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Implicagdes EconOmicas e Sociais de Cenarios de Emissao de Gases

de Efeito Estufa no Brasil até 2050

1. Metodologia de Modelagem

O modelo macroecondmico IMACLIM-BR (Wills, 2013) foi a base de constru¢dao da versdo
dindmica IMACLIM-R BR utilizado na simulagdo do Cendrio de Referéncia (REF) e do Cenario
compativel com o objetivo de limitar o aumento médio da temperatura em até 1.50C em relagdo aos

niveis pré-industriais, tendo como horizonte final de estudo o ano 2050.

0O modelo IMACLIM-R BR é um modelo de equilibrio geral computdvel hibrido (CGE) projetado
para analisar os efeitos macroecondmicos de politicas climaticas no médio e longo prazo, seja uma
taxa de carbono ou um mercado de cotas de emissdo de GEE, em uma estrutura de contabilidade
casada em que os fluxos em valores monetarios e fisicos (com um foco especial no balango energético)
estdo em equilibrio.

O modelo IMACLIM-R BR utiliza informag&es top-down, como faz tradicionalmente um modelo
CGE, e informagdes setoriais ou bottom-up. Essa abordagem combina dados de setores especificos da
economia, como diferentes possibilidades tecnoldgicas para geragdo e uso de energia, ou processos
produtivos (assim como seus custos, curvas de aprendizado, indices de penetracdo etc.) com
informacgGes acerca da estrutura da economia. Com isso, contorna-se o fato de que dados bottom-up
ndo tém capacidade de responder adequadamente a mudangas macroeconémicas referentes a precos
de energia, a evolucdo da produtividade do capital e trabalho e ao comércio exterior. Analogamente,
dados puramente macroecon6micos altamente agregados ndo sdo capazes de prever, por exemplo, a
flexibilidade tecnoldgica que permite aos setores da economia se ajustar as politicas climdticas no

médio e longo prazo (Wills, 2013; Hourcade et al., 2006)

No caso do presente estudo, sdo projetados cendrios que abrangem o periodo entre os anos de
2005 e 2050. A atual versdo do IMACLIM-R BR parte daquela desenvolvida por Wills (2013), contando
com algumas diferencas com relacdo a simulacdo das medidas de mitigacdao adotadas em politicas
climaticas, ao detalhamento do mddulo das familias, pelo fato de levar em conta os efeitos sobre a
competitividade internacional das principais industrias da economia e, principalmente, por ser a

primeira versdo que incorpora uma simula¢do dindmica recursiva.

Uma versao dinamica recursiva simplificada do modelo IMACLIM-BR —agora denominada IMACLIM-

R BR —foi desenvolvida para capturar essas especificidades dinamicas em diferentes horizontes temporais.
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Novos desenvolvimentos permitem a simulagdo de periodos com diferentes taxas médias de crescimento
econbémico, inovacdo tecnoldgica e requisitos de investimento, por exemplo. Em vez de uma simulacdo de
uma etapa (para um Unico ano, por exemplo 2030) usando fungGes de produgao CES calibradas em dados
do passado (e que, portanto, ndo podem representar adequadamente uma fronteira de producdo futura),
a nova versao produz resultados a cada cinco anos.

Do ano-base do modelo (2005) ao presente (2015), a evolugao econGmica deve ser consistente
com os indicadores macroecon0micos observados. A calibragdo do modelo deve ser ajustada de
acordo com os dados existentes disponiveis nas Contas Nacionais, Balango Energético, inventarios de
GEE, entre outros. Um segundo periodo (2016-2030) deve descrever estimativas de médio prazo
razoavelmente confidveis, considerando que nenhuma difusdo macica de novas tecnologias pode
ocorrer e que apenas as politicas previstas serdo implementadas, como aquelas constantes da
Contribuicdo Nacionalmente Determinada do Brasil (NDC). Finalmente, um terceiro periodo (2031-
2050) engloba uma maior incerteza, inerente a estimativas de longo prazo, levando em consideracdo
as novas tecnologias, além de novos arranjos demograficos, politicos e sociais, afetando

significativamente o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa.

Integracao entre o modelo IMACLIM-R BR (top-down) e os modelos setoriais

(bottom-up)

Na abordagem do IMACLIM-R BR, especialmente em cendrios de mais longo prazo, como é o
caso do horizonte deste estudo, 2050, a modelagem de diversas fronteiras de producdo é necessaria
e possivel — estas diferentes fronteiras de producdo sdo consequéncias de diferentes vetores de
precos relativos e das tecnologias disponiveis no longo prazo, apresentando assim um avanco em
relacdo as fronteiras de producdo estaticas, representadas por fungdes do tipo CES, que sao calibradas
em dados de diversas décadas no passado e por isso ndo conseguem representar uma fronteira de

producao no futuro de forma adequada.

Com esta légica em mente, o IMACLIM-R BR se utiliza de informacées de especialistas e de
modelos setoriais (Bottom-Up) para descrever as curvas de possibilidade de inovagao relevantes para
o presente estudo. A incorporacao dessas informacdes setoriais no modelo IMACLIM-BR se deu
através da troca de informacdes de produgao e consumo de energia, e das informagdes como os fluxos
de caixa, investimentos totais no periodo, substituicdio de combustiveis, eficiéncia energética, e
outros. Para cada setor tem-se uma lista das tecnologias que podem ser implementadas até o ano

2050, associando os custos de investimento e operacgdo a troca de combustiveis, redu¢do no consumo



7/, CeNTro CLIMA :
J) SMBIENTE £ MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE Uy cOppE

de combustiveis ou de outros insumos. Com estas informacées foi possivel se alterarem no modelo
de equilibrio geral IMACLIM-R BR os coeficientes técnicos (consumo de combustiveis - trocas e
reducdao de consumo, fertilizantes, capital, etc.) dos diferentes setores produtivos nos quais novas
tecnologias foram identificadas pelos especialistas. Com isto foi possivel se chegar a uma descri¢do
detalhada da economia em 2050 apds a implementacdo de todas as novas tecnologias selecionadas.

Como as novas tecnologias identificadas ndo foram inseridas no IMACLIM-R BR em valores
absolutos, mas em termos de coeficientes técnicos, o modelo IMACLIM-R BR ajusta automaticamente
o nivel de investimento necessario e também as redu¢des/trocas nos consumos de combustiveis e
outros insumos relevantes segundo a visdao dos especialistas, mantendo a consisténcia entre o nivel
de atividade de cada setor e o potencial de reducdo de consumo de energia e de emissdes de nova
tecnologia incorporada no Cendrio de Referéncia.

A figura a seguir apresenta o fluxograma de informagdes entre os modelos e as iteragdes que

foram necessdrias para se atingir um alinhamento adequado dos modelos.

Passo 1: Defini¢do do Passo 7: Resultados
Cenario -
Macroeconémico

Passo 6: Correcdo de Oferta e
Passo 2: Identificacio das Demanda nos modelos setoriais

novas tecnologias

Passo 3: Modelagem da Passo 5: Simulag¢do do CPG no
Demanda de Energia nos IMACLIM-BR

mndalac catariaic

Passo 4: Modelagem da
Oferta de Energia no
modelo MATRIZ

Figural. Fluxograma de informacGes na integracdo entre os modelos Setoriais (BU) e o modelo de

equilibrio geral IMACLIM-R BR
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e O primeiro passo foi o da definicdo do cendrio macroecon6mico, que teve como base o

cenario da EPE (2015) para 2050, mas que teve suas taxas de crescimento reduzidas.

e O segundo passo consistiu no trabalho da equipe técnica no sentido de avangar no

detalhamento e identificacdo de novas tecnologias que devem entrar até 2050.

e No terceiro passo as novas tecnologias foram inseridas nos modelos setoriais para que
pudessem ser calculadas as demandas de energia por setor, que foram consolidadas no

modelo LEAP.

e O quarto passo consistiu na simulacdo do modelo de oferta de energia MATRIZ, de

forma a atender a demanda de energia a cada ano fornecida pelo modelo LEAP.

e No quinto passo foi realizada a calibragao do modelo IMACLIM-R BR, tentando conciliar
o cendrio macroecondmico de base com os niveis de atividade setoriais e com a correta

evolucdo dos coeficientes técnicos, passada pelos modelos setoriais.

e No sexto passo, os novos niveis de atividade de cada setor produtivo foram informados
aos modelos setoriais, que entdo foram ajustados para aquela nova realidade
macroecondmica, alinhando os niveis de oferta ao nivel de demanda, e garantindo
alinhamento em volumes fisicos entre os diversos modelos setoriais, o modelo MATRIZ,

e o modelo de equilibrio geral IMACLIM-R BR.

e No sétimo passo foi feita a consolidacdo dos niveis de producdo, consumo de
combustiveis e emissdes de gases de efeito estufa para se chegar aos resultados finais
do projeto.

A Figura 2, a seguir, descreve esquematicamente a modelagem integrada utilizada neste
estudo, que teve importante troca de informagdes e grande interagdo entre os modelos setoriais e 0

modelo macroecon6mico IMACLIM-R BR (adaptado de Wills, 2013).
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Energy Supply Model
WMATRIZ

Demand Model - LEAP

Sectoral modules

Figura 2. Abordagem Metodoldgica: Diagrama da Modelagem Integrada

Fonte: adaptado de Wills (2013)

A Figura 2 apresenta a forma de integracao dos modelos, com énfase especial para os modelos
gue calculam a demanda e oferta de energia, e o modelo IMACLIM-R BR, que é o modelo que

efetivamente faz a integragdo entre todos os setores.

Sao contabilizadas todas as fontes de emissdo de GEE, como Uso da Terra, Mudangas no Uso da
Terra e Florestas (LULUCF); Agricultura e Pecuaria; Producdo e Uso de Energia (desagregado por
setores: industria, transportes, setor energético, residencial, servigos, agricultura); Processos
Industriais e Residuos.

O modelo IMACLIM-R BR retrata a economia brasileira de forma aberta: 19 setores produtivos
(6 setores energéticos, 6 setores da industria pesada, resto da industria, agricultura e pecudria,
construgdo, transporte de cargas, transporte de passageiros e servigos). O nimero de setores

produtivos e sua agregacdo podem variar, segundo as questdes a serem respondidas. Em relagao ao
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consumo final das familias, optou-se por simular estes cenarios do IES-Brasil com as familias divididas
em 6 classes de renda. Ha a descricdo das interagdes entre 4 setores institucionais (Familias, Empresas,

Governo e Resto do Mundo).

O IMACLIM-R BR! adota o enfoque de um modelo CGE neocldssico tradicional no que diz
respeito a descricdo das escolhas dos produtores e consumidores, porém a estrutura de descricdo
técnica dos sistemas produtivos foi especialmente projetada para facilitar a calibragdo com
informagdes de modelos setoriais, com o objetivo de garantir grande realismo técnico mesmo em

simulagGes de cenarios com grande desvio em relagdo ao cendrio de referéncia.

Em relacdo a demanda final, o modelo possui uma fung¢do de demanda com elasticidade-preco
e elasticidade-renda, promovendo escolhas de consumo, a principio, entre os 19 setores, com

atendimento minimo das necessidades basicas.

O modelo descreve detalhadamente a distribuicdo de renda primdria e secunddria entre os 4
setores institucionais, com foco no sistema fiscal e nas transferéncias do governo, o que é primordial
para a simulacdo de diferentes formas de reciclagem das receitas oriundas de taxas de carbono, de
forma a atingir diferentes objetivos concomitantes, como a redugao de emissGes, crescimento

econdmico e diminui¢cdo da desigualdade social.

O modelo foi desenvolvido para representar situagdes subdtimas da economia brasileira, como
por exemplo, através da representacao da rigidez do mercado de trabalho, que é representada por
uma curva de saldrios. A evolu¢do do comércio exterior é representada através de elasticidades aos
termos de troca, que vao se alterando no tempo de acordo com a variagdo do custo da producdo

doméstica em cada cenario.

Para calibrar o modelo no ano base, 2005, foi necessario construir uma matriz insumo-produto
hibrida, e uma matriz de contabilidade social - SAM, para representar a economia brasileira e o sistema
fiscal com grande detalhamento (Wills, 2013; Wills e Lefevre, 2012). O modelo é inovador devido a
integracdo de informacgdes setoriais ou bottom-up ao resto da economia através da estrutura de
equilibrio geral, top-down. Essa metodologia é uma opc¢do interessante para avaliar os efeitos
macroeconOmicos de politicas climaticas especialmente se comparada a abordagem tradicional dos
modelos de equilibrio geral computdvel, que utilizam funcdes de producdo com elasticidades de
substituicdo constantes, cuja utilizacdo é questiondvel para a simulacdo de taxas de carbono elevadas

ou grandes desvios do cendrio de referéncia.

! Informacgdes mais detalhadas podem ser encontradas no Anexo |.
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A elaboragdo da matriz insumo-produto hibrida passou por uma cuidadosa fase de ajustes de
nomenclatura e manipulacdes de valores de forma a garantir uma total compatibilizacdo das Contas
Nacionais com o Balango Energético. Um sistema de contabilidade dupla mantém essas duas matrizes
(fluxos monetarios e fluxos fisicos) sempre ligadas através de uma terceira matriz, a matriz de pregos,
qgue é varidvel e endégena ao modelo. O sistema de contabilidade casada pode ser considerado a
ponte que permite a comunicacdo e conciliacdo entre as duas visdes parciais e complementares do
mundo: a abordagem bottom-up e a abordagem top-down.

Para este estudo foi desenvolvida uma versdao dindmica recursiva simplificada do modelo
IMACLIM-BR. Com este novo desenvolvimento, pode-se simular diferentes regimes de crescimento
econdmico e diferentes periodos de investimento, por exemplo. Foi implementada uma equacado de
evolucdo do capital dindmica, onde o capital no tempo t+n é funcdo do capital no tempo t, depreciado
a uma determinada taxa, mais a necessidade de investimento do periodo n. Além disso, o modelo
IMACLIM-BR também pode receber a cada ano informacgGes sobre as tecnologias em atividade e as
necessidades de investimento, vindas dos modelos setoriais. Assim, tem-se tanto a evolugdo do
parque tecnolégico, a dinamica de capital e um bom detalhamento das necessidades de investimento,
todas variaveis dependentes da trajetéria percorrida, caracterizando um modelo CGE dindmico

recursivo.

Para este estudo foram simulados trés regimes diferentes. O primeiro regime compreendeu o
periodo entre 2005 e 2015, e foi importante para calibrar e atualizar o modelo para a realidade
econdmica vivida entre 2005 e 2015. Desta forma, o ano 2015 se torna ponto de partida para as
simulagGes. O segundo periodo simulado foi o 2016-2030. Este periodo foi escolhido porque
representa o ano final das NDCs brasileiras, e porque neste médio prazo nenhuma grande revolucdo
tecnolégica deve acontecer. O ultimo periodo simulado foi 0 2031-2050, periodo que ja considera as
novas tecnologias entrando de forma mais significativa, impactando consideravelmente no consumo
de energia e nas emissdes de gases de efeito estufa.

E importante ressaltar que o modelo IMACLIM-BR se encontra preparado para simular
diferentes regimes de crescimento e investimentos a cada 5 anos, se for preciso?. Entretanto, devido

a limitacdo de tempo, especialmente pela dificuldade de se executar sucessivas rodadas dos modelos

2 Do ponto de vista do modelo IMACLIM-R BR, sua estrutura estd agora preparada para trocar informacdes com
os modelos setoriais a cada ano se for preciso. Entretanto, para isto, sera necessario desenvolver os modulos
setoriais em linguagem de programacdo compativel com o IMACLIM-R BR, a fim de tornar possivel uma
simulacdo integrada ano a ano.
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setoriais - necessdrias para as interagdes com o IMACLIM-BR, ndo foi possivel aumentar o nimero de

regimes de crescimento e investimento, de forma a se obterem cendrios mais precisos.

A ferramenta de modelagem proposta se mostrou bastante completa e flexivel para
representar o comportamento de cada setor produtivo. A arquitetura integrada aqui apresentada,
qgue teve como base aquela descrita em Wills (2013), serviu de base para o didlogo entre os atores
interessados em encontrar uma trajetéria de desenvolvimento para o pais que alie crescimento
econdmico e diminui¢do da desigualdade social a uma menor intensidade de carbono da economia,

superando algumas das limitagdes metodoldgicas encontradas em estudos anteriores.
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2. Elaboragao do Cenario de Referéncia (REF)

O cenario REF do projeto IES-Brasil 2050 se baseia em narrativas qualitativas de historias de
futuros plausiveis e pertinentes a partir de hipdteses sobre a evolu¢do da economia brasileira,
descritas no Plano Nacional de Energia - PNE 2050 (EPE, 2015). A partir da traducdo dessas hipoteses
em valores quantitativos para os dados de entrada dos modelos matematicos IMACLIM-R BR
(equilibrio geral macroeconémico) e dos maddulos setoriais, sdo projetadas as varidveis-chave

descritivas da economia e calculadas as emissdes de GEE de cada fonte.

De acordo com a abordagem da metodologia de cendrios, as projecdes ndo sdo previsoes, ou
seja, seu objetivo ndo é o de fornecer o futuro que se julga o mais provavel. Além disso, o cendrio REF
construido pelo IES-Brasil 2050 foi um cendrio exploratério, e ndo normativo, ou seja, para verificar
quais as consequéncias resultantes das premissas selecionadas neste cendrio, e ndo as formas de se

chegar a um cendrio mais desejado.

Como indicado anteriormente, cendrio macroecondmico de base adotou premissas bem
semelhantes as do Plano Nacional de Energia (PNE 2050) quanto a estrutura econémica, entretanto,
considerou taxas de crescimento um pouco menores, cujo detalhamento se dara mais a frente. Este
plano setorial governamental é o de mais longo prazo, abrangendo todo o periodo de analise, até o
horizonte de 2050. Adicionalmente, se baseia em taxas elevadas de crescimento econdmico mundial
e da economia brasileira, pressupondo o sucesso das politicas publicas aplicadas para superar a crise
econdmica. Constitui, portanto, uma referéncia apropriada para uma andlise comparativa de cenarios
de mitigacdo visando identificar implicacdes econdmicas e sociais da adocao de medidas de mitigacao
de emissoes.

Dentro deste quadro macroecon6mico de referéncia, o Cenario de Referéncia considerado
neste estudo seria semelhante a um “Plano Governamental”, pressupondo a implantagao dos planos
setoriais governamentais, o PNE 2050 e o de outros setores, inclusive os Planos Setoriais de Mitigacao
e as NDCs com horizonte 2030 apresentadas na COP 21 em Paris, de acordo com a sua factiblidade,
discutida extensivamente nas reunides do Comité de Elaboragdo de Cenarios (CEC).

Diferentemente de alguns estudos anteriormente mencionados, este cendrio ndo é o de uma
linha de base sem nenhuma mitiga¢do de emissdes de GEE (“business as usual”). Trata-se de um
cenario que incorpora as politicas e medidas ja decididas e em implantacdo no pais. Ndo sdo incluidas,
porém, medidas de mitigacdo adicionais as ja estabelecidas nas politicas governamentais, projetando-

se apenas a continuidade de sua execu¢ao apds 2030, até o ano 2050.
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Premissas

Esta se¢do apresenta o conjunto de premissas utilizadas na calibracdo dos modelos setoriais e
do modelo macroecon6mico IMACLIM-BR. Algumas premissas sdo comuns a todos os cenarios,
enquanto outras sao vélidas apenas para o Cendrio de Referéncia, sendo, nos cenarios de mitigacao
adicional, resultados decorrentes das politicas implementadas. O modelo macroeconémico IMACLIM-
BR foi calibrado de forma a atingir os valores mais préximos possiveis dos nimeros fornecidos nesta
se¢ao.

Atualmente, o Brasil enfrenta uma das recessGes mais graves da histéria. O PIB caiu 7,5% nos
Ultimos trés anos. Em 2017, o PIB brasileiro deverd aumentar apenas cerca de 0,5%, perto da
estagnacdo e, no final de fevereiro de 2017, a taxa de desemprego tinha atingido 12,6%, o que
representa cerca de 12,9 milhdes de trabalhadores. E necessario um grande rearranjo da economia
para retomar o crescimento econdmico sustentado, o que sé é projetado a partir de 2020. Com esta
nova tendéncia em mente, reduzimos as projecdes pré-crise de alto crescimento econémico feitas
pelo governo e usadas para projetar a NDC brasileira. No Cenario de Referéncia (REF), a nova taxa de
crescimento anual média assumida para o periodo 2015-2050 é agora de 2,8% ao ano, apenas
ligeiramente superior a média dos ultimos 35 anos. Em 2030, o PIB per capita brasileiro chegaria ao
nivel atual de paises de maior renda média da América Latina e Europa Oriental, Argentina, Hungria e

Polbnia e, até 2050, alcancaria os niveis atuais de Portugal e da Republica Tcheca.

O cendrio macroecondmico utilizado na modelagem do projeto IES-Brasil foi construido com
base em estudos prospectivos oficiais empreendidos pela Empresa de Pesquisa Energética, em
especial os relatdrios do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). O relatdrio “Cendrio Econémico
2050” (Nota Técnica DEA XX/15) (EPE, 2015), divulgado em setembro de 2015 fornece a maioria das
variaveis incorporadas no modelo, complementado pelo relatério “Demanda de Energia 2050” (Nota
Técnica DEA 13/15) (EPE, 2016) e por contribuicdes especificas dos membros do CEC. O PNE 2050
fornece prospec¢bes de longo prazo até o ano de 2050, contando com dados para os anos

intermedidrios divididos em periodos quinquenais, incorporados na modelagem.

2.1 Populagdao mundial
A populagdo mundial cresce a uma taxa média de 0,8% a.a., chegando a 8,3 bilhdes de pessoas
em 2030 e 9,3 bilhGes de pessoas em 2050. O crescimento mais expressivo se da nos paises em

desenvolvimento, em especial na Africa e Asia.
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Figura 3. Evolucdo da populagdo mundial

Fonte: EPE (2015)

2.2 Atividade econdmica mundial

O nivel de atividade econdmica mundial evolui de forma acelerada no periodo entre 2013 e

2020, apresentando uma média de 3,8% a.a., puxado pelo crescimento das economias emergentes,

ao passo que os paises desenvolvidos se recuperam da crise econdmica iniciada em 2008/2009. Apds

2020, verifica-se uma desaceleracdo do crescimento, em funcdo do arrefecimento nas taxas de

crescimento da China e de outros paises emergentes. Durante o periodo 2021-2030, estima-se que o

PIB mundial cresga a 3,2% a.a., durante o periodo 2031-2040, estima-se que o PIB mundial cresca a

2,7% a.a., e durante o periodo 2041-2050, estima-se que o PIB mundial cresca a 2,4% a.a..

6
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3,2
26 2,7 2,7

2,1 1,9
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mPIB mPIB per capita
Figura4. Taxa média de crescimento do PIB mundial

Fonte: EPE (2015)

11



AR

£7)CeNTIoO CLIMA 2
J CENTRO DEESTUDOS INTEGRADOS SOBRE MEIO c
AMBENTE E MUDANGAS CLIMATICAS - COPPE / UFR) opﬁ

2.3 Prego internacional do petréleo

Foi fornecida pelo CEC a estimativa para o preco do barril de petréleo, estando a mesma em
linha com as proje¢des do PNE 2050. Durante todo o periodo 2016-2050, o prego do barril de petréleo
(Brent) gira em torno de 85 USS/barril (precos constantes de 2013). Dentre os determinantes para o
nivel apontado destacam-se: i) recuperagdo do crescimento econdmico mundial; ii) maturagdo de
projetos de E&P de petrdleo e géas (particularmente com recursos ndo-convencionais); iii) pico de
producdo do shale/tight oil norte-americano, estimado em torno de 2020; iv) aumento da
competitividade de outras fontes substitutas (incluindo fontes renovéaveis e o gas natural ndo
convencional, sobretudo shale/tight gas); v) redugdo da participagdo do papel do petréleo como ativo
financeiro especulativo e vi) gradual elevacdo da eficiéncia energética e da substituicdo por outras

fontes.

2.4 Populagao nacional
Estima-se uma intensificacdo da tendéncia de desaceleracdo da taxa de crescimento
populacional brasileira, funcdo de menores taxas de fecundidade, que ja vem sendo observada nas

ultimas décadas. Em 2030, a populagdo atinge o patamar de 223 milhdes de pessoas (IBGE, 2014).
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Figura 5. Populagdo nacional (milhGes)

Fonte: EPE (2015), a partir de IBGE (2014)
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2.5 Evolugdo da produtividade do trabalho

O Cenario de Referéncia possui como uma de suas premissas que o Brasil continuara a diminuir
a desigualdade de renda entre as diferentes classes de renda, assim ira aumentar investimentos em
educacdo, de forma a aumentar a competitividade brasileira. O aumento de renda e o maior
investimento em educagdo contribuem para tornar a mao-de-obra mais qualificada e, portanto, mais
produtiva. A hipdtese utilizada no IMACLIM-R BR de evolug¢do da produtividade média do trabalhador

por setor é condizente com o crescimento da producdo setorial apresentado no PNE 2050.

2.6 Taxa de crescimento do PIB do Brasil no horizonte estudado

O cenario macroecondmico doméstico é caracterizado pela reducdo do "Custo Brasil" a partir
da melhoria da infraestrutura, contribuindo para a reducdo de custos de transporte e aumento da
competitividade dos setores produtivos. Esperam-se também avancos no ambito educacional, com
maiores investimentos nesta area, parte deles oriunda das receitas de exploragdo de petrdleo na
camada do Pré-Sal, além de uma reforma da previdéncia, de modo a estabilizar os gastos em relacdo
ao PIB nos padrdes de 2005. Estas politicas contribuem para uma maior produtividade geral da

economia brasileira.

Em termos de politica econO6mica, espera-se que o pais mantenha o chamado tripé

macroeconOmico, baseado em cambio flutuante, metas de inflagdo e de superavit primario.

Desta forma, estima-se que o Brasil crescera a taxas mais baixas do que a média mundial até
2020, quando sairia da atual crise. Entre 2021 e 2030, colhendo os frutos das reformas iniciadas no
final da década anterior, o Brasil cresceria na média do resto do mundo: 3,2% a.a.. Nas duas ultimas
décadas do estudo o Brasil diminuiria um pouco o ritmo de crescimento, mas ainda assim cresceria
mais rapidamente que o resto do mundo, entre 2031 e 2040 o Brasil cresceriaa 3.1% a.a e entre 2041-
2050 cresceria 3% a.a. A figura 6 apresenta a taxa de crescimento real do PIB entre 1950 e 2015 e a

projecdo de crescimento entre 2016 e 2050.
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Figura6.  Crescimento do PIB (varia¢do real anual — % a.a.) — Média histdrica e projecdo

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de IPEADATA (2016), BACEN (2016), e EPE (2015)

O nivel de desigualdade de renda, que caiu entre 2000 e 2010, volta a subir entre 2015 e 2020,
fruto da crise econémica bastante profunda, embora ndo chegue aos niveis observados no comego
dos anos 2000. A partir de 2021, com um crescimento econdmico mais elevado, com a melhoria
progressiva do nivel educacional da populagdo, e com a tendéncia de formalizacdao do trabalho, a
desigualdade no pais vai se reduzindo lentamente até o final do horizonte estudado, chegando em
2050 a um coeficiente de Gini de 0.45, aproximando-se em do nivel observado em 2005 em alguns

paises europeus menos ricos, como é o caso de Portugal.

O PNE 2050 n3o fornece projec¢des acerca do nivel da taxa de cambio da economia. Considerou-
se neste estudo, com respaldo do CEC, uma paridade nominal de 3,15 RS/USS constante durante o

periodo analisado (ambas as moedas em valores de 2015).

2.7 Divisao das familias por classe de renda

Embora ndo configure uma premissa, mas sim uma funcionalidade/recurso do modelo que
enriquece a analise socioeconémica, é relevante mencionar como foi realizada a divisdo do setor das
familias em classes de renda na calibracdo do modelo. A partir dos microdados da PNAD (Pesquisa

Nacional por Amostragem Domiciliar), do IBGE, foi possivel separar as familias em 10 decis, desde os
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10% mais pobres, até os 10% mais ricos. Esses 10 decis foram agregados em 6 classes de renda,

conforme tabela abaixo.

Tabela 1. Defini¢do das classes de renda no modelo IMACLIM-BR

Classe % das Familias incluidas na classe

Classe 1 10% mais pobres
Classe 2 20% seguintes
Classe 3 20% seguintes
Classe 4 20% seguintes
Classe 5 20% seguintes
Classe 6 10% mais ricos

Fonte: Elaboracéo propria

A modelagem analisa como variam a renda e o consumo médio das familias presentes em cada
classe de renda, mantendo-se constante a proporg¢do de pessoas com relagdo a populagdo total de
cada estrato. Para os diferentes cenarios analisados, o modelo encontra a alteracdo da renda média e
do consumo de cada um destes grupos.

As Contas Econdmicas Integradas (CEI/IBGE) para o ano-base mostram um nivel de poupanca
bastante discrepante para as seis classes de renda: apenas as classes mais ricas apresentam poupanca
positiva®.

Durante o horizonte estudado, é esperado que com melhorias nos niveis educacionais e
menores disparidades entre trabalhadores de diferentes niveis de qualificacdo, haveria uma reducao
na desigualdade da renda proveniente do trabalho. Assim, os trabalhadores de classes de renda mais
baixas conseguiriam melhorar seu nivel de poupanca com relacdo ao nivel de renda, reduzindo

também as disparidades de poupanca entre classes de renda.

2.8 Premissas setoriais

A solucao de gargalos, a redugao das desigualdades sociais e 0 aumento na produtividade dos
fatores (trabalho, capital, terra), além da maior renda per capita, contribuem para alterar o perfil de
participagao dos setores na economia.

Ha continuidade da perda de participagdo da indUstria de base na economia, em prol da
expansao de outros setores. Tendo em conta a alta vantagem comparativa da agropecudria brasileira
frente ao resto do mundo e a manutencdo da alta no preco das commodities agricolas, este setor

aumenta sua participagdo na economia brasileira no periodo analisado. Além do setor agropecuario,

3E possivel que tamanha discrepancia no nivel de poupancga esteja superestimada. Isto ocorre porque muitas das familias mais pobres
pertencem ao setor informal, ou seja, sua renda esta subestimada, ndo sendo captada adequadamente pelas estatisticas oficiais.
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os setores de Petrdleo, Gas Natural, Eletricidade, Biomassa para energia, Papel e Celulose e Mineragdo
crescem mais do que o restante da economia, por terem vantagens comparativas naturais frente o

resto do mundo.

2.8.1 Agropecuaria

Projeta-se uma taxa de crescimento do setor agropecudrio acima da taxa de crescimento do
PIB. Os determinantes pelo lado da demanda sdo o crescimento da populagdo, tanto brasileira
guanto mundial, e da renda. Além disso, espera-se a expansdo do uso de biocombustiveis,
que utilizam como matéria-prima bens agricolas como cana-de-aglcar, soja e palma, no caso
brasileiro. Considera-se que o setor tem capacidade de atender a demanda crescente, tendo
em vista as condicGes favoraveis com relacdo a clima, disponibilidade de terras e tecnologia.
Ressalta-se que sdo projetados expressivos aumentos de produtividade para as principais

atividades agricolas e de criacdo de animais.

2.8.2 Industria

Algumas premissas referentes ao setor industrial devem ser destacadas, especialmente nas

indUstrias intensivas em energia e emissoes.

Cimento

A industria de cimento caracteriza-se pela baixa concorréncia internacional, uma vez que este
produto apresenta uma relagdo entre valor agregado e peso especifico baixa, tornando seu transporte
desinteressante. De forma geral, a producdo de cimento acompanha a expansdo dos setores de
construcdo civil e infraestrutura. No cendrio utilizado na modelagem, esta industria cresce a uma

média de 5,3% a.a. entre 2005 e 2050.

Siderurgia

Assim como a industria de cimento, a industria siderurgica geralmente acompanha a expansao
dos setores de construcdo civil e infraestrutura, embora também seja determinada pelo
desenvolvimento da industria automobilistica e de bens de capital. Entretanto, a indUstria siderurgica
estd mais exposta a concorréncia internacional do que a de cimento, ainda que se apresente
razoavelmente competitiva no cenario mundial. Projeta-se um crescimento médio abaixo daquele

esperado para o resto da economia.
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Metais nGo-ferrosos

Dentre os metais ndo-ferrosos, destaca-se o aluminio, industria altamente intensiva em energia
elétrica. Seu desenvolvimento acompanha a expansdo de setores como construgdo civil, transportes
e embalagens. Para o caso especifico do aluminio primario, projeta-se um crescimento médio abaixo
do resto da economia no periodo analisado, considerando que este elemento possui alguns

substitutos como cobre, magnésio e titanio.

Papel e Celulose

O setor de papel e celulose no Brasil apresenta boa vantagem comparativa com relacdo ao resto
do mundo. Entretanto, seu desempenho depende da economia global, j3 que mais da metade da
producdo brasileira é destinada a exportacdo. Projeta-se um crescimento da producdo de celulose
maior do que o da producdo de papel, embora o consumo per capita de papel cresca
consideravelmente no periodo. Desta forma, conta-se com maiores niveis de exportacdo de celulose

no horizonte analisado.

De forma geral, estima-se um crescimento médio do setor de papel e celulose acima do restante

da economia no horizonte de tempo do estudo.

Industria Quimica

A indUstria quimica brasileira caracteriza-se por sua heterogeneidade e pela alta dependéncia
externa. No PNE 2050, sdo analisados trés ramos especificos: petroquimica, fertilizantes e soda-cloro.
O setor de fertilizantes é responsavel por um aumento expressivo da produc¢do quimica no pais,
relacionado a expansao do setor agropecuario, embora se espere uma expansao expressiva dos outros
setores. Para o setor petroquimico, a perspectiva é de crescimento impulsionado por suas
possibilidades de aplicagdo nos setores de construgao civil, automotivo, téxtil e de embalagens. Ja o
segmento de soda-cloro é relevante pelo alto custo que a energia elétrica representa em seu processo
produtivo. Estes produtos sdo fundamentais para a produc¢do de quimicos e farmacéuticos de alta

relevancia comercial, bem como na construcdo civil e no setor de papel e celulose.

O crescimento médio projetado para o setor quimico fica abaixo do restante da economia no

periodo estudado.

Industria automotiva

O crescimento real da renda per capita e a maior taxa de urbaniza¢do contribuem para
aumentar a demanda por servicos de transporte de carga e passageiros, com destaque para veiculos

leves individuais, alavancando a industria automotiva do pais. Também é importante mencionar a
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importancia deste setor na economia, uma vez que ela emprega uma parcela consideravel da mao-
de-obra disponivel.
Com o crescimento da frota de veiculos leves, ha elevacdo da taxa de motorizagdo, que se

aproxima dos padrdes observados em alguns paises da OCDE.

2.8.3 Servigos

De forma geral, o setor de Servigos apresenta a tendéncia de aumentar sua participacdo na
economia. No caso do Brasil, o setor ja representa uma parcela expressiva do PIB, porém conta com
baixa qualificagdo da mao-de-obra e baixa produtividade.

Avangos nos setores de transportes e a maturagdo de investimentos em infraestrutura e
logistica, além da expansao do setor de turismo, contribuem para a dinamizagao do setor de servigos
como um todo, entretanto, no presente cenario, este setor cresce menos que alguns setores com

claras vantagens comparativas com o resto do mundo, conforme explicado anteriormente.
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3 Elaborag¢ao do Cenario 1,5°C

De acordo com o Emissions Gap Report (EGR) publicado pelo PNUMA (UNEP), para se ter 50%
de probabilidade de atingir a meta de limitar o aquecimento global a 1,5 ° C, as emissdes globais de
GEE deverao ser inferiores a 8 GtCO,e em 2050, em um mundo com quase 10 bilhdes de habitantes
limitando suas emissdes médias de GEE a 0,82 toneladas de CO,e per capita. Segundo o IBGE, a
populagdo brasileira atingird 226 milhdes de habitantes em 2050, e se usarmos o critério de uma
emissao per capita igual para todos, em um hipotético cenario brasileiro de 1,52C as emissGes de GEE
brasileiras deveriam ser limitadas a 186 MtCO,e em 2050 e suas emissdes acumuladas de GEE 2010-
2050 consistentes com a trajetéria de emissdo de GEE de 1,5 °C, inferida a partir do EGR. Na Figura 7
abaixo, as trajetérias compativeis com os objetivos de 1,5 2C e de 2 2C, estimadas a partir do EGR sdo
apresentadas (linhas pontilhadas), juntamente com o Cenario de Referéncia e com o Cenario 1,5 2C

desenvolvidos para o Brasil (linhas sélidas).

1.800
1.600
1.400 Cenario de Referéncia
1.200
1.000 Cenario 1.5°C
800
EGR Brasil 1.5°C
600 \ (>50%)
400 EGR Brasil 2.0°C
N (>66%)
200
2010 2020 2030 2040 2050

Figura7. Trajetérias de EmissGes de GEE do Brasil (em Mt CO.e) calculadas a partir do EGR, e para o

exercicio IES Brasil 2050

Fonte: Elaboracéo prépria

O Cenario 1,5 2C mantém o mesmo pressuposto inicial de crescimento do PIB que no REF, e
para conseguir uma descarbonizacdo suficientemente profunda, incluimos diversas medidas

adicionais de mitigacdo (protecdo das florestas, agricultura e pecudria de baixo carbono, producao e
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uso de biomassa de alta eficiéncia, geracao de eletricidade de fontes renovaveis, veiculos elétricos, e
mudancas modais para ferrovias e vias navegaveis no setor de transporte), juntamente com a

introducdo de uma taxa de carbono incidente sobre a queima de combustiveis fésseis.

No cenario de Referéncia, apesar de termos um crescimento significativo do PIB e do PIB per
capita, em 2030 as emissdes totais representam pouco mais de 40% das de 2005 e as emissdes per
capita sdo cerca de um tergo das de 2005, ilustrando que o Cenario de Referéncia ndo é um cenario
do tipo “business as usual”, e que as metas da NDC brasileira até 2030 sdo ambiciosas. No entanto, se
politicas de mitigacdo adicional ndo forem implementadas, a partir de 2030 as emissdes totais de
gases de efeito estufa irdo retomar o crescimento e chegar a 1,48 GtCO,e em 2050. No Cenario 1,59C,
sdo necessdrias medidas adicionais de mitigacdo para reduzir as emissoes de GEE brasileiras, atingindo
em 2050 um nivel 87% menor do que no REF (0,187 contra 1,09 GtCO,e). Este cendrio pode ser
considerado compativel com um aumento de temperatura global de 1,5 ¢C, pois as emissdes sdo
coincidentes com as da trajetéria EGR Brasil de 1,59C apresentada na Figura 7.

Assim, extensas medidas de mitigacdo foram modeladas pelos modelos setoriais, e essas
informagdes foram passadas para o modelo IMACLIM-R BR, tanto em termos dos investimentos totais
necessarios por periodo, como em termos de variagdo de consumo de energia (eficiéncia energética
e troca de combustiveis), e em termos de emissées de GEE. Dessa forma, o modelo IMACLIM-R BR
simulou a implantacdao destas medidas no Cendrio 1,52C e trouxe como resultado os impactos

macroeconOmicos e sociais relativos a implementacao de tal cenario.
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4 Resultados e Discussao

O Cenario 1,5°C mantém o mesmo pressuposto inicial de crescimento do PIB que no REF, e para

conseguir uma descarbonizacao suficientemente profunda, consideramos extensas medidas

adicionais de mitigacdo (protecdo das florestas, agricultura e pecuaria de baixo carbono, produgao e

uso de biomassa de alta eficiéncia, geracdo de eletricidade de fontes renovaveis, veiculos elétricos, e

mudancas modais para ferrovias e vias navegaveis no setor de transporte), juntamente com a

introduc3do a partir de 2021 de uma taxa de carbono de 100 USS/ t CO»e, incidente sobre a queima de

combustiveis fdsseis.

A Tabela 2, a seguir, apresenta os resultados dos dois cendrios, comparando o crescimento do

PIB, PIB per capita, investimentos, balanca comercial, postos de trabalho, entre outros indicadores

macroecondmicos.

Tabela 2.  Principais Indicadores Macroecondmicos

Cendrio 2005 2015 2030 2050

Populagdo (Milhdes) 185 204 223 226
PIB (Trilhdes de R$2015) REF 4,52 5,60 8,99 14,71
1,5°C 8,88 14,56

(-1,2%) (-1,0%)

Crescimento anual do PIB desde 2005 (% a.a.) REF - 2,14 2,79 2,66
1,5°C 2,74 2,64

Taxa de Investimento (% do PIB) REF 15,5% 16,4% 17,6% 18,6%
1,5°C 18,7% 20,4%

Investimentos Totais (Trilhdes de R$2015) REF 0,70 0,92 1,58 2,74
1,5°C 1,66 2,97

Postos de Trabalho (milhGes) REF 91,2 99,8 115,7 111,3
1,5°C 115,3 110,7

Taxa de Desemprego (%) REF 9,9% 8,5% 9,1% 7,5%
1,5°C 9,5% 7,9%

PIB per capita (mil R$2015) REF 24,4 27,4 40,3 65,1
1,5°C 39,8 64,4

Saldo da Balanga Comercial (Bilhdes de R$2015) REF 166 242 435 811
1,5°C 110 379

Saldo da Balanga Comercial (% PIB) REF 3,7% 4,3% 4,8% 5,5%
1,5°C 1,2% 2,6%

Exposi¢do ao Comércio Exterior (X+M)/PIB REF 0,272 0,285 0,292 0,338
1,5°C 0,244 0,303

indice de pregos acumulado desde 2015 REF 8,8% 15,1%
1,5°C 46,9% 42,0%

REF - - - -
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Cenario

2015

Taxa de Carbono sobre as emissées da 1,5°C - - 100 100
produgdo e uso de energia (US$/tCOe)
Investimentos Totais em Mitigagdo Adicional REF - - - -
::SR';eZg::;)f 2021- 2030 e 2031 - 2050 (Bilhdes 1,5°C _ _ 112,6 2016,4
Emissdes Totais (Mt CO,e) REF 2838 1701 1200 1088
1,5°C 1027 187
Emissdes per capita (tCO,e/capita) REF 15,3 8,3 5,4 4,8
1,5°C 4,6 0,8
Emissdes por PIB (tCO,e/milhdes de USS de REF 460 304 133 74
2015) 1,5°C 116 13

Fonte: Elaboracéo propria

A hipdtese de populacdo utilizada neste estudo partiu das projecdes feitas pelo IBGE (2014).
Segundo o IBGE, a populacdo brasileira que era de 185 milhdes de habitantes em 2005 e de 204
milhdes de habitantes em 2015, continua crescendo, atingindo 223 milhdes de habitantes em 2030 e
atingindo seu apice no comeco da década de 2040, quando chega a 227 milhGes de habitantes. Apds
2042 a populagdo vai reduzindo lentamente, até atingir o nimero de 226 milhdes de habitantes em

2050.

Devido a atual conjuntura e revisao do potencial de crescimento do Brasil no longo prazo, e no
papel do pais no comércio internacional, o cenario aqui proposto simula taxas de crescimento do PIB
menores que no projeto IES-Brasil 2030°. Entretanto as expectativas de crescimento da populacio
ativa e do aumento da produtividade média do trabalho continuam levando a um crescimento

significativo do Produto Interno Bruto.

Apesar do crescimento populacional observado no periodo estudado, como o PIB cresce
significativamente mais rapido que a populagdo, o PIB per capita também apresenta importante
crescimento no periodo simulado no Cenario de Referéncia. O PIB per capita, que em 2005 foi de 24,4
mil reais passou a 27,4 mil reais em 2015. Em 2030 é esperado que o PIB per capita chegue a 38,8 mil
reais e em 2050 a 65,8 mil reais (valores expressos em reais de 2015). Nos dois cenarios, em 2030, o
PIB per capita brasileiro chegaria ao nivel atual de paises de maior renda média da América Latina,
como Argentina, e da Europa Oriental, como Hungria e Polonia, e alcancaria os niveis atuais de

Portugal e da Republica Tcheca até 2050.

4 Ver detalhes no relatério de microeconomia do projeto IES-Brasil 2050: Grottera, C. (2018). Custos de Mitigagdo até 2050 no Cendrio de
1,5°C. Disponivel em www.centroclima.coppe.ufrj.br
® Ver resultados em www.centroclima.coppe.ufrj.br
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O PIB total foi ligeiramente reduzido em 2030 (-1.2%, de RS 8,99 trilhdes em 2015 para RS 8,88
trilhdes em 2030), e em 2050 (-1,0%, de RS 14,71 trilhdes em 2015 para RS 14,56 trilhdes em 2050)
no Cendrio 1,5°C em comparag¢do com o Cendrio de Referéncia. Mas a queda na taxa média anual de
crescimento do PIB seria apenas de 2,79% para 2,74% a.a. em 2021-2030 e de 2,66% para 2,64% a.a.
em 2031-2050.

Os investimentos totais aumentam no Cenario 1,5°C em rela¢do ao Cenario REF, exigindo que a
taxa de investimento como proporgao do PIB cresca de 17,6% para 18,7% em 2021-2030 e de 18,6%
para 20,4% em 2031-2050. Os investimentos adicionais em mitigacdo acumulados no periodo seriam
de RS 113 bilhdes constantes de 2015 em 2021-2030 e de mais de RS 2 trilhdes constantes de 2015
em 2031-2050.

Devido a elevada taxa de carbono, o aumento do indice geral de pregos em relagdo a 2015 é
bem maior no Cenadrio 1,5°C, de 46,9% em 2030 e de 42% em 2050, do que no Cenadrio REF, de 8,8%
em 2030 e 15,1% em 2050. Em paralelo, o saldo da balanga comercial seria reduzido, passando no
Cendrio 1,5°C para 1,2% em 2030 e 2,6% em 2050, contra 4,8% em 2030 e 5,5% em 2050 no Cendrio
REF.

No Cendrio de Referéncia, apesar do crescimento significativo do PIB e do PIB per capita, em
2030 as emissdes totais seriam 42% das de 2005 e as emissdes per capita pouco mais que um tergo
das de 2005, ilustrando que o Cenario de Referéncia ndo é um cendrio do tipo “business as usual”, e
gue as metas da NDC brasileira até 2030 sdo ambiciosas. No entanto, se politicas de mitigacao
adicional ndao forem implementadas, a partir de 2030 as emissdes totais de gases de efeito estufa
cairiam muito pouco, chegando a 1,09 bilhées de t de CO,e em 2050. No Cenario 1,52C, sdo necessarias
medidas adicionais de mitigacdo para reduzir as emissdoes de GEE brasileiras, atingindo em 2050 um
nivel 83% menor do que no REF (0,187 contra 1,088 GtCOe). Este cenario pode ser considerado
compativel com um aumento de temperatura global de 1,5°C, pois as emissdes sdao aquelas da
trajetéria do EGR Brasil de 1,5°C apresentada na Figura 7.

E esperado um aumento do niimero de postos de trabalho®, que passaram de 91,2 milhdes em
2005 para cerca de 99,8 milhdes em 2015. Para 2030 é esperado que o numero de postos de trabalho
continue crescendo até os 115,7 milhdes, e que depois va se reduzindo lentamente, até atingir 111,3
milhGes de postos em 2050 no Cendrio de Referéncia.

A politica de utilizacdo de receitas da taxa de carbono para diminuir os encargos sociais e

trabalhistas, sem aumento da carga total de impostos, permitiria promover a criacdo de novos

6 Os postos de trabalho apresentados aqui representam empregos "full time" de 44h de trabalho semanais.
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empregos, ajudando a manter o mercado de trabalho aquecido. Assim, a taxa de desemprego
aumentaria muito pouco no Cendrio 1,5°C em relacdo ao Cenario REF, atingindo 9,5% contra 9,1% em
2030 e 7,9% contra 7,5% em 2050. Ou seja, no Cendrio 1,5°C a taxa de desemprego em 2030 seria

inferior a registrada em 2005 e a de 2050, inferior a de 2015.

Uma das premissas deste Cenario de Referéncia, proveniente do cenario macroeconémico do
PNE 2050 (EPE, 2015), foi a de se manter um saldo da balanga comercial pequeno, préoximo de zero, a
despeito das exportagGes do pré-sal, de modo a fortalecer a hipdtese de se ter uma taxa de cambio
aproximadamente constante no horizonte estudado. Para fechar esse grupo de hipéteses, é esperado
que a industria importe bens de capital com as divisas obtidas, favorecendo a eficiéncia e
competitividade dos setores industriais no pais. E esperado também que o setor de servicos aumente
suas importacdes. O saldo da balanca comercial que em 2005 foi de RS 166 bilhdes, passou a RS 242
bilhdes em 2015, e, espera-se que no Cendrio de Referéncia este valor atinja os RS 435 bilhdes em
2030 (RS 110 bilhdes no Cendrio 1,5°C) e RS 811 bilhées em 2050 (RS 379 bilhdes Cendrio 1,5°C)
(valores expressos em reais de 2015). Apesar do aumento em valores absolutos, o saldo da balanga
comercial em relagdo ao PIB, que aumentou de 3,7% em 2005 para 4,3% em 2015, pouco cresceria,
atingindo 4,8% em 2030 e 5,5% em 2050 no Cenario de Referéncia e 1,2% em 2030 e 2,6% em 2050

no Cenario 1,5°C.

Na tabela a seguir, pode-se observar o nimero de postos de trabalho "full time" por setor

economico.

Tabela3. Postos de Trabalho por Setor Econ6mico (milhares)

2015 REF 1,5°C 2030 REF 1,5°C 2050
2030 2050
Agropecuaria 19000 20966 14083 12971 10574 10240
Industria 9783 10592 11427 11372 10333 10466
Setor Energético 2755 2682 5275 5136 4991 5450
Transportes e Servicos 59674 65519 81516 81747 85592 85122
Total 91212 99759 112301 111226 111490 111279

Fonte: Elaboracéo propria

O setor agropecuario, que ganhou cerca de 2 milhdes de postos de trabalho entre 2005 e 2015,
deve perder postos de trabalho até 2030 nos dois cenarios, principalmente devido ao aumento da
taxa de mecanizagao. O setor industrial também reduziria o nimero de postos de trabalho apds 2030
nos dois cendrios, enquanto os setores de transportes e servicos tenderia a absorver toda esta mao

de obra, ganhando um grande nimero de trabalhadores e proporcionando uma reducdo da taxa de
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desemprego, como indicado anteriormente, em ambos os cendrios. E interessante notar que no
Cendrio 1,5°C hd um ganho no numero de trabalhadores no Setor Energético e na Industria entre 2030
e 2050.

Outra premissa ja adotada no Cenario de Referéncia, e mantida no Cendrio 1,5°C, é que a
distribuicdo de renda do pais tende a melhorar no periodo estudado. Dessa forma, o modelo foi
calibrado para que a renda das classes mais pobres cres¢a de forma mais rapida que a renda das
classes mais ricas, atingindo, em 2050, um coeficiente de GINI de 0.45, préximo daquele observado
em Portugal em 2005. Um resultado importante desta andlise é que mesmo uma trajetdria de
desenvolvimento de baixas emissdes (LEDS) como no Cenario 1.52C ndo implica necessariamente em
consequéncias econémicas e sociais significativamente negativas para o Brasil, se implementadas
através de politicas publicas apropriadas. A politica de utilizacdo de receitas da taxa de carbono para
diminuir os encargos sociais e trabalhistas, sem aumento da carga total de impostos, permitiria
promover a criagao de novos empregos, ajudando a minimizar o aumento do desemprego. A Tabela

4, abaixo, apresenta a renda real média per capita, por classe de renda, para ambos os cenarios.

Tabela4. Renda real anual média per capita, por classe de renda (mil RS de 2015)

Renda Anual Média per Cenario 2015 2030 2030 (%) 2050 2050 (%)
capita
Classe 1 REF 20 24 3,8 12,8
(10% mais pobres) 1,5°C ! ! 3,8 -2,1% 12,7 -0,8%
Classe 2 REF 50 58 8,7 15,0
(20% seguintes) 1,5°C ’ ’ 8,6 -2,0% 14,9 -0,8%
Classe 3 REF 83 101 14,0 24,4
(20% seguintes) 1,5°C ! ! 13,7 -2,0% 24,2 -0,8%
Classe 4 REF 23,2 40,2
. . - 11,6 15,5
(20% seguintes) 1,5°C 22,7 -2,0% 39,9 -0,8%
Classe 5 REF 44,4 67,3
N . - 26,0 32,2
(20% seguintes) 1,5°C 43,6 -1,9% 66,8 -0,8%
Classe 6 REF 1065 1225 165,9 264,8
(10% mais ricos) 1,5°C ! ! 163,4 -1,5% 262,8 -0,7%

Fonte: Elaboracéo propria

O rendimento das familias diminuiu apenas marginalmente no Cendrio 1,5°C, se comparado ao
REF. Entretanto, o crescimento absoluto da renda entre 2015 e 2050 foi muito significativo e a
seguranca energética e alimentar do ponto de vista dos consumidores das classes mais pobres foi
preservada. As transferéncias de renda do Governo também ajudariam a garantir um impacto minimo
sobre a renda da Classe 1, a mais pobre. Os ganhos de desenvolvimento social também seriam
garantidos e as politicas publicas visando uma reducdo lenta das desigualdades estabelecidas no

cenario REF ndo seriam prejudicadas pelo ambicioso nivel de mitigacdo alcancado.
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E importante reforcar que a renda anual apresentada na tabela anterior nio considera os
rendimentos provenientes do trabalho informal, que sdo mais dificeis de mensurar. Entretanto, como
o consumo de bens e servigos é bem captado na Pesquisa de Or¢amento Familiar (POF) e na Pesquisa
Nacional de Amostragem Domiciliar (PNAD), consumo este feito com o a soma dos rendimentos
formais e informais, temos uma situacdo interessante em que o consumo das classes mais pobres
extrapola os rendimentos formais apresentados aqui. Como resultados tém-se taxas de poupanga
bastante negativas nas classes mais pobres jd no ano base. Como no Cendrio de Referéncia espera-se
gue a taxa de informalidade da economia va se retraindo, essas taxas de poupanca foram lentamente
caminhando para o lado positivo no decorrer dos anos nas simula¢des. O tema da informalidade na
economia brasileira deve ser mais bem estudado, a fim de que possamos analisar em mais detalhes a
origem da renda das familias. A tabela a seguir apresenta a evoluc¢do da taxa de poupanca por classe

de renda, que é igual para os dois cenarios.

Tabela 5. Taxa de poupanca das familias, por classe de renda

Classe de Renda 2005 2015 2030 2050
Classe 1 -146% -99% -66% -34%
Classe 2 -43% -32% -16% 4%
Classe 3 -30% -21% -11% 9%
Classe 4 -43% -27% -10% 10%
Classe 5 -5% 7% 12% 20%
Classe 6 41% 39% 33% 29%

Fonte: Elaboracéo propria

Como mencionado anteriormente, observa-se que a classe 1, que contém os 10% mais pobres
do Brasil, apresentava em 2005 uma taxa de poupanca de -146%. Parte desse alto valor negativo pode
ser explicado efetivamente pelo endividamento das familias, entretanto, grande parte provém da
lacuna de informag¢Ges quanto a geragao de renda informal, que possibilita um padrdao de consumo
mais alto que aquele que seria proporcionado simplesmente pela renda formal. No ano base este
fendbmeno é observado em todas as classes, com excecdo da classe 6, que contém os 10% mais ricos
do pais. No decorrer do periodo simulado, é esperado que as taxas de poupang¢a caminhem para o
lado positivo, representando uma maior formalizacdo da economia e menores taxas de
endividamento. Assim, em 2050, apenas os 10% mais pobres ainda apresentariam uma taxa de
poupanga negativa.

No Cenario 1,5°C, uma parte dos ganhos de renda familiar em relacdo a 2015 é absorvida por

um aumento do nivel de precos maior do que no REF, conforme apresentado anteriormente. A Tabela
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6, a seguir, apresenta a evolu¢do da renda e do poder de compra das familias, por classe de renda,
nos dois cendrios. De forma geral, as medidas de mitigacdo adicional selecionadas podem ter um

reflexo positivo no poder de compra da populagdo, apesar do aumento do nivel de pregos.

Tabela 6. Evolugdo da renda e do poder de compra das Familias, por classe de renda (base 2015 = 1)

Renda Anual Média per Cenario
capita
Classe 1 Renda 1 1.60 1.57 5.35 5.31
(10% mais pobres) (2015=1)
Poder de Compra 1.50 1.19 4.78 4.20
(2015=1)
Classe 2 Renda 1 1.51 1.48 2.58 2.56
(20% seguintes) (2015=1)
Poder de Compra 1.40 1.10 2.30 2.01
(2015=1)
Classe 3 Renda 1 1.39 1.36 241 2.40
(20% seguintes) (2015=1)
Poder de Compra 1.27 1.01 2.11 1.85
(2015=1)
Classe 4 Renda 1 1.49 1.46 2.59 2.57
(20% seguintes) (2015=1)
Poder de Compra 1.36 1.08 2.24 1.98
(2015=1)
Classe 5 Renda 1 1.38 1.35 2.09 2.07
(20% seguintes) (2015=1)
Poder de Compra 1.24 0.99 1.78 1.57
(2015=1)
Classe 6 Renda 1 1.35 1.33 2.16 2.14
(10% mais ricos) (2015=1)
Poder de Compra 1.19 0.97 1.79 1.61
(2015=1)

Fonte: Elaboracéo prépria

Para cada classe de renda familiar, foi calculado o aumento de precos de sua cesta de consumo
de bens e servigos, permitindo verificar o crescimento liquido do poder de compra de cada classe.
Dessa forma, verifica-se que:

e O poder de compra aumenta nos dois cenarios e em todos os periodos de forma
significativa para a classe 1, a mais pobre, em relacdo a 2015.

e No periodo 2015-2030, o aumento do nivel de precos é grande no Cenario 1,52C, e em
2030 o poder de compra aumenta moderadamente nas classes 1 a 4, mas se reduz
marginalmente nas classes 5 e 6 em relacdo a 2015.

e No periodo 2030-2050 ha um alivio no indice de pre¢os no Cenario 1,52C, e em 2050 o
poder de compra aumenta fortemente para todas as classes, tanto em relagdo a 2015

quanto a 2030.

27



AMBIENTE E MUDAN

&) ceNTrocLIMA

e Em 2050, no Cenario 1,52C, o poder de compra de todas as classes é significativamente
aumentado em relagdo a 2015, mas reduzido em relacdo ao verificado no REF nesse

ano.

Em sintese, o estudo permite duas conclusdes principais:

a) Um cendrio de implantagdo plena da NDC brasileira por meio de politicas publicas
adequadas é compativel com uma melhora acentuada nos indicadores econémicos e
sociais do pais, além de propiciar uma significativa redugdo de emissdes de GEE,
permitindo o cumprimento dos compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de
Paris;

b) Uma estratégia de desenvolvimento do Brasil no longo prazo compativel com a
limitacdo do aumento da temperatura global a 1,5°C ndo implicaria necessariamente
em consequéncias econdmicas e sociais significativamente negativas para o pais, se

implantada através de politicas publicas apropriadas.

O potencial de recursos naturais renovaveis faz com que os beneficios e oportunidades da
transicdo para uma economia de baixo de carbono sejam particularmente importantes no caso do
Brasil, que detém posicao privilegiada de competitividade em relagdo aos demais paises, no cendrio
de um esfor¢o mundial para alcancar os objetivos de longo prazo do Acordo de Paris.

O Cendrio 1,5°C aqui desenhado é apenas um dentre varios outros a serem explorados. O
progresso técnico das opcdes de mitigacdo, a evolucdo dos comportamentos e as mudancas
estruturais nos padrdes de consumo abrem possibilidades ainda mais amplas de uma estratégia de

desenvolvimento de baixa emissao de GEE a serem exploradas.

Andlises de sensibilidade sdo essenciais para que se possa avaliar se as principais conclusdes do
estudo se manteriam mesmo que importantes parametros para a modelagem, como a taxa de
desconto considerada no estudo (8% ao ano) e a trajetéria do preco do petrdleo utilizada (87
USD/barril em valores de 2015, a partir de 2020), variem no horizonte estudado. No World Energy
Outlook, publicado em dezembro de 2017, apds a realizacdo de nosso estudo, a Agéncia Internacional
de Energia (IEA, sigla em inglés) reviu sua estimativa para a trajetéria de precos do petrdleo mais
baixos em seu cenario de desenvolvimento sustentavel, em torno do patamar de 60 USD/barril a partir
de 2020. Esse prego do petréleo mais baixo tende a elevar os custos marginais de abatimento. Jd uma
taxa de desconto mais baixa tende a diminuir os custos marginais de abatimento, pois a maior parte

das medidas de mitigacdo tem custos de capital (Capex) maiores. Foram realizadas analises de
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sensibilidade dos resultados da avaliagdo microeconémica a estes dois parametros, apresentadas na

secdo 8 deste relatdrio.

As implicagdes macroeconOmicas e sociais da transicdo para uma economia de baixo carbono
dependem nado s6 dos custos das opg¢des de mitigacdo, mas também dos instrumentos usados para
viabilizar sua adogdo: econdmicos, financeiros, de comando e controle, ou uma mistura deles. No
Cenario 1,5°C aqui apresentado, foi utilizada uma taxa sobre a queima de combustiveis fésseis, que
comegou em zero em 2020 e foi crescendo linearmente até 100 USD/tCO,e em 2030, se mantendo
constante nesse patamar até 2050. E interessante testar também outros valores de taxa de carbono,
além de outros instrumentos, como por exemplo, um mercado de cotas comercializdveis de emissdes
de GEE, ou condicdes favorecidas de crédito para os projetos de mitigacdo, para viabilizar o ambicioso
Cendrio 1,5°C aqui desenhado. Essas questdes devem ser consideradas em proximos estudos sobre o

tema.

29



)
[

&,
©

(&)
|
b

&) eNTrocLIMA
5 Intensidade de emissdes da economia e Intensidade de emissdes
per capita

Como indicado anteriormente neste relatdrio, uma estratégia de desenvolvimento do Brasil no
longo prazo compativel com a limitacdo do aumento da temperatura global a 1,5°C ndo implicaria
necessariamente em consequéncias econdmicas e sociais significativamente negativas para o pais, se
implantada através de politicas publicas apropriadas. A Figura 8, a seguir, deixa isto claro,
apresentando diversos indicadores que permitem entender melhor o cendrio aqui descrito, entre

2005 e 2050 (base 2005 = 1).
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Figura 8. Indicadores selecionados (base 2005 = 1)

Fonte: Elaboracé&o propria

Como podemos observar na figura anterior, a populacdo brasileira cresce até o comeco da década
de 2040, e em seguida vai decrescendo lentamente até 2050. Em 2050 a populacdo brasileira serd 1,22
vezes maior do que era em 2005. Apds a crise de 2015/2016, o PIB brasileiro volta a crescer, recuperando
o nivel de 2014 em torno de 2022. Em 2050 o PIB brasileiro sera cerca de 3,2 vezes maior que era em 2005.
A crise de 2015/2016 acaba afetando mais o PIB per capita do que o PIB, pois a populagdo continua
crescendo em tempos de crise, fazendo com que este indicador tenha um desempenho ainda pior nos
préximos anos. O PIB per capita so volta aos niveis de 2013 por volta de 2024. Em 2050 é esperado que o

PIB per capita seja 2,6 vezes maior do que era em 2005.
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As emissdes de GEE brasileiras, apds cairem consistentemente entre 2005 e 2010, voltam a
apresentar um aumento em 2015. E esperado que as emissdes continuem caindo entre 2015 e 2030,
como consequéncia dos acordos de Copenhague e de Paris, considerados dentro deste cendrio de
referéncia. Apds 2030, como ndo sdo considerados novos esforgos de mitigacdo neste cenario, as
emissOes brasileiras voltam a subir lentamente. Segundo as simulacdes feitas aqui, as emissdes em
2030 no Cenario de Referéncia seriam apenas 55% das emissdes de 2005, em 2050 as emissdes do
Brasil no Cenario de Referéncia seriam de 70% das emissdes apresentadas em 2005. Apesar do nivel
de emissdo deste cendrio ndo ser compativel com o objetivo de 1.5/2°C acordado em Paris, este
representa uma reducdo de emissdes importante para um pais em desenvolvimento. Ja no Cenario
1,5°C aqui apresentado as emissGes caem mais fortemente em ambos os periodos: 2020-2030 e 2030-
2050, e assim, chegam em 2030 a 49% do nivel observado em 2005, e em 2050 a 9% do nivel

observado em 2005.

Aintensidade de emissGes de GEE da economia é definida como as emissGes totais de gases de
efeito estufa divididas pelo PIB total do pais em cada ano. Da mesma forma, as emissGes de GEE per
capita sdo definidas como as emissdes totais do pais divididas pela populagao total do pais, ano a ano.
A Figura 9, a seguir, mostra como variam estes indicadores no cenario aqui descrito, entre 2005 e 2050

(base 2005=1).
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250 e REF - PIB
1,5°C - PIB
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, = REF - Emissdes/Capita
1,50 >
1,5°C - Emissdes/Capita
1,00 — e REF - Emissdes/PIB

1,5°C - Emissdes/PIB

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 9. Indicadores selecionados (base 2005 = 1)

Fonte: Elaboragéo prépria
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Aintensidade de emissdes de GEE per capita para o Brasil segue basicamente o comportamento
das emissoes totais, cai entre 2005 e 2010, cresce entre 2010 e 2015, cai entre 2015 e 2030, e volta a
subir lentamente entre 2030 e 2050 no Cenario de Referéncia. No Cenario 1,5°C, a intensidade de

demissdes per capita cai rapidamente no periodo 2030-2050.

Em 2005 o Brasil emitiu 11,2 tCO,e/capita’, em 2010 este numero foi reduzido a 7,0
tCO,e/capita e em 2015, com o aumento das emissdes, as emissdes foram de 8,1 tCO,e/capita. Neste
cenario de referéncia, em 2030 as emissdes projetadas sdo de 5,1 tCO,e/capita (45% das emissbes per
capita de 2005), e em 2050 de 6,4 tCO,e/capita (57% das emissdes per capita de 2005). No Cenario
1,5°C, em 2030 as emissdes projetadas sdo de 4,6 tCO,e/capita (41% das emissbes per capita de 2005),
e em 2050 de 0,8 tCOe/capita (7% das emissdes per capita de 2005).

A intensidade de emissdes da economia brasileira, que caiu fortemente entre 2005 e 2010,
principalmente devido a redugao do desmatamento, cresceu entre 2010 e 2016, devido ao aumento
de emissdes e da crise econdmica. De 2017 até 2050, a intensidade de emissdes da economia brasileira

cai em ambos os cendrios, sendo que apds 2030 ha uma queda mais acentuada no Cendrio 1,5°C.

7 Valores do segundo inventdrio brasileiro de emissdes de GEE, conforme NDC do Brasil
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ANEXO | - O MODELO IMACLIM-R BR

O modelo IMACLIM-R BR é um modelo de equilibrio geral computavel hibrido (CGE) projetado
para analisar os efeitos macroeconémicos de politicas climaticas no médio e longo prazo, seja uma
taxa de carbono ou um mercado de cotas de emissdo de GEE, em uma estrutura de contabilidade
casada em que os fluxos em valores monetarios e fisicos (com um foco especial no balango energético)

estdo em equilibrio.

0O modelo IMACLIM-R BR utiliza informacgdes top-down, como faz tradicionalmente um modelo
CGE, e informag0des setoriais ou bottom-up. Essa abordagem combina dados de setores especificos da
economia, como diferentes possibilidades tecnoldgicas para geragdo e uso de energia, ou processos
produtivos (assim como seus custos, curvas de aprendizado, indices de penetragdo etc.) com
informacgGes acerca da estrutura da economia. Com isso, contorna-se o fato de que dados bottom-up
nado tém capacidade de responder adequadamente a mudangas macroeconomicas referentes a pregos
de energia, a evolugdo da produtividade do capital e trabalho e ao comércio exterior. Analogamente,
dados puramente macroeconomicos altamente agregados ndo sdo capazes de prever, por exemplo, a
flexibilidade tecnoldgica que permite aos setores da economia se ajustar as politicas climaticas no
médio e longo prazo (Wills, 2013; Hourcade et al., 2006)

No caso do presente estudo, sdo projetados cenarios que abrangem o periodo entre os anos de
2005 e 2050. A atual versdo do IMACLIM-R BR parte daquela desenvolvida por Wills (2013), contando
com algumas diferengas com relagdo a simulagdo das medidas de mitigacdo adotadas em politicas
climaticas, ao detalhamento do mddulo das familias, pelo fato de levar em conta os efeitos sobre a
competitividade internacional das principais industrias da economia e, principalmente, por ser a
primeira versdo que incorpora uma simulacdo dindmica recursiva.

Uma versdo dinamica recursiva simplificada do modelo IMACLIM-BR — agora denominada
IMACLIM-R BR — foi desenvolvida para capturar essas especificidades dinamicas em diferentes
horizontes temporais. Novos desenvolvimentos permitem a simulacdo de periodos com diferentes
taxas médias de crescimento econémico, inovacdo tecnolégica e requisitos de investimento, por
exemplo. Em vez de uma simula¢do de uma etapa usando fun¢des de producdo CES calibradas em
dados do passado (e que, portanto, ndo podem representar adequadamente uma fronteira de

producdo futura), a nova versao produz resultados a cada cinco anos.

Do ano-base do modelo (2005) ao presente (2015), a evolugdo econGmica deve ser consistente
com os indicadores macroeconémicos observados. A calibracdo do modelo deve ser ajustada de

acordo com os dados existentes disponiveis nas Contas Nacionais, Balanco Energético, inventdrios de
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GEE, entre outros. Um segundo periodo (2016-2030) deve descrever estimativas de médio prazo
razoavelmente confidveis, considerando que nenhuma difusdo macica de novas tecnologias pode
ocorrer e que apenas as politicas previstas serdo implementadas, como a Contribui¢do Brasileira de
Determinagdo Nacional (NDC). Finalmente, um terceiro periodo (2031-2050) engloba uma maior
incerteza, inerente a estimativas de longo prazo, levando em consideracdo as novas tecnologias, além
de novos arranjos demograficos, politicos e sociais, afetando significativamente o consumo de energia

e as emissOes de gases de efeito estufa.

Al.1 - Base de dados

O ponto de partida do modelo IMACLIM-R BR é uma Matriz de Contabilidade Social (SAM, na
sigla em inglés), cuja definicdo segue abaixo:

“A matriz de contabilidade social (SAM) é um registro de todas as transagdes de uma economia
em um determinado ano sob a forma matricial. A SAM apresenta de forma completa e desagregada
os fluxos de renda e de bens de uma economia, e mostra a interdependéncia existente entre as
diversas entidades envolvidas no funcionamento do sistema econémico de forma bastante clara e
consistente. A SAM descreve o fluxo circular da renda entre os setores institucionais (familias,
governo, empresas e resto do mundo), ou seja, como os diferentes bens e fatores se transformam ao
passar do setor produtivo aos mercados, as instituicGes e a outros agentes da economia (Tourinho et

al, 2006; Miller & Blair, 2009).”

A Matriz de Contabilidade Social utilizada no modelo apresenta-se na forma hibrida, pois, como
explicado na secdo anterior, os setores produtivos que compdem a matriz insumo-produto contam
com uma estrutura de contabilidade casada, apresentando dados monetarios e fisicos. Os setores
energéticos sdao apresentados em Toneladas Equivalentes de Petréleo, os industriais em toneladas e
os setores referentes a transportes em passageiro.km e tonelada.km, para transporte de passageiros

e carga, respectivamente.

O processo de hibridizacao consiste em ajustar as diferentes fontes de informacdes econémicas
(Contas Nacionais, Contas Econdmicas Integradas e outras publica¢cdes do IBGE) e fisicas (Balango
Energético Nacional, outras publicacdes da EPE e outras informacGes setoriais), que sdo elaboradas
por diferentes instituicdes, cada uma com sua prépria nomenclatura. A compatibilizagdo permite uma
melhor comunicagdo entre as informacdes de modelos BU com o modelo CGE em diferentes cenarios.

A SAM utilizada no modelo IMACLIM-R BR conta com as seguintes:

— 19 setores produtivos, agregados das Contas Nacionais do IBGE (ver Tabela A.1):
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— 6 setores energéticos: biomassa, carvao, petréleo, gas natural, derivados de petrdleo e
eletricidade
— 7 setores industriais: mineracao, cimento, papel e celulose, metais naoferrosos, siderurgia,
guimica e resto da industria
— Agropecudria
— Transporte de carga e transporte de passageiros
— Servicos (resto da economia)
— 3 fatores de producao:
— Capital
—Trabalho
—Terra
— 4 setores institucionais:

— Familias, desagregadas em 6 classes de renda, sendo
Classe 1: 10% mais pobres

Classe 2: 20% seguintes

Classe 3: 20% seguintes

Classe 4: 20% seguintes

Classe 5: 20% seguintes

Classe 6: 10% mais ricos
— Governo
— Empresas

— Resto do mundo
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Figura Al.

Estrutura da Matriz de Contabilidade Social para o Brasil

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela A1l. Compatibilizacdo dos setores das Contas Nacionais do IBGE com os setores da SAM

Setor SAM

Biomassa

Setores Contas Nacionais

Cana-de-agucar

Alcool

Produtos da exploragdo florestal e da silvicultura (parcela referente a
lenha e carvao vegetal)

Carvao mineral

Carvao mineral

Petréleo

Petréleo e gas natural (parcela referente a petréleo)

Gas natural

Petréleo e gas natural (parcela referente a gas natural)

Eletricidade e gds, agua, esgoto e limpeza urbana (parcela referente a gas
natural)

Derivados de petréleo

Gas liquefeito de petréleo

Gasolina automotiva

Gaso/alcool

Oleo combustivel

Oleo diesel

Outros produtos do refino de petréleo e coque

Eletricidade

Eletricidade e gés, agua, esgoto e limpeza urbana (parcela referente a
eletricidade)

Transportes

Transporte de carga
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Setor SAM Setores Contas Nacionais ‘

Transporte de passageiro

Arroz em casca

Milho em grao

Trigo em grao e outros cereais

Soja em grao

Outros produtos e servigos da lavoura

Mandioca

Fumo em folha

Algoddo herbaceo

Frutas citricas

Café em grao

Produtos da exploragao florestal e da silvicultura

Bovinos e outros animais vivos

Leite de vaca e de outros animais

Suinos vivos

Aves vivas

Ovos de galinha e de outras aves

Pesca e aquicultura

Abate e preparagdo de produtos de carne

Agropecudria . .
grop Carne de suino fresca, refrigerada ou congelada

Carne de aves fresca, refrigerada ou congelada

Pescado industrializado

Conservas de frutas, legumes e outros vegetais

Oleo de soja em bruto e tortas, bagacos e farelo de soja

Outros dleos e gordura vegetal e animal — exclusive milho

Oleo de soja refinado

Leite resfriado, esterilizado e pasteurizado

Produtos do laticinio e sorvetes

Arroz beneficiado e produtos derivados

Farinha de trigo e derivados

Farinha de mandioca e outros

Oleos de milho, amidos e féculas vegetais e racdes

Produtos das usinas e do refino de aglcar

Café torrado e moido

Café soluvel

Outros produtos alimentares

Bebidas

Produtos do fumo

Celulose e outras pastas para fabricacdo de papel

Papel e celulose Papel e papeldo, embalagens e artefatos

Jornais, revistas, discos e outros produtos gravados
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Setor SAM Setores Contas Nacionais ‘
Cimento Cimento
Gusa e ferro-ligas
Semi acabacados, laminados planos, longos e tubos de ago
Siderurgia Produtos da metalurgia de metais ndo ferrosos

Fundidos de ago

Produtos de metal — exclusive maquinas e equipamento

Nao ferrosos

Minerais metalicos ndo ferrosos

Quimica

Produtos quimicos inorganicos

Produtos quimicos organicos

Fabricagdo de resina e elastobmeros

Produtos farmacéuticos

Defensivos agricolas

Perfumaria, sab0es e artigos de limpeza

Tintas, vernizes, esmaltes e lacas

Produtos e preparados quimicos diversos

Artigos de borracha

Artigos de plastico

Mineragao

Minério de ferro

Minerais ndo metalicos

Resto da industria

Beneficiamento de algoddo e de outros téxteis e fiagdo

Tecelagem

Fabricagdo outros produtos téxteis

Artigos do vestuario e acessorios

Preparagdo do couro e fabricagdo de artefatos — exclusive calgados

Fabricagdo de cal¢ados

Produtos de madeira — exclusive méveis

Outros produtos de minerais ndo metalicos

Maquinas e equipamentos, inclusive manutengdo e reparos

Eletrodomésticos

Maquinas para escritério e equipamentos de informatica

Maquinas, aparelhos e materiais elétricos

Material eletronico e equipamentos de comunicagdes

Aparelhos/instrumentos médico-hospitalar, medida e éptico

Automoéveis, camionetas e utilitarios

Caminhdes e 6nibus

Pegas e acessdrios para veiculos automotores

Outros equipamentos de transporte

Moveis e produtos das industrias diversas

Sucatas recicladas

Servigos

Construgao

Comércio
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Setor SAM Setores Contas Nacionais ‘

Correio

Servigos de informacgdo

Intermediagdo financeira e seguros

Servigcos imobilidrios e aluguel

Aluguel imputado

Servigos de manutengdo e reparagdo

Servigos de alojamento e alimentagdo

Servigos prestados as empresas

Educagdo mercantil

Saude mercantil

Servigos prestados as familias

Servigos associativos

Servigos domésticos

Educacgdo publica

Saude publica

Servigo publico e seguridade social

Parcelas referentes as atividades de servigos originalmente contabilizadas
em outros setores nas Contas Nacionais

Fonte: Elaboracéo propria

Estrutura do modelo

0 modelo IMACLIM-R BR apresenta um arcabouco neocldssico tradicional® no que diz respeito
a descricdo das escolhas dos produtores e consumidores, porém a estrutura de descricdo técnica dos
sistemas produtivos foi especialmente projetada para facilitar a calibragdo com informacdes e
modelos bottom-up, com o objetivo de garantir grande realismo técnico mesmo em simulagées de
cenarios com grande desvio em relagao ao cenario de referéncia. O modelo dispensa a utilizagdo de
funcdes de producdo do tipo CES ou outras do género nos setores considerados estratégicos, que se
baseiam em dados observados em momentos passados. Tem-se uma descri¢cdo concreta da evolucdo
tecnoldgica no periodo estudado (inclusive do progresso técnico induzido pela politica climatica), o
gue permite uma boa precisdo nas estimativas de modos de producdo e uso de energia em diferentes
cenarios, e assim, consequentemente, nas emissdes de gases de efeito estufa.

As funcoes de producao classicas distinguem, usualmente, quatro fatores de producado: energia,

matérias primas, trabalho e capital. A suposicdo adotada aqui é que a politica climatica apenas altera

80 modelo CGE neoclassico tradicional parte da simplificagdo de que a economia se comporta de forma tima: auséncia de falhas de
mercado, situagdo de pleno emprego etc., o que ndo é verdade especialmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil.
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as intensidades de energia e de capital nos bens industriais, sendo mantidas constantes as
intensidades de matéria-prima e de trabalho nos cendrios de referéncia e de mitigacao, por falta de

estudos detalhados a esse respeito.

E projetado o equilibrio de um determinado Cenario de Referéncia no médio ou longo prazo, e
em um segundo momento, é simulada a politica climatica, que induz investimentos em estruturas de
produgdo e consumo menos intensivas em carbono, e assim deforma a projecao de referéncia até que

um novo equilibrio seja atingido, sendo entdo chamado de Cenario de Mitigagao.

A projecao de referéncia é calculada levando-se em consideracdo modificacbes nos principais
indicadores de crescimento dos sistemas econGmicos e energéticos, como demografia, crescimento
da produtividade do trabalho, evolugdo dos coeficientes técnicos, crescimento do resto do mundo e
precos internacionais dos energéticos. No caso deste estudo o PNE 2050 foi utilizado para balizar tais

parametros.

Os Cenarios relacionados a diferentes politicas climdticas representam um equilibrio
contrafactual em relagdo ao equilibrio da projecao de referéncia, que resulta das novas escolhas de
produgdo e consumo frente a novos precos relativos. As andlises sdo validas sob a hipétese de que a
transicao induzida pela politica climatica em cada periodo é completada apds uma série de ajustes
técnicos, em cada cujo ambito e duracdo estdo embutidos nas informagbes bottom-up que sdo
introduzidas no modelo a partir de liga¢des feitas a partir ligacdes na forma de soft links (no caso dos
modelos setoriais de Transportes, Residencial, Servicos, Industria, Residuos, AFOLU, e no setor de

oferta de energia, que utiliza o modelo MATRIZ).

Outras caracteristicas importantes do IMACLIM-R BR incluem: (i) um tratamento agregado do
progresso técnico induzido por mudangas nos sistemas energéticos — o IMACLIM-R BR opera em uma
estrutura de progresso técnico enddgeno; (ii) representacdo de comportamentos subdtimos e
mecanismos “second best”, como no caso do mercado de trabalho, onde os efeitos das politicas
climdticas podem ser analisados também em termos de variagdes nos niveis de emprego e na
representacdo de falhas de mercado, onde os setores produtivos ndao se encontram, a priori,em uma

situacdo de concorréncia perfeita.

Al.2 — Determinantes dos efeitos macroeconomicos
Os determinantes dos efeitos macroeconémicos no IMACLIM-R BR sdo descritos de forma
bastante sintética, aproveitando a descricdo feita por Combet et al (2010) e Wills (2013). A evolucdo

de diversos parametros vai distorcendo o equilibrio da economia no cendrio de referéncia. Essa
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distor¢do pode ser considerada uma consequéncia da intera¢do de cinco hipdteses principais descritas

a seguir:

O ajuste do setor produtivo, através da alteragdo do consumo dos fatores de produgao
(energia, matérias-primas, trabalho, capital etc.) de acordo com a nova realidade de pregos
relativos. Had uma evolucdo da produtividade total dos fatores (através de um coeficiente
de progresso técnico que é relacionado ao investimento acumulado em cada periodo), e
ha a influéncia de um coeficiente de retornos decrescentes de escala. Além disso, ha uma
interacdo profunda com informag¢des bottom-up, a cada periodo, que descrevem as
mudancas tecnoldgicas induzidas por esse novo conjunto de pregos relativos, conforme

serd explicado em detalhes, mais a frente, neste anexo.

A rigidez do mercado de trabalho, formalizada por uma curva de saldrios, que descreve
uma correlagdo negativa entre a taxa de desemprego da economia e o saldrio médio

(Blanchflower& Oswald, 2005).

O impacto no comércio internacional: as importacdes e exportacdes sdo eldsticas aos
termos de troca, que evoluem de acordo com o custo da produgao doméstica. Os pregos
internacionais sdo constantes nos cenarios de comando e controle, e o bem produzido pelo
setor resto do mundo é o numerario do modelo. Nos cenarios com taxa de carbono, é feita
uma estimativa da evolucdo dos precos internacionais dos bens produzidos pelas industrias
energointensivas para que tenhamos uma simulagdo mais realista dos efeitos de uma taxa

de carbono com abrangéncia mundial sobre a competitividade da industria brasileira.

RestricGes orcamentdrias do governo: a razdo entre os gastos publicos e o PIB é mantida
constante; as transferéncias sociais (seguro desemprego, aposentadorias, Bolsa Familia

etc.) sdo indexadas ao salario médio da economia.

Taxa de poupanga por classe de renda, que varia de forma exdgena, e ajuste da formacao
bruta de capital fixo destinado ao sistema produtivo. O modelo “fecha” ao se computar os
fluxos de capital que equilibram as contas correntes. O equilibrio é determinado pelo
ajuste simultaneo dos volumes importados e exportados, dos pre¢cos domésticos, do nivel

de atividade e das taxas de juros.

Os fluxos de renda associados aos fluxos de bens comecam a ser distribuidos com a

remuneracdo dos fatores de produgdo mais os pagamentos liquidos ao resto do mundo. As operagdes

de distribuicdao continuam entre os quatro setores institucionais (familias, empresas, governo e resto
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do mundo), orquestradas pelo governo: impostos (encargos trabalhistas, imposto de renda etc.) e
transferéncias (aposentadorias, Bolsa Familia etc.). Uma vez que os setores institucionais tenham feito
suas escolhas de consumo e investimentos, os agentes emprestam ou pedem emprestado aos
mercados financeiros, dependendo de se eles possuem uma poupanga positiva ou negativa. Isso afeta

as suas posicoes financeiras e os fluxos de renda associados a ela (pagamentos de juros etc.).

Essa versdo do IMACLIM-R BR é calibrada no ano-base 2005 e tem como horizonte final de
estudo o ano 2050. A economia pode ser desagregada em até 19 setores (seis setores energéticos, de
transportes de cargas e de passageiros, de agricultura, de pecuaria, de construgdo; seis setores

relativos a indUstria pesada e demais setores da economia), de acordo com a matriz insumo-produto.

Al.3 - Formulario
O IMACLIM-R BR resume-se a um conjunto de equag¢des simultaneas:

f1 (d1,..., Xn, 21,0, Zm) =0

f2 (%1,..., Xn, 21,00, Zm) =0

fn (Xll"-l an le"'l Zm) = 0

onde:

x;, i€ [1, v], é o conjunto de variadveis (tantas quanto as equacgdes),
z,, i€ [1, p], é o conjunto de parametros,

fi, ie [1, v], é o conjunto de fungdes, algumas delas ndo lineares em x;.

As fungoes fisdo de duas naturezas distintas: (i) um subconjunto de equagdes que descrevem
as restricdes contdbeis que devem ser necessariamente verificadas para assegurar que o sistema de
contabilidade dupla esta corretamente equilibrado; e (ii) o outro subconjunto de equagdes, que se
traduz em diferentes restricdes de comportamento dos setores, podendo ser escritas de uma forma
linear simples (p. ex.: as familias consomem uma proporg¢ao fixa de sua renda total) ou de uma forma
mais complexa e ndo linear (p. ex.: escolhas dos produtores e consumidores). A liberdade de
modelagem do comportamento dos agentes é o que proporciona uma arquitetura flexivel ao
IMACLIM-R BR, de forma que ele possa apresentar uma visdo da economia diferenciada dos modelos
CGE tradicionais.

A apresentacdo das equacGes do modelo IMACLIM-R BR sucessivamente detalha: (i) a
construcdo contabil do conjunto de precos ao consumidor; (ii) as equagdes referentes a contabilidade
e aos comportamentos que regem os quatro setores institucionais representados no modelo (familias,

empresas, governo e resto do mundo); (iii) as condi¢des de equilibrio dos mercados.
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Al.3.1 Preco do produtor e preco ao consumidor — Gerag¢ao de renda

O preco do produtor py; do bem i é construido seguindo-se a estrutura de custos da producdo

deste bem i, que é a soma dos custos relativos ao consumo intermediério([ﬁ)cu-i aji) , custos de

trabalho (pLi |i), custos de capital (Px K;), impostos sobre a producdo (% p,), e a um mark-up

constante de cada setor (7, ;) :

n — —
Pyi = Z Peiji @i + Pui i+ Pe K +7vi0 Py + 70 By (1)
j=1
Os coeficientes técnicos & sdo expressos em ktep, consumido por ktep produzido para os

insumos energéticos, de acordo com a natureza hibrida da base de dados, conforme explicado no
capitulo 3.

O prego de importagdo pmi do bem i é especifico para cada bem importado. Em primeiro lugar,
0 bem internacional “Resto da Economia” é o numerario do modelo; seu prego é, portanto,

considerado constante e igual a unidade.

Prcome = Pumcompe =1 (2)

pi, 0 preco médio do bem i disponivel no mercado doméstico, é a média ponderada entre os
dois precos definidos anteriormente:

o= Pulit Pu My
Y, + M,

Os bens energéticos domésticos e internacionais sdo considerados homogéneos: a hipdtese
alternativa de diferencia¢dao dos produtos, adotada por diversos modelos GCE através da especificacdo
de Armington (Armington, 1969), tem a desvantagem de criar variedades de bens hibridos, cujas
unidades de volume sdo diferenciadas para as variedades domésticas e internacionais, o que impede
uma contabilidade explicita dos fluxos energéticos em unidades fisicas e, consequentemente, do
balanco energético. Os bens ndo energéticos foram tratados de forma similar.

Paiij, 0 prego do bem i consumido na producao do bem j, é igual ao preco da matéria-prima do

bem i (p;) mais as margens de comércio (TMCi), mais as margens de transporte (TMTi) , mais

as margens especificas (7yscyijo) € as taxas incidentes sobre 0 consumo (7 s o)-
1
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Peij = P (1+ Taci  Twri + Twsciijo TCONSiO) (4)

O prego ao consumidor de um bem i para as familias (pg), para o governo (ps) e para
investimento (p;), e o prego de exportacdo do bem i(px;) sdo construidos de forma similar:

Pz = B (1+TMCi Ty T Twszio T Teons; 0 )onde Z E{C’ G, I’X} (5)

As margens especificas sdo calibradas no ano-base e mantidas constantes para refletir as
diferencas nas tarifas (fora os impostos) dos bens energéticos de acordo com os diferentes

agentes/setores da economia.’

As margens de comércio 7w e de transportes 7y, idénticas para todos os bens intermedidrios
e para o consumo final do bem i, sdo calibradas no equilibrio do ano-base e mantidas constantes,
exceto aquelas referentes ao setor de transportes (TRANS) e de atividades comerciais que estdo
agregadas dentro do setor Resto da Economia (COMP), que sdo simplesmente ajustadas no equilibrio

do ano-base, de modo que a soma de cada uma das margens seja igual a zero:

n
ZTMCCOMP Peomp comey Yj + Tuccome Peowe (CCOMP +Geovp + lcowe + XCOMP)
=L

+ Z%piaﬂﬁ > mpi(ci+ei+|i+xi)=o (6)

izCOMP izCOMP

e de forma similar:

n
ZTMTTRANS Prrans Qrrans Y j + Twrrrans Prrans (CTRANS +Grrans + lrrans + XTRANS)
j=1

+ 3 S rme b Y+ D Tumo B (C+G 1+ X)=0  (7)

i#TRANS i#TRANS

Os custos do trabalho sdo iguais ao salario médio do setor w; mais os encargos trabalhistas,

que correspondem as contribuicdes dos trabalhadores a previdéncia privada (7,5 ), a
1

previdéncia publica e ao sistema S ( Tig ). Eles sdo cobrados com base nas relagdes calibradas

no ano-base 7, .. e 7 ;5 , especificas por setor produtivo:
1 1

by =(I+7 +75 )W (@)

Os saldrios w; nos diferentes setores evoluem de forma homogénea:

°Por exemplo, o setor de aluminio no Brasil se beneficia de precos muito baixos de energia, e em geral o preco da eletricidade para a industria
€ mais baixo do que para as familias.

10 Sistema S é o nome pelo qual é chamado o conjunto de 11 instituicdes de interesse de categorias profissionais, estabelecidas pela
Constituigdo brasileira (Sesc, Senai, Senac etc.).
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w=b-w,, ()

O salario médio total da economia w é definido por:
_ =l
W= , (10

w esta sujeito a variagdes que podem ser exdgenas ou ditadas por hipdteses relativas a taxa
total de desemprego, conforme sera explicado mais a frente na se¢do de descricdo do
equilibrio do mercado de trabalho.

O custo de capital é entendido como o custo do capital produtivo (conforme descricdo das

escolhas do setor produtivo), que é obtido como o pregco médio dos bens de investimento:

Z Pii
i1

Pk == (11)

Excedente Operacional Bruto

As escolhas do produtor na producdao do bem j, a taxa interna de retorno constante 7,e as

margens especificas zys determinam o excedente operacional bruto (EBE):
n —
EBE=>p kY +7 b XY M (12)
i=1
O excedente operacional bruto, que corresponde as receitas de capital, é dividido entre os
agentes segundo fragGes constantes (calibradas no equilibrio presente). Por construgdo, as margens
especificas nas diferentes vendas Ms somam zero no equilibrio do ano-base (essa é uma restri¢cdo do
processo de hibridizagdo), entretanto isso ndo ocorre no equilibrio futuro, quando as suas taxas
constantes sdo aplicadas aos pregos que estdo variando. Sua expressao pode ser entdo definida por:

M = Z ZTMSCIU P ;Y +ZTMSCh Pi Chi + Tusg, Pi Gi + Tusx, Pi X

i j h

CPI é o indice de precos ao consumidor calculado segundo Fisher!!, isto é, como uma média
geométrica entre o indice de Laspeyres®? e o indice de Paasche®:

110 indice de precos de Fisher é usado para medir a variagdo de precos de bens e servigos, com base na cesta de bens tanto no ano-base
guanto no ano projetado. O indice de pregos de Fisher é definido como uma média geométrica entre o indice de pregos de Laspeyres e o
indice de pregos de Paasche, e, por essa razdo, o indice de pregos de Fisher é também conhecido como o indice de pregos “ideal” (Eurostat,
2008).

2 variagdo do custo de uma cesta de bens do presente, comparando pregos relativos no presente com pregos relativos no futuro.

13 Variag3o do custo de uma cesta de bens do futuro, comparando precos relativos no presente com precos relativos no futuro.
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D paCip D.Pq C
i=1

CPl = |-

n n

ZpOOCiO ZpGOCi
i1 =)

(13)

Al.3.2 Contas dos setores institucionais

Al.3.2.1 Familias

As familias sdo representadas por agentes representativos de diferentes estratos sociais que
impulsionam a demanda final privada (C). A desagregacao das familias em m classes de renda (indice
h, h € [1, m]) permite levar em consideragdo as estruturas de renda e eventualmente diferentes

comportamentos e capacidades de ajuste as novas condi¢des de mercado.

Suarenda agregada aumenta juntamente com a soma dos salarios, com parte dos lucros obtidos
nos setores produtivos e mercados de capital, e com transferéncias sociais (aposentadorias, Bolsa
Familia etc.), e decresce com o aumento dos impostos (imposto de renda etc.). Sua taxa de poupanca
e taxa de investimento (parcela da formacdo bruta de capital fixo, GFCF na renda disponivel) sdo

mantidas constantes em relagdo ao ano-base.

No que diz respeito as escolhas das familias, uma premissa importante foi a de definicdao de
necessidades basicas de energia e alimentag¢do, que foram hipoteticamente definidas como 70% do
consumo observado no ano-base. Dessa forma, o consumo de energia e de alimentos foi definido
como a soma das necessidades basicas mais um consumo acima delas relacionado a uma elasticidade-

preco e uma elasticidade-renda.
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Demografia:

A populacdo da classe h, Nh, cresce a partir de seu valor inicial no ano-base devido a uma
porcentagem exdgena dN que é comum a todas as classes. NL é a populacdo total empregada, e NLh

é a populacao total empregada na classe h.

Formacao de renda, poupanca e decisdes de investimento:

Rpsam , 0 rendimento primario bruto da classe h é definido como a soma dos seguintes termos:

Uma parcelam;, do rendimento total do trabalho w;/; Y;, que varia com a populagdo ativa
empregada em cada classe.

Uma parcela axsda fragao “renda do capital” que vai para as familias, EBEy. O valor de axné
exdgeno e sua calibracdo foi feita a partir do valor encontrado na SAM no ano-base.

A divida -iy Dy corresponde ao rendimento de propriedades (juros, dividendos, aluguéis etc.).
Esse servigo é o produto da divida liquida Dy, cuja evolugdo serd explicada mais a frente neste capitulo,
e uma taxa de juros enddgena efetiva para as familias iy.

As transferéncias sociais, em dois diferentes agregados: (i) transferéncias sociais do governo
Pen Np, que incluem salario desemprego, aposentadorias e também outras transferéncias como o
Bolsa Familia, e (ii) transferéncias sociais privadas ps» N» (previdéncia privada, p.ex.). Esses agregados
sdo calculados de forma similar, na multiplicagdo entre uma “transferéncia per capita”p e a populagao
de cada classe, Np.

Uma parcela exégena aam das transferéncias residuais Ary, que correspondem a soma de

outras transferéncias ndo contabilizadas anteriormente.

RDBAI,, = @y, ZWi LY, +a)_KhEBEH —i, D, + pg, Ny + o N, +aArH , (14)

i=1
Em particular, EBEy e Ary sdo definidos como fragdes constantes axy e wary de EBE e Ar.
EBE, = w .EBE

An= O (15)
A renda disponivel bruta RDBy, da classe h é obtida subtraindo de RDBAI, o imposto de renda
Tirn, cobrado como uma proporcdo constante, e duas outras taxas indiretas TsneTs, (que sdo

transferidas respectivamente para o governo e para as empresas) que sdo indexadas ao indice de

precos IPC. Ry, 0 orcamento da classe h para o consumo, é encontrado pela subtracdo entre a renda
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disponivel e a poupanca daquela classe. A taxa de poupanga ts, € exdgena (calibrada para acomodar

os valores de RDBreR, no equilibrio presente).

RDB, =RDBAI, ~ T, -Tg, - Ty, (16)
R, = (175 ,)RDB, (17)

A partir dos dados da SAM, é possivel observar o investimento das familias GFCF, (formacdo
bruta de capital fixo), distinto da poupanca das familias. Assume-se que GFCF, segue a hipotese de ser
uma fragao fixa da renda disponivel bruta RDB;. A diferenca entre a poupanca e os investimentos das

familias fornece a capacidade de autofinanciamento da classe h, CAFh.

GFCF, GFCF,,
RDB, RDB,

CAF, =z, RDB, —GFCF, (19)

(18)

A evolugdo da CAF, entre os equilibrios no presente e no futuro pode ser utilizada para estimar
a evolugdo da divida liquida das familias, Dy . Esse calculo é baseado na hipdtese de que a capacidade
de autofinanciamento durante o tempo de simulagdo tpro; € uma média entre a capacidade de

autofinanciamento no presente e no futuro.

CAF, +CAF,
D, =Dy —tr o% (20)

As taxas de juros impactam a renda dos agentes através da cobrancga da divida. Dessa forma,
elas sdo ajustadas de modo que a soma da formacdo bruta de capital fixo (GFCF) das familias,

empresas e governo se equiparem a demanda total por investimento.

Os niveis de bens imobilizados (l) sdo proporcionais a soma do consumo de capital agregado.
Esse € um modo de relacionar o aumento de capital imobilizado em 2030 e uma proxy do estoque de
capital representado pelo consumo agregado de capital. Isso permite representar a contrapartida
concreta do aumento de consumo de capital (relativo a uma substituicdo energia-capital na
implementac¢do de medidas de eficiéncia energética por exemplo) no aumento necessario do capital

produtivo em uma trajetéria econdmica estavel.
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Al.3.2.2 Empresas
Renda bruta disponivel e decisGes de investimento:
De forma similar ao tratamento dado as familias, a renda bruta disponivel para as empresas
RDBsé definida como a soma de:
Uma parcela exdégena axsdo rendimento de capital EBE.
A divida (juros, dividendos) -is Ds, que é fortemente negativa no ano-base (2005), servida por
uma taxa de juros isenddgena, calculada da mesma forma que ix.
Duas transferéncias ligadas a previdéncia social privada: Contribui¢cdes a previdéncia privada
n _ n
Ts= ZTLSiWiIiYi To =75 (a)LhZ\NiIiYi)
i= e a soma de outras transferéncias das familias =1

Uma parcela exdégena mars de outras transferéncias Ar, que sdo assumidas como uma parcela
fixa do PIB.

R = ZPSh N,
h-1

E a subtragdo de:

Transferéncias sociais de fontes privadas Rs transferidas para as familias, conforme definido na

equacao 14, que define o rendimento primario bruto das familias.

Taxas pagas pelas empresas T;sao governo.

Dessa forma:

RDB; = a)_KS EBE +T +ZTSh —i5 Dy +KTS A —(Rs +Ty) (21)

h=1

A razdo entre a formacgao bruta de capital das firmas GFCFse a sua renda disponivel bruta RDBs
€ assumida como constante; de forma similar as familias e de acordo com as contas nacionais, sua
capacidade de autofinanciamento CAF;s surge da diferenca entre RDBse GFCFs. A divida liquida das
empresas Ds é entdo calculada a partir de sua capacidade de autofinanciamento CAFs, seguindo a

mesma especificacdo aplicada as familias.

GFCF, GFCF,,
RDB;  RDB,
CAF, =RDB, —-GFCF,  (23)

CAF, +CAR
Ds:Dso_tPROJ 802 2 (24)

(22)
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Al.3.2.3 Governo ou administragao publica
Impostos, contribui¢cdes sociais e politica fiscal:
Os impostos e contribuigdes sociais formam a maior parte dos recursos do governo, conforme

as férmulas 25 a 30, a seguir:

Te= ZTLTGi\NiIiYi (25)
i1

T,=> 1 PY,  (26)
i=1

n n n

Teons = ZZ Pi Tcons, %ij Yj "‘Z‘,Tcomsi (Ci +G; + Ii) (27)
i=1 j=1 i=1
T, s= ;SEBE S (28)

Tl Rh:aRDBAI (29)

Tan :T_Gh'(a{h Z\NlIiYi) (30)

i=l

T é a soma de todos os impostos e contribui¢des sociais:

T=Te+Ty +Teons +Tis +ZTIRh +ZTGh (31)

h=1 h=1

Renda bruta, gastos publicos, investimentos e transferéncias:

De modo andlogo ao tratamento dado as familias e as empresas (seguindo a légica prevalecente
na SAM), a renda bruta disponivel do governo RDBg é a soma dos impostos e contribuicbes sociais, de
parcelas exdgenas axs do EBE, do wars de “outras transferéncias” Ar e da divida is Ds, de onde sdo

subtraidos os gastos publicos ps G e as transferéncias sociais Ry :

RDB; =T + @, EBE + w,;¢ A —ig Dg —(Z Poi G + RG) (32)

i=1
Assume-se que os gastos publicos ps G crescem no mesmo ritmo que a renda nacional, sendo

definido como uma fracdo constante do PIB:

qu G; quoGio
i1 _ i

PB PIB,

, o (33)
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As transferéncias sociais para as familias R, sdo definidas como:

Re :Zth Na, (34)
h=1

Para as transferéncias sociais R e Rs, transferéncias per capitapsn € ps» sdo indexadas ao
salario médio:

w
VKe [GI S]I Vhe [11 m] pK’] :W_pl'ﬁo (35)
0

Por ultimo, a taxa de juros da divida publica isevolui de forma diferente que iy e is, e é calibrada
em dados histéricos entre 1994 e 2005, variando de acordo com uma elasticidade calculada segundo
a razdo entre a divida publica e o PIB.

O investimento publico GFCFs, da mesma forma que os gastos publicosps G, sdo considerados
como uma fracao constante do PIB. Para encontrar a capacidade de autofinanciamento do governo
CAFg, subtraimos GFCFs e ps G do RDBg, 0 que determina a variacdo da divida publica, cuja acumulacao

é tratada da mesma forma que para as familias e para as empresas:

GFCF, GFCF;,

pe  piB, °
CAF, =RDB, —~GFCF,  (37)
CAR, +CAR

Q:Qo_tPROJ > (38)

Al.3.2.4 Resto do mundo

Fluxos de capital e capacidade de autofinanciamento:

Os fluxos de capital entre o Brasil e o resto do mundo (RDM) ndo tém um comportamento
especifico definido, e sdo simplesmente determinados como o equilibrio entre os fluxos de capital dos
trés setores institucionais domeésticos (familias, empresas e governo) para assegurar o equilibrio
contdbil referente ao comércio exterior. Essa hipdtese determina a capacidade de autofinanciamento

do resto do mundo, que por sua vez determina a evolucao da sua divida liquida Drpwm:

CAFRDM :Z Pui Mi _Z Pxi Xi + ZiK DK - ZATK (39)
i=1 i1

K=H,S,G K=H,S,G
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CAF + CAF
DRDM = DRDMO _tPROJ ROMO 2 RoM (40)

Por defini¢cdo, a soma das capacidades de autofinanciamento dos quatro setores institucionais
tem soma zero e, conforme suas posi¢des liquidas, compensam-se umas as outras tanto no ano-base

guanto no equilibrio projetado.

Por ultimo, as outras transferéncias Ar sdo definidas como uma parcela fixa do PIB:

A _ Ao

— (41)
PIB  PIB,

Al.3.3 As escolhas dos setores produtivos

A estrutura de contabilidade casada do IMACLIM-R BR facilita a incorporagao de informacgdes
bottom-up na estrutura de equilibrio geral, em particular no que diz respeito aos fluxos energéticos,
de forma a aprofundar a representacdo das escolhas de produgdo dos setores produtivos. Essa
estrutura de contabilidade casada se distancia do modelo cldssico, que consiste em pressupor uma
fungdo de producgédo (p.ex., uma fungdo do tipo CES) calibrada no ano-base, usando a hipdtese de que
aquele comportamento observado era 6timo. Como citado anteriormente, o IMACLIM-R BR inova

nesse sentido e pode incorporar informagdes BU de duas formas:

Através de uma integracdo com um modelo BU: nesse caso, a fun¢do de producdo
macroecondmica que descreve as escolhas dos coeficientes técnicos de acordo com os precos
relativos é definida pelo modelo BU. Por exemplo, a fun¢do de produgdo do setor elétrico é substituida
pelos coeficientes calculados a partir dos resultados do programa de otimizacgdo do MESSAGE no

horizonte de tempo projetado.

Através da calibragdo de formas reduzidas de um modelo BU ou de curvas de custo marginal de

abatimento, conforme descrito em Ghersi&Hourcade (2006) e mais a frente neste capitulo.

Na auséncia de informacg6es BU especificas para determinado setor (como para o setor resto da
economia), as escolhas de producdo sdo limitadas por assintotas técnicas que definem consumos
minimos dos fatores de producdo. De forma semelhante ao tratamento proposto por
Ghersi&Hourcade (2006), essa hipdtese restritiva é feita de modo que as parcelas varidveis dos
consumos unitarios dos fatores de produgao sdo substituiveis de acordo com uma func¢do CES, onde a
existéncia de uma parcela fixa desses consumos implica que as elasticidades de substituicdo totais
entre os fatores (soma das parcelas fixas e varidveis) ndo sdo constantes, mas decrescem ao se

aproximar das assintotas.
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Sob essas hipdteses e restrigdes, no cenario de mitigagdo, a minimiza¢do dos custos unitarios
de produgdo leva a formulagdo dos consumos unitdrios dos fatores secundarios a;;, trabalho lie capital
ki, que podem ser escritos como a soma dos consumos minimos (definidos pela assintota) e um
consumo acima desse minimo. A Ultima parte corresponde a expressdao de demandas pelos fatores de
produ¢do em uma fungdo CES com uma elasticidade o; (coeficientes deAcy, Aiioelkio, que sdo

calibrados no ano-base).

o 1
/l ji | - o —0; o —0; o —~0; ~
¢ ﬂjl jIO p_J (Z/’Lji I pCIji1 I+2’Li I pLil I_+_/7'Ki I pKl I] (42)
Clji =1
1
@ ﬁ“ i ” . O; —0; O; —0j O —0j 7;i
i:? ﬂLI i0 ( IJ (Z/lji I pCIji1 I-i_//i’Li I pLi:L I-’_/”’Ki l pK:L l] (43)
Li =1
1
C2 l i : : e} e e} —0; o —0j 7;i
ki :j ﬂKi ki0+[ij [zﬂ’ji I pCIji:L I-i_ﬂ“Li I pLi:L I-i_ﬂ“Ki I pK1 I] (44)'
i Ki =1
onde
o —
p,=——(45)

Entretanto essa soma é modificada para levar em conta uma combinacdo de progresso técnico
enddégeno (@) e de rendimentos decrescentes (®;). Esse Ultimo fator impacta sobre o consumo de
todos os fatores de produgdo, ao assumi-los elasticos ao volume produzido segundo uma elasticidade

fixa ooy, que é calibrada sob a hipdtese de custos marginais.

-

k.Y
¢ = [k Y ] (48)

E importante ressaltar que o custo de capital px considerado nas equacdes 41, 42 e 43 estd
relacionado apenas ao capital produtivo. Por um lado, as escolhas de producdo sdo baseadas nos

custos dos fatores de producao, incluindo o do capital produtivo k; (calibrado no consumo de capital
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fixo da SAM). Por outro lado, as atividades das empresas e a regra de investimento (GFCF, equagao
22) levam a uma alteracdo em sua posic¢do financeira Ds, cujo servigo ndo é considerado como fator

de producao.

Al.3.4 Consumo
O consumo das familias C, foi definido sem a utilizagio de nenhuma fungio de utilidade

explicita, como a soma de uma necessidade bdsica, exdgena, comum a todas as classes, e um consumo
acima dessa necessidade basica, que varia segundo uma elasticidade-pre¢o ocpi € uma elasticidade-
renda ocsi estimadas na Nota Técnica Il (Edson Domingues).

O—Cpl OCRi

] Pei 1 Ry 1
Viz COMPC;, = 3, Cpp + (1= 3 R
I# in = Bin Cino ( :Buh) IPC Py IPC R,

Cino (49)

Onde COMP representa os bens produzidos pelo setor resto da economia e 8, representa a
fracdo do consumo de referéncia da classe h, que corresponde as necessidades basicas (que

arbitrariamente foi considerado 70% do consumo no ano-base).

Ccompn corresponde a demanda por bens do setor resto da economia, que é simplesmente
definido subtraindo-se os gastos com os outros bens da economia do orcamento familiar total para

consumo, como a seguir:

Pecome Ceomen = Ry = Pin Ciy (50)

Al.3.5 Comércio internacional

A competicdo nos mercados internacionais é definida pelos precos relativos. A razdo entre as
importacdes e a producdo doméstica, por um lado, e as quantidades exportadas, por outro, sdo
eldsticas aos termos de troca, de acordo com elasticidades constantes, que podem ser especificas para

cada produto e também calibradas conforme a Nota Técnica Il (Edson Domingues):

M _ My [ Pug Pyi .

— — (51)

Yo Yo \ P Puj

Xi — Pumoi Pxi (1+5Xi) (52)
XiO Pxo Pwv ;

O tratamento diferenciado dado as importacGes e exportacOes reflete a hipdtese de que, apesar

da evolucdo dos termos de troca, os volumes importados aumentam em proporcdo a atividade
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econdmica doméstica (produgdo doméstica), enquanto as exportacées nao. As exportacées sdo
impactadas, entretanto, pelo crescimento do resto do mundo, de forma independente as variacdes
dos termos de troca. Esse fato é capturado ao assumir-se um volume extra de exportacdes oy

exogeno.

Nos cenarios com taxa de carbono global é necessario fazer uma correcdo da variacdo dos
precos internacionais devido a taxa. Conforme discussdao com o CEC, essa correcdo seria necessaria
para podermos ter resultados mais realistas em termos da competitividade das industrias brasileiras.
Devido ao modelo IMACLIM-R BR ndo simular o impacto de taxas de carbono nos pregos dos produtos
produzidos nos demais paises do mundo, foi combinado com o CEC que seria feita uma estimativa da
variacdo desses pregos internacionais com base na relagdo entre o contetdo de carbono do produto
brasileiro e do produto internacional, especificamente para os setores “Papel e celulose”, “Cimento”,

“Siderurgia”, e “Metais nao ferrosos”.

Al.3.6 Mercado de trabalho

O mercado de trabalho resulta da interacdo entre a demanda por trabalho dos sistemas
produtivos, que é igual a soma de suas demandas por esse fator /; Y;, e a oferta de trabalho suprida
pelas familias. A quantidade de trabalho ofertada pelas familias Lo cresce segundo hipdteses exdgenas
(demografia e evolugdo da produtividade do trabalho), em um ritmo constante para todas as classes,
considerando um trabalho de tempo integral para a populacdo ativa no equilibrio, no ano-base e no
futuro. Entretanto, o modelo permite uma taxa de desemprego positiva u, e, dessa forma, a equacao

de equilibrio do mercado de trabalho pode ser escrita como:
(1-u)(1+8 )L, =D LY, (53)
i=1

Ao invés de explicitar o comportamento da oferta de trabalho no cendrio de referéncia, o
modelo alternativamente trata como exégeno a taxa de desemprego total u ou o crescimento real ow

do saldrio médio w.

u=u (54a)
W = W, (1 +65,) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.b)

Mudangas no nivel de emprego correspondentes a evolucdo de u sdo divididas segundo as

classes de renda das familias de acordo com suas taxas de desemprego especificas un:

U =U,, (55)
h — %o
0uO
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Dessa forma, Ny, € o nimero de pessoas desempregadas na classe h.

N =4, (1+6 Lo (56)

Nin, 0 nUmero de pessoas empregadas na classe h (definido como(1+6;) Lho— Nun ), permite

determinar a parcela @, da renda total do trabalho que pertence a classe h:

Curva de salarios:

O modelo IMACLIM-R BR usa uma curva de salarios no cendrio de mitigacdo para descrever a
negociacdo de saldrios no mercado de trabalho. Quando a taxa de desemprego é alta, os
trabalhadores aceitariam receber saldrios menores, mas quando a taxa de desemprego é baixa, as

firmas aceitariam pagar saldrios mais altos. Com essa abordagem em mente, foi utilizada uma

elasticidade O-WU para definir essa relacdo, calibrada conforme uma publicacdo da CEDEPLAR/UFMG

em 2009, denominada “Curvas de saldrios dindmicas: Um estudo dos determinantes da histerese do

desemprego no Brasil” (Santolin & Antigo, 2009).

w u \
R—Wo(“%)[u—] (58)

0

Al.3.7 Equilibrio dos mercados
Mercados de bens:

O equilibrio do mercado de bens se da por um simples balango entre recursos (producdo
doméstica e importacbes) e usos (consumo doméstico, investimentos e exportagdes). Gragas ao
processo de hibridizacdo, essa equagdo é escrita em ktep para bens energéticos, sendo consistente

com o Balango Energético Nacional para o ano 2005.
Y, +M,=C, +G, + 1, + X, (59)
Investimentos e fluxos de capital:

As taxas de juros efetivas para as familia iy e para as empresas is estabelecem o equilibrio do

mercado de capitais: elas variam & entre o valor do ano-base e o valor final projetado e impactam
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diretamente na renda disponivel das familias RDBy e das empresas RDBs, consequentemente em suas
decisGes de investimento GFCFy e GFCFs, de forma a igualar a oferta de capital correspondente ao
comportamento do governo GFCF e GFCFg, para demandar bens de investimento p,; /.. Essa demanda,
por sua vez, é restrita pela hipdtese de que a razdo de cada um de seus componentes /; ao consumo
total de capital fixo (soma de k; Y;) é constante. Em outras palavras, o capital imobilizado em todos os
setores produtivos é supostamente homogéneo e todos os seus componentes variam como o

consumo total de capital fixo.

VKe [H, S]ik =lgo + 6 (60)
D> GFCF =2 p;l; (1)
K=H,S i=1
l. l.
i0 (62)

zkiYJ ZkiOYJO
j=1 j=1

O fechamento do modelo é fundamentalmente feito sobre a oferta de investimentos dos
agentes, que se ajustam as demandas por investimento dos setores produtivos. Através de uma
alteracdo das taxas de juros, sdo observadas flutuagGes nos fluxos financeiros entre credores e
devedores e, eventualmente, na evolugao da sua posicao financeira liquida.

E importante ressaltar que o IMACLIM-R BR possui uma estrutura bastante flexivel, sendo
possivel tratar os diversos comportamentos descritos acima de formas alternativas. Portanto, o
IMACLIM-R BR proporciona uma plataforma robusta, que permite organizar o didlogo em torno das
politicas climaticas e energéticas entre engenheiros e economistas, e até mesmo entre economistas

de diferentes escolas.
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