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RESUMO
Esta dissertacdo examina os impactos do aumento da politica de blend do biodiesel presente no
diesel B comercializado nos postos com base nas métricas estabelecidas pelo Programa
Nacional de Producao do Biodiesel (PNPB), entre 2015 a 2024, e o Programa Combustivel do
Futuro (PCF) no periodo de 2025 a 2030. A andlise realizada avalia os cendrios de aumento da
mistura de biodiesel, o aumento do blend considerando o aumento do consumo necessario para
manter os niveis energéticos caso a mistura permane¢a a mesma praticada em 2015, e a
melhoria de 5% na eficiéncia do diesel B até 2040, sem incremento na mistura. Foi de particular
interesse avaliar os impactos ambientais e setoriais da politica. Para este propdsito, utilizou-se
um Modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC), mais especificadamente o BIM-RD
(Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic), possuindo dindmica recursiva para
avaliar a economia nacional. Identificou-se que a politica de blend ¢ responsavel por 75% das
emissoes evitadas e 25% pela melhoria na eficiéncia energética, inico cenario com redu¢ao no
consumo de diesel B, sendo que todas as politicas apresentaram crescimento do PIB. Os
resultados apontaram que a melhoria de eficiéncia possui caracteristica redistributiva de renda,
enquanto a politica de blend concentra seus impactos positivos nas familias de maior renda.
Conclui-se que, tanto economicamente como ambientalmente, as politicas de blend podem
surtir efeitos positivos no aumento da atividade econdmica nacional atrelada a reducdo das

emissOes futuras.

Palavras-chave: Blend; Biocombustiveis; Biodiesel; Equilibrio Geral Computavel; Programa

Combustivel do Futuro



ABSTRACT
This dissertation examines the effects of increasing the biodiesel blending policy in diesel B
sold at gas stations, based on the metrics established by the National Biodiesel Production
Program (PNPB) from 2015 to 2024 and the Future Fuel Program (PCF) from 2025 to 2030.
The analysis focuses on the impact of increased biodiesel blending, the impact of higher fuel
consumption due to energy loss from greater biodiesel contente and the effects of a 5%
improvement in diesel B efficiency by 2040, without any increase in blending. A key objective
is to assess the environmental and sectoral outcomes of the policy. To achieve this, the study
applies a Computable General Equilibrium (CGE) model, specifically the BIM-RD (Brazilian
Intersectoral Model with Recursive Dynamic), which incorporates recursive dynamics and a
fiscal module to examine the national economy. The findings show that the blending policy
contributes to 75% of avoided emissions, while 25% results from improved energy efficiency—
the only scenario where diesel B consumption declines. All policy scenarios indicate GDP
growth. The results also suggest that efficiency gains lead to income redistribution, whereas the
blending policy primarily benefits higher-income households. Both economically and
environmentally, blending policies play a role in expanding national economic activity while

contributing to emissions reduction over time.

Keywords: Blend; Biofuels; Biodiesel; Computable General Equilibrium; Future Fuel Program
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1 INTRODUCAO

Em 2015, 195 paises estabeleceram como objetivo reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) em 80% até 2050, mitigado as consequéncias do aquecimento global, tendo o Brasil
como um dos paises signatarios. O pais estabeleceu como foco reduzir suas emissdes em 48,4%
até 2025 e 53,1% até 2030, tendo como meta a neutralidade de carbono de toda economia até
2050, com relagdo aos valores emitidos de 2005 (NU, 2015). Como forma de atingir tais metas,
o mercado de biocombustiveis brasileiro vem sendo estimulado por politicas € marcos
regulatorios ao longo dos anos, buscando atingir a neutralidade do segundo setor de maior
emissao do pais, o setor de transporte, atrds somente das emissdes advindas do uso do solo
(SEEG, 2024). O mercado nacional de biocombustiveis ¢ representando pela produgdo de
etanol, voltado para os veiculos leve, e o biodiesel, voltado aos transportes pesados

(DEMIRBAS, 2008).

Os combustiveis fosseis sao fontes energéticas ndo renovaveis, dependentes da produgdo de
petroleo, insumo de oferta restrita cuja fabricagdo ocorre de forma natural sendo necessario
milhares de anos para sua formag¢ao (ERSHOV et al., 2020). As emissoes de GEE atreladas a
sua queima ¢ considerado comum dos principais fatores para o aumento da temperatura média
global, causando instabilidades sociais e econdmicas pelo aquecimento global (CALVIN et al.,
2023). Esforcos globais para o desenvolvimento de novos combustiveis com capacidade de
substitui¢ao aos fosseis geraram os biocombustiveis, cuja fonte energética advém de biomassas

(MITRA; NAGCHAUDHURI, 2020).

O biodiesel produzido no Brasil tem como objetivo a independéncia nacional do petréleo
externo e do atingimento das metas de reducdo da emissdo. Sua produgao ¢ realizada pelo uso
de o6leo de soja e comercializado em percentuais estabelecidos pelo Programa Nacional de
Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB) em mistura com o diesel fossil, dado que seu uso direto
nos veiculos ndo ocorre, gerando transtornos mecanicos e de perda de eficiéncia. Entre 2013 a
2023, a mistura obrigatoria com o diesel foi de 5% para um patamar de 12%, respectivamente,
fazendo com que a produgdo de biodiesel aumentasse 159%, indo de 2,9 milhdes de litros (1)
para 7,5 milhdes de 1 (ANP, 2024). Como forma de alcancar a descarbonizac¢do do setor de
transporte pelo uso do biodiesel, o programa “Combustivel do Futuro” (PL n.4196/2023)

estabeleceu metas de aumentos da participag@o do biodiesel de crescimento gradual de até 20%
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em 2030, podendo chegar até 25% apds 2031 (MILANEZ et al., 2022; BRASIL, 2023a). Nesta
perspectiva, essa dissertacdo tem como objetivo preencher a lacuna existente na literatura
quanto aos impactos do aumento das taxas de mistura do biodiesel com o diesel fossil na
economia brasileira sob a 6tica da politica “Combustivel do Futuro” e o cumprimento das metas

de reducdo de GEE estabelecidas pelo pais no Acorde Paris.

Para acomodar essa pesquisa, essa dissertagao utilizou o modelo de equilibrio geral computével
(EGC) BIM-RD (Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic), uma versao nacional
dinamica recursiva, captando as mudangas na evolugao do uso do diesel e biodiesel no curto,
médio e longo prazo. A estrutura do modelo realiza o calculo de forma sistémica de toda a
economia nacional, reconhecendo os efeitos dos canais diretos e indiretos estabelecidos nos
vinculos entre produgdo, renda e consumo, apontando ao longo do tempo os setores que mais
serdo impactados com o aumento da implementacdo dos biocombustiveis na matriz energética
nacional, levando em conta os desvios das taxas de crescimento dos indicadores econdmicos
em relacdo ao cendrio de referéncia da economia em uma andlise. Tais aspectos corroboram

para uma analise temporal dos impactos econdmicos do aumento do biodiesel (BETARELLI

JUNIOR, 2022a, 2022b, 2023; BETARELLI JUNIOR; PEROBELLI; VALE, 2015).

Diante do Programa Combustivel do Futuro, sera discutido no trabalho as consequéncias do
aumento do blend do diesel fossil com o biodiesel para toda economia brasileira,
compreendendo o comportamento do setor produtivo e dos usuarios finais de forma direta e
indireta, contribuindo para a discussdo sobre o desempenho nacional em atingir as metas de

reducdes de GEE, projetando os comportamentos de consumo de diesel B e suas emissdes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo se organiza em seis partes sucessivas. A primeira parte tem como foco enquadrar
os biocombustiveis como fatores para redugdo das emissdes de GEE do setor de transporte. A
segunda parte relata o historico dos biocombustiveis na economia brasileira, dando enfoque as
politicas realizadas para fomento do setor com enfoque para o Programa Combustivel do Futuro
(PCF), além de quantificar a contribuicdo econdomica do mesmo para toda economia nacional.
O terceiro capitulo descreve a composicdo atual do mercado produtivo de biodiesel, seus
insumos e limitagdes. A quinta parte relata a producao de biodiesel e bens substitutos em trés
importantes regides do mercado de biocombustiveis: a Indonésia, os Estados Unidos e a Unido
Europeia. Por fim, o sexto capitulo revisa os estudos ja realizados com enfoque na metodologia
de EGC aplicados principalmente em situagdes de aumento do blend do biodiesel no diesel

comercializado (diesel B) e seus impactos econdomicos, ambientais e sociais

2.1 A reducao das emissoes via uso de biocombustiveis

A preocupagdao com o aquecimento global tem crescido. Embora a presenca dos GEE na
atmosfera seja essencial para a conservagdo da vida na Terra, ap6s a Revolucao Industrial, a
atividade humana aumentou suas emissdes de carbono acima do esperado, gerando uma camada
mais espessa sobre o planeta e, por consequéncia, o aumento da temperatura média global. Os
GEE envolvem vapor de agua (H20); 6xido nitroso (N20); metano (CH4); 0zdnio troposférico
(03); hexafluoreto de enxofre (SFs); hidrofluorcarbonetos (HFC); perfluorcarbonetos (PFC) e
diéxido de carbono (CO3z), sendo o ultimo o mais representante do total emitido desde a
Revolugao Industrial até 2022, participando de 64% dos gases emitidos (MILANEZ et al., 2022;
WMO, 2023).

O aquecimento global gera consequéncias adversas e generalizadas em todas as regides do
mundo. Inseguranca alimentar e hidrica acontecem em virtude de alteracdes em precipitacao,
redugdo e perda de elementos criosféricos (e.g. gelo marinho, gelo fluvial, neve), bem como
aumento de frequéncia e de intensidade de eventos climaticos extremos. Nesse cendrio, hd uma
crescente preocupacdo com o impacto ambiental em escala nacional e global do aumento das
emissdes de GEE, gerando instabilidade nos aspectos econdmicos, sociais e estruturais da vida

humana (CALVIN et al., 2023).
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O volume das emissdes de carbono gerado pela queima de combustiveis fosseis do modelo
energético global, por ser altamente dependente de fontes ndo renovaveis (e.g. gas natural,
carvao e petroleo), tem se tornado objeto de analise. Com o crescimento da populacao mundial,
adjunto do aumento nos padrdes de vida, a demanda energética global tende a aumentar,
causando um crescimento no consumo dos combustiveis fosseis, cujas fontes sdo limitadas,
intensificando o aquecimento global. Nao obstante, com o objetivo de contribuir para a
seguranca energética e a mitigacdo das emissoes de CO», politicas e marcos regulatorios e
institucionais t€ém sido configurados para acelerar a transi¢ao energética de uma matriz fossil
para uma estrutura energética renovavel nos diversos segmentos produtivos da economia
mundial (e.g., Low Carbon Fuel Standard na Califérnia — EUA, Plan Nacional de
Descarbonizacion da Costa Rica e Bundes-Klimaschutzgesetz da Alemanha) (CALERO et al.,
2015; MWANGI et al., 2015a; ZAIMES et al., 2015; CARB, 2011; MAE, 2019; DB, 2019).

Os danos ambientais sdo compreendidos com falhas de mercado, sendo uma externalidade
negativa que impacta em todo o funcionamento da economia, podendo ser internalizada e
reduzida a partir de politicas e regulamentacdes governamentais. Tal internalizagdo ¢
interpretada como um trade-off entre as questdes ambientais e o crescimento econdmico, visto
que sua ponderacdo ¢ inserida na logica econdémica como um novo custo, reduzindo a
capacidade de crescimento do agente em andlise (CALERO et al., 2015; MWANGI et al.,
2015a; ZAIMES et al.,, 2015; CARB, 2011; MAE, 2019; DB, 2019; SOUZA, 2022,
MONTIBELLER-FILHO, 2007).

As mudangas politicas e regulatorias tiveram como inspiragdo algumas das principais teorias
debatidas a partir da crise do petréleo dos anos de 1970, cuja década foi marcada pelo aumento
da poluicdo nos paises desenvolvidos. Nesse mesmo periodo houve a publicacdo do relatério
“Os Limites do Crescimento”! (MEADOWS; CLUB OF ROME; POTOMAC ASSOCIATES,
1974), que manifesta as preocupacdes acerca da auséncia dos fatores ecoldgicos no sistema
econdmico global, ampliando as teorias e conceitos da relagdo entre a utilizagdo dos recursos
naturais pela logica da economia linear, sendo o final do produto o descarte. Desde este
relatdrio, a maneira como os recursos naturais sdo utilizados estd em discussdo. A polui¢do do

ar, da agua, da atmosfera e do solo sdo interpretadas como externalidades que necessitam ser

1 O Relatério enfatiza que o meio ambiente ndo terd condi¢des de manter o nivel de consumo dado o crescimento
da populacao
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internalizadas pelo sistema econdmico vigente (OLIVEIRA, 2017; SALLES; MATIAS, 2022;
MEIJIAS, 2019).

O primeiro conceito estabelecido foi o da economia ambiental, estabelecida entre as décadas de
60 e 70, que tem como principal caracteristica a atribuicdo de valores monetarios aos bens
naturais, propiciando o crescimento econdmico com a inser¢do dos impostos pigouvianos?, uma
oOtica alinhada aos conceitos da economia classica. J4 a economia ecoldgica, consolidada nos
anos 80, compreende a economia como uma parcela dentro de um todo, do meio ambiente,
pregando o decrescimento ou estacionamento da economia, sendo um viés mais naturalista e
menos econdmico, servindo como contraponto da economia ambiental. Por fim, a economia
verde, formulada em 2008, propde o estabelecimento do crescimento sustentavel: o aumento da
producao com uso eficiente dos recursos naturais por meio do avanco tecnoldgico e da
erradicacdo da pobreza, gerando um modelo com baixa emissdo de carbono. Este ultimo, sendo
o conceito mais moderno, ¢ considerado como o meio-termo entre os dois supracitados, sendo
o mais atrelado a bioeconomia, utilizando da biotecnologia® como principal ferramenta para
atingir o desenvolvimento sustentavel (OLIVEIRA, 2017; SALLES; MATIAS, 2022; MEJIAS,
2019).

A bioeconomia ¢ o resultado das discussdes supracitadas, sendo a ciéncia fundamental para o
desenvolvimento sustentdvel e preservagdo dos recursos naturais, ndo havendo,
necessariamente, o crescimento econdémico, mas a manutengao do padrao de vida de forma
saudavel para o planeta. Desta forma, pela bioeconomia, o sistema econdémico nao ¢ um fluxo
mecanico, tal qual o fluxo circular da renda demonstra, mas sim um sistema aberto com suas
raizes na termodinamica, onde a energia utilizada no processo deve ser reaproveitada mediante
uso das ferramentas geradas pelo avango tecnoldgico na drea de biotecnologias, tendo como

exemplo as diversas aplicagdes dos recursos biologicos renovaveis na produgdo de energia

2 Tdealizado por Arthur Cecil Pigou (1877 - 1959) como forma de equalizar os custos marginais privados e os
custos sociais marginais, internalizando os danos ambientais no preco final.

3 “Conjunto amplo de tecnologias habilitadoras e potencializadoras envolvendo a utilizagio, alteragdo controlada
e a otimizag@o de organismos vivos ou suas partes funcionais, células e moléculas para a geragdo de produtos,
processos e servigos. Seus resultados sdo aplicaveis e utilizados por diversos setores, como satde, agroindustria e
meio ambiente, envolvendo varias areas do conhecimento, [...] utilizando técnicas inovadoras e promovendo
revolugdes no tratamento de doengas, no uso de novos medicamentos para aplicagio humana e animal, na
multiplicag@o e reprodugdo de espécies vegetais ¢ animais, no desenvolvimento ¢ melhoria de alimentos, na
utilizagdo sustentavel da biodiversidade, na recuperagdo e tratamento de residuos, dentre outras areas com
potencial crescente de aplicacdo” (ASSAD et al., 2002).
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elétrica, produtos quimicos e combustiveis (DIAS; FILHO, 2017; MEJIAS, 2019; SILVA;
PEREIRA; MARTINS, 2018).

Utilizando de tais conceitos, iniciou-se a discussdao, em 1972, da preservacao ambiental do
planeta, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo. Neste encontro, pela primeira vez, 113 governos debateram sobre os desafios
futuros a serem enfrentados pela humanidade, porém nenhuma politica ou meta foi estruturada
(PECEQUILO, 2019). Somente em 2015, com o Acordo de Paris, 195 paises estabeleceram o
objetivo global de reduzir em 80% as emissdes de GEE até 2050, tendo como base os niveis de
1990, gerando metas para cada um dos paises signatarios do acordo de forma a tornar o objetivo
geral factivel para cada realidade (NU, 2015). Tal reducdo, evitaria o crescimento da
temperatura média acima de 2°C e todo o cenario de instabilidade climatica e alteragdes na
capacidade de cultivar alimentos, habitacdo, seguranca e satide ndo se concretizaria (NU, 2022).
Para o Brasil, as metas de reducdes estabelecidas, denominadas “Contribui¢do Nacionalmente
Determinada” (NDC, do inglés Nationally Determined Contributions) foram de reduzir as
emissoes em 48,4% até 2025 e 53,1% até 2030, tendo como meta a neutralidade de carbono de

toda economia até 2050, com relagdo aos valores emitidos de 2005 (NU, 2015).

Nesse cendrio, o desafio ¢ estabelecer ou intensificar a participagdo de substitutos proximos
(fotovoltaica, edlica e biocombustiveis) aos recursos fosseis na matriz energética das atividades
econdmicas para que as metas de reducdo dos gases de efeito estufa sejam alcangadas

(CALERO et al., 2015; MWANGI et al., 2015b; ZAIMES et al., 2015).

A descarbonizacdo do setor de transporte tem papel fundamental para atingir as metas de
reducdo de COa». Isso ocorre por ele ser responsavel por 40% de todo o consumo de
combustiveis fosseis e ocupar o posto de segundo maior setor emissor de GEE, representando
15% de todas as emissdes de CO2 no mundo em 2020. Como alternativas, os biocombustiveis
sdo os produtos a serem utilizados na substitui¢ao dos combustiveis ndo renovaveis, sendo eles
uma fonte energética de baixa emissao, de origem animal ou vegetal, renovavel e sustentavel,
podendo ser utilizados pelos transportes de combustio interna (GLISIC; PAJNIK; ORLOVIC,
2016; RITCHIE; ROSADO; ROSER, 2024; MILANEZ et al., 2022). A incorporagdo de um
combustivel alinhado com o crescimento sustentavel, com capacidade de satisfazer as

necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geragdes futuras ¢ uma das
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alternativas mais eficientes para alcangar as metas de mitigacdo das mudangas climaticas

(GOLDEMBERG, 2007; VAN BELLEN, 2004; MILANEZ et al., 2022).

Em sua maioria, os biocombustiveis sdo produzidos utilizando de produtos alimenticios como
principal insumo, sendo denominados como combustiveis de primeira geracao, tendo como
exemplo o etanol, com o uso da cana-de-agucar, e o biodiesel, com o uso do da soja no Brasil.
Aqueles que utilizam de 6leos ndo comestiveis e residuos naturais; 6leos produzidos por algas
e 6leos produzidos por algas geneticamente modificadas sdo os biocombustiveis de segunda,
terceira e quarta geragao, respectivamente (EPE, 2023a; SINGH et al., 2020; TAYARI; ABEDI;
RAHI, 2020; ONG et al., 2021).

Os biocombustiveis de segunda a quarta geracdo sdo conhecidos como biocombustiveis
avangados por ndo competir com a alimentacao humana. O uso de biomassas nao comestiveis
surgiu como forma de utilizar um recurso largamente disponivel (6leo de cozinha usado,
gorduras animais, entre outros) e que nao forme uma rivalidade ao acesso a alimentos, além de
serem mais baratos e poderem ser produzidas em diversas condigdes de solos e climas. Porém,
diversos sao os percalgos encontrados para a aplicagdao desses combustiveis. (BHUIYA et al.,

2020; CARDOSO, 2017; LEITE; LEAL, 2007).

A producdo de biocombustiveis avancados necessita de fases pré-tratamento dos insumos,
encarecendo o produto e, no caso daqueles que utilizam gas natural em sua produgdo, apresenta
baixa disponibilidade de matéria prima. Com esses entraves, a aplicagdo comercial dos novos
biocombustiveis ¢ dificultada, pois gera um produto mais caro que o diesel fossil, com baixa
competitividade com relagao a seus substitutos (PLANTE et al., 2019; TSITA et al., 2020;
OUMER et al., 2018; JOTA, 2024).

Conclui-se que, por ser compativel com a infraestrutura de transporte existente e possuir
neutralidade de carbono?, a utilizacdo dos biocombustiveis convencionais ¢ uma maneira da
aplicag¢do de energia renovavel na dire¢do da sustentabilidade do setor de transporte (NEVES;

HARDER, 2021; HEAD et al., 2021). Dentre os biocombustiveis comercializados, o etanol ¢

4 Relagdo de igualdade entre as emissdes de GEE geradas pela utilizagdo com a quantidade removida da atmosfera
na fase de cultivo da matéria-prima.
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compreendido como o substituto da gasolina e o biodiesel como o do diesel fossil (DEMIRBAS,

2008).
2.2 O Mercado de biocombustiveis no Brasil

O Brasil possui papel de destaque no cenario mundial de utilizagdo e producdo de
biocombustiveis, sendo o Unico pais onde seu consumo representa 10,4% da demanda
energética total do pais, principalmente pelo setor de transportes. Possuindo, a mais de décadas,
a mistura obrigatoria do etanol na gasolina acima de 20% e sendo o quarto maior produtor de
biodiesel no mundo, representando 12% de toda a producao global de 2021, o pais se apresenta
como uma das principais referéncias no que diz respeito a aplicacdo de fontes renovaveis
energéticas no setor de transporte (VIDAL, 2019; POMPELLI et al., 2011; VIDAL, 2022;
ABREU; VIEIRA; RAMOS, 2006; EPE, 2022a).

A produgdo e comercializagdo de biocombustiveis teve seu inicio em 1920-30, com o etanol,
apresentando maior disponibilidade de seus insumos e precos de comercializagdo menor que a
gasolina. Entretanto, somente em 1975, com o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)
e com o Plano de Produgdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos (Pro-6leo), o setor teve
seu crescimento largamente impulsionado como forma de redugdo a dependéncia do petroleo
externo. Em 1983, o Programa de Oleos Vegetais (OVEG) testou o uso do biodiesel puro e em
diferentes niveis de mistura com o diesel mineral, contando com apoio de grandes players da
industrias e centros de pesquisa universitarios (ABREU; VIEIRA; RAMOS, 2006). Em 2002,
o Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnologico de Biodiesel (PROBIODIESEL)
iniciou pesquisas com foco na implementagdo da mistura de 5% de biodiesel no diesel fossil
comercializado, gerando o diesel B, porém, pelo ambiente politico vivenciado na época, o

programa se limitou a realizar somente alguns testes em campo (P. RAMOS et al., 2017).

Com a introdugdo do carro flex, em 2003, o etanol, em sua versao hidratada, pdde ser usado
como combustivel drop-in°. Com a intensificacdo do setor de etanol adjunto da nova tecnologia
do veiculo flex, o Brasil se estabeleceu como um dos maiores produtores e consumidores de

etanol no mundo, posicionando os biocombustiveis como principal forma de descarbonizagao

> Combustivel que pode ser utilizado diretamente em motores de combustdo interna ou sistemas de energia
existentes sem a necessidade de modificagdes significativas, facilitando a transi¢do de combustiveis fosseis
convencionais para opgdes mais sustentaveis.
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dos veiculos leves no pais (EPE, 2023a). Em 2004, como forma de descarbonizar o setor de
veiculos pesados e continuar os estudos de viabilidade realizados pelo PROBIODIESEL, foi
lancado o PNPB, estabelecendo como meta a introdug¢do do biodiesel na matriz energética
brasileira de forma sustentavel e com caracteristicas sociais. O programa introduziu, em 2008,
o Selo Combustivel Social (SCS), posteriormente renomeado para Selo Biocombustivel Social
(SBS), e percentuais minimos obrigatorios de mistura, denominado como blend, do biodiesel
com o diesel fossil. Para adquirir o SBS, o produtor tem que comprar sua matéria-prima de
agricultores familiares, ganhando assim o recolhimento diferenciado das contribuigdes fiscais,
condi¢des de financiamentos publicos melhores do que as praticadas no mercado e o direito de
participar dos leildes de venda da produgdo de biodiesel regulados pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), comercializando-os de forma antecipada. A

taxa de mistura (AGUIAR et al., 2023).

A taxa de blend, ou mistura em portugués, ¢ a forma que o biodiesel ¢ comercializado no Brasil
desde o PNPB. O programa estabelece a comercializagdo do biocombustivel somente misturado
com Oleo diesel para o consumidor final em um determinado percentual. Tal mistura tem como
resultado o diesel B, tendo o percentual de biodiesel variando ao longo do tempo através das
discussodes realizado no ambito politico, como demonstrado na Figura 1 (BRASIL, 2021a;

MILANEZ et al., 2022).



Figura 1 — Fluxo de producio do Diesel B
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Fonte: Elaboragao propna

Assim, a introducdo do biodiesel na matriz energético nacional ocorre pelo seu uso no
atendimento aa taxas de mistura obrigatorias estabelecidas e o uso experimental. A
comercializa¢do do biodiesel, estabelecido pelo PBPN, foi através de leildes entre 2007 até o
fim de 2021, visando atender as taxas de mistura obrigatérias do biocombustivel com o diesel
fossil com a compra antecipada do biocombustivel via producdo interna (BRASIL, 2021a;

MILANEZ et al., 2022).

Externamente, em 2015, ocorre o Acordo de Paris, momento em que varios paises alinham
metas para reducdo de suas emissdes de GEE e o Brasil foi um dos signatarios. Para o pais, suas
metas foram a de reducdes em 48,4% até 2025 e 53,1% até 2030 dos GEE gerados, tendo como
meta a neutralidade de carbono de toda economia até 2050, com relagao aos valores emitidos

de 2005 (NU, 2015).

Com a maturagdo do mercado nacional de biodiesel e o aumento das preocupacdes
internacionais quanto as emissdes, em 2017, ¢ instituido a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) com objetivo de alinhar a producdo dos biocombustiveis as metas de reducdes das

emissdes de GEE estabelecidas internacionalmente. A lei estabelece metas individuais para o
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setor de combustiveis fosseis, de acordo com a participagdo de cada empresa no mercado, e cria
o Crédito de Descarbonizacdo (CBIO) como um mecanismo para alcangar esses objetivos
anualmente. Os CBIOs s3o ativos financeiros emitidos por produtores e importadores de
biocombustiveis e adquiridos por distribuidores de combustiveis fosseis. Esse sistema funciona
como um contrapeso as oscilagdes no preco do petrdleo, contribuindo para a competitividade
dos biocombustiveis em relagdo aos combustiveis fosseis. O principal fundamento da
RenovaBio ¢ reconhecer nos biocombustiveis a capacidade de contribuigdo dos mesmos como
meio para a descarbonizacao, viabilizando a retomada dos investimentos privados no setor

(VIDAL, 2019).

Como o pais ja apresentava politicas de reducdo dos impactos ambientais, mas as pressoes
externas exigiam maior redu¢ao das emissdes, o custo marginal para tal queda apresentava
valores maiores na medida que se tornava maior a exigéncia de descarboniza¢ao. Como forma
de atingir tais metas de reduc¢@o, todas as politicas realizadas para reducao das emissodes no setor
de transporte foram analisadas, formulando-se o PCF (BRASIL, 2021b). O PCF, antigo PL
n.4196/2023 e lei N° 14.993, tem como objetivo geral a promog¢ao da mobilidade sustentavel
de baixo carbono no pais. E instituido a criagio do Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Avia¢do (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o
Programa Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e Importador de Géas Natural e de
Incentivo ao Biometano, tendo como foco dos trés programas a introdug¢do dos biocombustiveis
avancados na matriz energética nacional. A regulamentacdo e a fiscalizacdo das atividades de
captura e de estocagem geologica de dioxido de carbono e de producao e comercializagao dos
combustiveis sintéticos; a integracdo de politicas com objetivo de gerar ganhos de eficiéncia
energética para os combustiveis (RenovaBio, Programa Mobilidade Verde e Inovacdo
(Programa Mover), Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e Programa de
Controle de Emissdes Veiculares (Proconve)); e, utilizando do know-how vigente, o aumento
das taxas de mistura do etanol na gasolina C e do biodiesel no diesel B (BRASIL, 2024). A

Figura 1 ilustra uma linha do tempo dos principais marcos do setor de biocombustivel brasileiro.

Figura 2 — Historico dos principais marcos do setor de biocombustiveis
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Ao analisar os dados do Sistema de Conta Nacionais (SCN) do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), o setor de biocombustiveis contribuiu com 0,27% do total do valor
adicionado bruto (VAB) da economia brasileira em 2021, a precos constantes de 2010, tendo
aumentado sua participagdo ao longo dos anos de 2012 a 2020. Conforme mostra a Figura 2, a
participagdo entre 2010 a 2012 teve uma redugdo de 21% do VAB, apresentando crescimento
de 49% entre 2012 a 2015. De 2015 para 2016 ha uma queda de 0,37% (redugdo de R$23
milhdes), devido aumento do prego internacional do agucar, gerando consequente aumento no
preco do etanol, impactando em uma diminuicdo do seu consumo. Entre 2016 e¢ 2020, a
fabricagdo de biocombustiveis foi de R$6,32 bilhdes para R$8,63 bilhdes a pregos constantes
de 2010, um crescimento de 37%, atingindo seu maximo histérico. De 2020 a 2021, devido a
pandemia do COVID-19 e a restri¢cao de circulagao de bens e mercadorias, houve uma retragao
de 23% do setor, caindo o VAB em R$1,99 bilhoes, porém, a participacdo do setor na economia
brasileira ainda apresentou seu segundo melhor valor, com 0,27% de participagdo. As
remuneragdes do setor totalizaram R$2,6 bilhdes a pregos constantes de 2010 (representando

39% de todo o VAB dos biocombustiveis), empregando 108.126 pessoas (IBGE, 2024b).

Figura 3 - O setor de biocombustiveis na economia brasileira de 2010 a 2021 (Bilhdes de
RS de 2010)
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No ano de 2021, a oferta do setor destinou proximo de 60% da sua produgdo para as demais
atividades setoriais no pais (consumo intermediario), seguido por 20% na participacdo das
exportagdes ¢ das familias. A demanda foi abastecida pela produ¢do interna, representado
91,1% de todo biocombustivel utilizado, como ¢ possivel observar na Figura 3 (IBGE, 2024b).
Apresentando grande enfoque no abastecimento interno, o mercado de biocombustiveis possui
forte relagdao com as politicas realizadas para o setor, principalmente com os incentivos fiscais,

subsidios e mandatos de mistura (MILANEZ et al., 2022).

Figura 4 - Composicio (%) da oferta e demanda total do setor de biocombustiveis no
Brasil (2021)
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O biodiesel, representando 18,4% do volume produzido de tal mercado, tem seu crescimento

estimulado a partir de programas governamentais, principalmente pelo aumento das taxas de

misturas obrigatorias (MILANEZ et al., 2022).

2.3 O Biodiesel no Brasil

A primeira defini¢do do biodiesel no Brasil foi estabelecida pela Lei do Petréleo (Lei
11.097/2005) como “combustivel para uso em motores a combustio interna com igni¢ao a
compressao, renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais ou de gorduras animais, que
possa substituir parcial ou totalmente o 6leo diesel de origem fossil” (BRASIL, 2005). Com o
aumento da comercializagdo do biocombustivel, gerando um maior amadurecimento das
tecnologias de produgdo, foi necessarias alteragdes na regulagdo para incorporar novas rotas de
producao e utilizagdo de insumos alternativos. A resolucdo ANP N° 920, de 4 de abril de 2023,
define o biodiesel como sendo um “combustivel composto de alquil ésteres de acidos
carboxilicos de cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo ou esterificagdo de
matérias graxas, de origem vegetal ou animal, e que atenda as especificagdes presentes na
resolugdo”. Tal alteragdo inseriu o uso de outros combustiveis renovaveis advindos de
biomassa, estabelecendo as caracteristicas a serem atendidas para sua comercializagdo e
especificando o processo quimico pela qual os insumos sdo processados (ANP, 2023; EPE,

2023a).
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O processo de producdo mais praticado para o biodiesel € o de transesterificagdo, quando um
catalisador (hidréxido de s6dio - NaOH — ou hidréxido de potassio - KOH), o alcool metanol
(etanol) e matérias-primas (6leo vegetal ou gordura vegetal) sdo processados, obtendo a
glicerina, utilizada pela industria cosmética e alimenticia, e o éster. O processo nada mais ¢ do
que a substituicao da glicerina do 6leo vegetal pelo metanol ou etanol, pelo dlcool. Apos passar
por alguns processos de purificacdo, o éster esta apto para ser comercializado como biodiesel,
como representando na Figura 4. Tal método possui grande eficiéncia no uso da matéria-prima,
obtendo um rendimento proximo dos 100% (HOLANDA, 2004; QUESSADA et al., 2010;
PINTO, 2014; DUARTE et al., 2022; MILANEZ et al., 2022).

Figura 5 - Processo simplificado da transesterificacdo para producio do biodiesel
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de Holanda (2004)
No mercado brasileiro, de acordo com os dados da ANP (2024), a produg¢do de biodiesel atingiu
seu maximo histérico em 2023, produzindo 7,5 bilhdes de litros, 11% acima do recorde anterior
em 2021, dois momentos que apresentaram a maior taxa historica de blend. O volume mais que
duplicou na ultima década, produzindo em 2023 7,5 bilhdes de litros, quando comparado com
2,9 bilhdes de litros de 2013. Como o consumo da maior parte da produgao nacional é destinada
ao mercado interno, como apresentado na Figura 3, os aumentos sucessivos das taxas de

misturas incentivam o aumento da produgdo, como demonstra a Figura 5.

Figura 6 - Producéo nacional de biodiesel e taxa de mistura obrigatdria no Brasil de
2005 a 2023 (em bilhoes de litros)
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Fonte: ANP 2024

A taxa de mistura obrigatéria aumentou, partindo de 5% em 2013 para um patamar de 12% em
2023, com planejamentos de aumentos a patamares de 20% até 2030 e podendo chegar a 25%
a partir de 2031, dependendo do Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE)
(CARREGOSA; CLAVERY, 2024). Em 2015, como forma de aproveitar e estimular as
condi¢des que podem tornar o biodiesel mais competitivo com relacao ao diesel fossil, o CNPE
definiu autorizar a comercializagdo e uso do biodiesel em quantidades acima ao percentual
obrigatorio, aumentando flutuacdes da producdo acima do esperado (EPE, 2023a). Uma
redugdo no percentual da mistura ocorreu em 2022 devido ao aumento nos pregos da matéria-
prima principal, a soja. Com a pandemia mundial da Covid-19 e a guerra na Ucrania, o mercado
de graos apresentou grande aumento de pregos, fazendo com que a ANP e o Conselho Nacional
de Politicas Energéticas (CNPE) alterassem a mistura com foco em manter preco, oferta e

qualidades competitivas do diesel B (MILANEZ et al., 2022).

A partir de 2022, a comercializagdo do biodiesel, que ocorria através de leildes, foi alterada
pela forma direta entre produtor e distribuidores, compreendendo que o mercado ja possuia
maturidade para atingir os volumes solicitados para atender as metas de mistura praticados
(EPE, 2023a). Tais leiloes, atrelados a crescente taxa de mistura e outras medidas, deram
suporte ao crescimento do setor produtivo de biodiesel, conseguiram atingir elevada

consolidacdo, ndo sendo mais necessaria intermediacdo da ANP (MILANEZ et al., 2022).

Segundo os dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC,
2024), em 2022, com a liberagao da comercializagdo direta, o mercado externo comegou a ser
explorado pelos produtores, atingindo o volume maximo exportado em 2023, com 110 milhdes

de litros, porém, tal valor significou somente 1,5% do total produzido no ano, como demonstra
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a Figura 6. A importacdo ndo apresenta valores expressivos, tendo seu volume maximo
realizado em 2023 igual a 67 m?, representando 0,001% do total produzido, ndo sendo uma

parcela significativa no mercado nacional de biodiesel.

Figura 7 — Evolucio da exportacio de biodiesel de 2013 a 2023 (em milhées de litros)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados do MDIC (2024) e ANP (2024)

A producdo nacional ¢ distribuida entre 102 unidades de fabricagao, tendo somente 46 unidades
em funcionamento em 2021, sendo que 47% delas estdo na regido Centro-Oeste, principalmente
no estado de Mato Grosso, com 33 empresas. A produgdo se concentra nos estados do Rio
Grande do Sul (representando 28% de toda a produgdo nacional), seguido de Mato Grosso
(20%) e Parana (18%). Somente a empresa BES8 representou 13% de toda a produgao nacional,
tendo unidades nos municipios de Marialva (RS) e Passo Fundo (PR). A producao das empresas
Potencial, Olfar, Oleoplan, Granol, Caramuru e ADM, somadas com a BES8, representam 60%
de toda produgdo nacional, possuindo concentracao em poucos agentes produtores. Ao observar
os anos de 2013 a 2021, periodo da expansdao da taxa de mistura, as unidades produtoras
aumentaram a producdo em 10,9% ao ano, tendo empresas, como a Cofco de Rondondpolis
(MT), que aumentou muito acima da média nacional, crescendo a producdo de biodiesel em

49,9% ao ano.

A distribui¢do da produgdo se concentra no Sul e Centro-Oeste, representando 42% e 40%

respectivamente, mesmo como maior consumo a regido Sudeste. A abundancia de
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disponibilidade das matérias-primas mais utilizadas (soja e sebo bovino) no biodiesel nas

regides produtoras corroboram para tal concentracdo, como ilustrado na Figura 7. (EPE, 2023a)

Figura 8 - Evolucio da producao regional de biodiesel por Grandes Regides de 2005 a
2023 (em bilhdes de litros)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ANP (2024)
Foi estabelecido, pela resolugdo CNPE 03/2023, a obrigatoriedade da aquisi¢do de matéria-

prima advindas das regidoes Norte, Nordeste ¢ Semiarido almejando atingir a representagao de
10% em 2024, 15% em 2025 e 20% em 2026 do total consumido, para obtengdo do Selo
Biocombustivel Social. Com a resolugdo, espera-se obter um panorama mais diversificado das
regides produtoras nos proximos anos (EPE, 2023a). Em 2023, 69% da matéria-prima usada
adveio do 6leo de soja (extraido da Glycine Max). Acidos graxos (representando 16% de toda
matéria-prima utilizada), gordura animal (8%) e 6leo de dendé (2%) também apresentaram

participagdes significativas.
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Entre 2017 € 2023, como apresentado na Figura 8, o 6leo de soja apresentou taxa de crescimento
de 11% ao ano, o 6leo de algodao apresentou crescimento de 44% ao ano, seguido do 6leo de
milho (crescimento de 34% ao ano) e do 6leo de dendé (33%) porém, a participagdo desses

produtos no mix de insumo ¢ menor que 5% do total.

Figura 9 — Participacio das matérias-primas na producio de Biodiesel de 2017 a 2023
(em %)
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Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados da ANP (2024)
Com o aumento da demanda esperado pelos mandatos, a soja deve perdurar como principal
insumo para producao de biodiesel, mantendo participagdo préxima de 70%. Como ocorreu
com o 0leo de dendé, novas matérias-primas devem surgir, projetando-se um mix de insumos
mais diversificado, como o aumento do 6leo de milho e os 6leos residuais porém, ainda com

participacdo minoritaria quando comparado ao 6leo de soja (EPE, 2023a).

A capacidade produtiva instalada, em 2023, de todo o pais ¢ de 13,9 bilhdes de litros, sendo
utilizado somente 54%, tendo a capacidade instalada de produzir mais 6,4 bilhdes de litros de
biodiesel, demonstrando importante potencial para crescimento do combustivel. Entre os anos
de 2018 a 2023, a capacidade produtiva nacional aumentou proximo de 70% e sua producao
aumento 41%, demonstrando expansdo de todo o setor produtivo, como retratado na Figura 9.
A capacidade ociosa do setor tem aumentado por conta de uma série de fatores, como a
previsibilidade da produgdo devido a comercializagdo via leildes e aos mandatos crescentes de
mistura com o biodiesel fossil, garantindo certa seguranga nos investimentos de expansao da

capacidade produtiva (MILANEZ et al., 2022).
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Figura 10 - Evoluc¢io da capacidade instalada e utilizada de 2018 a 2023 (em bilhdes de

litros)
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Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ANP (2024)

Deste modo, o mercado de biodiesel brasileiro apresenta crescimento a taxas crescentes em
conjunto com os aumentos das misturas obrigatdrias exigidas no setor. As regides de Sul e
Centro-Oeste representam 82% de toda a producdo nacional, com especial participacdo dos
estados de Rio Grande do Sul (28% da producdo nacional) e Mato Grosso (20%). Novas
matérias-primas, como 6leo de dendé e acidos graxos, estdo sendo utilizadas como forma de
atender um mix de insumos mais diversificado, alavancado pela resolucio CNPE 03/2023,
porém a soja deve perdurar como principal matéria-prima do setor, sendo utilizada em 70% de
todo biodiesel produzido no pais. Com a expansao da taxa de mistura, novas instalagdes foram
construidas com foco em atender esta futura demanda, apresentando, em 2023, uma capacidade

instalada ndo utilizada proxima de 50%, demonstrando capacidade de expansio da produgao.

Por mais que exista a perspectiva de crescimento do setor, diversos desafios estdao presentes no
objetivo de alcancar a neutralidade de carbono do transporte mediante uso do biodiesel
convencional. A concentra¢ao do uso do d6leo de soja como matéria-prima e as propriedades
fisicas do biodiesel impossibilitam a aplicacdo generalizada e em maior escala do biodiesel.
Como forma de estimular uma diversificacdo na producao do biodiesel, o PNPB foi instituido,
utilizando da agricultura familiar como alicerce para criacdo de um mix de insumos plural e
independente. A descentralizagdo geraria uma reducdo nos custos de transporte e evitaria o
chamado “passeio logistico” do biodiesel, cenario onde se anda mais para gastar menos. Com

a concentracdo do uso da soja nas regides Centro-Oeste e Sul, o setor se tornou dependente
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desta matéria-prima e, sendo este produto uma das principais pautas de exportagcdo nacional, a
concorréncia com o preco internacional gera riscos ao setor, ja causando falta de abastecimento
e, consequente, pressao nos precos do biodiesel. Regides como o Nordeste ndo conseguiram
produzir volume de mamona para atender as crescentes taxas de mistura por conta da baixa
produtividade das sementes ndo melhoradas, precos ndo competitivos frente a soja e baixa
capacidade de organizagdo dos produtores, sem cooperativas ou unidades responsaveis pela

extracao do 6leo (GONCALVES et al., 2008).

Outro desafio do biodiesel ¢ sua dificuldade relacionadas as misturas com o diesel fossil. Como
visto pelas politicas PNPB, RenovaBio e PCF, o mandato de adigdo tem crescido
substancialmente ao longo dos anos, tendo o PCF estabelecido a mistura de 20% até 2030, como
demonstrado na Figura 10, podendo aumentar para 25% apds 2031, caso seja viavel (BRASIL,
2023). Misturas acima de 10% sdo realizadas somente com adicdo de antioxidantes, como
consta na Resolugdo ANP 798/2019, ja demonstrando as caracteristicas quimicas conflitantes
entre o biodiesel em altas taxas e os motores de combustao interna (MME) (BRASIL, 2019). O
PCF, mesmo apresentando certa discordancia entre os consumidores do diesel B com as taxas

jé praticadas, estabelece taxas maiores de misturas a partir de 2026 até 2030.

Figura 11 - Evolucio da taxa de blend de biodiesel no diesel B (taxa de mistura %)
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Desta forma, como maneira de aumentar a participagao de combustiveis sustentaveis e de baixa

intensidade de carbono, o PCF foi instituido em 2021. Focado em atender as metas
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internacionais de reducdo dos GEE e a descarboniza¢do da matriz energética nacional, o
programa estabelece a introdugdo de novos biocombustiveis, como o combustivel sustentavel
de aviacdo (Sustainable Aviation Fuel - SAF), o hidrogénio de biomassa e o HVO
(Hydrotreated Vegetable Oil, ou O6leo vegetal hidrotratado), além de diversificar os
biocombustiveis disponiveis, as taxas de mistura na gasolina C, gasolina com etanol, e no diesel

B, diesel fossil com biodiesel, foram projetadas com expansao até¢ 2030 (EPE, 2023a).

Em 2022, dois projetos para produgao de SAF e HVO em territdrio brasileiro foram anunciados,
tendo ambas as produgdes consorciadas na unidade produtora. Por apresentar um processo de
produgdo similar a produgdo do diesel, espera-se que a implementagdo ocorra pela conversao
de refinarias de petroleo convencionais em biorrefinarias para o processamento do 6leo vegetal,
iniciando-se um processo de migragdo das refinarias fosseis para o biorrefino. Dentre os
desafios para implementagao dessas tecnologias em territorio nacional, a disponibilidade do gas
natural, principal matéria-prima para producdo de SAF e HVO, limita a viabilidade da

comercializacao e implementacgdo de tais produgdes. (EPE, 2023a, 2024a; MACHADO, 2024).

Com objeto de suprir a demanda interna de géas natural, o PCF estabelece a criagdo do Programa
Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo ao
Biometano. Focado na pesquisa, produgdo, comercializacdo e uso do biometano e do biogds, a
inciativa preza pela descarbonizac¢ao do setor produtor de gas natural no pais, definindo metas
anuais de reducao das emissdes de GEE a partir da compensacao pelo consumo de biometano
(BRASIL, 2020). O mercado de biometano de 2023, representado por 10 produtores em todo
territério nacional, estd me estagios iniciais de produgdo, necessitando de tempo para
consolida¢do de sua cadeia produtiva e sua distribui¢do, ndo apresentando capacidade de suprir

as novas demandas do SAF e do HVO (EPE, 2023Db).

Desta forma, para o curto e médio prazo, ¢ esperado que a politica de inser¢do do diesel verde
na matriz energética ocorra de forma mais gradual que o planejado pelo programa, dada a
auséncia de matéria-prima no pais (CHIAPPINI, 2025). O aumento de blend do biodiesel com
o diesel fossil € factivel, tendo a disponibilidade de capacidade produtiva e know-how do pais
na produg¢do e manuseio de biodiesel (IBP, 2024). O PCF, utilizando da expertise disponivel na
producdo de diesel B, estabelece como meta a melhoria de ganhos em eficiéncia energética para

os combustiveis, de modo geral. Historicamente, o pais vem estimulando a melhoria pelo
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Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV) e Programa de Controle de Emissoes

Veiculares (Proconve).

O PBEYV, iniciado em 2005, ¢ aplicado aos veiculos leves que utilizam, dentre outros, o diesel
fossil e o diesel B, classificando-os com relacdo ao desempenho na queima do combustivel
entre “A” a “E”. Tal programa ndo possui metas de redu¢do de emissdes, tendo como objetivo

avaliar os produtos e classifica-los, gerando informagao ao consumidor final (ROMIO, 2021).

O Proconve, datado desde 1986, mas com inicio de vigéncia em 1996, tem como foco a redugao
das emissOes veiculares, o avango tecnoldgico e conscientizagdo da populagdo sobre as
contaminagdes da atmosfera. O programa, desde sua 8" atualizacdo, tem incorporado como
referéncia de combustiveis para as emissdes dos veiculos pesados o diesel B, ponderando a
adicao de biodiesel. Com os avangos propostos pelo Proconve, os veiculos produzido no pais
tem como objetivo aumentar a vida util do diesel B, aumentando a porcentagem de blend e
tornar mais segura a implementagao da mistura BX no pais, possibilitando os percentuais acima
de 20% (KULITCH et al., 2024). A implementacdo do Proconve tem contribuido para a
melhoria da eficiéncia energética do diesel B, em virtude de avancos relacionados a combustao
e ao aproveitamento do conteido energético disponivel. Entretanto, o incentivo a
aprimoramentos na composi¢do do proprio combustivel ndo foi contemplado diretamente,
sendo incumbéncia do PCF fomentar essas melhorias de maneira integrada com o Proconve e

o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV).

A eficiéncia, de modo geral, é compreendida como o “produzir mais com menos” porém, neste
ambiente de biocombustiveis, considerando os impactos ambientais, a eficiéncia ponderada na
discussdo ¢ a ecoeficiéncia, abrangendo uma eficiéncia com desenvolvimento sustentavel e

social (SCHAFFEL, 2010).

Considerando que nos proximos anos as politicas sobre as emissdes de GEE e suas mitigacdes
devem aumentar devido as politicas do RenovaBio, PNPB e PCF, existe um gap na literatura
atual sobre o potencial produtivo brasileiro sobre aspectos técnicos, ambientais € econdmicos
acerca do biodiesel e o aumento de sua participagdo do diesel B, melhora retratando suas

consequéncias (JULIO et al., 2022).
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2.4 Experiéncias internacionais do Biodiesel

Internacionalmente, os biocombustiveis possuem mecanismos de flexibilidade, como mercados
spot, de certificados, mercados futuros e opgdes para se tornarem competitivos e utilizados pela

populagdo, como demonstrado no Quadro 1 (COSTA et al., 2017).

Quadro 1 - Regras de comercializacio de biocombustiveis no mundo em 2017

Brasil

EUA

Unido Européia

Outros

Mandatos

® Teor de anidro (18 - 27,5%)
® Mistura biodiesel (10%)

® RFS - Renewable Fuel Standard

(volumes anuais)

© Teor de anidro (10% obrigatoria,
15% e 85% facultativas)

© Biodiesel em diversos percentuais

® Mistura de biocombustiveis e
participacdo de renovaveis no
consumo final em diversos paises

® 5% etanol: Argentina, Canada,
Etiopia e Sudao

® 8% etanol: Colombia

® 10% etanol: Angola, Equador,
Jamaica, China, india, Quénia,
Malawi, Filipinas

® 2% e 5% biodiesel: Peru, Chile,
Equador, Uruguais, Malasia,

Filipinas, Coréia do Sul, Africa do
Sul e Australia
® 10% biodiesel: Argentina e

(20%, mais comum)

Indonésia
o Contratagdo bilateral de etanol ® Sistea de mercado de emissdes
carburante @ RIN - Renewable Identification (EU ETS)
lnstnnn{::n.tos (~ie . Lel.ltjes de b10d¥esel Nurnber~ (Contrata¢ao blrlateral) o Comércios bilaterais o Iniciativa Caribenha CBI
comercializagao o Leildo de energia (ACR) o Padrdo de Comnbustivel de ® Programa "Tudo menos armas"
o Contratagio bilateral de energia | Baixo Carbono - LCFS entre Europa e Africa (aplicavel aos
(ACL) biocombustiveis)

© Bolsa mercatil de Chigago
(CBOT): etanol
® Bolsa mercantil de Nova lorque
(NYMEX): etanol

Mercados de © Mercado RINS

certificados ® Mercado de carbono

ACR: Ambiente de Contratagdo Regulada; ACL: Ambiente de Contrata¢do Livre
Fonte: Elaboracdo Propria baseado em Costa et al,, (2017)

No Brasil, a comercializagdo do biodiesel ocorre via mandatos obrigatério de mistura do

© Futuros, opgdes e operagdes
estruturadas na BM&F BOVESPA:
etanol hidratado

® Bolsa internacional ICE: etanol
(futuro)

Mercado spot, futuro

® Bolsa de Ci s etanol
ou opgoes olsa de Cingapura: etano!

Nao aplicavel Nao aplicavel Nao aplicavel

biocombustivel com seu par {6ssil, gerando o diesel B. Tal politica ¢ implementada em varios
outros paises, fixando o nivel de mistura de forma geral ou liberando um determinado intervalo
para misturas, gerando diversos tipos de diesel B no mercado. Nos EUA, o mais comum
praticado € o blend de 20%, um dos mais altos do mundo, mas tal taxa pode variar de acordo

com cada estado (COSTA et al., 2017).

Como instrumentos de comercializa¢do, somente o Brasil utilizou de leildes para mantes a taxa
de blend cumprida. Em outros paises, a comercializacdo ocorre por meio de sistemas de
emissao, contabilizando o impacto ambiental das empresas e estabelecendo metas de redugao,
utilizando o biodiesel como uma ferramenta para atingir redu¢do nos GEE (COSTA et al.,

2017).

O mercado futuro de biocombustiveis se concentra no etanol, uma vez que seu uso ¢ mais

disseminado entre todos os paises no globo que o do biodiesel. Certificados sdo emitidos
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somente pelos EUA e pelo Brasil que, em 2023, criou o Selo Biocombustivel Social (SBS),
mais atrelado a diversificacdo dos insumos para os produtores de biodiesel do que para aqueles
que utilizam biodiesel em sua linha de producao, que ¢ o caso para o certificado norte-

americano (COSTA et al., 2017; MILANEZ et al., 2022).

A producdo mundial de biodiesel ¢ liderada pela Indonésia, seguida pelos EUA, Brasil e outros
paises da Unido Europeia, principalmente a Alemanha e a Franga, como apresentado na Tabela
1. A produg¢dao mundial atingiu 846,7 milhares de barris de petroleo equivalente por dia (mil
BEP/dia), um crescimento médio de 7,53% por ano. A participagdo do biodiesel no mercado

global foi de 33%, em 2012, para 44%, em 2022 (EI, 2024).

Tabela 1 — Producao mundial de biodiesel de 2012 a 2022 (milhares de BEP/dia)
Regiio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Part.% 2022

EUA 58,0 822 80,2 80,3 100,8 103,5 120,8 123,8 130,9 143,7 174,0 21%
Brasil 40,2 433 50,8 585 563 63,7 794 879 952 1004 929 11%
Europa 1693 1799 203,8 201,7 197,1 227,2 2442 256,1 247,6 244,1 2398 28%
Asia-Pacifico 91,2 1114 1363 1024 1278 1120 1744 2314 2356 2569 287,7 34%
Outros 50,8 459 582 46,1 609 628 56,8 525 366 494 522 6%

Total 409,6 462,7 529,3 489,0 542,8 569,2 6756 751,7 7458 7944 846,7 100%

Fonte: Statistical Review of World Energy 2023

Permanecendo como principal produtor de biodiesel desde 2019, a Indonésia obteve producao
estimada em 11 bilhdes de litros em 2022, um volume 46% maior que a produgao brasileira. O
mercado interno do pais ¢ impulsionado pelo aumento dos mandatos de mistura, passando de
30% para 35% em fevereiro de 2023, com planos de alcangar 40% no mesmo ano. Dentre as
possibilidades para alcangar o mix de 40% dois cenarios foram testados: o uso de 40% sendo
(1) totalmente biodiesel convencional ou (2) 30% sendo biodiesel e 10% o diesel verde. O uso
do HVO apresentou maior poténcia no veiculo, menos emissoes de GEE e melhor desempenho
quando comparado ao cenario 1. A mistura de 40% foi adiada para 2025 devido aos altos pregos
da matéria-prima do diesel verde (MOKHTAR et al., 2023; MACHADO, 2021). A producao
de HVO na Indonésia ndo ¢ realidade, porém, o governo anunciou, em seu Plano de
Desenvolvimento de Médio Prazo (RPJM 2020-2024), a instalagdo de uma planta produtora
(KRISTIANA; BALDINO, 2021).

O mercado externo representou 5% (cerca de 500 milhdes de litros) do destino da produgao
indonésia, tendo como principais destinos a China e a Europa. O principal financiador da
expansao produtiva sdo os impostos sobre a exportagdo do 6leo de palma, principal matéria-

prima do biodiesel indonésio e do biodiesel europeu. Desde 2020, o pais traga estratégias para
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alcangar um mix energético onde a energia renovavel atinja 23% do total da matriz energética.
Parte da comunidade internacional acredita que a ampliacdo da produgdo esta atrelada ao
desmatamento de florestas nativas com objetivo de expansao da producao da matéria-prima,
impondo algumas restrigdes quanto sua importagdo. Tal questdo permanece em aberto (EPE,

2023a; MILANEZ et al., 2022).

Ja economia estadunidense € o principal produtor de etanol no mundo, tendo estratégias
governamentais que incentivam o uso e producao de biocombustiveis em sua economia desde
1990. As iniciativas Clean Air Act de 1990, o Energy Policy Act de 1992, o programa de
bioenergia Commodity Credit Corporation do USDA em 2000, o Jobs Act de 2004, o Energy
Policy de 2005 e o Energy Independence and Security Act (EISA) de 2007 se destacam como
pilares do setor. Essas politicas incentivam a aquisi¢ao de veiculos movidos a biocombustiveis
pelo governo, a compra de eventuais excedentes da producdo pelo governo, incentivos fiscais

e misturas obrigatorias aos combustiveis fosseis (COSTA et al., 2020; MILANEZ et al., 2022).

A EISA estabeleceu percentuais crescentes da mistura entre 2007 e 2022, tendo as montadoras
Ford, General Motors e Fiat Chrysler apoiando o uso do biodiesel em proposi¢des de até 20%,
percentual mais praticado no pais. Desde 1992, com a criagdo do National Biodiesel Board, a
produgdo do biodiesel ¢ fomentada de forma descentralizada em todo pais. Os estados da
California, Oregon, Minessota e Illinois, lowa e Nova lorque atuam na redu¢do de emissoes
dos combustiveis utilizados, incentivando o uso de biocombustiveis por intermédio de
incentivos fiscais a medida que os percentuais de mistura aumentam. Em agosto de 2022, o
governo anunciou um investimento de US$ 23,4 bilhdes destinado a projetos de melhoria no
setor de transportes e a promogao de veiculos elétricos. Este montante representa o maior aporte
financeiro ja realizado na historia do pais voltado para iniciativas de energia limpa,
configurando-se como um marco historico na transi¢do energética. A medida simboliza uma
mudanga significativa de paradigma, ao priorizar a eletrificacdo da frota de veiculos em
detrimento do uso predominante de biocombustiveis. (COSTA et al., 2020; EPE, 2023a;
MILANEZ et al., 2022).

Em 2023, a producao de diesel verde apresentou um crescimento de 75% com relagdo ao ano
anterior, sendo o melhor resultado em toda sua historia. O diesel verde é o substituto do diesel
mais consumido no pais, representando 60% de todo volume produzido, superando a produgao

do biodiesel convencional (BIODIESELBR, 2024). O pais consta com 17 biorrefinarias, tendo
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o estado de California como principal (com 4 biorrefinarias), possuindo capacidade produtiva

de 11,4 bilhdes de litros por ano (USDA, 2024).

Por fim, na Unido Europeia a indastria tem como meta as diretrizes da politica Triplo 20,
estabelecida em 2008, o marco de 20% de reducdo das emissdes de GEE, 20% de participagdo
das fontes renovaveis na matriz energética e 20% de aumento da eficiéncia energética para
2020. Devido a pandemia da COVID-19, que estabeleceu restricoes de locomocao e
agrupamento, o bloco conseguiu atingir todas as metas. Como meta geral, espera-se atingir a
neutralidade de carbono até 2050. Cada pais participante ¢ livre para adotar as politicas de
biocombustiveis de acordo com seus interesses, ndo sendo imposto. (EPE, 2023a; COSTA et
al., 2020). Na Europa, dois paises se destacam quanto as politicas relacionadas ao biodiesel: a

Alemanha e a Franca.

J& tendo ocupado a posi¢do de maior produtor do mundo, a Alemanha data sua produgdo de
biodiesel desde 1990, utilizando o 6leo de colza como matéria-prima. Devido a Politica
Agricola Comum Europeia (PAC), programa cujo objetivo € reservar 15% das terras araveis
para o plantio de outros produtos além dos cereais, o plantio de colza apresentou aumento apds
1992 e vem sendo utilizado como principal matéria-prima. Com a presenca de uma industria
automobilistica influente, os veiculos ofertados no pais sdo compativeis com taxas de blends
superiores a de outros paises, atingindo um consumo de biodiesel e HVO de 2,86 milhdes de

m? em 2021 (MILANEZ et al., 2022).

Devido a guerra na Ucrania, os combustiveis fosseis apresentaram altos precos na Europa,
gerando uma substitui¢do do composto energético ndo renovavel pelos biocombustiveis,

aumentando a aquisi¢do de veiculos flex (BEZIAT, 2022).

2.5 Estudos aplicados com modelos de EGC

Sendo um tépico de discussdo global, o aumento na produgdo e consumo de biodiesel gera
efeitos diversos, aumentando o niumero de empregos em setores de mao de obra técnica e
utilizando novas tecnologias de produgao, alterando os custos a todos os setores da economia,
além de efeitos contrarios, como a competi¢do com o uso alimentar das matérias-primas € o
maior consumo de combustivel pela perda energética da mistura. Como forma de quantificar e

analisar esses impactos de forma integral, modelos multisetoriais sdo utilizados, partindo da
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matriz de insumo-produto (input-output - 10), a de contabilidade social (social accounting

matrix - SAM) e modelos de Equilibrio Geral Computavel (ALLAN, 2015).

Modelos que utilizam somente analise de 10 ou SAM apresentam como limitagcdes o
pressuposto dos pregos fixos, fazendo com que as respostas as variagdes exodgenas ocorram
somente nas variaveis reais, sem ajuste de precos, caracteristica superada com a utilizagdo de
modelos de EGC. Uma vez que os precos de alimentos, da terra e as emissdes geradas, por
exemplo, surgem em respostas aos choques realizados, a abordagem com EGC apresenta-se
como uma forma mais realista (ALLAN, 2015). Nessa perspectiva, a modelagem EGC tem se
tornado uma ferramenta popular na investigagdo dos impactos de aumentos de misturas de
biocombustiveis nos combustiveis fosseis, na utilizagao de novas matérias-primas na fabricagao
de biocombustiveis, nos banimentos de exportagdes e importagao de 6leos vegetais, dentro do

escopo da reducao de emissdes de GEE, como listado no Quadro 2.

Para a Indonésia, principal produtora de biodiesel no mundo, politicas externas sdo avaliadas
quanto a seus impactos no desmatamento e na producdo de biocombustiveis. Sahara et al.
(2022) e Busch et al. (2022) avaliam a politica de banimentos da Unido Europeia (Europe Union
- EU) sobre a importacdo do 6leo de palma da regido da Indonésia. Como resultado, eles
encontram que, dado o crescimento da taxa de mistura do biodiesel, a producdo voltada ao
mercado externo serd direcionada para a produgdo interna, incentivando o crescimento
econdmico do pais. Com aumento da produgdo, ¢ esperado um aumento nos pregos interno dos
alimentados, dada a substituicdo no uso da terra de culturas de frutas e vegetais para a matéria-
prima do biodiesel indonésio. Como a politica de importagao foi adotada somente na EU, outras
regides serdo consumidoras, principalmente o Estados Unidos da América (EUA) e regides da

Asia e Africa (TAHERIPOUR; TYNER, 2020)

Para os EUA, o estudo de Zhao er al. (2021) avalia a producdao de SAF por diferentes rotas
tecnologicas e seus impactos na economia e, principalmente, nas emissoes de GEE, a partir do
uso de modelo EGC. Os autores concluem que o principal fator a se analisar ao calcular as
emissdes do biocombustivel € sua matéria-prima e onde ela ¢ produzida, porém, se comparado
com o uso dos combustiveis fosseis de avido, 15 das 17 rotas de producdo analisadas geram
emissoes abaixo do que seu par nao sustentavel. Winchester ef al. (2013) avaliam os impactos
economicos de se alcangar as metas de reducdo dos GEE no setor aéreo norte-americano com

o uso do biodiesel padrdo. Para atingir as metas, subsidios serdo necessarios para o setor, além
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de medidas que permitam a compra de créditos de carbono para que tal redug@o nao inviabilize

a operagdo das empresas aéreas no pais (OLADOSU, 2012)

Na Unido Europeia, a politica de proibicdo do uso de matérias-primas com caracteristicas
alimentares foi analisada pelos estudos de Delzeit, Markoff e Thube (2023) e Heimann ef al.
(2024), ambos utilizando modelos EGC. Como resultados, a producao de 6leo de colza aumenta
drasticamente dentro da Europa, porém, pelo mercado de biocombustiveis ser menor que o de
alimentos, tal substituicdo ndo gera alteragdes nos precos da soja, milho ou cana-de-agucar.
Como a alteragao se aplica somente em determinada regido, o EUA, a Indonésia e América do
Sul ndo sofrem alteragdo no seu mercado, mantendo a producdo com uso de matéria-prima

alimenticia.

O Iran, analisado pelo estudo Araghi, Barkhordari e Hassannia (2023), tem a produgdo de
etanol viabilizada pelo uso do sorgo sacarino, planta habituada as condi¢des da regiao. Com um
mandato de mistura de 10% do etanol na gasolina, o pais cresce em todas as regides e pode
reduzir seu problema de polui¢ao, aumentando a qualidade de vida de sua populagdo. Nakamya
e Romstad (2020) avaliam a produgdo de etanol em Uganda por diversas matérias-primas.
Como forma de otimizar o crescimento do pais, a utilizacao de cana-de-agticar € milho sao mais
adequadas que o melagco, porém, o melhor cendrio ¢ a utilizagdo de todos, gerando um

crescimento sustentavel, ndo criando pressdo nos precos de determinados alimentos.

Por se tratar de uma pauta global, outros paises também avaliam a inser¢ao dos biocombustiveis
em suas matrizes energéticas. Weng ef al. (2019) e Beckman et al. (2018) avaliam os impactos
do uso de biocombustiveis nos paises mais populosos do mundo, China e india. Por limitagdes
de espago, a producdo interna do etanol e do biodiesel gera aumento nos pregos dos alimentos
e incentivo ao desmatamento, sendo necessario a revitalizagdo das terras degradadas para
plantio das matérias-primas. Como forma de evitar o desmatamento e atingir as produgdes
almejadas, tecnologias que utilizem 6leo de cozinha usados devem ser incentivadas, ndo se

apoiando tanto nas importagdes de 0leos vegetais.
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Quadro 2 - Resumo dos trabalhos de politicas de combustiveis usando EGC

Autores Regido/Pais Método Objetivos Principais Resultados e conclusdes
1 do solo da Malasia e Indonési
Taheripour e Tyner Malasia e Indonésia CGE g\r/][p;;(:amo]{‘i?ca: ;: l:iojmoil?sst;?/;s noorrtl:sm A produgido de biocombustiveis nos EUA influencia o uso do solo na M&I. A produgdo de 3,8 bilhdes de litros
(2020) (GTAP-BIO) . P de biodiesel de soja aumenta a area de plantio em 13 mil hectares na M&I.
americana
Sahara et al. (2022) Indondsia CGE Impactos' econdmicos da mis‘fura de 30% do biodiesel Ambos os cenérioi incentivam o crescirynﬁ:nto ?conf)mico do pais. Com o aumento da prOfiuqﬁo, culturas como
e do banimento das exportagdes a EU frutas e vegetais ddo espaco para a matéria-prima, gerando um aumento nos prego dos alimentos.
O banimento da importagdo de 6leo de palma vinda de areas florestais gera uma diminui¢do no desmatameto em
Busch et al. (2022) Indonésia CGE Imp'actos no desmatameljto da Indonésia pelo 1,6% .e nas emissf)'e.s de 1,91%, .alimentando o preg:ro do '(')leo Produzido em area nzjio ﬂoresFa?s em 8,9%. A
banimento das exportagdes a EU efetividade de politicas de restrigdo de demanda so sera efetiva quando outros paises participam, a elasticiade
do bem comercializado e qual o desmatamento gerado pelo comoditie.
Os biocombustiveis geraram uma diminui¢do no uso e nas emissdes de combustiveis, tendo as emissdes indiretas
- . . sdo superiores as diretas. Com a adogao, ¢ esperada uma redugio nas emissdes de 0,1% ao ano de 2001 até
Oladosu (2012) EUA CGE Impactos nas emissdes do uso de biocombustiveis .
2030. Com aumento a demanda, o etanol sofreu aumento no prego de 6% e a economia global teve um aumento de
0,15% em 2030
. Consumindo 3,8 bilhdo de litros de combustivel aéreo sustentavel por ano, a redugdo de emissdes de GEE é
. Impactos econdmicos da meta de consumo de . L " . . .
Winchester et al. (2013) EUA CGE . B i . baixa, dada sua participagdo no consumo. Para alcangar tal produgao, a agricultura precisa rotacionar as culturas,
biocombustiveis pelo setor aereo norte-americano , L1 ,
além de um subsidio das empresas aéreas.
CGE Dos 17 caminhos para se produzir SAF, 15 deles poluem menos que o petroleo. O proncipal fator de emissdo é a
Zhao et al. (2023) EUA (DART-BIO) Impactos da produg@o de SAF no uso do solo matéria-prima, sendo que todos que utilizaram os caminhos de celulose apresentaram emissdes negativas. Como
principal contribui¢do, o estudo ¢ o primeiro a introduzir a produgéo do SAF em modelos CGE.
Tmpacto das oliticas de biodiesel 1o uso da terra e na Com a expansio da produgdo do biodiesle de 6leo de colza, ¢ esperado um aumento substancial da produgao nos
Britz e Hertel (2011)  Unio Europeia (EU) CGE er:cl))nomja ) (f)bal EUA e no Brasil deste produto, além de zerar a exportagdo européia do mesmo. O preco de todas as matérias-
£ primas de biodiesel sofreram aumento, em especial a colza com o rapico aumento da demanda.
Pela larga produg@o, a produgdo de biocombustiveis de concentrara no uso da colza. Politicas de
Delzeit etal. (2023)  Unido Europeia (EU) CGE Impacst econ(i)micos e df) ugo do solo das politicas biocomNbustive.is ndo séoros‘prin(‘:ipais fatores para inrfl%lenci?r a produgdo mmdial de soja. 1:\ medida que a
(DART-BIO) européias de biocombustiveis produgdo de biocombustiveis vai selecionando a matéria-prima, a terra vai sofrendo alteragdes no uso para
acompanhar a demanda.
Heiman ctal. (2024)  Unido Europeia (E) cae Impacos conomics daprfbisdo de bocombustivis LT L e et e  proesi o s reioes oy
' P (DART-BIO) de 6leos de palma e de soja porta¢ AP ¢ prote &

Fonte: Elaboragédo propria

Indonésia e Malasia, porém nos EUA e América do Sul poucas sdo as alteragdes
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Autores Regido/Pais Método Objetivos Principais Resultados e conclusdes
O prego do biodiesel aumentou em conjunto com o diesel, porém o 6leo de colza e a colza ndo se acompanham.
Impacto das noliticas de biocombustiveis nos precos Existe uma relagdo de troca entre a colza e o trigo. Na Alemanha, politicas de mistura geraram uma queda nos
Gardebroek et al (2017)  Alemanha e Franca MQO dr:péleo de C(I:lza preg precos do oleo de colza. Na Franga, a introdugao da cota de produgao influenciou modestamente os pregos da
’ colza. De modo geral, ndo se apresentou grande influéncia das politicas nos pregos dos insumos dos
biocombustiveis.
Uma melhoria na taxa de incorporagdo de biodiesel e bioetanol por meio de impostos adicionais sobre
- . Impactos econdémicos sobre a imposi¢do do uso de combustiveis fosseis ndo necessariamente leva a uma expansdo nos setores de biocombustiveis. O aumento dos
Doumax-Tagliavini e EGC com Matriz de mp . . op - ¢ . o P . L
Franca o . biocombustiveis de primeira geragdo em 7% e de pregos dos biocombustiveis ndo se traduz em aumento nos pregos dos alimentos, o que implica que a seguranca
Sarasa (2018) Contabilidade Fiscal (MCF) . L. . . -, . . ~ e
biocombustiveis avangados para 10% até 2030. alimentar ndo ¢ desafiada, e os ganhos ambientais de uma reduc@o no consumo de combustiveis fosseis podem
ocorrer as custas dos ganhos econdmicos ligados ao desenvolvimento rural, sendo um dilema a ser resolvido.
. . O prego do diesel verde estabelecido pela politica da UE promove sua produgdo, sendo o inico cenario onde ¢
. A EP Impactos na produgdo de diesel verde das leis de p ¢ - , pelap p.~ N P . ¢ L. .
Saikkonen et al. (2014) Finlandia . . . N i viavel. Quando a plantagdo de 6leo de palma ocorre em regides ndo florestais, a emissdo evitada pelo uso do
(Equilibrio Parcial) importagdo de 6leo de palma. . =
diesel verde compensa sua produgao, tornando-o carbono neutro.
N . O aumento na produgao de etanol geraria um acréscimo no prego dos alimentos em 0,1%, incentivando a redugio
. EGC com Land Use Change Impactos no uso do solo da aplicagdo mandatoria da produgdo ¢ & preg ° . ¢
Weng et al. (2019) China . . no uso da terra para plantio de arroz (0,016%) e aumentando o desmatamento (0,023%). Para frear tal cenario, a
(LUC) mistura de 10% de etanol na gasolina. o . .
revitalizagdo e o uso das terras degradadas podem gerar uma economia de terras agricolas de 0,217%.
Por terem a maior populagio do mundo, ao alcangar as metas de mistura, India e China aumentam o prego da
. P actos econdmicos da China alcangar a mistura de  matéria-prima e dos biocombustiveis. Devido a limitagdes naturais, os paises terdo de se apoiar no mercado
Beckmanetal., (2018)  China e [ndia EGC mp 08 oo P ) ) | AgOcs naturals, os p - seap .
10% de etanol e a India de 20% de biodiesel. externo e no uso do 6leo de cozinha usado para fabricacdo de biodiesel e etanol. Medidas de protecdo das
florestas devem ser tomadas, evitando o estimulo ao desmatamento para a producdo de biocombustiveis.
Mesmo sendo uma das principais reservas de fontes fosseis no mundo, a grande polui¢do no pais esta motivando
Araghi etal. (2023) Iran EGC com Matriz de Impactos econdmicos da produgdo de etanol para o incentivo a producdo de etanol. A produgdo interna, utilizando o sorgo sacarino, planta adequada ao clima do
: Contabilidade Fiscal (MCF) alcangar misturas de 5% e 10%. Oriente Médio, para alcangar a mistura de 10%, gera um crescimento de 0,4% do PIB ¢ um aumento da renda de
0,5% para a populagdo urbana e 0,17% para a populagdo rural, respectivamente.
A cana-de-agucar e o milho sdo mais propensos a promover o crescimento em comparagao com a mandioca. O
. Impactos econdmicos de um mandato de 10% de melago apresentou resultados negativos por ser um insumo utlizado em outros setores. O uso de todas as matérias-
Nakamya e Romstad, EGC com Matriz de mp . . e . ¢ ap e, & . P . . , . N
Uganda . . mistura de etanol na gasolina usando milho, mandioca, primas de forma mais distribuida geraria um crescimento mais sustentavel, sem criar pressdes nos pregos dos
(2020) Contabilidade Fiscal (MCF) . . . . . . s . . L
cana-de-agucar e melago como matérias-primas. alimentos. A renda cresce em todos os domicilios rurais e diminui para todo o restante. E sugerida a criagdo de
politicas pro-baixa renda, conseguindo beneficiar mais os participantes do setor do etanol.
. Para alcangar a neutralidade de carbono, o mais importante é compreender quais solos serdo utilizados para o
s Impactos no uso do solo dos mandatos de mistura de . ¢ L. . N . P . mp d L. . P
Timilsina e Mevel (2013) Mundo EGC plantio das matérias-primas. A produgo de biocombustiveis possivelmente esta incentivando o desmatamento,

Fonte: Elaboragdo propria

diversos paises.

fazendo com que a neutralidade ndo ocorra.
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Autores Regido/Pais Método Objetivos Principais Resultados e conclusdes

A expansdo na demanda por etanol no Brasil reduziria ligeiramente a pobreza, embora aumentasse a
desigualdade. A distribui¢do de renda melhora muito pouco. O aumento da mio de obra ocorrera principalmente
em Sao Paulo e nas regides Centro-Oeste, e entre trabalhadores de renda média, com uma diminui¢ao no emprego
dos menos qualificados em muitos estados da regido Nordeste.

Impactos na demanda por trabalho, na distribuigdo de
Filho (2011) Brasil EGC renda e na pobreza da expansdo projetada da cana-de-
agucar e do etanol no Brasil.

Pelas suas dimensdes continentais.a expansdo ndo incentivou o desmatamento, tendo em S&o Paulo um aumento

Ferreira Filho e Horridge Impactos no uso do solo do aumento da produgdo de

2014) Brasil EGC etano] da produtividade, ndo gerando emissodes pela troca do uso do solo. Cada novo hectar para producdo de cana-de-
' acucar gera-se 0,14 hectares de novas terras e 0,47 de conversdo de tarras de pastagem.
- i, - Os estados com maior participagdo na produgdo de soja e cana-de-agucar apresentaram os maiores crescimentos,
. i Impactos econdémicos da politica de substitui¢do de . . , . . N . ,
Santos e Ferreira Filho . e . . e aqueles com maior dependéncia de petroleo e derivados tiveram uma redug@o na sua economia. O niimero de
Brasil EGC combustiveis fosseis do Plano Nacional de Energia . . .. . .
(2017) (PNE) 2030 empregos apresentou variagdes positivas, com aumentos salariais nas parcelas mais pobres. Nas emissoes,
’ ocorreu uma redugdo de 2,56%, causada principalmente pelo uso do biodiesel.
Mesmo com a inser¢@o de novas tecnologias de biocombustiveis (etanol de segunda geragdo), a redugdo das
. EGC com Life Cycle Impactos no uso do solo e nas emissdes das NDC emissdes ndo alcanga as metas estabelecidas para 2030, principalmente pelo aumento de 12% das emissdes
Machado et al. (2020) Brasil . . . . . N e .
Analysis (LCA) estabelecidas pelo Acordo de Paris para o Brasil. devido ao uso, mudanca e desmatamento da terra gerado pelas plantagdes. A principal forma de atingir os
objetivos ¢ evitar o desmatamento e incentivar o reflorestamento, principalmente na regido Norte.
O Brasil possui elevado potencial de abatimento das emissdes de GEE com reduzido custo econdmico. A
. . N recificacdo de carbono pode reduzir as emissdes em setores como pecudria e transportes. No entanto, o aumento
. EGC Impactos econdémicos da implementagdo de mercados P ¢ P Y .. P - p .
Carvalho (2022) Brasil . o de pregos, como em termelétricas, pode gerar queda nas atividades e emissdes setoriais. O mercado de carbono,
(BEETS) de carbono para os setores produtivos brasileiros. . N . . . . . L
embora eficiente na redugdo de custos, pode gerar efeitos distributivos negativos, impactando mais as familias de
menor renda.
. . e - A taxacdo de carbono ndo deve distibguir setores pois, se o fizer, tera efeito maior sobre as classes de menor
Pereira Junior et al. X O efeito distributivo na renda das familias da ¢ . . s . P . « . . A
Brasil EGC . N . renda, pois gastam proporcionalmente mais com produtos da agropecuaria, que sdo os maiores emissores de
(2024) precificagdo de carbono no Brasil

GEE.

Fonte: Elaboragdo propria
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Para o Brasil, os estudos utilizam de métodos de EGC para realizar suas analises. Filho (2011)
avaliou os impactos da producao de etanol no mercado de trabalho brasileiro e sua capacidade
de reduzir a pobreza. Mesmo aumentando o numero de trabalhadores, eles recebem menos,
gerando um aumento da desigualdade social, principalmente nas regides de Sao Paulo, Centro-
Oeste e Nordeste. Ferreira Filho e Horridge (2014) avaliou a expansdo do etanol no uso da terra
e desmatamento, concluindo que, dada as dimensdes continentais do pais, tal alteracdo no uso
do solo nao gera resultados negativos, apenas a conversao de area de pastagem para cultivo da

cana-de-acucar.

Santos e Ferreira Filho (2017) avaliaram as metas do Plano Nacional de Energia 2030 e seus
impactos econdmicos e sociais. A utilizagdo do biodiesel gerou uma redugdo de 2,56% das
emissdes, marca positiva, mas ainda menor que a estabelecida pelos acordos internacionais.
Estados cuja produgdo de soja e cana-de-acucar sao grandes responsaveis pelo crescimento
econdmico apresentaram resultados positivos, e aqueles que dependem da extragdo do petréleo,
resultados negativos. Machado et al. (2020) avaliaram as metas de reducao de emissdes de GEE
do Acordo de Paris com uso dos biocombustiveis € os novos de segunda geracao. Como
resultado, atingir as metas estabelecidas ndo ocorre devido as emissoes geradas pela mudanga

de uso de solo e desmatamento da regido Norte.

Nos estudos mais recentes, discute-se a utilizagdo da precificagdo das emissdes como uma
estratégia para alcancar as metas gerais de reducao de Gases de Efeito Estufa (GEE). PEREIRA
JUNIOR et al. (2024), ao analisarem a implementagdo de uma taxacao sobre as emissdes com
o objetivo de reduzir os GEE em 10%, observam que as familias de menor renda experimentam
uma perda de bem-estar de 3,5%, seguidas por uma perda de 2,1% para as familias de renda
média e 1,5% para as de alta renda. Com isso, os autores sugerem a formulagdo de politicas
compensatdrias a fim de evitar o aumento das desigualdades sociais. CARVALHO (2022)
investigou o potencial do Brasil em reduzir suas emissdes de GEE a um custo econémico
reduzido. De acordo com seus achados, pequenos aumentos no pre¢o do carbono resultam em
uma diminui¢do no nivel de atividade nos setores de alta emissdo, destacando que as politicas
de precificacdo de carbono sdo mais eficientes do que as politicas de comando e controle na
consecucao das metas estabelecidas no Acordo de Paris. O estudo também revela que as
familias de menor renda sdo mais afetadas por tais politicas do que aquelas de maior renda,

evidenciando um potencial aumento das desigualdades econémicas.
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Os estudos supracitados abordam de forma abrangente as politicas domésticas de cada pais em
analise relacionadas aos biocombustiveis, em especial o biodiesel e o aumento de sua
participacao nas emissdes de GEE. Essa abordagem permite comparar os cenarios com o uso
dos combustiveis fosseis € com aumento dos biocombustiveis, avaliando os impactos
econdmicos e sociais destas substituigdes. O modelo de equilibrio geral computével fornece
uma estrutura para analisar as novas politicas de mistura em biocombustiveis, a0 mesmo tempo
em que oferece uma descrigdo completa da economia, incluindo as emissdes evitadas no
transporte rodovidrio pela politica por cada um dos setores econdmicos e o alcance das metas

estabelecidas de redugdo de GEE.

Nesse sentido, o presente estudo adota um modelo EGC dindmico para economia brasileira com
amatriz de transporte aberta para o transportes de carga e de passageiro, explorando os impactos
econOmicos, sociais e ecologicos das alteragdes na mistura sobre o diesel com biodiesel,
analisando com base no Programa Combustivel do Futuro em cenarios que possuem aumento
do consumo para manter o conteudo energético e ganhos na eficiéncia produtiva do diesel B,

uma analise indisponivel na literatura atual.
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3 ESTRATEGIA METODOLOGICA

O modelo de EGC tem em sua abordagem compreender a economia como inumeros mercados
inter-relacionados em uma alocacao Pareto-6tima, ou seja, uma alocagdo onde nao ha forma de
melhorar a situagdo de um individuo ou setor sem piorar a de pelo menos outro. Dessa forma,
os modelos de EGC sao sistemas de equagdes simultaneas resultantes da maximizacao de todos
os agentes presentes na economia (DOMINGUES, 2002). Duas correntes sao mais conhecidas
quanto a modelagem: a australiana/norueguesa com a abordagem de Johansen, empregando um
conjunto de equagdes linearizadas e com as solu¢des sendo alcangadas na forma de taxa de
crescimento; ¢ a americana com a abordagem de Scarf, adotando um sistema de equagdes nao
linearizadas (PROQUE, 2019). Os modelos de EGC de dinamica recursiva permitem considerar
a evolugdo ao longo do tempo das respostas as mudangas causadas pelas politicas, incorporando

mecanismos intertemporais (DIXON; RIMMER, 2002).

Para adquirir caracteristicas de dindmica recursiva, o modelo passa a possuir dois tipos de
equagao capazes de envolver solugdes ano a ano acerca das relagdes entre a acumulagao de
estoque de capital fisico e o fluxo de investimento, com ajuste intertemporal defasado do
mercado de trabalho. De modo geral, para adquirir tais solugdes recursivas, o modelo parte da
hipdtese de expectativas estaticas (ou adaptativas), de modo que a solucdo de cada ano depende
do ano corrente e dos anos anteriores (DIXON; RIMMER, 2002). No modelo utilizado, o BIM-
RD, ha expectativas estaticas (dinamica recursiva) tratadas a partir de trés mecanismos: o
ajustamento defasado do mercado de trabalho, envolvendo a relacdo de salario real e oferta de
emprego no pais; relagdo positiva entre investimento e taxa esperada de retorno e o vinculo
entre estoque-fluxo entre investimento e capital assumindo um ajustamento defasado de um ano
(backward looking) (HORRIDGE, 2012). O modelo BIM-RD ¢ uma adaptac¢do nacional do
modelo ORANI (DIXON et al., 1982), sendo seguido a abordagem de Johansen, atingindo os
resultados em forma de taxas de crescimento, sendo um modelo nacional de EGC
multiperiodos, criado para analisar os impactos de certos instrumentos de politica na economia
brasileira a partir de 2015. (BETARELLI JUNIOR, 2022a, 2022b, 2023; BETARELLI
JUNIOR; PEROBELLI; VALE, 2015).

Além desta se¢ao de introdugdo, este capitulo estd organizado em duas segdes principais. A
primeira detalha a estrutura tedrica do modelo EGC, as equagdes presentes no modelo e o

comportamento recursivo. A segunda secdo relata o banco de dados utilizado, esclarece as
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estimagdes do custo e da demanda do biodiesel, além das caracteristicas energéticas e de

emissao.

3.1 Estrutura teodrica

Os agentes econOmicos sao representados por um sistema de equagdes cujo comportamento ¢
de otimizar os custos e serem tomadores de precos, supondo um mercado de ambiente
competitivo com lucro econdmico igual a zero (HORRIDGE, 2000). Concomitantemente, a
funcdo de producdo se fragmenta na demanda por insumos e fatores de producdo e na
composi¢ao dos produtos fabricados, sendo interconectadas pelo nivel de atividade setorial. Por
meio de uma func¢do de agregacdo CET (Constant Elasticity of Transformation), os setores
ajustam sua oferta ao produzirem bens com pregos relativos mais elevados, destinando para o
mercado nacional quanto para a exportagdao. Devido essa capacidade de maximizagao da receita,
setores multiprodutores podem ajustar sua oferta para o0 mercado mais vantajoso, favorecendo,
por exemplo, o mercado nacional em detrimento do externo (PEROBELLI et al., 2017). A
demanda dos produtores se comporta com uso de fungdes do tipo Leontief e funcdes de
elasticidade de substituicao constante (constant elasticity of substitution - CES) (DIXON et al.,

1982) como mostra a Figura 11.

Figura 12 - Estrutura tedrica aninhada

{a) Producio {b) Investimento {c) Conzumo das famtias
I . : "
/[\ A /\
lovniscl . r Klem-
L ol Rulrn
_ | / / N
\i '\' VA X s v;: ZI
r

/ﬁ . /\ m /.\ /’ AN

Dom Imp Dom Imp

Fonts: Batarslli Tenior ot a1 (2020,

Na figura 11a, o primeiro nivel da estrutura de produgdo, as industrias produzem um ou mais
bens que combinam diversos insumos intermediarios (X;) e fatores primarios (V;), em
proporgdes fixas, definida por uma fung¢ao Leontief, gerando um bem (Z;). No segundo nivel da
hierarquia, cada composto ¢ proveniente de uma fun¢do CES, implicando uma substitui¢do
imperfeita entre insumos ou fatores de producgdo, uma vez que possuem caracteristicas distintas,
dependendo dos pregos relativos dos insumos domésticos (D;) ou importados (/;) (Armington,

1969). O valor agregado ¢ resultante de combinagdes imperfeitas entre os fatores de producao:
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trabalho (L;), terra (7;) e capital (Kj). A estrutura aninhada da producao em dois niveis ¢ definida

por BETARELLI JUNIOR et al. (2020) como:

_ . X Vi
Zi = min <¥,W> (3)
A varidvel Z; denota o produto; os termos ay e a] sdo a eficiéncia produtiva de cada fator; X;

os insumos intermediarios e V; € o valor adicionado, respectivamente caracterizados como:

-1

X5
Xi= S 86X 7Y s=@.0D )
tal que:
v -1
— 14
Vi, = [Z{:l 5f,in,ip ]p vV f=(,TXK) (5)

em que 6 € um parametro que satisfaz 2{=1 8pi =1 ou Xi_10s; =1e p expressa as
elasticidades de substituicao entre os fatores X; e V;. A formulagdo tedrica ¢ semelhante para

todo os setores produtivos, apresentando variagdes apenas nas elasticidades de substitui¢ao e

nas proporgdes de insumos e fatores primarios (BETARELLI JUNIOR et al., 2020).

Na Figura 11b, a demanda por bens de investimento ¢ visualizada empregando uma fungao
Leontief para combinar os insumos em proporcdes fixas gerando novas unidade de capital. Ha
um vinculo entre investimento e capital de acordo com o mecanismo dinamico de acumulagao

do capital em cada periodo ¢ +1 (HORRIDGE, 2012):
Kitv1 =0 — @)K +1¢ (6)

sendo K; ; a quantidade de estoque de capital disponivel para o setor i no periodo #; e ¢; ¢ a taxa
de depreciacdo (constante ao longo do tempo). A quantidade do estoque de capital do ano base
¢ fornecida de forma exogena. Além disso, de acordo com HORRIDGE (2012), a alocagao de
investimentos ¢ definida por duas regras basicas (CHEN, 2019):

Lie
G; =~ =F(E) (7)

it



53

(Mp¥i

—0..nTend
G = Qi G o ot

(8)

de maneira que na eq. (5) a razdo investimento/capital ou taxa bruta de crescimento de capital
no préximo periodo estdo positivamente relacionados com as taxas de retorno esperadas (E;);
e na eq. (6) as taxas de retorno esperadas convergem para as taxas de retorno reais por meio de
um mecanismo de ajuste parcial (CHEN, 2019), com M; = E;/RN°"™% tal que R}Yi"rmal éa

GTe™® ¢ a tendéncia de crescimento dos

taxa de retorno normal do capital para o investidor i;
estoques de capital, Q;;€ a relagdo investimento/capital (méaxima/tendéncia); e &; denota a

elasticidade do investimento.

O comportamento da demanda das familias (Figura 11c) segue uma fungdo Klein-Rubin ou
Stone-Geary para agrupar as commodities, resultando em um sistema linear de gastos (Linear
Expenditure System - LES). A renda da familia ¢ direcionada em uma parcela de necessidades
basicas de subsisténcia enquanto o restante ¢ gasto em “bens de luxo”, fracdo cujo alteracdes

na renda alteram o consumo (PROQUE, 2019). A fun¢ao LES ¢ definida por:

U(Z;, .., Zp) = X5, SP¥ In(Z; — Z74P) 9)

Sub
A i

em que Z; denota a demanda total pelo produto i; a demanda das familias que consideram

o produto ! como um bem necessario; (Z; — Z l-S”b ) ¢ a demanda das familias que consideram

o produto I como um bem de luxo, assim, ela varia de acordo com a renda; e SiL”x representa
a participagdo orcamentaria do bem de luxo i em relagdo aos gastos totais em bens de luxo.
Independente da restri¢ao or¢amentaria, toda a renda nao destinada a bens de subsisténcia sera
empregada em bens de luxo (PROQUE, 2019). Sendo assim, a funcdo LES ¢ caracterizada
como ndo-homotética ou quase-homotética, ja que apenas as quantidades demandadas dos bens
que excedem os niveis de subsisténcia variam proporcionalmente a renda. As parcelas dos
gastos destinados aos bens essenciais aumentam em resposta a redu¢do de renda e diminuem

quando a renda aumenta (BETARELLI JUNIOR et al., 2020; BURFISHER, 2016).

Para a demanda por exportagdes, adota-se a hipotese de pequena economia para o comércio
internacional, de forma que as variagcdes no comércio exterior brasileiro ndo influenciam os
pregos internacionais. A demanda externa por bens tradicionais muda inversamente ao pre¢o

médio em moeda estrangeira das exportagdes, sendo a taxa de cambio exdgena. O consumo do
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governo também ¢ exdgeno e os estoques se acumulam de acordo com a variagdo da produgao.
O mercado de trabalho possui seu ajuste de forma defasado entre o crescimento real dos salarios
e a oferta nacional de emprego. Logo, embora o emprego esteja acima de seu nivel de tendéncia
em fun¢do de choques de politica econdmica, a taxa real de salarios se move cada vez maior

que de seu nivel de tendéncia (HORRIDGE, 2012).

A dinamica recursiva estd presente no modelo devido aos parametros de elasticidade de
investimento (§;), elasticidade-salario de emprego e a elasticidade de entrada e saida de
empresas no mercado. Desta forma, o modelo ¢ capaz de projetar resultados ao longo do tempo,
utilizando ndo somente a solucdo inicial como base, mas também a solu¢do requerida

(BETARELLI JUNIOR; PEROBELLI; VALE, 2015).

3.1.1 Médulo Fiscal

A Matriz de Contabilidade Social (MCS) ¢ uma versao expandida da matriz de insumo-produto
(MIP) e compreende as contas adicionais de transagdes e transferéncias entre institui¢des
econdmicas em um sistema, como setores produtivos (F), familias (H), administragdo publica
(G) e o resto de o mundo (RoW), abrangendo a interdependéncia produtiva existente entre os
fatores primarios. Sua inser¢do no modelo utilizado BIM-RD capta o fluxo circular de receitas
e despesas de toda economia, mostrando a origem, distribuicdo e alocacdo de renda entre os
agentes econdmicos para diferentes usos (FOCHEZATTO, 2011; MARTINS, 2021; MILLER;
BLAIR, 2009). O Quadro 3 ilustra MCS estilizado em equilibrio geral, cujas contas separadas

sao escalonadas por indices.
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Setores .. . Restante do Total
Valor Adicionado Taxa |Conta Corrente Conta Capital
Produtivos P Mundo Reebido
l.i.N L |R |K Tx |F |H |G Investimento Setor Externo
Setores. l..i.N Consur.ryno. Consumo Final FBCF Exportagdes b;
Produtivos Intermediario
Valor L VA pago pelos L
Adicionado R setores R
K produtivos K
Taxa T T; | Ty | Tg T; Tk T
- . Y
Conta F VA recebido pelas Renda de Pr(ipnédade Tranferéncias F
Corrente H instituicdes T e Tranferéncias Correntes Yy
G ¢ Correntes recebidas do RM Ye
Transferéncias de Transferéncias de
Conta Capital [Invest. Poupanca . Capital recebidas S
Capital
do RM
Transferéncias Transferéncias de
Restante do | Setor Importacd Renda enviada ao RM C t iad. Capital iad M
Mundo Externo mportagdes orrentes enviadas ao | Capital enviadas
RM ao RM
Total pago Z; L | R | K | T]| Cr | Cy | Ce I Cg

Fonte: Martins (2021).

A primeira linha e coluna representam o total de vendas e os custos totais de produgdo de cada
setor 1, tendo a igualdade entre a demanda total (D;) e a produgdo total (Z;), como descrevem
BETARELLI JUNIOR et al. (2021):

Dy =Yl Xu+Xig+Xic+Xiy+Xip =Zi = Xisa Xu + My + Vi + T, (10)
sendo X;; o consumo intermediério de insumos i pelo setor i; X; y, X; ¢, X;; e X; g representam
o consumo final das familias (H), do Governo (G), dos investidores (I) e as exportagdes (E) do
bem i, respectivamente. Ja o custo total de produgdo do setor i é representado pela soma dos
insumos intermediarios (X;;), importacdes (M;), Impostos (T;) e pelo valor adicionado (V;)
formado pelo trabalho (L;), pela terra (R;) e pelo capital (K;). Dessa forma, conforme
BETARELLI JUNIOR et al. (2021) o Produto Interno Bruto (PIB;) antes dos impostos ¢ dado
por:

Yiea(Xig + Xig + Xiy + Xig — M) =PIB; =X Vi=L+R+K (11)
Assim, outras identidades matematicas sdo possiveis de se extraidas da estrutura da MSC,
especialmente entre receitas e pagamentos. BETARELLI JUNIOR et al. (2021) mostram, como
exemplo, a receita total do Governo (Y;), representada pela soma da remuneragdo de capital
(Kg), da receita tributaria (T) e das transferéncias recebidas de instituicdes econdmicas

nacionais (T7g ;) e do exterior (T7g ). Na outra extremidade da igualdade tem-se o total de
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custos do Governo (C;), que por sua vez, € representado pela soma de seus gastos totais (G) e

de sua poupanga (S;).
Yo =Ke+T+(ZjoaTrgj) +Tree=C=G6G+S; VvV j=(HF,G) (12)

Os gastos totais do governo (G) correspondem a soma da sua demanda por bens finais,
domésticos (X; ¢) e importados (M), com os impostos de commodities (T;) € as transferéncias

totais pagas as familias (T7y ) e as firmas (T7rg):

G =[(Ziz1Xig) + Mg + T + (Xj=1T76)] (13)

De forma similar, a renda total das familias ¢ representada pela soma do valor adicionado Vy,
formado pelo trabalho (Ly), pela terra (Ry) e pelo capital (Ky); pelas transferéncias pagas pelo
Governo (Try ) e por transferéncias correntes vindas do exterior (Try g). Por outro lado, os

custos das familias s3o compostos pelos seus gastos totais (Gy) e por sua poupanga (Sy):
YH = VH + TrH,G + TT'H’E = CH = GH + SH (14)

O total de gastos das familias é igual a soma de sua demanda por bens finais, sejam eles
domésticos (X; ) e importados (My), com os impostos pagos (I;). As equagdes (7) e (8) podem
ser derivadas tanto para as familias quanto para as firmas. Logo, a receita total das firmas possui
mesmo formato da equagdo (9), entretanto com a substitui¢ao faz familias (H) por firmas (F),

apresentando a estrutura da equacao (10)
YF = VF + TTF,G + TTF,H + TTF’E - CF = GF + SF (15)

Outra equagdo de interesse que pode ser extraida da MCS ¢ a poupanca total da economia.
Como identidade macroecondmica, tem-se que o investimento ¢ igual a poupanca, que por sua
vez, corresponde a soma da poupanca privada (familias e firmas) com a poupanga publica e a

poupanca do restante de mundo:
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Todas as equagdes apresentadas nesta subsecao derivam da MCS, o equilibrio entre elas garante

a solucdo ao longo dos periodos avaliados do modelo de EGC das contas governamentais.

A presenca do mddulo fiscal na presente dissertagdo tem como objetivo manter

3.2 Base de dados

Como base para realizacdo do modelo de EGC, a matriz de insumo-produto (MIP),
disponibilizada pelo IBGE, foi utilizada. A MIP detalha as operagdes de produgdo e consumo
por atividade econdmica. Originalmente, a matriz ¢ dimensionada por 127 produtos e 67 setores
econdmicos, com as transacdes sendo mensuradas em unidades monetarias (R$ milhdes)
(IBGE, 2024a). Para analise do produto biodiesel, os produtos “Diesel-Biodiesel” e “Etanol e
outros biocombustiveis”, e os setores de “Fabricacdo de biocombustiveis” e “Refino de petréleo
e coquerias” foram desagregados, sendo melhor detalhado tal desagregacdo ao longo da
presente subsec¢ao. Com tais desagregagdoes, o banco total apresentou 71 setores e 134 produtos,
sendo necessario agrupar os setores em grupos maiores. Dos 71 setores, 21 foram agrupados
em “Outros servigos”, gerando 50 setores, sendo estes agregados em 21 grupos e,
posteriormente em 3 macro grupos: agropecudria, industrias e servigos. No Anexo I estdo

detalhados os grupos e os setores que 0os compdem.

Ao observar os fluxos de insumos utilizados para ambos os produtos, a produ¢ao do Biodiesel
esta representada pela produgao do produto “Etanol e outros biocombustiveis” listado na MIP,
havendo consumo de produtos alimenticios, 6leos e gordura vegetal e animal, caracteristicas
ndo captadas pelo vetor do produto “Diesel - Biodiesel”. O biodiesel produzido ¢
comercializado para o setor de “Refino de petréleo e coquerias”, sendo misturado com o diesel
fossil, gerando o produto “Diesel — biodiesel”, sendo o blend dos combustiveis. Este produto ¢
a representacdo da demanda do biodiesel, encaminhado o produto para os consumidores finais.

Na figura 12 esté o fluxograma de produgdo e comercializagdo do biodiesel captado pela MIP.
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Figura 13 — Fluxo do biodiesel na Matriz de Insumo-Produto
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Fonte: Elaboragdo prépria
Dessa maneira, a oferta de biodiesel foi estimada a partir do vetor de insumos do setor de
“Fabricagdo de biocombustiveis” e a demanda via demanda do produto “Diesel - biodiesel”,
sendo este o blend do diesel fossil com o biodiesel. Para que a modelagem apresente resultados
que consigam captar o comportamento da cadeia do biodiesel, dois produtos foram criados:
“biodiesel” e “Mbiodiesel”. O primeiro se trata do produto puro, o que ¢ produzido pela
“Fabricagdo de biocombustiveis” e consumido pelo setor de “Refino de petroleo e coquerias” e
podendo ser exportado; o segundo produto se trata da parcela do biodiesel presente no Diesel
B. Para realizar tal desagregacao, foi utilizado o Sistema de Contas Econdmicas Ambientais
(SCA), realizado pelo IBGE para o ano de 2015, e diversas referéncias bibliograficas. Para
analisar as emissoes, os fatores de um dos combustiveis analisados foram captados na literatura,

sendo mais detalhado a forma que tais informagdes foram utilizadas.

3.3.1 Custo do Biodiesel

Para estima¢do da oferta do biodiesel, os custos unitarios do sector de “Fabricacdo de
biocombustiveis” foram estimados com uso dos dados da MIP. Utilizando do vetor de custos
do setor foi dividido pelo volume produzido. Como volume total de biocombustiveis, foram
considerados a producao de etanol, hidratado e anidro, e biodiesel, disponiveis no anuario
estatistico da ANP. Desta forma, obteve-se o custo unitario por insumo do setor, tendo os
valores em R$/m? produzido de biocombustivel. Da mesma forma, utilizando da matriz insumo-
produto diagonalizada em produto x produto (PXP), avaliou-se os custos unitarios para o

produto “Diesel - biodiesel”, gerando estatisticas para estimag¢ao do custo do Diesel B.

Para melhor compreensdo, os vetores de custos de producdo dos dois produtos foram

classificados em seis categorias, tendo como base o estudo de WANG et al. (2019): (I) custo
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de matéria-prima; (II) custos de processamento e transformacao da matéria-prima; (IIT) custos
de comércio; (IV) custos de transporte e (V) custos de servigos administrativos. Somando todos,
atinge-se o custo unitario de insumos intermediarios, complementando com as compras de
importagdo, impostos e remuneracao dos fatores de producao, tem-se o custo de produgdo a
valor basico. A Tabela 2 expde os custos unitarios e os pregos correspondentes de cada tipo de

combustivel.

Tabela 2 - Custos unitarios e precos para Etanol e outros biocombustiveis e Diesel B,
avaliados em 2015

Etanol e outros

. . Diesel B
Classe Insumos biocombustiveis
BRL/m3 Part.% BRL/m3 Part.%
Custo de matéria-prima Matéria-prima 872 50,27 147 6,46
Produtos quimicos orginciso e inorganicos 32 1,82 2 0,08
Outros insumos industridis 74 426 1325 58,28
Custos de Méquinas e equipamentos 0 0,02 0 0,00
processamezlto © Manutencao, reparagao e instalagao 21 1,23 3 0,15
trans formacio da
matéria-prima Construgdo 6 0,37 0 0,01
Utilidades 1 0,08 0 0,01
Gestao de dgua e residuos 0 0,00 2 0,11
Comércio Comércio 49 2,84 18 0,77
Trasnporte Transporte 142 8,18 37 1,64
P&D 11 0,63 1 0,05
. . Publicidade e Marketing 7 0,39 2 0,07
Administracio .. ~
Administragao 96 5,54 55 241
Outros servigos 10 0,58 3 0,13
Insumos intermediarios 1322 76,22 1595 70,18
Insumos importados 41 2,34 237 10,45
Impostos de producao 50 2,89 224 9,83
Folha de pagamento 268 1547 42 1,87
Renda do Capital 53 3,07 175 7,68
Producio (preco basico) 1735 100,00 2273 100,00
Custos de venda Impostso sobre venda 377 21,72 164 9,45
Despesas de distribuigdo 325 18,72 357 20,61
Precos ao consumidor  Prego (US$/L)* 0,624 0,716
Prego (BRL/L) 2,437 2,795

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da SCN do IBGE (2016) ¢ da ANP (2016).
Nota: “preco convertido a partir da taxa de cdmbio anual do Banco Central do Brasil para 2015.

Como o setor de “Refino de petroleo e coquerias” corresponde por um setor de multiprodugao,
produzindo mais de um produto, foi necessaria a transforma¢ao em uma matriz PXP. Separando
as influéncias de cada um dos produtos e agrupando cada um de seus custos, atribuindo-se a

hipétese que a alocacdo dos custos de um determinado produto (demanda de insumos)
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acompanha a participagio de cada atividade setorial na producio do bem®. Este pressuposto faz
com que seja alcangado uma matriz de monoprodugdo, onde cada produto ¢ compreendido
como seu setor, sendo um método recorrente para realizar a transformacao da matriz de produto
por setor em uma matriz produto por produto, conseguindo identificar, de forma separada os

custos de producao de cada bem.

Como forma de validacao, os precos encontrados foram comparados com os pregos divulgados
pela ANP. Os valores utilizados foram os relatados pelos revendedores de dleo diesel, logo o
diesel B, para se avaliar o diesel estimado e para os biocombustiveis foi utilizado uma média
dos valores praticados na venda de etanol hidratado e do biodiesel comercializado nos leiloes,
sendo necessario inserir uma taxa de lucratividade de 10% e de ICMS (Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Prestagdo de Servigos) igual a praticada pelo setor de
biocombustiveis (igual a 15,08%), refletindo seu valor de mercado. A diferencas encontrada foi
de -1% entre os precos estimados e os precos reais tanto do diesel quando do etanol e outros
biocombustiveis. Tais valores conferem consisténcia a metodologia aplicada. A Tabela 2 expde

0s custos unitarios e os precos correspondentes de cada tipo de combustivel.

Em geral, 50% dos custos de produc¢do nacional do etanol e biodiesel sdo representados pela
aquisi¢cdo da matéria-prima, variando entre 35% a 80% de participagdo, de acordo com as
flutuagdes dos pregos dos insumos utilizados (BRYNGEMARK, 2019; MANIATIS et al.,
2018; TOLDRA-REIG; MORA; TOLDRA, 2020). Os custos de processamento €
transformagdo representa 7,8% dos custos. Para a elaboragdo dos custos de produgdo do

biodiesel, os custos elencados na Tabela 2 foram utilizados como referéncias.

Para estimag¢do do custo de producao do biodiesel, o prego coletado pela ANP foi desagregado
nas participagdes elencadas por TIMMERMAN (2006), sendo 75% do custo a aquisi¢do de
matéria-prima, 11% de custo de transporte, 7% na aquisi¢ao de produtos quimicos e o restante
em desvalorizagdo, manuten¢do, trabalho, eletricidade e lucro. As matérias-primas foram
desagregadas seguindo suas participacdes fisicas disponiveis na andlise de conjuntura dos

biocombustiveis, realizado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), sendo 76% o6leo de

® Num processo matematico matricial, pos-multiplica uma matriz transposta de cota de mercado (market-share) (Se7
x 127), a partir do calculo das participagdes de cada setor dentro da producdo de um bem com uma matriz de uso da
producdo doméstica (Ui27x67) € do valor adicionado (V3 ¢7). Ou seja, por exemplo, multiplica-se Ui27x 67 por Se7
x 127 para alcangar uma matriz de uso (D127« 127), organizada em produto por produto.
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soja, 19% de gordura animal e 5% de outros 6leos (EPE, 2016). Para o 6leo de soja, tal insumo
foi inserido na aquisicdo de soja em graos, uma vez que a extragdo do 6leo ocorre no processo

de producao do biocombustivel.

A aquisi¢do de produtos quimicos foi separada entre quimicos organicos e inorganicos tendo
como base o relatorio da Associagdo Brasileira de Produtores de Biodiesel do Brasil
(APROBIO), que lista os produtos quimicos, e suas quantidades, utilizadas na producao de
biodiesel: metanol (77%), metilato de sddio (14%), acido hidrocloridrico (7%), soda caustica
(0,7%) e acido fosforico (0,3%). De modo geral, apds classificacdo de cada um desses produtos,
a divisdo do custo de produtos quimicos foi entre produtos organicos (78%) e inorganicos (22%)

(APROBIO, 2015; BORDIN, 2010).

O rendimento de producao utilizado foi de 13,3 m? de soja para produgao de um m?* de biodiesel,
considerando que somente 60% extraido se torna 6leo de soja, ja que o restante se torna farinha
ou casca de soja. O rendimento para o uso de 6leo de soja direto foi de 1,26 m® para cada m* de
biodiesel. Para os quimicos, a relagao de rendimento foi de 0,13 m* de quimicos por m* de
biodiesel, sendo divididos entre 78% de compostos organicos e 22% de inorganicos

(APROBIO, 2015).

O custo de produgdo do biodiesel foi estruturado seguindo os valores encontrados com as
desagregagoes realizadas, para os insumos nao listados, utilizou-se os valores de custo unitario
do setor de “Fabricacdo de Biocombustiveis”, seguindo as diretrizes da literatura: Utilizagao de
matéria-prima somente dos produtos listados pela EPE; Nao utilizacao de agtcar, uma vez que
isto esta relacionado a producdo de etanol, O custos alcangados para o transporte foi
desagregado baseando-se no comportamento para o setor de “Fabricacdo de Biocombustiveis”;
da mesma forma, os custos de desvalorizagdo, manutencao e eletricidade seguiram a mesma

desagregacao.

Com o custo estimado, os valores de insumos importados, impostos, custos de distribuicdo e
todas as estatisticas do valor agregado foram replicadas baseando-se na participagdo desses
custos sobre o Valor Bruto da Produ¢ao (VBP) do setor de “Fabricacdo de biocombustiveis”.
Com tais estimagdes, o preco de mercado alcancado foi normalizado com base no valor

praticado pelo setor em 2015.
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A Tabela 3 apresenta os custos unitarios e preco do biodiesel estimado adjunto do diesel B
convencional, apresentando os combustiveis utilizados no estudo. Os valores calculados pela
analise apresentaram uma diferenca de -1,2% e 0,4% com relacdo ao prego de referéncia

presente na literatura do diesel B e biodiesel, respectivamente.

Tabela 3 - Custos unitarios e precos para Diesel e Biodiesel

Classe Insumos Diesel B Biodiesel
BRL/m3 Part.% BRL/m3 Part.%
Custo de matéria-prima Matéria-prima 147 6,46 906 4725
Produtos quimicos organicos e inorganicos 2 0,08 117 6,09
Outros insumos industriais 1325 58,28 66 345
Custos de Maéquinas e equipamentos 0 0,00 0 0,00
processamefl to e Manutengdo, reparacao e instalacao 3 0,15 0 0,00
transformacio da
maté ria-prima Construgdo 0 0,01 1 0,03
Utilidades 2 0,11 21 1,08
Gestao de agua e residuos 0 0,00 11 0,60
Comércio Comércio 18 0,77 47 2,46
Trasnporte Transporte 37 1,64 227 11,85
Administragao P&D 1 0,05 11 0,55
Publicidade e Marketing 2 0,07 6 0,34
Administragdo 55 241 62 3,23
Outros servigos 3 0,13 10 0,51
Insumos intermediarios 1595 70,17 1484 7744
Insumos importados 237 10,45 52 2,72
Impostos de producio 224 9,83 62 321
Folha de pagamento 42 1,87 266 13,87
Renda do Capital 175 7,68 53 2,75
Producao (preco basico) 2273 100,00 1917 100,00
Custos de venda Impostso sobre venda 164 721 413 21,54
Despesas de distribuigao 357 15,73 356 18,56
Precgos ao consumidor  Preco (US$/L)* 0,716 0,688
Preco (BRL/L) 2,794 2,686

Fonte: Elaborag@o propria a partir dos dados da SCN do IBGE (2016), TIMMERMAN (2006), BORDIN (2010), PETERSON
SOLUTIONS (2015), EPE (2016), MANIATIS et al. (2018).

Nota: *preco convertido a partir da taxa de cambio anual do Banco Central do Brasil para 2015.
Com a estrutura de custos, foi necessario avaliar a demanda de ambos os produtos,
compreendendo qual setor € em qual magnitude os insumos serdo utilizados para defini¢ao do

banco de dados.

3.3.2 Demanda do Biodiesel

A estimagdo da demanda do biodiesel recorreu ao SCA de 2015 do IBGE. O SCA, a partir da
tabela hibrida, demonstra os fluxos de comércio do biodiesel para o consumidor intermediario
e final, dividindo a economia brasileira em 10 setores e os componentes da demanda final. Além

dos valores dos fluxos de comércio em R$ milhdo, o SCA também possui os fluxos em
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Tonelada Equivalente de Petroleo (tep), unidade com base na energia gerada pela combustao

de uma tonelada de petroleo padrao.

Pelos dados do SCA, a produgao interna do biodiesel totalizou R$ 7.619 milhoes, sendo R$ 30
milhdes voltados a exportagdo, R$ 308 milhdes ao consumo de estoques do ano anterior ¢ R$
7.897 milhdes voltada a cadeia produtiva nacional, todos em valores basicos. O valor utilizado
para calcula da demanda por biodiesel no diesel B corresponde aos R$ 7.897 milhoes, visto que
o biocombustivel ndo é consumido internamente de forma direta, sendo necessario mistura com

o diesel fossil para formagdo do diesel B.

Utilizando os valores em fep, com auxilio dos fatores de conversao disponiveis no anuario
estatistico da ANP, obteve-se os valores do biodiesel em m* comercializados para cada setor.
O volume de biodiesel voltado para o consumo intermediario foi de 3.946 mil m* e, comparado
ao valor divulgado pela ANP, possui diferenca de 0,28%, conferindo consisténcia entre os
bancos de dados utilizados. Tal divergéncia pode ser causada pela contabilidade da ANP, que

consta como produg¢do ou consumo, nao considerando variagdes de estoque.

Os dados presentes na MIP 2015 para o consumo, a precos basicos, do produto “Diesel —
biodiesel” foram agregados na mesma estrutura do SCA, utilizando a agregacdo setorial
seguindo as notas metodoldgicas disponibilizadas pelo IBGE, como demonstrado no Quadro 4.
Com o volume calculado via conversao de zep para o biodiesel com os dados do SCA, o volume
total de diesel B foi estimado como sendo o 100% referente aos 7% do volume de biodiesel
estimado, sendo estimado 56. 365 mil m* de diesel B demandados internamente. Realizando a
divisdo entre o valor total do “Diesel — biodiesel”, em R$ milhdes, sobre o volume estimado de
diesel B, estimou-se um preco médio. Utilizando tal valor, o volume consumido de diesel B por
setor foi estimado, dividindo o valor em R$ milhdes do produto “Diesel — biodiesel” pelo preco
médio, sendo a parcela de biodiesel o volume ja estimado pela conversao em tep para m* do

SCA e o restante sendo diesel fossil.

Estimado o volume consumido por cada setor de cada um dos componentes do diesel B, o valor
apresentado na MIP em R$ milhdes de consumo setorial do “Diesel — biodiesel” foi dividido,
encontrado o preco setorial de cada componente. Para o biodiesel, o valor transacionado foi
referente a 7% ao valor informado no produto “Diesel — biodiesel” e para o diesel fossil foram

0s 93% restantes.
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Com os volumes e os precos setoriais do biodiesel (denominado como “Mbiodiesel” pois € o
consumo de biodiesel referente a parcela presente no diesel B) e do diesel fossil (“Mdiesel”)
presentes no diesel B, foi realizada a reestruturados da demanda estimada na agregagao do SCA
para a divisao setorial da MIP 2015. O volume foi realocado nos setores da MIP 2015 captando
o valor estimado setorialmente na 6tica do SCA e distribuido baseando-se na participagdo do
setor MIP dentro do setor SCA referente ao valor da demanda, em R$ milhdes, do produto
“Diesel — biodiesel”. Seguindo a mesma forma, os volumes de “Mbiodiesel” foram
redistribuidos nos setores da MIP 2015, e os valores de “Mdiesel” foram calculados como sendo

o valor restante.

Utilizando-se dos volumes encontrados, para o “Mbiodiesel” e “Mdiesel”, foi realizada a
multiplicagdo dos volumes pelos precos médios por setores encontrado anteriormente. Desta
forma, a demanda de diesel B, representada pelo produto “Diesel — biodiesel”, foi desagregada
nos componentes “Mbiodiesel” e “Mdiesel”, podendo ser avaliada quanto alteracdes as taxas
de misturas. Utilizando da metodologia proposta, os valores encontrados estao de acordo com

aqueles apresentados na MIP 2015, sendo consistente com os valores originais.
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Quadro 4 — Relacao da classificacido do SCA e dos setores da MIP

Classificacdo do SCA Classificacio da MIP
Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-colheita
Agricultura, pecudria, produgéo florestal, pesca e aquicultura Pecudria, inclusive o apoio & pecudria

Produgéo florestal; pesca e aquicultura

Extragdo de carvdo mineral e de minerais ndo metalicos

Extragdo de petrdleo e gas, inclusive as atividades de apoio

Extra¢do de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a aglomeragido
Extragdo de minerais metalicos ndo ferrosos, inclusive beneficiamentos
Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca
Fabricagéo e refino de agucar

Outros produtos alimentares

Industrias extrativas

Alimentos e bebidas

Fabricagdo de bebidas
Fabricagéo de celulose, papel e produtos de papel Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel
Fabricagdo de biocombustiveis Fabricagdo de biocombustiveis

Produgéo de ferro gusa/ferroligas, siderurgia e tubos de ago sem costura
Metalurgia de metais ndo ferosos e a fundi¢do de metais
Fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e equipamentos
Fabricagédo de produtos do fumo
Fabricagédo de produtos téxteis
Confecgao de artefatos do vestudrio e acessorios
Fabricagéo de calgados e de artefatos de couro
Fabricagao de produtos da madeira
Impressao e reproducdo de gravagdes
Refino de petroleo e coquerias
Fabricagdo de quimicos orgénicos e inorganicos, resinas e elastdmeros
Fabricagdo de defensivos, desinfestantes, tintas e quimicos diversos
Fabricagao de produtos de limpeza, cosméticos/perfumaria e higiene pessoal
Fabricagdo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
Fabricagédo de produtos de borracha e de material plastico
Fabricagdo de produtos de minerais ndo metalicos
Fabricagédo de equipamentos de informatica, produtos eletronicos e opticos
Fabricagdo de maquinas e equipamentos elétricos
Fabrica¢do de maquinas e equipamentos mecanicos
Fabricagéo de automoveis, caminhdes e onibus, exceto pegas
Fabricagao de pegas e acessorios para veiculos automotores
Fabricagéo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores
Fabricagdo de moveis e de produtos de industrias diversas
Manutengdo, reparagio e instalagdo de maquinas e equipamentos
Construgao
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
Agua, esgoto e gestio de residuos
Transporte terrestre
Transporte aquaviario
Transporte aéreo
Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correio
Comérceio por atacado e varejo
Alojamento
Alimentagao
Edigdo e edi¢do integrada a impressdo
Atividades de televisdo, radio, cinema e gravagao/edi¢do de som e imagem
Telecomunicagdes
Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informagao
Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar
Atividades imobiliarias
Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de empresas
Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P & D
Demais atividades Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas
Aluguéis ndo imobiliarios e gestdo de ativos de propriedade intelectual
Outras atividades administrativas e servigos complementares
Atividades de vigilancia, seguranga e investigagdo
Administra¢do piblica, defesa e seguridade social
Educagao publica
Educagao privada
Satide publica
Saude privada
Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
Organizagdes associativas e outros servigos pessoais
Servigos domésticos
Familias Consumo das familias
Formagéo bruta de capital fixo
Variacdo de estoque
Exportagoes Exportacdo de bens e servigos
Fonte: Elaboragdo propria a partir das Notas Tecnicas do IBGE para Contas econdmicas ambientais de energia : produtos da biomassa (2021)

Com a desagregacdo dos valores da demanda de diesel B e seus componentes, a Figura 13

Metalurgia e fabricagdo de produtos de metal, exceto maquinas e
equipamentos

Outras Industrias

Eletricidade, gas, agua e esgoto

Transporte

Acumulagio

apresenta os valores encontrados. A demanda por diesel B se concentra principalmente no setor
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de transporte, representando 53,4% do total consumido, e no setor da agropecudria,
representando 9,8%, sendo consumido por ambos os setores 35,6 milhdes de m* de diesel B,
63% do total. Para o biodiesel, a concentragao ¢ similar, tendo seu consumo representado por
62,9% de ambos os setores, sendo o agropecuario referente a 13,2% do total e 49,7% do

transporte, sendo 97,3% deste valor referente ao transporte terrestre.

Figura 14 - Demanda setorial de diesel B e seus componentes (milhdes de m?)
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Diesel B Biodiesel-7%  ® Diesel Fossil- 93%
Fonte: Elaboragao propria a partir do Sistema de Contas econdmicas Ambientais e da MIP 2015 (IBGE)

Com a demanda por biodiesel ("biodiesel") detalhada entre exportagdo, estoque e producao de
diesel B, assim como o consumo de biodiesel ("Mbiodiesel") e de diesel fossil ("Mdiesel") por
cada um dos setores consumidores do diesel B, essa desagregacdo permite modificar a

proporcao de mistura presente no diesel B ao longo dos anos.

3.3.3 Dados de Componente Energético e Emissoes

O uso dos biocombustiveis tem relagdo com o cumprimento das metas de redugdo de carbono,
sendo necessario a coleta dos parametros de intensidade de emissdes de cada um deles na
literatura aplicada. Para o Diesel e Biodiesel, os valores de referéncias utilizados foram os
mesmos dos praticados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O biodiesel esta em
conformidade com as premissas estabelecidas nesta dissertagao, sendo produzido a partir de
Oleos e gorduras vegetais e animais, tendo a soja como principal matéria-prima (EPE, 2022b;
BOUSSO; BOSE, 2024).

A intensidade de carbono de cada um dos combustiveis avaliados esta presente na Tabela 4,

apresentando também o conteido energético especifico, a variagdo da emissdo do
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biocombustivel em relagdo ao diesel fossil, o valor da tonelada equivalente de petroleo (fep) de

cada um e a taxa de substituicao entre o diesel e o biodiesel para a redugao de 1% das emissoes.

Tabela 4 — Indicadores de emissio, contetido energético e tonelada equivalente de
petroleo do diesel fossil e do biodiesel

Combustiveis Unidade Diesel Biodiesel
Densidade Kg/m? 840,00 880,00
Conteudo energético espeficifico MJ/m? 0,05 0,04
Emissdo total de GEE TonCO2e/m? 3,07 0,80
Tonelada Equivalente de Petroleo tep/m?® 0,85 0,79
Var.% das emissdes em relacao a Diesel % - -73,90

% Bio na mistura para reducdo de 1% da
emissdo liquida de CO2e
Fonte: Elaboracao Prorpia a partir dos dados da EPE (2022)

% de blend - 1,35

O biodiesel ¢ o que apresenta maior densidade e menor poder energético, emitindo 73,9%
menos que o diesel fossil a cada m* queimado. O calculo da substituicdo do combustivel fossil

com relagdo ao biocombustivel ¢ definido como:

Meta
GEE *(———
Blendy, = “22PIEEL Crop) (10)
Dif (2

em que GEEpgsg;, representa o nivel de emissdo total de GEE gerado pela queima de diesel
fossil; Meta corresponde a meta percentual de reducao de GEE; Dif refere-se a diferenca de
emissdo de GEE entre diesel fossil e o biocombustivel. Logo, no caso do biodiesel, a equagao
(10) apresentaria o seguinte valor para atingir uma redu¢do de 1% das emissoes liquidas de

GEE:

Meta
GEEpIESEL*(T5o) 3,07%(0,01)
Blendy, = —feta. — =
le*( 100

Yy (3,07-0,80)(0,01) =135 (11)

Desse modo, para a reducdo de 1% das emissdes de GEE no consumo de diesel fossil, ¢
necessario um blend de 1,35% de biodiesel no diesel B. Porém, com a saida de diesel fossil,
ocorre uma reducdo n nivel energético do diesel B, tendo que aumentar o consumo do

combustivel para manter o conteudo energético total.

Tendo como referéncias os blend previstos pelo Programa Combustivel do Futuro, os aumentos

na participacdo de biodiesel acarretam uma reducdo do poder energético, sendo necessario
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aumentar o consumo de diesel B para manter os padrdes de 2015. Os aumentos necessarios sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Contetido Energético do Diesel B com os blends de Biodiesel previstos pelo
Programa Combustivel do Futuro

Contetdo energético Aumento de

An Diesel Biodiesel
© e8¢ iodiese Diesel B (MJ/m?®)  consumo (%)

2015 93% 7% 0,0498 -
2016 93% 7% 0,0498 -
2017 92% 8% 0,0498 0,13%
2018 90% 10% 0,0496 0,40%
2019 90% 11% 0,0496 0,53%
2020 89% 11% 0,0495 0,61%
2021 88% 12% 0,0494 0,79%
2022 90% 10% 0,0496 0,46%
2023 89% 12% 0,0495 0,68%
2024 86% 14% 0,0493 1,07%
2025 85% 15% 0,0492 1,22%
2026 84% 16% 0,0491 1,38%
2027 83% 17% 0,0491 1,53%
2028 82% 18% 0,0490 1,69%
2029 81% 19% 0,0489 1,85%
2030 80% 20% 0,0488 2,00%
2031 80% 20% 0,0488 2,00%
2032 80% 20% 0,0488 2,00%
2033 80% 20% 0,0488 2,00%
2034 80% 20% 0,0488 2,00%
2035 80% 20% 0,0488 2,00%
2036 80% 20% 0,0488 2,00%
2037 80% 20% 0,0488 2,00%
Fonte: Elaboragdo Propria baseado na PL 4196/2023 ¢ nos dados da
EPE (2022)

Com o aumento do biodiesel no diesel B, € necessario um aumento do consumo de diesel B de
2% no ano de 2030 para se obter o mesmo contetido energético de 2015. Caso o Conselho
Nacional de Politicas Energéticas (CNPE) libere a mistura de 25%, o consumo aumentaré 2,8%.
Com a insercdo do banco de dados contendo a desagregacdo do Diesel B em biodiesel e diesel

fossil, o modelo BIM-RD foi utilizado para realizagao dos choques e geracao os cenarios.
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4 ANALISE DE POLITICAS

Esta dissertagdo analisa os efeitos do aumento de blend do biodiesel no diesel B programados
na politica Combustivel do Futuro a partir de trés perspectivas distintas baseando-se no cenario
de referéncia para economia nacional até 2040. Na primeira subsecdo, ¢ apresentado o cenario
de referéncia, as variaveis utilizadas para atualizacdo dos indicadores econdmicos e o
fechamento realizado no modelo. Posteriormente, as simulagdes sdo apresentadas e os
resultados sao apresentados, inicialmente sobre as variaveis voltadas a produgdo de diesel B e
seus impactos nas emissdes € no componente energético geral; em seguida ha as alteragdes
macroecondmicas, como PIB, renda, emprego e investimento, devido cendrios propostos;
seguido do impacto setorial e, por fim, o impacto nas familias. Essa estratégia possibilita
analisar sobre como essa politica mais impacta a economia brasileira de forma mais abrangente.
Os resultados serdo apresentados como variagdes percentuais com relacdo ao cendrio base

definido na subsegao anterior.

4.1 Cenario de simulacao

A especificacdo do fechamento, em modelos ECG, ¢ um elemento chave que define o ambiente
econdmico da simulacdo em questdo (DIXON; RIMMER, 2002). Em modelos de EGC,
normalmente, o nimero de equagdes presentes ¢ menor que de variaveis, fazendo com que
algumas varidveis tenham que ser exdgenas, sendo estas as que recebem os choques propostos
em cada um dos cenérios, assegurando solugdo para todo o sistema. Os modelos de EGC de
dinamica recursiva possuem 4 tipos possiveis de fechamentos: historico; de decomposicao;

prospectivo e de politica (PROQUE, 2019; BETARELLI JUNIOR, 2013).

A Figura 12 demonstra como o efeito dos choques sdo apresentados em modelos de EGC
dinamico. A primeira sequéncia ¢ denominada baseline ou business-as-usual, nao havendo
alteragdes nas variaveis, sendo composta somente por informagdes ja disponiveis (informacao
histérica) e por previsao basica (forecast simulation), sendo considerado o cenario base. A
proxima sequéncia incorpora as alteracdes projetadas pela politica, sendo o cenério que
incorpora o choque politico proposto. Desta forma, as diferencas entre o cendrio com a
implementag¢ao da politica e o cenario de referéncia sdo os efeitos causados pela implementacdo

da politica em analise aumento dos biocombustiveis na economia (DIXON; RIMMER, 2002).
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Figura 15 - Simula¢ées em modelos de EGC dinamicos
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Fonte: Betarelli Junior (2013)

A simulagdo historica tem seus coeficientes alterados pelo comportamento observado no ano
(t) para o proximo ano (t+1). Quando nao ha mais dados observados, como em 2024 adiante
nesta dissertagdo, realiza-se a simulacdo de cenario, apresentando uma imagem futura da
economia. Desta forma, a simulacdo histdrica atualiza o banco de dados, situado originalmente
em 2015, para representar os desenvolvimentos e relagdes recentes da economia, enquanto a
simulacdo de cenarios avalia os efeitos dos choques em periodos futuros, observando os
desdobramentos de tais altera¢des com relacdo ao baseline (PROQUE, 2019; BETARELLI
JUNIOR, 2013). No método de solugdes recursivas, a solucao de cada periodo ¢ condicionada
ao periodo atual e aos periodos anteriores, partindo a modelagem de expectativas estaticas

(adaptativas) (DIXON; RIMMER, 2002; PROQUE, 2019).

Como os modelos de EGC utilizam pregos relativos, é necessario o estabelecimento de um
preco base para ser o numerario do modelo. O preco base utilizado foi a taxa de cambio, sendo
considerada variavel exdgena em todas as simulagdes, tendo todos os outros pregos nominais

medidas relacionadas a este numerario.

O Quadro 4 apresenta as variaveis utilizadas em cada uma das estimacdes realizadas, nomeando
aquelas que sofrem o swap, quando a variavel € exdgena em determinado cenario de simulagao

e passa a ser endogena em outro fechamento. As variaveis que sofrem choques nas estimagdes
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historicas devido seus valores observados sdo o PIB, o investimento, consumo das familias,
indice de volume exportado, consumo do governo, o emprego agregado ¢ a demanda por cada
um dos componentes do diesel B das familias e dos setores (biodiesel e diesel fossil). Cada uma
dessas variaveis tem suas contrapartidas endogenas. No fechamento das politicas, as variaveis
de demanda por diesel B serdo trocadas (swap) por seus pares exdgenos de acordo com cada
simula¢do, conforme resumido no Quadro 5.

Quadro 5 - Variaveis no modelo e tipo de fechamento

Variaveis macroeconomicas

Fechamento Exogenas Endogenas
Simulagdo Historica
Produto Interno Bruno (x0gdpexp) Produtividade geral dos fatores primarios (aprimtot)
Investimento real agregado (x2tot_i) Deslocamento do investimento (invslack)
Consumo das familias (x3toth) Deslocamento do consumo das familias (f3toth)
Indice do volume de exportagdes (x4tot) Deslocamento na demanda por exportagdes (f4gtot)
Demanda agregada real do governo (x5tot) Desocamento da demanda do governo (f5tot)
Baseline Emprego agegado (employ i) ]zjeesli‘(}):;r)lento que aciona o mecanismo de juste salarial
Demanda intermediéria do Diesel B glterac;éo tecnologica na demanda intermediaria do Diesel
(I "Mbiodiesel"e "Mdiesel”) (alcom "Mbiodiesel" e "Mdiesel")
Demanda das familias de Diesel B Alterag@o de demanda das familias de Diesel B
(x3 "Mbiodiesel" e "Mdiesel") (a3 "Mbiodiesel" e "Mdiesel")
Produtividade geral dos fatores primarios (aprimtot) Produto Interno Bruno (x0gdpexp)
Deslocamento do investimento (invslack) Investimento real agregado (x2tot_i)
Deslocamento do consumo das familias (f3toth) Consumo das familias (x3toth)
Deslocamento na demanda por exportagdes (f4qtot) Indice do volume de exportagdes (x4tot)
Desocamento da demanda do governo (f5tot) Demanda agregada real do governo (x5tot)
Bascline ReRun  Deslocamento que aciona o mecanismo de juste salarial Emprego agegado (employ i)
(delwage)
Alteragéo tecnologica na demanda intermediaria do Diesel B Demanda intermediaria do Diesel B
(alcom "Mbiodiesel" e "Mdiesel") (x1 "Mbiodiesel"e "Mdiesel")
Alteragdo de demanda das familias de Diesel B Demanda das familias de Diesel B
(a3 "Mbiodiesel" e "Mdiesel") (x3 "Mbiodiesel" e "Mdiesel")
Simulagao de politica
Demanda intermediaria do Diesel B Demanda das familias de Diesel B
(x1 "Mbiodiesel"e "Mdiesel") (x3 "Mbiodiesel" e "Mdiesel")

Fonte: Elaboragao propria

O ambiente econdmico de referéncia (business-as-usual - BAU) € estruturado tendo como base
os valores observados dos principais componentes da demanda final, utilizando dos valores
reais até 2023 e suas previsoes até 2050. Para a anélise proposta, foi utilizado o Valor Bruto da
Producao (VBP) do diesel B na economia brasileira, melhor adequando as simulagdes historicas

aos valores reais.

Desta forma, a Tabela 10 apresenta as varia¢des anuais, em percentual (%) das principais
variaveis macroecondmicas (Produto Interno Bruto (PIB) real, investimento, consumo das

familias, demandas do governo, volume de exportacdo e emprego agregado). Desta forma, o
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cenario de referéncia tem como base os valores prospectivos do crescimento do PIB, do
emprego e da populacdo, abrangendo o periodo de 2024 a 2050.

Tabela 6 - Variagdes reais (%) dos principais indicadores econdmicos

Observado Prospectivo®
Indicadores economicos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 202(1;12;)40
PIB 33 13 1,8 12 -33 48 30 32 33 2,2
Consumo das familias 3,8 20 24 26 -46 30 42 32 51 -
Consumo do governo 02 -0,7 08 -04 -3,7 35 2,1 38 21 -
Exportacdes 09 49 41 -26 -23 44 57 89 4,1 -
Investimentos -12,1 -2,6 52 40 -1,8 129 1,1 -30 6,6 -
Emprego Nacional -16 13 27 16 -64 59 3,8 1,6 28 -
Emprego Tendéncial 22 22 22 22 22 22 22 22 22 2,2
Populagao 08 07 07 06 07 06 05 04 04 0,2
VBP Diesel B 5,1 18 2,1 30 03 87 - - -

Fonte: Elaboragdo propria a partir de IBGE (2015, 2022, 2022¢, 2024c, 2025).

Nota: * Valores ocultos ("-") denotam que as variaveis sdo endogenas no periodo.

Entre 2016 a 2022, as variagdes aplicadas sdo aquelas observadas pelas informagdes estatisticas
oriundas do Sistemas de Contas Nacionais (SCN) do IBGE (2022c). Para 2023 e 2024, os
componentes irdo variar seguindo o comportamento dos do Sistema de Contas Nacionais
Trimestrais (SCNT) do proprio IBGE (2024c). O emprego nacional acompanha os dados do
SNC e da Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios (PNAD) do IBGE (2015, 2022c¢) tendo
o emprego tendencial seguindo o comportamento estacionario da economia de 2,2%. O valor
da produgdo deflacionado do diesel B, disponibilizado pelo SCN do IBGE (2022) apresenta
crescimento desde 2017, ocorrendo uma retragdo no crescimento no ano pandémico, com
crescimento de 0,3%, apresentando maior crescimento no ultimo ano disponivel de 8,7%,

permanecendo enddgeno apos 2021.

O cenario BAU para 2024 a 2040 ¢ projetado utilizando estimativas das variaveis observadas e
respeitando a estabilidade macroecondmica, tendo variagdo endogena entre renda e consumo
das familias. O PIB apresenta taxa de crescimento homogéneo (2,2% a.a.), tendo os gastos do
governo evoluindo 70% da taxa de arrecadacao real de imposto entre 2025 e 2040, seguindo
parcialmente o arcabougo fiscal do governo. A populacdo cresce a taxa de 0,2% a.a., mesma
apresentada nos ultimos dados disponiveis pelas projecdes do IBGE até 2070 combinadas com

as apresentadas pelo SCN (IBGE, 2022, 2025).
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4.2 Analise de politica

Em posse das varidveis que estruturam o cenario de baseline, as variaveis macroeconomicas
sao endogenizadas — consumo das familias, consumo do governo, exportagdes, investimentos
e emprego nacional — para que reflitam as flutuacdes geradas pelos choques politicos. A partir
do modelo estruturado, o PCF foi modelado. Apesar do diesel verde também estar contemplado
pela politica, foram realizados esforcos para sua inclusdo, porém, visto a falta de
disponibilidade da matéria-prima e a incerteza quanto a implementagdo dos produtores, seus
acréscimos ao diesel B ndo foram avaliados, sendo necessario acompanhar a estruturagao do

novo mercado no Brasil, realizando trabalhos aplicados fidedignos a realidade do novo setor.

Tendo como base a politica “Combustivel do Futuro” (PL n.4196/2023), as simulagdes

consideram trés cenarios:

1. Blend proposto pelo PCF no diesel B:
2. Blend proposto pelo PCF com manuten¢ao do contetido energético de 2015:

3. Aumento da eficiéncia energética do biodiesel de 5% até 2040.

Para inser¢do dos choques, a proje¢do de baseline foi estimada, apresentando os volumes
produzidos de diesel B até 2040 com a mesma taxa de blend do ano base do modelo, de 7% de
biodiesel como praticado em 2015. Com os valores estimados, aplicou-se os percentuais de
blend realizados até 2024 ¢ os previstos para os anos de 2025 a 2030 pelo PCF, finalizando a
projecdo em 2040 de 20% de mistura, gerando as variagdes no blend como apresentado na
Figura 14. Utilizando desses volumes, foi captado a taxa de variagdo ano a ano e inserida no

modelo como choque, sendo esse os resultados da primeira simulagdo (C1), denominada como

“(C1) PCF”.
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Figura 16 — Variacao da taxa de blend no cenario base e no cenario (1) PCF
(% de biodiesel no diesel B)

25%
Inicio do Programa

Combustivel do Futuro 19% 20%
20% 18%
17%
16%
15%
159 14%
0,
o 2% 11y
10% 11%
10% 10%
10% 0
7% &% 7%
5%
0%
S 0 N DO RO DA D D DN DD DD AL AD a0 0 A WD D D
NI NP VLI RPPPRLO DS PP
DX SIS S S S S S N S S S i S S S S NS S S S S S S

e Baseline (1) PCF

Fonte: Elaboracao Propria baseado na PL 4196/2023

A segunda simulacdo (C2), denominada “(C2) PCF + Rend.”, utiliza do baseline como projecao
do volume demandado de cada componente do diesel B, porém, multiplicando o volume pelo
fator energética de cada combustivel, presente na Tabela 4, obteve-se o contetido energético
total utilizando do blend de 7%. Como o blend se altera durando o tempo, ¢ necessario maior
consumo do diesel B para manter o valor energético, aumentando o consumo projetado pelo

modelo ano a ano nos percentuais apresentados na Tabela 5.

A terceira simulacdo (C3) considera um aumento de eficiéncia total acumulado de 5% até 2040,
correspondendo a uma variacdo anual de 0,2%, impulsionada pela introdugdo de novas
tecnologias. Este choque estd associado ao know-how disponivel no pais e ao inicio da
producao dos novos biocombustiveis propostos pelo PCF, resultando em ganhos indiretos para
aproducao nacional de biodiesel. Entre as diretrizes do PCF voltadas a promogao da mobilidade
sustentavel, destaca-se a integragdo de politicas publicas (e.g. Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores, Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular), cujo
objetivo ¢ induzir ganhos de eficiéncia energética na produgdo de combustiveis liquidos e em
sua utilizagdo. O valor de 5% foi escolhido como forma de avaliar o comportamento da
economia com tais melhorias através de uma pequena melhoria na eficiéncia energética do

diesel B. Os avangos tém ocorrido prioritariamente na fabricagdo de veiculos e no processo de
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combustio (EPE, 2024b). No cendrio em questdo, a melhoria serd observada na producdo do

diesel B.

De modo geral, os choques foram inseridos como aumentos percentuais na demanda ano a ano
dos produtos “Mbiodiesel” e “Mdiesel”, os dois produtos presentes na mistura para produgao
de diesel B. Tais choques foram realizados com uso do modelo de Equilibrio Geral Computavel
BIM-RD, apresentando os resultados ao longo do tempo. Como ambas as politicas ocorrem ao

longo do tempo, as analises realizadas com o moddulo de dindmica recursiva responderam

questdes de curto e longo prazo.

4.3 Resultados do Diesel B

No cenario base, a producao de diesel B apresentou crescimento de 1,9% ao ano, entre 2015 e
2023, estatistica proxima ao realizado de 1,7% ao ano. Como o modelo tem como base o ano
de 2015, a proximidade das taxas reais, apresentadas pelos dados da ANP, com os valores
apontados pelo modelo demostram consisténcia dos cendrios avaliados. Ap6s o ano de 2023 até
2040, o cenario BAU da producdo de diesel B apresentaria crescimento de 2,26%, similar ao
do PIB inserido de 2,2% ao ano, mantendo a taxa de blend de 7%, como apresentado pela Figura

15.

Figura 17 - Producio de Diesel B e seus componentes no cenario BAU (Bilhoes de litros)
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Mantendo-se constante a participagdo do biodiesel, o diesel B produzido em 2040 seria 72%
superior ao ano de 2015, atingindo 98,7 bilhdes de litros, sendo 6,9 bilhdes de litros de
biodiesel. Tal volume, considerando seus fatores de emissao presentes na Tabela 4, emite um
total de 5.622 milhdes de toneladas de CO? equivalente entre 2015 e 2040, crescendo 2,2% ao
ano, como apresentado na Figura 16. Em 2040, as emissdes atingiriam a marca de 287,76

milhdes de TonCO?Eq., um aumento de 72,2% quando comparado as emissdes de 2015.

Figura 18 - Emissdes anuais do diesel B no cenario BAU (milhdes de Ton CO*Eq)

350
300
250 o
200

O

=
150
100
50

Fonte: Resultados da pesquisa

I 166,96
—— 67,47
—— (32,03
EEss—— (37,08
I ()] 24
—— (5,16
I ) [7.62
E— )] 05
I )06 49
I 03] 35
I 36,6
I 04) 07
| 248,27
| 254,53
EE——— 67,59
I 074,07
——— 281,01
EE—— 187,76

g
<
25
>

<
9
)
)
»

< — 94 44
T e—— (923
2 — |3 40

~

P — 162,10

0/9
5}

7 — 158,81

~
9

C — 155,96

2,
)

SISO

(S S N A TR, N
VI T OO
Q¥ D’ A’ N A D D %Q(\/%%

DA AR AT AT AT AR AT AR A AD

%

)
<

)
‘)

V

® Emissdao (BAU)

Com as politicas de blend implementadas entre 2015 e 2030, a participagdo do biodiesel
aumenta de 7% em 2015 para 20% em 2030, permanecendo assim até 2040. Na Figura 17 esta
o valor produzido de diesel B considerando os aumentos da mistura, como avaliado no primeiro

choque (1).
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Figura 19 - Producio de Diesel B e seus componentes no C1 (Bilhoes de litros)
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Observando as Figuras 17 e 19, o total produzido de diesel B no pais ¢ o mesmo, variando
somente a taxa de blend, como proposto para analise da politica. Comparando os valores de
biodiesel entre 2015 e 2023 com os valores da producao real, ha diferenga de 2% entre os

valores reais e os estimados.

Com o aumento da taxa de mistura, a producdo de biodiesel no pais apresenta valor 186%
superior ao projetado pelo cenario base em 2030, possuindo uma diferenga de 10,1 bilhdes de
litros, demonstrando o impacto das politicas de blend para estimulo além da tendéncia do setor.
Considerando a queda energética pelo aumento de biodiesel na mistura, o volume de diesel B
necessario para manter o contetido energético aos patamares do blend de 2015 até 2040
representa um acréscimo de 1,66% na produgdo acumulada, sendo necessario um acréscimo de

5,18 bilhdes de litros no cendrio base no periodo avaliado.

A Figura 20 ilustra a evolu¢do do volume de biodiesel utilizado para mistura no diesel B
produzidos para atender a taxa de 7% (BAU), as novas taxas de blend (Cl1) e o volume
acrescido para manutencao energética aos patamares da mistura em 7% mesmo com variagao

de blend (C2).
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Figura 20 — Producio de biodiesel nos cenarios BAU, C1 e C2 (bilhdes de litros)
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O volume referente ao C1 ¢ a diferenga entre o volume apontado para o cenario com aumento
da taxa de blend e o volume apontado pelo cenario BAU, resultando no acréscimo de produgdo
decorrente do aumento da taxa de blend. A simulacao C2 representa o volume apontado pelo
C2 subtraido pelo volume do cenario C1, restando o acrescido da produgdo para a manutengao

do contetido energético como se o blend permanecesse aos niveis de 7% do ano de 2015.

Com o aumento da taxa de mistura, considerando somente o aumento da taxa de blend (C1), a
producdo nacional de biodiesel em 2040 ¢ igual a 19,7 bilhdes de litros, 185% superior ao valor
apresentado pelo baseline para o mesmo ano. Entre 2015 e 2030, a produgdo apresentaria
crescimento de 10,8% ao ano e, entre 2016 e 2040, 6,65% ao ano, demonstrando o impacto dos
aumentos na taxa de mistura para o crescimento da producao. O acrescimento de volume devido
perda energética representa um aumento de 1,45% no consumo de diesel B. Considerando o C1
e C2, os aumentos das taxas de blend representa 56% do volume total e o volume produzido

devido aumento no consumo para manutencao energética ¢ de 2%.

Na terceira simulacdo (C3), o ganho de eficiéncia, sem alteracdes no blend proposto de 7% em
2015, geraria efeitos de reducdo no consumo de biodiesel e do diesel B. Com o aumentando do
seu fator energético em 5% até 2040, o consumo do diesel B ¢ reduzido e, de forma analoga,
menores sdo os valores registrado na emissdo de sua queima, considerando os mesmos fatores
de emissdo da Tabela 4. Com o ganho de eficiéncia, a producao de diesel B seria reduzida em
2,36% ao ano com relagdo ao cenario base até 2040. Os volumes acumulados seriam reduzidos
em 461,17 bilhoes de litros de diesel B, sendo 32,52 bilhdes de biodiesel e 428,65 bilhdes de

litros de diesel fossil.

Considerando o acréscimo de biodiesel na mistura adjunto da melhoria de eficiéncia, ocorre
uma reducdo nas emissdes apresentadas pela queima do uso de diesel B. A Figura 21 apresenta
a evolugio do volume anual evitado de toneladas de CO? equivalentes, comparando as emissoes

no cendrio base, apresentada na Figura 18, com as politicas avaliadas.
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Entre 2016 e 2030, periodo de vigéncia das alteracdes na taxa de blend de biodiesel no diesel
B, a emissdo evitada acumulada foi estimada em 530 milhdes de toneladas de CO: equivalente
(TonCO2Eq). Desse total, 404 milhdes de TonCO2Eq decorrem da melhoria na eficiéncia do
uso do diesel B (C3) e 153 milhdes de TonCO2Eq sao atribuiveis ao aumento da proporcao de
biodiesel na mistura (C1). Por outro lado, o aumento do consumo de diesel B em fungdo da
perda energética associada a maior propor¢do de biodiesel (C2) resultou em um acréscimo de
27 milhdes de TonCO2Eq nas emissdes. No entanto, esse impacto negativo ¢ amplamente
compensado pelas redugdes obtidas com o aumento do blend e a melhora na eficiéncia

energética.

No periodo analisado (2016 a 2040), as emissOes evitadas apresentaram uma taxa média de
crescimento anual de 33,6%. Esse valor foi ainda mais expressivo durante os anos de elevagao
da taxa de blend, com uma média de 56,8% ao ano. Entre 2030 e 2040, quando a taxa de blend
se estabiliza, a taxa média de crescimento das emissdes evitadas caiu para 6,8% ao ano. Esses
resultados evidenciam o papel relevante do aumento da participagdo do biodiesel na redugao

do impacto ambiental associado ao consumo de diesel B.

Mesmo considerando o aumento no consumo de diesel B decorrente da menor densidade
energética do biodiesel, a politica de elevacdo da taxa de blend revela-se efetiva na mitigacao
de emissdes. A necessidade de maior volume de diesel B para manter o nivel energético resulta
em um aumento das emissdes, porém, esse consumo adicional refere-se a um combustivel com
menor intensidade de carbono. Estima-se que esse efeito de compensagao energética represente
uma reducdo de 17,1% no total das emissoes evitadas pelo aumento do blend. Ainda assim, o
balanco liquido da politica € positivo, com uma reducao acumulada de 343 milhdes de

TonCO2Eq nas emissdes associadas ao uso de diesel B entre 2016 e 2040.

Na Figura 22 estdo os resultados acumulados de cada um dos cenarios avaliados de cinco em
cinco anos, partindo do ano e 2016. Tal agregagdo temporal ocorreu para se obter melhor

visualizag¢ao dos resultados obtidos.
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Figura 22 - Alteracdo acumulada das emissdes por cada politica
(milhoes de toneladas de CO2 equivalente )
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Fonte: Resultados da pesquisa
Avaliando o periodo de aumento das taxas de blend, entre 2016 e 2030, e o periodo completo
avaliado, ¢ perceptivel o impacto positivo do aumento do biodiesel no diesel B como politica
para evitar emissdo dos GEE. Considerando os resultados acumulado do aumento de blend e o
aumento do consumo devido perda energética (C1 e C2), as redugdes crescem 44% ao ano entre
2016 a 2030, mesmo com aumento do consumo para garantir igualdade energética, ja entre
2030 a 2040, momento de estabilidade das taxas, as reducdes crescem 11% ao ano, em menor

velocidade comparado ao aumento das taxas.

A melhoria na eficiéncia do combustivel em 5% até 2040 ¢ o choque que apresenta os maiores
impactos para a redugdo das emissdes da queima do diesel B. Com tal melhoria, o consumo do
combustivel é reduzido, ocasionando menores emissdes. Entre 2016 a 2040, o efeito de tal
melhoria reduz as emissoes em 30,42% ao ano, velocidade superior a média do aumento da
blend com aumento de consumo para o mesmo periodo (redug¢do das emissoes em 28,42% ao

ano).

De modo geral, o aumento do blend apresenta-se como politica eficiente para reducao das
emissoes atreladas a queima de diesel B, porém, ao observar os objetivos tragados pelo pais no
Acordo de Paris, a reducao de 53% das emissdes ndo o corre, visto que todo os cendrios apontam
reducdo nas emissdes considerando o crescimento delas com relagdo ao cenario base. A Unica
simulacdo que apesentou redu¢do real nas emissoes de forma liquida, mesmo considerando o

crescimento de consumo para os proximos anos devido crescimento do pais, foi o cenario de
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melhoria na eficiéncia energética do produto, projetando redu¢do no consumo dado melhoria

de 5% até 2040, causando reducio nas emissdes de 1345 milhdes de TonCOEq.

4.4 Resultados macroecondomicos

Elucidado os impactos ambientais da implementagdo de aumento da taxa de biodiesel com
relagdo ao cendrio base, a presente se¢ao tem como foco avaliar tais impactos sobre os
indicadores macroecondmicos da economia brasileira, fornecendo uma visao abrangente sobre
os resultados de tais politicas. O trade-off entre as questdes ambientais € o crescimento

econdmico ¢ averiguado, apresentando os resultados com relacao ao cenario de referéncia.

Com a substitui¢ao do diesel fossil pelo biodiesel, uma redugdo no prego do diesel B ocorreria,
dado que um insumo de maior custo, R$2,79 por litro, estaria sendo substituido por outro de
menor custo, R$2,69 por litro, conforme apresentado na Tabela 3. A reducdo de custo no diesel
B seria transmitida de forma sistémica pelos canais de oferta e demanda, ocasionando uma
diminui¢do nos precos internos de toda a economia brasileira (abordagem de competitividade-
custos), gerando o resultado classificado como efeito-pre¢o. Como hipotese desta dissertacao,
com a queda de pregos, os produtos nacionais estariam menos custosos frente o mercado

internacional, incentivando a exportacao.

Com a queda de precos, por sua vez, ocorreria o aumento da demanda em diversos mercados,
interno e externo, elevando também a demanda por insumos pelos setores produtivos. O
aumento da producdo elevaria, pois, os pregos dos fatores produtivos, como trabalho e capital,
gerando assim aumento de custos, como, por exemplo, os salarios. Essa relagdo contribuiria
para o aumento da arrecadagdo tributaria e para a intensificacdo da atividade econdmica,
caracterizando o fenomeno denominado efeito-atividade. Ademais, pelas identidades
macroecondmicas estabelecidas na especificagdo tedrica do modelo entre renda e despesa, o

dispéndio também cresceria entre as instituicdes economicas.

Desta forma, a intensidade entre o efeito-preco e o efeito-atividade definiram a dire¢do e
magnitude dos efeitos das politicas simuladas. O comportamento das variaveis econdmicas no
modelo ¢ diferente entre as trés simulagdes realizadas nesta disserta¢ao, devida diferencas em
magnitude e nas variaveis utilizadas nos choques propostos, apresentando os resultados

presentes na Tabela 7.
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O primeiro cenario (C1) considera o aumento do biodiesel no diesel B, sendo realizado através
de choques anuais na producdo de biodiesel e diesel fossil até 2030, estabilizando a taxa de
blend em 20% entre 2030 e 2040. Sobre o nivel de atividade econdmica, o efeito-preco ¢
refletido pelo comportamento do PIB e seu deflator. No curto prazo, ocorre redug¢do do PIB em
0,09% e alcanga o resultado acumulado de 0,18% em 2040. O deflator desacelera seu
crescimento ao longo dos anos, partindo de 0,84% em 2030 para 0,24% em 2040. Desta forma,
ao longo do periodo avaliado, o aumento do blend promove um crescimento econOmico
crescente a um aumento de precos que vai reduzindo sua intensidade mas que € superior ao

crescimento do PIB.

Do ponto de vista do setor externo, observa-se uma melhora gradual da balanga comercial, que
passa de uma redugdo inicial de -0,19% em 2025 para um superavit de 0,69% em 2040,
resultado de um aumento nas exportacdes (1,65%) e contencao nas importacdes (-0,50%). Esses
resultados sdo coerentes com o pressuposto da competitividade-custos, no qual a redugdo de
precos internos torna os produtos nacionais relativamente mais baratos frente ao mercado

internacional.

No cenério 2 ocorre aumento do blend e do consumo para manter os niveis energéticos caso a
mistura permanecesse em 7%. Essa exigéncia por volumes adicionais resulta em choques mais
intensos de demanda, o que se reflete em maior pressdo sobre os pregos e nos fatores de
producdo. O PIB neste cendrio apresenta trajetoria semelhante a do cenario anterior (-0,14%
em 2025; 0,02% em 2030; 0,10% em 2040), embora o crescimento no longo prazo seja
levemente inferior, sugerindo uma compensacao entre maior estimulo a produgdo e elevagao
de custos. O deflator do PIB, por sua vez, apresenta valores mais elevados que no cenario 1,
atingindo 0,89% em 2030 e 0,34% em 2040. A pressdo sobre os precgos, oriunda da maior
demanda de insumos para manter o conteudo energético do diesel B, foi suficiente para gerar
elevacdes nos custos e, consequentemente, nos pregos finais, mesmo que a produgdo nao tenha
acompanhado na mesma propor¢dao. Mesmo o PIB apresentando crescimento, tal efeito-

demanda nao foi capaz de superar os efeitos de transmissao de preco da economia.

Os efeitos sobre o setor externo apresentam as exportagdes acumulando crescimento de 1,51%

até 2040, enquanto as importagdes com retracdo de -0,47%, resultando em ganhos comerciais
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menos robustos do que no cendrio anterior. Isso se deve, em grande parte, a0 maior dinamismo

econdmico gerado pela expansao do volume demandado, apesar da elevagao relativa dos custos.

No cenario 3 (C3), o PIB cresce de forma robusta ao longo do tempo, atingindo 0,06% em 2025,
0,10% em 2030 e 0,18% em 2040, demonstrando o predominio do efeito-atividade neste
cenario. Os ganhos de produtividade permitem uma expansdo da produ¢do com menor pressao
sobre os custos, gerando um ciclo virtuoso de crescimento econdmico. Essa dindmica também
se reflete no deflator do PIB, que apesar de apresentar crescimento até 2030 (0,08% em 2025 e
0,06% em 2030), apresenta queda no longo prazo (-0,02% em 2040). Isso indica que os efeitos
deflacionarios dos ganhos de eficiéncia superam as pressdes inflaciondrias oriundas do

crescimento econdmico, contribuindo para a contencao dos pregos internos.

O desempenho do setor externo ¢é representado pelas exportacdes, que aumentam em 0,17%,
enquanto as importacdes permanecem praticamente estaveis (0,001%), resultando em
expressiva melhora da balanca comercial (0,10%). A maior competitividade internacional dos

produtos nacionais, aliada a elevacao da produtividade, sustenta esse desempenho positivo.

A analise dos impactos sobre as familias revela comportamentos similares nos cenarios C1 e
C2, embora o C2 apresente resultados acumulados de maior intensidade negativa quando
comparado ao C1. Entre 2015 e 2030 ocorre uma melhora no consumo das familias (C1
apresenta crescimento acumulado de 0,14% e no cenario C2 de 0,08%), seus salarios (0,23% e
0,13%, respectivamente), sua utilidade (0,11% e 0,10%) e quantidade de emprego (0,25% e
0,18%). No longo prazo ocorre reversao dos ganhos obtidos, fazendo com que todos os
indicados citados apresentam resultados negativos para o ano de 2040. Isso indica que, embora
a politica de substituicao do diesel fossil pelo biodiesel proporcione algum estimulo economico
no curto prazo, seus efeitos tendem a se dissipar ao longo do tempo quando ndo acompanhados
por ganhos de eficiéncia ou por medidas adicionais que sustentem o crescimento da atividade

econOmica.



86

Tabela 7 — Efeitos sobre as principais variaveis macroeconomicas (Var. %)

Variaveis Cl C2 C3

Periodo 2015-25 2015-30 2015-40 2015-25 2015-30 2015-40 2015-25 2015-30 2015-40
PIB - 0,09 0,09 0,18 |- 0,14 0,02 0,10 0,06 0,10 0,19
Investimento - 0,08 1,02 - 1,56 |- 0,17 091 - 1,64 0,15 0,19 0,31
Consumo das familias - 0,11 0,14 - 0,00 |- 0,14 0,08 - 0,06 0,06 0,10 0,20
Utilidade das familias 0,07 0,23 - 1,26 |- 0,01 0,13 - 1,37 0,12 0,19 0,34
Emprego agregado - 0,04 0,11 - 0,16 |- 0,05 0,10 - 0,16 0,01 0,02 0,02
Salario Real 0,04 0,25 - 0,01 |- 0,01 0,18 - 0,10 0,07 0,12 0,23
Estoque de capital 0,02 0,16 0,62 0,01 0,11 0,56 0,03 0,07 0,15
Renda total do governo - 0,15 0,79 0,41 |- 0,20 0,79 0,47 0,12 0,14 0,10
Receita tributaria do governo - 0,17 0,67 0,37 |- 0,21 0,68 0,45 0,10 0,10 0,04
Deflator do PIB - 0,02 0,84 0,24 |- 0,05 0,89 0,34 0,08 0,06 - 0,02
Termos de comércio 0,14 096 - 1,69 0,16 1,06 - 1,55 |- 0,00 - 0,04 - 0,17
Balanga comercial - 0,19 - 0,48 0,69 |- 0,21 - 0,53 0,63 0,02 0,04 0,10
Exportagdo - 0,21 - 1,11 1,65 |- 0,23 - 1,21 1,51 0,00 0,04 0,17
Importacgdo - 0,16 0,31 - 0,50 |- 0,18 0,32 - 0,47 0,05 0,05 0,00

Fonte: Resultado da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia
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O aumento da eficiéncia do diesel B apresenta, diferente dos cendrios anteriores, resultados
positivos para as familias no médio e longo prazo, gerando 0,19% de empregos, com aumento
de 2,31% do salario real, aumentando o consumo das familias em 1,98%, gerando uma utilidade
0,34% acima do cenario de referéncia. A melhoria na eficiéncia ocorreria considerando a
disponibilidade dos recursos monetarios para sua realizagcdo, ndo gerando contrapartidas para
economia, culminando em resultados positivos para as familias, como aumento do salario

emprego ¢ bem-estar.

A Figura 23 analisa a contribui¢do de cada componente do dispéndio e da renda do PIB,
apresentando os efeitos do aumento da mistura (C1) e do aumento do consumo considerando
as alteragdes na mistura (C2) sobre esses componentes. Sob a dtica da renda, o crescimento de
longo prazo do PIB estaria associado ao crescimento do capital, que registrariam aumento de
0,62% no C1 ¢ 0,56% no C2, em relacdo ao cenario de referéncia. Como é necessario maior
producdo de biodiesel na economia, serd necessario o crescimento do capital para gerar

investimento.

Quando a taxa de mistura se estabiliza, tal investimento ndo é mais necessario, fazendo com
que a taxa de investimento na economia apresente resultados negativos. Do lado do dispéndio,
o crescimento do PIB estaria relacionado a expansao da balanga comercial. Esse desempenho
reflete o efeito-preco vivenciado pela economia, com altos precos e baixo investimento, a
demanda externa ¢ a que consegue consumir da produgdo interna, resultando em uma balanca
comercial positiva. No cenario 2, com aumento no consumo de diesel B, a balanga comercial
sustenta o resultado do PIB de crescimento de 0,10% no longo prazo, sendo necessario maior

consumo do mercado externa dada maior produgao em tal cenario.

Tanto o consumo das familias quando o nivel de trabalho da economia ndo apresenta grande
flutuagdes, resultando, no longo prazo, em resultados negativos em ambos os cenarios quando

comparado ao cendrio base de manutencdo de 7% da taxa de blend.
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Figura 23 - Efeito do aumento do blend e do aumento de consumo sobre o PIB
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Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relago ao cenario de referéncia.

No C3, as alteracdes do PIB sdo decompostas pela otica da renda e do dispéndio na Figura 24.
Sob a ¢dtica da renda, o crescimento de longo prazo do PIB estaria associado ao capital, que
aumentaram 0,15% acima do cenario base, e sob a 6tica do dispéndio, o investimento, crescendo

0,31%, e o consumo das familias, 0,20%, sdo os principais fatores para o crescimento do PIB.

Com a melhoria na eficiéncia sem alguma contrapartida, menos custoso ¢ a produgao do diesel

B para os consumidores, gerando maior disponibilidade de renda das familias, estimulando o
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consumo de outros produtos e, para as empresas, gerando maiores investimentos que, devida

caracteristica recursiva do modelo, irdo estimular o crescimento do capital de forma defasada.

Figura 24 - Efeitos da melhoria da eficiéncia do diesel B no PIB
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Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

De modo geral, em todos os trés cenarios avaliados ocorreria crescimento do PIB, porém, os
cenarios que avaliam o aumento de blend, C1 e C2, apresentariam crescimento pouco
expressivo e alavancados pelo mercado externo, gerando, em contrapartida, redu¢do dos
empregos e do consumo das familias. No C3, com melhoria de eficiéncia, todos os indicadores
macroecondmicos apresentam melhoras, mesmo com a manuten¢do do blend em 7%,
distribuindo os ganhos de tal eficiéncia em todos os agentes econdmicos, melhorando os

indicadores das familias, do mercado externo ¢ do mercado interno.

4.5 Resultados para os setores

A presente se¢do complementa a analise anterior, esclarecendo as repercussoes setoriais de cada
uma das politicas modeladas. A Figura 25 ilustra a evolucdo do impacto sobre a producdo das
trés grandes atividades econdmicas. Pelos cenarios C1 e C2 serem choques de produgao, o setor
industrial, fabricante do biodiesel, apresentaria crescimento, € o principal fornecedor de
matéria-prima, a agropecudria, também. O aumento de blend dos dois cendrios apresenta

crescimentos dos dois setores, tendo o setor de servigco apresentando tendéncia de queda em
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todo periodo analisado. Para o cenario 3, a melhoria de eficiéncia reduziria a producao do
biodiesel, acarretando a queda do setor industrial, e aumentaria a renda disponivel para o

consumo de outros produtos, apresentando crescimento no setor de servigos e agropecuaria.

Figura 25 - Impacto das politicas sobre a producio dos setores agregados
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Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

Com o aumento da participacao do biodiesel no diesel B (C1), o setor agricola tem crescimento
acumulado de 1,69% entre 2017 a 2040 devido aumento da demanda de biomassa para
produgdo do biocombustivel, apresentando taxas negativas apos estabiliza¢ao da taxa de blend
em 2030 até 2034, momento que o setor volta a crescer, apresentando valores superiores aos
anteriores com foco no abastecimento do mercado internacional, devido aumento do efeito-
preco em seus produtos. No C2, o setor agropecudrio apresenta 0 mesmo comportamento,

porém em menor escala, apresentando crescimento acumulado de 1,57% em 2040.

O setor industrial apresenta, no C1, queda de -0,23% durante 2017 a 2031 devido substitui¢ao
do diesel fossil pelo biodiesel, impactando a cadeia produtiva do diesel, que possui maiores
encadeamento na economia nacional com relagdo a cadeia do biodiesel. Apos estabilizacdo da
taxa de blend, o setor cresces a altas taxas, apresentando resultado acumulado de 0,30% acima

do cendrio base. No C2, as industrias reagem da mesma forma, mas em maior escala,
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apresentando resultado acumulado de -0,12% em 2030 e, apos estabilizagdo da mistura,

apresenta 0,39% em 2040.

Os servigos apresentariam crescimento de 0,29%, no C1, e de 0,25%, no C2, entre 2017 a 2032
e, entre 2017 a 2040, apresentariam -0,15%, no CI, e -0,19%, no C2. No momento de
estabilizacdo da taxa de mistura, os setores de agropecuaria e da industrias apresentaram queda
nas suas producdes, fazendo com que o setor de servico aumente sua producao devida redugdo
no prego dos fatores de produgdo porém, com a normalizagdo do mercado frente a taxa de blend
de 20%, ambos os setores voltam a cresces e geram a redu¢do na producao do setor de servico,

fazendo com que ele apresentasse valores acumulados negativos em 2040.

No cenario 3 (C3), o aumento do fator energético do diesel B tem, pela 6tica do modelo, efeito
de redugdo na produgdo, visto que € necessario menor quantidades de biodiesel e diesel fossil
para produg¢do do mesmo valor de unidade produtiva, e barateamento no preco para seus
consumidores. Desta forma, o setor industrial, contendo a fabrica¢ao de diesel B, apresenta
redugdo em 0,23% até 2040. Os setores de servigcos e agropecudrio cresceram 0,11% e 0,24%,
respectivamente, devida captagdo dos fatores de produgdo do setor industrial e barateamento

dos custos com insumos cujo diesel B participa.

De forma complementar, a Tabela 8 apresenta os impactos das politicas avaliadas na produgao
e nos empregos de setores de interesse, como o principal demandante de diesel B, o setor de

transporte terrestre, e os setores produtores de insumos relacionados ao biocombustivel.

Com o aumento da utilizagdo de biodiesel no diesel B, C1, a producdo do biocombustivel
aumentaria 185,56% com relagdo ao cendrio base, vista a relagao direta do aumento de blend
com necessario aumento da producdo. Como o aumento se da pela substituicdo do diesel fossil
pelo biodiesel, a produgdo do componente fossil reduz em 8,99% até 2040. No C2, como ocorre
maior consumo da mistura, a producdo do biocombustivel cresce 191,27% e do diesel fossil
reduz em 7,90%. As diferengas nos percentuais do biodiesel com relacao ao diesel fossil estao
atreladas ao mercado consumidor de cada um dos componentes. O consumo de biodiesel no
pais se da exclusivamente, 99%, para o mercado interno através da mistura com o diesel fossil,
j& o consumo de diesel puro ocorre por outros modais de transporte, como fonte energética para
geracdo de eletricidade e outras aplicacdes nas indUstrias quimicas, plasticos e outras, ndo tendo

tamanha dependéncia da produgado de diesel B em sua demanda. Desta forma, a troca de diesel
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fossil por biodiesel impacta em maior magnitude o mercado de biodiesel, que ¢ menor em

comparag¢do ao do diesel fossil, que de seu composto ndo sustentavel.

A producao agricola, principal fonte energética do biocombustivel com a produgdo da soja,
registraria um aumento de 1,69% com relacdo ao cenario base no CI1, e de 1,57% no C2 no
longo prazo. Como a produgdo da soja ¢ grande pauta de exportacdo no pais, o aumento do
consumo pela produgdo do biodiesel pode ser abastecida somente com redirecionamento da

producao do mercado externo para o mercado nacional.

O dleo vegetal produz 1,34% acima do cenario de referéncia no C1 e 1,62% no C2. Os produtos
quimicos crescem sua producdo em 1,20% n C1 e 1,10% no C2. Ambos esses produtos
aumentam sua produ¢do mais no médio prazo, devido expectativa de aumento na taxa de
mistura, mas, quando ocorre a permanéncia desta taxa em 20% em 2030, a taxa acumulada de

crescimento cai.

A demanda de diesel B ¢ concentrada nos servicos de transporte terrestre, representando 52%
do total, sendo significativo para a composi¢ao de custos desse servigo cada um desses servigos,
sendo 40% de todo o seu custo. Com aumento da adi¢ao de biodiesel, observar-se uma redugao
no preco da mistura, impactando no aumento da producao do transporte, porém, no longo prazo,
ocorre reducdo do aumento do setor. O transporte terrestre apresentaria crescimento de 0,85%
no longo prazo. Ao longo dos periodos, menor ¢ a velocidade que o setor cresce, sendo que no
cenario 2 (C2), a o crescimento ¢ menor, apresentando 0,71% de produgdo a mais com relagao

ao cenario base.



Tabela 8 — Efeitos setoriais das politicas avaliadas

Cenarios Cl C2 C3
Periodo 2015-25 2015-30 2015-40 2015-25 2015-30 2015-40 2015-25 2015-30 2015-40
Setores Producéao
Agropecuaria - 0,07 0,29 1,69 - 0,15 0,18 1,57 0,10 0,17 0,24
Agricultura - 068 - 0,51 1,95 - 0,74 - 0,60 1,85 0,06 0,12 0,18
Indtstrias - 024 0,06 0,30 - 0,13 0,16 039 - 0,15 - 0,19 - 023
Extracdo - 350 - 2,34 1,31 - 3,19 - 2,06 1,56 - 051 - 0,64 - 0,69
Alimentar 0,88 1,29 1,29 0,76 1,14 1,15 0,17 0,27 0,36
Oleo Vegetal 1,47 1,46 1,34 1,38 1,36 1,23 0,16 0,24 0,33
Diesel B 16,46 15,89 15,98 17,27 16,73 1682 - 059 - 0,84 - 1,08
Fossil - 941 - 945 899 - 839 - 8,38 7,90 - 1,52 - 2,14 - 2]5
Biodiesel 183,94 184,63 185,56 189,66 190,35 191,27 - 262 - 3,52 - 443
Quimicos - 0,20 0,21 1,20 - 0,28 0,12 1,10 0,08 0,13 0,17
Servigos 0,26 0,25 0,15 0,23 0,21 0,19 0,06 0,09 0,11
Transp. Terrestre 1,23 1,14 0,85 1,11 1,00 0,71 0,20 0,28 0,36
Emprego
Agropecuaria
Agricultura - 1,22 0,27 2,80 - 1,27 0,19 2,71 0,04 0,09 0,16
Indtstrias
Fossil - 1096 - 8,38 8,09 - 994 - 7728 7,05 - 1,93 - 2,57 - 321
Biodiesel 140,46 166,75 147,80 146,33 171,81 152,43 - 269 - 4,11 - 4286
Servigos
Transp. Terrestre 1,35 0,67 0,74 1,24 0,57 0,65 0,18 0,24 0,30

Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relag@o ao cenario de referéncia.
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No cendrio 3 (C3), com a melhoria na eficiéncia do diesel B, menor ¢ sua produgdo, reduzindo
em 2,75% e 4,43% a fabricacdo de diesel fossil e biodiesel, respectivamente, com relacao ao
cenario base acumulado. No total, a producdo de diesel B reduz em 1,08% até 2040. Com o
menor uso de insumos, outros setores apresentam crescimento dada maior disponibilidade de
renda e capital para gastar e investir em outros setores, renda esta que estava comprometida
para aquisi¢ao do diesel B. O setor de agropecudria apresentaria crescimento de 0,24% com
relagdo ao baseline, e o setor de servigos, um aumento de 0,02%. Dentre os setores que mais
aumentam sua produgdo estd o setor agucareiro, crescendo 0,70% no acumulado com relagao
ao cenario base, o de minério de ferro, com 0,60%, o de pecuario, com 0,36% e o de transporte

terrestre, com 0,36%.

A melhora desses setores esta relacionada ao aumento da renda disponivel para as familias, que
vao consumir outros bens e estimular areas diversas da economia. O transporte de passageiros,
com a otimizacdo energética o diesel B, incorrera com menor custo e terd uma redugao de prego,

aumentando sua produg¢do devido efeito-demanda.

4.6 Resultados para as familias

Por fim, é necessario avaliar os impactos para as familias tipicas da economia brasileira. O
modelo reconhece dez familias entre faixas de rendimento, sendo o H; as familias de menores
rendas e Hio as de maiores. Pela literatura, familias com poder aquisitivo maior demandam mais
combustiveis para os deslocamentos didrios, fazendo com que uma reducao de prego privilegia
aquelas de maior renda (PENG; ZHU; SONG, 2008). Esta se¢do tem por objetivo avaliar os
efeitos redistributivos sobre as familias decorrente das politicas de aumento de blend e de
melhoria de eficiéncia. A Figura 26 apresenta os efeitos sobre a renda real das familias

representativas em cada um dos cenarios.

De modo geral, as familias de renda menores (Hi-Hs) sdo aquelas que apresentariam
crescimento da renda real em todas as simulac¢des, obtendo maior ganho no cenario de melhoria
de eficiéncia energética do diesel B (C3). Com o aumento da taxa de mistura do biodiesel no
diesel B (C1), ocorre perda nos extratos de renda média (Hs-H7) e alta (Hs-Hjo) no curto prazo,
setores que consomem mais esta mistura, possuindo veiculos que utilizam tal mistura. No médio
e longo prazo, com aumento e estabiliza¢do da taxa de mistura, as rendas das familias aumentam

devido menor prego do diesel B com a troca do féssil, de maior preco por m?, pelo biodiesel,
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de menor valor. No geral, devida perda inicial do aumento do blend, as rendas das familias

caem no acumulado, principalmente a de rendas médias e altas (H4-Hio)

No terceiro cenario (C3), a medida que a melhoria da eficiéncia energética do diesel B aumenta,
maior ¢ a renda disponivel para todos os extratos de familias. As familias de menor renda (H;-
H3) possuem aumento de 0,26%, as de média renda (H4-H7) de 0,17% e as de alta renda (H7-
Hio) de 0,11%. De modo geral, o aumento da eficiéncia tem como resultado a redistribui¢do de

renda, aumentando os extratos de menor renda de forma maior que as de menor renda.

Figura 26 - Impactos acumulados na renda real das familias
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Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

A diferencga entre as familias e suas rendas esta relacionada ao consumo delas. Um aumento do
biodiesel no diesel B tem como consequéncia a redu¢dao do preco do combustivel, resultando
em uma queda geral dos pregos, principalmente por o modal terrestre ser o principal para a
distribuicao de mercadorias. Desta forma, as familias de menor renda, aquelas que possuem seu
relacionamento com o diesel B com as mercadorias, apresentam crescimento de sua renda real.
As familias de média e alta renda possuem relagdes além das mercadorias, consumindo o diesel
B através da participagdo em outros setores que apresentaram quedas na producdo devida
substituicao do diesel fossil com o biodiesel, como o setor de extracdo mineral e refino de

petrdleo.

Na Tabela 9 estdo as variagdes acumuladas até 2040 sobre a utilidade das familias ¢ a renda

real disponivel em cada um dos perfis de familias definidos. Neste modelo, a variacdo de
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utilidade das familias tem como base a variagdo das mudangas de consumo considerando a
parcela acima dos bens de subsisténcia, como especificado nas fun¢des do sistema linear de

gastos (LES).

Nos cenarios de aumento de blend, as familias de renda Hg sdo as que apresentariam maior
variagdo negativa de suas utilidades em 2,06%, seguido das familias Hs e H¢ com queda de
1,82% e 1,50%, respetivamente, at¢ 2040, impactando negativamente as familias de maior
renda. Com o aumento de consumo visando manutencao energética, as familias de menor renda
(H1-H3) s@o as que possuem maior redu¢do de suas utilidades quando comparado com o ClI,

tendo uma queda de 0,16%.

Tabela 9 - Efeito das politicas sobre a utilidade das familias e renda real
Desvio % acumulado

Familias Utilidade Renda real disponivel
Cl1 C2 C3 C1 C2 C3
H1 - 0,70 - 0,86 4,75 0,22 0,13 2,64
H2 - 086 - 1,03 4,94 0,15 0,05 2,74
H3 - L,LIs - 1,29 4,49 0,06 - 0,03 2,43
H4 - 0,60 - 0,72 3,83 - 0,01 - 0,08 2,06
H5 - 1,82 - 194 3,68 - 0,05 - 0,12 1,89
Hé6 - 1,50 - 1,59 3,13 - 0,10 - 0,15 1,56
H7 - 1,38 - 146 2,69 - 0,08 - 0,12 1,31
H8 - 206 - 213 2,55 - 0,11 - 0,14 1,17
H9 - 134 - 141 2,28 - 0,04 - 0,07 1,13
HI10 - 1,19 - 123 1,87 - 0,02 - 0,04 0,86

Fonte: Resultados da pesquisa

Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

Avaliando o comportamento da renda real disponivel, as familias que possuem baixa renda (Hi-
H3) apresentariam crescimento em todos os cenarios avaliados, aumentando, em média, 0,14%
€ 0,05% no C1 e no C2, respectivamente. O aumento do consumo de diesel B faz com que todos
os crescimentos de renda sejam menores, impactando mais as familias de menores rendas. A
Tabela 10 avalia a variagdo do consumo acumulado em 2040 por cada familia de diesel B e de

transporte de passageiros em cada cenario.
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Tabela 10 - Efeito das politicas sobre a demanda das familias de diesel B e transporte de
passageiros
Desvio % acumulado

Familias Demanda Diesel B Demanda Transp. de Passageiro
Cl1 C2 C3 Cl1 C2 C3
H1 4,49 4,52 13,72 1,33 1,10 7,92
H2 481 4,85 12,99 1,25 1,02 7,84
H3 5,14 5,18 12,08 0,99 0,80 7,21
H4 5,37 5,43 11,18 0,98 0,84 6,40
H5 5,51 5,57 10,67 0,43 0,31 6,05
H6 5,66 5,73 10,15 0,41 0,31 5,47
H7 5,78 5,85 9,50 0,31 0,25 4,90
HS 5,97 6,04 8,96 - 0,03 - 008 4,57
H9 6,13 6,21 8,34 0,14 0,12 4,08
H10 6,27 6,35 7,93 0,11 0,11 3,65

Fonte: Resultados da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia.

De modo geral, o aumento do blend traz aumento o consumo das familias mais ricas sobre o
diesel B e, com compensagdo da perda energética por um maior consumo, €ssas mesmas
familias serdo aquelas que mais consumirao o diesel B. No C3, com melhoria na eficiéncia, as
familias de menor renda serdo as que mais consumirdo do diesel B. Para os transporte de
passageiros, as familias de menor renda, sendo as que mais consumem, sd3o as mais afetadas
com o aumento do biodiesel na mistura, aumentando sua demanda pelo transporte e, no caso da

melhoria de eficiéncia, o aumento da demanda chega proximo a 8%.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo tem como contribuicdo apresentar os efeitos de curto, médio e longo
prazo do aumento da taxa de mistura do biodiesel presente no diesel B e a melhoria energética
do combustivel na economia brasileira. Na literatura académica sobre o tema, sao poucos os
estudos que exploram a cadeia produtiva do biodiesel de forma clara. Poucos apresentam o
diesel B desagregado em cada um de seus componentes, considerando os vinculos de producao
e demanda existentes no sistema produtivo nacional. Politicas de substitui¢do de produtos mais
custosos por outros de menor valor alteram as estruturas de custo em toda a cadeia. Isso também
afeta o prego dos produtos analisados e pode incentivar o uso de diesel B, contribuindo para o

aumento das emissoes de GEE.
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As projegdes realizadas podem ajudar quanto a validade das politicas de blend exercidas no
pais, dado ocorrem desde 2005 com o biodiesel, e avaliando estratégias de melhorias
tecnologicas voltadas ao setor. De forma inédita, esta dissertacao teve como objetivo avaliar os
aumentos de blend que ocorreram entre 2015 e 2024 e projetar os efeitos do blends propostos
pelo Programa Combustivel do Futuro até o ano de 2040. Para realizar esta analise, a dissertagao
propos trés cenarios. O primeiro (C1) considera as taxas de blends propostas pelo PCF,
alterando o valor estimado no cenario base. O segundo (C2) inclui, além do aumento da mistura,
um aumento no consumo de diesel B para manter o nivel energético equivalente ao blend de
7%. Por fim, o terceiro cenario (C3) projeta uma melhoria de 5% na eficiéncia energética do
diesel B até 2040. Portanto, a presente dissertacao se diferencia ao abordar debates recentes do
aumento de blend, avaliando também seus impactos na economia e nas emissoes geradas pelo

consumo de diesel B.

Para atender ao problema proposto, foi utilizado um modelo de EGC na versdo de dindmica
recursiva, possuindo modulo fiscal oriundo da MCS. Com tal abordagem, ¢ permitido avaliar
as consequéncias no arrecadamento governamental de forma sistematica, impactando outros
setores ¢ agentes. O modelo de EGC reflete o comportamento maximizador dos agentes

econdmicos, incluindo familias, empresas e familias.

O banco de dados utilizado tem como referéncia o ano de 2015. Com isso, foram utilizados os
comportamentos observados das varidveis macroecondmicas — como PIB, emprego e
exportagdo — até 2023. Com foco em retratar as alteragdes de blend ocorrido entre 2015 e
2023, a variagado deflacionada do VBP do diesel B foi utilizado, tendo o cenario de 2023 similar
ao real observado. A estimativa do cenario base considerou as perspectivas de crescimento do
PIB, da populagdo e do emprego. O volume produzido de diesel B no cendrio base utilizou
como blend o praticado em 2015, sendo 7%. Para inser¢ao das alteracdes de blend, a producao
estimada no cenario base foi alterada pelas alteragdes de blend, inserindo os percentuais de
variagdes para geracdo do cenario 1 (C1) até 2040. Com aumento do biodiesel na mistura, o
diesel B perde capacidade energética, sendo necessario maior consumo para obter mesmo valor
energético, gerando o cendrio 2 (C2). Para fins de analise, o cendrio 3 (C3) teve como foco
melhorar a eficiéncia produtiva do diesel B em 5% até 2040, considerando constante o blend

de 7%, obtendo os impactos devido melhorias tecnologicas no setor.
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De modo geral, o maior consumo devida perda energética altera a econdmica em margens
baixas quando comparado ao C1, sendo um acrescimento total acumulado entre 2015 a 2040
de 1,45% no volume total produzido, gerando impactos ndo significativos para toda economia
ou para as emissoes. O aumento do blend € responsavel por um aumento na produgao de
biodiesel de 181,3 milhdes de litros no acumulado quando comparado ao cendrio base, um
crescimento de 134,4% na producdo. A melhoria na eficiéncia de 5% gera uma reducdo na
producao de diesel B de 23,92% acumulada entre 2015 a 2040. Tais alteragdes no blend (C1),
mesmo contabilizando o aumento de consumo (C2) e a melhoria na eficiéncia energética (C3)
contribuem, de forma conjunta, para a redugdo de 1687,75 milhdes de TonCO?Eq., sendo 20%
e 80% a participacdo dessa politica de aumento de blend considerando o aumento de consumo

(C1 e C2) e o aumento na eficiéncia energética (C3), respectivamente.

Embora os resultados evidenciem progressos substanciais, ¢ importante destacar que as
reducdes obtidas ndo foram suficientes para alcancar os objetivos nacionais estabelecidos no
Acordo de Paris, que visam uma redug¢do de 53% das emissdes. A uUnica simulacdo que
apresentou reducao liquida das emissoes, considerando manutengao e crescimento da demanda
energética, foi a o cendrio de melhorias na eficiéncia (C3), que reduziu as emissdes em somente

31,44%, ndo atingindo a meta global.

O Produto Interno Bruto (PIB) cresceu em todos os trés cendrios no longo prazo, sendo o
cenario de eficiéncia energética o de maior crescimento, com 0,19% acima do cenario de
referéncia. Nos C1 e C2, o emprego agregado, o nivel de salario real e o consumo e utilidades
das familias apresentaram quedas de 0,16%, 0,01%, 0,003% e 1,26%, respectivamente. No C2,
com maior consumo de diesel B, o crescimento do PIB, do consumo e utilidade das familias

apresentou pioras quando comparado ao Cl1.

Setorialmente, com o aumento de blend (C1), o setor de industrias apresentou crescimento de
0,30% e a agropecuaria de 1,69%, representado principalmente pelos produtores dos
componentes de diesel B e suas matérias-primas (e.g. producao de biocombustiveis, refino de
petroleo, produgdo agricola). O setor de servigos apresentou queda de 0,15%, principalmente
pelo comportamento do setor de construgao civil. No cenario 2 (C2), os resultados setoriais que
apresentaram queda no C1 registraram variacdes negativas ainda mais acentuadas, enquanto
aqueles que haviam apresentado variacao positiva mostraram incremento ainda maior em seus

resultados. A simulag@o de ganho de eficiéncia, o setor de industria apresenta aqueda de 0,23%
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pela menor produgdo de diesel B, tendo os setores de produgdo de biodiesel e diesel fossil
apresentando variagao de -2,75% e -4,43, respectivamente, e apresenta crescimento de 0,24%
e 0,11% os setores de agropecuaria e servicos com relagdo ao cendrio base. Tais crescimentos
se concentram em setores que utilizam do diesel B como insumo na execu¢dao do servigo
(transporte terrestre com +0,36%) e utilizam de meios terrestres para circulagao de sua produgao

(pecuério, com +0,36% e producao florestal e aquicultura, com +0,33%)

Com relagdo as familias, o aumento de blend impacta mais as classes com renda média e alta
(Hs-Hi0), reduzindo suas utilidades, em média, -1,42% e -1,50%, no cenario C1 ¢ C2,
respectivamente. A renda real disponivel variou, em média, -1,42% e -1,50% no cenario C1 e
C2 até 2040. O cenario de melhora de eficiéncia (C3) apresenta crescimento da utilidade e da
renda de todas as familias, sendo maior para as de menor renda (Hi-H3). De modo geral, a
eficiéncia, além de apresentar crescimento em todos os perfis de renda, se concentra nos de
menor renda, indo contra o comportamento da politica de aumento de blend, que possui como
caracteristica reduzir a utilidade de todas as familias e impactar a renda real disponivel de forma
nao linear, reduzindo as familias de média renda (Hs-H7), depois de alta (Hs-Hio) e, por fim, as

de baixa renda (H;-H3).

Em sintese, os resultados apresentados demonstram que as politicas de aumento da taxa de
blend e de eficiéncia energética possuem potencial para contribuir tanto para a mitigagdo das
emissoes de GEE quanto para o crescimento econdmico, embora enfrentem desafios
significativos para alcangar plenamente os compromissos internacionais € promover ganhos
econdmicos amplos. O aumento da participagdao do biodiesel no diesel B revelou-se eficaz na
reducdo das emissdes e no estimulo ao setor agropecudrio, mas apresentou limitagdes no que
tange a redistribuicdo de ganhos econdmicos entre os setores e para as familias de menores

rendas.

A aplicagdes de misturas acima de 20% ¢ compreendida como necessaria para maior mitigagao
dos GEE porém, a viabilidade de tais aplicagdes causam danos aos motores e alteragdes nas
taxas de emissdo do diesel B, podendo ocorrer maior volume de poluentes, sendo necessario
averiguar tais alteragdes, compreendendo melhor a validade de tais implementagdes A melhoria
da eficiéncia energética, por sua vez, destacou-se como a politica com maior potencial para
gerar beneficios ambientais e econdmicos simultaneamente, reduzindo custos, aumentando a

competitividade e promovendo reducgdes liquidas de emissdes. Portanto, para maximizar os
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beneficios das politicas avaliadas, recomenda-se a ado¢ao de uma abordagem integrada que
combine o aumento da participagdo do biodiesel com investimentos em tecnologias que
melhorem a eficiéncia energética, alterando tanto o diesel B quanto os veiculos movidos a tal

combustivel, e reduzam os custos de produgao.

Pelo efeito apresentado na renda das familias, como j& apontados pelos estudos de PEREIRA
JUNIOR et al. (2024) e CARVALHO (2022), politicas de estimulo ao biocombustivel devem
apresentar como complemento politicas de redistribuicdo de renda, em vista dos efeitos de

aumento das desigualdades apontado na presente dissertagao.

Portanto, a presente dissertagdao contribui como inovagdes para a literatura a desagregacao do
diesel B em cada um dos seus componentes na estrutura de um modelo EGC, analisando o PCF
e seus impactos ambientais, econdOmicos e sociais. No entanto, vale ressaltar as limitagdes
inerentes a auséncia da otica do uso do solo no modelo, a quantificagdo das emissdes de modo
integral a toda economia nacional, a nao participacao dos outros biocombustiveis participantes
do PCF e a analise regional. Como sugestao para futuras pesquisas, seria interessante explorar
o aumento de blend considerando a introducdo do diesel verde na mistura, seguindo os
percentuais do PCF, com modulos de emissdo, captando as reducdes do blend frente o total da
economia nacional, e uso do solo, avaliando se aumento de biocombustiveis gera aumento nos
precos dos alimentos, podendo gerar inseguranga alimentar. Isso proporcionaria uma analise
integral sobre os impactos dos biocombustiveis na economia brasileira, perpassando sobre
questdes como fuel versus food, incentivo a queimadas via producdo de biocombustiveis e a

veracidade das metas de reducao do Brasil frente sua estrutura produtiva.
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Erro! Indicador ndo definido. I — Agrupacio dos setores

Macro grupos Grupos

Setores

Agropecuaria Agropecuaria

Agricultura
Pecuaria
Produgio florestal

Extrativa

Carvao mineral e de minerais nao metalicos
Petroleo e gas

Minério de ferro

Minerais metalicos nao ferrosos

Alimentos

Abate e produtos de carne
Abate e produtos de carne
Outros produtos alimentares
Bebidas

Produtos do fumo

Téxtil e calgados

Produtos téxteis
Confecgdo de artefatos do vestuario e acessorios
Calgados e de artefatos de couro

Madeira e derivados

Produtos da madeira
Celulose
Impressao e reprodugao de gravagdes

Diesel B

Refino de petrdleo e coquerias
Biodiesel para consumo das refinarias

Industria . L.
Biocombustiveis

Diesel Verde para consumo das refinarias
Etanol e outros biocomb.

Biodiesel

Diesel Verde

Quimicos

Quimicos organicos e inorganicos
Defensivos

Perfumaria e farmacéuticos

Produtos de limpeza
Farmoquimicos e farmacéuticos

Borracha e plastico

Produtos de borracha e de material plastico

Metalurgia e Siderurgia

Produtos de minerais ndo metalicos
Produgdo de ferro gusa/ferroligas

Metalurgia de metais ndo ferosos e a fundigdo
Fabricagao de produtos de metal

Eletrénica/comunicagio

Fabricagdo de equipamentos de informatica

Maaquinas eequipamentos (Magq.Eq.)

Fabricagdo de mag.eq.elétricos
Fabricagdo de maq.eq. mecanicos

Fabricagao de transportes

Automoveis
Pecas e acessorios para veiculos automotores
Outros equipamentos de transporte

Diversos

Fabricacdo de moveis e de produtos de industrias diversas

SIUP

Manutengao
Energia elétrica
Agua

Construgdo Civil

Construcao

Comércio

Comércio por atacado e varejo

Servigos
Transporte Geral

Transporte terrestre
Transporte aquaviario

Transp. Aéreo

Transporte aéreo

Armazenagem

Armazenamento

Servigos diversos

Outros servigos

Fonte: Elaboragéo propria



