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RESUMO

Esta monografia analisa os impactos do aumento da eficiéncia energética dos transportes
sobre a economia brasileira e as emissdes de gases do efeito estufa. Para tanto, utilizou-se um
modelo de Equilibrio Geral Computavel dindmico, com moédulo fiscal e de emissdes, aplicado
a quatro simulagdes distintas, correspondentes aos modais ferroviario, rodoviario, aquaviario
e aeroviario, considerando um choque anual de 1% na eficiéncia da queima de combustiveis
ao longo de dez anos. Os resultados mostram que o aumento da efici€éncia energética tende a
impulsionar o crescimento econdmico ao mesmo tempo que reduz as emissoes de dioxido de
carbono, de modo a quebrar o trade-off entre crescimento econdmico e meio ambiente. O
crescimento se da principalmente por meio da elevacdo do consumo das familias, do salério
real ¢ dos investimentos, com efeitos mais intensos nos setores de servigos. Entretanto,
verifica-se uma reducdo na competitividade internacional dos produtos brasileiros devido ao
aumento dos precos relativos, resultando em queda das exportagdes e aumento das
importagdes. Os setores ligados ao refino de petrdleo e combustiveis fosseis apresentam
retragdo, enquanto ha favorecimento das alternativas sustentdveis, especialmente nos
biocombustiveis. Em termos ambientais, todas as simulagdes indicam reducao das emissoes
de CO., sobretudo no modal rodoviario, evidenciando que os ganhos de eficiéncia energética
superam eventuais efeitos rebote. O estudo reforga a importancia de politicas de eficiéncia
energética como instrumento para alinhar crescimento econdmico e sustentabilidade
ambiental, destacando limitagdes quanto a auséncia de andlise regional e sugerindo pesquisas

futuras que considerem a heterogeneidade da matriz de transportes no Brasil.

Palavras-chave: eficiéncia energética; transportes; economia; emissdes; equilibrio geral

computavel.



ABSTRACT

This monograph analyzes the impacts of increased energy efficiency in transportation on the
Brazilian economy and greenhouse gas emissions. To this end, a dynamic Computable
General Equilibrium model, with fiscal and emissions modules, was applied to four distinct
simulations corresponding to the rail, road, waterway, and air transport modes, considering an
annual 1% shock in fuel combustion efficiency over ten years. The results show that
improvements in energy efficiency tend to foster economic growth while simultaneously
reducing carbon dioxide emissions, thus breaking the trade-off between economic growth and
environmental sustainability. Growth occurs mainly through higher household consumption,
real wages, and investments, with more pronounced effects in the services sector. However,
the international competitiveness of Brazilian products declines due to rising relative prices,
leading to a decrease in exports and an increase in imports. The petroleum refining and fossil
fuel sectors contract, while sustainable alternatives, particularly biofuels, benefit.
Environmentally, all simulations indicate reductions in CO: emissions, especially in road
transport, demonstrating that the gains from energy efficiency outweigh potential rebound
effects. The study underscores the importance of energy efficiency policies as a tool to align
economic growth with environmental sustainability, while noting limitations such as the
absence of regional analysis and suggesting future research that considers the heterogeneity of

Brazil’s transport matrix.

KEYWORDS: energy efficiency; transport; economy; emissions; computable general

equilibrium.
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1 INTRODUCAO

O transporte de cargas ¢ uma atividade milenar e intrinseca ao desenvolvimento
econdmico de qualquer sociedade. Embora a partir de meados do século XX as cadeias
logisticas conectem mercados em escala global, durante grande parte da historia as barreiras
naturais, as limitacdes de comunicagdo e os elevados custos de deslocamento restringiram
significativamente o alcance do comércio. As redes comerciais foram determinantes ndo
apenas para moldar o desenvolvimento das sociedades, mas também para a disseminagao de
conhecimento e cultura. Independentemente de serem mercadores a cavalo ou camelo
atravessando a Rota da Seda, comerciantes cruzando o Saara ou navegadores em rotas
maritimas, todos eles transportavam ndo apenas mercadorias, mas também ideias, costumes,

estilos de vida e religides (ROBINSON, 2024).

Gragas ao desenvolvimento técnico dos transportes e das comunicagdes, o fendmeno
conhecido como globalizacdo pode se concretizar, € o mundo do século XXI ¢ diferente
daquele habitado pelos mercadores de especiarias que cruzavam a Asia. A substitui¢io das
caravanas a cavalo pelo trem e das galés pelos navios cargueiros barateou o custo de
transportes e abriu avenidas de expansdo lucrativas para a periferia do mundo. A criacao de
cadeias de producdo mundiais favoreceu o acesso de paises de baixa renda aos produtos
industrializados e permitiu a industrializacao tardia de muitos deles, com graus variados de

sucesso (MONTESINOS; CONNORS; GWARTNEY, 2020).

A atual organizagdo econdmica mundial, marcada pela forte dependéncia dos
transportes e pela crescente integracdo de mercados geograficamente distantes, tem provocado
um aumento significativo no consumo de combustiveis. Embora estes desempenhem papel
central no desenvolvimento econdmico das sociedades, a queima de combustiveis fosseis no
setor de transportes constitui uma das principais fontes de emissao de gases de efeito estufa
(GEE) (SEEG, 2023). A literatura economica reconhece essa relagdo como um trade-off entre
crescimento econdmico e conservagdo ambiental, na medida em que o avango produtivo e
tecnologico frequentemente ocorre as custas dos ecossistemas, em razdo das externalidades
negativas associadas as atividades humanas. Entre essas externalidades, as emissdes de GEE
assumem papel de destaque no debate contemporaneo, visto que tém sido amplamente
identificadas como um dos fatores responsaveis pelo aumento da temperatura média global e

pela intensificacao de diversos efeitos adversos (NUNES et al., 2023).
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No setor de transportes, uma das politicas possiveis para mitigar esse conflito consiste
no aumento da eficiéncia do uso de combustiveis (IEA, 2019a). Ganhos de eficiéncia
permitem realizar mais trabalho com a mesma quantidade de combustivel, mantendo
constante o volume de emissdes. Essa dinamica rompe com a dicotomia tradicional entre
crescimento econdomico e sustentabilidade, ao mesmo tempo em que eleva o excedente

produtivo da economia por meio da redu¢do dos custos de transporte.

Por este motivo, esforcos tém sido feitos para compreender o impacto das politicas de
eficiéncia de combustiveis, inclusive possiveis efeitos adversos, sobre as economias. Diante
deste cenario, o presente trabalho procura contribuir para o entendimento do tema e se destaca
em meio a literatura corrente por langar mao de um modelo de Equilibrio Geral Computavel
Nacional (EGC) para investigar a magnitude do impacto sobre a economia e o meio ambiente
simultdneamente. O foco do estudo recai sobre a economia nacional brasileira e quatro de
seus principais modais para o transporte de cargas, o Ferroviario, Rodoviario, Aquavidrio e

Aeroviario.

O modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) permite separar com precisdo os
segmentos de transporte publico e privado, além de captar as alteracdes decorrentes de
melhorias na eficiéncia desses setores. Sua estrutura proporciona uma base solida para avaliar
de que forma choques externos se refletem nos resultados econémicos e setoriais do pais. O
modelo também integra um componente especifico para mensuragdo das emissoes,
possibilitando analisar o efeito de politicas sobre os gases de efeito estufa. Assim, essa
abordagem permite compreender como os ganhos em eficiéncia energética afetam o

comportamento de agentes econdomicos.

Além deste primeiro capitulo introdutdrio, a presente monografia ¢ composta por mais
quatro capitulos. O segundo capitulo aborda os principais estudos tedricos e empiricos
estudados para este trabalho. O terceiro apresenta em detalhes a metodologia utilizada e o
choque cujos resultados sao explorados no quarto capitulo. O quinto e ultimo capitulo tece

uma conclusdo e apresenta as conclusoes finais a respeito desta monografia.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA, ECONOMIA E POLITICAS

No ano de 2030, as proje¢des estimam que a populagdo humana global atinja a marca
de 8.5 bilhdes de pessoas (ONU, 2022). Uma populagdo maior aumentara a demanda mundial
por servicos de saude que melhorem a qualidade e a duragdo da vida, bem como a demanda
por recursos naturais essenciais: alimentos, ragdo animal, fibras para vestudrio e habitacao,

agua limpa e principalmente energia.

Para satisfazer essa crescente demanda a oferta de bens e servicos tera de aumentar de
forma proporcional, a0 mesmo tempo que sdo demandados mais recursos para melhorar a
qualidade de vida do contingente populacional ja existente. No entanto, a forma como os
recursos naturais vém sendo utilizados e explorados nas ultimas décadas tem colocado em
risco a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres e comprometido a disponibilidade futura
de alguns desses recursos, que podem tornar-se escassos a longo prazo, seja por sua natureza

finita ou por praticas de uso inadequadas (OCDE, 2009).

Apesar de sua natureza finita e potencial risco para a seguranca energética global, os
combustiveis de origem fossil ainda contribuem para a maior parte do consumo de
combustivel para transportes. Uma das possiveis explicagdes para isso ¢ que, dadas as
condi¢cdes de mercado observadas nos ultimos anos, os biocombustiveis nao demonstram
competitividade em termos de prego. A biomassa nao alimentar ¢ um produto de baixa
densidade e atualmente de baixo valor. O desenvolvimento de sistemas de bioeconomia requer
a articulagdo da producdo, transporte, processamento e uso de matéria-prima de biomassa e,
portanto, ndo ¢ competitivo em comparagdo com combustiveis fosseis energeticamente

densos, cujos processos de transformacgdo foram desenvolvidos ao longo de décadas e sdo

perfeitamente controlados (WOHLFAHRT et al., 2019).

Os combustiveis fosseis se beneficiam de uma economia de escala historicamente
construida, devido aos processos maduros inicialmente desenvolvidos sem restrigdes
ambientais e por causa da lei dos retornos decrescentes (PRIEFER et al., 2017).A relativa
falta de lucratividade dos sistemas de bioeconomia nos mercados, especialmente em
comparagdo aos sistemas baseados em combustiveis fosseis, pode ser explicada, em parte,

pela exclusdao das externalidades negativas — significativas no caso dos combustiveis fosseis
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— nas analises econdmicas utilizadas (SZEKACS, 2017; OLSSON et al., 2018). Além disso,
como os sistemas de bioeconomia devem, além disso, atender as expectativas de
sustentabilidade, ¢ muito dificil avaliar sua lucratividade apenas com ferramentas contabeis de

lucratividade relacionadas ao mercado (margens liquidas baseadas em custos diretos e precos

(WOHLFAHRT et al., 2019).

Olsson et al. (2018) destacam o fato de que, em relagdo aos sistemas de bioeconomia,
uma diferenca deve ser feita entre valor de mercado e valor inerente para informar
adequadamente os tomadores de decisdo e potenciais investidores. O critério de lucratividade
de mercado com relagdo aos sistemas fosseis, excluindo externalidades negativas, parece ser
irrelevante para os sistemas de bioeconomia, uma vez que esses sistemas sdo desenvolvidos
sob impeto politico para sustentabilidade ambiental ou soberania energética. H4, portanto,
uma necessidade de indicadores que reflitam propriedades mais fundamentais do que oferta e
demanda, e a andlise de eficiéncia energética tem de incluir o custo ambiental da emissdo de

gases poluentes (OLSSON et al., 2018).

Reduzir e substituir o uso de combustiveis fosseis, finitos e ndo renovaveis, esta entre
os desafios mais criticos em transformar os padrdoes de consumo de energia (IEA, 2014).
Diante da perspectiva de escassez de recursos petroquimicos no longo prazo, espera-se que as
principais fontes de produtos quimicos, incluindo os combustiveis liquidos para o transporte,
sejam derivadas de alguma forma de biomassa (LANGEVELD et al., 2010). Devido ao custo
inicial elevado de novas tecnologias, a inércia regulatoria e a dependéncia de combustiveis
tradicionais criam barreiras que dificultam a adogao de solugdes mais eficientes e sustentaveis
por parte dos mercados. Diante desse cenario, as politicas publicas sdo ferramentas que
podem fornecer incentivos econdmicos, estabelecer regulamentagdes e estimular a pesquisa e
o desenvolvimento de tecnologias energéticas mais limpas e orientadas a eficiéncia dos

recursos energéticos.

Este capitulo estd estruturado em trés segdes. A primeira discorre sobre os principais
estudos teodricos, nos quais sdo abordados temas como eficiéncia energética, trade-off
ambiental e externalidades. Por seu turno, a segunda apresenta um panorama das principais
politicas relacionadas a eficiéncia energética em combustiveis e biocombustiveis. Por fim, a

terceira realiza uma revisao dos estudos aplicados, expondo e discutindo alguns resultados.
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2.1 Revisao de Literatura

A crise energética do petroleo na década de 1970 evidenciou os perigos geopoliticos
da dependéncia de um combustivel ndo-renovavel e de posse exclusiva daqueles territdrios
que possuem grandes reservas petroliferas (ISSAWI, 1978). Além disso, a forte correlagao
entre o uso destes combustiveis e a intensificacdo dos desequilibrios climaticos relacionados
ao efeito estufa aumentou a preocupacao geral dos paises com a constru¢do de uma economia
mundial baseada nos combustiveis fosseis (SIDDIK et al., 2021. Nesse sentido, oportunidades
para reduzir o consumo de combustiveis por meio de praticas de eficiéncia energética e
transicao para fontes de energias limpas e renovaveis tém sido o objeto de uma variedade de

estudos, tedricos e empiricos em diferentes dreas do conhecimento.

Para Can et al. (2010), inexiste uma defini¢do universalmente aceita de eficiéncia
energética. A definicdo mais usada ¢ a de que Eficiéncia Energética (EE) se refere ao uso da
mesma quantidade de energia para realizar uma quantidade maior de trabalho, porém para
Federici et al. (2003) ¢ muito improvavel que um sistema complexo como o transporte seja
descrito por uma relacdo linear entre o recurso de entrada e o servigo de saida. Ao invés disso,
¢ necessario se apoiar numa série de indicadores que enxergam o problema de maneiras
diferentes para quantificar mudangas na eficiéncia (PATTERSON, 1996). Indicadores de
eficiéncia energética sdo usados para estimar qual ¢ a significancia das melhorias de eficiéncia
energética na reducdo do consumo de energia. Eles sdo definidos como a propor¢ao do uso de
energia por unidade de atividade, como energia por valor agregado, litro de gasolina por km
dirigido, entre outros. E o progresso ao longo do tempo desses indicadores em comparagio
com a hipotese de nenhuma mudanca que permita estimar a mudanca na eficiéncia energética

(CAN etal., 2010).

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional (s.d.), os principais indicadores
de eficiéncia energética para o setor de transportes sdo: (1) energia consumida por
passageiro-quilometro (p.km) ou tonelada-quilometro (t.km); (2) energia consumida por
veiculo-quilometro (v.km) e (3) energia consumida por assento-quilometro ou metro
cubico-quildmetro. Em revisdo sobre a eficiéncia energética rodoviaria na Unido Europeia, a
ANP (2014) destacou o potencial de alcance de maiores niveis de eficiéncia e destacou as
principais acdes que podem ser tomadas neste sentido: substituicdo de modais transportes,
redugdo do consumo especifico de veiculos leves e pesados, encorajamento da aquisi¢ao de

veiculos mais limpos, incentivo a mudangas nos habitos dos motoristas, entre outros.
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Os beneficios do aumento da EE para a economia e meio-ambiente sdo diversos.
Segundo Schutze, A., Holz, R., & Assunc¢do, J. (2022), o melhoramento do uso de
combustiveis possui impactos ambientais e econdomicos potenciais, sendo os principais: (1)
redu¢do da necessidade da expansdo da oferta de energia; (2) reducao das emissdes dos gases
de efeito estufa; (3) reducdo do custo de energia; (4) maior competitividade e produtividade e

(5) estimulo para atividade econdmica e geracao de emprego.

Sobre a redugdo da necessidade da expansdo da oferta de energia, a International
Energy Agency (IEA, 2021) considera a EE como um “first fuel”. O termo se refere a
prioridade que a agéncia da ao aumento da eficiéncia como forma de transicdo energética,
pois fornece algumas das opc¢des de mitigacdo de CO2 mais rapidas e econdmicas, a0 mesmo
tempo em que reduz as contas de energia e fortalece a seguranga energética. A agéncia
considera que a EE ¢ a maior medida para evitar a demanda de energia no Cenario de
Emissoes Liquidas Zero até 2050, juntamente com as medidas intimamente relacionadas de

eletrificagdo, mudanca comportamental, digitalizagdo e eficiéncia de materiais.

No ano de 2023 o Brasil emitiu cerca de 2,3 bilhdes de toneladas de GEE segundo
dados do SEEG (Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remog¢des de Gases de Efeito Estufa).
O setor de transportes foi responsavel por 9,69% dessas emissdes, o equivalente a mais de 223
milhdes de toneladas no ano e um aumento de 262% desde 1990. A maior parte dessas

emissoes vém da queima de combustiveis fosseis (SEEG, 2023)

O calculo das emissdes de CO2 no setor de transportes baseia-se no consumo de
energia, especificamente de combustiveis. A utilizagdo mais eficiente desses combustiveis, ou
at¢ mesmo a adocdo de combustiveis alternativos, j4 ¢ uma pratica em alguns paises
desenvolvidos para reduzir suas emissdes totais de gases estufa. No Brasil, o setor de
transportes ¢ responsavel pela maior parte das emissdes de CO2, representando 46% do total,
de acordo com a publicacdo da International Energy Agency (IEA, 2021) sobre as emissdes

de CO2 do setor energético.

Além disso, a partir da virada do século, governos ao redor do mundo tém voltado sua
aten¢do aos desafios que o uso de combustiveis fosseis impde ao meio-ambiente, fato este
evidenciado pelo grande numero de paises signatarios de compromissos ambientais mundiais,
como aqueles firmados na COP 28 e no acordo de Paris. Reduzir as emissdes de Gases do
efeito estufa (GEE) tem se tornado pauta governamental, mas muitas vezes encontra

empecilhos em setores da sociedade que ndo desejam sacrificar crescimento econdmico em
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prol da transicdo energética. No entanto, conforme destacado pela IEA (2019a), a demanda
interna por energia ndo precisa crescer na mesma propor¢do que a expansao da atividade
econdmica de um pais. A EE permite que a mesma quantidade de energia disponivel produza
maior quantidade de bens e servicos. Esse impacto gera diversos efeitos, entre eles, o aumento

do nivel de emprego (IEA, 2019b).

Deste modo, Schutze, A., Holz, R., & Assuncdo, J. (2022) enfatizam que a redugao
dos custos de energia tem como consequéncia menores gastos para o provisionamento de
servigos publicos. Dessa forma, a EE pode aumentar a eficiéncia do orcamento publico,
potencialmente liberando recursos para outras dareas de interesse social. Isso também ¢
verdade a nivel familiar, uma vez que o or¢amento das familias sera menos onerado com o

gasto com combustiveis.

A eficiéncia energética também pode ser analisada a partir de seu impacto na estrutura
de custos das industrias e na produtividade dos setores economicos. Produtividade, neste
contexto, refere-se a quantidade de produto gerado a partir de determinados insumos
produtivos — como capital, mdo de obra, energia, entre outros —, 0s quais representam
custos para a atividade. No setor de transportes, que atua como atividade acessoria a
praticamente toda a industria, o principal insumo energético ¢ o combustivel. A reducdo dos
custos energéticos, portanto, pode liberar recursos que podem ser reinvestidos no proprio
negdcio, promovendo ganhos de eficiéncia que, por sua vez, podem se refletir em pregos mais

baixos para os consumidores finais.

Cambridge Econometrics, Ernst & Young e SQ Consult (2017) modelaram quatro
cenarios diferentes que avaliam metas aumentadas para a meta de eficiéncia energética da UE
para 2030. A analise estima os impactos das melhorias na eficiéncia energética em varios
niveis de ambicdo até 2030, em comparagcdo com uma linha de base de 2007. Em termos de
impacto no PIB, cada cenario modelado resultou em uma mudanga positiva, variando de 0,1%
de aumento no PIB no cenario menos ambicioso até 2,0% de aumento no cenario mais

ambicioso de maior eficiéncia energética.

Além disso, nas ultimas duas décadas, as preocupacdes com o esgotamento de
combustiveis nao renovaveis e a polui¢do resultante levaram muitos paises ao redor do mundo
a realizar pesquisas em larga escala e custosas sobre energia renovavel (KUMAR et. al 2021).
Entende-se por combustiveis ndo renovaveis aqueles que ndo sdo repostos em tempo habil e

previsivel apo6s sua utilizagdo, cujas reservas se esgotam com o consumo gradual. Por
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conseguinte, quando se trata de combustiveis renovaveis, trata-se daqueles que sdo repostos
apds o consumo em determinado periodo, embora ndo sejam inesgotaveis (KANWAL et al.,

2022).

A maior parte da energia consumida mundialmente ainda provém de combustiveis
fosseis, o que contribui tanto para o aumento do preco do petrdleo bruto quanto para a
intensificacdo da emissdo de gases de efeito estufa (BUNDSCHUH et al.,, 2021). Esse
aumento nas emissdes ¢ um dos principais responsaveis pelo aquecimento global, atualmente
uma das maiores preocupacdes ambientais. Diante desse cenario, torna-se fundamental
promover o uso de fontes alternativas de energia, como os biocombustiveis, que oferecem

menor impacto ambiental (OHAISEADHA, 2020).

Biocombustiveis tém propriedades fisicas e quimicas inerentes que os tornam mais
limpos do que a gasolina com a estrutura e composi¢ao na combustao (SIEGELMAN et al.,
2019). Esses combustiveis produzem menos hidrocarbonetos ndo queimados durante a
combustdo, e as emissdes de sua combustdo tém menos atividade quimica para formar ozonio
e outras substancias toxicas (SIEGELMAN et al., 2019). O uso de combustiveis alternativos
também reduz a intensidade do aumento e acumulag¢dao de dioxido de carbono que causa o

aquecimento global (BERGTHORSON; THOMSON, 2015).

Ademais, o aumento da diversificagdo da matriz energética e a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis terdo impacto na seguranga energética — ou seja, na
disponibilidade de energia em todos os momentos e em quantidades suficientes (IEA, 2019c¢).
Este ¢ um assunto critico devido a distribui¢do desigual de recursos de combustiveis fosseis
entre os paises. A dependéncia de combustiveis importados deixa muitos paises vulneraveis a
qualquer possivel interrupcdo no fornecimento; se isso acontecer, podera resultar em
dificuldades fisicas e encargos econdmicos, especialmente em paises onde a proporcao de
importagdes de combustiveis fosseis em sua balanca de pagamentos ¢ relativamente alta

(COELHO et al., 2005).

A producdo de biocombustiveis abre novas oportunidades de mercado e ajuda a
expandir produtos agricolas e, portanto, novos canais de renda para os agricultores, ampliando
a condi¢do socioecondmica. Consequentemente, no futuro, a agricultura ird desempenhar um
grande papel tanto na producao de alimentos quanto no fornecimento de energia (DATTA;

HOSSAIN; ROY, 2019).
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Globalmente, reduzir nossa dependéncia de combustiveis fosseis enquanto mantemos
um ambiente seguro e saudavel ¢ uma alta prioridade (NASS; PEREIRA; ELLIS, 2007).
Como uma fonte de energia sustentavel e renovavel, a bioenergia diminuira o impacto do
aumento dos precos do petroleo, abordard preocupagdes ambientais sobre poluicdo do ar e
gases de efeito estufa enquanto melhora as oportunidades para agricultores e comunidades
rurais (MOREIRA, 2006). Embora as consideragdes econdmicas sejam primordiais para o
suporte global de biocombustiveis, outros fatores como seguranga energética, emissdes de
gases de efeito estufa, mudancas climaticas globais, questdes de emprego e equidade rurais e
poluicdo do ar local estdo ajudando a impulsionar a revolugdo da bioenergia (MOREIRA,

2006).

O esfor¢co mais recente do governo brasileiro para o fomento da producdo de
biocombustiveis ¢ a lei N° 14.993, de 8 de Outubro 2024, também chamada de Lei
Combustivel do Futuro, que tem como o objetivo promover a mobilidade sustentavel de baixo
carbono e consolidar o Brasil como lider da transi¢do energética global (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2025). Ela estabelece o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV), o Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o
Programa Nacional de Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gés Natural e de
Incentivo ao Biometano. Um resumo das principais mudangas quantitativas encontra-se na
Tabela 1. A lei prevé que o Brasil evite a emissdo de 705 milhdes de toneladas de didxido de
carbono (CO2) até 2037 e destrava investimentos que somam R$260 bilhdes, criando
oportunidades que aliam desenvolvimento econdmico com geragdo de empregos e respeito ao

meio ambiente (BRASIL, 2024a).

Tabela 1 — Metas e proje¢des determinadas para os biocombustiveis na Lei 14.993/2024

Biocombustivel Quantificacao Projecéao
SAF Percentual anual minimo de redugéo 1% a partir de 2027. Crescimento de 1% ao
das emissdes de GEE ano a partir de 2029, chegando a 10% em
2037.
Diesel Verde Participacdo volumétrica minima Limite de 3%. Permitida adi¢do voluntaria
obrigatoria superior mediante comunicagao a ANP.
Biometano Meta de redugdo de emissdes de GEE | 1% a partir de 2026. Nao podera exceder a
no mercado de gas natural 10% de reducdo das emissdes.
Biodiesel Percentual obrigatdrio, em volume, de | 15% em 2025. Crescimento de 1% ao ano até
adicdo de biodiesel ao 6leo diesel chegar a 20% em 2030. Pode ser alterado para
valores entre 13 e 25%.
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Etanol Percentual obrigatorio, em volume, de | Fixado em 27%. Pode ser alterado para valores
adicdo de etanol anidro & gasolina C entre 22 e 35%.

Retirada de EPE, 2025

O Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao (ProBioQAV) tem como
objetivo incentivar a pesquisa, comercializacdo e producdo do combustivel sustentavel de
aviagdo (sigla em inglés SAF). No ano de 2023 o setor de transporte aéreo foi responsavel por
liberar na atmosfera mais de 9 milhdes de toneladas de didéxido de carbono, sendo que as
emissoes s6 aumentam desde 2020 (SEEG, 2023). As metas da nova politica preveem obrigar
os operadores aéreos a reduzir as emissdes de didoxido de carbono entre 1% a partir de 2027,
alcangando reducgdo de 10% em 2037 por meio da mistura do SAF ao combustivel regular da
aviagdo ou por outros meios alternativos, como aumento da eficiéncia energético-ambiental

(BRASIL, 2024b).

Na area do Diesel Verde, o objetivo do PNDV ¢ incentivar a pesquisa, a produgdo, a
comercializacdo e o uso energético do diesel verde na matriz energética brasileira. Ele busca
auxiliar na transi¢do energética da matriz brasileira e reduzir a dependéncia externa no diesel
fossil por meio da gradativa adogdo da alternativa de combustivel mais sustentavel. O
programa prevé que a participagdo volumétrica minima obrigatéria de diesel verde ndo podera
exceder o limite de 3%, porém ¢ permitida a adigdo voluntaria de diesel verde superior a esse
limite, mediante comunicacdo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) (EPE, 2025). Estas
metas visam combater o aumento nas emissdes do Diesel de petroleo, que de acordo com os
dados mais recentes da SEEG (2022) atingiram alta historica em 2022, com a liberagdo de

mais de 125 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera.

Além disso, a lei também altera a participacao compulsoria do Etanol e Biodiesel nas
misturas com Gasolina e Diesel, respectivamente. O texto estabelece que a margem de
mistura de etanol passara a ser de 22% a 27%, podendo chegar a 35% e alterando os limites
anteriores de minimo 18% e maximo 27,5% de etanol (BRASIL, 2024b). Importante ressaltar
que o etanol pode também contribuir para a redu¢do do preco da gasolina para o consumidor
(EPE, 2025). Quanto ao biodiesel, misturado ao diesel de origem fossil no percentual de 14%
desde margo de 2024, a partir de 2025 serd acrescentado um ponto percentual de mistura

anualmente até atingir 20% em 2030 (BRASIL, 2024b).
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2.2 O transporte de cargas no Brasil

Este capitulo tem como objetivo apresentar um panorama da estrutura logistica
brasileira, discutindo suas principais caracteristicas, desafios e implicagdes econdmicas e

ambientais, com €nfase no setor de transporte de cargas.

De acordo com dados do Institute of Logistics and Supply Chain (ILOS),
aproximadamente 61% das cargas no Brasil foram transportadas por rodovias em 2019,
considerando os Tonelada-quilémetro 1til (TKU) como unidade de medida (ALVARENGA,
2020). No mesmo periodo, a participagdo dos demais modais foi significativamente menor: o
transporte ferroviario respondeu por 21% do total movimentado, seguido pela cabotagem
(12%), dutos (4%), hidrovias interiores (2%) e transporte aéreo, com menos de 1% da
movimentacdo (ALVARENGA, 2020). Ao comparar com outros paises podemos notar quao
desbalanceada ¢ a matriz brasileira. A figura 1 mostra um comparativo entre Brasil, Japao, os

paises da Unido Europeia, Estados Unidos, China, Australia e Canada.

Figura 1 — Distribuicao de modais de transportes de carga por % de TKU
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Fonte: (ALVARENGA, 2020).

Im

Vemos uma utilizacdo bem menor do transporte rodoviario de cargas em paises como
Canadé (19%), Australia (27%) e China (35%). Em contraste, o transporte ferroviario, que
possui maior eficiéncia para longas distancias e grandes volumes (BOZOKY et al., 2014),
responde por apenas 21% da matriz brasileira, enquanto representa 55% na Australia, 40% no

Canadd e 34% na China. Modais alternativos como a cabotagem, embora com potencial
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competitivo no Brasil devido a extensa costa, ainda sdo subutilizados (12%), especialmente
quando comparados ao Japao (44%) e a Unido Europeia (32%). A participacdo do transporte

hidroviario e dutovidrio também permanece limitada no pais.

Além disso, ndo hd como abordar a questdo do transporte de carga no Brasil sem
considerar o tema das emissdes. Em 2023 cerca de 51% das emissdes associadas a matriz
energética brasileira foram provenientes dos transportes, o que corresponde a 23,2% das
emissoes totais de gases de efeito estufa do Brasil (MCTIC, 2022; EPE, 2024). Por ser uma
matriz tdo dependente do sistema rodovidrio € natural se esperar que este modal e seus
grandes caminhdes movidos a diesel contribuem fortemente para o montante de emissoes,
porém € importante investigar sua eficiéncia relativa na liberacdo de GEE quando comparado

a outros modais.

Uma maneira muito direta de mapear a eficiéncia relativa dos meios de transporte ¢
comparar o consumo médio e o nivel de emissdo por tonelada-quildmetro 1util (TKU) de carga
transportada. O estudo de Villen ef al. (2024) segue esta l6gica, separando as mercadorias em
quatro categorias para fins de andlise: carga geral, granéis minerais, granéis agricolas e
granéis liquidos. Essa segmentacdo permite uma melhor compreensdo das particularidades
operacionais, dos modais mais adequados para cada tipo de carga e das demandas especificas

de infraestrutura e manuseio.

Na categoria de carga geral, por exemplo, incluem-se alimentos e bebidas processadas,
produtos manufaturados e outros bens; nos granéis minerais, encontram-se itens como
minério de ferro, outros minerais e cimento; os granéis agricolas abrangem produtos como
soja, milho em graos e farelo de soja; enquanto os granéis liquidos envolvem combustiveis
liquidos, produtos quimicos e petroquimicos. Essas informag¢des podem ser melhor
visualizadas na Tabela 2 que resume essas informagdes para os diferentes modos de transporte

e tipos de cargas.
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Tabela 2 - Emissdes de CO2 e consumo de combustivel por modo de transporte e tipo de

carga
Emissoes (kg CO2/mil TKU) Fator Consumo médio (I/mil TKU)
Modo de (.ie =
transporte Granel Granel Granel Carga €MISSa0 Grapel Granel Granel Carga
mineral agricola liquido @ geral (8 mineral agricola liquido  geral
CO/1)
Rodoviario 59,2 37,3 57,2 54,4 2,37 25 15,7 24,1 23
Ferroviario 8,7 16,6 7,2 23,8 2,37 3,7 7 3 10
Cabotagem 4.4 4,4 4,8 9,1 2,95 1,5 1,5 1,6 3.1
Hidroviario 2,7 2,8 4,8 7,4 2,95 0,9 0,9 1,6 2,5

Fonte: VILLEN et al., 2024, p. 13

A tabela mostra que o modo rodoviario ¢ o menos eficiente no que tange a emissao de
poluentes por mil TKU transportados. Mesmo o segundo modal menos eficiente, o
ferrovidrio, emite de duas a oito vezes menos kg de CO2 para transportar a mesma carga. No
caso dos modais de cabotagem e hidrovidrio a diferenca ¢ ainda maior, sendo que o primeiro

chega a emitir 13 vezes menos para transportar gran€is minerais € o segundo 22 vezes menos.

No Brasil, os caminhdes pesados sdo responsaveis por aproximadamente 27% das
toneladas-km rodadas e 60% do consumo de energia do frete, segundo averiguagdo da EPE
(2024). O relatorio da Empresa de Pesquisa Energética aponta também algumas outras causas
para a baixa eficiéncia do consumo energético no setor: (1) Tamanho e tipo dos caminhdes
utilizados; (2) Requisitos geograficos e especificos para o transporte de commodities; (3)

Péssima qualidade das rodovias; (4) Idade dos veiculos.

Esforcos na diregdo da descarbonizacdo da matriz de transportes brasileira sao
limitados pela alta dependéncia do setor rodoviario. Iniciativas mais ambiciosas podem
considerar a migra¢do para modais menos intensivos em carbono, como 0 aquaviario ou
ferroviario. Porém, a mudanca estrutural da malha de transportes demanda alto investimento e
custos e segundo Villen ef al. (2024) os esforcos para redugdo das emissdes devem considerar
a manutencdo da predominancia do modal rodoviario no curto e médio prazo e se restringir as
acdes para aumentar a eficiéncia do uso deste modal como avancgos tecnoldgicos, utilizacao de

combustiveis verdes, ganhos de eficiéncia nos motores e melhorias na gestdo de frota.
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Quanto ao custo do transporte, O Ministério da Infraestrutura (INFRA S.A., 2021),
através do PNL 2035 auferiu que no ano de 2017 o sistema de transportes teve um custo total
de R$ 435,53 bilhdes para o transporte de cargas, cerca de 6,6% do PIB nacional. O estudo
indica que o custo tende a aumentar nos proximos anos, porém a quantidade relacionada ao

PIB tende a diminuir e isso se d4 em grande parte pelo aumento da eficiéncia.

O custo médio de transportes por 1000 TKU revela quanto se gasta para transportar
1000 toneladas por um quilometro da rede de transportes brasileira, sendo que em 2017 o pais
teve um custo de R$209,11/1000 TKU. Em todos os cenarios projetados pelo estudo ha uma
redug@o desse valor para 2035, que pode chegar a até R$127,13/1000 TKU, uma redugdo de
39%, indicando que os investimentos em curso estdo indo de encontro a um sistema de

transportes mais eficiente.

Ademais, num mundo de tecnologias cada vez mais disruptivas e de rapida adogdo ¢
essencial vislumbrar as possiveis tendéncias para os transportes e logistica que podem
dominar o mercado nos proéximos anos. A ndo observancia dessas tendéncias pode prejudicar
a competitividade brasileira, uma vez que outros paises ja estdo redesenhando suas

infraestruturas para se adequarem as novas dindmicas (INFRA S.A., 2021).

Neste sentido, o PNL 2035 projeta o aumento da autonomia dos veiculos em relagao
ao homem, a automacdo de diversas tarefas referentes a logistica e a incorporagdo cada vez
maior de analise de dados através do Big Data e de ferramentas de Inteligéncia Artificial.
Estima-se que a aplicagdo integrada desse conjunto de tecnologias poderd resultar em um
aumento de 3,15% na taxa de aproveitamento veicular no modal rodoviario e de 5% nos
demais modais de transporte. Além disso, projeta-se uma reducdo nos custos de manutencao
dos veiculos da ordem de 18,9% no transporte rodoviario e de 30% nos demais modais. No
que se refere a otimizacdo de rotas, prevé-se uma diminuicdo de até 5% nos custos do
transporte rodoviario, decorrente de processos de roteirizacdo mais eficientes (INFRA S.A.,

2021).

Na questdo dos combustiveis, seguindo a agenda mundial de preocupacdo ambiental,
ratificada pelos acordos de Paris e COP 22, a projecao € que os veiculos se tornem cada vez
mais eficientes, menos poluentes e consumirdo menos combustiveis. Seguindo tendéncias

internacionais, a principal fronteira de avango tecnoldgico em diregdo a este objetivo serd a
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eletrificagdo da frota (INFRA S.A., 2021), mas sua ado¢do no Brasil ainda precisa superar
desafios considerdveis como a necessidade de uma infraestrutura adequada para seu pleno
funcionamento, os elevados custos de aquisicdo, a reduzida autonomia operacional, o
prolongado tempo de recarga, bem como a incipiéncia do mercado secundario voltado a
comercializacdo e reaproveitamento de baterias e demais componentes. E, portanto, sua

adocgdo tende a ser lenta e gradual no pais (SILVA; PIZZOLATO, 2022).

2.3 Revisao dos estudos aplicados

Este capitulo tem como objetivo revisar estudos empiricos nacionais e internacionais
que investigam os efeitos de aumentos na eficiéncia energética no transporte de cargas, com
énfase nas implicagdes econdmicas e ambientais. A andlise busca identificar lacunas na

literatura existente, especialmente no que tange a quantificagdo dos impactos de politicas

publicas, dessa forma contribuindo para o estudo dos impactos da EE na economia brasileira.

O trabalho de Caxito, Schuck e Vasconcelos (2023) investiga a relagdo entre o
consumo energético e as emissdes de poluentes de veiculos leves no Brasil por meio de
analise estatistica, utilizando dados do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE
Veicular). O programa foi iniciado em 2008 em uma parceria entre o Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e o Programa Nacional da Racionalizagao
do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET) e teve como objetivo
enderecar a assimetria de informagdes para o consumidor acerca das diferentes performances
energéticas dos veiculos leves e incluir na decisdo de compra o fator de eficiéncia de

combustiveis.

Os resultados indicaram uma correlagdo positiva entre 0 consumo energeético € as
emissoes de didoxido de carbono (CO-:), logo veiculos mais eficientes energeticamente tendem
a emitir menos CO:. O estudo refor¢a a importancia da etiquetagem veicular como ferramenta
para informar consumidores e incentivar a produgdo de veiculos mais eficientes, evidenciando
a preferéncia do consumidor por veiculos mais eficientes € que possam gerar impacto positivo

na reducao das emissoes e dos custos de transporte.

Bartholomeu et al. (2016) buscaram medir o potencial de mitigagdo das emissdes do

transporte rodoviario de cargas através da adocdo de medidas que melhorem o uso do
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combustivel ou promovam a substituicdo de combustiveis fosseis por meio do aumento da
mistura de biodiesel ao diesel utilizando a Metodologia de linha base.

Os resultados obtidos pelos autores confirmam que o aumento da eficiéncia de
combustiveis e a adocdo de maiores misturas de biodiesel geram ganhos ambientais, porém
com potenciais de mitigagdo de emissdes muito diferentes. As estimativas concluiram que um
incremento de 10% na eficiéncia energética da frota rodovidria em relagdo aos niveis médios
adotados resulta numa reducao de 9,6% nas emissdes de CO2. Portanto, a adocao de medidas
que resultem na reducao do consumo médio em 0,5 km/I poderia reduzir as emissoes de GEE

em 19,23%.

Por sua vez, os autores apontam que a queda do rendimento dos motores alimentados
com maiores teores de biodiesel tem como consequéncia um aumento do consumo de
combustivel, o que impacta o saldo da mitigagdo de emissdes, tornando-o bem menos
expressivo. Os resultados estimaram que quando o teor de biodiesel aumenta de 3% (B3) para
50% (B50) apenas 4% das emissdes sdo mitigadas. Até mesmo adotando o biodiesel puro

(B100), o potencial de reducdo nas emissoes ¢ de apenas 8,71% em relacdo a linha de base.

Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), em sua nota técnica sobre
a Demanda de Energia dos Veiculos Leves: 2024-2033, apresentou evidéncias empiricas
relevantes sobre a evolugdo da eficiéncia energética no setor automotivo nacional. Embora o
foco do estudo sejam os veiculos leves, seus resultados destacam tendéncias que podem ser
extrapoladas para o setor de transporte de cargas, especialmente no que diz respeito as
politicas publicas e seus efeitos. A nota técnica aponta que os ganhos de eficiéncia energética
acumulados ao longo dos ultimos dez anos, resultado de iniciativas como o Inovar-Auto ¢ a
implementagdo do Rota 2030. totalizaram um incremento de cerca de 30% na eficiéncia
média dos veiculos vendidos. Tais avangos indicam o potencial da regulagdo governamental
em induzir transformagdes tecnoldgicas com impacto direto na reducdo do consumo de
energia e das emissdes, o que pode ser replicado ou adaptado para o transporte de cargas

pesadas.

Em trabalho aplicado, Magalhdes e Domingues (2016) mediram o impacto do melhor
uso da energia (entendido como melhora na eficiéncia energética) sobre a economia brasileira
e o potencial de redugdo de emissdes através de um modelo aplicado de equilibrio geral

dindmico-recursivo. Os autores estabeleceram 3 cendrios que diferenciavam de si pela
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magnitude do impacto na EE, sendo um o valor projetado do ganho de eficiéncia (Cenario A),
outro um cenario pessimista de ndo cumprimento das metas da politica (Cenario B) e um

ultimo cenario otimista, com ganhos de eficiéncia além dos previstos (Cenario C).

Os resultados obtidos mostram que o aumento da eficiéncia energética para energias
elétricas e ndo elétricas tem influéncia positiva sobre os indicadores econdmicos como PIB,
Consumo das Familias e Exportagdes, ao mesmo tempo que reduz o total de emissdes de
forma a romper a logica de correlacdo entre aumento do produto e deterioragdo da condicao
ambiental. Segundo os autores, um incremento na eficiéncia energética de 8,4% para fontes
elétricas e 11,3% para fontes nao elétricas gera um impacto positivo sobre o Produto Interno
Bruto (PIB) quando comparado ao cendrio de referéncia, resultando em um aumento
acumulado de 1,62% até o ano de 2030, acompanhado por uma redugdo de 2,1% nas emissdes
totais de gases de efeito estufa (Cenario B). Em uma hipdtese menos favoravel, na qual as
metas de eficiéncia energética ndo sdo plenamente atingidas (Cenario A), o crescimento do
PIB seria de 0,85%, com uma diminui¢do nas emissoes de 1,1%. Ja no cenario mais otimista
(Cenario C), projeta-se um crescimento acumulado de 2,21% no PIB até 2030, juntamente
com uma reducao de 4,3% nas emissdes. Observa-se, portanto, que o aumento na eficiéncia
energética tende a gerar ganhos econdomicos, embora com retornos marginais decrescentes,
sugerindo limitagdes estruturais na absor¢ao desses ganhos pela economia. Em contrapartida,
a redugdo das emissdes apresenta um comportamento linear, reflexo tanto dos pressupostos
adotados em cada cenario quanto dos impactos indiretos decorrentes da variagao na atividade

econdmica.

Por sua vez, Tzeiranaki et al. (2023) avaliam o progresso da UE em termos de
eficiéncia energética e reducdo das emissdes de carbono no setor de transporte rodoviario,
especialmente considerando os compromissos assumidos nos planos climaticos para 2030 e
2050. Utilizando dados em painel balanceado de 1995 a 2018, os autores observaram uma
queda no consumo de energia por unidade normalizada de veiculos, como automovesis,
caminhdes e veiculos leves, o que ¢ atribuido as politicas adotadas para promover eficiéncia e

reduzir emissoes.

Aplicando a técnica de decomposicao Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI), o
estudo identifica que ganhos de eficiéncia energética induzidos por politicas foram cruciais

para conter o crescimento do consumo quando comparado ao cendrio sem politicas, mas nao
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foram suficientes para reduzir o consumo total de energia e as emissdes do transporte

rodovidrio em 2018, em comparacao com 2000.

Em uma analise para os modais de transporte brasileiros, Guimaraes et al. (2014)
tracam a evolucdo da eficiéncia energética para transportes de carga e passageiros, utilizando
estatistica descritiva para mapear os impactos da EE sobre o consumo total de energia. Seus
resultados mostraram que de uma forma geral, o setor apresenta uma eficiéncia energética
superior aquela listada como eficiéncia média nas referéncias internacionais, apesar do setor

rodoviario de carga ter apresentado aumento no padrdo de consumo energético.

Os autores também notam que a maior parte da economia energética alcangada por
meio do aumento da eficiéncia advém do setor de transporte de passageiros, com este sendo
responsavel por 83% da economia gerada. Os autores concluem que a melhor estratégia para
melhorar ainda mais os indicadores de eficiéncia seria por meio da transferéncia modal, uma
vez que ¢ improvavel que surjam novos grandes ganhos de efici€éncia ja que o consumo
energético dos modos de transporte ja apresenta valores préximos ao 6timo internacional e

mostram uma tendéncia a estabilizacao.

O estudo concluiu sugerindo que novos trabalhos foquem em verificar o impacto das
melhorias em eficiéncia energética na emissdo de CO2 decorrentes das atividades de

transportes, que ¢ justamente o que esta pesquisa propoe.

Ainda sobre os impactos da EE na reducdo das emissdes ¢ necessario destacar
preocupacdes com o chamado “Efeito Rebote”. Este conceito ndo ¢ estranho para a economia
e foi pela primeira vez explorado pelo economista inglés William Stanley Jevons em seu livro
A Questdo do Carvado, de 1865. O autor teorizou que a elevagdo da eficiéncia energética na
utilizagdo de determinados recursos — como ocorre, por exemplo, com o uso de automoéveis
que consomem menos combustivel por quilometro rodado — tende a reduzir o custo
associado ao servico energético correspondente. No entanto, essa queda nos custos pode levar
a mudancas na demanda por servicos de energia que anulam parte da economia alcancada na
forma de efeitos rebote (JEVONS, 1865). Consequentemente, as previsdes de economia de
energia podem ser exageradas caso o efeito rebote nao seja insignificante, o que por sua vez
pode levar a alocagdo ineficiente de recursos para projetos de EE que sdao menos efetivos do

que aparentam.
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Neste sentido, Llorca e Jamasb (2017) analisam a eficiéncia energética e os efeitos de
rebote do transporte rodoviario de carga em 15 paises europeus durante o periodo de 1992 a
2012. Os autores utilizam uma abordagem econométrica baseada na estimativa de modelos de
Analise de Fronteira Estocastica (AFE) para estimar funcdes de fronteira de demanda de
energia. Os resultados obtidos mostram um ganho médio de eficiéncia de combustiveis de
88,8% e um efeito rebote de 3,8% para os paises da amostra durante o periodo, o que leva a
concluir que os resultados de EE sdo retidos em grande medida. O trabalho também aponta
que o efeito rebote ¢ maior em paises com maior eficiéncia de combustivel e melhor

qualidade de logistica.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota como principal instrumento analitico o modelo de Equilibrio Geral
Computavel (EGC), uma abordagem que permite representar a economia como um sistema
composto por multiplos mercados inter-relacionados, nos quais os precos e quantidades sao
simultaneamente determinados por meio do comportamento maximizador dos agentes
econdmicos (HADDAD, 2004; PEROBELLI, 2004). Trata-se de uma ferramenta
fundamentada em principios microecondmicos e estruturada a partir de um sistema de
equagoes simultaneas, que busca capturar os efeitos de politicas econdmicas sobre variaveis
agregadas e setoriais, preservando a coeréncia entre os diferentes agentes e mercados

(DOMINGUES, 2002).

A origem do modelo EGC remonta as discussdes tedricas em torno da possibilidade de
calculo de alocagdes de recursos Pareto-Otimas, com base nos sistemas comportamentais
formulados a partir do equilibrio walrasiano (HADDAD, 2004). Em termos operacionais, o
modelo ¢ construido a partir de uma base de dados contdbil consistente — geralmente uma
matriz de contabilidade social (MCS) — que representa, em determinado periodo, as

interacoes entre setores produtivos, familias, governo e o resto do mundo.

Ha duas principais tradigdes metodoldgicas no desenvolvimento de modelos EGC. A
primeira, associada a escola norueguesa-australiana e representada pelos trabalhos pioneiros
de Johansen (1960), estrutura-se a partir de um sistema de equagdes linearizadas, sendo os
resultados expressos em termos de taxas de crescimento. A segunda, de origem americana, ¢
baseada nas contribuigdes de Scarf (1967, 1973), adotando um sistema de equagdes nao
linearizadas, o que possibilita uma maior fidelidade a modelagem dos comportamentos

econOmicos e das restricoes tecnoldgicas (PROQUE, 2019).

No presente estudo, emprega-se um modelo de Equilibrio Geral Computavel com
dindmica recursiva, o qual permite considerar a evolugdo dos impactos econdmicos ao longo
do tempo em resposta a alteracdes exdgenas de politicas publicas. Essa abordagem incorpora
mecanismos intertemporais que ajustam o sistema em periodos sucessivos, refletindo
mudancgas na acumulacdo de capital, nas decisdes de investimento e nos efeitos distributivos

(DIXON; RIMMER, 2002).
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O modelo utilizado ¢ o BIM-RD, que constitui uma versdao nacional adaptada do
modelo ORANI, desenvolvido por Dixon et al. (1982). Baseado na metodologia de Johansen,
esse modelo opera com equacdes linearizadas e apresenta seus resultados na forma de taxas
de crescimento. Trata-se de um modelo brasileiro de Equilibrio Geral Computavel (EGC)
multiperiodo, concebido com o objetivo de avaliar os efeitos econdmicos decorrentes da
aplica¢do de diferentes instrumentos de politica ptblica no contexto da economia nacional a
partir do ano de 2015 (BETARELLI JUNIOR, 2022a, 2022b, 2023; BETARELLI JUNIOR;
PEROBELLI; VALE, 2015).

3.1 Estrutura tedrica

Os agentes econdomicos, em um ambiente de mercado competitivo, sdo modelados por
meio de um sistema de equacdes cujo comportamento pressupde a minimizagao de custos € a
aceitagdo de precos como dados, o que implica em lucros econdmicos nulos (HORRIDGE,
2000). Simultaneamente, a funcdo de produgdo se desdobra em duas dimensdes: a demanda
por insumos e fatores de producgdo, ¢ a composi¢do dos bens produzidos, ambas interligadas

pelo nivel de atividade de cada setor econdmico.

A alocagdo da oferta setorial ocorre por meio de uma fungdo de agregagao do tipo
Elasticidade Constante de Transformag¢do (CET), a qual permite que os setores direcionem
sua producdo para os mercados — interno ou externo — com base nos precos relativos dos bens,
favorecendo aqueles com maior rentabilidade. Essa flexibilidade na alocagdo da oferta
confere aos setores multi produtores a capacidade de maximizar suas receitas ao priorizar os
mercados mais vantajosos, o que pode resultar, por exemplo, na preferéncia pelo atendimento

ao mercado interno em detrimento das exportagcdes (PEROBELLI et al., 2017).

No que se refere a demanda dos produtores, esta € representada por funcdes do tipo
Leontief, que indicam propor¢des fixas de insumos, e por funcdes de elasticidade de
substituicdo constante (CES — Constant Elasticity of Substitution), conforme ilustrado na

Figura 2 (DIXON et al., 1982).
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Figura 2 - Estrutura tedrica aninhada
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Fonte: Betarelli Junior et al. (2020)

Na Figura 2a, observa-se que, no primeiro nivel da estrutura de produgao, as industrias
sdo responsaveis pela fabricacdo de um ou mais bens a partir da combinagdo de diversos
insumos intermediarios (Xi) e fatores primdrios (Vi). Essa combinagdo ocorre em proporcdes
fixas, conforme definido por uma fun¢ao do tipo Leontief, resultando na produ¢do de um bem

final (Z1).

No segundo nivel da hierarquia produtiva, os componentes utilizados derivam de uma
fung¢do do tipo CES (Constant Elasticity of Substitution), o que implica uma substituicao
imperfeita entre insumos ou fatores de producdo. Essa substituicdo ocorre em fun¢do das
caracteristicas especificas de cada insumo e das variagdes nos precos relativos entre os
produtos domésticos (Di) e importados (Ii), conforme o modelo proposto por Armington

(1969).

O valor agregado, por sua vez, ¢ obtido a partir de combinagdes ndo perfeitas entre os
fatores primarios de producao: trabalho (Li), terra (Ti) e capital (Ki). Essa estrutura de
producao em dois niveis, com fungdes aninhadas, ¢ caracterizada por BETARELLI JUNIOR
et al. (2020) como:

Z = == (M

./ X 4 A .
variavel Zl_ denota o produto; os termos a ea a eficiéncia produtiva de cada fator; X , 08

insumos intermediarios e Vl, ¢ o valor adicionado, respectivamente caracterizados como:



36

S _ X 7
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f s
em que § ¢ um parametro que satisfaz ). & I 1ou ), 5“, = 1 e p expressa um parametro

de substitui¢dao entre os fatores X ;€ Vl, A formulagdo tedrica da estrutura produtiva ¢ uniforme

entre os diferentes setores econdmicos, diferenciando-se apenas quanto aos parametros das
elasticidades de substitui¢do e as proporgdes utilizadas de insumos e fatores primarios

(BETARELLI JUNIOR et al., 2020).

Na Figura Xb, a demanda por bens de investimento é representada por meio de uma
funcdo do tipo Leontief, a qual combina insumos em proporgdes fixas para gerar novas
unidades de capital. Esse processo estabelece um vinculo direto entre o investimento e o
estoque de capital, conforme o mecanismo dindmico de acumula¢do que opera em cada

periodo t+1t+1t+1 (HORRIDGE, 2012):

Ki,t+1 =1 - (pi)Ki,t T Ii,t (4)

Sendo K ., estoque de capital disponivel para o setor i no periodo t, € ¢, a taxa de

depreciagdo, considerada constante ao longo do tempo, a quantidade de capital no ano-base ¢
determinada de forma exdgena. Ademais, conforme HORRIDGE (2012), a alocacdao de
investimentos no modelo segue duas regras fundamentais, conforme também descrito por

CHEN (2019):

I‘r
G, =5 = F(E) 5)
_ Tend (Mf‘
Gl o Qi Gi 0 _1+(M1)§ (6)
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de maneira que na eq. (3) a razdo investimento/capital ou taxa bruta de crescimento de capital

no proximo periodo estdo positivamente relacionados com as taxas de retorno esperadas (E l,);

e na eq. (4) as taxas de retorno esperadas convergem para as taxas de retorno reais por meio

Normal Normal ,

de um mecanismo de ajuste parcial (CHEN, 2019), com M = E i/Ri , tal que Rji ¢a

. . . . .Tend , N .
taxa de retorno normal do capital para o investidor i; Gi ¢ a tendéncia de crescimento dos
estoques de capital, Qj ié a relacdo investimento/capital (maxima/tendéncia); e El_ denota a

elasticidade do investimento.

O comportamento da demanda das familias, representado na Figura Xc, ¢ modelado
por meio de uma fun¢do do tipo Klein-Rubin, também conhecida como Stone-Geary, que
agrupa as commodities em um sistema linear de gastos (Linear Expenditure System — LES).
Nesse modelo, a renda familiar € alocada, em parte, para a aquisi¢cdo de bens de subsisténcia
— considerados necessidades basicas —, enquanto o excedente ¢ destinado ao consumo de
“bens de luxo”, cuja demanda € sensivel as variacdes na renda (PROQUE, 2019). A fungao

LES ¢ formalmente definida por:

A

v(z,..2)=73 8" Innz -2") 7
i=1

i

. ,Sub o .

em que Z . denota a demanda total pelo produto i; Z , 4 demanda das familias que consideram
. , . Sub. , 1 .

o produto ! como um bem necessario; (Z ;T Z i ) é a demanda das familias que consideram

i . Lux
o produto ! como um bem de luxo, logo, ela varia de acordo com a renda; e S . representa a

participagdo or¢amentaria do bem de luxo i em relag¢@o aos gastos totais em bens de luxo.

Independentemente da restricdo or¢gamentaria, toda a parcela da renda ndo destinada ao
consumo de bens de subsisténcia ¢ integralmente alocada a aquisicdo de bens de luxo
(PROQUE, 2019). Por essa razdo, a fungdo LES ¢ classificada como nao-homotética ou
quase-homotética, pois apenas as quantidades demandadas que excedem os niveis minimos de

subsisténcia variam proporcionalmente a renda disponivel. Nesse contexto, a participagdo dos
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gastos com bens essenciais tende a aumentar em situagdes de queda de renda e a diminuir a

medida que a renda cresce (BETARELLI JUNIOR et al., 2020; BURFISHER, 2016).

No que se refere a demanda por exportacdes, adota-se a hipdtese de pequena economia
aberta, segundo a qual as variagcdes no comércio exterior brasileiro ndo exercem influéncia
significativa sobre os pregos internacionais. Dessa forma, a demanda externa por bens

tradicionais ¢ inversamente relacionada ao prego médio das exportagdes em moeda

estrangeira, sendo a taxa de cambio tratada como exdgena.

O consumo do governo também ¢ considerado exogeno no modelo, € os estoques se
acumulam de acordo com as variacdes na producdo. No mercado de trabalho, o ajuste ocorre
com defasagem entre o crescimento real dos salarios e a oferta nacional de emprego. Assim,
ainda que o nivel de emprego esteja momentaneamente acima de sua tendéncia devido a
choques de politica econdmica, a taxa real de salarios tende a se deslocar progressivamente

para cima em relacdo ao seu nivel tendencial (HORRIDGE, 2012).

A dinamica recursiva do modelo decorre da incorporagdo de pardmetros como a

elasticidade do investimento (Ei), a elasticidade do emprego em relagdo ao salario real, ¢ a

elasticidade associada a entrada e saida de empresas no mercado. Com isso, o modelo nao
apenas utiliza a solugdo inicial como referéncia, mas também ¢ capaz de gerar projecdes
intertemporais com base na trajetoria dindmica do sistema (BETARELLI JUNIOR;
PEROBELLI; VALE, 2015).

3.2 Baseline e Politica

A especificacdo do fechamento em modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) ¢
um elemento fundamental, pois define o ambiente econdmico no qual a simulacdo serad
conduzida (DIXON; RIMMER, 2002). Esses modelos costumam ser estruturados de forma
que o numero de equagdes seja inferior ao numero de varidveis, o que exige a defini¢ao
exogena de algumas delas para viabilizar a solugdo do sistema. Assim, a diferenga entre o
numero de varidveis e equacdes representa o conjunto de variaveis exdgenas, que sao aquelas

sobre as quais incidem os choques nos distintos cendrios de simulagdo (PROQUE, 2019).
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Nos modelos de EGC com dindmica recursiva, sdo possiveis quatro tipos distintos de
fechamento: histoérico, de decomposicdo, prospectivo e de politica (BETARELLI JUNIOR,
2013; PROQUE, 2019). Cada tipo de fechamento define quais variaveis sdo mantidas

exdgenas ou enddgenas, conforme o objetivo analitico da simulagao.

Dois tipos de ambientes econdmicos sdo comumente utilizados em simula¢des com
modelos de Equilibrio Geral Computavel: o cenario de referéncia e o cenario de politica. O
primeiro, também chamado de cendrio-base ou contrafactual, representa a trajetoria esperada
da economia na auséncia de interveng¢des, funcionando como um caminho de controle. A
partir dele, ¢ possivel mensurar os desvios gerados por choques de politica econdmica

aplicados em simulagdes subsequentes (DIXON; RIMMER, 2002).

Ja& o cenario de politica incorpora os efeitos de uma medida especifica, como
alteragOes tributarias, tarifarias ou de investimento publico. Os impactos da politica analisada
sdo entdo obtidos pela comparacdo entre esse cendrio e o cenario de referéncia, revelando
como a economia brasileira teria evoluido caso a politica em questdo ndo tivesse sido

implementada.

A Figura 3 apresenta, em sua primeira sequéncia, o cenario denominado baseline, no
qual nao sdo consideradas altera¢des na politica publica em analise. Esse cenario € construido
com base em informagdes previamente disponiveis — tanto histdricas quanto projegdes
basicas para os periodos futuros. A sequéncia subsequente ao cendrio de referéncia incorpora

as mudancas de politica propostas.

Dessa forma, as variacdes observadas nas variaveis econdmicas, quando comparadas a
trajetoria da baseline, representam os impactos liquidos das politicas simuladas, permitindo
isolar os efeitos atribuiveis exclusivamente a intervencao considerada (DIXON; RIMMER,

2002).
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Figura 3 — Simula¢des em modelos EGC dinamicos
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Fonte: Betarelli Junior et al. (2020)

A simulagdo historica consiste na atualizacdo dos coeficientes do modelo do periodo (
t ) para os valores observados no periodo (t + 1 ), de modo a representar o comportamento
efetivo da economia brasileira nesse intervalo. Essa abordagem permite que a base de dados
original seja ajustada para refletir os desenvolvimentos recentes da economia. No entanto,
quando os dados empiricos deixam de estar disponiveis — como ocorre, por exemplo, a partir
do ano de 2025 nesta dissertagdo —, recorre-se a simulacao de projecdo de cendrios (forecast
simulation), que tem por objetivo construir uma trajetéria futura da economia brasileira

(BETARELLI JUNIOR, 2013; DIXON; RIMMER, 2002; PROQUE, 2019).

Nesse contexto, enquanto a simulagdo historica atualiza a base do modelo com dados
reais, a simulacdo de cendrios avalia os efeitos potenciais de choques de politica econdmica
em periodos futuros. Isso permite analisar os desdobramentos das mudangas politicas com
base em desvios em relagdo ao cenario de referéncia (baseline) (DIXON; RIMMER, 2002;
PROQUE, 2019).

As solugdes geradas pelo modelo podem ser definidas em diferentes intervalos
temporais, como mensais, trimestrais ou anuais, dependendo da estrutura e dos objetivos da
simulacdo. No método de solugdes recursivas, parte-se de expectativas estaticas ou

adaptativas, em que a solucdo de cada periodo depende ndo apenas das condigdes atuais, mas
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também dos resultados obtidos em periodos anteriores (DIXON; RIMMER, 2002; PROQUE,
2019).

Como os modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) operam com pregos
relativos, € necessario selecionar uma variavel de pre¢o que funcione como numerario, ou
seja, como unidade de conta comum no sistema. Nesta dissertagdo, optou-se por utilizar a taxa
de cambio como numerario, a qual ¢ mantida exdgena em todas as simulacdes realizadas.
Dessa forma, as variagdes nominais dos pregos das demais varidveis econOmicas sao
expressas em relacdo a taxa de cambio, permitindo a andlise coerente dos efeitos relativos

entre os precos (DIXON; RIMMER, 2002).

Diante da preocupacdo com o melhor uso dos recursos energéticos € com o aumento
das emissoes de GEE na atmosfera no contexto da Lei Combustivel do Futuro a simulagao
aqui proposta pretende fornecer conclusdes para enderecar estes dois desafios por meio de
choques na eficiéncia do uso de combustiveis no transporte de carga nos principais modais da
matriz de transportes brasileira. O cendrio escolhido foi um impacto de -1% na demanda
intermediaria de combustiveis a cada ano por 10 anos a partir de 2025. No modelo utilizado, o
Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic (BIM-RD), a demanda por fatores
primarios na forma percentual ¢ expressa pela equacao:
prim;, —aprim;, =X, , (8)
Ou

prim;, = Xx,, +aprim,,

)

Portanto, variagdes positivas de eficiéncia de um determinado setor representam

aprim

choques negativos em ' uma vez que menos fatores primarios sdo requeridos para

aprim,, , __,

atender o mesmo nivel de produgdo. A variavel ¢ exdgena nos fechamentos de

cendrio e politica e, portanto, a mesma ¢ utilizada para as quatro simulacdes desta pesquisa.
Considerando que a politica analisada possui efeitos que se desdobram temporalmente, a
simulacao realizada com o mddulo de dinadmica recursiva possibilita a avaliacdo dos impactos
tanto no curto quanto no longo prazo. Os resultados obtidos possibilitam uma anélise de cada
modal, de um grupo deles ou de todos simultaneamente, possibilitando a comparagdo do
impacto da maior eficiéncia entre os meios de transporte de carga no que tange a redugdo de

custos € emissoes.
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4 RESULTADOS

Esta monografia analisa os efeitos do choque de eficiéncia energética previamente
mencionado sob duas perspectivas: a econOmica, na qual serdo abordadas as variaveis
macroecondmicas, incluindo PIB, investimento, salarios e exportagdes; em seguida, para os
setores produtivos. A segunda perspectiva busca medir o impacto ambiental do choque por
meio do resultado das emissoes. Todos os resultados sdo avaliados em termos de variacao

percentual relativa ao cendrio base.

4.1 Resultados macroecondomicos

As projecdes econdmicas do choque na reducdo do uso de combustiveis denotam
desvios percentuais em relacdo ao cenario base da economia, acumulados anualmente. A
Tabela 3 fornece os desvios acumulados (%) decorrentes dos choques no uso de combustiveis
nos modais Ferrovidrio, Rodoviario, Aquaviario e Aerovidrio. A andlise do comportamento
dessas varidveis tem como objetivo fornecer uma visdo abrangente sobre os resultados

derivados da implementacao das simulagdes.

A implementagdo de politicas de eficiéncia energética foi induzida através de choques
de reducdo direta no consumo de combustiveis fosseis nos modais selecionados, o que geraria
economias para as empresas transportadoras. Espera-se que essa reducdo nos custos de
transporte refletiria na diminuig¢do das tarifas de frete praticadas, especialmente em mercados
concorrenciais, com capacidade para aumentar a rentabilidade das transportadoras ou
beneficiar diretamente os setores que demandam transporte, como industria, agricultura e
comércio. Dessa forma, ganhos econdomicos imediatos seriam derivados da redugdo das
despesas com combustiveis ¢ da melhora na eficiéncia operacional, o que aumentaria a

capacidade financeira para investimentos adicionais na modernizagao das frotas e tecnologias.

Além disso, dado que os custos logisticos constituem parcela significativa do preco
final dos produtos em economias altamente dependentes do modal rodoviario como o Brasil, a
reducdo dos custos operacionais no transporte de cargas poderia ter impacto relevante na

redu¢do do nivel geral de pregos. Precos finais mais baixos proporcionam ganhos de
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bem-estar social, principalmente em segmentos populacionais mais sensiveis a variagdes nos

precgos dos bens essenciais.

H4 também a relevancia do canal fiscal de efeitos da politica. Ao promover a
eficiéncia energética, espera-se uma redu¢ao no volume total de combustiveis consumidos
pelo setor de transporte, o que poderia gerar uma diminuicdo na arrecadagdo tributdria
associada ao consumo desses combustiveis. Isso poderia gerar a necessidade de ajustes fiscais
compensatorios ou realocacdes tributarias para outras bases, tais como tributos ambientais
sobre emissoes ou estimulos fiscais a tecnologias limpas. Portanto, ¢ importante observar os
efeitos fiscais do choque, para assegurar a sustentabilidade das contas publicas ao longo do

tempo.

A Tabela 3 mostra um resumo dos efeitos dos choques nos quatro modais - Transporte
Ferroviario (TFerro), Rodoviario (TRodo), Aquaviario (TAqua) e Aeroviario (TAereo) - assim

como o efeito total, sobre os principais agregados macroecondmicos no ano de 2035.
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Tabela 3 — Efeitos sobre as principais varidveis macroecondmicas

TFerro TRodo TAgua TAerzo

Vaniveis Umdade = 0072035 20272035 20272035 20272035 O
PIB Var. % 0 0.00 0 002 012
Investimento Var. % 0.01 0.22 0.01 007 032
Consumo das Familias ~ Var. % 0.01 0.13 0.01 004 019
Exportagies Var. % 0 0.08 0.01 006 015
Importagies Var. % 0.01 0.07 0.01 0.02 0.1
Emprego Agregado Var. % 0 0.02 0 0.01 0.02
Saldrio Real Var. % 0.01 0.16 0.01 005 023
Estoque de Capital Var. % 0 0.03 0 0.01 0.08

Eeceita de tanfas do

Var R§Mi  5.07 7736 725 4316 13284
governo

Deflator do PIB Var. % 0.01 0.13 0.02 0.09 25
Remmeragiomediado o o, 0.01 0.13 0.02 0.1 027
capital

Termoz de Troca WVar. % 0 0.07 0.01 0.06 0.13
Nivel de Atividade ou Valor v, o, 015 365 008 15 06
Adicienado

Utilidade das Familias ~ Var. % 0.09 21 0.66 0.66 3.52
Renda Real das Familias  Var. % 0.06 1.36 0.07 0.42 1.91
Fenda total das empresas ~ Var. % 0.01 0.2 0.02 0.11 0.34
Renda do Governo Var. % 0.01 0.18 0.02 0.1 0.3
Receita Tributiria Var. % 0.01 0.14 0.01 0.08 024
lovestmento por sefor  y. o, 027 297 0.4 131 1678
USLarns

Estoque de Capital, pesos o, o, 0.06 108 007 425 214
de remuneragdo do capital

Demanda final por Var. % 1.69 1.67 0.11 101 -088
exportagoes

Fonte: Resultades do Estude

Observa-se que todos os choques analisados resultariam em um aumento da renda real
das familias em comparagdo ao cendrio de referéncia da economia brasileira até 2035
(business-as-usual), com destaque para o modal Rodoviario. O efeito liquido dos quatro
choques combinados corresponderia a um desvio positivo da renda em aproximadamente
1,91% no longo prazo. Entre os modais, o transporte Rodoviario apresentaria o maior impacto
sobre essa variavel, respondendo por cerca de 71% do efeito agregado, ou seja, 1,36 pontos

percentuais do total.

Ainda conforme a Tabela 3, para os quatro choques o deflator implicito do PIB, que
representa uma referéncia geral dos custos e precos internos na economia, aumentaria em

relagdo ao cendrio base. O efeito liquido dos choques, em conjunto, corresponderia a um
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desvio positivo do deflator em aproximadamente 0,25% no longo prazo. Este resultado
poderia ser atribuido a multiplos mecanismos: a redu¢ao dos custos nos setores de transporte
aumenta a eficiéncia e a atividade econdmica, o que geraria expansao da demanda agregada e
pressionaria precos de fatores produtivos, especialmente em mercados com oferta
relativamente ineldstica no curto prazo. Além disso, a reestruturacdo do mix de insumos e os
efeitos indiretos sobre outros setores produtivos também contribuiriam para a elevagdo do
nivel geral de precos. E importante ressaltar que o deflator do PIB reflete a variagio média
dos pregos de toda a produgdo da economia, de modo que os impactos setoriais poderiam se
propagar de maneira ampla, o que resultaria em elevagdo do indice mesmo diante de ganhos

de eficiéncia em setores especificos.

Os quatro choques provocariam um crescimento do PIB até 2035. O efeito liquido
seria um acréscimo acumulado de aproximadamente 0,12% no PIB brasileiro em relacdo ao
cenario de referéncia. O maior responsavel pelo crescimento seria o modal rodoviario, que
representaria cerca de 75% do efeito liquido sobre o crescimento da economia brasileira. Este
resultado ndo ¢ surpreendente, ja que como ja foi abordado este modal é predominante na
matriz de transportes. O impacto poderia ser atribuido a reducao dos custos de producao e
transporte, ao aumento da competitividade setorial, e aos efeitos multiplicadores decorrentes

da interligagdo dos setores de transporte com as demais cadeias produtivas

E possivel identificar a contribui¢do relativa dos componentes da demanda para o
crescimento que explicariam o comportamento do PIB. Sob a 6tica do dispéndio, o Gréfico 1
mostra o impacto dos choques para algumas das varidveis de demanda. Por meio dela ¢
possivel aferir que as mudangas do PIB seriam majoritariamente impulsionadas pelo consumo

das familias e investimento, ao passo que a balanga comercial sofreria variagdes negativas.

A anélise dos choques mostra que o aumento da eficiéncia energética nos modais de
transporte levaria a uma redugdo liquida de 0,88 pontos percentuais na demanda por
exportagdes da economia brasileira. Esse efeito ocorreria principalmente porque o modelo
considera uma fun¢do de demanda externa que reage negativamente aos aumentos dos pregos
internos, capturados pelo deflator do PIB, o qual reflete a variagdo média dos precos
domésticos. Assim, a medida que os pregos internos sobem, verifica-se uma relagdo inversa
entre o deflator e o volume exportado, reduzindo a competitividade internacional dos produtos

brasileiros. Esse mecanismo se intensificaria com a melhora relativa de 0,13% nos termos de
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troca, pois o aumento dos pregos de exportagdo eleva o valor unitdrio negociado, mas limita o
volume exportado devido a sensibilidade da demanda internacional aos pregos. Além disso, a
elevagdao dos precos relativos domésticos incentivaria os consumidores nacionais a optar por

produtos importados, o que provoca um aumento das importacdes.

Grafico 1 — Efeitos dos choques sobre indicadores macroecondmicos
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Fonte: Resultados do estudo.

O aumento do investimento indicaria que, diante do choque de eficiéncia energética
nos modais de transporte, as empresas responderiam positivamente as novas oportunidades de
expansdo, motivadas por um ambiente mais produtivo e competitivo. No entanto, a avaliacao
das simulacdes revela efeitos heterogéneos sobre o investimento, a remuneragao do capital e o

estoque de capital, tanto em termos agregados quanto setoriais.

O investimento agregado apresentaria um crescimento de 0,32% em relacdo ao cenario
base, com destaque para o modal rodovidrio, cuja contribui¢ao individual seria de 0,22%. O
modal aeroviario também registraria impacto positivo, de 0,07%. Os modais ferroviario e
aquaviario, por sua vez, exibiriam efeitos marginais, proximos de zero. O aumento do
investimento nos dois primeiros modais indicaria que, diante do choque de eficiéncia
energética, as empresas responderiam positivamente as novas oportunidades de expansdo,

motivadas por um ambiente mais produtivo e competitivo.
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Por sua vez, a remuneracdo média do capital seguiria a dindmica do investimento e
cresceria 0,27% no total, com predominio do modal rodoviario (0,15%) e participagao
relevante do aeroviario (0,10%). Beneficiados pelo ganho de eficiéncia, esses setores
mostrariam maior capacidade de absorver capital e gerar retorno, o que atrairia mais
investimentos e realocaria recursos de modais menos responsivos ou menos rentaveis diante

do choque.

Ja o estoque de capital mostraria variagdo mais modesta (0,08% no total), o que se
explicaria pelo carater cumulativo dessa variavel, que responderia de maneira mais lenta aos
incrementos do investimento. Mais uma vez, o modal rodoviario lideraria o resultado
(0,05%), seguido de longe pelo aeroviario (0,01%), com impactos praticamente nulos nos

demais modais.

Apesar do crescimento agregado do estoque de capital ponderado pela remuneracao do
capital (2,14%), o resultado esconderia uma forte assimetria entre os modais: enquanto o
modal aeroviario apresentaria elevacdo de 4,25%, os modais ferroviario, rodoviario e
aquaviario registram quedas (-0,06%, -1,98% e -0,07%, respectivamente). Essa assimetria
indicaria um movimento de realocacao de capital em direcdo ao setor aeroviario, que se
tornaria significativamente mais rentavel apds o choque. Esse movimento indica que a
economia ndo apenas ampliaria o volume de investimentos, mas também direcionaria de
forma eficiente o capital para setores com maior potencial de valorizag¢do, o que contribuiria
para o aumento da produtividade e para o fortalecimento do potencial de crescimento

econdmico no médio e longo prazo.

Além disso, os choques de eficiéncia energética nos diferentes modais de transporte
resultariam em ganhos para as familias e para o mercado de trabalho brasileiro, embora a
magnitude e a origem desses ganhos variem conforme o modal. Como ja mostrado, a renda
real das familias aumentaria 1,91% em relagdo ao cenario base, reflexo direto da maior
eficiéncia produtiva, da reducdo dos custos de transporte e da valorizacdo do salario real
(0,23%). Ademais, a desagregacao por faixas de renda, conforme apresentado na Tabela 4,
evidencia que os impactos seriam relativamente mais significativos para os estratos de menor

renda, sugerindo um carater distributivo favoravel dessas intervengoes.
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Tabela 4 — Efeitos dos choques sobre a renda real das familias

Familiaz TFerro TRodo TAgqua TAereo
Familia 1 | 0.006 0.145 0007 0033
Familia2 | 0.007 0.156 0007 0.04
Familia 3 | 0.007 0.155 0008 0041
Familia4 | 0.007 015 0008 0041
Familia 5 | 0.006 0.144 0007 0041
Familia 6 | 0.006 0.139 0007 0042
Familia 7 | 0.006 0.127 0007 0.04
Familia 8 | 0.005 0.122 0006 0043
Familia® | 0.005 0115 0006 0046

Familia 10| 0.005 0108 0.006 0049
Fonte: Resultadoz do Eztodo

Além disso, o salario real se elevaria a despeito do aumento do nivel geral de pregos
para o consumidor, o que sugeriria que os repasses para o trabalhador advindos dos ganhos de
produtividade superariam a elevagdo dos pregos, mas também ¢ importante adicionar que
embora o deflator do PIB capte o aumento médio dos pregos, bens ou servigos especificos
poderiam ficar relativamente mais baratos, o que poderia contribuir para a elevagao do salario
real de algumas familias desde que o prego de sua cesta de consumo aumente menos que

proporcionalmente aos aumentos dos salarios.

Este aumento dos salarios reais teria como consequéncia a expansao da restri¢ao
orcamentdria das familias, que passariam a consumir mais (0,19%) em relacdo ao cendrio
base. Este aumento refletiria na melhoria geral do nivel de utilidade das familias. Este
indicador de bem-estar agregado registraria um aumento expressivo de 3,52%. Esse resultado
evidencia que os choques de eficiéncia energética promoveriam ganhos de bem-estar,
distribuidos tanto pelo aumento do consumo quanto pela ampliacdo do acesso a bens e

servigos mais baratos e de melhor qualidade.

Os resultados desagregados da Tabela 5 demonstram o aumento da utilidade das
familias decorrente dos choques de eficiéncia energética. Eles se espalhariam de forma ampla
pela sociedade, mas com intensidades variadas entre as familias. O modal rodoviario
exerceria o papel de lideranga, responsavel pela maior parte do ganho de utilidade em todos

os grupos analisados, com valores que oscilam de 0,166% para a Familia 10 a 0,247% para a
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Familia 3. Esse padrdo sugeriria que todas as familias, independentemente de sua posi¢do na

distribuicdo de renda, seriam beneficiadas pelos avangos na eficiéncia desse modal.

Tabela 5 — Efeitos dos choques sobre a utilidade das familias

Familiazs TFerro TRodo TAqua TAereo
Familial | 0.01 0233 0011 0055
Familia 2 | 0.011 0219 0012 0.063
Familia 3 | 0.011 0247 0012 0.065
Familia 4 | 0.011 0209 0012 0.066
Familia 3 | 0.01 0229 0011 0.065
Familia¢ | 0.01 0222 0011 0067
Familia 7 | 0.009 0202 0.01 0.064
Familia 8 | 0.008 0195 001 (0.069
Familia ® | 0.007 0176 0.009 0.072

Familia 10| 0.007 0.166 0009 0076
Fonte: Besultadosz do Eztudo

Os ganhos proporcionados pelos modais ferrovidrio e aquaviario, apesar de positivos,
manteriam-se em patamares baixos e bastante proximos entre as familias, o que indicaria um
efeito marginal e relativamente uniforme desses modais sobre o bem-estar. Por outro lado, o
modal aerovidrio mostraria leve tendéncia de impacto crescente sobre a utilidade das familias
conforme se avanga para os grupos de maior renda, passando de 0,055% para a Familia 1 até
0,076% para a Familia 10. Esse resultado sugeriria que a eficiéncia no transporte aéreo tende
a beneficiar proporcionalmente mais as familias de renda mais alta, possivelmente devido a

um padrdo de consumo e mobilidade que se incorporaria com mais intensidade a esse servigo.

No mercado de trabalho, o impacto sobre o emprego agregado apareceria de forma
moderada (0,02%), indicando que, apesar do avango tecnoldgico, a maior eficiéncia nao
implicaria em destruigdo liquida de empregos. Pelo contrario, o aumento da produgdo e da
demanda agregada poderia compensar possiveis substitui¢des de mao de obra. O crescimento
do salario real, mais robusto do que o do emprego, reforca a ideia de que o ganho de
produtividade permitiria valorizar o fator trabalho, transferindo parte dos ganhos de eficiéncia

para os trabalhadores.
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Quanto a receita do governo, as simulagdes mostraram incrementos positivos tanto
para a renda do governo quanto para a arrecadagao tributaria em todos os modais. Novamente
o destaque iria para os modais rodoviario e aeroviario, que registrariam aumentos de 0,18% e
0,10% e 0,14% e 0,08% respectivamente para a renda e receita tributdria. Novamente, os
modais ferroviario e aquaviario mostrariam resultados muito pouco expressivos, de modo a
serem marginalmente préximos de zero. Da mesma forma, seria possivel observar o aumento
das receitas tarifarias do governo, que aproveitariam do maior crescimento dos transportes

rodoviario e aeroviario ja explicados para a arrecadagao.
4.2  Resultados setoriais

A se¢do anterior focou em elucidar o impacto dos choques de eficiéncia no uso de
combustiveis sobre as principais variaveis macroecondmicas da economia brasileira. Por sua
vez, esta secdo complementar analisa o comportamento da producao em alguns setores chave
para simulagdes realizadas. O Grafico 2 apresenta o impacto acumulado dos quatro choques
nos 3 grandes setores da economia: Agropecuaria, Industria e Servigos. As barras do grafico
ilustram o desvio do nivel de atividade ou valor adicionado do setor apos os choques

percentualmente em relacao ao cenario base.
Grafico 2 — Efeitos dos choques sobre os 3 grandes setores da economia
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Fonte: Resultados do estudo.
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Ao mesmo tempo, a Tabela 6 detalha melhor alguns dos maiores impactos dos
choques entre setores e produtos. Como ¢ possivel observar, a produgdo agregada da
agropecuaria apresentaria queda marginal (-0,017%), porém ao analisar o setor de forma mais
desagregada vemos que haveria um impacto negativo em culturas importantes ¢ com cadeias
logisticas mais integradas a transportes de longa distancia como cana de acucar (-0,183%),
soja (-0,162%), algoddo (-0,174%) e milho (-0,135%). O arroz, mais voltado ao consumo

interno, teria impacto negativo menor (-0,06%).

O modal rodovidrio, dominante no escoamento da producdo agricola no Brasil,
exerceria papel duplo. Por um lado, ele ofereceria um efeito positivo para a agropecuaria
agregada (+0,012%) — refletindo a redug@o do custo do frete e o barateamento do acesso aos
mercados consumidores e exportadores. Contudo, para certas culturas, o choque rodoviario
seria negativo (por exemplo, -0,153% para cana e -0,081% para soja). Por sua vez, o modal
aeroviario teria impacto negativo para todas as culturas analisadas, ainda que estas ndo sejam
grandes usudrias do modal aéreo. Esse resultado seria indicio do efeito de encadeamento
indireto, em que a valorizacdo dos pregos internos (captados pelo aumento do deflator do PIB)
prejudicaria a competitividade das cadeias exportadoras e deslocaria recursos dentro da

economia, de forma a aumentar custos relativos de insumos € mao de obra.

J& no setor secundério, a industria apresentaria retragdo (-0,15%). A industria extrativa
(-0,535%) seria bastante impactada, especialmente no modal rodoviario (-0,438%), pois
depende da logistica para exportacdo de minério. Curiosamente, o proprio minério de ferro
exibiria comportamento misto: positivo no ferroviario (+0,029%) e negativo nos demais. Isso
revela que, para produtos altamente dependentes do transporte ferroviario (eficiente no
transporte de commodities pesadas), o choque positivo no modal TFerro ainda conseguiria

compensar parcialmente as pressdes negativas globais.

Por sua vez, setores intensivos em combustiveis fosseis, como refino de petroleo
(-1,316%), diesel B (-2,584%), outros refinados (-1,126%), naftas (-0,41%), e oOleo
combustivel (-0,342%) teriam queda de produgdo em todos os modais, mas especialmente no
rodoviario. O mecanismo seria: a eficiéncia energética reduziria a demanda por combustiveis
e derivados, pressionando negativamente a cadeia do refino e, por conseguinte, a propria
industria extrativa (petréleo/gas). O efeito seria ainda maior no caso do combustivel de

aviagdo (-2,668%), puxado por uma queda no segmento aerovidrio (-2,574%). Ao mesmo
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tempo, o aumento da eficiéncia favoreceria solugdes alternativas ao combustivel fossil, como
mostra o desvio de +6,368% nos Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (CSA). Como
evidenciado pelo crescimento do investimento e da remuneragdo do capital no modal aéreo,
recursos produtivos seriam atraidos para segmentos com maior potencial de valorizagao. Isso
se refletiria ndo s6 no aumento da producdo de CSA, mas também em ganhos relativos de

produtividade e rentabilidade no setor aéreo como um todo.

O choque de reducdo de demanda na industria petroquimica € o principal fator para a
perda do nivel de atividade da industria nacional. Porém, setores menos expostos a matriz
fossil ou com demanda mais eldstica a custos logisticos mostram resiliéncia ou ganhos, como
alimentos (+0,117%), principalmente via modal rodovidrio (+0,11%), e gasoalcool
(+0,091%). Esses setores captam a transferéncia dos ganhos de eficiéncia logistica para os

custos de produgdo, que reduzem precos finais e estimulam a demanda.



Tabela 6 — Efeitos dos choques sobre setores e produtos

TFemo TR.odo TAgua TAeran Total

Cetor
= 2027-2035 2027-2035 2007-2035 2027-2035 2007-2035
Producio
Aszropecuiria 0.000 0.012 0003 0025 -0.017
Cana de Apiicar 0000 0153 0006 D016 -0.183
Soja 0006 0081 0000 0067  -0.162
Alzodin 0007 -D.086 001 0071 0174
Milko -0.005 -0.06 0008 0061  -0.135
Aoz 0001 0005 0006 -D.043 -0.06
Indismia 0005 0014 0006 -0.025 015
Induistria - -
T o 7 T
— D014 0438 D0M4 0.07 0535
Minerio de 0.028 0106 0011  -0.073  -0.161
Famro
Alimentos 0.006 0.11 0.001 0.000 0.117
Rsfino de i i
N by - - 5 -1 3
Do) 005 1.104 0.04 0115 1316
Combustvel de 0007 -D.087 0.000 1574 1663
aviagdo
Craspalcool 0.001 0.042 0.008 0.04 0.091
Mafta: para D018 0304 D011 -DO7S 041
petregquimica
Oleo Combustivel 0001 0013 0301 0027 -0.342
Diezsl B D125 2418 D043 0.003 1584
Crutros Fefinos -0.05 0951 0033 0003 -1.126
Etanol & ouiros - -
; 2 432 | 03 .
———ri D024 04 0015 0038 -0.500
Combustivel sustentavel o ono ppaz 0005 6.424 6.363
de aviagio
Sarvipos 0.003 0.056 0.003 0.024 0.086
Construgio Civil 0.012 0.199 0.01 0.063 0.234
Transporte de 0,002 0.020 0.028 -0.01 0.045
Cargas
TFemo 0.026 0.000 0004 0013 0.013
TRodo 0.002 0.054 0001 0 0.055
TAqua 0.014 0313 0.376 0,067 0.063
TAsrao 0002 0008 0001 13 1.238
Eletro Comumicagdes 0.008 0.134 0.008 0.046 0.195
Transporte d 0005 0193 0007 0007 0211
pasageios

Fonte: Bemiltados do Estudo



54

De modo geral, o setor de servicos seria o mais beneficiado pelo choque, com alta na
produgdo agregada (+0,086%). O impacto positivo seria distribuido entre os modais, com
énfase para o rodovidrio (+0,056%) e contribuicdo significativa do aeroviario (+0,024%). Os
mecanismos que explicam os resultados da simulagdo sobre este setor estdo intimamente
ligados com o aumento do saldrio real e da renda das familias, ambos documentados na
subse¢do anterior, que elevariam a demanda por servigos em geral, sejam eles de consumo

final ou mobilidade, o que impacta diretamente na utilidade e bem-estar.

Entre as atividades que seriam mais favorecidas dentro do setor de servigos estariam a
construgao civil (+0,199%), eletrocomunicagdes (+0,195%) e transporte de passageiros
(+0,211%). No Transporte de cargas (+0,0045%) as mudangas parecem ser modestas quando
positivas, mas vale destacar o bom desempenho do Transporte Aquaviario (+0,376%) e
também do Aeroviario (+1,3%). No caso de TAqua, ¢ interessante observar que o crescimento
no modal seria acompanhado por uma queda no rodoviario, o que poderia indicar um efeito

substitui¢do entre os dois.

Pelo lado do investimento, a Tabela 7 nos mostra os desvios percentuais da variavel de
investimento por setor em relacdo ao cendrio base. Na tabela foram destacados os principais

setores mais impactados positivamente ou negativamente.



Tabela 7 — Setores beneficiados/prejudicados pela 6tica do Investimento

Setores TFerro TRodo TAqua Total

QOutras Lavouras 0081 1381 0076 4505

Arroz 0008 020> 001 3732

Milho 001 0197 001 279

Algodao 0009 0197 001 2795

B;:‘g:dos Cana de acticar 0008 0197 001 2793
Soja 0009 0196 001 2793

Bovinos 0064 1071 0035 1522

Leite 0045 0853 0042 1.194

Suinos 0024 0798 0036 1.029

Aves 0022 0579 0023 07351

Transporte Rodoviario -0.029 -0514 0053 -0.208

Transporte Dutovidrio -0.023 -0369 -0021 -0482

Transporte de Passagewros  0.002 0.013 -0346 -0485

Transporte Aquaviario -0.032 -0486 -0.02 -D638

Setores Transporte Acreo 0038 -1041 -0.03 -1.169
Prejudicados Armazenamento 0064 -122 -0.037 -1431
Aeroproto 0078 -1466 -0037 -1.739

Servicos Administratrvos -0.104  -1.86 -0086 -2327

Pesquisa e Desenvolvimento -0.012 -0.164 0008 -5019

Servicos Diversos 0267 4693 0114 -5.081

Fonte: Resultados do Estudo
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Nota-se um contraste quando comparada a variavel de atividade dos setores. Os

setores que mais experimentariam expansdao em seus investimentos seriam primeiramente

aqueles ligados a atividade agropecuaria, como o Arroz (+3,73%), Milho (+2,80%), Algodao

(+2,80%), Cana-de-agucar (+2,79%) e Soja (+2,79%). Este aumento poderia ser explicado

pela elevacdo do consumo das familias e aumento da renda real, que ampliaria 0 mercado para

alimentos. O choque no modal aerovidrio parece que criaria uma expectativa de ganhos

logisticos ou de valorizagdo dos ativos agricolas. Além disso, o investimento rodovidrio

relevante (+0,19 a +1,38% nos grandes cultivos), reforgaria o papel do transporte rodoviario

no escoamento eficiente da producdo agricola. De forma andloga, a pecudria seria

particularmente beneficiada pelo ambiente de investimento propiciado pelos ganhos de renda

e consumo doméstico, com crescimento nos setores Bovinos (+1,52%), Leite (+1,19%) e

Suinos (+1,03%).
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Os desvios mais baixos de investimento, por outro lado, seriam concentrados nos
setores de infraestrutura, logistica tradicional e servicos diversos. Seriam observados desvios
negativos nos setores Servicos Diversos (-5,08%), Pesquisa e Desenvolvimento (-5,01%),
Servigos Administrativos (-2,33%), Aeroportos (-1,73%), Armazéns (-1,43%), Transporte
Aéreo (-1,17%) e Transporte Aquaviario (-0,66%). A principal hipdtese desse efeito jaz na
reducdo da demanda direta por servigos tradicionais, em parte por racionalizagdo e ganhos de
eficiéncia que reduziriam a necessidade de servicos de apoio e intermediagdo. Em aeroportos,
armazéns e logistica tradicional, a elevagdo da eficiéncia reduziria a necessidade de
investimentos em infraestrutura extensiva, pois a mesma demanda ¢ atendida com maior
produtividade. Ao mesmo tempo, servicos de pesquisa ¢ P&D ligados a tecnologias
tradicionais ou intermediarias perderiam espaco para setores inovadores mais integrados as

novas cadeias produtivas (biocombustiveis, alta tecnologia agricola, etc.).

A queda de investimento em transporte aéreo (-1,17%) contrastaria com o aumento
expressivo nos combustiveis sustentaveis de aviacdo e subsetores ligados a inovagado logistica.
Esse paradoxo se explicaria porque o modal aéreo tradicional sofre ajuste estrutural, enquanto
o novo segmento (CSA/SAF) recebe capital. O setor apresentaria um desvio positivo de
+1,725% em relagdo ao cendrio base. Isso indicaria transi¢do dentro do proprio modal, com

moderniza¢do e mudanga de perfil dos ativos.

4.3 Resultados de emissao

Esta secdo completa as analises acima através da investigacdo dos resultados de
emissoes totais de dioxido de carbono obtidos através das simulagdes. Como produtos de
quase toda atividade econdmica humana, os efeitos gerados pela liberagao de gases do efeito
estufa hoje estdo entre as principais preocupagdes ambientais de especialistas e amplamente
discutidos em encontros globais sobre o clima, inclusive com o estabelecimento de metas e

compromissos de reducao de emissodes.

Este trabalho aponta o aumento da eficiéncia do uso de combustiveis como uma
alternativa para a reducdo das emissdes de GEE que ndo sacrifica o crescimento econdmico,

porém, € importante ter em mente o chamado Efeito Rebote, que chama atengdo para o fato de
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que a reducdo nos custos de producdo na economia gerados pelo barateamento dos fretes pode
vir a aquecer mais a economia e aumentar a atividade ao ponto onde o efeito liquido da
politica sobre as emissdes ¢ positivo, ndo negativo. Neste sentido, a Tabela 8 resume os dados
de emissdes de dioxido de carbono medidos em ktCO2e (quilotoneladas de didxido de
carbono equivalente) e também em variagdo percentual em relagdo ao volume de emissdes do

ano base (2015).

A aplicacdo dos choques nos modais Ferrovidrio, Rodoviario, Aquaviario e Aeroviario
teriam um efeito de -0,681% nas emissdes totais de COqe associadas ao consumo de
combustiveis, o que corresponde a uma queda acumulada de aproximadamente 10.058 ktCO:e

no periodo de 2027 a 2035.

O principal canal de reducdo identificado nos resultados diz respeito ao modal
rodoviario, que apresentaria a maior queda absoluta nas emissoes: cerca de 8.675 ktCOqe, o
que representaria uma redugdo de 0,587% em termos relativos. Essa magnitude decorreria da
elevada participagcdo desse modal no consumo de combustiveis fosseis, especialmente Diesel
B, cuja emissdo acumulada cairia em mais de 6.460 ktCOse. A substituicdo de insumos
fosseis por fontes mais limpas ou o simples uso mais eficiente de combustivel por quilometro

transportado contribuiria diretamente para esse resultado.

Por outro lado, os efeitos sobre o modal aerovidrio seriam mais ambiguos. Embora os
resultados mostrem uma redugdo nas emissdes provenientes do uso de combustivel de aviagao
(-6,53%, ou -720 ktCOqe), observaria-se um crescimento marginal nas emissoes relacionadas
ao uso de combustiveis alternativos, como os biocombustiveis do tipo SAF (Sustainable
Aviation Fuels). Esses aumentos seriam pequenos em termos absolutos, mas refletiriam a
substitui¢do parcial de fontes fosseis por fontes renovaveis. Ainda que tais biocombustiveis
possam ter pegadas de carbono inferiores, sua produgdo e uso também geram emissoes, que
passaram a ser capturadas no modelo. Assim, o efeito liquido no modal aeroviario seria uma
queda de 0,059% nas emissdes, ou -866 ktCO:e, indicando que os ganhos de eficiéncia e

adocdo de combustiveis alternativos superariam os efeitos compensatorios.

Os modais ferroviario e aquaviario, por sua vez, seguiriam o comportamento que
apresentaram no resto do estudo e experimentariam mudancas modestas, tanto em termos

relativos (-0,028% no ferroviario e -0,007% no aquaviario) quanto em termos absolutos (-415
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ktCO2¢ noo ferroviario e -102 ktCO:e no aquaviario). Nesse contexto, os resultados
indicariam que os modais j& relativamente eficientes apresentariam ganhos marginais

adicionais com choques de eficiéncia energética.

Por fim, deve-se destacar que, embora o resultado agregado seja ambientalmente
favoravel, os efeitos adversos ndo seriam despreziveis. Em alguns casos, como no aumento de
emissoes ligadas a atividade econdmica indireta (+559 ktCO:e), percebe-se a ocorréncia do

efeito rebote indireto.



Tabela 8 — Efeitos sobre emissdes de CO2e por combustivel

59

TFarre TRedo TAqua TAeran Efaito Ligmdo
2027-2035 2027-2035 2027-2035 2027-2035 20272035
C-:-mbu_ﬂ.ﬁv&is 1"31-:![ j
ar B lad S Valor acumuolado ar Valor acumunlado I Valor acumulzdo Var % Valor amwmulado
] ACIEE - [n] \ar, Yo n}:rCDEe} aT. A I:]:tCDQ&:I Var. so ':II:I'CDEE] ar. “a -fl-ctﬂﬂie:l
tC02=)

ExpiFlo 0 0.03 0.01 0.95 0 0.04 -0.003 0327 0.006 0.62
Carvio Mineral 0.002 0.52 0.059 12.87 0 -0.08 0.002 0.454 0.063 13.76
Combustivel de 0 0 £0.01 11 0 0 -6.53 720,226 654 -721.33
AnagiEo
Gaszodleocl 0.037 26.37 .38 41275 0.004 25 0.026 18.74 0587 41788
Mafta Patrélac 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Olleo Combustivel -0.046 1026 -0.941 20796 £.019 -4.09 -0.004 0838 -1.01 -22315
Dieszl B 0216 -121.59 4343 £461.22 £0.031 4655 -0.004 £.094 4393 683546
Ohatros Refinos 0.017 8241 -0.365 175061 £0.009 41 82 -0.034 163995 0425 203884
Etanol B -0.23 1348 -4 661 375,13 £0.042 336 0.003 0.423 4927 39655
SAFCanIGATT 0 0 0.01 0 0 0 1.3 0.263 1.29 0.26
SAFCanlGATT 0 0 001 0 0 0 1.3 0.131 1.29 0.13
S AFFuclGATT 0 0 0.01 0 0 0 1.3 0.263 129 0.26
S AFPalmHEF 0 i} 001 -0.01 0 0 1.3 0.789 1.29 0.78
SAFVeeOHEF 0 0 £0.01 -0.01 0 0 1.3 0.657 1.29 0.63
Atividade econdmica 0.006 43.11 0.074 519.83 £.001 £32 0.001 4.17 0.079 538.91
mdirsta
Total -0.028 41545 0587 -B675.15 0007 -101.63 =005y -B65.59 1681 -10057.83

Fonte: Resultados do Estudo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta monografia teve como objetivo analisar os impactos do aumento da eficiéncia
energética dos transportes sobre a economia e as emissoes de gases do efeito estufa. As
projecdes desses efeitos econdomicos podem ajudar a melhor compreender as consequéncias
de avangos técnicos e politicas que melhorem o manejo e utilizacdo de combustiveis na matriz
de transportes brasileira visando ganhos de eficiéncia. Para chegar a tal resultado a presente
monografia utiliza de 4 simulacdes, uma para cada um dos modais onde o choque foi
aplicado: Transporte Ferrovidrio, Rodovidrio, Aquaviario e Aerovidrio. A magnitude do

choque foi de 1% ao ano por 10 anos, até 2035.

Para atender a demanda da pesquisa foi utilizado um modelo de Equilibrio Geral
Computavel (EGC) de dinamica recursiva, que abrange um modulo fiscal derivado de uma
Matriz de Contabilidade Social (MCS) e possui um modulo de emissao de CO2 na estrutura
teorica. Esta abordagem oferece a possibilidade de estudar os efeitos dos choques de
eficiéncia energética ao longo dos anos em comparagdo com um cenario de referéncia e gerar
resultados macroecondmicos e setoriais para o estudo de variaveis de interesse. Além disso,
dada a estrutura do modelo as quatro simulacdes podem ser comparadas e somadas para

calcular o efeito liquido dos choques para todos os quatro modais simultaneamente.

Ao analisar os resultados das simulagdes no ambito macroecondmico, os impactos
mais fortes do aumento da eficiéncia recairiam sobre o bem estar e a renda das familias de
todos os estratos. Essas evidéncias seriam fortalecidas pelo aumento do salario médio real dos
trabalhadores a despeito do aumento na inflagdo, o que indicaria que o crescimento na
remuneragdo do trabalho mais que compensaria o aumento do nivel de precos. Este aumento
dos salérios teria como consequéncia a expansdo da curva de restricdo or¢amentaria das
familias, que passariam a consumir mais. Este aumento no consumo seria o principal

impulsionador para o crescimento do PIB no periodo.

O aumento do nivel geral de precos contribuiria para a redugdo nas exportagdes
brasileiras, uma vez que se tornam menos competitivas no cenario internacional devido a
sensibilidade da demanda externa aos precos. Além disso, a inflagdo elevaria os pregos
relativos dos bens domésticos e incentivaria os consumidores nacionais a optarem por

produtos importados, o que provocaria um aumento das importagdes.
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No lado das empresas, o investimento agregado apresentaria crescimento no periodo,
assim como a remuneracao do capital, com destaque para os modais rodoviario e aeroviario,

que seriam mais capazes de atrair investimentos e gerar retorno do que os outros dois.

Por sua vez, os setores mais beneficiados pelos choques seriam aqueles prestadores de
servicos. Os mecanismos que explicam este resultado positivo estdo intimamente ligados com
o aumento do salario real e da renda das familias, que elevariam a demanda por servicos em
geral, o que impactaria diretamente a utilidade e o bem estar. A redugdo dos custos de
transporte ¢ mobilidade favoreceria setores como construgdo civil, eletrocomunicacdes e

transporte de passageiros.

A industria apresentaria perdas agregadas em sua producdo, puxadas pelos setores
produtores ou dependentes de combustiveis fosseis como o refino de petroleo. A eficiéncia
energética reduziria a demanda por combustiveis e derivados, de forma a pressionar
negativamente a cadeia de refino e a industria extrativa. Ao mesmo tempo, observaria-se um
favorecimento a alternativas sustentaveis em biocombustiveis, com destaque para os

Combustiveis Sustentaveis de Aviagao.

Quanto ao investimento setorial, os setores que mais experimentariam expansao nos
investimentos seriam aqueles ligados a atividade agropecudria. Os desvios mais baixos, por
outro lado, se concentrariam nos setores de infraestrutura e logistica, que frente a uma
reduc@o nos custos de transporte diminuiria a necessidade de melhoramentos e pesquisa na

otimizacao de rotas e processos.

No que tange as emissdes, todas as simulagdes geraram variagdo negativa em relacao
ao cendrio base para a producdo de didoxido de carbono, o que indicaria que o efeito rebote
ndo ¢ grande o suficiente para compensar a economia de emissdes gerada pelo aumento da

eficiéncia.

Como era de se esperar, o principal canal de reducao observado seria o modal
rodoviario, gragas a sua predominancia na matriz de transportes brasileira e a dependéncia do
Diesel B. Por outro lado, os efeitos do modal aeroviario seriam mais ambiguos, pois embora
as emissdes fosseis se reduziriam, haveria um crescimento marginal daquelas emissoes

relacionadas a combustiveis alternativos. Os modais ferroviario e aquaviario, por sua vez,
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seguiriam o comportamento mais modesto que apresentaram ao longo do estudo também para
as emissoes, com mudancas marginais tanto em termos relativos quanto absolutos. Neste
sentido, os resultados indicam que estes dois ultimos modais podem ser relativamente

eficientes e apresentarem ganhos marginais em choques dessa natureza.

Em sintese, a analise da eficiéncia energética no setor de transportes revela um cenario
complexo e dindmico para o Brasil. As proje¢des realizadas apontam estimulos a atividade
econOmica guiadas predominantemente pelo aumento do consumo e investimentos, a0 mesmo
tempo que impactariam negativamente a competitividade internacional dos produtos
brasileiros. As dindmicas setoriais, por sua vez, indicam ganhos nos setores de servicos que
elevam o bem estar médio das familias e uma contracdo na indistria puxada pela retracdo da
demanda na industria petroquimica. Na esfera ambiental, os resultados mostram que o
impacto nas emissoes de GEE ¢ negativo, o que indicaria que seria sim possivel quebrar a

dicotomia classica entre meio ambiente e economia por meio do aumento da eficiéncia.

O uso de um modelo de Equilibrio Geral Computavel dindmico compde uma inovacao
na discussdo do tema, ao produzir resultados de facil interpretacdo ¢ que podem apoiar
pesquisas posteriores. No entanto, vale ressaltar a limitacdo inerente a auséncia de uma
analise regional, pois a diversidade da estrutura de transportes entre os estados brasileiros
teria diferente impacto sobre os resultados. Trabalhos futuros podem se aproveitar e expandir
as discussdes no tema usando as mesmas ferramentas para incluir uma analise regional a fim
de identificar possiveis gargalos de eficiéncia. Ademais, também seria possivel expandir a
discussdo sobre o uso alternativo de biocombustiveis e os impactos da adogao de politicas

como o Combustivel do Futuro sobre as mesmas variaveis discutidas aqui.
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