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Resumo

O setor de transportes ¢ fundamental para a economia brasileira, mas sua estrutura modal,
fortemente centrada no transporte rodoviario, contribui significativamente para as emissoes
nacionais de COs. Este estudo investiga a contribuicdo dos modais terrestres (rodovidrio de
carga, ferroviario de carga, metroviario e rodoviario de passageiros) para a gera¢ao de valor
bruto da producdo (VBP) e para as emissdes nacionais, com base na matriz de
insumo-produto brasileira de 2015. Através do método da extracdo hipotética, sdo simuladas
retiradas setoriais parciais para mensurar os impactos diretos e indiretos na producdo e nas
emissoes. Os resultados revelam que o transporte rodovidrio de carga exerce o maior efeito
multiplicador negativo nas emissoes, seguido pelo rodoviario de passageiros. A analise
evidencia o papel central da estrutura modal nos encadeamentos produtivos e nas emissoes
associadas, oferecendo subsidios relevantes para politicas publicas voltadas a transicao modal,
a eficiéncia energética e a reducdo de emissdes no setor de transportes.
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Abstract

The transport sector plays a central role in the Brazilian economy, yet its modal structure,
heavily reliant on road transport, significantly contributes to national CO: emissions. This
study examines the contribution of terrestrial transport modes (freight road, freight rail, metro
rail, and passenger road) to the gross value of production (GVP) and national emissions, using
Brazil’s 2015 input-output matrix. By applying the hypothetical extraction method, partial
sectoral removals are simulated to measure direct and indirect impacts on production and
emissions. Results show that freight road transport has the highest negative multiplier effect
on emissions, followed by passenger road transport. The analysis underscores the importance
of modal structure in shaping production linkages and associated emissions, offering valuable
insights for public policy focused on modal shift, energy efficiency, and emissions reduction
in the transport sector.
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1 Introduciao

O setor de transportes ¢ um pilar fundamental para o desenvolvimento socioecondmico
global, atuando como um catalisador para a circulagdo de pessoas ¢ mercadorias, € para a
integragdo de mercados (Figueiredo et al. 2010, apud Macedo ¢ Andrade 2024). Ao longo da
historia, a evolu¢do dos modais de transporte, isto €, os diferentes meios de transporte t€ém
sido impulsionados por inovagdes tecnoldgicas e demandas crescentes, resultando em
sistemas cada vez mais complexos e interconectados. Contudo, essa expansdo, especialmente
a dependéncia de fontes de energia nao renovaveis, trouxe a tona desafios ambientais
prementes que exigem uma analise aprofundada de seus impactos (Santos, 2009).

Nesse contexto, a queima de combustiveis fosseis nos meios de transporte ¢ uma das
principais fontes de emissoes de didxido de carbono (CO,) (BRASIL, 2022), um gés de efeito
estufa que além de poluidor, contribui significativamente para as mudancas climaticas (da
Silva Dias, 2006). Outro fator importante, ¢ que o mercado de transportes nao ¢ plenamente
concorrencial e carece de contratos completos, o que pode resultar numa alocagdo ineficiente
de recursos ¢ levar a exploracao exaustiva de diversas fontes de energia ndo renovaveis, com
impactos ambientais notdveis em niveis local, regional e global (De Palma et al., 2011).

No Brasil, a matriz de transportes ¢ marcada pela predominancia do modal rodoviario,
responsavel por 64,85% da circulacdo de mercadorias, seguido pelo ferroviario (14,95%)
(CNT, 2024). Essa concentragdo acarreta custos operacionais elevados e altas emissoes de
COs, ja que o consumo de diesel pelo transporte rodovidrio € cerca de 34 vezes superior ao
das operacdes ferroviarias (CNT, 2024). A dependéncia excessiva desse modal também
contribui para congestionamentos e deteriora¢do da qualidade do ar, especialmente nas areas
urbanas. Além disso, o transporte de passageiros tem crescido a uma média de 1,2% ao ano
entre 2014 e 2023 (ANTT, 2023), ampliando os desafios ambientais e logisticos do setor.

Diante desse cenario, este estudo analisa o papel de cada modal terrestre (rodoviario de carga,
ferroviario de carga, metrovidrio e rodovidrio de passageiros) na estrutura produtiva nacional
e nas emissdes de CO:, por meio do método de extragdao hipotética aplicado a uma matriz
insumo-produto. Essa abordagem permite isolar e quantificar os efeitos diretos e indiretos da
retirada de cada modal sobre o valor bruto da producao (VBP) e as emissdes totais,
oferecendo uma base analitica robusta para subsidiar politicas publicas voltadas a transi¢do
modal e a reducdo das emissdes no setor de transportes.

Nesse contexto, este trabalho se diferencia da literatura existente ao aplicar no contexto
brasileiro, 0 método de extragdo no modelo insumo-produto para analisar os efeitos de cada
modal terrestre nas emissoes setoriais de CO:. Ao extrair individualmente as atividades de
transporte terrestre da matriz intersetorial, € possivel mensurar comparativamente os impactos
das estruturas de custo e de receita de cada modal nas emissdes setoriais de CO:. Essa
metodologia possibilita uma compreensdo mais abrangente sobre o papel sist€émico de cada
modal terrestre nas emissdes associadas a matriz de transportes no Brasil.

Além desta introdugdo, o presente estudo esta organizado em mais cinco capitulos. O capitulo
2 apresenta a revisdo da literatura relevante. O capitulo 3 descreve a metodologia empregada.
A base de dados e as estatisticas descritivas sdo discutidas no capitulo 4. Os principais
resultados da pesquisa s3o analisados no capitulo 5. Por fim, O capitulo 6 traz as
consideragdes finais.



2 - Revisao de literatura

Segundo o Ministério de Transportes (2012), o incentivo ao transporte rodoviario foi
intensificado com o Plano Rodovidrio Nacional e, mais tarde, com investimentos do Programa
de Aceleragao do Crescimento (PAC). A priorizagao de rodovias, sem articulagdo intermodal,
comprometeu a eficiéncia do sistema logistico brasileiro, ampliando a dependéncia de um
modal menos adequado para longas distancias e cargas de baixo valor agregado (Guimaraes,
2015). No Brasil, essa concentragdo modal ¢ estrutural: cerca de 60% da carga transportada
utiliza rodovias, gerando altos custos logisticos e intensificando as emissdes de CO:
(Gongalves e Palmeira, 2006).

O transporte rodoviario ¢ um dos mais intensivos em carbono por tonelada-quildmetro.
Santos, Behrendt e Teytelboym (2010) apontam que suas emissdes superam as do modal
ferroviario. A expansao da infraestrutura rodoviaria tende a aumentar os congestionamentos e
a demanda por deslocamentos, perpetuando um ciclo vicioso de emissdes. Estudos
internacionais, como o de Dai et al. (2023), corroboram esse efeito, mostrando que o
crescimento da malha rodoviaria e o uso de combustiveis fosseis elevaram as emissdes no
setor de transportes nos Estados Unidos, enquanto o uso de fontes renovaveis apresenta efeito
mitigador.

Nesse contexto, Macedo e Baptista (2024) defendem investimentos estruturantes em
infraestrutura, com destaque para a modernizagdo da malha ferrovidria, a eficiéncia dos portos
e a diversificacdo modal conforme as caracteristicas da carga e da rota. Tais medidas, aliadas
a politicas de seguranga viaria e eficiéncia energética, sdo vistas como pilares de um sistema
logistico mais sustentavel e competitivo em escala global.

Além da escolha modal, fatores estruturais também influenciam as emissoes. Ahmed et al.
(2020) e Adams, Boateng e Acheampong (2020) destacam que a urbanizacdo pode reduzir
emiss0es ao promover o transporte coletivo e o adensamento urbano. Zhao et al. (2023)
observam que a renda per capita eleva o consumo energético do transporte pessoal, mas
politicas que incentivam o transporte ativo, como bicicleta e caminhada, contribuem para a
mitigacdo ambiental.

Do ponto de vista metodologico, destaca-se o uso de matrizes insumo-produto
ambientalmente estendidas. O método da extracdo hipotética (Hypothetical Extraction
Method — HEM) permite avaliar a importancia relativa de setores nas emissdes de CO:. Ali
(2015), ao aplicar o HEM na economia italiana, identificou setores-chave com forte impacto
nas emissdes, sugerindo intervencdes estratégicas. A técnica permite estimar ndo apenas as
emissoes diretas, mas também os efeitos encadeados da remog¢ao de setores da estrutura
produtiva.

Chang e Lin (1998) aplicaram uma decomposicao estrutural da matriz input-output de Taiwan
e concluiram que o transporte, especialmente o rodovidrio, foi responsavel por parcela
expressiva do crescimento das emissdes industriais entre 1981 e 1991. O aumento da
demanda final e das exportagdes impulsionou esse crescimento, enquanto os ganhos em
intensidade energética exerceram efeito moderador.

Em sintese, a articulacdo entre estrutura modal, incentivos econdmicos e estratégias
tecnologicas € central na analise ambiental do setor de transportes. Ferramentas como o HEM
e indicadores como intensidade de carbono sdo fundamentais para vincular as decisdes de
infraestrutura as metas de descarbonizagao.



A literatura empirica internacional também oferece diversas abordagens para mensurar os
impactos ambientais dos transportes. Na Maldsia, Solaymani (2022) identificou que o PIB por
trabalhador e a urbaniza¢do explicam as emissdes do setor, com atenuagdo pelo uso de
renovaveis. Zhao et al. (2023), na Inglaterra, relacionam renda e padrdes de deslocamento ao
consumo energético. Na Irlanda, O’Riordan et al. (2022) mostraram que Onibus e metrds
emitem menos CO: por passageiro-quildmetro que o carro particular. Em paises africanos,
Adams et al. (2020) observaram que os efeitos do consumo energético sobre as emissdes
variam conforme a estrutura modal e o contexto institucional.

No caso brasileiro, Betarelli et al. (2022) estimam que, em 2015, o setor de transportes foi
responsavel por 7.992,26 toneladas de CO:. Junior et al. (2015) demonstram que o transporte
rodovidrio domina o escoamento de commodities de baixo valor agregado, o que contribui
para o elevado consumo energético ¢ as emissoes do setor. Os autores simulam quatro
cenarios de mitigacdo, sendo o mais eficaz a combinagdo entre redistribuicdo modal e uso de
biocombustiveis, conforme diretrizes do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT),
resultando em significativa redu¢do de emissdes e melhora na eficiéncia energética.

Corroborando esses resultados, Silva et al. (2020) compararam os modais rodoviario e
ferroviario e constataram que as ferrovias emitem até 37% menos CO: e apresentam um custo
médio 40% inferior. Mesmo com uma malha ferrovidria reduzida, o Brasil tem potencial para
expandir o transporte sobre trilhos. O estudo também oferece uma metodologia de inventario
de emissoes aplicavel a formulagdo de politicas publicas sustentaveis. A evidéncia empirica
reforga, portanto, a robustez da abordagem insumo-produto e o papel central da transi¢cao
modal na mitigacao dos impactos ambientais do setor de transportes.



3 - Metodologia

Extrag¢ao hipotética do consumo intermediario e da oferta dos modais de transporte terrestre e
seu efeito nas emissdes nacionais e setoriais.

Modelo insumo-produto

Considere a estrutura fundamental do modelo de insumo-produto de Wassily Leontief
(MILLER & BLAIR, 2009), com uma economia.

O modelo bésico de Leotief ¢ dado por:

x=(—-A) 'f.x=Bf (1)

Em que x ¢ o vetor coluna da produgao total bruta dos n setores da economia. 4 € a matriz de
coeficientes técnicos e f ¢ vetor coluna da produgdo total bruta destinada a demanda final. A
matriz B, conhecida como inversa de Leontief, permite obter os efeitos da extracao hipotética
das compras de determinado setor sobre a producdo de diferentes setores da economia
(encadeamentos para tras).

Ja a abordagem de Ghosh, também chamada de modelo de oferta induzida, possibilita a
analise das relagdes entre as atividades pela otica das vendas (encadeamentos para frente). O
modelo de oferta supde que a oferta inicial de insumos por setor (v’) ¢ externa (RODRIGUES
& GUILHOTO, 2007). Qualquer variacao nessa oferta provoca mudangas nos insumos totais
por setor (x’) através do coeficiente técnico pelo lado da oferta (4;). G ¢ a matriz inversa de
Ghosh:

X = V(I — AG) ' ex' = v'G (2)

Técnica da Extracao Hipotética

O método de extracdo hipotética objetiva analisar o qudo dependente ¢ a estrutura produtiva
de uma economia em relacdo a um setor especifico. Este trabalho segue o procedimento de
Miller e Blair (2009), porém, como complementar aos indices de Hirschman (1958), essa
abordagem no modelo de insumo-produto foi introduzida por Dietzenbacher, Linden e
Steenge (1993) num estudo sobre as interdependéncias setoriais na Unido Europeia dos anos
1970 e 1980, baseado na ideia de Paelinck, de Caevel e Degueldre (1965) e Strassert (1968).

Ao extrair a linha de determinado setor ¢ possivel verificar a dependéncia da estrutura
econdmica em relacdo a oferta deste setor (efeitos para frente). Ao extrair a coluna,
identificamos sua importancia pela 6tica da demanda (efeitos para tras).

No modelo de producdo de Leontief a estrutura da simulagdo a matriz 4 € representada A 0y
indicando a extracao de determinada coluna (PEROBELLI et al., 2015). Nesse caso, a nova
economia sera igual a:

%= (1= A(f))_lf ¥

Xy ¢ a produgdo total da economia sem a demanda intermedidria de determinado setor ;.

Assim, o impacto total da extragdo das ligagdes para tras do setor j na economia sera (e.g.
VBP):
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A nivel setorial:

)

t =x —x
J L i()
Essa expressdo fornece o impacto total em um setor i em especifico. X ¢ o VBP do setor i

apos a extragdo do setor ;.

Para a extracdo das linhas, utiliza-se o modelo de Ghosh:

= - - (6)
X =v (I — AG (i))
O termo AG ® ¢ a matriz de coeficientes de oferta apds a extragdo da linha i. As expressoes

abaixo calculam o impacto da extracao das ligagdes para frente, total (S i) e por setor (si):
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Matriz geradora de emissoes e multiplicadores de emissao

A intensidade das emissoes diretas de CO, € estimada como a razdo entre as emissoes
diretas de CO, (pela otica da producdo), em toneladas, e a producao total (VBP):

] 9
P e )
onde ®; ¢ a intensidade direta de emissdo de CO, do setor ;. X, ¢ a producao total do setor j.
Perceba que valores altos de produgdo (em R$) podem subvalorizar as intensidades reais das
emissoes (Ton. CO,) para industrias intensivas em polui¢do. Isso ocorre porque o coeficiente

de emissao calculado associa valores fisicos (massa) com valores monetarios.

As intensidades totais de emissoes diretas e indiretas de CO, sdo calculadas multiplicando o
vetor de intensidade direta de emissdo de CO, @, pela matriz inversa de Leontief. As emissoes
totais de CO, podem ser calculadas multiplicando ¢(10) pela Equagao (2):

P=gl—A)""fsP=Mf (10)

em que P ¢ um vetor das emissdes totais de CO, dos n setores da economia. M ¢ a matriz de
efeitos diretos e indiretos de polui¢do. A matriz M representa o efeito total da poluicdo gerada
por dolar de demanda final . Em outras palavras, M ¢ um operador linear que transforma
aumentos na demanda final em aumentos no vetor de emissdo poluente. As somas das colunas
da matriz M representam o efeito multiplicador das emissoes.

Analise do efeito das ligacoes de CO, através do método de extracio

Através da equacdo (4) podemos obter a variagdo na producdo total da economia sem a
demanda intermedidria do setor j. Ao pré-multiplicar o vetor coluna T 0 pelo vetor de



intensidade de emissdes diagonalizado @(10), obtém-se o efeito da extragdo da demanda de
uma atividade j, nas emissdes de CO, da estrutura produtiva, que chamaremos de TE _ _:

)]
= oli'x — { (11)
TE(/') e[i'x on,)]
Ou simplesmente
TEpy=w@-Tg

E utilizando a equagdo (5), a nivel setorial:

— oy — (12)
tej cp[xi X, (j)]
Ou simplesmente
te. =@t

De maneira analoga, pelo lado da oferta, de (9) e (10), podemos obter o efeito da extracao da
oferta de uma atividade i, nas emissdes de CO, na estrutura produtiva, que chamaremos de

_ ', _ ' AN (13)
SE (’” [x (i)]l)(p

Ou

SE =5 e
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E a nivel setorial

— —x 1l (14)
sep = ¥ =Xl @
Ou simplesmente

e, =5,



4 - Base de dados

Utiliza-se como fonte primaria de dados a matriz de insumo-produto (IP) do Brasil para o ano
de 2015. Em sua forma original sua estrutura ¢ composta por 127 produtos e 67 setores. As
margens de transporte na matriz sdo discriminadas em: Transporte terrestre de passageiros
(49002); Armazenamento e servigos auxiliares aos transportes (52801) e Transporte Terrestre
de Carga (49001). No entanto, este estudo utiliza a matriz estimada por Betarelli ez al. (2017),
composta por 136 produtos e 67 setores. Nesta matriz, além de outras desagregacgdes, as
margens das atividades 49001' e 49002 foram abertas em 4 modais de transporte de carga e
passageiros: (i) Ferroviario de carga; (ii) Rodoviario de carga; (iii) Rodoviario de passageiros®
e (iv) Metroviario de passageiros. Estes foram os modais analisados neste estudo.

A estimativa do vetor total de emissdes para o ano de 2015 advém de Betarelli et al (2022). A
construcdo desse vetor utiliza dados setoriais extraidos do Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG). Sdo avaliadas todas as fontes de emissdes -
Agropecuaria, Energia, Mudancas de Uso da Terra, Processos Industriais e Residuos. A
compatibilizagdo com os setores da MIP do IBGE foi realizada observando os seis niveis da
tabela do SEEG e as colunas “atividade econdmica” e “produto” (Betarelli et al, 2022).

4.1 Estatisticas da matriz geradora de poluicio
Multiplicador de poluic¢ao tipo I

O multiplicador de polui¢do indica o quanto ¢ gerado, direta e indiretamente, de poluicao,
para cada unidade diretamente gerada de poluicao.

O Gréafico 1 apresenta os multiplicadores de poluicdo tipo I na otica da oferta, que
quantificam a polui¢do total - direta e indireta - gerada por cada unidade de poluicao emitida
diretamente pelos modais de transporte. O transporte rodovidrio de carga destaca-se com o
maior multiplicador (7,44), revelando que cada unidade de poluicao direta desse modal gera
7,44 unidades ao considerar toda sua cadeia de suprimentos. Esse valor substancialmente
elevado reflete a intensidade de insumos poluentes como combustiveis e pecas necessarios
para sua operagdo. Em contraste, os modais de passageiros apresentam multiplicadores
significativamente menores: o metroferrovidrio registra 1,42 ¢ o rodoviario 1,10, ambos
abaixo da média geral de 1,88, indicando que seus processos produtivos geram menos
poluicao indireta por unidade emitida.

O transporte ferroviario de carga aparece com valor moderado (1,38), proximo ao
metroferroviario, mas consideravelmente inferior ao rodovidrio de carga, diferenga que pode
estar relacionada a maior eficiéncia energética e a estrutura distinta de insumos. A média
setorial de 1,88 supera trés dos quatro modais analisados, mostrando que, em geral, outros
setores da economia tendem a ter cadeias produtivas mais poluentes que os transportes de
passageiros e o ferroviario de carga. A excecdo notavel ¢ o rodoviario de carga, cujo
multiplicador quase quadruplica a média, evidenciando seu papel desproporcional como
gerador de polui¢do indireta na economia. Os resultados demonstram assimetrias marcantes
entre os modais: enquanto o rodoviario de carga amplifica fortemente as emissoes através de

! Ignora-se o transporte dutovidrio.

2 A matriz utilizada discrimina este setor em: (1) Transporte rodoviario passageiros municipal e metropolitano;
(2) Transporte escolar, taxi e rodoviario de passageiros fretado; (3) Transporte rodoviario coletivo de
passageiros, com itinerario fixo, intermunicipal, interestadual e internacional (Betarelli et al, 2017). Para
simplificar nossos céalculos agregamos essas atividades como (iv) Transporte rodoviario de passageiros.



sua demanda por insumos, os modais de passageiros e o ferrovidrio de carga apresentam
impactos indiretos mais contidos.

GRAFICO 1 - Multiplicadores de poluigio tipo I - Oferta

1.88

Meadia

Transports rodeviario de passagairos - 1.1a

142

TADNSPOITE metrofarroviario de PASSAZELTOS

Transports ferroviario de carga - 1.38

Fonte: Elaboragdo propria com base nos indicadores extraidos da matriz insumo-produto 2015

O grafico 2 apresenta os multiplicadores de polui¢do tipo I na 6tica da produgdo, que medem
o impacto poluidor total (direto + indireto) por unidade de polui¢ao gerada diretamente em
cada modal. O transporte ferrovidrio de carga apresenta o maior multiplicador (3,39),
indicando que cada unidade de emissao direta gera 3,39 unidades ao considerar toda sua
cadeia produtiva. O transporte rodoviario de carga aparece em segundo lugar (1,88), ainda
acima da média setorial (1,84), mostrando que sua producdo envolve processos relativamente
mais poluentes.

Os modais de passageiros registram os menores valores: o rodoviario tem multiplicador de
1,34, enquanto o metroferrovidrio apresenta o menor indice (1,03), significativamente abaixo
da média. O transporte ferroviario de carga destaca-se com valor quase trés vezes superior ao
metroferroviario, revelando diferengas estruturais nos processos produtivos entre os modais.

A média geral (1,84) situa-se entre os valores dos principais modais, indicando que o setor de
transportes como um todo apresenta multiplicadores proximos a média da economia. Os
resultados mostram variacdes importantes entre os modais: enquanto o ferroviario de carga
amplifica consideravelmente suas emissdes na cadeia produtiva, os sistemas de passageiros -
especialmente o metroferroviario - demonstram menor capacidade de geracdo indireta de
poluicdo por unidade emitida.

GRAFICO 2 - Multiplicadores de poluicio tipo I - Producio
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5 — Resultados

A Tabela 1 mostra os efeitos setoriais no valor bruto da produgdo (VBP) apos a extracdo da
oferta de servicos de cada categoria de transporte terrestre no sistema produtivo brasileiro. A
tabela também indica a dependéncia relativa dos setores mais impactados pela simulagao.
Devido a maior magnitude da estrutura de receita do transporte rodovidrio de carga entre os
modais, os setores mais afetados sdo os que dependem mais desse modal.

Conforme os resultados da simulagdo, ao considerar o efeito de todos os modais, o Comércio
por atacado e varejo registra a queda mais significativa no VBP (R$ -41.313,8 mi.), sendo o
setor mais dependente. Em seguida, aparecem os setores de Transporte rodovidrio de carga,
Carne de bovinos e outros produtos de carne, Edificagdes e Servicos de alimentagdo. Essas
cinco atividades demonstram alta dependéncia dos servicos do modal rodovidrio de carga —
em média, 95% das perdas simuladas apos a extracdo da oferta dos quatro modais terrestres
decorrem da oferta desse modal. Por outro lado, os servigos dos transportes Ferroviario de
carga (3,10%), Metroferroviario de passageiros (0,08%) e Rodoviario de passageiros (1,87%)
apresentam menor relevancia para essas mesmas atividades.

TABELA 1 - Efeitos para frente (%) no VBP setorial

_ Carne de
Comércio Transporte bovinos e
Modais de por port . ~ Servicos de Demais
rodoviario outros Edificac¢oes . ~ .
Transporte atacado e alimentacido atividades
. de carga produtos de
varejo
carne
Ferrovidrio de 1,54 0,67 4,45 6,03 2,83 6,15
carga
Rodovidrio de 97,12 98,27 94,28 89,57 95,49 87,93
carga
Metroferrovidrio de ) 0,04 0,04 0,21 0,07 0,14
passageiros
Rodovidrio de 1,30 1,01 1,23 4,19 1,61 7,39
passageiros
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Var. total (milhdes) -41313,8 -22163,5 -10338.8 -10355.8 -9317,8 -249494.9

Fonte: Resultados da pesquisa

A Tabela 2 apresenta os impactos setoriais nas emissoes de CO: (em mil toneladas)
decorrentes da extragdo hipotética da oferta de servigos dos modais de transporte no sistema
produtivo brasileiro, destacando os cinco setores mais afetados. O transporte rodoviario de
carga ¢ o principal responsavel pelas redugdes nas emissdes, representando entre 87,63%
(Café beneficiado) e 98,28% (Transportes terrestres) do total. Os demais modais tém
contribui¢des marginais: o ferrovidrio de carga varia de 0,67% a 11,13%, o rodoviario de
passageiros oscila entre 1,01% e 5,07%, e o metroferroviario de passageiros apresenta a
menor influéncia, com menos de 0,15% em todos os setores.
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Em termos absolutos, as maiores quedas nas emissdes ocorrem no setor de Transportes
terrestres (-8.503,7 mil ton.) e em Demais atividades (-71.526,2 mil ton.), refor¢ando o peso
desses segmentos na matriz de emissdes. Os resultados confirmam a centralidade do modal
rodoviario de carga, tanto nos efeitos econdomicos (VBP) quanto ambientais (CO:), enquanto
os outros modais exercem um papel secundario. Os setores analisados - como Café
beneficiado, Conservas de frutas e Ragdes balanceadas para animais - demonstram alta
dependéncia do transporte terrestre, refletida tanto na producdo quanto nas emissdes
associadas.

TABELA 2 - Efeitos para frente (%) nas emissoes de CO, (Mil ton.)

~ Transporte
Conservas de Racgoes rodovidrio
Modais de Transportes Café frutas, legumes, balanceada assaseiros Demais
Transporte terrestres®  beneficiado outros vegetais e S para pmungic o atividades
sucos de frutas animais ’
metropol
Ferroviario 0,67 11,13 10,93 10,86 0,68 6,18
de carga
Rodoviario
de carga 98,28 87,63 87,82 87,89 98,10 88,61
Metroferrov
iario de 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,14
passageiros
Rodoviario
de 1,01 1,20 1,21 1,21 1,18 5,07
passageiros
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Var. Total
(Mil ton. -8503,7 -1391,9 -1385,8 -1385,0 -1344,9 -71526,2
CO,)

Fonte: Resultados da pesquisa. *Transporte escolar, taxi e rodoviario fretado; Transporte dutoviario; Transporte
rodoviario coletivo de passageiros, com itinerario fixo, intermunicipal, interestadual e internacional; Transporte
ferroviario de carga; Transporte metroferroviario de passageiros; Transporte rodoviario de carga.

Os efeitos para tras na produgdo e nas emissoes decorrentes sdo apresentados em nivel, devido
a limitagdo da estrutura de custos dos transportes terrestres, por falta de informagodes
detalhadas, que incorpora a estrutura de custos dos setores principais: Transporte terrestre de
passageiros (49002); e Transporte Terrestre de Carga (49001) (BETARELLI et al., 2017).
Assim, a estrutura de custos para cada tipo de transporte assume propor¢des fixas, gerando
efeitos relativos iguais para as perdas de cada atividade fornecedora de insumos para os
quatro modais analisados neste estudo. Ainda assim, discutem-se aqui os efeitos para tras
com valores em nivel. A Tabela 3 apresenta os efeitos para trds no Valor Bruto da Produgao
(VBP) setorial, em R$ milhdes, decorrentes da extra¢do hipotética do consumo intermediario
dos modais de transporte no sistema produtivo brasileiro. Os resultados mostram as doze
atividades que mais perderam em termos de VBP, além do impacto total na economia
nacional.
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TABELA 3 - Efeitos para tras no VBP setorial (R$ Milhdes)

. Ferroviario de Rodoviario Metroferroviari Rodovidrio
Setores mais afetados . de Total
carga de carga o de passageiros .
passageiros
Diesel - biodiesel -2021,0 -36713,7 -510,0 -17506,7 -56751,4
Transporte rodovidrio de -1197,1 -21781,0 -302,1 -10383,2 -33663,3
carga
Outros produtos do refino A1131,7 -20566,3 -285.6 29809,6  -317932
do petréleo
Coméreio por atacado e -871,8 -15876,5 -220,0 -7593,5 245619
varejo
Petréleo, gas natural e
. . -861,3 -15650,2 -217,4 -7465,4 -24194,2
servicos de apoio
Intermediagdo financeira,
seguros ¢ previdéncia -459,1 -8378,0 -115,9 -4202,5 -13155,4
complementar
Pegas ¢ acessorios para 2945 -5360,1 74,3 25546 -8283.5
veiculos automotores
Servigos juridicos, 262,9 4811,1 66,3 2310,2 -7450,4
contabilidade e consultoria
Etanol ¢ outros 239,6 43532 -60,5 2078,6 6731,8
biocombustiveis
Artigos de borracha -181,5 -3297.8 -45,8 -1572,6 -5097,8
Atividades auxiliares aos 1703 13099.2 43,0 14775 _4790,0
transportes terrestres
Eletricidade, gas ¢ outras -132,3 22434,6 334 -1187.,9 -3788,2
utilidades
Demais setores -2136,7 -39107,8 -539,2 -19113,0 -60896,8
VBP nacional -9959.9 -181429.,4 -2513,4 -87255,2 -281158,0

Fonte: Resultados da pesquisa.

O setor de Diesel e biodiesel registrou a maior queda absoluta (-R$ 56.751,4 milhoes),
seguido pelo Transporte rodoviario de carga (-R$ 33.663,3 milhdes) e outros produtos do
refino do petroleo (-R$ 31.793,2 milhdes). O Comércio por atacado e varejo e as atividades
ligadas ao petroleo e gas natural também apresentaram redugdes significativas, com perdas
superiores a R$ 24 bilhdes cada. Entre os demais setores mais afetados, destacam-se servigos
financeiros, pecas automotivas e biocombustiveis, todos com quedas relevantes no VBP.

O modal rodoviario de carga foi o que mais contribuiu para as perdas totais (-R$ 181.429,4
milhdes), representando a maior parcela do impacto economico da simulagdo. Em seguida, o
rodoviario de passageiros também teve um peso consideravel (-R$ 87.255,2 milhdes). Os
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modais ferroviario de carga e metroferrovidrio de passageiros apresentaram efeitos menores,
mas ainda perceptiveis em setores especificos. No agregado, a extracdo do consumo
intermediario dos modais de transporte resultou em uma reducdo de R$ 281.158 milhdes no
VBP nacional. Assim evidencia-se a importancia desses servicos como insumos para a
economia. Os resultados mostram a dependéncia da producgdo brasileira em relagdo aos
transportes, com foco no modal rodoviario, tanto para carga quanto para passageiros.

A Tabela 4 mostra os impactos nas emissdes setoriais de CO: (mil toneladas) que resultam da
extragcdo hipotética do consumo intermedidrio dos modais de transporte no sistema produtivo
brasileiro. Os dados revelam as doze atividades com maiores redugdes de emissoes, além do
efeito total nas emissdes nacionais.

O setor de Diesel e biodiesel apresenta a maior queda absoluta (-6.613 mil toneladas), seguido
por outros produtos do refino do petréleo (-2.758 mil toneladas) e Artigos de borracha (-2.735
mil toneladas). O Transporte rodoviario de carga e as Atividades auxiliares aos transportes
terrestres também registram redugdes significativas, com quedas acima de 2.100 mil toneladas
cada. Entre os demais setores mais impactados, destacam-se atividades vinculadas ao petroleo
e gas, pecas automotivas e transporte dutovidrio, todos com declinios relevantes nas emissoes.

O modal rodovidrio de carga responde pela maior parte das reducdes (-28.044 mil toneladas),
representando a contribui¢do mais expressiva. O rodoviario de passageiros também apresenta
impacto consideravel (-13.483 mil toneladas). Os modais ferroviario de carga e
metroferroviario de passageiros demonstram efeitos menores, porém ainda perceptiveis em
setores especificos.

Destaca-se a relevancia desses servicos como fontes indiretas de emissdes na economia. No
total, a extragdo do consumo intermediario dos modais de transporte causa uma reducao de
43.454 mil toneladas nas emissdes nacionais de COs,
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TABELA 4 - Efeitos para tras nas emissoes de CO, (Mil Ton.)

. Ferroviario Rodoviario Metroferroviari Rodoviario de
Setores mais afetados . . Total
de carga de carga o de passageiros passageiros
Diesel - biodiesel -235,52 -4278,41 -59,43 -2040,13 -6613
Outros produtos dorefino— _gg 1 1178431 24,78 851,07 2758
do petrdleo
Artigos de borracha -97,38 -1769,06 -24,57 -843,58 -2735
Transporte rodovidrio de -76,30 -1388,31 -19,26 -661,82 2146
carga
Atividades auxiliares aos 74,91 136322 118,90 649,92 2107
transportes terrestres
Petrdleo, gds natural e -69,60 -1264,69 217,56 -603,28 -1955
servigos de apoio
Pegas ¢ acessorios para -55,70 -1013,58 -14,05 -483,07 -1566
veiculos automotores
Transporte dutovidrio -55,16 -1003,38 -13,92 -478,79 -1551
Etanol ¢ outros -53,41 -970,47 113,48 -463,39 -1501
biocombustiveis
Naftas para petroquimica -36,77 -668,59 -9,28 -319,03 -1034
Transporte aquaviario -36,47 -663,39 -9,20 -316,32 -1025
Aluguéis ndo imobilidrios
e gestdo de ativos de -34,67 -631,52 -8,75 -304,97 -980
propriedade intelectual
Demais setores -615 -11245 -155 -5467 -17482
Emissoes nacionais -1539 -28044 -388 -13483 -43454

Fonte: Resultados da pesquisa
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6 — Consideracdes finais

Os resultados revelam padrdes consistentes nos efeitos econdmicos e ambientais dos servigos
de transporte no sistema produtivo brasileiro. O modal rodovidrio de carga apresenta os
maiores efeitos tanto no Valor Bruto da Producao (VBP) quanto nas emissdes de CO:, com
redugdes que representam a maior parcela dos totais em todas as simulagdes. Os setores
ligados a combustiveis (Diesel-biodiesel, refino de petroleo) e transporte rodoviario de carga
aparecem entre os mais afetados em ambos os cendrios - extragdo da oferta e do consumo
intermediario.

Os resultados indicam que o transporte rodoviario de passageiros ocupa a segunda posi¢ao em
termos de impacto, enquanto os modais ferroviario de carga e metroferroviario de passageiros
apresentam contribui¢des menores. Os resultados demonstram que a extragdo dos servigos de
transporte gera efeitos em cascata em diversos setores da economia, com perdas significativas
no VBP nacional e redugdes consideraveis nas emissoes de COx.

A estrutura produtiva brasileira mostra dependéncia do sistema de transportes,
particularmente do modal rodoviario, tanto para a producdo de bens e servigos quanto para os
padrdes de emissOes setoriais. As simulagdes de extragdo da oferta e do consumo
intermediario produzem impactos quantitativos distintos, mas mantém a hierarquia de
importancia entre os modais e setores afetados. Ademais, segundo os resultados, o agregado
da oferta dos servigcos de transporte terrestres mostrou-se 96,84% mais poluente do que o
consumo intermediario destes.

Apesar deste trabalho trazer luz aos efeitos produtivos e ambientais (em termos de emissao)
dos servigos promovidos pelos modais de transporte terrestre no Brasil, ainda existem lacunas
a serem preenchidas. Para uma andlise mais consistente dos efeitos para trés, investigacdes
futuras podem buscar desagregar as estruturas de custo especificas de cada modal. Além
disso, este trabalho se limita aos efeitos setoriais. Através de um modelo fechado de
insumo-produto ¢ possivel avaliar os efeitos em relagdo aos componentes da demanda final.
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