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Brasilia, 10 de AgosFoO de 2018

A Sua Exceléncia o Senhor
Alfredo Sirkis

Coordenador-Executivo do Férum Brasileiro de Mudancga do Clima

Senhor Coordenador-Executivo,

Considerando o disposto no Acordo de Paris, quanto 4 meta definida no artigo 29,
paragrafo 12, alinea “a”, em “Manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C em
relagdo aos niveis pré-industriais, e envidar esforgos para limitar esse aumento da temperatura a 1,5°C
em relagdo aos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria significativamente os riscos e os
impactos da mudanga do clima.”

Considerando que estudos cientificos apontam que o cumprimento dessa meta exigira a
neutralizagdo das emissdes liquidas de gases de efeito estufa - GEE na segunda metade deste século; e

Considerando que varios paises ja definiram estratégias a longo prazo para esse objetivo
e que o Brasil apresentou uma das Contribuigdes Nacionalmente Determinadas - NDC mais avangadas e
que necessita agora ser complementada com uma estratégia de logo prazo que também promova o
desenvolvimento econémico e social,

Solicito ao Férum Brasileiro de Mudanga do Clima - FBMC dias, a elaboragdo de uma
proposta que trate do que seria necessario para o atingimento por parte do Brasil de uma meta de

emissdes liquidas zero no horizonte de 2060, baseada em estudos e debates entre os diversos setores
da sociedade civil, do terceiro setor e da academia, no prazo de cento e vinte dias.

Atenciosamente,

Michel Temer




Em agosto de 2018, durante a cerimo6nia de entrega ao Exmo. Sr
Presidente da Republica do documento Proposta Inicial para a
Implementagdo da NDC Brasileira, desenvolvida pelo Férum
Brasileiro de Mudanga do Clima(FBMC), o mesmo solicitou ao FBMC
a elaboracdo de uma proposta avaliando o que seria necessario para
o Brasil se tornar um pais carbono neutro -isto é com emissoes
liquidas zero de gases efeito estufa(GEE)-- no horizonte de 2060.

A questdo de uma estratégia de longo prazo ja vinha sendo tratada
no FBMC pela sua Camara Tematica 8 de Visdo de Longo Prazo. Ela
prepara um estudo mais abrangente que vai além de mitigacao de
emissdoes e inclui a adaptacdao e visdes de sociedade. A demanda
presidencial se focou, especificamente, numa avaliacao capaz de
situar o nosso pais em relacdo as iniciativas que vem sendo
anunciadas de paises que anunciam a disposicdo de se tornar
carbono neutros. E o caso recente de Portugal e Espanha que
apontaram para o horizonte 2050.

A urgéncia desse tipo de avaliagdo foi ressaltada pelo recente
relatério do IPCC tratando do limite de 1,5 2C e do que seria
necessario como acdo coletiva internacional para tanto. Mesmo a
meta tradicional de 2 graus depende de um planeta carbono neutro
em algum ponto entre 2055 e 2070. O desafio técnico para a
realizacdo, no curtissimo espaco de tempo disponivel, num prazo de
120 dias, ficou nas maos da equipe do professor Emilio La Rovere,
do Centro Clima da COPPE/UFR], que ja havia desenvolvido um
trabalho avaliando a possibilidade do Brasil alcancar, em 2050,
emissdes per capita numa média compativel com um cenario de 1,5
eC.

Esse estudo serviu de base ao se utilizar boa parte de sua
metodologia e pressupostos. Porque optou-se por 2060? O estudo
mencionado, para 2050, ainda apresentava um saldo residual de
emissdes liquidas naquele ano. Por outro lado, essa era a primeira
vez que o governo brasileiro entrava na discussdao do tema e no seu
interior havia diferentes opinides a respeito da pertinéncia do pais
apresentar metas de longo prazo e que influéncia isso poderia ter
sobre nossa posicao negociadora. Buscando dar maior conforto
politico aos tomadores de decisdo optou-se por esse ano. Também
abandonou-se a ideia inicial de um decreto presidencial criando um



grupo de trabalho nesse sentido em prol de uma proposta com base
num estudo preliminar do Forum que podera evoluir com o tempo.
O importante é que, pela primeira vez, o governo brasileiro
sinalizou, por meio de um pedido do Presidente da Republica,
interesse em considerar a meta de nos tornarmos pais carbono
neutro em termos de emissdes liquidas de GEE. E uma situacdo onde
GEE continuardo a ser emitidos, mas serdo totalmente compensadas
por uma absorcao de carbono equivalente. O sentido desse estudo €
formular e tracar, para o presente e futuros governos, os grandes
contornos de como poderia ser implementado esse objetivo.

A estratégia aqui proposta para o horizonte 2060 ndo sé permite ao
Brasil cumprir sua parte em relacdo a contencdo das mudancgas
climaticas em um nivel ndo-catastréfico como sugere oportunidades
econOmicas importantes na medida em que nosso pais esta
singularmente bem posicionado para enfrentar, com vantagens
competitivas, o desafio da descarbonizacdao das economias no ambito
global.

Alfredo Sirkis

Coordenador Executivo
Forum Brasileiro de Mudanga do Clima

Rio de Janeiro, 30 de Novembro de 2018
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Apresentacao

Em junho de 2018, a Presidéncia da Republica solicitou ao Férum Brasileiro de Mudang¢a
do Clima (FBMC) “no prazo de 120 dias, a elaboracdo de uma proposta, baseada em estudos e
debates com governo, iniciativa privada, terceiro setor e academia, que trate do que seria
necessario para o atingimento por parte do Brasil de uma meta de emissdes liquidas zero no
horizonte de 2060”. O FBMC solicitou entdo ao Centro Clima da COPPE/UFR] este estudo e
promoveu a sua discussao, através de sua Camara Técnica de Longo Prazo (CTLP).

Tendo em vista o exiguo prazo disponivel para a realizacao do trabalho, a equipe do Centro
Clima se baseou em um conjunto de estudos sobre o tema ja realizados anteriormente (ver
Bibliografia). Em particular, o Projeto IES-Brasil 2030 (La Rovere et al, 2015), coordenado pelo
Centro Clima da COPPE/UFR]J, no ambito do Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas - FBMC,
com apoio do governo brasileiro através do Ministério do Meio Ambiente - MMA, e do projeto
internacional Mitigation Actions, Plans and Scenarios - MAPS, usou um processo participativo
para elaborar cenarios de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Brasil até
2030 e avaliar suas Implicacées Econdmicas e Sociais. Este projeto, realizado de 2013 a 2015,
constituiu-se numa experiéncia bemsucedida de estabelecer um dialogo transparente e
construtivo entre cerca de 70 membros de instituicbes de governo, setor produtivo, ONGs e
comunidade cientifica atuantes na area de mudancas climaticas, reunidos na Comissdo de
Elaboracdo de Cendrios - CEC. Na quantificacdo dos cendrios, além de modelos técnico-
econOmicos setoriais para AFOLU, Energia, Transportes e outros setores, foi utilizado um modelo
macroecondmico de equilibrio geral, o IMACLIM-BR, especialmente desenvolvido pela equipe do
Centro Clima para simular as implicacdes econémicas e sociais da redugdo de emissdes de GEE do
pais. A CEC discutiu e validou as hip6teses mais pertinentes para serem testadas nos cenarios
elaborados, analisando as barreiras para adocdo das medidas de mitigagdo propostas e
instrumentos de politica publica para supera-los. O produto final do IES-Brasil 2030, um relatério
com a sintese da andlise comparativa dos trés cenarios elaborados, mostrou a viabilidade de uma
reducdo significativa das emissdes do Brasil até 2030 sem comprometer o crescimento econdmico
e a qualidade de vida da populacao. Seus resultados foram apresentados ao MMA e outros
ministérios, e a plenaria do FBMC, fornecendo elementos valiosos para a prepara¢do da NDC
brasileira (a Contribuicdo Nacionalmente Determinada) apresentada a Conveng¢do do Clima -
UNFCCC e ratificada pelo Congresso Nacional.

A NDC brasileira é uma das mais ambiciosas dentre os paises em desenvolvimento,
visando uma reduc¢do de GEE de 37% em 2025 e sinalizando uma redug¢do de 43% em 2030 no

nivel absoluto de emissdes em relagdo a 2005. O desenvolvimento de novos cendrios de



descarbonizacdo no Brasil até meados do século é fundamental para conceber estratégias
revisadas e mais ambiciosas que mantenham a trajetéria das emissdes de GEE do pais em linha
com o objetivo do acordo de Paris, mantendo o aquecimento global bem abaixo de 2°C, idealmente

abaixo de 1,5°C.

O presente estudo permitiu a continuidade desses esfor¢os, permitindo a definicdo de
medidas de mitigagcdo adicionais as ja em andamento no pais para viabilizar um cenario
compativel com a meta de redugdo a zero das emissdes liquidas de GEE do pais até 2060. Seus
resultados preliminares foram apresentados e discutidos em reunido da Camara Tematica de
Longo Prazo (CTLP) do FBMC. Este relatério vem fornecer insumos para a elaboracdo de uma
estratégia brasileira de desenvolvimento de baixa emissao de GEE no longo prazo, contribuindo

para a sua definicdo, prevista para 2020 no ambito da Convencgao do Clima (UNFCCC).



1. Cenario Macroeconomico

De acordo com a abordagem da metodologia de cenarios, as proje¢des ndo sdo previsoes, ou
seja, seu objetivo ndo é o de fornecer o futuro que se julga o mais provavel. O Brasil enfrentou
recentemente uma das recessdes mais graves de sua histéria. Consequentemente, era
fundamental atualizar as projecdes de crescimento econdmico a esta nova realidade, reduzindo
as altas taxas de crescimento econdmico adotadas pelo governo na elaboracdo dos objetivos da
NDC brasileira até 2030. Mesmo com a revisdo das taxas de crescimento para baixo, este cendrio se
baseia em taxas elevadas de crescimento econdmico mundial e dentro do potencial de crescimento de
longo prazo da economia brasileira, de acordo com OCDE (2017) e PWC (2015). Assim, o atingimento
do objetivo de zerar as emissdes liquidas de GEE do pais até 2060 nao se daria em detrimento do
desenvolvimento econémico e social. Ao contrario, o cenario busca garantir a consecu¢ao desta meta
mesmo na eventualidade de ocorréncia de um ritmo sustentado de crescimento econémico.

Em 2017, por demanda do Instituto Clima e Sociedade - iCS e da WWF-Brasil, o Centro
Clima elaborou um cenario de mitigacdo adicional das emissdes de GEE do pais até 2050, em
trajetorias compativeis com a estabilizacdo da temperatura global limitada a um aumento de 1,52C
acima do nivel pré-Revolugao Industrial. Em 2017, foram realizadas duas reunides com cerca de
70 membros de institui¢cdes de governo, setor produtivo, ONGs e comunidade cientifica atuantes
na area de mudancas climaticas, para discutir e validar as hip6teses de um Cenario 1,52C para o
Brasil, baseado em tecnologias ja disponiveis e para avaliar os resultados obtidos a partir da
modelagem quantitativa desse cenario realizada pela equipe do Centro Clima.

O cenario econdmico do presente estudo se baseia naquele descrito nesse estudo IES-Brasil
2050 (La Rovere et al, 2017), que narra uma histoéria de futuro plausivel e pertinente, a partir de
hipéteses sobre a evolucdo da economia brasileira. Entretanto, para o presente estudo Brasil
Carbono Zero, as taxas de crescimento econémico foram novamente atualizadas de acordo com
os dados mais recentes. O cenario macroecondémico de base adotou premissas bem semelhantes
as do estudo IES-Brasil 2050 quanto a estrutura econdémica, entretanto, considerou taxas de
crescimento menores apos 2030. Assim, neste estudo Brasil Carbono Zero, o PIB em 2060 é

equivalente aquele observado no IES-Brasil em 2050.

1.1. Descricao das Premissas do Cenario Economico
Esta secdo apresenta o conjunto de premissas utilizadas na calibragio do cendario
econOmico, que foi validado por debates com governo, iniciativa privada, terceiro setor e

academia, no ambito do estudo IES-Brasil 2050 (La Rovere et al, 2017).

O PIB caiu aproximadamente 7% entre 2014 e 2016. Em 2017, o PIB brasileiro aumentou

apenas 1%, mesmo depois desta severa crise. A taxa de desemprego no final de novembro de



2018, embora registrando ligeira queda, ainda foi de 11,7%, representando cerca de 12 milhdes
de trabalhadores sem ocupacio, segundo dados do IBGE. E necessario um grande rearranjo da
economia para retomar o crescimento econdmico sustentado, projetado em nosso cenario s a
partir de 2021. Este cenario tem como pressuposto o sucesso das politicas publicas aplicadas para
superar a crise econdmica no curto prazo. A taxa média anual de crescimento do PIB assumida para
o periodo 2018-2020 é de 2,5%, e para o periodo 2021-2030, de 3,2%. Considerando todo o
periodo de projecao (2018-2030), a taxa média anual de crescimento do PIB ficou em 3,0%,
inferior a média de 3,2% observada entre 1994, ano de criacao do Plano Real, e 2014, tltimo ano
com crescimento positivo antes desta crise econdmica. No longo prazo, entre 2031 e 2060, foi
considerada uma reducdo da taxa média anual de crescimento do PIB em relagdo ao simulado no
estudo IES-Brasil 2050 (2,0% ao invés de 3,1%). Desta forma, no presente estudo, a taxa média
anual de crescimento do PIB entre 2021 e 2060 é de 2,0%, contra 2,7% no estudo IES-Brasil 2050
entre 2021 e 2050. Como base de comparacdo para estas hipdteses de crescimento, em 2030, o
PIB per capita brasileiro chegaria ao nivel atual de paises de maior renda média da América Latina
e Europa Oriental, como Argentina, Hungria e Pol6nia e, até 2060, alcancaria os niveis atuais de

Portugal e da Republica Tcheca.

1.1.1. Atividade econdmica mundial

O cenério proposto assume que o nivel de atividade econd6mica mundial deve evoluir de
forma acelerada no periodo entre 2013 e 2020, a uma taxa média anual de 3,8%, puxado pelo
crescimento das economias emergentes, ao passo que os paises desenvolvidos se recuperam da
crise econOmica iniciada em 2008/2009. Apdés 2020, verifica-se uma desaceleracdo do
crescimento, em func¢do do arrefecimento nas taxas de crescimento da China e de outros paises
emergentes. Durante o periodo 2021-2030, estima-se que o PIB mundial cresca em média 3,2%
ao ano. Entre 2031 e 2060 a expectativa é que o crescimento médio anual do PIB mundial fique

em torno dos 2,4%.
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Figura 1.  Taxa média anual de crescimento do PIB mundial

1.1.2. Preco internacional do petrdleo

A hipétese do preco internacional do petroéleo esta lastreada no cenario de precos baixos do
World Energy Outlook, da Agéncia Internacional de Energia, que estima o preco do barril de
petroleo abaixo de 80 USD por barril até 2030, em linha com as projec¢des recentes da EPE.
Durante todo o periodo 2016-2050, o preco do barril de petréleo (Brent) gira em torno de 80
US$/barril. Este nivel médio foi o considerado no nosso cendrio até 2060. Dentre os seus
determinantes, destacam-se: i) recuperagio do crescimento econdmico mundial; ii) maturagio de
projetos de E&P de petroleo e gas (particularmente com recursos nao-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 renovaveis e o gas natural nio
convencional, sobretudo shale/tight gas); v) redugio da participa¢io do papel do petréleo como
ativo financeiro especulativo e vi) gradual elevacio da eficiéncia energética e da substituicdo por

outras fontes.

1.1.3. Populac¢ao nacional

Estima-se uma intensificacdo da tendéncia de desaceleracdo da taxa de crescimento
populacional brasileira, fun¢cdo de menores taxas de fecundidade, que ja vem sendo observada nas
ultimas décadas. Em 2030, a populagdo atinge o patamar de 223 milhoes de pessoas (IBGE, 2014).

Para 2060 foi feito um ajuste na estimativa da populacdo nacional para compatibilizar a nova



projecao do IBGE (2018) com a populacido considerada no IES-Brasil 2050 (baseada em IBGE

2013). Os resultados podem ser observados no grafico abaixo.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IBGE (2013) e IBGE (2018)

Figura 2.  Populagdo nacional (total de habitantes)

A populacdo brasileira atinge um pico de 231,6 milhdes em 2047 e depois entra em queda

lenta até atingir 226,3 milhdes em 2060.

1.1.4. Evolug¢ao da produtividade do trabalho

Este cenario econémico possui como uma de suas premissas que o Brasil continuara a
diminuir a desigualdade entre as diferentes classes de renda, por meio do aumento de
investimentos em educa¢do, de forma a aumentar a produtividade do trabalhador e por
consequéncia, a competitividade brasileira - o aumento de renda e o maior investimento em
educacao contribuem para tornar a mao-de-obra mais qualificada e, portanto, mais produtiva. A
hipétese de evolucdo da produtividade média do trabalhador por setor é condizente com o
crescimento da producdo setorial apresentada no estudo IES-Brasil 2050, corrigido, porém, para

taxas de crescimento mais baixas, como ja explicado.

1.1.5. Taxa de crescimento do PIB do Brasil no horizonte estudado
O cenario macroeconémico doméstico é caracterizado, no médio prazo, pela reducdo do
"Custo Brasil" a partir da melhoria da infraestrutura, contribuindo para a redugdo 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 exploracdo de petréleo 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 econdmica, espera-se que o pais mantenha o chamado tripé
macroecondmico, baseado em cambio flutuante, metas de inflacdo 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.. No longo
prazo, entre 2031 e 2060, o Brasil teria sua taxa de crescimento um pouco reduzida, influenciada,
entre outras coisas pela estabilizacao da popula¢do e redugao da populacao em idade ativa a partir
de meados da década de 2040. A tabela a seguir apresenta as taxas médias anuais de crescimento

do PIB por periodo.

Tabela 1. Crescimento médio anual do PIB (variagdo real anual) - Média histérica e projecao

Periodo Crescimento médio anual do
PIB
1950-1993 5,7%
1994-2014 3,2%
2015 -3,8%
2016 -3,6%
2017 1,0%
2018-2020* 2,5%
2021-2030* 3,2%
2031-2060* 2,0%
2021-2060* 2,3%

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IPEADATA (2018) e BACEN (2018).

* Projecdo

A Figura 3 apresenta a taxa de crescimento real do PIB entre 1950 e 2017 e a projecdo de

crescimento entre 2018 e 2060.
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de IPEADATA (2018) e BACEN (2018).

Figura 3.  Crescimento do PIB (variagdo real anual - % ao ano) - Média histérica e projecio

A Figura 4, a seguir, apresenta uma comparacao entre indicadores selecionados dos estudos
Brasil 2060 e IES-Brasil 2050, como o PIB, PIB per capita e a populacdo brasileira entre 2005 e
2060, utilizando a base 2005 = 1.

Base 2005=1
3,50 ---Populagdo - IES
2050
3,00 —Populagdo -
Brasil 2060
---PIB per Capita -
2,50 IES 2050
—PIB per Capita -
2,00 Brasil 2060
---PIB - IES 2050
1,50
—PIB - Brasil 2060
1,00

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura4. Evolugio da Populagio, PIB e PIB per capita no Brasil 2005-2060 (Base 2005 = 1) nos
cenarios dos estudos IES-Brasil 2050 e Brasil 2060.



Como pode ser observado, devido a grande recessao dos ultimos anos, o PIB brasileiro s6
voltaria aos niveis de 2014 (pico) em 2022. Ja o PIB per capita seria ainda mais afetado devido ao
aumento da populagdo, e sé voltaria ao nivel de 2013 (pico) em 2024. Conforme mencionado
anteriormente, por construcdo, o PIB do Brasil em 2060 no presente estudo é idéntico ao PIB

brasileiro em 2050 no estudo IES-Brasil 2050.

O nivel de desigualdade de renda, que caiu entre 2000 e 2010, volta a subir entre 2015 e
2020, fruto da crise econdmica bastante profunda, embora ndo chegue aos niveis observados no
comego dos anos 2000. A partir de 2021, com um crescimento econdmico mais elevado, a melhoria
progressiva do nivel educacional da populacdo, e a tendéncia de formalizacdo do trabalho, a
desigualdade no pafs vai se reduzindo lentamente até o final do horizonte estudado, chegando em
2050 a um coeficiente de Gini de 0,45, aproximando-se do nivel observado em 2005 em alguns

paises europeus menos ricos, como Portugal.

Assim como no projeto IES-Brasil 2050, considerou-se neste estudo uma taxa de cambio de

3,15 R$/US$ constante durante o periodo analisado (ambas as moedas em valores de 2015).

1.1.6. Premissas setoriais

A composicdo da economia foi projetada em linha com as hipoteses ja adotadas no estudo
[ES-Brasil 2050. A solucao de gargalos, a reducdo das desigualdades sociais e o aumento na
produtividade dos fatores (trabalho, capital, terra), além da maior renda per capita, contribuem

para alterar o perfil de participacdo dos setores na economia.

H4a continuidade da perda de participacao da industria de base na economia, porém de
forma mais lenta que a descrita no PNE 2050, adotando-se uma premissa mais alinhada com a do
PDE 2026. Tendo em conta a alta vantagem comparativa da agropecuaria brasileira frente ao resto
do mundo e a manutengdo da alta no prego das commodities agricolas, este setor aumenta sua
participacdo na economia brasileira no periodo analisado. Além do setor agropecudrio, os setores
de Petro6leo, Gas Natural, Eletricidade, Biomassa para energia, Papel e Celulose e Mineracao
crescem mais do que o restante da economia, por terem vantagens competitivas naturais frente

ao resto do mundo.

A Tabela 2, a seguir, apresenta a evolu¢do da participacdo dos grandes setores na economia

brasileira.



Tabela 2.

Crescimento do PIB dos grandes setores da economia (variacdo real anual - % ao ano) -

Média histdrica e projegio

2005
2010
2020
2030
2040
2050
2060

Agropecudria Industria Servicos
5,2% 29,0% 65,8%
5,3% 28,1% 66,6%
5,8% 25,9% 68,3%
5,8% 25,7% 68,5%
5,8% 25,4% 68,8%
6,1% 24,3% 69,6%
6,1% 24,3% 69,6%

Fonte: Elaboragdo prépria

Mais detalhes sobre as hipoteses setoriais podem ser encontradas em La Rovere et al

(2017).

1.2. Resumo das Premissas do Cenario Economico

» Demografia:

* Projecao da populacdo ajustada para melhor acompanhar a nova projecdo do IBGE
(2018)

* Picode 231,6 milhdes em 2047 e depois queda lenta até atingir 226,3 milhdes em
2060

* Populagao total em idade ativa atinge pico de 152,9 milhdes em 2037

> Petroleo:

* Alinhado com cenario de precos baixos da Agéncia Internacional de Energia
* Preco do barril de petréleo: cresce quase linearmente até 80 US$/barril em 2020
e permanece constante até 2060.

* Viabiliza o pré-sal, mas contabiliza suas receitas de modo conservador.

> Macroeconomia:

* Divisas originadas das exportagdes do pré-sal utilizadas para importag¢do de bens
de capital
* Aumento da produtividade da economia brasileira
* Balanga comercial equilibrada (saldo préximo de zero)
* Taxa de cambio constante em 3,15 R$/US$ (valores de 2015)
* Taxa média anual de crescimento do PIB:
* 2018-2020:2,5% a.a.
* 2021-2030:3,2% a.a.

10



* 2031-2060: 2,0% a.a.
* 2021-2060: 2,3% a.a.
Evolucdo da participacdo dos grandes setores no PIB Brasileiro: a estrutura
econOmica vai se alterando lentamente ao longo do horizonte do estudo:
* Agropecudria - sua participa¢do aumenta de 5,2% do PIB em 2005 para
6,1% do PIB em 2060
* Industria - sua participacdo diminui de 29,0% do PIB em 2005 para 24,3%
do PIB em 2060
* Servigos - sua participacdo aumenta de 65,8% do PIB em 2005 para 69,6%
do PIB em 2060.
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2. Setor de Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra
(AFOLU)

O setor de Agricultura, Florestas e Qutros Usos da Terra (AFOLU) é o principal emissor de
gases de efeito estufa do pais. Por outro lado, é o que apresenta maior potencial de mitigacdo de
suas emissdes brutas e de sequestro de carbono para chegar em 2060 com emissdes liquidas
negativas.

A estratégia de mitigacdo de longo prazo do setor de AFOLU visando a descarbonizacao da
economia até 2060 é caracterizada pela adocao em maior grau de medidas de mitigacdo contidas
nas politicas climaticas brasileiras (Decreto 7.390/2010 e Plano Agricultura de Baixo Carbono -
Plano ABC) e nos compromissos governamentais previstos até 2030 (NAMAs e NDC). Algumas
medidas foram adotadas com flexibilizacdo dos prazos para seu cumprimento, em funcdo do
atraso ja observado. Medidas adicionais como conservacdo florestal em dareas privadas

desmataveis legalmente e aumento de areas protegidas foram também consideradas.

2.1. Hipoteses

A producdo agricola, pecudria e florestal ao longo do periodo foi projetada a partir de dados
técnicos e econOmicos do projeto IES-Brasil 2050 (La Rovere et al, 2017) ajustados as
perspectivas de crescimento econdmico consideradas nesse trabalho (PIB doméstico e mundial)
e as demandas por produtos agropecuarios (matéria prima para biocombustiveis) e florestais
(biomassa para fins industriais e energéticos) estimadas para os setores de oferta e demanda de

energia (transporte, indudstria, comercial /residencial e do préprio setor agropecuario).

As medidas de mitigacdo adotadas nos setores de transporte, industria e energia implicam
em um aumento na demanda de biomassa florestal e de biodiesel e na reduc¢ao do uso de etanol
(peloaumento da frota elétrica), sendo essas hip6teses incorporadas as projecoes do setor AFOLU,
refletindo-se diretamente na ocupag¢do das areas com agricultura e florestas.

As hipoteses consideradas na modelagem estao a seguir:

» Floresta economica: plantio homogéneo de espécies de crescimento rapido (Eucalipto e
Pinus) para fins comerciais. A area modelada é fun¢do da demanda por madeira para fins
energéticos, para papel e celulose, e de taxas de crescimento dos segmentos de madeira
industrializada (serrados e compensados), painéis de madeira e pellets. Além disso,

incluiu-se uma area adicional para a produgdo destinada a exportagao;

» Sistema Silvipastoril: sistema integrado de pecuaria bovina e eucalipto. O sistema de
integracdo simulado adota uma hipétese conservadora, nao incluindo a lavoura (Plano

ABC para 2020 em 2030 com taxa de crescimento anual estendida até 2060);
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» Restauracao de Floresta Nativa: objetivo de recompor o passivo florestal nos biomas
Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pampas e Pantanal a partir de 2020: 21
milhdes de hectares alcangados em 2060 (potencial estimado por Soares Filho, 2013);

» Conservacdo florestal em areas privadas desmataveis: considerou-se que, em 2060,
toda a drea demandada para a constituicdo de Cotas de Reserva Legal - CRA (4,7Mha) seria
atendida, conforme estimativa do estudo de Soares Filho et al.,, (2016) e Rajao et al,,
(2015);

» Reducdo do desmatamento: Na Amazdnia, desmatamento (inclusive legal) chegaria a
zero em 2060. No Cerrado a reduc¢do da taxa anual de desmatamento é de 97,5%, em
relacdo ao periodo 1996-2005, ou seja a area anual desmatada seria de 39,2 mil ha, em
2060;

» Incremento de Carbono em Unidade de Conservacio e Terras Indigenas com
incorporacdo de novas areas a partir de 2030: em 2060 chega-se a 72% da area de
florestas publicas ndo destinadas no Brasil (51,8 Mha);

» Sistema de Plantio Direto: ap6s 2020, considera-se que o SPD estara implantado em
100% da area adicional de soja, milho e arroz;

» Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio: FBN adotada em 100% da area de soja e 30% das areas
de milho, arroz, feijao, trigo e cana de acudcar ja a partir de 2020, mantendo-se assim até
2060;

» Melhoria das praticas agropecuarias:

e Aumento paulatino da taxa média de lotacao: de 1,22 para 2,5 cabecas/ha, em 2060
(em areas recuperadas que atingem 60 Mha);
e Reducdo paulatina da idade média de abate: de 37 para 27 meses, em 2060;

» Tratamento de Dejetos de Suinos: meta do Plano ABC para 2020 tem alcance dobrado

em 2060.

2.2. Aplicacao das Medidas de Mitigacao
A Tabela 3 apresenta a evolucdo do nivel de aplicacdo das medidas de mitigacdo ao longo

do periodo de 2010 a 2060, de acordo com as hipo6teses descritas no item anterior.
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Tabela 3.

Medidas de Mitigacao

Medidas de mitiga¢do e sua aplicacao no setor de AFOLU

Nivel de aplicacao das medidas

2030

2040

2050

| 2010 | 2020

E.xpan.sao de Floresta Economica (Mha) 6,5 6,6 9,1 12.3 153 185
(inclui pellets)

Sistemas silvopastoris - Integracido Pecuaria

Floresta - IPF (Mha) 0 1.2 >0 6.1 10,5 150
Restauracao de Floresta Nativa (Mha) 0 1,3 2,4 5,5 13,3 21,0
Conservacio florestal em areas privadas

desmataveis (Mha) 0 0,0 0,3 0.7 18 47
Incremento de C em UC e TI* (Mha) 191,5 | 269,2 | 269,2 286,4 303,6 320,7
Recuperacdo de pastagens e melhoria nas

praticas agricolas (Mha) 0 7.8 20,0 40,0 60,0 60,0
Sistema de Plantio Direto (Mha) 30,8 39,3 495 50,1 50,6 49,8
Fixac¢do Biologica de Nitrogénio (Mha) 23,3 | 334 52,4 53,9 55,3 56,1
Tratamento de Dejetos de Suinos (Milhdes 0 05 24 46 63 81
de M3) ) ) ) ’ ’

Mha = milhées de hectares

*UC -Unidade de Conservacdo e TI - Terras Indigenas.

Fonte: elaboracao proépria

A area agricola total se reduz em 18% no periodo 2010 -2018 gragas a ganhos de produtividade,

ou seja, mantendo-se o crescimento esperado da producdo do setor, principalmente na pecuaria,

reduzindo substancialmente a area de pastagens. Isto permite aliviar a pressao sobre a fronteira

agricola, contribuindo para a redugdo das taxas anuais de desmatamento. A Tabela 4 apresenta as

areas ocupadas pela agricultura.

Tabela 4. Evolucdo das areas ocupadas pela agricultura (Mha = milhdes de hectares)

Area (Mha) | 2010 | 2020 2030 | 2040 | 2050 | 2060
Total 2294 228,1 233,1 219,8 184,1 188,4
Culturas Agricolas 51,2 56,0 65,1 67,3 66,9 66,5
Pastagens 171,7 164,3 155,9 134,2 94,39 94,39
Florestas Economicas* 6,5 7,8 12,1 18,3 22,8 27,5

*Inclui area de floresta homogénea para fins comerciais e drea de florestas em integragdo lavoura-

pecuaria-floresta.
Fonte: elaboracao proépria

2.3. Emissoes e remocoes de GEE

A reducdo das emissdes totais de GEE do setor de AFOLU no periodo analisado é atribuida

principalmente a Mudanca de Uso do Solo e Florestas. As principais fontes de emissdo do subsetor

de Mudanca de Uso da Terra e Florestas sdo a perda de biomassa devido ao desmatamento e a

conversdo de um uso da terra em outro uso da terra (troca de cultivos, por exemplo). Por outro
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lado, as maiores remog¢des neste setor ocorrem principalmente gracas a manuten¢do do estoque

de carbono em areas protegidas e a recomposicdo da vegetacdo nativa.

As remocdes totais da Mudanca do Uso da Terra e Florestas passam a ser superiores as
emissoOes brutas a partir de 2030, resultando em uma emissao liquida negativa deste subsetor no
periodo 2030-2060. As remog¢des passam a ser mais expressivas a partir de 2030, quando se
considera que haveria um aumento de areas protegidas, além de uma maior taxa de penetracao
das medidas de mitigacao relacionadas a restauracao de florestas nativas e expansao de florestas
econOmicas plantadas em sistema de integracdo pecudaria-floresta. Contribuiriam também para
aumento da remocdo as medidas de mitigacdo relacionadas a expansao de florestas plantadas nao
consorciadas para producdo de pellets e a conservacao florestal em areas privadas desmataveis.

No que se refere ao subsetor de agricultura, as emissdes sdo crescentes até 2030,
apresentando a seguir uma queda até o final do periodo, totalizando 500 Mt CO.e em 2060. As
principais fontes de emissdo sdo a fermentagao entérica (CH4) e os solos agricolas (N»O). Observa-
se uma reducdo nas emissdes oriundas da fermentacdo entérica a partir de 2030, gracas a
intensificagdo da recuperacao de pastagens, melhoria das praticas agropecuarias e consequente
reducdo do rebanho bovino, mesmo com a expansdo projetada da oferta de carne. Em menores
proporg¢des tém-se também como fontes de emissdo da agricultura, a atividade de manejo de
dejetos, a queima de residuos agricolas e o cultivo de arroz.

Observa-se que a partir de 2050, as emissdes totais liquidas de AFOLU passam a ser
negativas, sobretudo gracas a reducao das taxas de desmatamento e as medidas de mitigacao

voltadas para o aumento da remocdo de carbono.

A Tabela 5 e a Figura 5 apresentam os resultados das emissdes de GEE calculadas para cada
subsetor de 2010 a 2060.
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Tabela 5. Emissoes totais e dos subsetores do setor de AFOLU no periodo 2010-2060 (Mt COze

AFOLU ‘ 2010* ‘ 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050 ‘ 2060
Emissoes totais (Mt COze) ‘ 828 ‘ 598 ‘ 342 ‘ 92 ‘ -198 ‘ -516
| Agricultura 139 124 122 135 142 144
Pecuaria 333 371 379 379 370 356
Uso da terra (Emissdes liquidas) 355 103 -158 -422 -711 | -1.016
Emissdes brutas de MUT 1.102 526 377 222 109 37
Emissdes brutas do desmatamento 484 339 190 78 8
Outras emissodes brutas de MUT e uso de
calcario 42 38 33 30 29
Remocdes de MUT -747 -423 -535 -645 -819 | -1.053
Florestas econémicas nio consorciadas
(pellets ndo incluidos) -33 -39 -49 -60
Florestas plantadas para pellets -30 -23 -23 -30
Sistemas silvipastoris (IPF) -13 -20 -29 -33 -32
Restauracdo de floresta nativa -8 -32 -76 -171 -284
Conservacdo florestal em dreas privadas
desmataveis -7 -17 -45 -115
Incremento de Cem UC e TI* -382 -382 -415 -448 -481
Recuperacdo de pastagem -20 -31 -45 -51 -51

*Dados da III Comunicag¢do Nacional. Devido as diferengas entre as fontes de emissdes e remog¢des adotadas na Comunicagdo Nacional
e neste estudo, as emissdes brutas e as remo¢des de MUT ndo sdo detalhadas no ano de 2010.
**C = carbono, UC -Unidade de Conservacdo e TI - Terras Indigenas.

Fonte: elaboragdo prépria

Emissdes de AFOLU (MtCO,e)

1,000
500 I I
2010 2020 2030 2040 050 060
-500
-1,000
-1,500
m AFOLU Mudanca de uso da terra e florestas ~ m Agricultura

Fonte: elaboragdo prépria

Figura 5. Emissdes totais do setor de AFOLU no periodo 2010-2060 (Mt COze)
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3. Setor de Transportes!

As estimativas de atividade, demanda de energia e emissdes de GEE para o setor de
transportes consideraram a evolucdo da populacdo, do nivel de urbanizacdo e de atividade
econOmica, além das iniciativas de planejamento governamental em curso ou anunciadas, como o
Plano Setorial de Transporte e Mobilidade Urbana para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do
Clima (PSTM), o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), o Plano Decenal de Expansdo
de Energia (PDE) 2026, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), o RenovaBio e o Rota 2030,

sucessor do programa Inovar-Auto.

3.1. Hipoteses
Foram propostas medidas de aprofundamento da reducdo de emissdes, com novos

incentivos e investimentos. Para o transporte de passageiros, foram considerados maior
participacdo do transporte metrovidario de passageiros, incentivo ao transporte ativo (nao
motorizado), além da maior penetragao de 6nibus urbanos e semi-urbanos hibridos e elétricos.
Ha também maior utilizacdo de biocombustiveis, como o etanol em veiculos com motores a
combustao interna, e novas tecnologias como o bioquerosene para aviacao. Com relacio a frota,
considerou-se um aumento da frota circulante de veiculos compartilhados. Automoéveis
particulares a etanol, gasolina, ou com tecnologia flex-fuel deixariam de ser comercializados na
década de 2040, perdendo participacdo na frota total. Em contraste, haveria intensa penetracao
de veiculos com sistemas de propulsdo alternativos, como hibridos e elétricos, que dominariam
as vendas automotivas ao fim do periodo.

Para o transporte de carga, propde-se a busca pelo equilibrio da divisdo modal por meio de
investimentos em infraestrutura e politicas publicas, expansao e eletrificacdo de ferrovias. No
transporte rodoviario, caminhdes leves e semi-leves e médios seriam predominantemente
hibridos e elétricos. Para o transporte de carga de longas distancias, para o qual a utilizacdo de
veiculos elétricos plug-in nao é viavel, a frota de caminhdes pesados e semi-pesados seria
progressivamente substituida por veiculos hibridos (diesel/elétrico). Haveria também aumento
da eficiéncia logistica e da participacdo do biodiesel e introdu¢do do bioquerosene para aviagao e

do bio-6leo para o transporte aquaviario.

As hipoteses consideradas sdo sintetizadas a seguir:

1 Esta segdo se baseia no Capitulo de Transportes do “Projeto IES-Brasil, 2050 — Cendrio 1,5°C” de autoria de Marcio de Almeida D'Agosto,
Daniel Neves Schmitz Gongalves e George Vasconcelos Goes, do Laboratério de Transporte de Carga—LTC da COPPE/UFRJ (D'Agosto, Schmitz
e Goes, 2018).
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» Ganhos de eficiéncia energética no transporte de passageiros e carga: de acordo com

o limite maximo encontrado na literatura;

» Investimento em ferrovias para o transporte de carga: aumento de 10% na divisao

modal em 2060, além da eletrificagdo de ferrovias existentes;

> Investimentos em metro, VLT e trens urbanos: aumento de 4,6% na divisio modal em

2060;
» Aumento do nivel de servico do transporte coletivo: renovacio e qualificacdo da frota
(6nibus e BRT);
Frota circulante: aumento da frota de veiculos compartilhados;
Transporte ativo: incentivo ao transporte nao motorizado;

Eficiéncia logistica: aumento da eficiéncia da operacdo de transporte de carga;

vV VYV VY V

Transporte aquavidrio: expansio do transporte aquaviario de carga por meio de

investimentos e politicas publicas;

» Etanol: aumento da mistura do etanol anidro a gasolina para 27% e aumento do consumo

de etanol hidratado em motores flexible-fuel, alcangando 90% em 2060;
Biodiesel: aumento da mistura de biodiesel no 6leo diesel mineral para 30% em 2060;

Bioquerosene: aumento da mistura de bioquerosene ao querosene de aviacdo para 20%
em 2060;

» Biodleo: aumento da mistura de biodleo ao 6leo combustivel para 15% em 2060
(transporte aquaviario);

» Automdveis elétricos e hibridos: aumento da frota, atingindo 39% do total da frota para
veiculos BEV e 45% para veiculos hibridos em 2060;

> Onibus urbanos elétricos: aumento da frota, atingindo 50% do total da frota para

veiculos BEV em 2060;

» Caminhoes elétricos e hibridos: aumento da frota, atingindo 55% do total da frota para
caminhodes leves e semi-leves BEV, 15% para caminhdes médios BEV e 30% para

caminhoes médios hibridos em 2060.

3.2. Emissoes de GEE

A Tabela 6 apresenta os resultados das emissdes de GEE calculadas para cada subsetor de
2010 a 2060.
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Tabela 6. Emissdes totais e dos subsetores do setor de Transportes no periodo 2010-2060 (Mt COze)

2020 2030 2040 2050
Transportes 171 192 167 143 122 106
Rodoviario 154 177 147 120 96 76
Ferroviario 3 3 3 3 3 4
Aéreo 10 10 12 13 15 16
Hidroviario 4 3 5 7 8 10

Fonte: a partir de D'Agosto et al. (2018)
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4. Setor Industrialz

4.1. Hipoteses

As emissoes de GEE do setor industrial compreendem tanto o consumo energético quanto
0s processos e uso de produtos industriais (IPPU). Foram analisados mais detalhadamente os
setores industriais de maior intensidade energética: Cimento, Siderurgia, Quimica, Ndo-Ferrosos
e Papel e Celulose. Os demais setores foram tratados de forma agregada. Ha grande potencial de
reducdo de emissdes industriais a partir de ganhos de eficiéncia energética e de melhorias
tecnolégicas nos processos e uso de produtos industriais. Para o horizonte de 2060, foram
considerados equipamentos mais eficientes, aperfeicoamentos no controle dos processos e na
recuperacdo de calor, uso de aditivos no segmento de produgdo de cimento, substituicdo dos gases
fluorados por gases de menor potencial de aquecimento global, entre outras medidas. Adicionalmente,
é possivel reduzir emissdes pela troca de combustiveis, como a substituicdo do carvao mineral por
carvao vegetal na siderurgia e a do 6leo combustivel por gas natural, menos intensivo em carbono, no
setor de nao-ferrosos.

As hipéteses consideradas para reducdo da intensidade energética em 2060 com relagdo a
2010 incluem uma mirfade de a¢des pontuais que conjuntamente fornecem uma contribuicdo
significativa e sdo sintetizadas a seguir:

> Setor de cimento: controle e otimizacdo, reducdo da perda de calor, melhorias no

sistema de combustdo e uso de aditivos ;

> Ferro-gusa e ago: recuperacdo de calor residual, drivers de velocidade variavel nos BOF,
coke dry quenching, controle da umidade do carvao, recuperacao de calor nas fornalhas
de ar quente, injecao de carvao pulverizado, fornos a coque tipo Scope 21, recuperacao

de calor sensivel do BOF, novos processos e altos-fornos com reciclagem de gas do topo;

> Ferroligas: substituicdo fornos a arco semicobertos por cobertos (20%), recuperagdo de
CO em gases exaustos, controle avancado, recuperacdao de calor e geracao de
eletricidade e trocadores mais eficientes;

» Nao-ferrosos: redugdo da intensidade energética em 2060 com relagdo a 2010 a partir
de otimizacao do fluxo de ar da combustao, controle de pressao em fornos, isolamento

em fornos, recuperacdo de calor, controle de motores e inversores de frequéncia;

2 Esta se¢do se baseia no Capitulo de Industria do “Projeto IES-Brasil, 2050 — Cendrio 1,5°C” de autoria de Otto Hebeda (Hebeda, 2018).
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> Papel e celulose: caldeira auxiliar com controle de processo, caldeira auxiliar com
recuperacao de vapor, caldeira auxiliar com retorno de condensado, manutencado da

caldeira auxiliar e modificagées no forno de cal.
Ceramica: recuperacgdo de calor, motores mais eficientes e otimizagdo dos fornos;

Téxtil: otimizagdo do fluxo de ar da combustdo, sistemas de recuperagdo de calor,

recuperacao de vapor, novos processos e outras medidas de eficiéncia;

» Mineragdo e pelotizagdo: motores elétricos mais eficientes, manutengdo da frota e
recuperacao de calor;

» Quimica: otimizagdo do fluxo de ar da combustdo, sistemas de recuperagio de calor,

recuperagdo de vapor e novos processos;

» Alimentos e bebidas: manutengdo do purgador, melhoria do isolamento, recuperagdo

do gas de combustdo e fornos mais eficientes;

» Para outras industrias: otimizacdo do fluxo de ar da combustdo, sistemas de

recuperacgdo de calor, recuperagdo de vapor e novos processos;

> Para outras fontes: substituicdo de HFCs por refrigerantes de baixo GWP (redugdo de
99% das emissOes), controle de vazamento e recolhimento de SFs ao fim de vida
(redugdo de 84% das emissGes) e otimizagdo e controle do processo para redugao de
emissGes de PFCs em 28% (niveis de redugdo que seriam atingidos em 2060, em relagdo

a 2010).

4.2, Emissoes de GEE

A Tabela 7 apresenta os resultados das emissoes de GEE calculadas para cada subsetor de

2010 a 2060.

Tabela 7. Emissoes totais e dos subsetores do setor de Industria no periodo 2010-2060 (Mt COze)

2010 2020 2030 2040 2050

Mt COze
Indistria 162 160 175 186 200 213
Industria (energia) 71 69 74 82 90 98
Cimento 14 16 16 17 18 20
Ferro-gusa e aco 6 6 6 6 6 7
Ferro-ligas 0 0 0 0 0 0
Mineragao e 7 7 10 11 12 13
pelotizacio
Nao ferrosos. e outros 5 4 5 5 5 5
metais
Quimica 14 14 14 17 19 22
Alimentos e bebidas 6 4 5 6 7 7

21




Téxtil 1 1 1 1 1 2
Papel e Celulose 4 4 4 5 5 6
Ceramica 5 5 5 5 5 6
Outras indistrias 8 8 7 8 10 11
IPPU 91 91 101 104 110 115
Industria Mineral 31 30 36 41 47 52
Ferro-gusa e aco 39 37 35 36 36 37
Ferroligas 1 1 1 1 1 1
Nao ferrosos. e outros 4 4 5 5 5 5
metais
Aluminio 3 6 9 10 11 12
Industria Quimica 4 4 4 5 6 7
Produtos d’e .uso nao 1 1 1 1 1 1
energético
HFCs e SF6 8 9 9 6 3 0

Fonte: A partir de Hebeda (2018)
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5. Oferta de Energia:

5.1. Hipoteses

O setor de oferta de energia compreende as emissdes provenientes das transformacdées do
setor elétrico e do consumo de energia pelo proprio setor energético, além das emissdes fugitivas
e de gases nao-CO; das carvoarias (transformacao da lenha em carvao vegetal). Gragas ao enorme
potencial competitivo de fontes renovaveis para geracao elétrica no pais (hidroeletricidade,
biomassa, edlica e solar), considerou-se que todas as termelétricas com fonte primaria nao-
renovavel (exceto nuclear) seriam descomissionadas até 2060. Haveria menor geracdo de
eletricidade a partir de derivados de petréleo e carvao mineral, enquanto a utilizacdo de gas
natural como fonte de calor na industria ainda seria crescente. A oferta de biocombustiveis seria
consistente com a demanda do setor de transporte bem como com as areas agricolas destinadas
ao cultivo das respectivas matérias primas (cana-de-agtcar, soja e outras).

Medidas de eficiéncia energética deveriam ser implantadas em todos os setores de consumo
de energia. Entretanto, devido a tendéncia de maior eletrificacdo da economia, inclusive no setor
de transportes, haveria maior demanda por energia elétrica. Assim, haveria expansao de fontes
renovaveis intermitentes, como eélica e solar fotovoltaica (tanto na forma distribuida como
centralizada). A garantia de energia firme seria assegurada pelas fontes hidrelétrica, termelétrica
a bagaco de cana-de-agiicar e a biomassa florestal, e solar heliotérmica. Adicionalmente,
considerou-se a continuidade e o aprofundamento de melhorias no controle de emissoes fugitivas

no setor de exploracdo de petroleo e gas natural, seguindo as melhores praticas internacionais.
As hipoteses consideradas sdo sintetizadas a seguir:
» Projecdo de petroleo e gas: extracdo de 7,7 milhdes de barris/dia em 2060;

» Fontes fosseis no setor elétrico: nenhuma participagio de fontes ndo renovaveis
em 2060, exceto de autoproducao e nuclear;

» Usinas nucleares: Angra I chega ao fim da vida ttil ao longo do horizonte. Em 2060,
apenas as usinas Angra Il e Il se mantém (2,7 GW);

» Renovaveis no setor elétrico: hidrelétricas com expansdo moderada, maior
diversificacdo (eolicas, solares fotovoltaicas e heliotérmicas), mais termelétricas a

biomassa (bagaco e floresta plantada), compensando auséncia de UTE fosseis;

» Producio de etanol: produgio total de 44,6 bilhdes de litros em 2060;

3 Esta sec¢do se baseia no Capitulo do Setor Energético do “Projeto IES-Brasil, 2050 — Cenario 1,5°C” de autoria de Amaro Olimpio Pereira Jr.
e Gabriel Castro (Pereira Jr. e Castro, 2018).
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» Emissodes fugitivas: medidas para reducio de emissodes fugitivas no setor de E&P

de petroéleo e gas natural

5.2. Emissoes de GEE

A Tabela 8 apresenta os resultados das emissoes de GEE calculadas para cada subsetor de

2010 a 2060.

Tabela 8. Emissoes totais e dos subsetores do Setor Energético no periodo 2010-2060 (Mt COze)

2020 2030 2040 2050 | 2060

Mt COze
Oferta de Energia 82 85 96 95 89 81
Energético Amplo 61 60 68 63 55 47
Con;:g‘; ';‘i’cf)emr 24 27 31 33 36 39
Transformacgbes 37 33 37 30 19
Centrais Elétricas 37 32 37 29 18
Carvoarias 1 0 1 1 1
Emissdes Fugitivas 20 25 28 31 33 34
E&P 10 14 16 19 20 20
Refino 7 9 10 10 11 11
Carvao 3 3 2 3 3 3

Fonte: A partir de Pereira Jr. e Castro (2018)
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6. Setor de Residuos+

6.1. Hipoteses

Considerou-se a reducao da destinacdo inadequada de residuos, como previsto na Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e na Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), além
de maiores taxas de reciclagem e compostagem em pequenas cidades. Apesar das emissoes de
GEE deste setor ndo serem significativas no total do pais, alguns métodos de disposicao final e
tratamento de residuos de forma adequada emanam biogas, ensejando grandes emissdes de GEE,
o que poderia acarretar um aumento substancial das emissdes futuras do setor.

Para evitar isso, haveria um aumento da capacidade de coleta e queima de biogas oriundo
de aterros (formado principalmente por metano), e também o aproveitamento do biometano
produzido pelo enriquecimento do biogas e substituicdo do gas natural utilizado em usinas
térmicas para geracao de eletricidade ou como combustivel veicular, o que poderia contribuir
para reduzir as emissdes do setor energético. Adicionalmente, nas duas maiores regides
metropolitanas do pais, Sao Paulo e Rio de Janeiro, seriam utilizadas tecnologias de tratamento
térmico e biologico de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ja dominantes em paises avangados,
associadas ao encerramento definitivo dos aterros sanitarios (a partir do término de suas vidas
uteis).

Analogamente, para esgotos domésticos haveria maior aproveitamento do biometano
gerado nas Esta¢des de Tratamento de Esgoto (ETEs). A industria também contribuiria com a
reducdo das emissoes do tratamento de efluentes, através do incremento da captura de biogas e

producao de biometano para geracao e consumo préprio de eletricidade.

As hipoteses consideradas sdo sintetizadas a seguir:

» Residuos sdlidos urbanos: universalizagio da coleta a partir de 2030 com
aumento da disposi¢ao final em aterros sanitarios alcancando 70% do total coletado
em 2060. Ao final do periodo, nos aterros haveria destruicdo de 45% do metano
gerado e aproveitamento energético de 20%; dos residuos coletados, a incineracao
de RSU com geracdo de eletricidade alcangaria 8,2% e a biodigestdo 10,3%.
Unidades de compostagem aerdbia seriam implantadas em cidades com menos de
100 mil habitantes (6,9% do total de residuos coletados em 2060). A taxa de

reciclagem seria seis vezes maior em 2060 do que em 2015.

4 Esta sec¢do se baseia no Capitulo do Setor de Residuos do “Projeto IES-Brasil 2050 — Cenario 1,5°C” de autoria de Saulo Machado Loureiro
e Tairini Pimenta Oliveira (Loureiro e Oliveira, 2018).
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» Tratamento de esgotos e efluentes: o nivel de coleta de esgotos alcangaria 84%
do esgoto gerado em 2060. Destes, 47% seriam tratados em ETEs, sendo 56% de
forma anaero6bia destruindo 80% do metano que gerariam. O tratamento de
efluentes industriais em ETEs anaeroébias alcancaria 55% do total gerado, em 2060.

Tais ETEs capturariam metano para uso energético.

6.2. Emissoes de GEE

A Tabela 9 apresenta os resultados das emissdes de GEE calculadas para cada subsetor de
2010 a 2060.

Tabela 9. Emissoes totais e dos subsetores do Setor de Residuos no periodo 2010-2060 (Mt COze)

2010 2020 2030 2040 2050

Mt COze
Residuos
rbanose mdnstrias 37 48 44 44 40 34
Efluentes 34 32 33 33 32 31
Esgotos domésticos 16 16 18 18 17 15
Efluentes industriais 17 16 15 15 16 16

Fonte: A partir de Loureiro e Oliveira (2018)
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7. Evoluc¢do das Emissoes de Gases de Efeito Estufa até 2060

As estimativas realizadas mostram que a descarbonizacdo da economia em 2060 devera
estar baseada na reducdo drastica das emissdes de Mudancga de Uso da Terra, que passariam a ser
negativas ja em 2030, uma redugdo de 153% no periodo 2005-2060. Nesse periodo, as emissoes
sereduzem em 26% no setor de transportes e aumentam 50% no setor de Industria, 17% no setor
de oferta de energia, 10% no setor de residuos e 9% no setor de Agricultura. Nos demais setores
- Residencial, Comercial e Agricola (demanda de energia) para os quais ndo foram testadas

medidas de mitigacdoS, as emissdes crescem 13%.

A Figura 6 apresenta a evolugdo das emissoes totais e setoriais no periodo 2005-2060.

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
1) 500
= ) u I
=
-500
-1,000
-1,500
2005 2010 2020 2030 2040 2050 2060
mmmm Mudanga de Uso da Terra 1,922 355 103 -158 -422 -711 -1,016
mmm Agricultura 460 473 496 500 514 512 500
Transportes 144 171 192 167 143 122 106
Industria 141 162 160 175 186 200 213
mmmm Oferta de Energia 69 82 85 96 95 89 81
mm Residuos 60 71 80 76 77 73 65
mmmm Outros 45 47 47 49 50 51 51
e Fmissoes Totais 2,841 1,360 1,162 905 643 335 -0

Fonte: elaboragdo prépria

Figura 6. Evolugio das emissdes totais e setoriais no periodo 2005-2060.

5 0 potencial de mitigagdo é considerado bem baixo relativamente aos demais setores.
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8. Consideracoes Finais

Este trabalho confirma as conclusoes de estudos anteriores:

e 0 potencial de recursos naturais renovaveis faz com que os beneficios e
oportunidades da transigdo para uma economia de baixo de carbono sejam
particularmente importantes no caso do Brasil, que detém posicdo privilegiada de
competitividade em relacao aos demais paises, no cenario de um esfor¢o mundial

para alcangar os objetivos de longo prazo do Acordo de Paris (MCTIC/GEF, 2016).

e um cendrio de implantacdo plena da NDC brasileira por meio de politicas publicas
adequadas é compativel com uma melhora acentuada nos indicadores econdmicos
e sociais do pais, além de propiciar uma significativa reducdo de emissdes de GEE,
permitindo o cumprimento dos compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de

Paris (Projeto IES-Brasil 2030).

e uma estratégia de desenvolvimento do Brasil no longo prazo compativel com a
limitagdo do aumento da temperatura global a 1,52C nao implicaria necessariamente
em consequéncias econOmicas e sociais significativamente negativas para o pais, se

implantada através de politicas publicas apropriadas (Projeto IES-Brasil 2050).

O cenario desenhado no presente estudo nao é o Unico possivel. Existem varios
cenarios possiveis que podem e devem ser explorados, dada a grande incerteza inerente a
analise das op¢des em um horizonte de tdo longo prazo (2060). O progresso técnico das
opgdes de mitigacdo, a evolugdo dos comportamentos e as mudangas estruturais nos
padrdes de consumo abrem possibilidades ainda mais amplas de uma estratégia de
desenvolvimento de baixa emissdo de GEE a serem exploradas. Andlises de sensibilidade
sdo portanto essenciais para que se possa avaliar se a viabilidade da aplicacdo das medidas
adicionais de mitigacdo identificadas neste estudo se manteria mesmo que importantes
parametros para a modelagem, como a trajetéria do precgo do petréleo, variem no horizonte

estudado.

As implicag6es macroecondmicas e sociais da transicdo para uma economia de baixo
carbono dependem ndo sé dos custos das opcdes de mitigacdo, mas também dos
instrumentos usados para viabilizar sua adog¢do: econémicos, financeiros, de comando e
controle, ou uma mistura deles. Para viabilizar o ambicioso cendrio aqui desenhado, é
crucial adotar uma precificacdo das emissdes de GEE, sinalizando para os agentes
econOmicos o valor da redugdo de suas emissdes, através de uma taxa de carbono, e/ou de
outros instrumentos, como um mercado de cotas comercializiveis de emissoes de GEE, e
condicdes favorecidas de crédito para os projetos de mitigacdo. Estas questdes devem ser

consideradas em préximos estudos sobre o tema.
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