais (Jones 1976).
Enquanto os encadeamentos verticais, ou “para
tras”, denotam a composicdo dos inputs, os
encadeamentos horizontais, ou “para frente”,
referem-se a alocacdo dos outputs. A matriz IP
informa de onde os produtos e/ou insumos vém
e para onde eles vdo (Temurshoev 2004). Isso
significa que os encadeamentos para tras estao
relacionados com a oferta intersetorial de
insumos, enquanto os encadeamentos para
frente, com a utilizagdo do produto de
determinada atividade como insumo por outra
(Jones 1976).

O BL é mensurado a partir da matriz de
compras (Eq. 2), enquanto o FL é obtido da
matriz inversa de vendas (8):

L'=(—-A""1 (8)

em que A" =ga;=y;/Y;. O termo Y
corresponde ao total do produto econdmico
(Tabela 1).

O processo para obter as novas matrizes €
semelhante ao efetuado nas Egs. (4), (5), (6) e
(7). Porém, agora, as equacbes (4) e (5)
também modulam a Eq. (8), e, tal como em (6)
e (7), novas matrizes serédo geradas:

K*= B(I — A" 9)
V*=Cc(—-4")"1 (10)
E dessas quatro matrizes, duas de compras K,

V, e duas de vendas K*, V*, que se extraem 0s
efeitos de encadeamento desejados (Tabela 2).
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Tabela 2 — Matrizes moduladas de compras e de vendas

Setores

Insumos X Setor

Setor 2 Setor 3

Unidade de
Matriz de Compras Matriz Vendas medida
Biomassa 1
Bioeconomia K=B(—-A)" K*=B(I—-A""!
Biomassa 2 tEP
Energia de Estoque $
Matriz Energética Energia Féssil V=Cc{-A4)1 Vr=cCc(—-A4")"1
Energia de Fluxo
Setor 1 $
Economia L=(U-4)"1 L'=(—-A")"1 -
Setor 2 $

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Mille e Blair (2009).

A matriz modulada de compras rastreia os
setores, ao passo que a matriz modulada de
vendas, os subprodutos. Dessa forma, as
médias dos somatorios das colunas de K* e V*
e das linhas K e V séo utilizadas para construir
razbes em relacdo a média total dessas
mesmas matrizes (Tabela 2). Sdo essas razbes
que definem os encadeamentos para tras, BL;

(11), e para frente, FL; s (12).

%Tj (11)
wxj“j=1
1,
7Ti,h,s (12)
FLi,h,s =

T W T+
WX] i,h,Szl i,h,S

onde T e T* representam, respectivamente,
matrizes genéricas para as matrizes L, K, V e
L*, K*, V", T;,, € o somatorio da linhas e T; o
somatério das colunas, ambos da matriz
genérica T; os elementos das colunas j =
1,..,] referem-se as industrias; enquanto
i,h,s=1,..,W referem-se as linhas; as
condicbes descritascomo i =j =1,...,W sendo
que,h 2j e s 2 j, indicam que as matrizes L e
L*, referentes ao modelo IP mais basico, sao
guadradas, enquanto, no modelo estendido
com recursos bio/energéticos, K,V,K*e V*séo
retangulares. Isso significa que pode haver
mais ou menos produtos ou iNsumos
bio/energéticos h, s que setores econdmicos.

Quando B; > 1 e FLy s > 1, tem-se determinada
industria disposta na coluna j, e determinado
subproduto, na linha h ou s, que possuem
efeitos de encadeamento acima da média.
Noutras palavras, os encadeamentos para tras
indicam o setor econbmico mais dependente,
enquanto os encadeamentos para frente
apontam para o produto/recurso mais utilizado
pela economia.

Considerando-se a oferta e a demanda
setoriais, o BL; e 0 FL;,s;podem ser
complementados pela razao (13):

BL;/FLips, (13)

que permite verificar o impacto de cada real
investido no setor com maior BL; e maior

FLips.

Também sado utilizados indicadores de
variabilidade das médias de cada linha e
coluna. Esse indicador permite identificar se a
influéncia de um setor nas atividades
econbmicas é forte ou fraca. Quando a
variabilidade é alta, a influéncia de determinado
produto ou recurso bio/energético na economia
se concentra em poucas atividades. Do
contrario, quando a variabilidade é baixa, a
influéncia se espalha por toda economia.
Assim, considerando mais uma vez a matriz
genérica T, a Eq. (14) indica a variabilidade
para os encadeamentos verticais, enquanto a
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Eq. (15) registra a variabilidade para os
encadeamentos para frente. Formalmente:

1 yw 1,02
w1 2ins=1Tinsj =7, 1))
U: =
J 1
wli
L yJ T L T* )2 (
71 2=1Tins; =7 Tins)
Ui,h,s =

1.4
7 Ti,h,s

O setor com o0s mais fortes encadeamentos
para tras € o que possui tanto BL; > 1 quanto

U; baixo. Similarmente, o recurso bio/energético
com os mais fortes encadeamentos para frente
€ o que apresenta FL, s > 1 e Uy baixo.

(141)

2.2 Os indices de Encadeamento na Literatura

Na
15)

literatura econbmica,
encadeamento (Egs.

os indices de
(1) e (12)) foram

utilizados por uma série de autores para
mensurar as relacbées com o meio ambiente. A
Tabela 3 apresenta alguns.

Tabela 3 — Relagdo de trabalhos que utilizaram a analise de encadeamentos (para frente e para

tras) na analise ambiental de insumo-produto

Autor Proposta

Extenséo

Regiéo

Conclusdes*

Verificar o impacto do
consumo de petréleo na
qualidade ambiental e nas
relag@es interindustriais.

Lin e Chang (1997)

Energia e
poluentes

Taiwan

Os setores de geracdo de energia, 0s
transportes, outros produtos quimicos,
minerais ndo metalicos, borracha sao
identificados como setores importantes
no que tange ao impacto ambiental. Os
investimentos nessas indUstrias devem
ser ajustados para uma melhor
eficiéncia energética.

Identificar setores-chave
em termos de fatores de
producd@o ambientalmente
importantes.

Lenzen (2003)

energia, uso

Agua,

da terra, Australia

poluentes.

IndUstrias de pastoreio, metais,
quimica, téxtil, carne e laticinio,
atacado e varejo apresentam
encadeamentos acima da média.
Também, parte consideravel da
presséo ambiental e de recursos é
exercida ao longo dos caminhos de
exportacéo.

Identificar as relagbes
intersetoriais em termos de
emissoes de CO,,

Tarancén e Del Rio
(2007)

CO; Espanha

As emissdes dos setores de producao
energética, alimentos, construcao,
transporte e residencial devem ser
combatidas para que as emissoes
totais sejam reduzidas.

Analisar as mudancas
estruturais ocorridas no
setor energético brasileiro
em 1997 e 2002.

Firme e Perobelli
(2012)

Energia Brasil

Em 1997 o setor energético possuia 0s
maiores encadeamentos para frente.
Contudo, foi ultrapassado em 2002 pelo
setor de transportes. O setor energético
possui encadeamentos para tras abaixo
da média, tanto em 1997 quanto em
2002. Somente o setor siderargico
apresentou caracteristicas de um setor-
chave, porque registrou
encadeamentos para frente e para tras
acima da média, em 1997 e 2002.

Avaliar intersetorialmente a
importancia do setor
energético para a economia
Brasileira.

Montoya et al.
(2013)

Energia Brasil

Encadeamentos para tras: alimentos e
bebidas. Encadeamentos para frente:
setor energético. Contudo, ao adicionar
os indices de dispersao na andlise,
conclui-se que o setor energético se
caracteriza por promover o crescimento
de forma concentrada de alguns
setores da economia (para tras) e,
também, por fornecer insumos béasicos
gue estimulam os demais setores da
economia (para frente).
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Investigar as relacdes

Agéncias como mineracao,
petroquimicas e minerais apresentam
grande producgé&o e sao exportadoras

Zhao et al. (2015) industriais em termos de China liaui ~
CO, iquidas de C_Oz,_enguanto a construgdo
e outros servigos sédo importadores
liguidos.
Os encadeamentos totais de carbono
Verificar os encadeamentos Africa do do sistema industrial séo de 171,32
Zhao et al. (2015) e as emissoes setoriais de relacionada Sul milhdes de toneladas (Mt), o que

COs,.

representa 81,58 Mt de ligacdes para
trés e 89,71 Mt de ligacdes para frente.

Analisar o consumo setorial
de energia e as emissdes
de CO..

Beidari, Lin e Lewis
(2017)

Energia e

Africa do O setor de eletricidade é o principal
Sul consumidor de energia e emissor de
COs,.

Andlise do consumo de

He etal. (2019) energético da Australia

Devido aos fortes encadeamentos, o
setor de manufatura é o maior
candidato a redugéo do consumo
energético.

Austrélia

*Foram consideradas apenas as conclusdes em termos de linkages;

Fonte: Elaborado pelos autores.

No geral, as analises da

Tabela 3 foram realizadas com base nos
coeficientes de requerimentos diretos, indiretos
e totais de insumos energéticos e/ou poluentes.
Essa medida indica que as relagdes de compra
e/ou venda de um insumo entre os setores (ou

regidbes) € feita em termos de energia ou
poluentes (Miller e Blair 2009).

Seja como for, desde que a expansdo da
produgcdo implique o consumo de recursos
energéticos, estabelece-se uma relagdo intima
entre atividades produtivas e o meio ambiente.
Afinal, a intensidade tecnolégica que suporta a
produtividade do sistema econdmico no curto
prazo pode traduzir-se numa intensidade
ecoldgica insustentavel no longo prazo. Logo,
analisando-se o progresso bioeconémico por
meio de um modelo de Insumo-Produto
Ampliado (IPA), € possivel verificar em que
medida a interdependéncia tecnolégica dos
setores de atividade intensifica a deplecdo dos
recursos naturais (coeficientes de deplecdo e
bioenergéticos) (Tabela 2).

Em contraste com a andlise estritamente
econdmica de IP, em que se avalia a expanséo
da atividade econdmica através dos principais
setores (matrizes L e L), a l6gica do modelo
ampliado pode sugerir também que elevados
encadeamentos devam ser controlados, e 0s

investimentos, quando necessarios, recair
sobre setores menos dependentes (matrizes
K,V,K*e V*). A razéo disso € que o controle e a
baixa interdependéncia tecnologica com
demais setores ajudam a mitigar os efeitos
negativos da atividade econdmica. Afinal, o
avanco para a bioeconomia ndo sera completo
sem limitar a expansdo dos setores que
intensificam a utilizacdo dos recursos nao
bioecondmicos (Jones 1976, Giacomelli
Sobrinho 2013).

Embora néo seja suficiente, a interdependéncia
tecnoldgica é necesséaria para os efeitos de
encadeamento. Na verdade, elevada
interdependéncia  sugere  encadeamentos
potenciais cuja relacdo causal deve ser
examinada logo depois. Por fim, ainda que
inexistam vinculos causais, 0os encadeamentos
podem reunir algum significado econémico. Por
exemplo, Jones (1976) destaca que o setor
elétrico  possui  elevados indices de
encadeamentos para frente. Contudo, essa
relacéo ndo é causal, porque a expansao desse
setor é vista como resultado da expansdo de
setores usuarios com fortes encadeamentos
para trds. Da mesma forma, as relacbes de
causalidade dos recursos naturais com
elevados encadeamentos para frente podem
ser relacionadas as atividades de industrias
usuarias com elevados encadeamentos para
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tras (Jones 1976, Giacomelli Sobrinho 2013). A
base de dados que permite examinar essas
relagBes é apresentada no proximo tépico.

2.3 Base de Dados

Para aplicar as hipéteses expressas nas Egs.
11 a 15, € necessario realizar alguns
procedimentos. Primeiramente, adotou-se uma
matriz IP do tipo setor por setor, elaborada pelo
Nucleo de Economia Regional e Urbana da
Universidade de S&o Paulo (NEREUS 2020), e
uma matriz energética, publicada no BEN
(Balango Energético Nacional) (EPE 2019). As
matrizes sao referentes a 2018, consequéncia
da disponibilidade da base de dados.
Entretanto, a matriz IP é desagregada em 68

energética apresenta 24 fontes de energia
medidas em tEP e 19 setores intermediarios.
As matrizes foram compatibilizadas com base
no Cadastro Nacional de Atividade Econdmica
2.0 (IBGE, 2006) e o grau de homogeneidade
de suas atividades, conforme a literatura (Firme
e Perobelli 2012, Montoya et al. 2015, Santiago
et al. 2011). Como resultado, tanto a matriz
energética quanto a IP tradicional foram
agregadas em 14 grandes setores (Quadro 1).
A partir dai, podem ser realizados o0s
procedimentos habituais de insumo-produto,
para obter as matrizes L, L, K,V,K'e V*
(Tabela 2). No Anexo A, dispde-se a alocacgéo
dos setores.

setores consumidores,

enquanto a matriz

Quadro 1 — Relacédo de setores, insumos energéticos e bioenergéticos utilizados

14 Grandes Setores

13 Insumos Energéticos

5 Insumos Bioenergéticos

Agropecuaria

Mineragédo e Pelotizagdo
Produtos de Minerais ndo-metélicos
Metalurgia
N&o-Ferrosos e outros da metalurgia
Papel e Celulose
Quimica
Téxtil e Vestuario
Alimentos e Bebidas
Comércio e Servicos
Transportes
Publico
Outros Setores da Indistria

Lenha Lenha
Prod. Cana Lixivia
Gés Natural Prod. Cana*

Energia Edlica Biodiesel
Energia Solar Alcool Etilico

Energia Hidraulica
Carvao Vapor
Biodiesel
Carvao Vegetal
Alcool Etilico
Coque Carvao Mineral
Derivados de Petroleo
Gas Cidade

Setor Energético

Os produtos da cana correspondem ao caldo, melago e bagaco da cana de agucar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 1, os insumos bioenergéticos
referem-se ao consumo das fontes de energia
da biomassa, disponiveis no balango
energético brasileiro e classificados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Os
insumos energéticos congregam o consumo de
todas as fontes de energia informadas na
matriz energética. Para tentar captar o efeito do
consumo energético derivado do petrdleo na
atividade produtiva brasileira, agregou-se, na
linha “derivados de petréleo”, o consumo de
Oleo diesel, de 6leo combustivel, de gasolina,
de GLP (gas liquefeito de petréleo) e de
guerosene. Ja o consumo de energia do grupo

“eletricidade” foi desagregado em energia
hidraulica (66,6%), edlica (7,5%) e solar (0,5%),
totalizando 74,6%, conforme relatério da EPE
(2019). Os resultados obtidos com o modelo
séo analisados na proxima secéo.

3. Resultados

Os efeitos captados pelos BL e FL estdo
relacionados aos fornecimentos de insumos de
uma atividade para outra (BL) e a utilizacao dos
produtos de determinada atividade como
insumos em outra (FL). Ou seja, os produtos de
uma determinada atividade induzirdo tentativas
de utiliza-lo como insumo em algumas novas
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atividades (Hirschman 1961, Temurshoev
2004). Dessa forma, na andlise mais basica
dos indicadores de Hirschman-Rasmussen, é
possivel verificar o0 comportamento da estrutura
interna de atividades da economia e identificar
setores-chave, que podem ser independentes
ou dependentes da demanda e oferta
interindustrial (Marconi et al. 2016). Porém, ao
contrario da andlise tradicional dos indicadores
de  Hirschman-Rasmussen, no  modelo
ampliado, ponderado pelos insumos
energéticos consumidos na estrutura produtiva,
€ possivel identificar o insumo bio/energético

mais utlizado (FL;,) € o0 setor que mais
depende dele (BL;).

Quando se consideram as principais fontes de
recursos da matriz energética brasileira (Tabela
4), o maior BL; corresponde ao setor de
Transportes (2,992), ao passo que o0 maior FLg,
isto €, o insumo mais utilizado corresponde ao
grupo Derivados de Petrdleo (3,803). Embora o
setor de transportes seja 0 maior responsavel
pela disseminacdo desses insumos, 0 consumo
dessa fonte energética estqd relativamente
concentrado em poucos setores (Us; = 1,482) e
(Uj = 2,509).

Tabela 4 - Linkages e coeficientes de variagcdo da matriz com insumos energéticos

Setores BL; U; Insumos Energéticos FL, U
Agropecuaria 0,582 1,479 | Lenha 1,536 1,238
Mineragé&o e pelotizagdo 0,509 1,560 | Prod.cana 0,895 1,700
Fabricacéo de produtos de minerais mao-metalicos 1,454 1,379 | Gés natural 1,669 0,700
Metalurgia 1,841 1,210 | Edlica 0,199 0,715
Metais ndo-ferrosos e outros 1,335 1,313 | Solar 0,013 0,715
Papel e celulose 1,417 1,307 | Hidraulica 1,745 0,715
Quimica 0,553 1,354 | Carvao vapor 0,630 1,180
Téxtil e vestuario 0,347 1,334 | Biodiesel 0,205 1,626
Alimentos e bebidas 1,036 1,497 | Carvao vegetal 0,400 1,820
Comércio e servigos 0,215 1,338 | Alcool etilico 0,761 1,902
Transportes 2,992 2,509 | Coque carvao mineral 0,990 1,791
Administrag&o publica 0,135 1,450 | Derivados de petréleo 3,803 1,482
Outros setores da indUstria 0,559 1,062 | Gas cidade 0,154 1,916
Setor energético 1,025 1,689

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por certo, essa relagdo se estabeleceu no
Brasil porque houve desenvolvimento de um
sistema modal rodoviario para transporte de
pessoas e cargas, cujo objetivo principal era
integrar o territério nacional para atender as
demandas do periodo de industrializacdo
pesada da economia brasileira a partir da
década de 1950 (Barat 1978). Apesar dos
esforcos empreendidos para diversificar a
matriz energética ap0s o primeiro choque do
petroleo, ocorrido em meados da década de
1970, “a associacdo entre petréleo e transporte
rodoviério constitui-se [...] em um sistema
tecnolégico dominante [..] na economia
brasileira (Furtado 2019: 156)”. Isso se deve a
expansdo da oferta de insumos energéticos
derivados de petrdleo. No pais, ela ficou

atrelada ao dinamismo do setor de transporte
no que tange ao consumo de gasolina
automotiva e 6leo diesel. E como se o esforgo
de diversificar a matriz energética acabasse por
aprisionar o consumo interno de derivados de
petréleo a um sistema tecnoldgico firmado no
bindbmio petréleo-transporte rodoviario que é
pouco flexivel a novos padrbes de inovacgéo
(Furtado 2019, Tadeu 2010).

Desafortunadamente, o consumo de energia
féssil € o componente principal da preocupacao
humana e sua interferéncia nos ciclos globais
de carbono (Smil 2019). No caso brasileiro, a
reducdo do uso de insumos derivados de
petréleo requer o controle das atividades do
setor de transportes. Caso contrario, se
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investimentos publicos e/ou privados recairem
nesse setor, para cada real investido em
transportes, as vendas desses insumos na
economia aumentariam R$ 0,78 (Eq. (13)).

Ao considerar os encadeamentos intersetoriais
de um modelo bioecondmico de
desenvolvimento (Tabela 5), o setor que detém
0 maior BL; € o de Papel e Celulose (4,881),
enquanto o insumo bioenergético com o maior

FL, corresponde a Lixivia (1,633). Tal como a
relacdo entre o setor de transportes e 0s
insumos derivados de petr6leo, o consumo
dessa fonte energética estd relativamente
concentrado em poucos setores (U, = 2,206) e
(Uj = 1,515).

Tabela 5 — Linkages e coeficientes de variacdo da matriz com insumos bioenergéticos

Setores BL; U; Insumos Bioenergéticos FL, U,
Agropecuaria 0,548 0,984 | Lenha 1,523 1,238
Mineracgédo e pelotizagdo 0,287 0,941 | Lixivia 1,633 2,206
Produtos de minerais ndo-metalicos 1,685 1,632 | Prod. cana 0,887 1,700
Metalurgia 0,320 0,708 | Biodiesel 0,203 1,626
Metais ndo-ferrosos e outros 0,257 1,024 | Alcool etilico 0,754 1,902
Papel e celulose 4,881 1,515

Quimica 0,342 0,616

Téxtil e vestuério 0,261 0,399

Alimentos e bebidas 1,547 1,326

Comeércio e servigos 0,169 0,562

Transportes 1,988 1,466

Publico 0,083 0,675

Outros setores da industria 0,287 0,540

Setor energético 1,343 1,937

Fonte: Elaborado pelos autores.

No contexto de um mercado de alta
competitividade internacional, o setor de papel
e celulose € um ramo intensivo em recursos
naturais e capital: 100% da producao brasileira
tem origem em florestas plantadas (Sousa et al.
2018). Por conta disso, a producédo de madeira
e, consequentemente, a energia, que fazem
parte da cadeia de producdo de papel e
celulose (Oliveira et al. 2018), tornam a
sustentabilidade do processo produtivo um
importante vetor de competicdo internacional.

Embora o setor seja considerado energo-
intensivo (Bajay et al. 2009), os resultados
encontrados séo explicados pela
autossuficiéncia energética dos produtores de
celulose, que aproveitam a biomassa da
madeira ndo utilizada no processo produtivo.
Na verdade, o subproduto da producdo de

celulose, a lixivia ou licor negro,
reprocessado na caldeira de recuperacao,
parte da energia gerada no processo €
transformada em energia elétrica, com o
excedente destinado a venda para o sistema
(Hora 2018). Isso significa que o setor Papel e
Celulose € o principal responsavel pela
disseminacao da Lixivia ha economia brasileira.
Logo, a expansdo dessa fonte de energia
depende do crescimento desse setor, onde as
vendas de produtos derivados da cana
aumentam em R$ 2,99 (Eq. (13)(13)) para cada
real investido.

D

4. Discusséao

Diferentemente de trabalhos como o de
Bertussi et al. (2020), que identificou nos
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setores de transporte e eletricidade a
capacidade de gerar efeitos multiplicadores
positivos sobre a taxa de crescimento na
economia brasileira — setores-chave —, e de He
et al (2019), no qual a redugdo do consumo
energético na Australia é prevista nos
encadeamentos de um modelo IPA que embute
a energia nos fluxos do comércio setorial, na
Tabela 4, examinaram-se o0s efeitos de
encadeamento (para trds e para frente) de
todas as fontes utilizadas na matriz energética
brasileira. Na Tabela 5, a analise limitou-se
apenas as fontes bhioenergéticas, isto €, as que
resultam da utlizagdo da biomassa, como
proposto pela estratégia bioecondmica de
desenvolvimento (Popp et al. 2021).

Sem restringir as opcbes energéticas (Tabela
4), o setor mais dependente (maior BL) da
economia brasileira é o de Transportes, ao qual
se pode atribuir, por isso, a ampla
disseminacdo e consumo de Derivados de
Petréleo (maior FL). Nessas circunstancias, a
reducdo do uso de Derivados de Petroleo
implicaria deslocar o0s investimentos para
setores menos dependentes.

Limitando-se = as escolhas as fontes
bioenergéticas (biomassa) (Tabela 5), o
subproduto mais disseminado na economia
passa a ser a Lixivia (maior FL), atribuida ao
maior dinamismo, agora, do setor de Papel e
Celulose (maior BL), o mais dependente dos
restantes. Portanto, o controle da difusdo da
Lixivia implicaria direcionar os investimentos
para outros setores menos dependentes que o
de Papel e Celulose.

A partir dos fundamentos dos modelos IPA e
dos resultados da andlise realizada aqui, a
proposicéo basica deste estudo é que, quando
ponderados pelos impactos ambientais, os
efeitos de encadeamento apontam muito mais
para o controle da dispersdo dos efeitos
indesejados da atividade econdmica do que
para o estimulo a atividade produtiva indutora.
Noutras palavras, nos modelos IPA, os FLs
preponderam sobre os BLs. No entanto, o0s

encadeamentos “para frente” sao menos
causais do que os encadeamentos “para tras”,
e 0 estimulo ao desenvolvimento econdémico se
verifica somente se houver interdependéncia
causal dos setores (Yotopoulos; Nugent, 1976).
Logo, aumentar a demanda por insumos
intermediarios (encadeamentos “para tras”) é
mais eficaz para estimular os investimentos e o
desenvolvimento da economia do que
aumentar a oferta de insumos (encadeamentos
“‘para frente”) (Yotopoulos; Nugent, 1973,
1976).

Por isso, a proposta da BE é que os insumos
em geral sejam menos intensivos em energia
fossil. A medida que esses insumos sejam
reduzidos na atividade econbmica, e que
recursos bioenergéticos sejam aproveitados e
reaproveitados (D’Amato et al. 2017), os
critérios de decisdo no modelo IPA se
aproximam dos do modelo IP. Quer dizer,
nessas circunstancias, os BLs se sobrepdem,
como critério de decisao, aos FLs. Entdo, em
tese, o estimulo ao setor mais dependente
(maior BL) ndo deve implicar FL elevado para
insumos energéticos cuja utilizacdo se quer
desestimular (e.g., derivados de petréleo, na
Tabela 4).

Empregando-se um modelo IPA, verifica-se que
o0 setor mais dependente (maior BL) é o de
Papel e Celulose, cujo insumo mais basico
(maior FL) é, no entanto, bioenergético (lixivia)
(Tabela 5) — em principio, menos danoso que
os derivados de petréleo (maior FL) (Tabela 4)
associados ao setor mais dependente (maior
BL) no modelo IP tradicional. Embora néo
existam garantias de que o resultado seri
ecologicamente sustentavel, se for assim, as
fontes de energia da biomassa, que sdo o
nacleo central da BE (Vivien et al. 2019),
seriam incentivadas pelos encadeamentos da
producao industrial.

5. Consideracdes Finais

Como se viu, indices de encadeamento em
modelos IP e IPA podem efetivamente divergir.
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A razao disso € que os modelos IP tradicionais
ndao levam em conta o uso de insumos
energéticos nem a poluicdo (subprodutos)
envolvidos na produgcdo econbmica. A
interdependéncia, causal ou tecnoldgica,
registrada pelos indices de encadeamento
entre os setores de atividade, ndo se traduz
apenas economicamente, mas também
ambientalmente. Gargalos ambientais,
causados pelo uso intensivo de recursos
naturais e servicos ambientais, comprometem o
funcionamento da economia tanto quanto
gargalos  estruturais entre o0s  setores
produtivos.

Embora o acesso a biomassa e a reducao do
consumo féssil sejam requisitos fundamentais
para desenvolver a BE moderna, os resultados
encontrados neste artigo reforcam a ideia de
que, em vez de buscar pela redugcdo ou
promocao dessas fontes energéticas a deriva, a
politica energética pode se beneficiar da
informagé&o gerada nos modelos IPA. Com base
nela, €& possivel concentrar-se  nos
encadeamentos das atividades mais
dependentes (indice de ligagédo para tras acima
da média) como critério para alocacdo dos
investimentos. Assim, o impulso da BE pode
ser proporcionado pelo controle dos insumos
fosseis e a partir de setores capazes de
disseminar os insumos bioenergéticos através
dos encadeamentos intersetoriais da economia.
Nesse sentido, pelos resultados encontrados
neste  trabalho, uma  estratégia de
desenvolvimento bioeconbmica favoreceria
investimentos no setor de Papel e Celulose, ao
passo que o setor de Transportes seria
prejudicado, por estar diretamente ligado as
fontes energéticas derivadas do petrdleo.

Ainda que mantenha o componente estratégico
da selecdo de setores, tal proposta &
relativamente  diferente da politica de
desenvolvimento de Hirschman, que vislumbrou
nos linkages um caminho para o aumento do
produto nacional. No contexto da transicédo
energética, nem sempre sdo as atividades com
maiores encadeamentos que devem receber

investimento. A  mitigacdo, controle ou
prevengdo dos danos ambientais pode exigir a
concentracdo dos investimentos em setores
cuja atividade minimize a disseminagdo de
residuos poluentes ou do uso de insumos
energéticos que 0s gerem. Se 0sS
encadeamentos intersetoriais realmente
exprimem relacbes de causalidade ou
dependéncia tecnoldgica, entdo a atividade
superior a meédia, ou seja, 0 setor mais
dependente (maior BL), €, como sugerem as
Tabelas 4 e 5, efetivamente responséavel pela
utilizacdo mais extensa (maiores FLs) de certos
insumos na economia. Nesse caso, 0 controle
de certas fontes de energia, como os derivados
de petrdéleo, por exemplo, exigiria, ao contrario
do que propunha Hirschman, a alocacdo dos
investimentos nos setores com BLs menores.
Porém, a medida que a interdependéncia
setorial se desloque para setores menos
intensivos em energia féssil e mais intensivos
em bioenergia, a alocagdo dos investimentos
pode orientar-se para 0s setores com BLs
maiores, conforme o critério de Hirschman.

Como o presente estudo esta mais voltado para
0s insumos bioenergéticos da atividade
econbmica do que para os subprodutos que
resultem dela, a proposicdo de Hirschman se
mantém. A diferenca € que, agora, o setor mais
dependente (maior BL no modelo IPA) esta
associado ao recurso bioenergético mais
importante (maior FL no modelo IPA).

Por fim, convém ressaltar que este trabalho
possui algumas limitacbes: (i) o modelo é
estatico, e o vetor tempo ficou a margem da
andlise; (i) a agregacgdo reduz drasticamente o
namero de setores analisados; e (iii) ndo foi
considerado o potencial da biomassa, estimado
com base em fatores biofisicos. De resto, essas
limitacbes podem servir como insumo para
futuras pesquisas.
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Apéndice

Apéndice 1 — Agregacdao setorial da matriz insumo-produto

1 | Agropecuéria 12 | Comércio e Servicos
1 Agncgltura, inclusive o apoio a agricultura e a pés- 26 | Telecomunicacdes
colheita
2 | Pecuéria, inclusive o apoio a pecuaria 27 | Atividades imobiliarias
3 | Produgdo florestal: pesca e aquicultura o8 Comermo e reparacao de veiculos automotores e
motocicletas
2 | Mineraggo e Pelotizagéo 29 Comeércio por atacado e a varejo, exceto veiculos
automotores
4 Extracdo de carvdo mineral e de minerais ndo- 30 Intermediacao financeira, seguros e previdéncia
metélicos complementar
5 Extracdo de petroleo e gas, inclusive as atividades 31 Atividades juridicas, contébeis, consultoria e
de apoio sedes de empresas
6 Extracdo de minério de ferro, inclusive 32 Desenvolvimento de sistemas e outros servigcos
beneficiamentos e a aglomeracéo de informacéo
Extracdo de minerais metélicos nao-ferrosos, Servigos de arquitetura, engenharia,
7 . . - 33 o L
inclusive beneficiamentos testes/anélises técnicas e P & D
3 | Produtos de minerais nio-metalicos 34 Qutr_as atividades profissionais, cientificas e
técnicas
8 | Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metalicos | 35 Alugqels naQ"mOb'I'a”OS e gestdo de afivos de
propriedade intelectual
4 | Metalurgia 36 Outras atividades administrativas e servi¢cos
complementares
9 Producéo de ferro-gusalferroligas, siderurgia e 37 Atividades de vigilancia, seguranca e
tubos de ago sem costura investigacao
10 Fabnqagao de produtos de metal, exceto maquinas 38 | Educagdo privada
e equipamentos
5 | Metais néo-ferrosos e outros 39 | Saude privada
11 mgig:grgla de metais ndo-ferrosos e a fundicdo de 40 | Edicio e edico integrada & impress&o
6 | Papel e Celulose 41 | Construcdo
12 | Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel | 42 | Impresséo e reproducdo de gravacdes
7 | Quimica 43 | Alojamento
13 Fa}brl_ca(;ao de produtos de borracha e de material 44 | Alimentacio
plastico
14 Faprlcagao de quimicos organicos e inorganicos, 45 | Agua, esgoto e gesto de residuos
resinas e elastdmeros
15 Fap ricagao de defensivos, desinfetantes, tintas e 46 | Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
guimicos diversos
16 Fabricac&o de produtos de limpeza, 47 Organizacgfes associativas e outros servigos
cosméticos/perfumaria e higiene pessoal pessoais
17 Fabricacéo de produtos farmoquimicos e 48 Atividades de televisdo, radio, cinema e
farmacéuticos gravacao/edicdo de som e imagem
8 | Téxtil e vestuario 49 | Servicos domésticos
18 | Fabricacdo de produtos téxteis 13 | Outros Setores da industria
19 | Confeccao de artefatos do vestudrio e acessorios 57 Fabricagao deAeqmpam,en_tos de informatica,
produtos eletrdnicos e 6pticos
20 | Fabricacéo de calgados e de artefatos de couro 58 Z%tt)rri'gggao de maquinas e equipamentos
9 | Alimentos e Bebidas 59 Fabrlca}gao de maquinas e equipamentos
mecénicos
21 Abate e produtos de carne, inclusive os produtos 60 Fabricacdo de automéveis, caminhdes e énibus,
do laticinio e da pesca exceto pecas
22 | Fabricaco e refino de agcar 61 Fabricacdo de pecas e acessorios para veiculos

automotores
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23

24
25

Outros produtos alimentares

Fabricacéo de bebidas

Fabricacdo de produtos do fumo

10

50
51
52

53

Transportes

Transporte terrestre

Transporte aquaviario

Transporte aéreo

Armazenamento, atividades auxiliares dos
transportes e correio

Fabricacdo de outros equipamentos de

11
54
55
56

Administracéo Publica

Administracao publica, defesa e seguridade social
Educacao publica

Saude publica

62 .
transporte, exceto veiculos automotores

63 Fabricac@o de mdveis e de produtos de
industrias diversas

64 | Fabricacdo de produtos da madeira

65 Manutencéo, reparacao e instalacéo de
maguinas e equipamentos

14 | Setor Energético

66 | Energia elétrica, gas natural e outras utilidades

67 | Fabricacdo de biocombustiveis

68 | Refino de petrdleo e coquerias

Fonte: elaborado pelos autores.
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