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Resumo: O diesel B, mistura de biodiesel com diesel fossil, € central na estratégia de
descarbonizagdo do transporte no Brasil. Alteragdes na taxa de mistura e ganhos de
eficiéncia no seu uso, propostas pelo programa Combustivel do Futuro (CdF), levantam
implicagdes econdomicas e ambientais relevantes. Utilizando o modelo de equilibrio geral
computavel BIM-RD, com detalhamento do biodiesel na base de dados, os resultados
indicam redu¢do nas emissoes, especialmente com a maior eficiéncia do combustivel,
além de efeitos redistributivos positivos e estimulo a agropecudria devido a maior
demanda por insumos.

Abstract: Biodiesel-blended diesel (diesel B) plays a key role in Brazil’s strategy for
decarbonizing the transport sector. Changes in the blend ratio and improvements in fuel
efficiency, as proposed by the Future Fuel Program (CdF), raise important economic and
environmental implications. Using the BIM-RD computable general equilibrium (CGE)
model, which includes a disaggregated biodiesel sector, results indicate a reduction in
emissions - especially under the efficiency improvement scenario - as well as positive
income redistribution effects and growth in agriculture driven by increased demand for
biodiesel inputs.
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1. Introducio

Desde o acordo de Paris, em 2015, 195 paises estabeleceram como meta reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) globais com objetivo de minimizar o impacto
ambiental decorrente das atividades humanas. O crescimento das emissdes tem como
principal consequéncia o aumento da temperatura global, podendo gerar inseguranga
alimentar e hidrica e maior frequéncia de eventos climaticos extremos. Dentre os paises
signatarios, o Brasil propos reduzir suas emissoes em 48% até 2025 e 53% até 2030, com
base nos valores registrados em 2005 (NU, 2015). Como uma das formas de alcangar tais
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metais, o pais vem estimulando a produgdo de biocombustiveis nacionais com o objetivo
de reduzir as emissdes do setor de transporte, segunda maior fonte de poluicao brasileira,
atras somente das emissdes oriundas do uso do solo (SEEG, 2024).

O mercado nacional de biocombustiveis ¢ representado pelo etanol, voltado aos veiculos
leves, e o biodiesel, para os veiculos pesados (Demirbas, 2008). A implementagdo dos
biocombustiveis no Brasil foi impulsionada pela crise do petroleo nos anos de 1970, como
forma de reduzir a dependéncia nacional ao petroleo importado, porém, com a

normalizagao do preco do barril, as pesquisas foram abandonadas (Abreu; Vieira; Ramos,
2006).

Somente no inicio dos anos 2000, com o Programa Brasileiro de Desenvolvimento
Tecnologico de Biodiesel (PROBIODIESEL) e a introdugdo do carro flex que os
biocombustiveis foram a crescer no pais (P. Ramos et al., 2017). O carro flex deu liberdade
ao consumidor de escolher qual combustivel consumir, a gasolina ou o etanol, a depender
do preco e de sua preferéncia. Tal tecnologia fez com que o Brasil se tornasse um dos
maiores consumidores ¢ produtores de etanol no mundo, posicionando os
biocombustiveis como principais formas para descarbonizagido dos veiculos no pais (EPE,
2023).

O PROBIODIESEL, que foi reestruturado em 2004 como Programa Nacional de
Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB), estruturou a implementacao do biodiesel, chamado
de B100 em sua forma pura, na matriz energética nacional, estabelecendo taxas de
misturas obrigatdrias, chamadas taxas de blend, do biocombustivel com seu equivalente
fossil, o diesel fossil, gerando o diesel B (Aguiar, 2023). Em 2013, o PNPB estabeleceu
a mistura obrigatoria de 5% de blend, aumentando ao longo do periodo para atingir 12%
em 2023. Tal obrigatoriedade fez com que a producao de biodiesel no Brasil aumentasse
o volume produzido de 2,9 milhdes de litros para 7,5 milhdes de litros, um crescimento
de 159% (ANP, 2024).

Em 2023, o projeto de lei (PL) 4.196 formulou o programa “Combustivel do Futuro”
(CdF), visando a criacdo de programas para estudos, exploracao e incentivo a fabricacao
de novos biocombustiveis, como o combustivel de aviagdo sustentavel (QAV), biometano
e diesel verde; e o estabelecimento de novos percentuais de mistura do etanol na gasolina
e do biodiesel no diesel fossil. Em outubro de 2024, a lei 14.993, cujo programa CdF faz
parte, ¢ aprovada e suas diretrizes de melhorias técnicas e aumento de misturas dos
biocombustiveis sdo postas em pratica, tendo como objetivo substituir os combustiveis
fosseis no transporte terrestre, maritimo e aéreo por combustiveis sustentaveis, sendo
considerado o maior programa de descarboniza¢do da matriz de transporte e mobilidade
do planeta. As métricas estabelecidas pelo programa CdF foram de aumento anual de 1%
na taxa de mistura do diesel B entre 2025 a 2030, atingindo a marca de 20% em 2030,
ficando a cargo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) revogar ou acelerar
o comprimento da politica (BRASIL, 2024; Junior, 2024).

Outro ponto aprovado pela lei foi a integragdo da Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), do Programa Mobilidade Verde e Inova¢do (Programa Mover), Programa
de Controle de Emissdes Veiculares (Proconve) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem
Veicular (PBEV) para promover a mobilidade sustentavel de baixo carbono. Um dos
pontos discutidos ocorrerd pelo incremento da eficiéncia dos combustiveis liquidos ja



existentes através de melhorias produtivas ou em seu uso, através de alteragdes nos
veiculos. (BRASIL, 2024).

Este estudo avalia os impactos da altera¢ao na taxa de mistura do biodiesel no diesel B e
de melhorias em sua eficiéncia energética, por meio do modelo de Equilibrio Geral
Computavel BIM-RD (Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic). A
desagregacao do diesel B em seus componentes permite simular diferentes taxas de blend,
contribuindo para a literatura ao analisar uma politica em implementacdo. O modelo ¢
nacional, parte de 2015 e projeta efeitos até¢ 2040 sobre setores, familias e consumo.

A Segao 2 revisa conceitos da economia verde e aplicacdes de EGC aos biocombustiveis.
A Secao 3 apresenta a metodologia, desagregacao do diesel B e os cenérios simulados. A
Secdo 4 avalia e discute os resultados. A Secdo 5 discute as principais implicagdes da
politica Combustivel do Futuro sobre o diesel B.

2. Contexto e estudos relacionados
2.1.Teoria do crescimento sustentavel

As emissdes de GEE s3o compreendidas como externalidades negativas podendo ser
internalizadas através de politicas e regulamentagdes governamentais. As questdes
ambientais e crescimento econdmico sdo compreendidas como um trade-off visto que tais
externalidades sdo incorporadas como um acréscimo no custo de produgdo da economia
(Montibeller-Filho, 2007; Mwangi et al., 2015; Souza, 2022; Zaimes et al., 2015).

A internalizacdo das emissdes cabe a cada paises, formulando um planejamento adaptado
as suas principais fontes emissoras e utilizando de instrumentos diversos. O Plan
Nacional de Descarbonizacion da Costa Rica tem como foco a neutralidade total das
emissoes até 2050, planejando um reestruturagdo de toda a economia do pais; o Bundes-
Flimaschutzgesetz da Alemanha estrutura um mercado de carbono interno e estabelece
metas setoriais de reducdo, disponibilizando recursos governamentais para auxiliar em
novas tecnologias que propiciem redu¢do no impacto ambiental; e Low Carbon Fuel
Stardard na California - EUA, que ¢ focado somente no setor de transporte do estado,
criando créditos de carbono e focado na redugao de 20% até 2030; por exemplo. (CARB,
2011; DB, 2019; MAE, 2019).

Essas politicas foram formuladas sob as perspectivas dos anos 70 que, com a crise do
petréleo e aumento vertiginoso das emissdes dos paises desenvolvidos, tinham
preocupacdes quanto a disponibilidade dos recursos ambientais para a continuagdo do
sistema social vivenciado. O relatorio “Os Limites do Crescimento” (Meadows; Club of
Rome; Potomac Associates, 1974) manifesta tais preocupagdes, concluindo ser necessario
a inclusdo dos fatores ecoldgicos no sistema econdmico global, rejeitando a otica de
sistema linear na economia, sendo o final do produto seu descarte, para um sistema aberto,
onde produtos utilizados devem ser reaproveitados mediantes uso das ferramentas
geradas pelo avancgo tecnoldgico (Mejias, 2019; Salles; Matias, 2022).

Dentre os conceitos estabelecidos nos anos 70, o primeiro a ser utilizado para formulagao
de politicas foi o da economia ambiental, uma vertente ligada aos conceitos da economia
classica que atribui valores monetarios aos bens naturais. Por essa otica, a autorregulagao
da oferta e demanda iria estabelecer um ambiente 6timo, considerando que todos os
produtos movimentados nesta economia teriam em seus precos impostos pigouvianos que



irlam equalizar os custos marginais privados € os custos sociais marginais. Com a
implementagdo de tais politicas, as emissdes ndo apresentaram grandes reducdes, gerando
a economia ecoldgica, uma oOtica vista como um contraponto da economia ambiental,
defendendo o estacionamento ou decrescimento da economia global. Utilizando da
economia ambiental e da economia ecologica, em 2008 ¢ formulada a economia verde,
propondo o crescimento sustentavel, alcangado pelo avango tecnoldgico, gerando formas
mais eficientes dos recursos naturais serem utilizados na produgdo, e a erradicacdo da
pobreza (Oliveira, 2017; Salles; Matias, 2022).

O avango tecnologico almejado pela economia verde ¢ a biotecnologia, gerando novos
produtos com diversas aplicagcdes, como os pain€is solares na producdo de energia
elétrica, sementes transgénicas para alimentacdo humana e os biocombustiveis para o
setor de transporte, por exemplo (Dias; Filho, 2017; Mejias, 2019; Silva; Pereira; Martins,
2018).

2.2.A producio de biodiesel no Brasil e no Mundo

A producao de biodiesel no pais, biocombustivel utilizado pelos veiculos de grande porte,
ocorre desde 2005 através de sua mistura com o diesel fossil no composto diesel B. Apos
2015, como forma de estimular o mercado de biodiesel além das politicas de blend, o
CNPE autorizou a comercializag@o de diesel B acima do percentual definido. Como forma
de demonstrar autonomia e maturidade do mercado, o biodiesel deixou de ser
comercializado através de leildes e, apos 2022, passou a ocorrer de forma direta, fazendo
com que o produtor e distribuidor negociassem os volumes necessarios para tingir as
metas de mistura. Com a abertura de comercializagdo, os produtores de biodiesel
comecgaram a explorar o mercado externo, exportando 1,5% do volume total produzido
porém, mesmo com essa flexibilizacao, a producao possui fortes ligacdes com a taxa de
blend definida no pais (Figura 1) (EPE, 2023; MDIC, 2024; Milanez et al., 2022).

A producao de biodiesel brasileiro ocorre através do uso da soja, que representa em média
70% da matéria-prima, passando por um processo de transesterificacdo, gerando o
biocombustivel e a glicerina, subproduto exportado e utilizado pela industria de
cosméticos e farmacéutica (ANP, 2024). A neutralidade de carbono da producgdo do
biodiesel est4 atrelada a toda a cadeia produtiva, estando interligada com as emissoes
atreladas ao uso do solo para o plantio da soja, podendo ser classificado como um produto
de alto impacto ambiental a depender de todas as emissdes atreladas ao seu processo
produtivo (FAO, 2018).



Figura 1 - Produ¢ao nacional de biodiesel e taxa de mistura obrigatdria entre 2005 a
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. 10 o 12% 120 13%
29 L % 10% 1e
o 10% 7s 5
- - 0 6.8 Qo
g 7 0 T 59 &4 6.3 9%
= 6 o 53 = 70,
a s 5% 5% 5% 5% 07 43 o
39 38 ° 507
4 4% s 3 2
3 2% 2% 2% “ 24 2,7 27 < 3%
o) 4
B 1%
g0 01 04 I I I I
0 — — =™ -1%
05 06 07 09 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
. Prod B100 % de Mistura

Fonte: ANP 2024

Internacionalmente, a expansao da producdo de biodiesel na Indonésia, maior produtora
global, tem sido associada ao desmatamento de florestas nativas, gerando criticas da
comunidade global (EPE, 2023). Na China e na India, a produgio de biocombustiveis
exige a recuperagao de terras degradadas e o uso de 6leos residuais, como estratégia para
evitar a pressao sobre areas florestais (Beckman et al., 2018; Weng et al., 2019).

Outra discussao tangente aos biocmbustiveis refere-se ao dilema “food versus fuel”, em
que sua produgdo compete por insumos com a cadeia alimentar. No caso brasileiro,
embora existam tensoes sobre o uso de recursos hidricos e o avango da fronteira agricola,
a disponibilidade de terras de pastagem tem mitigado os riscos a seguranga alimentar.
Entretanto, faltam evidéncias quantitativas conclusivas. Entre 2021 e 2023 (Figura 1), o
CNPE reduziu temporariamente o percentual de mistura do biodiesel no diesel B diante
alta no preco internacional da soja, elevando a disponibilidade interna, controlando os
pregos internos (Milanez et al., 2022; Mitsue et al., 2024; Silva, 2024).

Em 2022, a Indonésia liderou a producao global de biodiesel, com volume 26% superior
ao do Brasil, terceiro maior produtor. Desde 2023, o pais adota uma mistura obrigatoria
de 40%, com meta de alcangar 50%, utilizando principalmente 6leo de palma e outros
insumos (BiodieselBR, 2025; Wirawan et al., 2024). Os Estados Unidos, segundo maior
produtor, aplicam o biodiesel de forma descentralizada, com taxas de blend
majoritariamente facultativas e definidas por cada estado. Em 2022, o governo norte-
americano anunciou um investimento de US$ 23 bilhdes na promogdo de veiculos
elétricos, sinalizando uma mudanga de foco na estratégia de descarbonizagao do
transporte (Costa et al., 2020; EPE, 2023).

2.3.Estudos aplicados

Estudos sobre a producdo de biocombustiveis, utilizando modelos de EGC, apontam
consequéncias diversas devido ao estimulo produtivo do setor em contrapartida com a
queda do setor produtor de derivados de petroleo. Santos; Ferreira Filho (2017), ao
avaliarem o Plano Nacional de Energia 2030 do Brasil por um modelo de EGC, concluem
que a substitui¢do dos combustiveis fosseis (gasolina e diesel) pelos seus pares ecoldgicos
(etanol e biodiesel) causa uma reducdo de 2,56% das emissdes totais do pais e uma
desconcentracdo econdmica, estimulando a regido do Centro-Oeste e queda nos estados



que produzem petroleo, como o Rio de Janeiro e Sergipe. Outro efeito encontrado com a
promocgao dos biocombustiveis foi o efeito distributivo nas rendas das familias, elevando
a demanda por trabalho pouco qualificado, elevando a renda das familias mais pobres.

Machado et al. (2020) discutem a expansdo da bioeconomia no Brasil, averiguando se o
aumento da producgdo de produtos energéticos baseados em biomassa pode reduzir as
emissoes até 2030, alcangando os marcos do Acordo de Paris. Utilizando de um modelo
de EGC para obter as interagdes setoriais € do uso do solo, os objetivos de reducao so
serdo alcancados zerando o desmatamento e reflorestando algumas areas ja utilizadas para
producao alimentar. Mesmo em cenarios com a producao de biocombustiveis avancados,
que utilizam de restos de biomassa, o ponto principal ¢ a manutencdo das florestas e
revitaliza¢do daquelas j& destruidas.

Na China e India, paises com alta densidade populacional, a produgio de biocombustiveis
¢ viavel somente em terras revitalizadas, utilizando 6leos vegetais usados ou importando
matéria-prima, como demonstram os estudos de Weng et al. (2019) e Beckman et al.
(2018). Pela limitagdo de espago imposta pelas suas populacdes, a producdo de
biocombustivel elevaria o preco dos produtos alimentares, incentivando o desmatamento
e a inseguranca alimentar. Os estudos apontam que politicas de protecao florestal devem
ocorrer em conjunto com o incentivo ao biocombustivel, causando redugdes gerais das
emissoes do pais.

A Unido Europeia, como forma de proteger a seguranca alimentar de sua populagdo,
definiu que somente o dleo de colza serd utilizado na produgao de biodiesel, por ndo ter
aplicagdo alimenticia. Com essa politica, analisando através do modelo de EGC DART-
BIO, ¢ esperado aumento no prego de todos os insumos do biocombustivel, importacao
de outros 6leos ndo alimentares e geracdo de inseguranca alimentar. Mesmo que a
producdo nao use 6leo vegetais alimentares, a produ¢do do dleo de colza serd mais
vantajosa que a de outros produtos, alterando o uso da terra e impactando na
disponibilidade de todos os outros alimentos (Britz; Hertel, 2011; Delzeit; Markoff;
Thube, 2023; Heimann et al., 2024).

Ao se observar a Indonésia, principal produtora global, por modelos de EGC, o aumento
da taxa de blend tem como consequéncias o aumento nos precos dos alimentos gerado
pela substituicdo de culturas como frutas e vegetais por matéria-prima para o biodiesel
(Sahara et al., 2022). Devido a relagdo do pais com o mercado externo, comercializando
o 6leo vegetal para que outros paises produzam biocombustiveis, tanto a produc¢do dos
EUA e da Unido Europeia tem como consequéncia o aumento no desmatamento do pais,
evidenciando a expansdo na producdo de 6leos vegetais com a redugdo das areas florestais
(Busch et al., 2022; Taheripour et al., 2024).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo compreender os impactos ambientais
e econdmicos do aumento na taxa de blend definidas pelo programa Combustivel do
Futuro (CdF), os encadeamentos sistémicos gerados pelo incentivo do setor de biodiesel
em prol do diesel fossil, além de discutir o papel da eficiéncia energética do biodiesel
como forma de reduzir as emissdes do setor de transporte brasileiro.

3. Metodologia
3.1.Abordagem EGC



Modelos de equilibrio geral computavel (EGC) sao simulacdes que combinam o conceito
de equilibrio de mercado com dados econdmicos, resolvendo de forma numérica a
demanda, oferta e os pregos que mantem tal equilibrio. Os dados empiricos que abastecem
o modelo EGC sdo as contas nacionais, que contém todos os fluxos de compras e vendas
de cada setor por cada fator de produgdo, contendo os fluxos dos componentes da
demanda final: familias, governo e restante do mundo. Por meio de func¢do de agregacao
CET (Constant Elasticity of Transformation), os setores ajustam suas ofertas,
maximizando sua receita, priorizando os mercados de maior preco relativo para sua
venda. A demanda se comporta através de fungdes CES (Constant Elasticity of
Substitution) ou Leontief, maximizando seu consumo.

O modelo utilizado ¢ o Brazilian Intersectoral Model with Recursive Dynamic (BIM-RD)
(Betarelli Junior; Perobelli; De Almeida Vale, 2015), uma adaptagdo nacional do modelo
ORANI (Dixon et al., 1982) com recursiva dinamica no modelo. As solugdes recursivas
ocorrem pelas equagdes que modelam a acumulagdo de estoque de capital fisico e o fluxo
de investimentos, fazendo com que a solugdo do ano presente dependa da solugdo
encontrada ao ano anterior, partindo da hipotese de expectativas estaticas (ou adaptativas)
(Dixon; Rimmer, 2002).

A produgdo de um bem (Z;) ¢ resultado da combinagao de insumos intermediarios (X;) e
fatores primarios (V;) em proporgdes definidas pela Leontief, definida pela equagdo (1).
Cada insumo intermedidrio pode ser de origem doméstica (D;) ou importada (I;), a
depender de uma func¢do CES, dado que tal substituicdo ¢ imperfeita representado pela
equacao (2), e os fatores primdrios sdo distribuidos entre capital (K;), terra (T;) e trabalho
(L;), sendo substituidos por uma fungao CES, representado pela equagdo (3) (Betarelli
Junior et al., 2020).
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Em que § ¢ um parametro que satisfaz Z{zl 8i =1 ou X ;6;; =1e p expressa as
elasticidades de substituicao entre os fatores X; e V;. O componente recursivo do estoque
de capital tem como explicagdo a equagao (4), demonstrando que a quantidade em ¢t + 1
depende do valor em t retirada a parcela depreciada (¢;) mais a parcela investida (I; )
(Horridge, 2012).

Kitv1= A — @)K + 1 4)

O fluxo de investimento ¢ compreendido pelas equagdes (5) e (6), representando a taxa
de crescimento do investimento (G;) como a relagdo do investimento e o capital (Q;),



sendo fungio da taxa de retorno esperado (E;); o crescimento tendencial (G *"?) e um

mecanismo de ajuste parcial. O mecanismo depende de M; = E;/RN°"™4! tal que

RNormal ¢ 4 taxa de retorno normal do capital para o investidor i, Q; e &;, denotando a

elasticidade do investimento (Chen, 2019; Horridge, 2012).
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Além da elasticidade do investimento, ha a elasticidade do trabalho e salario, sendo essas
as caracteristicas que faram com que o modelo seja capaz de projetar resultados ao longo
do tempo, utilizando ndo somente a solucdo inicial, mas também a solugdo requerida
(Betarelli Junior; Perobelli; De Almeida Vale, 2015).

As familias possuem demandas que seguem uma func¢do Klein-Rubin ou Stone-Geary
para agrupar as commodities, gerando um LES (Linear Expenditure System), tendo a
renda das familias direcionadas para uma parcela de necessidades basicas e o restante
para “bens de luxo”, primeira parcela que ira se alterar. Dessa forma, a utilidade das
familias ¢ representada pela equagdo (7), sendo a demanda total de bens (Z;) menos a
parcela de bens de necessidade basica (Z isub ) vezes a participagdo or¢amentaria do bem
de luxo i em relagdo aos gastos totais (S/**) (Proque, 2019).
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3.2.Biodiesel e emissoes

O modelo foi calibrado com os dados da matriz insumo-produto (MIP) brasileira de 2015
disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Originalmente, a matriz consta com 127 produtos e 67 setores, tendo o produto biodiesel
agregado entre os produtos “Etanol e outros biocombustiveis”, em sua versao B100, e o
“Diesel-biodiesel”, em sua versao ja misturada com o diesel f6ssil, sendo este o diesel B.
Dessa forma, foi necessaria a desagregacao desses produtos (Figura 2) para que o
biodiesel se apresentasse como um produto separado, sendo possivel a alteracao da taxa
de blend.

A desagregacao foi realizada utilizando como base a estrutura de custo do produto “Etanol
e outros biocombustiveis”, agregados nas nomenclatura estabelecidas por Wang et al.
(2019) em seu estudo sobre biocombustivel voltado para o setor aéreo , sobre o volume
total produzido de etanol e biodiesel (ANP, 2016), alcangando o valor em R$/m?* médio
de cada insumo utilizado. Com uso da literatura, o rendimento foi estimado, utilizando
somente o grao de soja como biomassa para sua producdo, além dos produtos quimicos,
custos de transformacdo, de transporte, de mao de obra e de impostos. Para aqueles
valores ndo destacados na literatura, o valor médio encontrado no produto original foi
utilizado vezes o volume de biodiesel produzido em 2015. Para maior aderéncia dos
resultados, a estrutura de custos foi normalizada com relacdo ao prego praticado



(APROBIO, 2015; Bordin, 2010; Bryngemark, 2019; EPE, 2016; Maniatis et al., 2018;
Timmerman, 2006; Toldra-Reig; Mora; Toldra, 2020).

Figura 2 — Fluxo do biodiesel na MIP
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Fonte: Elaboragao propria

A demanda de biodiesel teve como referéncia a demanda pelo bem “Diesel-biodiesel”,
sendo este o diesel B, e os valores presentes no Sistema de Contas Ambientais de Energia
(SCAE) de 2015 do IBGE (IBGE, 2021). Utilizando dos valores monetarios ¢ em
toneladas equivalentes de petroleo (tep) do SCAE, o valor foi convertido para m® de cada
setor e, utilizando da taxa blend praticada de 7% de 2015, foi encontrado o valor de
petréleo consumido setorialmente através dos volumes da MIP. Com tais valores, o prego
médio setorial do diesel fossil e do biodiesel foi estimado e multiplicado pelo volume
setorial, desagregando a demanda setorial de diesel B em cada um dos seus componentes
em valores monetarios.

Para o calculo de conversdo entre fep e m?, emissoes e troca energética do biodiesel com
o diesel fossil, os dados da EPE foram utilizados, presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores do diesel fossil e biodiesel

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

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

% de blend - 1,35

Observando a intensidade de emissdo, 1 m? de biodiesel emite 73,9% menos que o mesmo
volume de diesel fossil em sua queima. Considerando um tanque de 100 m* de diesel
fossil, para que ocorresse a redugdo de 1% das emissdes, € necessaria uma taxa de blend
de 1,35%. As emissdes geradas com o consumo do diesel B ¢ resultado da taxa de blend
praticada de biodiesel (blendg;,) ponderada pelo seu fator de emissdo (FEg;,), presente
na Tabela 1, e o restante vezes o fator de emissdo do diesel (FEp;,se;), multiplicado pelo
volume do combustivel em m?, como apresentado na equacao (8).

Emissdo = [(blendp;, * FEg;,) + ((1 — blendp;,) * FEpieser)] * Volume (8)

Logo, no caso da taxa de blend praticada em 2015 de 7% e, considerando o volume
consumo de 57 milhdes de m* de diesel B (ANP, 2016), as emissdo geradas sdo iguais a



166,8 milhoes de toneladas de COze. Caso a taxa fosse de 8%, as emissdes seriam de
165,4 milhoes de toneladas de COze, uma redugao de 0,87%.

3.3.Simulacoes

A andlise inclui trés cenarios, o de referéncia (business-as-usual — BAU), tendo como
base a manutencao da taxa de blend de 7%, sendo a praticada no ano-base de 2015; o
primeiro cenario (C1), sendo o que ocorre as alteragdes no blend proposto pelo programa
CdF, e o segundo cenario (C2), aumentando a eficiéncia energética do biodiesel em 5%
sem alteracao na taxa de blenddo ano-base.

O BAU modela a economia real, inserindo as variagdes reais dos principais indicadores
econdmicos do pais até as observagdes de 2024 e, apos esse ano, prever até o ano de 2040.
Para que o mercado de interesse obtivesse aderéncia com os valores observados, o valor
bruto da producao (VBP) deflacionado do produto “Diesel-Biodiesel” foi inserido. Os
valores podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Variagdo real (%) dos indicadores econdmicos

) Observado Prospectivo®
Indicadores 20242040
econdmicos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 (a'a)

PIB 33 13 1,8 12 -33 48 30 32 33 22
Consumo das 38 20 24 26 -46 30 42 32 51 ;
familias

Consumo do 02 07 08 -04 -37 35 21 38 2]l -
governo

Exportacdes 0,9 49 41 -26 -23 44 57 89 41 -
Investimentos -12,1 26 52 40 -1,8 129 1,1 -3,0 6,6 -
Emprego 1,6 13 27 16 64 59 38 1,6 28 -
Nacional

Emprego 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Tendéncial

Populagio 08 07 07 06 07 06 05 04 04 0,2
VBP Diesel B Ss1 1,8 21 30 03 87 - ; ;

Fonte: Elaboragao propria a partir de IBGE (2015, 2022, 2022c¢, 2024c, 2025).
Nota: * Valores ocultos ("-") denotam que as varidveis sdo enddgenas no periodo.

O Cl1 retrata as alteragdes de blend que ocorreram desde 2015, incorporando os aumentos
apos 2024 planejados pelo programa Combustivel do Futuro (Figura 3). A inser¢ao de tais
alteragdes no blend teve como base os valores projetados no BAU do volume de diesel B
e cada um de seus componentes produzidos até 2040, dessa forma, o valor produzido de
diesel B ndo se alterou, somente sua composi¢do, seu blend. A hipotese deste cendrio €
que a altera¢do da composi¢ao do diesel B ndo gerara alteragdes no consumo, somente na
estrutura produtiva do produto, estimulando o setor de biocombustiveis em prol do refino
de petroleo, assumindo substituicdo perfeita entre tais combustiveis.



Figura 3 - Taxa de blend dos cenarios BAU e C1
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Fonte: Elaboragdo propria baseado na lei 14.993/2024

Finalmente, o C2 considera um aumento na eficiéncia do diesel B de 5% acumulado entre
2015 a 2040, inserindo crescimento anual de 0,2%, sem alterar a taxa de blend do ano-
base. Como programas como a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), o
Programa Mobilidade Verde e Inovagdo (Programa Mover), Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (Proconve) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV) vem estimulando o avango tecnoldgico da producao de biocombustiveis mais
eficientes e veiculos que conservam mais energia. Desta forma, o cenario C2 tem como
hipotese simular tais avancos através de uma melhoria acumulada na eficiéncia na
producdo do diesel B de 5% até 2040.

4. Resultados

Abaixo estdo os resultados agrupados por tematicas, avaliando os impactos nas emissoes
do uso do diesel B com relagdo ao cenario base; os impactos nas variaveis
macroecondmicas, aos impactos setoriais; e por fim, o impacto nas familias.

4.1.Emissoes

No cenario BAU, o consumo de diesel B cresceu a taxa de 1,9% ao ano (a.a.) entre 2015
a 2023, valor proximo ao real de 1,7% a.a., demonstrando aderéncia do modelo com
relagdo a atualizagdo dos valores do ano base de 2015 para o ano de 2023. Entre 2024 a
2040, o consumo de diesel B aumentou 2,3% a.a. no cenario BAU e no C1, porém no
primeiro a taxa de blend permaneceu em 7%, fazendo com que o biodiesel aumentasse de
producdo na mesma propor¢ao de 2,6% a.a. entre 2016 a 2040, ja no C1, com o aumento
da taxa de blend de 7%, em 2016, para 20%, em 2030 até 2040, o biodiesel cresceu em
7,2% a.a., uma velocidade 177% superior ao cendrio base.



Figura 4 - Emissoes em cada simulagao — Bilhdes de TonCO2Eq.
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Fonte: Resultados da pesquisa

No C2, com a melhoria na eficiéncia do diesel B, menor foi o valor produzido necessario
para abastecer a demanda pelo combustivel, apresentando um crescimento na produgao
de 0,1% a.a. entre 2016 a 2040. Tal queda representou uma redugdo na producdo
acumulada de 461,2 milhdes de m* de diesel B e queda na producao de biodiesel de 32,5
milhdes de m?.

Utilizando os volumes produzidos estimados e o fator de emissdo presente na Tabela 1,
as emissoes de cada simulacdo foram calculadas seguindo a equagdo (8), sendo
apresentadas acumuladas em periodos. A emissao do consumo de diesel B no cendrio base
cresce a mesma taxa de sua produgdo, 2,6% a.a. entre 2016 a 2040, emitindo um total de
5,41 bilhdes de TonCOzEq.. No C1 e C2, a emissao total, no mesmo periodo, foi igual a
5,04 e 4,07 bilhoes de TonCO,Eq., respectivamente, representando uma queda de 6,8%
das emissoes com o aumento de blend e de 24,7% com a melhoria de eficiéncia no uso
do diesel B (Figura 4).

Dessa forma, o aumento da proporg¢ao de biodiesel no diesel B projetado pelo programa
Combustivel do Futuro (CdF) configura-se como uma politica efetiva para a reducdo das
emissdes. Contudo, em consondncia com as diretrizes do programa Combustivel do
Futuro, observa-se que a ado¢ao conjunta de politicas de aumento do blend com medidas
de melhoria na eficiéncia do uso do diesel B potencializa os resultados. A elevacdo de
apenas 5% na eficiéncia energética do combustivel gera impactos ambientais mais
expressivos do que o simples aumento da participacao do biodiesel na mistura fossil.

4.2.Economia

Com a substitui¢do, devido aumento da taxa de mistura, ¢ esperado uma queda no preco
do diesel B, dado que o valor do m* do biodiesel ¢ menor que do diesel fossil, sendo
R$2,69/litro e R$2,79/litro, respectivamente (ANP, 2016). Com menor pre¢o do
combustivel, ¢ esperado uma redugdo dos custos de transportes e insumos gerais na
economia de forma sistémica, reduzindo o nivel geral de precos, denominado efeito prego.
Com tal queda, aumenta-se a demanda, interna e externa, pelos bens e insumos, gerando



um aumento de preco denominado efeito atividade. A melhoria na eficiéncia do diesel B
tem como efeito a menor quantidade do combustivel para realizacdo das atividades
econdmicos, gerando os mesmos efeitos citados acima, cabe analisar qual apresenta maior
valor e influéncia sobre a economia.

No C1, o aumento gradual do blend do CdF gera um crescimento acumulado do PIB,
entre 2016 a 2040, de 0,18% e um aumento nos niveis de preco de 0,24%, tendo um efeito
prego superior ao efeito atividade. Pela otica de dispéndio do PIB (Figura 5), tal resultado
¢ explicado pela reducdo dos investimentos de 1,56%, devido estabilizagcdo da taxa de
mistura em 20% entre 2030 a 2040 e pela redugdao do setor produtor de diesel {6ssil,
intensivo em investimento; ¢ pelo aumento da balanca comercial em 0,69%, com a
demanda externa consumindo o que o consumo interno deixa de demandar devido
aumento dos pregos. Com o aumento da producdo de biodiesel, € necessario crescimento
do capital para ser transformado em investimento, justificando o crescimento de 0,62%
do capital pela otica da renda, seguido do aumento do imposto sobre producao de 0,34%,
que € maior sobre os biocombustiveis que pelos fosseis pelos dados do IBGE (2024).

A melhoria na eficiéncia do diesel B, no C2, resultado em um crescimento do PIB de
0,19% e uma variagao negativa de 0,02% no nivel de precos, sendo um cenario de efeito
atividade superior ao efeito pre¢o. Tal comportamento € explicado pelo crescimento
acumulado do investimento de 0,31% e do consumo das familias de 0,20%. Pela otica da
renda, o aumento do capital, de 0,15%, decompde o crescimento do PIB (Figura 5). Com
a melhoria na eficiéncia do diesel B sem contrapartidas de custos faz com que o
combustivel seja menos custoso para as familias, aumentando seu consumo, e, para as
empresas, aumentando os investimentos em outros setores devido maior acimulo de
capital.

Figura 5 - Efeitos das simulacdes sobre a 6tica do dispéndio e renda do PIB — Var. %
acum. de 2016 a 2040
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Fonte: Resultado da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia



Setorialmente (Figura 6), o aumento do blend, C1, estimula o crescimento da producao
do setor de agropecuaria em 1,69%, acima do valor de referéncia, e o setor de industrias
em 0,30%, possuindo queda no setor de servigos em 0,15%. Como fonte de insumos da
biomassa necessaria para produgdo de biodiesel, o setor de agropecudria cresce para
acompanhar a producdo necessaria ao atendimento das taxas de misturas maiores €, como
ocorre reducdo do prego do diesel B, ocorre reducdo dos custos para o setor industrial,
propiciando seu crescimento. O setor de servicos apresenta queda devido encarecimento
do diesel fossil puro, dada menor produgdo, impactando outros setores de servi¢o, como
o setor de construcdo civil e de transporte aéreo.

No C2, a melhoria de eficiéncia do diesel B propicia crescimento da agropecudria, em
0,24%, e dos servigos, de 0,11%, e queda das industrias, em 0,23%. Tal comportamento
advém da menor producdo de diesel B, gerando queda nos setores de diesel fossil e de
biodiesel, setores industriais e, com o barateamento do diesel B, maior ¢ a parcela
disponivel para os investimentos, aumentando os setores de agropecudria e servicos.

Com isso, o aumento do blend gera um aumento nos precos gerais na economia,
impulsionando o crescimento do setor da agropecudria para a produgdo de insumos e do
setor industrial para a infraestrutura necessaria para producdo do biodiesel. Com a
manuten¢do de 20% entre 2030 a 2040, os investimentos apresentam resultados
negativos. A melhoria na eficiéncia (C2) tem como consequéncia a redu¢dao do setor
industrial, dada menor produgao dos componentes do diesel B, e crescimento de todos os
outros, gerando um aumento do PIB superior ao seu deflator, tendo crescimento real da
economia.

Figura 6 - Efeitos setoriais das simulagdes — Var %. acum. de 2016 a 2040
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Fonte: Resultado da pesquisa
Nota: desvios % acumulados em relagdo ao cenario de referéncia

4.3.Familias

Para as familias, o aumento na taxa de blend (C1) causa uma queda no emprego agregado,
em comparagdo ao cenario base, de 0,16% e uma redugdo no salario real de 0,01%,



resultando em uma redu¢do na utilidade das familias® em 1,26%. Ao se observar as
familias de diferentes rendas, as de menores rendas (Hi) até as de maiores rendas (Hio),
como na Figura 7, o C1 aumentou a renda disponivel das familias de menores rendas
(entre Hi e H3) e reduziu para as familias de renda média (entre H4 € H7). Com o aumento
do biodiesel no diesel B, ocorre o barateamento dos custos de transporte publico, muito
utilizado pelas parcelas de menor renda, aumentando a renda disponivel deste extrato,
para as parcelas de renda média-alta, tal impacto ¢ negativo devido a relagdo com o setor
de diesel fossil.

Figura 7 - Efeitos na renda real disponivel das simulagdes para as familias — Var %.
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Fonte: Resultados da pesquisa

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

No C2, a melhoria na eficiéncia tem um comportamento distributivo de renda,
aumentando a sua disponibilidade nas parcelas de menor renda e tendo menor efeito nos
de renda alta, ocorrendo uma redugdo de preco geral na economia sem contrapartida de
reducdo setorial como no C1. O emprego agregado cresce 0,02% acima do cenario BAU,
tendo incremento do salario real em 0,23%, resultando em um aumento da utilidade das
familias em 0,34%.

Desse modo, as familias t€ém aumento de utilidade, emprego e salério real disponivel no
C2, possuindo carater distributivo, diferente do C1 que aumenta a renda das familias de
menor renda, mas reduz principalmente as de renda média, impactando menos nas de
maior renda.

5. Conclusoes

O aumento da taxa de mistura do biodiesel no diesel B previsto pelo programa CdF possui
como um de seus objetivos o alcance dos objetivos de redugdo de emissdes de GEE
estabelecidos pelo Brasil. No mesmo programa, ha a orquestracao de diversas iniciativas

6 A utilidade das familias tem como base as mudancas de consumo considerando a parcela acima dos bens
de subsisténcia, como especificado nas fungdes do sistema linear de gastos (LES).



governamentais cujo objetivo ¢ otimizagdo do uso de combustiveis para minimizar o
impacto ambiental de sua queima. Assim, com o aumento na producao de biodiesel em
prol do diesel fossil e a melhoria na eficiéncia do diesel B, o presente estudo avalia os
possiveis impactos de tais politicas.

Neste trabalho sdo simulados 2 cenarios para verificar o comportamento da economia
brasileira frente o programa CdF. Em ambos os cenarios ocorre reducdo das emissoes,
apresentando queda de 6,8% entre 2016 a 2040 com o aumento do blend (C1), e de 24,7%
com a melhoria na eficiéncia do diesel B em 5% no mesmo periodo (C2). A atividade
economica (PIB) apresenta crescimento, sendo maior no C2, e o setor da agropecuaria
sendo o que mais cresce para abastecimento da produ¢ao de biodiesel. Para as familias, o
C2 apresenta comportamento distributivo de renda, aumentando a disponibilidade para as
familias de menor renda. De forma semelhante aos estudos citados anteriormente, o
aumento da producao de biocombustiveis possui caracteristicas de concentragao de renda,
frente a melhoria na eficiéncia, reduzindo a renda das familias de renda média e ndo
alterando as de renda alta.

Apesar dos resultados alcangados serem importantes para avaliar a implementacao de
aumento da taxa de mistura, uma investigagdo empirica que conste o uso do solo deve
trazer novos pontos da discussdao. Com tal incremento, a discussdo acerca da neutralidade
de carbono dos biocombustiveis pode ser debatida, avaliando se o aumento de suas
produgdes contribui para a redugdo das emissdes ou exercem forcas de incentivo para o
desmatamento.
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