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Capitulo 1 - Introducéo

1. INTRODUCAO'

1.1. Apresentacao

O Brasil é uma das maiores economias do mundo e tem uma série de caminhos po-
tenciais para o seu desenvolvimento em longo prazo, considerando desafios de ordem
econdmica, social e ambiental.

A vulnerabilidade do Brasil diante das mudancas climaticas, em razao de suas di-
mensoes continentais e de diferencas regionais de carater geografico e socioeco-
noémico, torna imprescindivel a contribuicao do pais ao esforco global de mitigacao das
emissodes de gases de efeito estufa, de forma a garantir a seguranca e o bem-estar dos
brasileiros, através de politicas de mitigacao em sinergia com o desenvolvimento sus-
tentavel.

O IES-Brasil busca facilitar a tomada de decisao sobre as estratégias a serem adota-
das pelo governo, setor produtivo e sociedade civil, ao oferecer uma visao das impli-
cacoes econdmicas e sociais de diferentes conjuntos de agdes de mitigacao até 2030,
horizonte de definicdo de metas globais de limitacdo das emissdes, na 212 Conferéncia
das Partes da ONU (COP21) da Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC).

A realizacao deste estudo foi solicitada pela ministra de Meio Ambiente, Izabella M. Tei-
xeira, ao Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas (FBMC), 6rgao presidido pela pre-
sidente da Republica que ja havia assegurado o espaco politico de discussdao da posicao
brasileira levada a COP15, em Copenhague.

" Ver relatérios completos do estudo em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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1.2. Metodologia

Sob a coordenacao do Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas (FBMC), o projeto
IES-Brasil adotou um processo inovador de elaboracdo de cenarios de mitigagao de
emissdes de GEE, que contou com a participacdo de diferentes setores da sociedade,
buscando visdes de futuro legitimas e plausiveis.

O processo participativo se inspirou no conceito desenvolvido pelo programa MAPS
International, um processo que propicia a interacao criativa entre a equipe de pesqui-
sa e um grupo de especialistas de diferentes segmentos da sociedade, com facilitacdo
independente, gerando um conjunto de resultados mais legitimo, pertinente e util, se
comparado a um exercicio académico realizado isoladamente da sociedade. A estrutura
de governanca deste processo gerou as interfaces adequadas entre os varios grupos
envolvidos. Em sua estrutura, o projeto IES-Brasil contou com dois comités:

1. O Comité de Elaboracao de Cenarios (CEC), composto por um grupo multi-
disciplinar de especialistas da academia, governo, movimento dos trabalhado-
res, setor privado e sociedade civil, convidados pelo FBMC, reunindo um grupo
com a maioria dos especialistas brasileiros que acompanham o tema em nivel
nacional e internacional. O CEC foi facilitado pela Ecosynergy, empresa espe-
cializada em facilitacdo profissional de processos, e coordenado pelo FBMC,
contribuindo na selecao das hipéteses e dos valores das diversas variaveis de
entrada para a simulacdo de cendrios.

2. E o Comité de Pesquisa e Modelagem (CPM), que tratou as informacdes e
processou os dados de entrada, operando os modelos matematicos de simula-
cdo de cenarios. O CPM reuniu pesquisadores de diversas instituicdes do Brasil
sob a coordenacao do Centro Clima/COPPE/UFRJ, que desde 1991 vem produ-
zindo diversos cenarios neste campo, incluindo o “Estudo Comparativo entre
Trés Cendrios de Emissao de Gases de Efeito Estufa no Brasil e uma Analise de
Custo-Beneficio” (La Rovere et al, 2011), contratado pelo Ministério do Meio
Ambiente e o Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (MMA/
PNUD), e apresentado ao Grupo Executivo sobre Mudanca do Clima (Gex) em
2011, fornecendo subsidios aos ministérios envolvidos na elaboracdo de Pla-
nos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacao a Mudanca do Clima.

Nas reunides do Comité de Elaboracao de Cenarios (CEC) foram constituidos grupos
setoriais que se reuniram, ao longo de 2014 e 2015, presencialmente e virtualmente, de-
finindo e estabelecendo as hipéteses de cinco cendrios que narram possiveis trajetérias
de emissoes de GEE do pais até 2030.
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Tabela 1 - Descricao dos Cenarios

Cenario de Plano Governamental - CPG

Cenario de Mitigacao Adicional 1 - MA1

MA1+Taxade Carbono-MA1+T

Cenario de Mitigacao Adicional 2 - MA2

MA2+ Taxa de Carbono - MA2+T

Cendrio que considera a realizacdo das medidas
de mitigacdo ja acordadas pelo governo e

em implantac¢do no pais, constantes no Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima e nos planos
setoriais, conforme instrucao da Politica
Nacional de Mudanca do Clima (PNMC).

Cendrio de mitigacao adicional que, além das
politicas adotadas no CGP, considera outras
ou amplia a mitigagcao das medidas do CPG,
aumentando sua taxa de penetracdo ou
antecipando sua implementacao.

Cenario de mitigagcao adicional com adocao
global de uma taxa de carbono sobre a queima
de combustiveis fosseis ao custo de US$ 20/
tCO,e. Considera todas as medidas de mitigagdo
do MAT1 e, ainda, a implementacdo da taxa.

Cenario de mitigag¢ao adicional mais ambicioso,
que além das medidas adotadas no MAT1,
considera outras ou amplia a mitigacao das
medidas do MA1, aumentando sua taxa de
penetracdo ou antecipando sua implementagao.

Cenario de mitigacao adicional mais
ambicioso com adocdo global de uma taxa

de carbono sobre a queima de combustiveis
fosseis ao custo de US$ 100 /tCO,e. Considera
todas as medidas de mitigacao do MA2 e, ainda,
a implementacao da taxa.

O CPG nao é, portanto, um cenario de linha de base (business as usual), pois ja inclui o

esforco governamental de mitigagao de emissdes de GEE. Est4 baseado no cenério ma-

croecondmico do Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, o plano energético de longo

prazo do Ministério de Minas e Energia (MME)/Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e

adota premissas complementares, estabelecidas pelo CEC, sobre o prolongamento até

2030 dos Planos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacdao da PNMC, e sobre varidveis nao

especificadas nos planos de governo (por exemplo, quanto a politica futura de distribui-

¢ao de renda).
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As medidas de mitigagdo do cenario MA1 estdo associadas a um esfor¢o consi-
derado significativo para remover obstaculos e permitir uma reducao de emissdes
maior que a do CPG. As medidas de mitigacao do cenario MA2 estao associadas
a um esforco mais ambicioso para viabiliza-las, permitindo uma reducao de emis-
sbes ainda maior que a do MA1. Nos dois casos, as medidas de mitigagdo foram
implementadas através de um conjunto de instrumentos microeconémicos e de
comando e controle.

Ja nos cenarios com taxa de carbono, MA1+T e MA2+T, o estudo testa outra forma de
implementacao destas medidas, que combina os instrumentos utilizados nos cenarios
MAT e MA2 com a introducao de uma taxa de carbono em nivel internacional, adota-
da pelos principais paises emissores, incidente apenas sobre a queima de combustiveis
fosseis.

O CEC foi dividido em grupos setoriais para possibilitar uma discussao mais aprofunda-
da em temas especificos. Cada grupo identificou um conjunto de medidas de mitigacao
adicional em relacao ao CPG, e para cada uma delas:

e Seu potencial de reducdo de emissdes

e Qs investimentos e custos associados a sua implantacao

e Seus cobeneficios (outros efeitos positivos além da reducdo de emissdes de GEE)
e As barreiras a sua adogao, tanto econémicas como nao econémicas

e Osinstrumentos econdmicos e de comando e controle a serem mobilizados para
superar as barreiras e viabilizar a realizacdao de acdes de mitigacao, incluindo as
medidas identificadas

As hipéteses selecionadas pelo CEC foram traduzidas em numeros e assim utilizadas
pelo CPM para calcular os impactos das medidas de mitigacdo em cada setor, através
de modelos matematicos como o MESSAGE e o LEAP operados pelo Centro Clima
para estimativas nos setores de energia e o modelo BLUM, operado pelo Agroicone
para analise das politicas de uso do solo, agropecudria e florestas. Os resultados obtidos
pelos modelos setoriais foram, entao, utilizados para alimentar o modelo econémico
IMACLIM-BR, de equilibrio geral hibrido, operado pelo Centro Clima que permitiu ava-
liar de forma inédita as implicagdes macroeconémicas e sociais dos cenarios de mitiga-
cao e suas inter-relacdes. Os resultados parciais do IMACLIM-BR, por sua vez, também
alimentaram os modelos setoriais em rodadas sucessivas até um ponto de equilibrio
geral considerado satisfatério pelo CPM.

11
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Figura 1 - llustracdo do Fluxo de Informacdes para a
Integracdo dos Modelos Setoriais com o IMACLIM-BR

04
_ . Verificagao
Simulagao e/ou Corregao
nos Modelos dos Custos e
Setoriais Potenciais de
Abatimento

Corregao
Simulagao de Oferta e
das Medidas Demanda
no IMACLIM-BR nos Modelos
Setoriais

Resultados
Finais

Seguindo orientacdo da equipe técnica, as emissdes de GEE do pais foram agrupadas
em cinco setores: Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU, na sigla em in-

glés); Energia; Industria; Residuos e Transportes. Juntos eles representam todas as emis-

sdes de GEE do pais.

Os principais resultados obtidos com os modelos setoriais estao descritos em Perspec-

tivas Setoriais e os principais indicadores macroecondmicos e sociais obtidos com o
IMACLIM-BR sdo analisados em Implicagoes Econémicas e Sociais.

1.3. Diferenciais do IES-Brasil

Constituir um Comité de Elaboracao de Cenarios multidisciplinar, envolvendo
especialistas de diferentes areas dos setores produtivos e sociais na elaboracao
dos cendrios e na avaliacdo do potencial de penetracdo e implicacdes das medi-
das de mitigacdo, de forma participativa

Usar um modelo de equilibrio geral computavel que representa os fluxos fisicos
e monetarios de diversos setores da economia, e que permite aferir suas inter-
relacbes com os agentes econdmicos e sociais, em distintas faixas de renda fa-
miliar

Verificar os impactos das acdes de mitigacdo em indicadores macroecondmicos
e sociais, tais como PIB, inflacdo, emprego e distribuicdo de renda, além de seus
custos e do nivel de reducao de emissdes que propiciam

Testar cenarios com uma taxa global de carbono incidindo sobre emissées pro-
venientes da queima de combustiveis fésseis
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2. PROCESSO PARTICIPATIVO?

O Projeto IES-Brasil integra o processo politico, o enfoque cientifico e a participacao de
stakeholders com vistas a obtencdo de resultados relevantes para a tomada de decisao,
tanto por agentes publicos quanto privados. O principal diferencial do projeto é seu
carater participativo e, para viabiliza-lo, foi empregada uma metodologia robusta de li-
deranca dialogica e construcao de cenarios, baseada na experiéncia adquirida ao longo
dos ultimos oito anos pelo projeto MAPS International (Mitigation Action Plans and Sce-
narios), em processos de construcao de cenarios de mitigacio sob esta dtica na Africa
do Sul, Chile, Colbmbia e Peru.

Em funcao de sua complexidade e potencialidade, o IES-Brasil utilizou-se de um proces-
so participativo estruturado e planejado em fases e resultados almejados (Tabela 2). A
interacdo presencial e virtual entre especialistas e pesquisadores durante o trabalho de
construcao dos cenarios e de analise de suas implicacdes econémicas e sociais foi feita
de forma a garantir o cumprimento dos objetivos. O processo envolveu profissionais de
facilitacao focados na geracao de resultados e impacto coletivo. Desta forma, se cumpri-
ram outros objetivos especificos que deram sustentacdo e promoveram o cumprimento
do objetivo principal, incluindo o fortalecimento de uma comunidade epistemoldgica
na construcao de politicas e estratégias — publicas e privadas — em mudanca do clima
no Brasil e o fomento de novos modelos de participacdo publica e governanca, além de
uma cultura de colaboragao entre atores, na tomada de decisdo estratégica em politicas
publicas. A facilitacao, assim, maximizou o potencial de interacao entre os membros do
Comité de Elaboracdo de Cenarios (CEC) e entre eles e a equipe de pesquisa.

A composicao do CEC foi um elemento chave do Projeto IES-Brasil: quase 100 espe-
cialistas, com uma grande riqueza de experiéncias, integraram o Comité na construcao
dos cendrios de 2030. Ativos em diversos setores e instituicdes - comunidade cientifica;
setor empresarial; empresas publicas e 6rgaos da administracao direta do governo; sin-
dicatos e 6rgaos representativos dos trabalhadores; organiza¢ées nao governamentais
-, 0s membros do CEC contribuiram com suas visdes em desenvolvimento sustenta-
vel, planejamento energético, sistemas de transporte, florestas, agricultura e pecudria,
gestao de residuos, modelos de consumo, questdes macroeconOmicas e mitigagao das
emissodes de GEE.

2Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Oliveira e Moreira (2015)
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Os especialistas foram convidados a integrar o CEC em sua capacidade pessoal e, por-
tanto, nao atuaram representando uma instituicao ou setor, exceto os participantes do
governo, que atuaram em sua capacidade institucional.

O processo desenvolvido pelo MAPS privilegia a geracao de cenarios factiveis, Uteis e
legitimos. Assim, o didlogo é visto como instrumento intrinseco da gera¢ao de conhe-
cimento a partir de um propdsito e intencao estratégica compartilhados pelo grupo
que dialoga. Este movimento, informado por perguntas-chave, cria a dinamica para a
geracao de novas realidades. No projeto IES-Brasil, perguntas estratégicas orientaram
0 processo rumo ao resultado final - um conjunto de cenarios de mitigacdo adicional.
A equipe de pesquisa foi parte integral deste didlogo e coparticipe da construcao do
processo de engajamento e facilitacdo do didlogo entre os membros do CEC.

As cinco reunides presenciais que ocorreram para a construcao dos cenarios até 2030
seguiram uma dinamica especifica, composta de quatro momentos de interacdo:
a) reunides preparatérias — antes do encontro presencial, feitas virtualmente,
por setor
b) apresenta¢des em plendrias - durante a primeira parte do encontro presen-
cial — sessdo da manha

c) trabalho em grupos de especialistas organizados em mesas setoriais, du-
rante a segunda parte do encontro presencial - Ultima sessdo da manha e ses-
sao da tarde

d) reunides virtuais apds o encontro para atualizar os membros que ndo pude-
ram comparecer e informar sobre encaminhamentos

Tabela 2 - Dinamica das Reunides

ANTES DA REUNIAO DURANTE A REUNIAO DEPOIS DA REUNIAO
Preparacdo; envio de Participacdo plena; discusséo Webinar de seguimento
documentos; construcao de hipoteses e resultados; com 0s ausentes; uso
de perguntas-chave; proposicdo de ideias e da plataforma online
consolidacdao dos resultados  perguntas relevantes; decisao para discussao e revisao
da reuniao anterior sobre encaminhamentos de resultados; troca de

informacoes entre os
membros e comunicacdo
com as equipes; trabalho em
GTs

Os temas tratados ao longo do processo colaborativo que engajou pesquisadores e
membros do CEC em cinco reunides plenarias presenciais e quase 40 reunides setoriais
virtuais e presenciais podem ser descritos nas seguintes 5 fases:

15
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Tabela 3 - Temas Tratados em Cada Fase do Projeto

Fases de engajamento

. - Resultados obtidos
e participacao

Apresentacao da metodologia do Projeto, ferramentas de
modelagem e do processo colaborativo aos membros do CEC

Fase 1 <
Pactos de colaboragao
Delineamento do Cendrio de Referéncia
Compartilhamento e aprimoramento do Cenério Preliminar de
Referéncia

Fase 2 . . . ya 7 . ey ~
Proposta preliminar de hipdteses para os Cenarios de Mitigagao
Adicional
Apreciacao dos resultados das andlises de sensibilidade para o
Cenario de Referéncia

Fase 3 o o
Avaliacdo dos resultados preliminares da modelagem das
Medidas de Mitigacao Adicional e Ajustes
Apresentacao dos resultados das andlises de sensibilidade dos
Cenarios de Mitigacao Adicional e validagao do Cendrio de
Referéncia Final

Fase 4 Compartilhamento dos resultados dos Cenarios de Mitigacao
Adicional e aprimoramento
Andlise comparativa dos Cenario de Referéncia e de Mitigacao
Adicional
Consolidagao dos resultados finais dos Cenarios de Mitigacdo
Adicional

Fase 5

Construcao da estratégia de engajamento e divulgacao de
resultados

A ministra do Meio Ambiente, Izabella M. Teixeira, abriu os trabalhos da 12 reuniao pre-
sencial e também fez uma intervencdo na 32 reunido.

Através das trocas, do aprofundamento na perspectiva do outro, das discordancias/em-
bates intelectuais e da construcdo de narrativas qualitativas do futuro, frutos de encon-
tros sucessivos e encadeados que ampliaram e aprofundaram a agenda de colaboracao,
foi possivel construir cinco cendrios de mitigacdo para o Brasil até 2030, resultado final
do Projeto IES-Brasil.

Os resultados dos cenarios foram apresentados a ministra do Meio Ambiente, em reu-
nido de consultas ministeriais sobre a posicao brasileira para a COP21, e a versao final do
estudo Ihe foi entregue em reuniao especial do FBMC.
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3. IMPLICAGCOES ECONOMICAS E SOCIAIS?

Os cenarios estabelecidos no projeto IES-Brasil se baseiam em narrativas qualitativas
de futuros plausiveis e pertinentes a partir de hipdteses sobre a evolucdo da econo-
mia brasileira. De acordo com a abordagem da metodologia de cenarios, as projecoes
nao sao previsdes, ou seja, seu objetivo nao é fornecer o futuro que se julga o mais
provavel.

Além disso, os cenarios construidos pelo IES-Brasil até 2030 sao exploratérios, e nao
normativos, ou seja, sdo dirigidos a verificar quais as consequéncias resultantes das
premissas selecionadas em cada cendrio, e ndo as formas de se chegar a um cenario
mais desejado.

As premissas macroecondmicas adotadas em todos os cendrios sao bem semelhantes as
do Plano Nacional de Energia (PNE) 2050, que por sua vez segue as diretrizes da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima. Este plano setorial governamental é o de mais longo
prazo, abrangendo todo o periodo de andlise, até o horizonte de 2030, e mais além.

3.1. Premissas

O IES-Brasil optou por utilizar taxas elevadas de crescimento econémico mundial e bra-
sileiro, assim como o PNE 2050, uma vez que o objetivo é identificar as implicacdes eco-
némicas e sociais da adocao de medidas de mitigacao de emissdes. Ainda que alguns
analistas possam julgar improvavel esta trajetoria de crescimento, é pertinente conside-
ra-la como o balizamento adequado para analisar de forma conservadora quais os 6nus
para o desenvolvimento econémico potencialmente advindos de uma busca por niveis
mais baixos de emissdes de GEE. Assim, a histdria qualitativa do futuro em todos os ce-
narios inclui as seguintes linhas gerais para a evolucdo da economia brasileira:

e Melhoria no ambiente de negdcios; evolugao das politicas de concessoes

e Melhoria no ambiente de negdcios estimula o investimento no periodo, matura-
¢ao de investimentos anteriores, solucdo parcial dos gargalos e avango na pro-
dutividade brasileira

e Reducdo dos gargalos que inibem aumento de produtividade: educacao, infra-
estrutura, inovacao, reformas (previdenciaria, trabalhista, etc.)

3Relatdrio completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Wills e Grottera (2015)
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e Retomada de politica de precos de derivados de petréleo e energia elétrica ba-
seada na verdade tarifaria

e Possibilidade de aumento do financiamento de investimentos via poupanca ex-
terna

e Aumento do investimento publico possibilitado pela reducdo da participacao
das despesas do governo no PIB

e Aumento dos investimentos, com destaque para os de infraestrutura, e os rela-
cionados a exploracao e producao de petrdleo, somado aos impactos positivos
sobre a balanca de pagamentos das exportacdes do petrdleo nacional

3.1.1. Premissas Comuns a Todos os Cenarios

1. Popula¢dao mundial: 8,3 bilhdes em 2030
2. Populacgao nacional: 223 milhdes em 2030

3. Atividade economica mundial: crescimento médio de 3,2% a.a. entre 2021 e
2030

4. Preco médio do barril de petréleo: USS 85/barril*
5. Divisao das familias em classes de renda no ano base (2005):
a) Classe 1: 16% mais pobres (1 a 2 Salarios Minimos)

b) Classe 2: 60% seguintes (2 a 10 Salarios Minimos)

c) Classe 3: 24% mais ricos (Mais de 10 Salarios Minimos)

6. Evolucao da produtividade do trabalho: o aumento dos investimentos em
educacdo torna a mao de obra mais qualificada e produtiva, aumentando a
competitividade brasileira, como consta no PNE 2050

7. Melhoria da distribuicao de renda: considerou-se que o Brasil continuara a
diminuir a desigualdade entre as diferentes classes de renda, com o prossegui-
mento das politicas publicas distributivas e de transferéncia de renda, permi-
tindo que o indice de Gini®diminua de 0,57 em 2005 (0,54 em 2009 e 0,53 em
2013) para 0,42 em 2030

8. Taxa de cambio: 2,20 R$/US$E

485 US$ de 2012 = 86.7 US$ de 2015.

5 Este indicador mede a desigualdade de renda numa escala de 0 a 1: quanto mais seu valor se aproxima de 1,
mais desigual é a distribuigao.

62,20 R$/US$ em 2005 = 3,12 R$/US$ em 2015, indicador definido com base em notas técnicas de especialistas
contratados especialmente para o estudo.
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3.1.2. Premissas do Cenario de Plano Governamental

1. PIB brasileiro: cresce a uma taxa média de cerca de 4% a.a. entre 2021 e 2030
. PIB per capita: cresce a uma taxa de 3,6% a.a. entre 2021 e 2030

. Nivel de investimento com relacao ao PIB: 21%

2
3
4, Divida liquida do setor publico: 26,9%
5. Superavit primario: 0,8% do PIB

6

. Saldo da balan¢a comercial: mantido préximo de zero em todo o periodo,
considerando a hipotese de que o crescimento das importacdes resultante do
melhor desempenho da economia nacional e o déficit em transacbes corren-
tes puxado pelo saldo negativo do balanco de servicos e rendas absorverao as
divisas advindas das exportacées do Pré-Sal

3.1.3. Premissas dos Cenarios de Mitigagao Adicional

As diferentes medidas de mitigacdo adicionais aos planos governamentais considera-
das neste estudo foram identificadas pelos membros do Comité de Elaboracao de Cena-
rios (CEC), incluindo diversas op¢des tecnoldgicas e de gestao ja avaliadas em estu-
dos anteriores e, em alguns casos, expandindo o leque para novas alternativas. Cada
setor tem medidas de mitigacdo especificas, conforme descrito nas analises setoriais.

Na maior parte dos casos, as premissas e dados que alimentaram os modelos matema-
ticos vieram dos planos governamentais, entre eles o Plano Nacional de Mudanca do
Clima, o Plano Nacional de Energia 2050, o Plano Decenal de Energia 2023, o Plano ABC,
todos orientados pela Politica Nacional de Mudancga do Clima, além de informacoes de
empresas publicas e privadas, como a Empresa de Pesquisa Energética, e agéncias regu-
ladoras, principalmente no setor de Energia.

Nos cenarios MA1+T e MA2+T se supds que a receita com a arrecadacdo da taxa de
carbono seria utilizada para abater igual montante de encargos trabalhistas. Em ou-
tras palavras, a adogdo da taxa de carbono manteria uma neutralidade fiscal, apenas
deslocando a tributacao sobre o trabalho assalariado para a queima dos combustiveis
fésseis, de acordo com o seu nivel de emissao de GEE em cada uso. Vale lembrar que
nesta hipotese, a mesma taxa de carbono seria aplicada nos demais paises, de forma
que a producao nacional de bens intensivos em energia ndo seria penalizada, gracas
a sua pegada de carbono inferior ao de seus competidores no mercado mundial.

3.2. Analise dos Resultados

Apenas para facilitar a compreenséo, separamos a apresentacao e analise dos resulta-
dos da modelagem macroeconémica em duas partes, uma econdmica e outra social,
embora haja uma relacao indissociavel entre estes dois aspectos.
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3.2.1. Implicag6es Econdomicas

A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos pelo IES-Brasil para o cenario macro-
econdmico brasileiro em 2030, considerando as premissas e as hipoteses estabelecidas
pelo CEC e CPM. A relacéo de todas as medidas de mitigacao adotadas para cada setor e
que permitiram a construcdo destes cenarios esta em Perspectivas Setoriais.

Tabela 4 - Resultados Obtidos para o Cendrio Macroecondmico Brasileiro em 2030

Ano-base

2005 CPG MA1 MA1+T MA2

Hipotese de populacao 185 223 223 223 223 223
(milhoes)

PIB (trilhdes de RS 2005) 2,14 5,55 5,59 5,54 5,68 5,46

Taxa média anual de

0, 0, 0, 0 (o)
crescimento do PIB até 2030 388%  391%  387%  398%  381%

Variacao do PIB em relagdo ao 3 077%  —017%  246%  —1,48%

CPG em 2030
PIB per capita (R$ 2005) 11.570 24868 25.060 24826 25480 24.500
Taxa de desemprego (%) 9,90% 435%  4,08% 420% 3,50% 3,81%

Aumento do nivel geral de
precos reais em relagao a - 16,1% 22,5% 20,4% 28,4% 17,4%
2005 (%)

Saldo da balanca comercial

(% PIB) 3,70% 0,72% 044% 0,70% 023% 1,43%

Investimento total (bilhdes

R$ 2005) 332 1.152 1.100 1.120 1.039 1.139

Taxa de Investimento

0 0 0 0 0 0
(% do PIB) 15,5% 20,8% 19,7%  20,2% 183%  20,8%

Investimentos em mitigagao
adicional no periodo (bilhdes
R$ 2005)

Variagao do nivel de emissodes
de GEE em relacao ao CPG, - - -21,7% -21,4% -385% -38,1%
em 2030

99 99 372 372
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PIB

As medidas de mitigacdao adicionais as ja em andamento podem contribuir para um
maior crescimento econémico, dependendo da forma como sdo implementadas.

Se forem implementadas apenas com o conjunto de instrumentos microecondmicos
e mecanismos de comando e controle adotados nos cendrios sem taxa de carbono,
o PIB tende a crescer mais que no CPG, sendo o cendario de maior crescimento o que
adota as medidas de mitigagao mais ambiciosas, o MA2. Neste caso, o PIB é cerca de
2,5% maior que no CPG. Mesmo no cenario MA1, o PIB ainda é um pouco maior (0,77%)
que no CPG.

Nestes casos, o0 maior crescimento do PIB se da em razdo da adocao de medidas de miti-
gacao de melhor custo beneficio e que produzem um efeito macroeconémico positivo,
como por exemplo a expansao do etanol que tem um custo baixo por tonelada evitada,
mas gera um grande numero de empregos.

Mas se as medidas forem implementadas considerando-se, além dos mecanismos utili-
zados nos cenarios MA1 e MA2, a introducao da taxa de carbono, seu impacto sobre
o PIB depende do nivel da taxa: até USS$ 20t/CO,e, o PIB nao é inferior ao do CPG,
como mostra o resultado do cendrio MA1+T; mas com a taxa de US$ 100/tCO,e, usada
no cenario MA2+T, o PIB seria inferior ao do CPG, em razdo de uma queda na atividade
econdmica como um todo, gerada pela imposicao da taxa a todos os paises.

PIB per Capita

Da mesma forma que ocorre com o PIB, as medidas de mitigacao adicionais também
podem fazer aumentar o PIB per capita, em relacdo ao nivel de R$ 24.868,00 (reais de
2005) no CPG, sendo maior o crescimento no cenario mais ambicioso (MA2), quando
o PIB per capita chega a R$ 25.480,00. Ja no cendrio MA2+T, onde a economia tende a
crescer menos, o PIB per capita chega a R$ 24.500,00.

Taxa de Desemprego

Em relacdo ao CPG, cuja taxa de desemprego foi de 4,35%, o desemprego cai em todos
os cenarios de mitigacao adicional, mesmo com a adogao de uma taxa de carbono,
sendo o setor energético o que cria o maior numero de vagas. As razdes para esta queda
no desemprego, no entanto, sdo diferentes nos cenarios com e sem taxa.

No caso dos cendrios MA1 e MA2, em que as referidas taxas foram respectivamente de
4,08% e 3,50%, a queda ocorre porque o emprego acompanha o maior nivel de ativida-
de da economia, sendo o ganho de empregos mais importante no MA2.
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Ja nos cendrios MA1+T e MA2+T, cujas taxas de desemprego foram de 4,20% e 3,81%,
a queda ocorre porque, mesmo com um PIB menor que no CPG, foi adotada a hipétese
de realocar toda a receita arrecadada com a taxa sobre a queima de combustiveis fos-
seis na desoneracao da folha de pagamento. Essa escolha buscou estimular o nivel de
empregos mesmo com a reducdo da atividade econdmica global e nacional gerada pela
imposicao da taxa.

Nivel Geral de Precos

Nos cendrios de mitigacdo adicional, verifica-se um aumento do nivel geral de precos
em relacdao ao CPG, sendo que no cenario MA2 o aumento é maior, de 28,4% contra
16,1% no CPG.

Este aumento se da em razao do enfoque metodoldgico adotado na modelagem
do mercado de trabalho, que usa uma curva de saldrios. Nessa abordagem, quanto
menor a taxa de desemprego — que cai em todos os cendrios de mitigacao adicional
-, maior o poder de barganha do trabalhador, maior o salario, maior o custo de pro-
ducao e maior o nivel de precos.

Nos cendrios com taxa de carbono, o aumento do nivel de precos é menor que nos ce-
narios de mitigacao adicional sem a taxa, pois a taxa é utilizada para reduzir os encargos
trabalhistas, contribuindo para reduzir o custo de producdao em diversos setores, mes-
mo com um mercado de trabalho relativamente aquecido, sendo este efeito maior do
que o aumento de custos dos setores atingidos pela taxa, resultando assim em aumento
mais moderado do nivel geral de precos.

Saldo da Balanga Comercial

O saldo da balanca comercial brasileira cai em relacao ao CPG nos cenarios de mi-
tigacao adicional sem taxa de carbono, principalmente devido ao aumento do nivel
geral de precos que diminui a competitividade da indUstria brasileira.

Ja nos cenarios com taxa, o comportamento é diferente. Como a competitividade
da industria brasileira cresce gragas a menor pegada de carbono na producao de bens
intensivos em energia (aco, metais ndo ferrosos, papel e celulose, dentre outros) decor-
rente de uma matriz energética mais limpa que a de seus concorrentes, a producao na-
cional dessas industrias aumenta, reduzindo as importacdes de alguns produtos (metais
nao ferrosos, por exemplo) e aumentando as exportacdes de outros (papel e celulose,
por exemplo). Assim, no cendrio MAT1+T, o saldo da balanca comercial brasileira é de
USS 39 bilhoes, quase igual ao do CPG, que é de US$ 40 bilhoes. E no MA2+T, o saldo
quase dobra em relacao ao CPG, alcancando US$ 78 bilhoes.
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Investimento Total

Nos cenarios de mitigacao adicional, verifica-se uma ligeira queda no investimen-
to total e na taxa de investimento em relacdao ao CPG, por razdes distintas nos
cendrios com e sem taxa de carbono. Nos cenarios sem taxa, essa queda é conse-
quéncia da perda de competitividade da industria, que se retrai nestes cenarios,
reduzindo seus investimentos. No cendrio MA2, os investimentos totais somaram
R$ 1,04 trilhdo, enquanto no CPG é de RS 1,15 trilhao.

Ja nos cenarios com taxa, os investimentos totais se aproximam dos do CPG,R$ 1,14
trilhdo, ja que competitividade da industria nacional cresce, melhorando o saldo da
balan¢a comercial e aumentando o volume de investimentos, apesar da perda no
PIB em relagdo ao CPG e aos cenarios sem taxa.

O mesmo comportamento é observado nas taxas de investimento em relagao ao PIB.

Investimento em Mitigagao Adicional

Para os cendrios de mitigacao adicional MA1 e MA1+T seriam necessarios investimentos
de R$ 99 bilhées no periodo 2015-2030, e para os cenarios de mitigacdo adicional mais
ambiciosa (MA2 e MA2+T), de RS 372 bilhdes (reais de 2005).

3.2.2. Implicag6es Sociais

Postos de Trabalho

Os cenarios de mitigacao adicional tendem a gerar mais postos de trabalho que o
cenario base (CPG), ainda que por razdes distintas.

Tabela 5 - Postos de Trabalho por Setor Econdmico (milhares)

Ano-base
2005 CPG MA1 MA1+T MA2 MA2+T

Agropecudria 19.000 14.547 14.468 14.464 14.505 14.544
Industria 9.783 20.458 20.125 20.236 19.728 20.278
Setor energético 2.755 6.380 7.080 7.120 7.484 7.620

Transportes e Servigos 59.674 85.912 85.978 85.680 86.732 85.572

Total 91.212 127.297 | 127.652  127.499  128.449 | 128.014

Nos cenarios MA1 e MA2, o nimero é maior em razao do maior nivel de atividade da
economia, sendo que o cendrio MA1 gera 355 mil vagas a mais que o CPG e o cenario
mais ambicioso (MA2), 1,152 milhao de vagas adicionais.
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J4 nos cenarios com taxa, MA1+T e MA2+T, apesar do nivel de atividade da economia
ser mais baixo, verifica-se a manutencdo dos postos de trabalho. Isso acontece gracas a
hipotese adotada pelo CEC de reciclagem da taxa de carbono, ou seja, o uso de toda a re-
ceita obtida com a taxa de carbono na reducao de encargos trabalhistas, permitindo a ma-
nutencao de postos de trabalho. No cendrio MA1+T o ganho é de 202 mil empregos em
relagao ao CPG, e no cendrio MA2+T, o ganho é de 717 mil postos de trabalho adicionais.

O setor onde foram criadas mais vagas, em todos os cendrios, foi o energético, em
razao do aumento da participacao de energias renovaveis na matriz energética — espe-
cialmente a producdo de biomassa e biocombustiveis, que sdo mais intensivas em mao
de obra. Destaca-se ainda que nos cendrios com taxa de carbono, a criacao destas vagas
é ainda mais significativa.

Renda Anual Média Familiar

Em relacao a renda anual média das familias, verifica-se que as medidas de mitigacao
adicional selecionadas podem contribuir para o aumento da renda anual média
das familias em todos os cenarios de mitigacdo adicional, com ganhos maiores no ce-

nario MA2.
Tabela 6 - Renda Anual Média Familiar (R$ de 2005)
Ano-base
2005 CPG MA1 MA1+T MA2
Classe 1 1.169 3.689 3.956 3.850 4.300 3.803
(16% mais pobres)
(RS de 2005)
Comparagaocom CPG N N 7.29% 4,4% 16,5% 3.19%
em 2030
Classe 2 4421 12.306 13.173 12.825 14.248 12.614
(60% seguintes)
(RS de 2005)
Comparagaocom CPG ~ B 7.0% 4,2% 15,8% 2.5%
em 2030
Classe 3 26.360 53.882 57.556 56.105 61.832 54.947
(24% mais ricos)
(RS de 2005)
Comparagaocom CPG N N 6,8% 41% 14,8% 2,0%
em 2030
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Em todos os cendrios, o maior ganho verificado é o da classe 1, das familias mais po-
bres, para a qual o saldrio é mais relevante na composicao da renda que nas classes mais
ricas, que tém outras fontes de renda, como a derivada de investimentos e de aluguéis,
nao afetadas pelas politicas de mitigacao. Desta forma, o menor ganho verificado nos
cenarios de mitigacao adicional é o das familias mais ricas.

No caso dos cendrios com taxa, onde o PIB é menor que no CPG, o mercado de
trabalho se mantém aquecido em razao da reducao dos encargos trabalhistas e a
renda também cresce.

Estes fatos conjugados apontam que as politicas de mitigacao adicional apresentadas
neste estudo tendem a contribuir para uma ligeira melhora na distribuicao de ren-
da no pais no periodo. No entanto, esta melhora é pequena demais para ser captada
pelo indice de Gini, que é de 0,42 em 2030, para todos os cenarios (a grande melhora se
dd ja no CPG, com a hipétese de manutencao da politica governamental que permitiu a
evolucao de 0,57 em 2005 para 0,53em 2013).

Poder de Compra

As medidas de mitigacao adicional selecionadas podem ter um reflexo positivo no po-
der de compra da populacao, apesar do aumento do nivel de precos.

Tabela 7 - Poder de Compra das Familias (base 2005 = 1)

Ano-base

Renda classe 1 1 3,16 3,38 3,29 3,68 3,25
Poder de compra 1 2,60 2,68 2,64 2,87 2,71
Renda classe 2 1 2,78 2,98 2,90 3,22 2,85
Poder de compra 1 2,22 2,27 2,23 2,38 2,25
Renda classe 3 1 2,04 2,18 2,13 2,35 2,08
Poder de compra 1 1,62 1,64 1,61 1,66 1,58

Nos cendrios de mitigacdo adicional, uma parte dos ganhos de renda familiar em re-
lacdo ao CPG é absorvida por um aumento do nivel de precos maior do que no CPG,
conforme apresentado anteriormente. Para cada classe de renda familiar, foi calculado o
aumento de precos de sua cesta de consumo de bens e servicos, permitindo verificar o
crescimento liquido do poder de compra de cada classe.

Dessa forma, verifica-se que, em relacdo ao CPG:

e O poder de compra aumenta em todos os cendrios de forma significativa
para a classe 1, a mais pobre

e O poder de compra também aumenta para a classe 2, a classe intermediaria

e O poder de compra aumenta marginalmente para a classe 3, a mais abastada,
nos cendrios de mitigacao adicional sem taxa, mas diminui, em relacao ao CPG,
nos cendrios com taxa
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Capitulo 4 — Andlise Comparativa das Emissdes

4. ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES’

Gréfico 1 - Evolugao das Emissdes 1990 a 2030 nos Cinco Cenarios
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No CPG, o pais deve chegar a 2020 com suas emissoes de GEE em 1,27 bilhdo de
tCO,e, bem abaixo do objetivo voluntario de cerca de 2 bilh6es de tCO,e, assumido
em Copenhague e registrado na Lei 12.187, que instituiu a Politica Nacional sobre Mu-
danca do Clima. Para alcancar esse nivel, que é similar ao de 2010, o pais vem se valendo
de diversos programas governamentais de mitigacao nos quais se destacam os resulta-
dos obtidos com o esforco de controle do desmatamento.

Sem a adog¢ao de novas medidas de mitigacao, as emissdes no CPG tendem a cres-
cer a partir de 2020, principalmente em razao do ritmo de crescimento da queima
de combustiveis fésseis e da agropecuaria, podendo alcancar 1,67 bilhdao de tCO,e em
2030, 22% acima do nivel de 1990 mas ainda 17% abaixo do de 2005. As medidas de
mitigacdo adicional selecionadas geram uma reducao significativa das emissoes
de 2030, em 22% no caso de MA1 e MA1+T, e de 39% no caso de MA2 e MA2+T,
na comparagao com o CPG. Isto faria com que as emissdes ainda crescam a partir de
2020 nos cenarios MA1 e MA1+T, mas cheguem a 2030 em patamar 5% inferior ao de

"Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Wills e Grottera (2015)
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1990 e 35% abaixo das de 2005. Ja nos cenarios MA2 e MA2+T seria possivel estabilizar
as emissoes a partir de 2020, atingindo em 2030 um nivel 25% abaixo do de 1990 e 49%
menor do que em 2005.

Essas medidas representam um amplo espectro de op¢des que variam de acordo com o
setor e com os recursos financeiros disponiveis, mas boa parte destas acdes tém baixo
custo e uma capacidade de mitigacao significativa (ver capitulos 6. Andlise Comparativa
das Emissées por Setor e 7. Curva de Custo Marginal de Abatimento).

Vale lembrar ainda que nos cenarios com taxa global de carbono ha uma reduc¢do nas
emissdes em relacdo ao CPG e um aumento em relacdo aos cenarios sem taxa, mas nes-
tes casos, o PIB é menor em razdao da diminuicdo da atividade econémica provocada
pela implementacao da taxa global.

Gréfico 2 — Populacéao, PIB e Emissdes de GEE nos Cenarios 2005 — 2030 (base: 2005 = 100)
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Os cenarios ilustram a dinamica futura de uma dissociacao parcial entre o crescimento
econdmico e a evolucao das emissdes de GEE do pais. Com a queda na taxa de cresci-
mento da populacao brasileira em sua trajetéria rumo a uma estabilizacdo em torno de
2040, mesmo em um cenario de alto crescimento econdémico as medidas de mitigacao
ja em andamento no CPG devem permitir a estabilizacdo das emissdes entre 2010 e
2020 e um aumento moderado de 2020 a 2030, bem abaixo da taxa de crescimento da
economia.
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Capitulo 4 - Anélise Comparativa das Emissoes

Medidas adicionais de mitigacao podem fazer o pais chegar a 2030 com um nivel de
51% das emissoes de 2005, apesar de a renda média per capita se multiplicar por um
fator de 2,12 no MA2+T e 2,20 no MA2. A relacdo entre emissdes e PIB (medida em to-
neladas de CO,e por milhdo de US$ de 2005) caiu pela metade, de 2 para 1, entre 2005 e
2010; e em 2030, seria de 0,66 no CPG, 0,5 no MAT e 0,4 no MA2 (ver Gréfico 2).
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Capitulo 5 - Perspectivas Setoriais

5. PERSPECTIVAS SETORIAIS

Este capitulo traz a relacdo das medidas de mitigacao adicional selecionadas pelo Co-
mité de Elaboracao de Cenarios (CEC) para cada setor e alguns dos principais resultados
da modelagem.
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AFOLU

5.1. AFOLU?

5.1.1. Medidas de Mitigacao

As medidas de mitigacao introduzidas nas simulagdes para o setor de Agricultura, Flo-

restas e Uso da Terra (AFOLU, na sigla em inglés) sdo basicamente aquelas constantes do

Plano ABC ou dos demais planos setoriais da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima

(PNMC), que nos cendarios de mitigacdo adicional foram simuladas com maior penetra-

cado, quando consideradas viaveis.

As emissoes provenientes do consumo de combustiveis do setor agricola estao contabi-

lizadas no setor de Energia, de modo a evitar a dupla contagem.

1. Quanto as praticas agricolas, as medidas de mitigacdo consideradas foram:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Sistema de Plantio Direto (SPD) que consiste no revolvimento minimo
possivel do solo, formacao e manutencao de palhada e rotacdo de cultura,
acumulando-se assim carbono no solo

Fixacao Biologica de Nitrogénio (FBN) por meio de bactérias inoculan-
tes, o que possibilita reducao significativa da aplicacao de fertilizantes ni-
trogenados, principalmente nas culturas de soja e milho

Manejo (tratamento) de dejetos animais para evitar a formagao de metano;

Recuperacao de pastagens degradadas, o que evita as emissdes do pas-
to degradado, absorve carbono e aumenta a lotacdo (animais/ha)

Sistemas agroflorestais, onde ocorre a integracao lavoura-pecudria com
capacidade de evitar as emissdes do pasto degradado, absorver carbono e
aumentar a lotacao

Florestas plantadas comerciais que tém a capacidade de fixar estoques
de carbono (88 tC/ha com Pinus e 49 tC/ha com Eucalipto)

2. Quanto aos estoques florestais, cuja manutencdo limita a expansdo da area

disponivel para a agropecuaria, as medidas consideradas foram:

a)

No CPG, manutencao dos estoques inferidos da reducao das taxas de des-
matamento estabelecidas pelo Plano Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC), que nas simulagbes demonstraram ser maiores que as necessarias
para a atividade agropecuaria, ja que 0s ganhos de produtividade de pasta-
gens, entre outras acdes, reduzem o ritmo de expansao da fronteira agricola

No MA1, os niveis de manutencdo dos estoques florestais foram ampliados,
disponibilizando para as atividades agropecudrias apenas a area efetiva-
mente necessaria

8Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufri.br: Moreira et al. (2015)
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c¢) No MA2, o percentual dos estoques florestais originais por bioma foi
estabelecido conforme abaixo, segundo as sugestdes do CEC:

e 80% na Amazonia - pela necessidade de manter grande macico florestal
para manter a bomba biética que alimenta as chuvas no Centro Sul
e 33% na Mata Atlantica e 35% no Cerrado - para manter ou recuperar
cerca de um terco de cobertura florestal
e 50% na Caatinga — para manter cobertura florestal num ambiente mui-
to sujeito a processos de desertificacdo
e 20% no Pampa e 60% no Pantanal - para preservar basicamente a
formacdo existente
3. No setor Sucroenergético, a drea de cana é estimada em funcdo da demanda
por etanol (consumo doméstico e exportacdes) e pela penetracao do etanol
2G no MA2. Ja para a producao de biodiesel, considerou-se que a participagao
do 6leo de soja no biodiesel total passe dos atuais 75% para 76% no CPG, 68%
no MA1 e para 61% no MA2, sendo complementada por outras matérias pri-
mas residuais, como gorduras animais, 6leo de algoddo e 6leo de fritura, e no
MA1 e MA2 por 6leo de palma.

Tabela 8 - Medidas de Mitigacdo para AFOLU nos Cenarios
CPGem2030 MA1 em 2030 MA2 em 2030

Valores adicionais Valores adicionais
ao CPG ao CPG

100% area soja +

Sistema plantio direto' . 0% 0%
milho 12 safra

Fixacao bioldgica d 100% da & ilh 100% da a ilh

|.xagach) .|o OgICFi e 2.0 milhGes de ha 6 da drea milho 6 da area milho
nitrogénio (FBN) 12 safra 12 safra
Manejo de dejetos 4,4 milhoes de m? 4,4 milhoes de m? 4,4 milhoes de m?
suinos" de dejetos de dejetos de dejetos
R dod

ecuperacao ae 15,5 milhdes de ha 4,5 milhdes de ha 4,5 milhées de ha
pastagem
Florestas plantadas" 11,5 milhoes de ha 0,2 milhdo de ha 2,4 milhoes de ha
Sistemas

. 4,2 milhoes de ha 1,8 milhdo de ha (IPF) 1,8 milhao de ha (IPF)
agroflorestais

Area ocupada pela
agropecuaria¥(235,9
milhdes de ha em
2010)

Restauracao florestal
da mata atlantica”
(floresta nativa para
fins ecoldgicos)

242,2 milhdes de ha - 0,8 milhdo de ha — 7,8 milhdes de ha

- - 9,7 milhdes de ha
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CPGem2030 MA1 em 2030 MA2 em 2030
Medida Valores adicionais Valores adicionais
ao CPG ao CPG
Producéo de etanol
'de cana (produgao: B RS 10 bilhoes de litros | 1% bllhqes~de litros
inclusive exportagao em 75 milhéesde ha  em + 1 milhdo de ha em +1 milhdo de ha
constante de ! (7 bilhées de 2G)
5 bilhoes de litros)
+5,4 bilhdes de litros

~ . . .Ih ~ I- I

Producao de biodiesel 6.5 bilhdes de litros +3,0 bilhoes de litros T

(incltfi e~xporta'géo de e aERrdn e f+1,5 bi a Partir do
1,9 bilhao de litros no de soia e 1.6 bi a partir 6leo de sojae+1,5
MAT1 e de 3,5 bilhdes deJoutr:;s fontzs) a partir de outras

de litros no MA2) fontes)

6leo de soja e
+ 3,0 a partir de 6leo
de dendé e outras
fontes)

I. Area de expansao de soja e milho verao.

II. Inoculante para milho. A érea equivale a 3,8 milhdes de ha no MAT1 e 2,6 milhées de ha no MA2.

IIl. 2.245 propriedades (CPG) e 4.490 propriedades (MA1 e MA2).

IV. Florestas de espécies de crescimento rapido para fins comerciais com area incluida nos valores totais de agropecuaria.
Nos MAT e MA2 devem-se somar as dreas de florestas dos sistemas agroflorestais para obter a drea adicional total.

V. A drea ocupada é um resultado do modelo de demanda por area agricola.

V1. Restauro da Mata Atlantica, em face das metas de manutencéo dos estoques florestais.

E importante notar que a area ocupada pela agricultura (235,9 milhées e ha em
2010) difere da area disponivel para agricultura. Em face das restricdes edafoclima-
ticas ou legais, ainda haveria uma disponibilidade de acréscimo de 43,5 milhdes de
hectares para a atividade agricola, no CPG, em 2030.

Em comparacao, a iNDC’ enviada pelo Governo Brasileiro a Convencao do Clima no final
de setembro de 2015 menciona as seguintes medidas de mitigagao a serem adotadas
pelo Brasil até 2030, no setor de AFOLU:

e Implantacdo do Cédigo Florestal, assegurando o fim do desmatamento ilegal na
Amazobnia e a compensacao das emissdes causadas pelo desmatamento legal,
através da restauracdo e reflorestamento de 12 Mha (milhdes de hectares), den-
tro da faixa entre o CPG (11,5 Mha), o MA1 (11,7 Mha) e o MA2 (13,9 Mha);

e Restauracao de 15 Mha de pastagens degradadas, um pouco abaixo da faixa de
15,5 Mha no CPG a 20 Mha no MA1 e no MA2;

e Aumento de 5 Mha na érea de sistemas integrados de lavoura/pecuaria/ flores-
tas, dentro da faixa entre o CPG (4,2 Mha) e 0 MA1 e 0 MA2 (6 Mha).

5.1.2. Resultados da Modelagem — Produgao Agropecuaria

Aintroducao das medidas adicionais de mitigacao tende a aumentar a produgao agrico-
la em 2030. Apenas a producdo de aclcar e a de carnes se mantém estaveis. O tamanho
do rebanho bovino permanece igual ao do CPG até 2020, e apresenta uma pequena
queda na comparagao com o CPG em 2030, gragas aos ganhos de produtividade.

7iNDC (Intended Nationally Determined Contribution) é a contribuigdo brasileira para atingir o objetivo da Con-
vengao do Clima, apresentada a COP21 da UNFCCC.
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Tabela 9 - Producao Agropecuaria (Milhdes de toneladas)

Producao

(Milhoes de toneladas) 2020 2030

Graos 148 230 312 315 316
Farelo de soja 27 34 43 44 45
Oleo de soja 7 8 10 11 11
Etanol* 27 46 62 72 797
Acucar 38 44 54 54 54
Moagem de cana 620 896 1.119 1.240 1.241
Madeira de florestas comerciais** - 390 460 510 600
Carnes 25 31 37 37 37
Rebanho bovino*** 210 216 220 215 216

*Bilhoes de litros . **mil m3 . ***Milhoes de cabecas

5.1.3. Emissoes

Em relacdo as emissdes de GEE, a adocao das medidas de mitigacdo adicional para AFO-
LU resulta em uma reducao de 28% nas emissdes do MA1 e de 56% nas do MA2 em
2030, na comparagao com o CPG.

Tabela 10 - Emissées Liquidas (Milhdes de tCO_e)

Atividades/Medidas de 1990 2010 CPG MA1 CMA2
Mitigacao (Milhoes de

tCO,e) 2020 2030 2030 2030
Emissdes médias anuais de 1.156 586 175 170 126 115
MUT

Remocg¢des médias anuais de -345 -317 -1 -1 -3 -7
MUT

Calcério/queima de cana/ 17 25 20 20 21 20
arroz irrigado

Fermentacao entérica de 173 237 246 253 247 248
bovinos

Manejo de dejetos 16 21 11 13 6 6
Solos agricolas 91 142 162 178 179 181
Sistema de plantio direto 0 0 -22 -23 =25 -24
Recuperacdo de pastagem 0 0 -48 -5 -48 -48
Sistemas agroflorestais 0 0 -26 -4 -39 -39
Florestas plantadas nao * * -60 =31 -53 -93

consorciadas
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Atividades/Medidas de CPG

Mitigacao (Milhoes de

tCO,e) 2020 2030

Restauro da Mata Atlantica 0 0 0 0 0 -111
Emissoes 1.453 1.011 614 634 579 570
Remocdes -345 =317 -157 -64 -168 -322

Total de Emissdes Liquidas 1.108

AFOLU

*Consideradas dentro de Remogbes Médias de MUT.

Notas: (1) MUT, Mudanga de Uso da Terra, corresponde a desmatamento, florestamento e reflorestamento;

(2) valores de calcdrio, queima de cana e arroz irrigado variam conforme varia o tamanho da drea cultivada

(3) valores de fermentacdo entérica variam conforme varia o tamanho do rebanho; (4) valores negativos correspondem a
sequestro de carbono da atmosfera.

Estoques de carbono - Boa parte da mitigacdo adicional esta relacionada a variacao de
estoques de carbono no solo e na biomassa (mudanca de uso da terra, recuperagao de
pastagem, sistemas agroflorestais, florestas plantadas e restauro da Mata Atlantica). As
florestas plantadas sao a principal atividade responsavel pelo acimulo de estoques de
carbono no MA1. No MA2 a principal variacao de estoque esta relacionada ao restauro
da Mata Atlantica.

Emissdes da agropecudria — Observa-se uma reducao ou manutencao das emissdes
ao longo do tempo em todos os cendrios, com excecao do ano 2030 no CPG, indicando
a necessidade de se renovar e aprofundar as politicas de mitigacao voltadas ao setor. O
MA1T mostra que a manutencdo e a extensao das medidas em implementacdo no CPG
possibilitam preservar a producao agropecuaria sem gerar mais emissées. O MA2 mos-
tra que é possivel manter a tendéncia de queda de emissées mesmo com demandas
adicionais por insumos agricolas para producdo de biocombustiveis liquidos e soélidos
(que geram mitigacao em outros setores). Para isso é necessario combinar tecnologias
de biocombustiveis com alta eficiéncia e expansao dos estoques florestais.

Florestas comerciais — O aumento de demanda por produtos madeireiros nos diferen-
tes cendrios, combinado a gradual eliminacdo do consumo de madeira de origem ndo
sustentdvel, levou a um aumento nos estoques de carbono acumulado nas florestas de
rapido crescimento. Tal aumento equivale a uma absorcao de 31 MtCO,/ano no CPG, e
cresce para atingir 53 MtCO,/ano no MA1e 93 milhées de tCO,/ano no MA2.

Cobeneficios — Além da reducao de emissdes de GEE, as medidas de mitigacao
adicional introduzidas no setor de AFOLU geram outros grandes beneficios ambien-
tais, particularmente a provisdo de servicos ecossistémicos, como oferta de recursos
hidricos, controle do microclima, ciclagem de nutrientes, polinizacdo, conservacéo
de solo, entre outros.
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O sistema energético contempla o conjunto de atividades emissoras de GEE associadas
a producdo e consumo de energia no pais. Apesar da modelagem dividir setores de
Oferta e Demanda de Energia, este item traz um resumo agregado das medidas de mi-
tigacdo adotadas em ambos, com excecdo das emissdes do uso de energia nos setores
de IndUstria e Transportes, que por sua relevancia sao analisadas em itens especificos
mais adiante.

Tabela 11 — Medidas de Mitigacao na Oferta e Demanda de Energia

Nivel CPG em 2030

Nivel MA1 em 2030 Nivel MA2 em 2030

Reducao da
expansao de usinas
termelétricas a
combustiveis fosseis

Expansdo da geracao
a bagacode cana

Expansao da geracao
edlica

Expansdo da geracdo
solar PV concentrada
PV em geracao

distribuida

Expansao da geracao
hidrelétrica

Melhorias em
refinarias

Carvao Mineral:
Caplnst =4.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
24.330 MW
Capacidade instalada:
17.170 MW

Capacidade instalada:
24.325 MW

Capacidade instalada:
6.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:
134.086 MW

Oleo processado: 2,68
Mbbl/dia

Carvao Mineral:
Caplnst = 3.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
19.300 MW

Capacidade instalada:
27.170 MW

Capacidade instalada:

31.325 MW

Capacidade instalada:
6.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:
134.086 MW

Mantém CPG

°Relatdrios completos em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Pereira et al. (2015)
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Carvao Mineral:
Caplnst = 3.705 MW

Gas Natural: Caplnst =
14.134 MW
Capacidade instalada:
27.170 MW

Capacidade instalada:
29.325 MW

Capacidade instalada:
8.500 MW
10.000 MW

Capacidade instalada:
144.086 MW

Ganhos de eficiéncia
energética de 3% em
todas as refinarias
existentes até 2025



Aumento da
eficiéncia energética
no setor residencial

Nivel CPG em 2030

Consumo energético:

33,7 Mtep

Nivel MA1 em 2030

Maior eficiéncia nos
queimadores dos

Nivel MA2 em 2030

Maior penetracao
de aquecedores
termossolares

fogdes a GLP
e substituicao
de lampadas
fluorescentes por LED
Aumento da
eficiéncia energética
no setor de servicos

Consumo energético:
24,0 Mtep

Substituicao

de lampadas
fluorescentes
tubulares de 40

W pelas lampadas
fluorescentes
tubulares de 32 W
Uso de 10% de
biodiesel misturado
ao 6leo diesel a partir
de 2020.

Igual ao MA1

Mistura de biodiesel
aumentaria para 15%
a partir de 2020

Uso de
biocombustiveis no
setor agropecudario

Consumo energético:
14,6 Mtep

Com relacdo a capacidade instalada de geracao, conforme mostrado na Tabela 11, o
CPG prevé um moderado acréscimo das usinas a carvdo mineral, e significativa expan-
sdao das usinas a gas natural. Nos cendrios de mitigacao adicional, sao mantidas apenas
as termoelétricas a carvao com implantagdo ja em andamento, e reduz-se significati-
vamente a instalacdo de termoelétricas a gas natural, principalmente no MA2. Nestes
cenarios, a hidroeletricidade, o0 bagac¢o de cana, a energia edlica e a solar aumentam sua
expansao, revertendo a tendéncia da reducao da participacao de energias renovaveis
no CPG.

A oferta de petréleo bruto se caracteriza por uma extraordinaria expansao da extra-
cao de 6leo bruto no pais, apresentando um crescimento de 167% entre 2010 e 2030,
atingindo a expressiva marca de 5,5 milhdes de barris por dia (Mbbl/dia), devido prin-
cipalmente a exploracao das grandes reservas do Pré-Sal. Uma hipétese fundamental
do estudo é a execucdo da decisao do Congresso Nacional de tornar o pais um grande
exportador de petréleo bruto, para financiar os investimentos publicos em educacéo e
saude, atingindo o nivel de 3,16 Mbbl/dia em 2030, nivel superior ao do Iraque em 2013
(quinto maior exportador mundial).

Com relacdo a extracao de Petrdoleo e Gas Natural, ndo houve variacdo da producao
entre os trés cenarios, apenas nos seus niveis de exportacao. No cenario MA2, foram
introduzidas algumas medidas de eficientizacdo energética nas refinarias existentes, o
que permitiu uma reducao de 3% na demanda de petréleo para producao de derivados.
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Tabela 12 — Geracao Elétrica (MWmed)

2030-CPG | 2030- MA1 2030 - MA2

Nuclear 1.692 3.225 3.225 3.225
Gas natural 3.445 8.272 7.016 4.806
Carvao mineral 706 3.268 906 906
Oleo combustivel 0 2.448 - 81
Outras nao renovaveis 275 618 618 618
Hidrelétricas 49.485 73.797 73.753 75.621
PCH 2.069 6.274 6.274 6.274
Eaelrr']‘;?dos de cana (bagao + 3.710 9.959 10.868 10.868
Edlica 514 9.601 12.638 11.273
Solar 0 1.300 1.300 1.700
118.762 116.598 115.372
Autoproducao e geracdo distribuida
Gas natural 2.890 5.862 5.756 5.695
Oleo combustivel 317 642 630 624
Oleo diesel 456 925 908 898
gﬁ:’;’;ﬁ;j:@;‘;‘”a 2.520 4170 4187 4187
Lixivia 818 1.570 1.548 1.538
Solar fotovolaica (geracso 0 7 m s

14.921 14.782

131.380

Geracao elétrica total 68.897 130.066

% de geracdo elétrica de fontes . . . .
renovaveis 86% 81% 85% 87%

% de hidroelétricas + PCH 75% . 60% 61% 63%

% de derivados de cana + outras

.. 11% 21% 25% 24%
renovaveis
% de 2010 100 91
Ganho de eficiéncia elétrica ~ 50 6% 9%

sobre 2010
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A geracao elétrica total, incluindo a rede elétrica, os autoprodutores e a geragao distri-
buida, cresce significativamente, porém a uma taxa inferior a do PIB, gracas aos ganhos
de eficiéncia no setor elétrico (que podem incluir a reducdo de perdas na geracdo, trans-
missao e distribuicdao, e também no uso final da eletricidade). Estes ganhos sao maiores
nos cenarios de mitigacdo adicional: em 2030, a geracdo elétrica total por RS de PIB cai
5% no CPG, 6% no MA1 e 9 % no MA2, em relagao a 2010.

No CPG, verifica-se uma reducdo na participacao das fontes renovaveis na geracao elé-
trica total, pois a expansao do uso de derivados de cana e outras fontes renovaveis para
geracao elétrica nao compensa a queda de participacao da hidroeletricidade, que registra
um crescimento significativo, mas menor do que a geracdo total. J4 no cenario MAT, as re-
novaveis atingem em 2030 o mesmo nivel de participacdo na geracao total que o de 2010,
gracas principalmente a geracao edlica e a partir de derivados da cana, e no MA2, chegam
a superar o nivel de 2010, gragas a um aumento da geracao hidroelétrica.

Verifica-se um aumento do custo médio da energia elétrica de 28% de 2010 para
2030 no CPG, refletindo principalmente o custo mais elevado dos aproveitamentos hi-
droelétricos a serem construidos. A mitigacao adicional encarece a eletricidade um pou-
co mais, cerca de 4% no MA1 e 8% no MA2, em relagao ao CPG, devido a penetracao de
fontes renovaveis de maior custo.

As medidas de mitigacdo consideradas no MA1 e MA2 proporcionam também uma
importante reducao com relacao ao CPG do Fator de Emissao Médio (FE) do Sis-
tema Interligado Nacional (SIN), que mostra quanto emite em média o consumo de
cada GWh da rede interligada nacional. Enquanto no CPG o FE aumenta significa-
tivamente entre 2010 e 2030, de 57,1 para 96,2 tCO,e / GWh, no MA1 ele se reduz
para 52,9 e no MA2 para 41,2 tCO,e / GWh, gragas a substituicao de geracao termoe-
létrica a combustiveis fosseis por fontes renovaveis.

Em comparacao, a iNDC (intended Nationally Determined Contribution) brasileira para a
COP21 inclui as seguintes medidas de mitigacdo no setor de energia elétrica, até 2030:

e Participacdo de 23% ou mais de fontes renovaveis na geracao elétrica, sem con-
tar a contribuicao da hidroeletricidade, inclusive pelo aumento da geracao eé-
lica, a biomassa e solar. Este objetivo se situa na faixa entre o CPG (21%) e os
cenarios MA1 (25%) e MA2 (24%)

e Ganhos de 10% de eficiéncia no setor elétrico. Nao foi especificado o conceito de
“ganhos de eficiéncia” na iNDC. No entanto, para fins ilustrativos, pode-se ver na
Tabela 12 a variacao do coeficiente de geracéo elétrica por unidade de PIB, que
em 2030, cai 5% no CPG, 6% no MA1 e 9% no MA2, em relacdo a 2010

Em seu discurso na Assembléia Geral da ONU em 27 de setembro de 2015, a presidente
Dilma Rousseff, ao apresentar a posicao brasileira para a COP21, mencionou também
um outro objetivo para o setor elétrico brasileiro, que nao consta da iINDC submetida a
UNFCCC:
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e Participacao de pelo menos 66% de hidroeletricidade na geracdo elétrica. Este
nivel sé é atingido em 2030, em todos os cenarios, com relacao a geragao elétri-
ca conectada a rede do Sistema Interligado Nacional. J&4 com relacdo a geracao
elétrica total, incluindo os autoprodutores e a geracao distribuida, este nivel nao
seria atingido em nenhum dos cendrios para 2030

Tabela 13 — Oferta Interna Bruta de Energia-OIE (Mtep)

2030-CPG | 2030- MA1 2030 - MA2

Petréleo e derivados 101,7 233,6 173,2 173,8
Gas natural 27,5 98,9 81,7 73,0
Carvao mineral e coque 13,7 22,1 20,4 18,3
Nuclear e outras ndo renovaveis 4,6 7,7 7,7 7,7
Hidrelétricas e PCH 34,7 55,6 56,8 60,5
Derivados de cana 471 103,5 109,4 113,1
Fontes primarias do biodiesel 1,9 5,2 6,0 4,2
Outras biomassas 24,1 25,5 34,7 56,6
Outras renovaveis 13,6 38,5 31,0 26,5
590,6 520,8 533,6
% Fontes renovaveis 45% 39% 46% 49%
% Derivados de cana 18% 18% 21% 21%
% Cana + biodiesel 18% 18% 22% 22%

O CPG prevé um substancial incremento da OIE entre 2010 e 2030, de 120%, em ra-
zao do alto crescimento do consumo final e por uma expansao da oferta que considera
apenas as tecnologias tradicionais ja disponiveis no pais. O MA1, gragas a um signifi-
cativo esforco de implantacdao de medidas de aumento da eficiéncia energética, prevé
um crescimento menor, de 94% com relacdo a 2010, com reducdes tanto na oferta de
eletricidade quanto na de combustiveis. Ja 0 MA2 prevé um crescimento da OIE de 99%,
devido ao acréscimo na oferta de combustiveis de biomassa renovavel.

Nota-se um aumento da participacao de fontes renovaveis na OIE nos cenarios de mi-
tigacao adicional e uma queda no CPG em relagao a 2010. Essa participacao, que era de
49% em 1990, caiu para 41% em 2000 e voltou a subir, chegando a 45% em 2010.
Na presente década, voltou a ser observada uma queda, mas em ritmo mais ace-
lerado, chegando novamente a 41% ja em 2013 e a 39% em 2014. A participacao
de renovaveis se estabiliza no CPG, permanecendo no nivel de 39% em 2030. Ja
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no MA1, as renovaveis voltam a elevar sua participagéao relativa, chegando a 46%
em 2030, pouco acima do nivel de 2010, e no MA2 atingem 49%, retornando ao
mesmo nivel de 1990. Em comparacédo, a iINDC apresentada pelo Brasil a UN-
FCCC inclui as seguintes medidas de mitigacao no setor de Energia, até 2030:

e Alcancar o nivel de 45% de fontes renovaveis na oferta interna de energia, den-
tro da faixa entre o CPG (39%) e os cenarios MAT1 (46%) e MA2 (49%)

e Expandir o uso de fontes renovaveis, exclusive hidroeletricidade, de 28% para
33% da oferta interna de energia, abaixo do nivel atingido no MA1 (35%) e no
MA2 (38%), enquanto o CPG se situa dentro desta faixa (30%)

e Aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel para 18% da matriz energéti-
ca, incluindo a expansao da producao de etanol, de biocombustiveis avancados
(de segunda geracao) e da mistura de biodiesel ao 6leo diesel. Considerando-se
a soma de derivados de cana e biodiesel, este nivel de 18%, o mesmo de 2010, é
atingido no CPG e superado no MA1 e MA2, em que chega a 22%

Em seu discurso na ONU em 27 de setembro de 2015, a presidente Dilma Rousseff
mencionou ainda um objetivo (que nao consta da iNDC) de 16% para a participagao
dos derivados da cana de acucar na oferta interna de energia em 2030. Este nivel
seria superado em todos os cendrios, pois no CPG, a participacao dos derivados de
cana se mantém no mesmo nivel de 2010 (18%), chegando a 21% no MA1 e no MA2.

Estima-se em todos os cenarios um aumento consideravel na producao brasileira
de petrdleo e gas natural em razao da exploracdao do Pré-Sal. Assumiu-se que a maior
parte do volume extraido (57% em 2030, no CPG) seja destinado a exportacao, mas ha
um aumento importante das emissdes fugitivas (venting e flaring) das plataformas de
producao de petréleo e gas. A elas foram agregadas as emissdes fugitivas da exploracao
de carvao mineral, das carvoarias, do consumo final do setor energético e das centrais
elétricas autoprodutoras, além das emissdes da queima de biomassa para a geracao
de energia elétrica, para totalizar as emissdes de GEE do setor de Oferta de Energia. Os
resultados obtidos sdo apresentados separadamente das emissdes do consumo final de
energia dos setores residencial, servicos e agropecuario, na Tabela 14.
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Tabela 14 — Emissdes da Oferta de Energia e do Consumo de

Energia nos Setores Residencial, Servicos e Agropecuario (MtCOZe)

Emissoes fugitivas da producao de éleo e gas

Emissoes fugitivas da producao de carvao
mineral

Carvoarias

Geracao termoelétrica (centrais elétricas do
servico publico)

Geracao prépria de eletricidade
(autoprodutores)

Consumo do setor energético
Subtotal oferta de energia
Consumo de energia - residéncias
Consumo de energia — servicos
Consumo de energia — agropecudria

Subtotal - consumo de residéncias, servicos e
agropecuaria

46

21,5

2,5

0,7

26,9

10,1

26,3
88
24,9
2,7
18,2

46

CPG 2030

63,1

53

1,0

86,3

55,5

61,9
273
28,2
51
26,1

59

MA1
2030

62,3

33

1,8

45,2

45,7

61,9
220
26,7
5,1

25,3

57

MA2
2030

60,5

33

34

32,6

39,9

61,9
202
26,7
5,1

24,1
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Industria

5.3. Industria™

A analise do setor industrial agrega emissdes do uso de energia e de processos indus-
triais no pais. O IES-Brasil analisou em maior detalhe os subsetores de Cimento e Si-
derurgia, que sdo os maiores responsaveis pelas emissdes do setor, com medidas de
mitigacao especificas para cada um.

Os outros subsetores industriais estao destacados na analise do comportamento da
industria brasileira diante dos cenarios com taxa de carbono sobre o consumo de
combustiveis fosseis.

5.3.1. Cimento

No CPG, assume-se que nao hd mudanca tecnoldgica que altere as emissdes advindas
das reacdes de calcinacdo. Assim, as emissoes de processo sao projetadas em fungao
da producao de clinquer, cujo teor também ndo se altera ao longo do periodo. Adicio-
nalmente, seguindo as premissas adotadas no PNE 2050, considerou-se que:

e O crescimento da economia implica no aumento da demanda de cimento

e Ha uma correlacao positiva com crescimento dos setores de infraestrutura e
habitacao

e A demanda interna é totalmente suprida pela producao nacional

e E em termos de eficiéncia, ha uma menor intensidade do uso de cimento no
longo prazo (pré-moldados e avan¢o do uso de outros materiais, reducao da
importancia do consumo formiga)

Especificamente em relagao a demanda de energia, também assumindo as premissas
do PNE 2050, considerou-se que:

e A participacao do coque de petréleo na matriz energética do setor permane-
ce constante (em torno de 70%, ao longo de todo o periodo)

O coprocessamento também permanece constante (7%*ao longo do periodo)"

e E a eficiéncia energética permite reduzir a energia térmica em 17% (de 0,077
para 0,064 tep/t de cimento até 2050). No caso dos cendrios de mitigacao adicio-
nal, hd aumento da eficiéncia térmica e de coprocessamento

10 Relatorio completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Watanabe, Kishiname e Toni (2015)
" Eletricidade responde por 12% e os 11% restantes incluem carvao vegetal, carvédo vapor e outros.
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Tabela 15 — Medidas de Mitigacédo para a Industria de Cimento

Reducdo doindicador Reducado daenergia  Reducdo da energia

global de 0,077 para  térmica para térmica para
Aumento de S N
oficiéncia térmica 0,064 calcinacdo de 3,8 calcinacdo de 3,8

tep/t de cimento até para 3,56 GJ/t para 3,35 GJ/t

2050 clinquer até 2030 clinquer até 2030

Aumento do Aumento do

O coprocessamento  coprocessamento em coprocessamento
Aumento de permanece em 7% da 50% até 2030 ficando em 100% até 2030
coprocessamento demanda de energia  responsavel por ficando responsavel

do setor 10,5% da demanda por 14% da demanda

de energia do setor de energia do setor

Emissoes — Nas simulagOes, as emissdes crescem constantemente e o comportamen-
to nos cendrios é condizente com as premissas onde as emissdes no CPG sao sempre as
mais altas, nos cendrios MA1 sao intermedidrias e nos MA2 sdao as mais baixas. As emis-
sOes nos cendrios com taxa de carbono sao ligeiramente menores do que nos cenarios
com medidas apenas de comando e controle devido a reducao de atividade que a taxa
provoca na economia. Em 2030, em relag¢do ao CPG, a redugao obtida no MA1 é de 4,8%,
no MA1+T de 5,2%, no MA2 de 8,5% e no MA2+T de 10,2%.

5.3.2. Siderurgia

Adotou-se, neste subsetor, a premissa do PNE 2050 de que nao ha quase variacdo na
participacado relativa das fontes de energia ao longo do periodo de cenarios, mas que
ganhos de eficiéncia permitem reduzir o consumo especifico de energia (de 0,48 para
0,39 tep por tonelada de aco bruto) entre 2013 e 2050 (EPE, 2014). Adicionalmente, ado-
tou-se que a relacao entre sinter e aco bruto permanece constante e igual a 90,1%
(média entre 2000 e 2006).

Nos cenarios de mitigacao adicional, considera-se:

e Um aumento da reciclagem de sucata — a intensidade de emissdes no aco é em
torno de 1 tCO,e/t ago bruto de sucata, contra 2 tCO,e/t ago bruto de minério
virgem com coque de carvao mineral

e Arecuperacdo de calor de escéria
e Um aumento na utilizacao de residuos combustiveis
e A utilizacdo de queimadores recuperativos

e O controle melhorado da combustao na fornalha do alto forno
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No MA2 e no MA2+T, também se projetou um crescimento linear de area plantada de
eucalipto destinado a produzir carvao vegetal renovavel, até atingir o nivel de 1,8
milhao de hectares em 2030. Isto permitiria um grande aumento do consumo energé-
tico de carvao vegetal no setor, em relacao ao CPG (12,4Mtep em vez de 5,4Mtep, em
2030) e de sua contribuicdo para a matriz energética do setor, representando 44,5% no
MA2 e no MA2+T, em 2030.

Tabela 16 — Medidas de Mitigagdo para a Industria Siderurgica

Reducéo do indicador

global deste Reducdo adicional de
Aumento de segmento de 0,48 2% até 2030: de 0,414 lqual a MA1
eficiéncia energética para 0,414 em 2030 e para 0,406 tep/t aco gu

0,39 tep/t aco bruto  bruto em 2030

até 2050
Substituir carvao 1,8 Mha de eucalipto
mineral por carvao para producao de
vegetal carvao vegetal

Emissoes — O resultado das simulagées mostra que, apesar dos ganhos de eficién-
cia apresentados pelo setor ja no CPG, as emissoes crescem 26% em 2020 e 59%
em 2030, relativamente a 2010, em funcdo do crescimento da demanda por produtos
siderurgicos. Os resultados dos cenarios de mitigagcao adicional MA1 e MA2 sao bem
diferentes em funcdo da natureza distinta das acdes (MA1 = eficiéncia energética e
MAZ2 = eficiéncia energética + carvao vegetal deslocando mineral). Em 2030, em relacao
ao CPG, a reducao obtida no MA1 é de 4,4% e no MA2 de 41,1%.

5.3.3. Comportamento da industria nos cenarios com taxa de carbono

Nos cenarios com taxa de carbono, o aco nacional torna-se mais competitivo no
mercado internacional, gracas a sua menor emissao de CO, por tonelada produzida.
Portanto, o setor cresce relativamente mais do que no CPG, no MA1 e no MA2, permitin-
do reduzir o nivel de importacdes liquidas de aco e até transformando o pais em expor-
tador liquido de aco em 2030, no MA2+T, como se vé no grafico 3.

O efeito do aumento da producao de aco supera o dos ganhos de eficiéncia ener-
gética e assim, em 2030, as emissdes no MAT+T sao 1,9% maiores do que no CPG. No
MA2+T, o aumento das emissoes devido a uma maior producao de aco em relagdo ao
CPG atenua a reducdo de emissdes propiciada pelo maior uso de carvao vegetal no
MAZ2. Ainda assim, em 2030 o nivel de emissdées no MA2+T é 31,9% inferior ao do CPG,
em razado da queda da atividade econémica gerada pela taxa, conforme explicado no
capitulo Analise dos Resultados.
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Residuos

5.4. Residuos'?

Este setor se divide em dois subsetores:

1. Residuos sélidos (ndo perigosos e ndo inertes), incluindo:
e Residuos urbanos (RSU)
e Industriais (RSI)

e De servicos de saude (RSS)

2. Efluentes, em que foram pesquisados:
e Esgotos domésticos
e [Esgotos comerciais

e Efluentes industriais organicos

Para verificar os impactos das medidas de mitigacao no setor, foi necessario estimar a
producao dos dois subsetores: residuos sélidos e esgotos e efluentes. No caso da ori-
gem dos residuos ser industrial, a estimativa variou conforme a hipétese adotada
para a evolucao do PIB. Nos demais casos, a estimativa foi feita de acordo com a evolu-
¢ao da populacédo atendida. Especificamente para os esgotos industriais, a estimativa
reflete aumentos das atividades mais produtoras de carga organica, como a producao
de cerveja e de leite cru, por exemplo.

Nas discussdes com o CEC, foram definidas as parcelas destinadas a cada opcao de trata-
mento de residuos sélidos e efluentes, determinantes para a formacdo de GEE. No caso
de residuos sélidos, foram examinadas as seguintes destinacdes e GEE: aterramento
(CH,), compostagem ou tratamento biolégico (CH,, e N,,0) e incineragao ou tratamento
térmico (CO,, CH, e N,,0). Para efluentes, foram considerados: langamento in natura
(CH, e N,0); fossas sépticas e latrinas (CH,) e estagbes de tratamento de esgotos (ETE)
primarias, aerébias e anaerdbias e tratamento de lodos (CH,e N,,0).

5.4.1. Medidas de Mitigacao

As medidas de mitigacdo propostas neste setor consideram nao s6 a reducao de emis-
soes de GEE, mas também uma antecipa¢ao das metas de universaliza¢ao do pro-
vimento dos servicos relativos a residuos sélidos, e aumento das metas no que se
refere a esgotamento sanitario, como forma de associar a mitigacao de GEE a melho-
ria da qualidade de vida da populacao. As metas governamentais constam dos planos
nacionais de Residuos Sélidos e de Saneamento Basico.

?Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Loureiro, Zveibil e Dubeux (2015)
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PNRS - Ha um esforco muito importante de reducdo de emissdes em todos os cendrios
em razao da implementacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos e as hipbteses
de captura e queima de metano do biogas dos aterros sanitarios e das Estacdes de Tra-
tamento de Esgoto (ETEs).

Nos cendrios MA1 e MA2, a reducao mais substancial das emissdes ocorre até 2020,
devido ao maior potencial de mitigacao em cidades grandes, onde as metas de miti-
gacao devem ser atingidas em prazos mais curtos do que nas cidades pequenas. Isto
também resulta em diferencas muito pequenas entre os resultados de MA1 e MA2, que
acabam sendo iguais em valores arredondados.

Tabela 17 — Premissas e Medidas de Mitigacao para o Setor de Residuos

Premissas CPG MA1 MA2
1  Eficiéncia da coleta 100% em 2030 100% em 2025 100% em 2020

Disposicao final em aterros

- 100% em 2030 100% em 2025 100% em 2020
sanitarios

: i
g GIEENSUOCEPESE 100%em 2030  100%em 2025  100% em 2020
aterros controlados

Medidas de Mitigacao CPG MA1 MA2

Sistemas de destruicao de metano em aterros sanitarios (eficiéncia de 70%)

Cidades pequenas (<100 mil 50% em 2030 60% em 2030 70% em 2030
hab.)

1  Cidades médias (100 a 500 mil  100% em 2030 100% em 2025 100% em 2020
hab.)
Cidades grandes (> 500 mil hab.) 100% em 2020 100% em 2018 100% em 2016

Sistemas de destruicao de
2 metano em lixdes e aterros - 10%em 2030 30%em 2030
controlados

Ampliacao do tratamento de esgotos em ETEs com flares (eficiéncia de 50%)

Cidades pequenas 40% em 2030 50% em 2030 60% em 2030
(<100 mil hab.)

3 Cidades médias (100 a 40% em 2030 50% em 2030 70% em 2030
500 mil hab.)

Cidades grandes (> 500 mil hab.) 60% em 2030 70% em 2030 85% em 2030
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Emissoes - o setor de residuos apresenta uma participacdo modesta, entre 2 e 5%, no
total das emissdes nacionais, no periodo 1990-2010. Em funcao do aumento da cober-
tura dos servicos de saneamento basico, que quanto maior, mais metano produz, veri-
fica-se que no CPG as emissdes aumentam em 49% em 2030, com relacdo a 2010,
sendo que 39% aumentariam ja em 2020, em funcao da implantacédo de politicas de
saneamento primeiramente em grandes cidades. Ja nos cendrios de mitigacao, onde
ha uma antecipacdo das metas de coleta (portanto, com maior producao de metano)
mas paralelamente um aumento da destruicao de metano, em relacao ao CPG, as re-
ducoes de emissao mais expressivas ocorrem também até 2020. A partir de entao,
nao ha um aumento substancial na mitigagdo das emissdes de CO.e em qualquer dos
cenarios, pois 0 impacto das medidas testadas é pequeno nas proje¢des das pequenas
e médias cidades. Assim, observa-se que em 2030, as emissdes serdao 36,4% menores no
MA2 do que no CPG, embora ja em 2020 fossem 32,1% menores.
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5.5. Transportes™

As medidas de mitigacao introduzidas nas simulacdes sao basicamente aquelas cons-
tantes em diversos estudos oficiais como o Plano Setorial de Transporte e Mobilida-
de (PNLT), j4 mencionado, o Plano Decenal de Energia 2023 (PDE) e a Nota Técnica de
Demanda relativa ao Plano Nacional de Energia (PNE 2050), os dois ultimos elaborados
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Tabela 18 — Medidas de Mitiga¢ao para o Setor de Transportes

Transporte

67 bilhoes de litros em 2030 74 bilhoes de litros em 2030

Expansao do consumo de 25% anidro na gasolina + 25% anidro na gasolina +
etanol hidratado nos motores flex hidratado nos motores flex
fuel fuel
Construcao de 3.825 km de Sem variagao com relagdo ao

PTEEIICES RS ciclovias entre 2015 e 2030 MAT1

Meta da Unido Europeia
(melhoria da eficiéncia de 1,82
Eficiéncia energéticaem  MJ/km para 1,22 MJ/km) com

Meta da Uniao Europeia
(melhoria da eficiéncia de
1,82 MJ/km para 1,22 MJ/km):

veiculos leves defasagem de 5 anos: entrada
entrada em 2021 e pleno
em 2026 e pleno alcance em
2030 alcance em 2025

Reducgao do nimero de viagens
urbanas em 3,45% com relacdo
Otimizacao de trafego ao CPG a partir de medidas de
gerenciamento da demanda
urbana em grandes cidades

Sem variagao com relacdo ao
MA1

. Construcao de 1.149 km de BRT Sem variagao com relagao ao
Investimentos em BRT

entre 2015 e 2030 MA1

Ganho de eficiéncia de 12%
Eficiéncia energéticaem  para os novos onibus e Sem variagao com relagao ao
veiculos pesados caminhodes, com entrada em MAT1

2017 e pleno alcance em 2030

Utilizacdo de 10% de biodiesel
na mistura do dieselB a partir
de 2020

Expansao da demanda de
biodiesel

Utilizacdo de 15% de biodiesel
na mistura do dieselB em 2030

Introducao de 6nibus elétricos
Veiculos elétricos N/A a partir de 2020, chegando-se a
participacao de 8% em 2030

*Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Pereira Jr., Santos e Oliveira (2015)
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Transporte

Medida

Construgao de 269 km de VLT

Investimentos em VLT N/A entre 2015 e 2030

Transferéncia de modal dos
outros meios de transportes
para ferrovias e hidrovias,
N/A chegando a participacao de
36% e 20% do transporte
de carga total em 2030,
respectivamente

Investimento em ferrovias
e hidrovias

Construcao de 194,9 km de

Investimentos em metré6  N/A metrd entre 2015 e 2030

Transporte de passageiros — A demanda por viagens por passageiro entre os ce-
narios em 2030 ndo variou de forma muito significativa.

Ao se olhar para a intensidade de energia do segmento de transporte de passageiros,
verifica-se uma forte variacdo em relagcao ao CPG, caindo cerca de 20% no cenario MAT
e 29% no cenario MA2. Esta queda foi possivel devido aos investimentos em transporte
publico de massa e modais mais eficientes, assim como a introducdo de programas de
eficiéncia energética.

Em termos de intensidade de emissdes, observa-se novamente uma queda bastante
significativa nos cendrios de mitigacao adicional em relacdo ao CPG. O cenario MA1 teve
uma queda na intensidade de emissdes de 30%, e 0 MA2 de 47%. Além dos investimen-
tos em transporte publico mencionados anteriormente, a maior utilizacdo do etanol e
biodiesel contribuiu de forma importante.

Transporte de carga — A demanda por transporte de cargas variou conforme o PIB.
Dessa forma, a demanda total por t.km entre os cenarios em 2030 nao variou de
forma muito significativa, ja que as variacdes no PIB também néo foram de grande
magnitude.

A intensidade de energia do segmento de transporte cargas caiu cerca de 14% no ce-
nario MA1 e 29% no cendrio MA2. Esta queda foi possivel devido aos investimentos em
modais mais eficientes, especialmente ferrovias e hidrovias, assim como a introducdo de
programas de eficiéncia energética para veiculos pesados.

Intensidade de emissdes — observa-se novamente uma queda bastante significativa
nos cenarios de mitigacao adicional em relacdo ao CPG. O cendrio MA1 teve uma queda
na intensidade de emissdes de 25%, e o MA2 de 45%. Além dos investimentos men-
cionados anteriormente, a maior utilizacao do biodiesel (mistura B10 no MA1 e B15 no
MAZ2) contribuiu de forma importante.
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Emissoes de GEE nos segmentos de transportes de passageiros e de cargas — avan-
¢a rapidamente no CPG, passando de 175 MtCO,e em 2010 para 280 MtCO,e em 2020 e
383 MtCO,e em 2030. No cenario MA1, com um investimento moderado em transporte
publico, e programas de eficiéncia energética para veiculos leves e pesados, as emissdes
chegam em 2020 em 236 MtCO,e, e em 2030 em 277 MtCO,e, representando uma redu-
¢ao de 28% nas emissdes em 2030, em relagao ao CPG.

No cendrio MA2, com pesados investimentos em transporte publico, ampliacdao dos
programas de eficiéncia energética para veiculos leves e pesados, e importantes
investimentos em ferrovias e hidrovias para o transporte de cargas, as emissdes em
2020 chegam a 202 MtCO,e e em 2030 sao reduzidas a 210 MtCO,e, uma queda de
45% em relacdo ao CPG.
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Capitulo 6 — Andlise Comparativa das Emissdes Setoriais

6. ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES
SETORIAIS™

6.1. Historico das Emissoes por Setor

Entre 1990 e 2004, as emissdes de GEE no Brasil aumentaram de 1,4 para 2,5 bilhdes
GtCO,e e em seguida cairam substancialmente, atingindo 1,25 GtCO,e em 2010, gragas
a uma forte redugdo do desmatamento. Essa reducdo fez a parcela de CO, no mix de
emissoes de GEE diminuir acentuadamente, de 73% para 57%, entre 2005 e 2010. O re-
cente crescimento das emissdes de GEE tem sido impulsionado por emissdes de meta-
no a partir da fermentacéo entérica do grande rebanho de gado do pais (213 milhdes de
cabecas, em 2012) e da queima de combustiveis fosseis, cuja parcela de participacao
nas emissoes totais subiu de 16% para 32% entre 2005 e 2010, ficando com o segun-
do lugar no ranking dos principais emissores de 2010, abaixo apenas da agropecuaria,
como mostra o Gréfico 4.

Grafico 4 - Histérico das Emissdes de GEE no Brasil por Setor, 1990 — 2010 (em MtCO,e)

Emissoes totais por fonte 1990-2010
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“Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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Entre os combustiveis fosseis, o petréleo é, de longe, a principal fonte de emissdes,
seguido por gas natural e carvao. O crescimento populacional e o econdmico impul-
sionaram o aumento das emissoes de CO, ligadas a energia, ao passo que a intensidade
de CO, da energia por unidade de PIB aumentou de 1990 a 2000, mas diminuiu de 2000
a 2010. O transporte é hoje a maior fonte de emissdes relacionadas a energia, sequido
pela industria, geracao de eletricidade e edificios.

Os diversos conjuntos de medidas de mitigacao testadas nos diferentes setores demons-
tram que ha enorme potencial de abatimento de emissées de GEE no pais, através
da implantacdo de um amplo espectro de opcbes que vao desde eficiéncia energética,
ampliacdo do uso de fontes renovaveis de energia e de técnicas para uma agropecuaria
de baixo carbono até mudanca de modais de transporte, captura de metano em pro-
jetos de saneamento basico (aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto) e
reflorestamento com espécies nativas e de crescimento rapido.

Observa-se ainda que boa parte das medidas de mitigacdo adicional selecionadas tem
baixo custo, como por exemplo as do setor agropecuario, as que preveem uma maior
eficiéncia energética ou um maior aproveitamento de energias renovaveis como a hi-
droelétrica e o etanol de cana. A adogdo destas medidas pode fornecer um nivel sig-
nificativo de mitigacao adicional a extensao do esforco ja em andamento no Cenario
do Plano Governamental (CPG), como ilustrado nos resultados dos cenarios Mitigacao
Adicional 1 (MA1) e Mitigacdo Adicional 1 mais Taxa de Carbono (MA1+T).

Caso venham a ser viabilizadas outras medidas de maior custo, como por exemplo a
restauracao da Mata Atlantica, a producdo em larga escala de carvdo vegetal de flores-
tas plantadas, o aumento substancial do transporte interurbano de cargas e urbano de
passageiros sobre trilhos, incluidas nos cenarios Mitigagcao Adicional 2 (MA2) e Mitiga-
cao Adicional 2 mais Taxa de Carbono (MA2+T), pode-se atingir um nivel ainda mais
ambicioso de mitigacao adicional.

Vale dizer ainda que ha diversas barreiras, econémico-financeiras e nao econémicas
(legais, regulatdrias, institucionais) para a implementacao das medidas de mitigacao
adicional selecionadas, e diferentes formas para supera-las, seja através de instrumen-
tos de politica microeconémica e de comando/controle (cenédrios MA1 e MA2), como
por meio de uma taxa global sobre a queima de combustiveis fésseis (cenarios MAT+T
e MA2+T).

O Gréfico 5 permite uma visdo das emissdes de GEE em 2030 nos cinco cenarios do
IES-Brasil, desagregadas pelos principais setores de emissao.
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Grafico 5 - Composicao das Emissdes de GEE em 2030 por Setor (em MtCO,e)
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O maior potencial de reducao de emissdes de GEE em 2030 nos cenarios de mitiga-
¢ao adicional, na comparacao com o CPG, ainda é proveniente de a¢cbes no setor de
AFOLU (Agropecuaria, Florestas e Outros Usos da Terra, na sigla em inglés), que permiti-
riam eliminar 10% das emissdes totais do CPG no MA1 e 19% no MA2.

Em segundo lugar, aparecem as medidas de reducao do consumo de energia fossil no
setor de Transportes, que evitariam 6% das emissdes totais do CPG no MA1 e 10% no
MAZ2. Seguem, em ordem de importancia, as reducdes de emissdes de GEE obtidas por
acoes adicionais de mitigacao nos setores de Oferta de Energia e de Residuos.

O setor industrial apresentaria apenas uma pequena reducao de emissdes de GEE
no MA1, com uma contribuicdo mais significativa para a reducao de emissées no
MAZ2, sendo que nos cenarios MAT+T e MA2+T o nivel de emissdes é maior do que
no MA1 e MA2, devido ao aumento da competitividade internacional e da producao
nacional de bens intensivos em energia, gracas a sua menor pegada de carbono
(ver Grafico 3 na secao Industria das Perspectivas Setoriais, item 5.3.3).
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Tabela 19 - Emissoes Evitadas de 2010 a 2030, Agrupadas por Grandes Grupos (MtCO,e)

Medidas de Mitigacao/Setores CMA1 CMA2
AFOLU 657,4 1.995,5
Agropecuaria 260,3 259,2
Florestas plantadas 29,6 4273
Sistemas agroflorestais 367,47 367,5
Restauracao da Mata Atlantica 941,6
Residencial, comércio e servicos (inclui aquecimento solar) 16,8 19,9
IndUstria (siderurgia e cimento) e refinarias 38,7 382,7
Transportes otimizacao de trafego 42,2 42,2
Veiculos leves 115,1 134,2
Veiculos pesados 233,2 233,2
MODAIS DE TRANSPORTE 84,5 506,9
Transporte urbano sobre rodas (BRTs, ciclovias e dnibus 84,5 125,4
elétricos)

Transporte urbano sobre trilhos (metr6 e VLT) 234,4
Transporte de carga (ferrovias e hidrovias) 147,2
ENERGIAS RENOVAVEIS 505,0 727,4
Etanol (transportes) 301,3 278,7
Biodiesel (transportes) 103,3 206,5
Geracao elétrica (edlica, biomassa, hidroelétrica, solar) 100,4 242,2

RESIDUOS

TOTAL

A Tabela 19 traz as emissOes evitadas entre 2010 e 2030 com as medidas de mitigacao
desagregadas de uma outra forma: Eficiéncia Energética em diversos setores, Ener-
gias Renovaveis e mudancas nos modais de Transporte. Assim, destaca-se o poten-
cial de reducao de emissbes da Oferta de Renovaveis (505,0 MtCO,e no MAT e 727,4
MtCO_ e no MA2) e da Eficiéncia Energética (445,9 MtCO_e no MA1 e 812,2 MtCO,e no
MA2).
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Dessa forma, somando-se Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, pode-se al-
cancar no acumulado de 2010 a 2030 uma redugdo de 1.540 MtCO, no cendrio MA2,
mais de dois ter¢os de todo o potencial de mitigacao de AFOLU, que é de 1995,5 Mt-
CO,e no mesmo cendrio MA2. No cenario MA1, o subtotal de Eficiéncia energética +
Energias Renovaveis passa ao primeiro lugar no potencial de reducao de emissdes com
capacidade para mitigar até 951,0 MtCO, contra 657,4 de AFOLU. Isso porque a restau-
racao da Mata Atlantica e o incremento das florestas plantadas, por serem medidas de
custo de abatimento maior, estao apenas no MA2.

Outra constatacdo da andlise da tabela 19 é que o potencial de mitigacao do setor de
Transporte tanto no cenario MA1 (84,5 MtCO,) quanto no MA2 (506,9 MtCO,) é maior
que o da Industria, que pode mitigar até 38,7 MtCO,no MA1 e 382,7 MtCO, no MA2.
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Capitulo 7 - Curva de Custo Marginal de Abatimento

7. CURVA DE CUSTO MARGINAL DE ABATIMENTO"

A curva de custo marginal de abatimento para o cenario MA2, que contempla todas
as 31 medidas de mitigacao adicional testadas, permite uma visao geral do custo de
cada medida individualmente (eixo y) — considerando que o cenario foi criado por
meio de um modelo de equilibrio geral em que a mudanca de cada varidvel inter-
fere nas demais — e o potencial de abatimento de cada medida de mitigacdo entre
2010 e 2030 (eixo x).

As medidas que ficam abaixo do eixo x sdo consideradas medidas de custo negativo,
ou seja, tém atratividade econémica por gerar economia financeira ao longo do tempo,
mas ainda ndo foram implantadas em razdo de barreiras microeconémicas, financeiras
(alto investimento inicial, por exemplo) e/ou institucionais, como a falta de informacao
sobre o custo-beneficio.

As medidas mais caras, situadas mais a direita do gréfico 6, se referem principalmente a
mudanca de modais de transporte, eficiéncia energética de veiculos pesados, mudanca
da frota para uso do biodiesel 10%, entre outras.

Para se ter uma ideia da variacao do potencial de reducdo de emissées com o nivel de
custo de mitigacao, a Tabela 20 traz o agrupamento das medidas testadas no MA2 por
faixas de custo unitario.

SRelatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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Capitulo 7 - Curva de Custo Marginal de Abatimento

Tabela 20 - Faixas de Custo e Emissdes Evitadas por
Medidas de Mitigagao Adicional no MA2 (USS$/t CO,e)

% do Total de Emissoes Reducao de emiss6esno Custo maximo de abatimento

Evitadas no periodo 2010 - periodo 2010 - 2030 das medidas incluidas
2030(100% =4,7 bilhdes de (bilhées detCO,e) (US$/tCO,e)
tCOe)

18% 0,8 < 0 (medidas de custo negativo)

49% 23 até 10 US$/tCO,e

72% 33 até 20 US$/tCOLe

81% 38 até 40 US$/tCOLe

92% 4,3 até 100 US$/tCOLe

100% 47 até 340 USS$/t CO,e (custo médio

ponderado = 16 US$/tCO,e)

Nota-se que as medidas que tém o chamado custo negativo respondem por 18% do
total de emissdes evitadas no periodo. Quase metade das emissdes evitadas (49%) tem
origem em medidas com custo maximo de abatimento de até 10 US$/tCO,e e 72% das
emissdes derivam de medidas com custo de até 20 US$/tCO,e.

As tabelas a seguir detalham os aspectos mais importantes (reducao de emissdes no
periodo 2010 — 2030 e custo unitario de abatimento) de cada medida individual de
mitigac¢ao adicional, listadas em ordem crescente de custo, para o cenario MA2.

Tabela 21 — Medidas de Mitigagcao Adicional no MA2,
Reducao de Emissoes e Custos (USS$/t CO,e)

Reducao de Emissées no Custo Unitario de
Periodo 2010 - 2030 Abatimento
(Mt CO,e) (US$/tCO,e)

Eficiéncia em lampadas (servicos) 3,8 -676,8
Eficiéncia em fogoes a GLP 13,7 -72,8
Florestas plantadas 427,3 -23.3
Fixacdo biologica de nitrogénio 33 -23,1
(Milho)
Sistemas agroflorestais 367,5 -11,0
Ciclovias 41,6 0,2
Aumento do consumo de etanol de 278,7 0,6
58 para 75 bilhoes de litros
Otimizacao de trafego 42,2 1,0
Manejo de dejetos suinos 38,5 1,1
Recuperacéo de pastagens 217,3 2,1
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Capitulo 7 - Curva de Custo Marginal de Abatimento

Reducao de Emissoes Custo Unitario de

Medida no Periodo 2010 - Abatimento
2030 (Mt CO_e) (USS/tCO.e)

Eficiéncia energética — veiculos leves 134,2 3,0
Expansao adicional da geracao 142,9 58
hidrelétrica
Expansdo adicional da geragao edlica 66,2 59
Destruicdo de metano em aterros 517,6 9,8
sanitarios
Destruicdodemetanoemlixdeseaterros 90,9 11,9
controlados/remediados
Aquecimento de agua — termosolar 1,9 15,2
Restauracao da mata atlantica 941,6 16,0
Expansdo da geracdo solar fotovoltaica 10,3 18,6
Eficiéncia energética — veiculos pesados 233,2 21,5
Aumento da eficiéncia energética em 2% 7,4 28,7
- siderurgia

Reducao de Emissées Custo Unitario de

no Periodo 2010 - 2030 Abatimento

(Mt CO,e) $/tCO.e)
Onibus elétricos 40,8 27,8
Expansdo da geracdo a bagaco de cana 22,8 33,8
BRT 43,0 37,8
viT 78,5 38,8
Reducdo daint. energ. para 3,35 GJ/t clinquer 56,3 46,9

e aumento de 100% no coprocessamento no
setor de cimento

Incorporacao de carvao vegetal de eucalipto 275,72 47,7
na siderurgia

Investimento em ferrovias e hidrovias 147,2 62,4
Melhorias em refinarias — integragcao 43,3 84,8
energética e reducao de calor

Troca de lampadas fluorescentes por LED 0,5 89,0
Biodiesel 15% (consumo de 5,1 bilhdes de 206,5 132,7
litros)

Metrd 155,9 336,5
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8. LIMITAGOES E RECOMENDAGOES PARA
ESTUDOS FUTUROS"®

O estudo IES-Brasil avancou metodologicamente em diversos pontos, como a utilizacao
de um modelo de equilibrio geral computdvel para a andlise das implicacdes econémi-
cas e sociais da introducao das medidas de mitigacao selecionadas para cada cendrio, e
na ligagao entre o modelo IMACLIM-BR e os diversos modelos setoriais. Entretanto, por
se tratar de um estudo de natureza inovadora, o presente trabalho apresenta algumas
restricdes e limitagdes, que serdo apresentadas a seguir, juntamente com recomenda-
¢oes e proximos passos para estudos futuros.

Uma das mais importantes limitacdes desta versao estatica do modelo IMACLIM-BR é o
fato dele ndo descrever a trajetéria da economia nos anos intermediarios entre o ano
base (2005) e o ano final estudado (2030). Este problema foi em parte remediado pelo
acoplamento do modelo com o MESSAGE e os demais modelos setoriais, que passa-
ram a fornecer, a cada 5 anos, resultados detalhados de seus respectivos setores: niveis
de producao, capacidades instaladas, investimentos totais, etc. Entretanto, para se ter
realmente uma descricdo da economia nos anos intermediarios é necessario o desen-
volvimento de uma versao dinamica do modelo. Este serd um dos principais desenvol-
vimentos visando a realizacdo da segunda fase do projeto IES-Brasil, com horizonte de
estudo 2050.

Para inferir o impacto social das politicas climaticas no Brasil, é necessario desagregar
as familias em classes de renda, e assim poder analisar a consequéncias da politica em
questao sobre a desigualdade social, ponto extremamente importante no caso do
Brasil, um dos paises mais desiguais do mundo. Na versao utilizada neste estudo, as
familias foram desagregadas em 3 faixas de renda, o que é um bom come¢o, mas nao
é suficiente para calcular o indice de GINI e desenhar curvas de Lorenz para cada um
dos cenarios simulados. A futura extracao dos microdados da POF e PNAD possibilitara
desagregar as familias em decis, além de permitir o mapeamento das qualificacdes da
mao de obra, e a modelagem de um mercado de trabalho para cada tipo de qualificacao
(baixa, média, alta). O desenvolvimento deste novo moédulo de distribuicdo de renda
encontra-se em andamento, e a ideia é que ele esteja pronto para utilizacao na segunda
fase do projeto IES-Brasil.

'®Relatorio completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br: Wills e Grottera (2015)
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Outra limitacdo importante decorrente da natureza estatica do modelo envolve a re-
presentacdo dos investimentos em mitigacao identificados pelos modelos setoriais.
Simplificacdes do fluxo de investimentos e dos fluxos de caixa foram feitas de modo a
representar da melhor forma possivel o conjunto de medidas de mitigacao selecionado
para cada cenario. A elaboracdo da versao dinamica do modelo IMACLIM-BR ajudara a
superar esta limitagao.

Outro ponto importante, especialmente para a elaboracao de analises de sensibilidade,
é o desenvolvimento de um hard link (ligacdo automatizada) entre o IMACLIM-BR e o
modelo de oferta de energia (MESSAGE), de forma a facilitar e possibilitar um nimero
maior de simulagdes e cendrios, que também deve ser desenvolvido no futuro. Desse
modo, espera-se que seja possivel a realizacdo de simulacées robustas até 2050.

Outro ponto interessante que deve ser estudado mais a fundo no futuro diz respeito a
competitividade do Brasil frente o resto do mundo. O modelo IMACLIM-BR tem como
foco o Brasil, e assim ndo consegue simular politicas climaticas no restante do mundo
e consecutivas variagdes nos precos relativos. Como o Brasil € um pais em desenvolvi-
mento, é plausivel a hipdtese de que o Brasil estd implementando a politica climatica
em questao devido a um acordo internacional hipotético, onde outros paises estarao
da mesma forma, obrigados a reduzir as emissdes. Desse modo surgem duas possibili-
dades de tratamento desta questao (i) verificar a relacdo entre o conteddo de carbono
dos principais bens exportados pelo Brasil e o contetido de carbono da producdo dos
mesmos produtos no resto do mundo: a hipdtese aqui é que esta relagdo seria uma boa
proxy da variacao de precos destes produtos no resto do mundo em relagado a variacao
de precos no Brasil devido a politica climatica — Esta foi a metodologia utilizada neste
estudo; e (ii) avaliar o impacto deste acordo sobre os precos internacionais através uma
simulacdo com o IMACLIM-R, a versao global da plataforma, e assim ter um feedback
consistente da evolucdo dos precos do resto do mundo.

No que diz respeito aos modelos setoriais, € importante lembrar que estes modelos tra-
balham sob equilibrio parcial, e contabilizam apenas custos microeconémicos, muitas
vezes negativos devido a diversos fatores, descritos extensivamente por Seroa da Motta
(2012), como por barreiras técnicas, barreiras de mercado e barreiras de financiamento
nao identificadas inicialmente. Outra questdao importante é que estes modelos setoriais
muitas vezes ndo levam em conta custos relativos a impostos, como é o caso do MES-
SAGE (modelo de otimiza¢ao de energia), o que também requer um trabalho de com-
patibilizacdo para que a troca de informacgdes entre os modelos setoriais e 0 modelo de
equilibrio geral seja feita de forma robusta.
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9. RESUMO DAS CONCLUSOES"

O IES-Brasil analisou as implicagdes econdmicas e sociais da adocao de diferentes con-
juntos de medidas de mitigagcao de emissdes de GEE no Brasil até 2030. Além deste foco,
outro diferencial do IES-Brasil em relacdo a exercicios anteriores foi a utilizacdo de um
Comité de Elaboracao de Cendrios (CEC), composto por especialistas do governo, do
setor produtivo e da sociedade civil.

Este grupo formulou as hipoteses de dois cenarios selecionando medidas de mitigacao
adicionais a extensdo dos planos governamentais em andamento, com custos abaixo
de US$20/tCO,e (cenario MA1) e US$100/tCO,e (cendrio MA2). O estudo também ava-
liou os impactos macroecondmicos e sociais no Brasil da ado¢do de uma taxa global de
carbono sobre a queima de combustiveis fésseis, com esses mesmos valores (cenarios
MAT+T e MA2+T).

Algumas de suas conclusées confirmam estudos anteriores. Outras sao inovadoras, de-
vido a natureza pioneira do estudo. Os quadros a seguir trazem um resumo das princi-
pais conclusdes do IES-Brasil, agrupadas nestas duas categorias.

O IES-Brasil conclui, a semelhanca de estudos anteriores, que:

1. O esforco de controle do desmatamento é o principal fator que deve per-
mitir ao pais cumprir os objetivos de reducdo das emissées em 2020, con-
forme compromisso assumido em Copenhague e registrado na Lei 12.187, que
instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima. Os diversos programas
governamentais de mitigacdo ja em andamento devem manter em 2020 as
emissoes de GEE do pais em 1,3 bilhdo de tCO,e, nivel similar ao de 2010, bem
abaixo do objetivo voluntério de cerca de 2 bilhées de tCO,e em 2020.

2. Se ndo houver um esforco adicional de mitigacédo, a tendéncia entre 2020 e
2030 é de aumento das emissoes, principalmente devido ao ritmo de cresci-
mento da queima de combustiveis fésseis e da agropecuaria.

3. H4 enorme potencial de abatimento de emissées de GEE no pais, através da
implantacdo de um amplo espectro de op¢oes de medidas adicionais de
mitigacdo: eficiéncia energética, uso de fontes renovaveis de energia e de téc-
nicas para uma agropecudria de baixo carbono, mudanca de modais de trans-
porte, captura de metano em projetos de saneamento bdsico (aterros sani-

"Relatério completo em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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tarios e estacdes de tratamento de esgoto) e reflorestamento com espécies
nativas e de crescimento rapido.

4. Boa parte das medidas de mitigacao adicional selecionadas tem baixo
custo, como por exemplo as do setor agropecuario, uma maior eficiéncia ener-
gética e um maior aproveitamento de energias renovaveis como a hidroelétri-
ca e o etanol de cana. Sua adocao pode fornecer um nivel significativo de mi-
tigacdo adicional a extensao do esforco ja em andamento no cenario do Plano
Governamental (CPG), como ilustrado nos resultados dos cenarios Mitigacdo
Adicional 1 (MAT) e Mitigacao Adicional 1 mais Taxa de Carbono (MA1+T).

a) Caso venham a ser viabilizadas outras medidas, como por exemplo a res-
tauracao da Mata Atlantica, a producdao em larga escala de carvado vegetal
de florestas plantadas, o aumento substancial do transporte interurbano
de cargas e urbano de passageiros sobre trilhos, incluidas nos cenarios
Mitigacao Adicional 2 (MA2) e Mitigagao Adicional 2 mais Taxa de Carbo-
no (MA2+T), pode-se atingir um nivel mais ambicioso de mitigacdo adi-
cional.

5. Hadiversas barreiras, econdmico-financeiras e nao econémicas (legais, re-
gulatdrias, institucionais) para a implementacao das medidas de mitigacao
adicional selecionadas, e diferentes formas para supera-las, seja através de ins-
trumentos de politica microeconémica e de comando/controle (cendrios MA1
e MA2), seja por meio de uma taxa global sobre a queima de combustiveis fés-
seis (cenarios MA1+T e MA2+T).

Considerando as premissas adotadas nos modelos econémicos utilizados no estudo
IES-Brasil, incluindo uma vigorosa retomada do crescimento econémico do pais até
2030, e as hipdteses e medidas de mitigacao selecionadas pelo Comité de Elaboragao
de Cenarios (CEC), o IES-Brasil aponta as seguintes implicagdes macroeconomicas e
sociais de cenarios de mitigacao adicional ao prolongamento dos planos de gover-
no em andamento (CPG):

1. Agdes de mitigacdo adicionais as ja em andamento podem contribuir para
um maior crescimento econdémico, dependendo da forma como sdo imple-
mentadas.

Se as medidas selecionadas forem implementadas apenas com os instrumen-
tos microeconémicos e mecanismos de comando e controle dos cenarios sem
taxa de carbono, o PIB tende a crescer mais que no CPG. Mas se as medi-
das selecionadas forem implementadas também com a taxa de carbono, seu
impacto sobre o PIB depende do nivel necessario para a taxa: até US$20/
tCO2e, o PIB nao é inferior ao do CPG, como mostra o resultado do cenario
MA1+T; mas com a taxa de US$100/tCO,e, usada no cenario MA2+T, o PIB seria
inferior ao do CPG, em razao de uma queda na atividade econémica como um
todo, gerada pela imposicao da taxa a todos os paises.
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2.

A taxa de desemprego cai em todos os cenarios de mitigacao adicional,
mesmo com a adogao de uma taxa de carbono, sendo o setor energético o que
cria o maior numero de vagas. Isto ocorre porque no caso dos cendrios com
taxa, foi adotada a opcao de realocar toda a receita arrecadada com a taxa so-
bre a queima de combustiveis fosseis na desoneracdo da folha de pagamento,
de modo a estimular o nivel de empregos mesmo com a reducao da atividade
econdmica global e nacional gerada pela imposicao da taxa.

. As medidas de mitigacdo adicional selecionadas podem contribuir para o au-

mento da renda anual média das familias em todos os cenarios de mitiga-
¢ao adicional, com maior ganho para as familias mais pobres, contribuindo
para pequena melhora na distribuicao de renda.

Nos cendrios de mitigacdo adicional, verifica-se um aumento do nivel geral
de precos em relacao ao CPG, porque o bom nivel de empregos garante me-
Ihores salarios, maiores custos de producao e, ao final, precos mais altos.

. As medidas de mitigacao adicional selecionadas podem ter um reflexo posi-

tivo no poder de compra da populacdo, apesar do aumento do nivel de pre-
cos. Nos cendrios com taxa, apenas a classe de mais alta renda apresentaria
um poder de compra menor que no CPG, com as classes de renda baixa e
média mantendo um poder de compra maior que no CPG. Ja nos cenarios
de mitigacdo adicional sem taxa, os ganhos sao maiores, em todas as classes
de renda.

. Nos cenarios de mitigacao adicional, verifica-se uma ligeira queda em re-

lacdao ao CPG no investimento total e na taxa de investimento, por ra-
zOes distintas nos cendrios com e sem taxa. Nos cendrios sem taxa, essa
queda é consequéncia da perda da competitividade da industria, em razao
do aumento do nivel de precos; e nos cenarios com taxa, a queda na com-
paracao com o CPG se dd em razdo da reducao da atividade econdémica
global e nacional.

O saldo da balanca comercial brasileira cai em relagdao ao CPG nos cena-
rios de mitigacao adicional sem taxa de carbono, principalmente devido ao
aumento do nivel geral de precos que diminui a competitividade da industria
brasileira.

No cendrio MA1+T, o saldo da balanca comercial brasileira é quase igual ao do
CPG. Ja no cendrio de mitigacao adicional mais ambiciosa com taxacao
(MA2+T), o saldo quase dobra em relacao ao CPG. Neste caso, isto se da em
razao do crescimento da competitividade da industria nacional gracas a
menor pegada de carbono na producao de bens intensivos em energia
(aco, metais ndo ferrosos, papel e celulose, produtos quimicos, dentre outros),
reduzindo a importacao de alguns produtos (metais nao ferrosos, por exem-
plo) e aumentando as exportagdes de outros (papel e celulose, por exemplo).
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10.

Para os cendrios de mitigacao adicional significativa (MA1 e MA1+T), seriam
necessarios investimentos totais em a¢6es adicionais de mitigacao de RS
99 bilhées no periodo 2015 - 2030 e para os cenarios de mitigacao mais
ambiciosa (MA2 e MA2+T), de R$ 372 bilhées (reais de 2005). O ganho do
PIB acumulado no mesmo periodo seria de R$ 182 bilhdes no cenario MA1 e
de R$ 609 bilhdes no MA2 (reais de 2005).

As medidas de mitigacdo adicional selecionadas geram uma reducgao signi-
ficativa das emissdes de 2030, em 21,7% no caso de MA1 e MA1+T, e de
38,5% no caso de MA2 e MA2+T, na comparacao com o CPG (ver Grafico 7).

Sem a adocao de novas medidas de reducdao de emissdes, as emissdes no
CPG crescem a partir de 2020, com o aumento das emissdes dos setores de
Energia e Agropecudria, principalmente, podendo alcancar 1,67 bilhdao de
tCO,e em 2030, acima do nivel de 1990 mas ainda abaixo do de 2005.

Nos cenarios MA1 e MA1+T, com aimplementacdo de um conjunto de acbes
de mitigacdo adicional significativa, as emissdes em 2030 seriam da ordem
de 1,3 bilhao de tCO,e, mantendo as emissoes do pais 5% abaixo do pata-
mar de 1990.

Nos cendrios MA2 e MA2+T, verifica-se que a implementacdo de um conjun-
to de acdes de mitigacao mais ambiciosas permitiria que o pais continuasse
numa trajetoria de reducdo de emissées, que chegariam em 2030 a cerca de
1,0 bilhdo de tCO,e, nivel 25% inferior ao de 1990.

Os cenarios ilustram a dinamica futura de uma dissociacao parcial en-
tre o crescimento econdmico e a evolu¢ao das emissdes de GEE do pais.
Com a queda na taxa de crescimento da populacao brasileira em sua traje-
téria rumo a uma estabilizacdo em torno de 2040, mesmo em um cenario
de alto crescimento econémico as medidas de mitigacao ja em andamento
no CPG devem permitir a estabilizacao das emissdes entre 2010 e 2020 e um
aumento moderado de 2020 a 2030, bem abaixo da taxa de crescimento da
economia.

Medidas adicionais de mitigacao podem fazer o pais chegar a 2030 com
um nivel de 51% das emissoes de 2005. A relacao entre emissdes e PIB (me-
dida em toneladas de CO,e por milhdo de US$ de 2005) caiu pela metade,
de 2 para 1, entre 2005 e 2010; e em 2030, seria de 0,66 no CPG, 0,5 no
MA1 e 0,4 no MA2 (ver Grafico 2).
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Gréfico 1 - |ES-Brasil - Evolucdo das Emissdes de GEE nos Cendrios 1990 — 2030
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