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CONSOLIDAGCAO DO RESULTADOS

Histérico das Emissoes por Setor

Entre 1990 e 2004, as emissdes de GEE no Brasil aumentaram de 1,4 para 2,5
bilhées GtCO,e e em seguida cairam substancialmente, atingindo 1,25 GtCO,e em
2010, gracas a uma forte reducao do desmatamento. Essa reducao fez a parcela de
CO, no mix de emissbes de GEE diminuir acentuadamente, de 73% para 57%, entre
2005 e 2010. O recente crescimento das emissdes de GEE tem sido impulsionado por
emissdes de metano a partir da fermentacdo entérica do grande rebanho de gado do
pais (213 milhdes de cabecas, em 2012) e da queima de combustiveis fésseis, cuja
parcela de participacdao nas emissdes totais subiu de 16% para 32% entre 2005 e
2010, ficando com o segundo lugar no ranking dos principais emissores de 2010,
abaixo apenas da agropecuaria, como mostra o Grafico 1.

Gréfico 1 - Histérico das Emissées de GEE no Brasil por Setor, 1990 — 2010 (em MtCO,e)
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Entre os combustiveis fosseis, o petréleo é, de longe, a principal fonte de emissodes,
seguido por gas natural e carvao. O crescimento populacional e o econémico impul-
sionaram o aumento das emissées de CO, ligadas a energia, ao passo que a intensidade
de CO, da energia por unidade de PIB aumentou de 1990 a 2000, mas diminuiu de 2000
a 2010. O transporte é hoje a maior fonte de emissdes relacionadas a energia, sequido
pela industria, geracao de eletricidade e edificios.

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

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

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

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

O Grafico 2 permite uma visdo das emissdes de GEE em 2030 nos cinco cendrios do
IES-Brasil, desagregadas pelos principais setores de emissao.



Gréfico 2 - Composigao das Emissdes de GEE em 2030 por Setor (em MtCO,e)
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O maior potencial de reducao de emissées de GEE em 2030 nos cendrios de mitiga-
¢ao adicional, na comparacao com o CPG, ainda é proveniente de acbes no setor de
AFOLU (Agropecuaria, Florestas e Outros Usos da Terra, na sigla em inglés), que permiti-
riam eliminar 10% das emissdes totais do CPG no MA1 e 19% no MA2.

Em segundo lugar, aparecem as medidas de reducao do consumo de energia foéssil no
setor de Transportes, que evitariam 6% das emissdes totais do CPG no MA1 e 10% no
MA2. Seguem, em ordem de importancia, as reducdes de emissdes de GEE obtidas por
acoes adicionais de mitigacdo nos setores de Oferta de Energia e de Residuos.

O setor industrial apresentaria apenas uma pequena reducao de emissdes de GEE
no MA1, com uma contribuicdo mais significativa para a reducao de emissées no
MAZ2, sendo que nos cenarios MAT+T e MA2+T o nivel de emissdes é maior do que
no MA1 e MA2, devido ao aumento da competitividade internacional e da producao
nacional de bens intensivos em energia, gracas a sua menor pegada de
carbono.



Tabela 1 - Emissoes Evitadas de 2010 a 2030, Agrupadas por Grandes Grupos (MtCO,e)

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

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

RESIDUOS

TOTAL

A Tabela 1 traz as emissoes evitadas entre 2010 e 2030 com as medidas de mitigacao
desagregadas de uma outra forma: Eficiéncia Energética em diversos setores, Ener-
gias Renovaveis e mudancas nos modais de Transporte. Assim, destaca-se o poten-
cial de reducao de emissdes da Oferta de Renovaveis (505,0 MtCO,e no MA1 e 727,4
MtCO_ e no MA2) e da Eficiéncia Energética (445,9 MtCO_e no MA1 e 812,2 MtCO,e no
MA2).
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Dessa forma, somando-se Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, pode-se al-
cancar no acumulado de 2010 a 2030 uma reducdo de 1.540 MtCO, no cendrio MA2,
mais de dois tercos de todo o potencial de mitigacdo de AFOLU, que é de 1995,5 Mt-
CO,e no mesmo cenario MA2. No cendrio MAT1, o subtotal de Eficiéncia energética +
Energias Renovaveis passa ao primeiro lugar no potencial de reducao de emissdes com
capacidade para mitigar até 951,0 MtCO, contra 657,4 de AFOLU. Isso porque a restau-
racao da Mata Atlantica e o incremento das florestas plantadas, por serem medidas de
custo de abatimento maior, estdo apenas no MA2.

Outra constatacao da analise da tabela 1 é que o potencial de mitigacao do setor de
Transporte tanto no cenario MA1 (84,5 MtCO,) quanto no MA2 (506,9 MtCO,) € maior
que o da Industria, que pode mitigar até 38,7 MtCO,no MA1 e 382,7 MtCO,no MA2.
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Limitagdes e Recomendacdes para Estudos Futuros

LIMITACOES E RECOMENDAGOES PARA
ESTUDOS FUTUROS

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

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

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

Outra limitacdo importante decorrente da natureza estatica do modelo envolve a re-
presentacdo dos investimentos em mitigacao identificados pelos modelos setoriais.
Simplificacdes do fluxo de investimentos e dos fluxos de caixa foram feitas de modo a
representar da melhor forma possivel o conjunto de medidas de mitigacao selecionado
para cada cenario. A elaboracdo da versao dinamica do modelo IMACLIM-BR ajudara a
superar esta limitagao.

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

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

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

RESUMO DAS CONCLUSOES

O IES-Brasil analisou as implicacdes econémicas e sociais da adocdo de diferentes
con-juntos de medidas de mitigacao de emissdes de GEE no Brasil até 2030. Além deste
foco, outro diferencial do IES-Brasil em relacdo a exercicios anteriores foi a utilizacao
de um Comité de Elaboracdo de Cendrios (CEC), composto por especialistas do
governo, do setor produtivo e da sociedade civil.

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

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

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

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

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

3. H4 enorme potencial de abatimento de emissdes de GEE no pais, através da
implantacdo de um amplo espectro de op¢oes de medidas adicionais de
mitigacdo: eficiéncia energética, uso de fontes renovdveis de energia e de téc-
nicas para uma agropecudria de baixo carbono, mudanca de modais de trans-
porte, captura de metano em projetos de saneamento bdsico (aterros sani-
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tarios e estacdes de tratamento de esgoto) e reflorestamento com espécies
nativas e de crescimento rapido.

4. Boa parte das medidas de mitigacao adicional selecionadas tem baixo
custo, como por exemplo as do setor agropecuario, uma maior eficiéncia ener-
gética e um maior aproveitamento de energias renovaveis como a hidroelétri-
ca e o etanol de cana. Sua adocao pode fornecer um nivel significativo de mi-
tigacdo adicional a extensao do esforco ja em andamento no cenario do Plano
Governamental (CPG), como ilustrado nos resultados dos cenarios Mitigacdo
Adicional 1 (MAT1) e Mitigacao Adicional 1 mais Taxa de Carbono (MA1+T).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

As medidas de mitigacdo adicional selecionadas geram uma reducao signi-
ficativa das emissdes de 2030, em 21,7% no caso de MA1 e MA1+T, e de
38,5% no caso de MA2 e MA2+T, na comparacao com o CPG (ver Grafico 3).

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

Nos cenarios MA1 e MA1+T, com a implementacao de um conjunto de agbes
de mitigacdo adicional significativa, as emissées em 2030 seriam da ordem
de 1,3 bilhdo de tCO,e, mantendo as emissdes do pais 5% abaixo do pata-
mar de 1990.

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

Os cenarios ilustram a dindmica futura de uma dissociacdo parcial en-
tre o crescimento econdmico e a evolucao das emissoes de GEE do pais.
Com a queda na taxa de crescimento da populacao brasileira em sua traje-
toria rumo a uma estabilizacdo em torno de 2040, mesmo em um cenario
de alto crescimento econdmico as medidas de mitigacdo ja em andamento
no CPG devem permitir a estabilizacdo das emissdes entre 2010 e 2020 e um
aumento moderado de 2020 a 2030, bem abaixo da taxa de crescimento da
economia.

Medidas adicionais de mitigacao podem fazer o pais chegar a 2030 com
um nivel de 51 a 65% das emissoes de 2005. A relacao entre emissdes e PIB
(medida em toneladas de CO,e por milhdo de US$ de 2005) caiu pela meta-
de, de 2 para 1, entre 2005 e 2010; e em 2030, seria de 0,66 no CPG, 0,5
no MA1 e 0,4 no MA2 (ver Grafico 4).
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Gréfico 3 - IES-Brasil — Evolucao das Emissdes de GEE nos Cenarios 1990 - 2030
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Gréfico 4 - IES-Brasil — Populacao, PIB e Emissoes de GEE nos Ce-
narios 2005 - 2030 (base: 2005 = 100)
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