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FIGURA 1:
Visdo geral conceitual
do projeto ENGAGE

Empirical and modelling analyses to quantify
context-dependent and dynamic constraints and enablers,
leading to a new generation of decarbonisation pathways that
depict the key characteristics of the Paris Agreement
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Introducao

Conforme o mundo enfrenta os riscos de perigosas mudancas climaticas, os formuladores de politicas,
lideres de setores e da sociedade civil contam com os Modelos de Avaliacdo Integrada (IAMs, sigla em
inglés) para informar e orientar estratégias para cumprir os objetivos do Acordo de Paris (AP) e acordos
subsequentes. O ENGAGE respondeu a esse desafio envolvendo essas partes interessadas (consulte

a Secdo 9) na coproducao de uma nova geracao de trajetdrias globais e nacionais de descarbonizagao
(Secdes 5 e 6). Foram desenvolvidas ferramentas e abordagens para explorar a viabilidade
multidimensional dessas trajetdrias de descarbonizacdo (Secdo 3) e identificar oportunidades para
fortalecer as politicas climaticas, minimizando os riscos de viabilidade. Foram projetadas novas
trajetdrias de emissdo para minimizar o ndo cumprimento da meta de temperatura (Secao 4), explorar o
momento do net-zero (ou emissdes liquidas iguais a zero) para atingir a meta de temperatura de Paris e
reduzir a dependéncia de tecnologias controversas de emissGes negativas. No entanto, as trajetorias
globais de descarbonizagdo sao somente vidveis na medida em que estiverem alinhados com as politicas
e os planos nacionais, de modo que o projeto deu atengao especial ao alinhamento e a conciliagdo das
trajetdrias globais de descarbonizacao com as politicas e compromissos de reducao de emissdes
nacionais e 0os mecanismos internacionais de governanca (Secbes 5 e 6). O projeto também quantificou
os impactos evitados das mudancas climaticas, os co-beneficios e as compensagoes das politicas
climaticas (Secdo 8) e explorou as implicacdes de compartilhamento de esforgos nas trajetdrias de
descarbonizacao (Secao 7).

INFORMAGOES
SOBRE O PROJETO

Os resultados resumidos nas secoes a seguir s6 puderam ser alcangados através de conhecimentos
multidisciplinares, interdisciplinares e transdisciplinares. A equipe do projeto reuniu um consorcio
global de equipes lideres de IAMs da Europa e de paises fora da Unido Europeia — UE (Brasil, China,
fndia, Indonésia, Japdo, Coreia, México, RUssia, Tailandia, EUA e Vietn3). No total, 74% das emissdes
globais de CO, em 2015 foram originadas de paises representados no consércio (incluindo parceiros
externos), incluindo 9 dos 11 maiores emissores. Os paises variam entre paises de alta renda (por
exemplo, UE, Jap3o, EUA) e paises de renda média baixa (India, Vietnd). O conjunto de IAMs que tem
sido usado abrange uma ampla gama de abordagens. A variedade de diferentes tipos de modelos
ajudou a identificar percepcdes robustas que se mantém em diferentes modelos.

Explorando agoes nacionais e globais para reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa

ID do contrato de subvengao: 821471
Data de inicio setembro de 2019 | Data de término dezembro de 2023
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2. Principais mensagens

Avaliacao da viabilidade das trajetorias de descarbonizagao

Em geral, é mais viavel agir com rapidez. A estrutura de viabilidade desenvolvida no projeto
ENGAGE mostra que os cenarios com uma transformacdo ambiciosa imediata para uma sociedade
de baixo teor de emissdes de carbono enfrentam preocupagdes de viabilidade menores no longo
prazo do que os cenarios de agOes tardias. A superacao das preocupacdes quanto a viabilidade no
curto prazo traz claros beneficios no longo prazo.

As instituicoes constituem uma grande preocupacao com relagdo a viabilidade dos
cenarios de mitigacao. Em muitos lugares, os governos e outras instituicoes podem nao ter

a capacidade de atender as rapidas necessidades de mitigacdo em cenarios de baixo carbono.

Uma ajuda internacional focada poderia fazer uma grande diferenca nesse caso, por exemplo,
através do investimento em educacdo.

As estratégias de mitigacdo da demanda e da oferta devem ser equilibradas. Visto que
tanto a estratégia de mitigacdo da demanda quando aquela de mitigacdo da oferta apresentam suas
préprias preocupagdes em termos de viabilidade, é mais prudente adotar uma abordagem mista.

Trajetérias de descarbonizacao sem overshoot da temperatura

Confiar em cenarios com emissoes liquidas negativas leva a niveis perigosos de
overshoot. Trajetdrias que dependem de emissbes liquidas negativas resultam em temperaturas
maximas em meados do século até 0,15°C mais altas (para orgamentos de 1.000 Gt CO2) do que
se o orcamento for cumprido até o momento do net-zero. Isso resultaria em impactos climaticos
substancialmente maiores e riscos de atingir pontos de inflexao.

O investimento em energia de baixo carbono deve, pelo menos, dobrar até 2030 para
evitar o overshoot (com um orcamento de 1.000 Gt). O atendimento das ambiciosas
necessidades de investimento de curto prazo em energia solar, edlica e elétrica redes e o
armazenamento ajuda a atingir as metas de pico de aquecimento.

O investimento antecipado traz ganhos econémicos de longo prazo. O PIB (Produto
Interno Bruto) do final do século é maior em cenarios que evitam o overshoot da temperatura.

Ha uma necessidade urgente de desenvolver e implantar tecnologias de remogao de
carbono. Mesmo em cenarios que evitam emissdes liquidas negativas, a remogdo de CO, é
necessaria para acelerar o processo de mitigacdo de curto prazo e para compensar as emissoes de
setores de dificil descabonizagdo (ou também chamados de setores dificeis de abater do termo em
inglés hard-to-abate sector).

Trajetorias de descarbonizacgao incluindo a viabilidade

O aquecimento provavelmente passara de 1,5°C, especialmente devido a baixa
capacidade institucional, por isso, 0o mundo deve se preparar para um overshoot da
temperatura. Nos cenarios de mitigagdo mais ambiciosos, que consideram restrigdes de
viabilidade, a chance de manter o pico de aquecimento abaixo de 1,5° C é de apenas 10-25%.
Reduzir a demanda de energia aumenta a probabilidade de permanecer abaixo de
1,5°C e é ainda mais importante para ajudar a reduzir as temperaturas apés um pico.
Paises com alta capacidade institucional devem assumir mais responsabilidade na
mitigacao de curto prazo. Esses paises incluem a UE, o Japdo e os EUA.

O apoio internacional a capacidade institucional & essencial para alcangar objetivos
ambiciosos de descarbonizagdo. Uma forma eficaz de acelerar a acdo climatica global poderia
ser a capacitagao e a transferéncia de conhecimento, com foco na capacidade institucional em
nagdes com alto potencial de mitigagdo.
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Trajetorias globais e nacionais que atendem as metas de Paris e Glasgow

Nem as politicas atuais nem as contribuicoes nacionalmente determinadas (NDCs, sigla
em inglés) existentes se aproximam dos objetivos de Paris. Na melhor das hipdteses, as
politicas atuais estabilizam as emissGes de gases de efeito estufa (GEE), enquanto um que um
corte drastico é necessario.

As recentes metas de net-zero sao um grande passo a frente. Esses compromissos,
anunciados por varios paises antes e durante a COP26 em Glasgow, reduziriam as emissGes globais
para um nivel muito inferior aquele das politicas ou NDCs atuais. No entanto, ainda ndo sao
suficientes para atender os objetivos climaticos de longo prazo.

Para fechar a lacuna restante, o uso de combustiveis fosseis deve ser reduzido
drasticamente e o alcance das energias renovaveis deve ser ampliado ainda mais.

A combinacao ideal de abordagens de mitigacao difere muito de pais para pais, com
combinacOes variadas de energia solar, edlica, biomassa, hidrelétrica, geotérmica e captura de
carbono, bem como a energia das ondas e das marés.

Compartilhamento de esforgos para atingir as metas de Paris

A equidade é acessivel. A maioria dos esquemas de compartilhamento de esforcos leva a apenas
uma pequena reducdo em 2050 do PIB global (bem abaixo de 1% em comparagdo aos cenarios
ideais de custos).

0O comércio de emissoes baseado na equidade pode reduzir ainda mais os custos.

No entanto, a escala de transferéncias internacionais pode inviabilizar isso.

Um clube climatico pode reunir o que ha de melhor nos dois mundos. Se um grupo grande
o suficiente de nacdes dispostas fizer um esforgo extra, entdo o mundo podera alcancar uma
mitigacdo justa e de baixo custo com transferéncias financeiras limitadas.

E provavel que os paises em desenvolvimento se beneficiem de qualquer uma dessas
abordagens. fndia, Indonésia, México, Africa do Sul e Tailandia enfrentam menor esforgo de
mitigacdo em todos esses esquemas baseados em ética do que em cenarios de custos ideais.

Envolvimento das partes interessadas em solugoes para mudancas climaticas

O dialogo com as partes interessadas é necessario. Encontrar e implementar solucdes para
as mudangas climaticas antropogénicas exige um processo de didlogo iterativo e construtivo entre
as comunidades de pesquisa e uma ampla gama de outras partes interessadas. O financiamento, a
capacitacdo e o intercambio de experiéncias com o envolvimento das partes interessadas sdo
necessarios para encontrar e implementar solugdes para os problemas complexos que a sociedade
estd enfrentando atualmente.

As atividades online ndao podem substituir totalmente as reunioes presenciais. A fim de
encontrar e implementar trajetdrias que atendam os objetivos de Paris, as partes interessadas
precisam de tempo e espaco suficientes para conhecer e compreender perspectivas diversas,
aprofundar-se quando necessario e envolver-se em multiplos dialogos iterativos.

E necessaria uma plataforma central para documentar as licoes aprendidas no
envolvimento das partes interessadas em todos os projetos. No projeto ENGAGE, um
conjunto de ferramentas e abordagens foi utilizado em um processo de envolvimento das partes
interessadas cuidadosamente elaborado, beneficiando-se enormemente da experiéncia em projetar
e implementar atividades de envolvimento das partes interessadas em outros projetos financiados
pela UE. A criagdo de uma plataforma central para documentar as ligdes aprendidas durante o
envolvimento das partes interessadas criaria uma base sdlida para projetar e implementar
processos eficazes de cocriacao em projetos futuros.
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3.

FIGURA 2:

Estrutura de viabilidade
multidimensional
baseada em Brutschin
et al. (2021)

Aplicativo interativo
de viabilidade
online disponivel em

Feasibility.streamlit.apg

Avaliacao da viabilidade das
trajetorias de descarbonizacao

Desenvolvimento de uma ferramenta para avaliar a viabilidade da
descarbonizagao

Os IAMs calculam os cenarios de mitigagdo mais econdmicos para um determinado objetivo climatico.
Com foco no custo, esses modelos ndo podem avaliar a viabilidade de seus cenarios em um sentido
amplo. A fim de avaliar as preocupacgdes relativas a viabilidade levantadas ao analisar os cenarios de
mitigacao, foi desenvolvida e utilizada uma nova estrutura.

A estrutura (Figura 2) analisa cinco dimensdes em que as preocupagdes com a viabilidade podem
surgir: geofisica, tecnoldgica, econémica, sociocultural e institucional. Cada dimensao é avaliada por
meio de indicadores-chave, tal como o preco do carbono, que sdo relatados em cenérios. A estrutura
atribui niveis de preocupacdo com a viabilidade (baixo, médio e alto) a diferentes valores de cada
indicador, com base em percepcoes da literatura e de dados empiricos. Uma preocupacdo de nivel
alto significa que o indicador atinge niveis muito acima dos observados no passado, o que exigiria
alguns viabilizadores substanciais, como um avango tecnoldgico ou uma mudanca sem precedentes
de comportamento.

FIGURA 3:

Viabilidade de duas
trajetdrias, ambas com o
objetivo de limitar o
aquecimento a 1,5°C. A
trajetoria “Agdo politica
imediata” pressupde que
a mitigagdo comece em
2020, enquanto a
trajetdria “Acdo politica
tardia” pressupGe que a
mitigagdo comece
somente em 2030.

Para analisar um cenario, a primeira etapa € agregar as preocupacoes relativas a cada indicador. Isso
pode fornecer um detalhamento da viabilidade ao longo do tempo e das cinco dimensGes, bem como
uma preocupacao geral quanto a viabilidade ao longo do século com relagao ao cenario.

Mudancas rapidas ou lentas?

Quando aplicada aos cenarios do relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, sigla em inglés) sobre o Aquecimento Global de 1,5°C, essa estrutura mostra o valor de uma
agao rapida. Uma abordagem ambiciosa que exija uma rapida transformagdo do sistema apresentara
uma preocupacao maior quanto a viabilidade no curto prazo, mas uma preocupacao geral menor nas
décadas seguintes (Figura 3).

A equipe encontrou resultados semelhantes quando aplicou a estrutura a mais dois conjuntos de
cenarios. Metade é forcada a cumprir seu orgamento de carbono no momento em que o mundo
atinge o net-zero o que exige uma acao politica ambiciosa e imediata; os outros permitem que as
emissoes ultrapassem o orgamento, seguindo-se com emissGes liquidas negativas para, por fim,
cumprir o orcamento até 2100. Ao longo do século, a preocupagao quanto a viabilidade é menor nos
cenarios mais ambiciosos de orcamento net-zero. Isso se deve a dois motivos principais: ha menos
dependéncia das emissGes negativas em larga escala, cuja viabilidade é incerta; e, com a agdo tardia,
a infraestrutura de uso intensivo de carbono - como a energia a carvao - continua a crescer,
dificultando muito mais a mudanca para opgGes mais ecoldgicas.

Estudos empiricos mostram que é muito dificil aposentar as usinas de carvao antes do fim de sua vida
atil natural. Até o momento, elas foram desativadas principalmente em paises ricos com reservas de
carvao antigas e governos relativamente transparentes e independentes. Com base nisso, a estrutura
atribui alta preocupacao de viabilidade relativa a desativacdo prematura de mais de 50% da energia a
carvao global em uma determinada década.
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A importancia da governanca e das instituicoes
0O mesmo estudo constatou que a capacidade institucional é a dimensdo com as preocupacbes de
viabilidade de nivel mais elevado.

A mitigagdo do clima precisa de um planejamento confidvel e, por conseguinte, de uma governanga
eficaz. Evidéncias crescentes demonstram que os paises com melhor governanca tém uma politica
climatica mais eficaz, por exemplo, com precos de carbono mais altos e mais rapidez na eliminacado
gradual do carvao e na implantagdo de energia renovavel.

Para a nova estrutura, a equipe do projeto quantificou essa relagao. Ela comparou os Indicadores de
Governanga Mundial do Banco Mundial e o Indice de Desempenho Ambiental para revelar quais niveis
de governanga sdo necessarios para uma politica climatica rigorosa. Em seguida, dados histéricos da UE
mostraram as reducdes de CO2 que podem ser alcangadas com altos niveis de governanca.

Os cenarios de IAMs ndo incluem o nivel de governanca; portanto, a equipe teve de encontrar um modo
indireto de inclui-los na estrutura. Eles usaram um estudo que demostra que o PIB per capita, o ensino
superior e a igualdade de género na educacdo sdo bons indicadores do nivel de governanca. Esses trés
indicadores sdo quantificados nas cinco Trajetorias Socioecondmicas Compartilhadas (Shared
Socioeconomic Pathways -SSPs), que formam um pano de fundo para os cenarios. Os pesquisadores
usaram esses indicadores para projetar os niveis de governanca de cada pais até o final do século. A
estrutura adota esses niveis de governanga, que sao os mesmos em todos os cendrios com base em
uma SSP especifica.

O indicador para essa dimensao compara o nivel de governanga com a velocidade de reducao das
emissbes de CO2 per capita. Se um cenario exigir uma rapida mitigacdo em uma regido com um baixo
nivel de governanca projetado, isso implica um alto nivel de preocupagdo quanto a viabilidade.

Globalmente, na maioria dos cenarios de 1,5°C do IPCC, essa €, de longe, a maior preocupacao de
viabilidade. Visto que se concentram no custo monetario, os IAMs tendem a projetar muita mitigacdo
nas regides em desenvolvimento, onde ela é mais econémica. Muitas dessas regides, no entanto,
apresentam baixos niveis de governanca projetados, o que significa que esses esforcos de mitigagdo
podem estar além de sua capacidade institucional. Em termos de viabilidade, portanto, pode fazer
sentido seguir um cenario que coloque mais carga de mitigagdo nas nacdes desenvolvidas, que
provavelmente terdo maior capacidade.

Outra solucao poderia ser por meio da ajuda e cooperacdo internacional direcionadas ao clima. O
investimento em educagao pode ser uma medida eficaz, especialmente para meninas e mulheres. A
educacdo e a igualdade de género estdo entre os principais preditores de niveis mais altos de
governanga, e a educagdo tem demonstrado aumentar o comportamento pré-ambiental. Isso também
deve melhorar a capacidade de adaptagdo nas regides mais vulneraveis.

Equilibrar a atencdo relativa a oferta e a demanda

Por fim, a analise demonstrou o melhoramento da viabilidade mediante a abordagem tanto da oferta
quanto da demanda. Por exemplo, o cendrio de Baixa Demanda de Energia (Low Energy Demand
scenario) desenvolvido pelo ITASA se concentra na reducdo da demanda de energia por meio de
mudangas comportamentais e maior eficiéncia energética. Embora isso evite alguns dos riscos das
solugdes tecnoldgicas do lado da oferta, tais como a energia de baixo carbono e a captura e o
armazenamento de carbono, é uma preocupacao de viabilidade relativamente alta na primeira década
porque exige uma rapida mudanga global de comportamento. Por outro lado, muitos cenarios se
concentram principalmente em opgdes do lado da oferta, e sua viabilidade melhoraria com uma
reducdo um pouco maior da demanda.

PUBLICACAO NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA
Brutschin, E., Pianta, S., Tavoni, M., Riahi, K., Bosetti, V., Marangoni, G., & van Ruijven, B.]J. (2021).
A multidimensional feasibility evaluation of low-carbon scenarios. Environmental Research Letters, 16 064069.

[pure.iiasa.ac.at/17259]
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4 T ] t Ori d Todas as trajetorias nas quais as emissdes seguem as atuais NDCs até 2030 colocam um mundo de
[ | raJe Orla S e 1,5°C fora de alcance. O inicio tardio significa que é simplesmente impossivel aumentar a escala da

- ~ descarbonizagao com rapidez suficiente. A temperatura de pico mais baixa atingivel é de 1,6 a 1,9 °C.
descarbonizacao sem

FIGURA 4:
overshoot da temperatura

cenarios em que o

aquecimento é de 2°C (@) =L

ou menos. As linhas

vermelhas mostram 60

cenarios com overshoot
Sistemas de energia transformados e emissdes liquidas
O cumprimento dos objetivos de Paris exigira uma transformagc&o nos sistemas de energia. Para explorar ”egatt"’as' AS,"f‘haj azuls

. . ;. . . . mostram cenarios de
como isso pode ser feito, os IAMs calculam cenarios que limitam o aquecimento global por meio de um orcamento net-zero com 50
portfolio de cortes de emissGes e mudancas no uso do solo - tudo otimizado para baixo custo. Na pouco ou nenhum
maioria desses estudos, os objetivos de temperatura devem ser atingidos somente em 2100, dando aos overshoot. As linhas cinza
cenarios a liberdade de ultrapassar temporariamente esses objetivos. Essa é a abordagem de menor mostram cenarios NDC.
L - - . - N 40 -
custo na maioria dos cenarios, principalmente os do Quinto Relatério de Avaliagao do IPCC e do 0
Relatdrio Especial sobre o Aquecimento Global de 1,5°C.
Esses cendrios dependem muito de emissdes liquidas negativas no final do século para reverter o 30 -
overshoot. A remocao de CO2 em uma escala tdo grande sobrecarrega as geracdes posteriores e pode
se tornar insustentavel ou invidvel (consulte a Secao 3).
Limitacdo de picos 201
Para explorar as implicacdes de ser mais ambicioso, o projeto ENGAGE comparou duas abordagens: as
trajetdrias tradicionais de emissdes que se concentram apenas nas metas de temperatura do final do
século, em comparacao as trajetorias que limitam explicitamente o pico de temperatura. 10 4 R
S f
O pico de temperatura depende principalmente do total cumulativo de CO2 emitido quando o mundo \S\X\\ ‘\\Q\\\Q}\\\\\\
atinge emissdes net-zero. Cada trajetdria no segundo conjunto exige que o orcamento de carbono seja ‘\\\\§S§\\\\\§"
. . 4 N SO =
atingido no momento do net-zero, com pouco ou nenhum overshoot. (Um pequeno overshoot pode 0 NS
ocorrer devido a outros gases de efeito estufa). \ S
Nove equipes de modelagem alimentaram essas trajetdrias em diferentes IAMs para gerar cenarios de ~104
mitigagdo, revelando as consequéncias para o clima e a economia. —— NDC
—— Net-zero budget

Riscos climaticos — End-of-century budget

Os resultados (Figura 4) indicam que os cenarios com um orcamento de carbono de 1.000 Gt CO2 2020 2040 2060 2080 2100
apresentam um aquecimento de 1,7 a 2,1 °C no final do século. Entre eles, os cenarios que dependem

de emissOes liquidas negativas apresentam temperaturas de pico até 0,15°C mais altas do que nos

cenarios sem emissoes.

Esse é um risco climatico consideravel, capaz de expor muitos milhGes de pessoas a situagbes climaticas
extremas e aumentar o risco de pontos de inflexdo climatica, bem como outras mudangas que ndo
podem ser prontamente revertidas. De acordo com o Relatdrio Especial do IPCC sobre o Aquecimento
Global de 1,5°C: "0 overshoot representa grandes riscos para os sistemas naturais e humanos,
especialmente se a temperatura no pico do aquecimento for alta, porque alguns riscos podem ser
duradouros e irreversiveis, como a perda de alguns ecossistemas.”
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FIGURA 5:
Investimentos projetados
no setor para todos os
cenarios de orgamento
liquido de 1.000 Gt.

Investimentos duplicados

Outro estudo analisou detalhadamente os investimentos necessarios para transformar o sistema de
energia. Os cenarios com um orgamento de 1.000 Gt (Figura 5) exigem que o investimento anual
em energia de baixo carbono de 2025 a 2030 seja pelo menos duas vezes maior do que para os
niveis de 2020. A maior parte disso esta em energia solar, edlica, e armazenamento. Em todos os
cenarios que limitam o pico de aquecimento para menos de 2°C, o carvao é eliminado rapidamente,
com redugdes consideraveis no petroleo e no gas.

Além de descarbonizar o sistema de energia, isso permite que outros setores sejam limpos. Sempre
que possivel, isso sera feito por meio de eletrificacdo direta. Em setores de dificil descarbonizacao,
como a industria pesada, isso significara o uso indireto de energia renovavel, exigindo investimentos
consideraveis em hidrogénio verde.
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FIGURA 6:

Diferenga no PIB global
projetado entre cenarios
de orgcamento net-zero
(sem overshoot) e
aqueles que dependem
de emissOes net-zero.
No longo prazo, o PIB é
maior com orgamentos
liquidos zero.

Recompensas econdomicas

Evitar o overshoot traz beneficios econémicos de longo prazo. Nas proximas décadas, o custo de uma
mitigacdo antecipada ambiciosa significa que o PIB global devera ser menor do que nas trajetdrias com
emissOes liquidas negativas (Figura 6). Na segunda metade do século, no entanto, isso se inverte, com
o PIB mais alto em trajetdrias que evitam emissoes liquidas negativas de CO2 e ndo criam overshoot.
Isso se deve, em parte, ao fato de que os cenarios de overshoot devem continuar aumentando o preco
do carbono para manter as emissGes liquidas negativas.

Essa é uma conclusdo conservadora, pois ndo inclui o impacto econémico das mudangas climaticas.
Esse impacto reduziria ainda mais o PIB em cenarios de overshoot, o que torna mais forte o argumento
a favor de uma acdo acelerada.
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FIGURA 7:

Emissdes por setor em
um cenario de orgamento
net-zero de 1.000 Gt no
momento em que se
atinge o net-zero. Todos
0s modelos exigem
emissoes negativas
consideraveis no setor de
energia para compensar
as emissdes em outros
lugares.

Remocoes necessarias

A remocao de carbono ainda é necessaria. Mesmo em cenarios que ndo se baseiam explicitamente em
emissoes liquidas negativas, a remocdo de CO2 da atmosfera acelera a mitigagdo no curto prazo e
compensa as emissoes residuais em setores de dificil descarbonizacdo, como a fabricagdo de cimento.
Nesses cenarios, 0os modelos projetam uma remogdo de carbono de 5 a 10 Gt por ano no momento
do net-zero de acordo com um orgamento de 1.000 Gt (Figura 7). Alguns modelos favorecem o
florestamento e o reflorestamento; alguns favorecem as tecnologias de remocao, especialmente a
bioenergia com captura e armazenamento de carbono; alguns preferem um equilibrio entre os dois.
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5. Trajetorias de descarbonizacao

FIGURA 8:

Resultados do orgamento
de carbono entre os
modelos e a probabilidade
de ficar abaixo de 1,5°C.
Os icones sdlidos indicam
que o cendrio considera
restrigdes tecnoldgicas e
geofisicas harmonizadas
("black technologies”),
restrigdes institucionais e
diferenciagao (“blue
building”) e viabilizadores
sociais da demanda e da
eletrificacdo (“green
people”), enquanto os
icones cinzas semitrans-
parentes indicam apenas
as suposigoes padrdo do
modelo.

incluindo a viabilidade

Adotando a nogdo de viabilidade (consulte a Secdo 3), essa nova pesquisa mostra que o mundo
provavelmente ultrapassara 1,5°C, em grande parte devido a baixa capacidade institucional. A reducdo
da demanda de energia e a eletrificagdo sdo duas opgdes para diminuir o calor; e abordar instituicbes
fracas pode ser ainda mais eficaz.

Conforme discutido na Secdo 3, o projeto ENGAGE desenvolveu uma estrutura (consulte a Figura 1)
para avaliar preocupacOes relativas a viabilidade decorrentes de recursos naturais, tecnologia,
comportamento e instituicdes. Essa estrutura foi usada em oito IAMs diferentes, a fim de explorar a
viabilidade de metas climaticas ambiciosas.

As restrigOes institucionais se revelam como as mais substanciais. Diversos estudos empiricos
demonstraram que a implementacdo de politicas climaticas, como os impostos sobre o carbono e a
eliminacgdo gradual do carvdo, é afetada pela capacidade institucional. Para representar essa restricdo,
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1 Para 2°C, os cenarios
tém um orcamento de
cerca de 800 Gt de
emissOes totais de CO,
desde 2023, o que da
66% de chance de ficar
abaixo de 2°C, de acordo
com os modelos climati-
cos. Para a meta de 1,5
°C, a meta é de 350 Gt,
ou a trajetoria de emissao
mais baixa que ainda
pode ser alcangada em
cada modelo. Em ambos
0S €asos, 0 orcamento €
definido até o momento
de atingir o net-zero
global, limitando assim a
temperatura maxima.

2 Os modelos apresentam
dificuldade para atingir
350 Gt a partir de 2023 e
a média é de cerca de
440 Gt, o que representa
menos de 40% de chance
de manter o pico de
aquecimento abaixo de
1,5°C.

os estudos primeiramente estimam a capacidade institucional dos paises, a qual, conforme discutido
na Segao 3, pode ser relacionada empiricamente ao PIB per capita, aos niveis de ensino superior € a
igualdade de género na educacdo. Em seguida, os modelos estabelecem limites para os precos do
carbono e para o ritmo das redugOes de emissGes em funcao da capacidade institucional, que evoluem
com o tempo conforme o aperfeicoamento da governanca.

Os estudos também analisam as restrigbes das perspectivas tecnoldgicas e geofisicas. Com base em
uma ampla revisdo da literatura, eles estabeleceram limites plausiveis para: a geracdo de energia a
partir da biomassa; a quantidade total de CO, que pode ser armazenada em formagBes geoldgicas;

e a velocidade com que se espera que diferentes paises e regides incrementem a energia solar, edlica
e outras tecnologias de baixo carbono.

Esteja preparado

Essas restrigdes de viabilidade dificultam ainda mais o alcance das metas de Paris. Sem uma grande
mudanca sistémica, é improvavel que o mundo consiga limitar o pico de aquecimento a 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais. Os estudos se concentram em dois objetivos de temperatura: 2°C e
1,5°C'. A meta mais rigida foi dificultada pelo aumento das emissdes globais nos ultimos dois anos,
desde o fim da pandemia da COVID-19. Mesmo sem impor restricdes de viabilidade, os modelos
tém dificuldade para alcanca-lo?, devido a inércia na substituicao da infraestrutura com alto teor de
carbono por tecnologias mais limpas - oferecendo menos de 40% de chance de manter o pico de
aquecimento abaixo de 1,5°C. Acrescentando restricdes de viabilidade em instituicOes, tecnologia e
geofisica, os modelos mostram que essa probabilidade cai para 10-25%.

Isso pode ser melhorado com a suposicao de dois viabilizadores: menor demanda de energia e maior
eletrificacao do que os modelos supdem nas configuracdes padrao. Mas eles tém um efeito limitado,
melhorando a chance em 5-10 pontos percentuais.

Considerando que tanto as restricdes quanto os viabilizadores levam a um overshoot médio projetado
de 0,2 °C, é necessario se preparar para se adaptar a pelo menos esse nivel de aquecimento e se
preparar para reduzir as temperaturas novamente com a remocao de carbono depois de atingir o
net-zero. Isso significa reduzir as emissoes residuais aos niveis mais baixos possiveis e ampliar as
tecnologias de remogao de carbono.

Seja econémico

A redugdo da demanda de energia permitiria que os paises de alta governanga assumissem mais
responsabilidade pela reducao das emissGes. Embora provavelmente ndo seja suficiente para atingir
1,5°C, isso deveria ajudar muito na recuperacao de um overshoot. Para reduzir a temperatura global
em apenas 0,1°C, sera necessario remover cerca de 220 GtCO, da atmosfera (aproximadamente

5 vezes as emissdes anuais atuais), o que exigira muita energia. A redugdo da demanda de outros
setores deixara mais energia disponivel para essa tarefa. E, ao serem pioneiros na redugdo da
demanda, os paises ricos também podem aprender ligdes para outros paises seguirem, melhorando
assim a viabilidade de médio e longo prazo da mitigagdo global.
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Seja responsavel

Os paises que podem fazer mais, devem fazer mais. Os cenarios de menor custo preveem que a
maior parte da mitigagao ocorra em paises com menor capacidade institucional, onde ela tende a ser
mais barata. As restricOes institucionais transferem essa responsabilidade. Nos estudos ENGAGE, os
cenarios com restrigdes de viabilidade alocam a maior parte da mitigagdo de curto prazo para regies
com alta capacidade institucional, como a UE, a América do Norte e a OCDE do Pacifico. Esses paises
devem atingir cortes de emissdes superiores a 80% até 2040 para se alinharem a um pico de
aquecimento bem abaixo de 2°C. Os cenarios também mostram uma parcela crescente de mitigagdo
na China a partir de 2040.

Isso retira muita pressao do resto do mundo (especialmente dos paises mais pobres), que, nos cenarios
de 2°C que incluem todas as restricdes de viabilidade, precisam de cortes de emissdes de 44% em
2050, em vez dos 68% no cenario econdmico.

Puxe a alavanca grande

A mitigacao enfrenta seu desafio mais significativo em termos de capacidade institucional, e o
aprimoramento dessa capacidade pode oferecer o meio mais eficaz de melhorar a situagdo. A
pesquisa também examina dois cendrios de governanca: um com limite de prego de carbono, mas
sem restrigGes as redugdes de emissdes, e outro sem melhorias na capacidade ao longo do tempo.
Esses cenarios revelam variagGes substanciais nos orcamentos de carbono, abrangendo varias
centenas de gigatoneladas.

Portanto, uma maneira eficaz de acelerar a acdo climatica global poderia ser através da capacitacdo
e a transferéncia de conhecimento, com foco na capacidade institucional em nac6es com alto
potencial de mitigacdo. A transferéncia de tecnologia também continuara sendo importante, pois o
fato de tornar as tecnologias competitivas em termos de custo em todo o mundo permite um
redimensionamento mais rapido.

PUBLICACAO NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA

A pesquisa para esse resumo foi conduzida por Christoph Bertram (PIK/Universidade de Maryland), Elina Brutschin,
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T Para cada pais, a equipe também executou um cenario que segue seus compromissos climaticos de
6! raJ eto rlas de desca rbon |Zaga0 curto prazo até 2030: as NDCs incondicionais. Em sete dos nove paises, essas NDCs sdo claramente
inconsistentes com as trajetorias de mitigacdo profunda, as vezes com uma lacuna de emissdes muito

Y 4
naCiona is Com pa raveis grande. Se todos os paises seguissem suas NDCs incondicionais existentes, isso levaria a emissoes

globais muito acima da trajetoria necessaria para 2°C (Figura 9).

FIGURA 9:
O projeto ENGAGE reuniu os resultados de um novo conjunto de cenarios nacionais padronizados. Emissdes modeladas
Pela primeira vez, eles permitem uma comparagdo direta entre as metas climaticas de diferentes seguindo alguns dos
paises. Isso revela lacunas no esforco global, mede a imparcialidade das metas nacionais e identifica cenarios especificados

na nova estrutura

desafios especificos. padronizada.

Alcancar as metas globais requer agao nacional

O cumprimento das metas climaticas globais do Acordo de Paris exige agdes em nivel nacional. Os
cenarios nacionais personalizados sdo valiosos para informar as politicas climaticas, mas sao dificeis
de comparar. Todas eles tém premissas diferentes e raramente sdo publicados em artigos académicos
abertos. O projeto ENGAGE desenvolveu e comparou um novo conjunto de cenarios nacionais
padronizados. Cada equipe nacional de modelagem foi solicitada a executar um cenario “business-
as-usual”, além de um conjunto de cenarios de mitigacdo climatica abrangendo uma ampla gama de
cortes em 2050 - idealmente em incrementos de 10% a 100% (em relagdo as emissdes em 2010).

O uso desses cenarios padronizados permite uma comparagdo justa dos sistemas de energia e uso do
solo de cada pais em um determinado nivel de mitigagdo, o que traz varios beneficios.

Ficando aquém do esperado
As comparac0es revelam que as politicas de curto prazo ndo correspondem as ambigGes de mitigagdo
de longo prazo.

Comparamos conjuntos padronizados de cenarios de nove paises. Cada conjunto inclui um cenario
de mitigacdo profunda, que segue a estratégia de mitigacdo de longo prazo publicada pelo pais, se
existente; caso contrario, ele usa uma meta baseada na renda (100% de corte de emissGes para
paises de alta renda, 80% para paises de renda média e 50% para paises de baixa renda).

A analise mostra que, se todos os paises seguissem essas trajetdrias de mitigagdo profunda de longo
prazo, as emissdes globais seriam baixas o suficiente para cumprir o objetivo de Paris de manter o
aquecimento bem abaixo de 2°C (com base nos resultados de um IAM global, o IMAGE).
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FIGURA 10:

Perda do PIB (%) versus
redugdo de emissGes para
0s seis paises estudados.
Em média, uma redugdo
adicional de 10% nas
emissdes leva a uma
perda de 0,5% no PIB
em 2050.

Desequilibrios economicos

Um determinado nivel de mitigagdo pode ter impactos econdmicos muito diferentes em paises
caracterizados por diferentes dotacOes de recursos naturais, instituicdes e governos, desenvolvimento
econdmico e capacidades de inovagao.

Aqui mostramos os resultados do ENGAGE sobre o efeito da mitigacao no PIB de seis paises: China,
fndia, Japao, Coreia, Tailandia e Vietnd. As diferencas sdo gritantes. Por exemplo, projeta-se que a India
enfrentard uma perda maior do PIB para atingir uma meta de apenas 30% do que a Coreia enfrentara
para reduzir as emissdes em 100% (Figura 10). Esses desequilibrios poderiam ser usados para avaliar a
justica econdmica de cenarios alternativos de compartilhamento de esforgos, revelando quais redugbes
de emissGes em uma nagdo em desenvolvimento seriam economicamente equivalentes a neutralidade
de carbono em paises mais ricos.
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Emissions reduction rates from 2010

Esse tipo de insight também pode revelar onde sdo necessarias solucdes especiais. Por exemplo, no
estudo, alguns paises observam um alto impacto no PIB mesmo com niveis modestos de mitigacao.

Quando isso ocorre em um pais em desenvolvimento, podem ser necessarias a cooperagao € a
assisténcia internacional. Se os custos forem especialmente altos em um pais rico, sugere-se uma
solucdo diferente. A pesquisa constatou que, no Japao, metas proximas a 100% eram muito dificeis de
serem atingidas, com pregos de carbono projetados chegando a US$ 500, devido ao potencial limitado
de energia solar e edlica do pais (Figura 11). Nesse caso, o Japao poderia terceirizar seus esforcos de
mitigagdo, apoiando financeiramente outros paises para que facam cortes de emissGes mais econdémicos
em seu home.
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FIGURE 11:
Comparagdo de cenarios
para o Japao.
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Esses resultados também mostram que a abordagem mais econémica para a mitigagdo varia muito. Os
nove paises comparados em um estudo separado apresentam misturas de energia projetadas muito
diferentes em 2050. Alguns paises deverdo obter grande parte de sua energia de baixo carbono a partir
da biomassa, energia nuclear ou hidrelétrica, em vez da energia solar e edlica.

Envolvimento mais amplo

Essa estrutura pode funcionar como um estimulo para que algumas nagdes aprimorem sua
capacidade de modelagem e considerem cortes mais profundos do que poderiam ter considerado, o
que poderia revelar que uma meta ambiciosa seja mais viavel do que esperado. No entanto, serdo
necessarios mais capacitacdo e apoio dos governos.
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FIGURA 12:
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resultados mostram que as emissdes globais continuam a aumentar (Figura 12), com projecao de
aquecimento de cerca de 3,3 °C no final do século.
Cenario NDC: implementacgdo total de todas as NDCs até 2030, com os niveis de ambicdo
permanecendo constantes depois disso. Isso leva a um aquecimento de cerca de 2,7°C, ainda Fechando a lacuna
substancialmente acima das metas de Paris. Observe que as emissoes sob as politicas atuais estdo A diferenca entre o cenario de Glasgow e 2°C é pequena, mas lembre-se de que a meta de Paris é
muito acima dessas projecdes das NDC, revelando uma clara lacuna de implementacao. limitar o aquecimento a bem menos de 2°C. Os resultados mostram que deve ser possivel fechar a
Cenario de Glasgow: implementacdo total das NDCs e dos compromissos de emissGes net-zero lacuna entre Glasgow e 1,5 °C aumentando a ambicdo nacional e global, expandindo a cobertura dos
anunciadas até o final da COP26. Todos os modelos mostram que isso € mais ambicioso do que as NDCs, compromissos de emissdes net-zero por mais paises que se comprometam com emissoes net-zero
com uma trajetdria de emissGes globais muito menor. No entanto, isso ainda ndo atende as metas de antecipando as metas climaticas.
Paris, com modelos projetando um aquecimento no final do século de cerca de 2,1°C nesse cenario.
Cenario Glasgow+: implementacdo total dos compromissos de emissdes net-zero anunciadas até o O cenério Glasgow++ modelado aqui exigiria a eliminagdo gradual do carvdo e um rapido corte no
final da COP26 e expansdo de sua cobertura para todos os paises. Para os paises que atualmente ndo petrdleo e no gas, além de expandir ainda mais o uso de energias renovaveis. Os compromissos net-zero
possuem uma estratégia net-zero estabelecida, meta do ano net-zero presumido é calculado com base existentes implicam que as energias renovaveis devem atender a cerca de 40-45% da energia primaria
em seu nivel de renda. A expansdo da cobertura dos compromissos “zero liquido” para todas as regioes global em 2050. Para atingir 1,5°C, seria necessario que essa parcela aumentasse para 50-75%.
do mundo faz com que a trajetdria das emissdes de GEE fique abaixo da meta de 2°C (aquecimento de
cerca de 1,6°C). Alguns modelos mostram outras tecnologias desempenhando um papel importante, principalmente
Cenario de Glasgow++: esse cenario se baseia no cendrio de Glasgow+, mas antecipa em 5 a 10 fosseis com captura e armazenamento de carbono (CCS, sigla em inglés), energia das ondas e das
anos a meta do ano net-zero para cada regiao. A antecipacdao da meta gera redugdes de emissdes mais marés e nuclear. Os balancos globais de energia projetados sao apresentados na Figura 13.

acentuadas no curto prazo, alinhando sua trajetéria com a meta de 1,5°C.
Uma questao crucial é como distribuir esse esforco extra entre os paises. O projeto ENGAGE também
investigou varios esquemas baseados na ética para o compartilhamento de esforcos (consulte a Secdo 7).
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FIGURA 13:
Mix global de energia

primaria em 2050 para
cada cenario e modelo.
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Estratégias contrastantes

Para atingir as metas net-zero, sera necessario que as nacoes adotem sistemas de energia e solo mais
sustentdveis. O ENGAGE desenvolveu uma estrutura padronizada para modelagem nacional a fim de
fornecer uma avaliacdo justa da estratégia de mitigacao de custo ideal de cada pais.

Esses modelos nacionais projetam abordagens muito diversas (Figura 14), dependendo da economia
local e dos recursos renovaveis. Por exemplo, o Japao combina grandes reducdes no uso de petroleo e
gas mediante um forte investimento em energia solar, biomassa e edlica. A China atinge emissoes
net-zero reduzindo fortemente o uso de carvao e distribuindo os investimentos em uma ampla gama de
solugGes de baixo carbono, incluindo nuclear e CCS, bem como renovaveis. O Brasil, a Tailandia e o
Vietna, com maiores parcelas de terras disponiveis, aumentam o uso de biomassa. A Tailandia e a
Coreia continuam a usar muito petroleo.

FIGURA 14:

Combinag0es de energia
primaria em 2050 para
paises selecionados
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Resista e entregue

Esse trabalho mostra que os recentes compromissos net-zero podem ser um grande passo para o
cumprimento dos objetivos de Paris, desde que os governos cumpram os cortes prometidos. Para
realmente atingir esses objetivos climaticos, a ambicdo global em relagdo aos fosseis e as energias
renovaveis deve ser aumentada ainda mais - talvez por meio da cooperagao internacional e de mais paises
que se comprometam com o net-zero e com o aumento dos esforcos para antecipar as metas climaticas.

PUBLICA(;T\O NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA

A pesquisa para este resumo foi conduzida por Isabela Schmidt Tagomori, Michel den Elzen, Detlef van Vuuren
(todos da PBL Netherlands Environmental Assessment Agency), Fabio Amendola Diuana e Roberto Schaefer (COPPE).
O trabalho foi publicado em um relatério interno para a Comissao Europeia em junho de 2023.

As pré-impressdes das préximas publicacdes serdo postadas em www.engage-climate.ord
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8.

1 Embora esse principio
ndo seja ético no sentido
usual da palavra, ele é
considerado aqui porque
foi adotado por varios
esquemas de comércio de
emissoes.

Explorando as opcoes de
compartilhamento de esforcos

para cumprir as metas de Paris

Introducao

Para atingir os objetivos climaticos de Paris, serd necessario um enorme esforgo de mitigagdo. Para
descobrir como e onde isso pode acontecer, sao geralmente projetados cendrios para minimizar o

custo econémico global. No entanto, essa abordagem atribui a maior parte do esforco as nagdes em
desenvolvimento, que tém menos recursos para implementar cortes de carbono e menos responsabilidade
pelas emissGes passadas.

Em vez disso, 0 mundo precisa encontrar uma maneira de compartilhar o esforgo de forma justa entre as
nagdes, considerando principios éticos, como a capacidade de pagamento. Caso contrario, ha pouca
esperanca para a cooperagao global robusta necessaria.

O projeto ENGAGE explorou varios esquemas de compartilhamento de esforgos, com base em uma série
de principios éticos.

Faixa ética

Os esquemas de compartilhamento de esforgos vém sendo discutidos ha décadas. Existe uma maneira
justa, acessivel e viavel de compartilhar o 6nus da mitigacdo? No projeto ENGAGE, equipes nacionais
e globais usaram modelos de avaliacao integrada para avaliar as implicacdes de emissdes e custos
para o mundo e para paises individuais.

Cada abordagem de compartilhamento no estudo reflete um ou mais principios éticos, como igualdade,

responsabilidade por emissOes passadas e capacidade de produzir mitigacdo. As abordagens modeladas sdo:

e Capacidade de pagamento (AP) - a mitigacdo depende do PIB per capita

 Emissoes imediatas per capita (IEPC) - as emissOes por pessoa sao iguais

e Convergéncia per capita (PCC) - as emissOes por pessoa convergem para o mesmo nivel até 2050

e  Grandfathering (GF) - as emissOes nacionais futuras sao proporcionais as emissoes histdricas!

o Direitos de desenvolvimento de efeito estufa (GDR) - uma formula que inclui emissoes
passadas, PIB per capita e distribuicao de renda, refletindo tanto a responsabilidade quanto a
capacidade de cumprir

Cada uma dessas abordagens é primeiramente modelada em um cenario doméstico, supondo que cada
pais deve realizar fisicamente a mitigagdo alocada. Em seguida, ela é examinada novamente em um
cenario internacional, no qual os paises ricos podem pagar as nagdes em desenvolvimento para mitigar
em seu nome (quando for mais barato fazer isso).

Dois outros cenarios preveem um mundo hibrido: um grupo de paises escolhe opgOes de baixo esforco,
enquanto o restante forma um clube climatico para tomar medidas ambiciosas.
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2 A trajetdria especifica,
desenvolvida no ambito
do projeto ENGAGE,
atende a um orgamento
total de emissdes de 800
Gt CO2e (800 bilhdes de
toneladas de didxido de
carbono equivalente),
usando uma rapida
mitigacdo inicial em vez
de depender de emissdes
negativas no final do
século. Riahi, K., Bertram,
C., Huppmann, D. et al.
(2021). Cost and
attainability of meeting
stringent climate targets
without overshoot. Nature
Climate Change 11, 1063—
1069.

FIGURA 15:

Custos globais de
mitigacdo de abordagens
alternativas de comparti-
Ihamento e esquemas

de governanga, calculados
por até trés modelos
diferentes.

Todos sao apresentados
em % de variagdo do PIB
cumulativo de 2020-2050
em relagdo a mitigagdo
ideal de custos.

Para fins de comparacdo, os modelos também geram cenarios que refletem as politicas atuais, as NDCs
e a mitigagdo de custo ideal. Para atingir a meta de Paris, todos os cenarios seguem uma trajetdria
rigorosa de emissOes globais? projetada para limitar o pico de aquecimento em cerca de 1,7°C.

Custos baixos

Os custos econémicos sdao medidos pelo seu efeito no PIB global acumulado entre 2020 e 2050 (Figura
15). Entre os cenarios domésticos, o PCC se mostra acessivel em todos os modelos. Em comparacao a
mitigagdo de custo ideal, ela reduz o PIB em menos de 1%. Os custos do IEPC e do AP sdo menos
claros. Um modelo projeta custos baixos semelhantes ao PCC; outro projeta custos substanciais de
alguns % do PIB. A GF tem custos semelhantes aos do PCC, mas é eticamente questionavel, favorecendo
paises que foram grandes emissores no passado. Os modelos ndo conseguiram fazer com que o GDR
funcionasse de forma alguma, pois ele exige reducdes de emissdes incrivelmente rapidas nos paises
desenvolvidos (atingindo emissdes negativas no inicio de 2030).

Quando é permitido o comércio internacional de emissdes, o impacto sobre o PIB é préximo a zero, sendo
que a mitigagao ocorre principalmente nos locais de menor custo. O problema é que isso exige enormes
pagamentos internacionais, no valor de varias centenas de bilhGes de dolares por ano. Os paises
desenvolvidos podem nao estar dispostos a transferir tanto capital e relutam em confiar em outros paises
para cumptrir os compromissos climaticos por eles.
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Se o comércio global de emissdes se mostrar inviavel, a resposta pode ser uma abordagem hibrida: muitos

paises seguem seu proprio caminho, e um clube climatico de nagGes dispostas compensa a diferenca. = ~
9. Comunicacao dos resultados

O ENGAGE modelou isso com dois cenarios hibridos. Isso pressupGe que as nagoes fora do clube do

clima facam uma contribuicdo de menor esforco (escolhendo sua menor contribuicao dentre as cinco SObre com pensagaes,

abordagens éticas modeladas aqui sob o esquema _dom governance). Em seguida, o clube do clima se 7 = -

compromete a fechar a lacuna de emissGes para a trajetoria global de emissGes NPi2020_800. Para b n fl I nJ nt

obter uma mitigagdo com custo ideal dentro do clube, as emissdes sao negociadas com um preco de e e c OS co u OS e
carbono comum. As transferéncias financeiras sdo muito menores do que nos cendrios de comércio de

emissOes globais. i m pa Ctos EVitados

Isso pode funcionar bem se o clube for grande o suficiente. Em um cenario, o clube inclui paises
comprometidos com net-zero em 2050 (conforme declarado em dezembro de 2021), totalizando 40%

das atuais emissdes globais de GEE. Os modelos ndo foram aptos a fazer com que isso funcionasse, pois O Climate Solutions Explorer (CSE) (Wwww.climate-solutions-explorer.ed) apresenta informagdes sobre
0 cenario exige cortes de emissdes entre os membros do clube que sdo muito acentuados para serem trajetdrias de mitigagdo, impactos climaticos, exposigao climatica evitada e compensagoes e sinergias de
tecnicamente viaveis. trajetorias de mitigagao “net zero”.
L ; . ; FIGURA 16:
O segundo cenario hibrido expande o clube para os paises comprometidos com o net-zero até 2060, Captura de tela da pagina
totalizando 75% das emissGes atuais. Isso € muito mais eficaz e capaz de cumprir a trajetoria de 1,7°C do Impacts Explorer

com pougquissimo impacto no PIB. No entanto, apenas um modelo relatou resultados para esse cenario
até o momento, portanto, € necessario mais trabalho para testar essa conclusdo.

Demandas razoaveis

O estudo também analisou os efeitos em paises individuais, confirmando que o compartilhamento de
esforgos reduz a carga injusta sobre os paises em desenvolvimento. Em todos os esquemas
considerados aqui, o Brasil, a India, a Indonésia e a Africa do Sul precisam oferecer reducdes de
emissGes menos ambiciosas do que no cenario global de custo ideal.

Mesmo assim, tanto as nagdes em desenvolvimento quanto as desenvolvidas precisam aumentar sua
ambicdo climatica. Em todos os paises, todos os esquemas de compartilhamento de esforgos exigem
cortes mais rapidos nesta década do que as NDCs existentes.

Desde que isso possa ser alcangado, este trabalho mostra que as abordagens de mitigacdo baseadas na
equidade podem reduzir o esforco das nages em desenvolvimento sem altos custos econdmicos. Isso
deve ajudar a fazer com que todas as nagdes participem, tornando a transigao para um mundo sem
carbono mais viadvel e mais justa.

PUBLICACKO NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA
A pesquisa para este resumo foi conduzida por Zoi Vrontisi e Dimitris Fragkiadakis na E3M Modelling.
O trabalho foi publicado em um relatdrio interno para a Comissao Europeia em setembro de 2022.

As pré-impressdes das proximas publicacBes serdo postadas em pwww.engage-climate.ord A compreens3do e a comunicagao aprimoradas dos impactos e riscos das mudancas climaticas
desempenham um mecanismo fundamental para informar a formulacdo de politicas e as tomadas de
decisGes sobre mitigagao e adaptacdo. Como consequéncia, uma novidade importante foi a definicao de
“impactos evitados” e exposicao evitada - ou seja, se 0 mundo conseguir mitigar o aquecimento global
para 1,5°C, quais impactos serdo evitados em comparagao aos niveis mais altos de aquecimento, como 2
ou 3°C? Com esse enquadramento, especialmente em nivel nacional, os painéis nacionais apresentam os
beneficios da mitigagdo de forma mais clara. A segdo “Dashboards” (painéis) apresenta paginas
individuais para quase 200 paises e 10 macrorregides globais, combinando dados e analises sobre
mitigagao e impactos.



http://www.engage-climate.org/
https://www.climate-solutions-explorer.eu/
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Essas informagGes se baseiam em uma analise de risco climatico nova e atualizada, usando os dados mais
recentes do modelo climatico e de impactos CMIP6, abrangendo aumentos da temperatura média global
entre 1,2 (atual) e 3,5 °C. Apresentadas em um mapa interativo em tela cheia, € possivel fazer
comparagOes entre indicadores, regides e cenarios. A Figura 16 mostra um exemplo de pagina do CSE.

As politicas de mitigacdo podem ser implementadas de varias maneiras, mesmo que o objetivo seja atingir
0s mesmos niveis de mitigacdo de emissdes. Promulgada em diferentes setores, a selegdo de politicas de
mitigacdo pode resultar em compensacdes (ou trade-offs), e beneficios conjuntos, que geralmente se
manifestam em diferentes dimensoes de sustentabilidade. Para os principais paises para os quais 0s
parceiros ENGAGE poderiam fornecer resultados de modelos e estudos de caso, a analise aprofundada é
apresentada no formato de “Stories”, que sao escritas em um estilo de resumo de politicas, mas também
incluem graficos e mapas interativos. Elas abrangem diferentes angulos das compensacdes e beneficios
conjuntos das transicGes net-zero mais relevantes para o pais ou setor em questdo.

PUBLICACRO NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA
A pesquisa e o desenvolvimento da ferramenta web para esse resumo foram liderados por Ed Byers (IIASA). O
trabalho foi publicado em um relatério interno para a Comissdo Europeia em maio de 2023.

Todos os dados usados no site estdo disponiveis para download e sdo acompanhados de documentagéo.

10.

Envolvimento das partes
interessadas em um

processo de cocriacao

A mudanca climatica é um desafio extremamente complexo, que exige mudancas transformadoras

na sociedade. A experiéncia tem demonstrado que isso requer um processo de didlogo iterativo

e construtivo entre a comunidade de pesquisa € uma ampla gama de outras partes interessadas

de governos, organizacées ndo governamentais, empresas, instituicdes financeiras, industrias,
organizag0es internacionais e sociedade civil. Esse processo pode aprimorar o uso do conhecimento
local e especializado na pesquisa e também apoiar a adesdo, pois as pessoas estdo mais dispostas a
aceitar resultados e percepcoes se fizerem parte do processo. O envolvimento das partes interessadas
tornou-se um elemento fundamental do desenvolvimento de politicas da UE para permitir que elas
expressem suas opinides durante todo o ciclo de vida de uma politica. Ele também é reconhecido
como um componente essencial da pesquisa e da inovagdo responsaveis.

Um elemento importante da boa pratica no envolvimento das partes interessadas é a facilitacdo
habilidosa que abre um espago seguro para que os participantes discutam questées complexas ou
emocionais de forma aberta. Isso estimula uma conexdo mais profunda entre os participantes e o
surgimento de ideias novas e criativas. Uma abordagem conhecida como “Art of Hosting” (ou em
portugués, a Arte de Anfitriar) atende a esses objetivos, usando processos como interages informais a
fim de ajudar as pessoas a se sentirem confortaveis, e foi usada para projetar o envolvimento das
partes interessadas neste projeto ENGAGE.

No projeto ENGAGE, havia dois fluxos de envolvimento das partes interessadas:
e  projeto conjunto e avaliagao de trajetdrias globais de descarbonizagao pelas partes interessadas;
o didlogos com as partes interessadas sobre politicas e trajetdrias nacionais/regionais.

Realizamos nove workshops: trés em nivel global e seis em nivel nacional/regional (Figura 17). Os primeiros
cinco workshops foram realizados online devido a pandemia da COVID-19. Os Ultimos quatro foram
encontros presenciais.
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FIGURA 17:
Workshops de envolvi-
mento das partes

interessadas no projeto.

Workshops globais
em cinza; workshops
nacionais/regionais
em azul.

FIGURA 18:
Varias formas
de engajamento
usadas nos
workshops.
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O processo em cada workshop foi dividido em apresentar, envolver, refietir e foi utilizada uma variedade de

ferramentas e abordagens (Figura 18) para apresentar os topicos as partes interessadas, especialmente
apresentagoes sobre os resultados do modelo, painéis de discussao e narracao de histdrias; e em dois
workshops, posteres. Foram convidados palestrantes de destaque para as apresentacoes introdutdrias.

INTRODUCE
Presentations/
Posters v Explain the topic
Group and Panel v Clarify expectations
discussions

INVOLVE

v Involve stakeholders Structured
by giving them Feedback

specific tasks Surveys and
Interactive Tools

REFLECT v/ Have an open

discussion that
Open F.e edbgck allows for feedback
Group discussions

and new insights

Em seguida, para envolver as partes interessadas em nosso trabalho, usamos pesquisas e ferramentas
interativas relacionadas a conceitos-chave ou resultados de modelos para coletar o feedback estruturado
de todas as partes interessadas.

Por fim, discussdes moderadas em pequenos grupos proporcionaram um espago aberto para refletir,
coletar feedback mais geral e fornecer novas percepgoes.

Por exemplo, um workshop pode comegar com uma breve apresentagdo dos resultados do modelo,
mostrando um conjunto de cendrios possiveis que limitam o aquecimento a 2°C. Em seguida, podemos
usar uma ferramenta online combinada com uma pesquisa com os participantes para avaliar a viabilidade
dos cendrios. Embora as partes interessadas possam responder que alguns cendrios sao viaveis,

elas podem descobrir que outros sao inviaveis, talvez devido a restrigdes tecnoldgicas ou a falta de
mecanismos de governanca. Esse processo contribui para a co-projetacdo de cenarios de emissbes, pois
as partes interessadas fornecem suas perspectivas, que podem ser consideradas pelos pesquisadores.

Apds cada workshop, a avaliacdo da equipe do projeto desempenhou um papel importante no
aprimoramento das ferramentas e abordagens. Embora tenhamos conseguido, na maioria dos casos,
estimular um didlogo bidirecional com as partes interessadas, também aprendemos que eram
necessarias algumas mudangas nas ferramentas interativas. Por exemplo, descobrimos que a primeira
versdo da ferramenta de viabilidade era muito complexa para ser compreendida no tempo limitado
disponivel, por isso ela foi simplificada para os workshops online posteriores.

Descobrimos que a combinagdo de abordagens e ferramentas trouxe valor agregado. Em particular,
a combinacao de pesquisas, ferramentas visuais, apresentacado e discussao aberta funcionou bem
e forneceu percepgdes valiosas para as partes interessadas e a equipe do projeto.

A das percepgoes foi de que os participantes acreditavam que os movimentos sociais, as financas e
a lideranca politica poderiam ter um forte impacto na descarbonizagdo. Isso fez com que o projeto
ENGAGE passasse a dar mais atengdo as dimensGes sociais em seu trabalho sobre as trajetdrias da
descarbonizacdo. As partes interessadas também destacaram a necessidade de considerar o papel
das instituicOes na determinacdo da viabilidade da descarbonizagdo, e isso também foi abordado no
trabalho subsequente do projeto ENGAGE.
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A necessidade de reunides presenciais

Nossa experiéncia nesse projeto mostrou que as atividades online ndo podem substituir as reunides
presenciais para a cocriacdo efetiva de trajetdrias de descarbonizacao ou, de modo mais geral, para
encontrar solugOes para os problemas complexos de insustentabilidade.

Os didlogos online tém uma grande desvantagem: a necessidade de manté-los curtos. Descobrimos que
as reunides online precisavam ser conduzidas em, no maximo, duas horas, ou uma grande parte dos
participantes sairia mais cedo. Como resultado, ha pouco ou nenhum tempo para a apresentacdo dos
participantes e nenhuma oportunidade de conhecer outros participantes em atividades de grupo informais.
Tampouco ha tempo suficiente nos grupos de discussdo para abordar mais de uma ou duas questoes-
chave, ou participar de uma discussdo aprofundada. Também ndo ha tempo para uma rodada de feedback
e avaliacdo do workshop no final da sessao.

Para encontrar e implementar trajetorias que atendam as metas de Paris, as partes interessadas precisam
de tempo e espaco suficientes para conhecer e entender as diversas perspectivas, para aprofundarem-se
quando necessario e para se envolver em didlogos mltiplos e iterativos. Um sistema de conhecimento
aberto para encontrar solugBes para problemas de insustentabilidade pode ser apoiado por reunides
online, mas também precisa de reunides presenciais mais longas que fagam parte de um processo de
aprendizado social de longo prazo.

Capacitacao

Um processo de cocriacdo depende da disposicao da equipe de gestdo de projetos e dos parceiros a
investir tempo e recursos nas atividades durante o curso do projeto. Portanto, o coordenador do projeto
precisa compreender plenamente a importancia e o valor de um didlogo bidirecional, as etapas que
precisam ser seguidas e sua fungao no processo, bem como estimular essa compreensao em todos os
parceiros do projeto por meio da capacitacao, por um lado, e sendo um modelo, por outro.

Isso requer a capacitacdo continua dos parceiros, ensinando-lhes, por exemplo, a arte da facilitacdo,
como fazer perguntas, cuidar de um grupo de discussdo e fazer um relatorio sucinto. No projeto
ENGAGE, um workshop de capacitagdo foi realizado no inicio do projeto em colaboracdo com o projeto
NEW HORRIZON (https://newhorrizon.euf). Isso foi feito principalmente para os alunos e ndo para os
parceiros do projeto, mas forneceu um modelo para uma iniciativa eficaz de capacitagdo, seguindo a
abordagem Arte de Anfitriar.

O projeto também mostrou a necessidade de capacitagdo de outras partes interessadas. Os
participantes de varios workshops queriam saber mais sobre como funcionam os IAMs e como
interpretar os resultados.

Plataforma ausente

O projeto ENGAGE se beneficiou enormemente da experiéncia na elaboragdo e implementacdo de
atividades de envolvimento das partes interessadas em outros projetos financiados pela UE. O que parece
estar faltando, no entanto, é uma plataforma central para documentar as licdes aprendidas com o
envolvimento das partes interessadas, de modo que os projetos futuros tenham uma base sélida para a
projetacao e a implementacdo de processos eficazes de cocriagao.
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Preparacgao, cultura e financiamento

Outras ligdes do projeto incluem:

A preparacdo detalhada e as instrucdes para a equipe do projeto antes do evento para as partes
interessadas foram essenciais para os workshops online e presenciais, especialmente ao serem
introduzidas novas ferramentas e abordagens.

Um obijetivo claro de causar um impacto positivo nas politicas e o apoio do coordenador do projeto e dos
parceiros também sdo vitais para o sucesso do envolvimento das partes interessadas.

E importante reconhecer as diferencas culturais apresentadas na disposicdo em se envolver em um
dialogo, por exemplo, ao responder a perguntas diretas. Seja em uma reunido online ou presencial, todos
os participantes precisam de tempo para criar confianca no processo, e isso requer uma facilitacdo
cuidadosa. Dada a necessidade de uma preparagao cuidadosa do processo e do envolvimento significativo
de um grande nimero de parceiros em um processo iterativo de didlogo com as outras partes
interessadas, um financiamento adequado é essencial.

PUBLICACAO NA QUAL ESTE RESUMO SE BASEIA

Jager, 1., Brutschin, E., Pianta, S., Omann, I., Kammerlander, M., Sudharmma Vishwanathan, S., Vrontisi, Z.,
MacDonald, J., & van Ruijven, B. (2023). Stakeholder engagement and decarbonization pathways:

Meeting the challenges of the COVID-19 pandemic. Frontiers in Sustainability, 3.
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frsus.2022.1063719]

Mais informacdes sobre os workshops em www.engage-climate.org/stakeholders|



https://newhorrizon.eu/
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/frsus.2022.1063719/full
https://www.engage-climate.org/stakeholders
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11.

Participantes e
professores da escola de
verdo ENGAGE/NAVIGATE
em julho de 2023

Capacitacao no ENGAGE

Além de realizar pesquisas cientificas, um outro objetivo essencial do projeto ENGAGE foi aumentar a
capacidade de realizar pesquisas cientificas. Os trés programas de rede de pesquisa e capacitacdo do
ENGAGE foram os workshops de capacitacdo, o programa de intercambio de pesquisa e a escola de
verdao ENGAGE.

Os workshops de capacitacao do ENGAGE garantem que as equipes menos experientes do consorcio
possam aprender sobre as novas metodologias e praticas com as equipes mais experientes. Os topicos
dos workshops de capacitacdo foram escolhidos com base no consenso geral do consércio. Os topicos
dos workshops foram a inclusdo da poluigdo do ar nos IAMs, o aprimoramento da documentacgdo dos
IAMs, a validacdo de modelos, as boas praticas de modelagem e a modelagem de nexo entre agua,
energia e terra.

O programa de intercambio de pesquisa permitiu que 11 jovens académicos de varios institutos do
mundo colaborassem com as instituicdes do projeto para pesquisar tdpicos como a transigdo sustentavel
do setor agricola para IAMs globais, cenarios para o uso de amonia no setor de transporte maritimo chinés
e aprender a trabalhar com ferramentas de modelagem de cédigo aberto.

A escola de verao ENGAGE (ENGAGE summer school), organizada em cooperagao com o projeto
NAVIGATE, foi realizada no Lago Como em julho de 2023 e recebeu 25 alunos de 13 paises, incluindo
Brasil, China, Libano, Coreia do Sul e muitos outros. Os cursos da escola, ministrados pelos principais
cientistas envolvidos no projeto ENGAGE, abordaram tdpicos como a histéria dos IAMs e seu papel nas
negociagoes climaticas, avaliagao socioecondmica ex-ante de politicas climaticas com IAMs e transicOes
justas para emissoes net-zero. Os alunos realizaram exercicios praticos com ferramentas de analise para
resultados de IAM e desenvolveram novos componentes para modelos de IAM.

Todos os materiais e gravagoes das atividades de capacitacdo do ENGAGE estdo disponiveis em
.engage-climate.org/capacity-building/
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12. Observacoes finais

A equipe multidisciplinar do projeto ENGAGE e a abordagem transdisciplinar adotada durante todo o

projeto mostram claramente que:

¢ Nem as politicas atuais nem as contribuicoes nacionalmente determinadas (NDCs)
existentes aproximam as emissoes dos niveis necessarios para atingir os objetivos de
Paris. Embora as recentes metas de net-zero sejam um grande avanco, elas ainda ndo sao
suficientes para atingir os objetivos climaticos de longo prazo. Para fechar a lacuna remanescente,
o uso de combustiveis fosseis deve ser reduzido drasticamente e o alcance das energias
renovaveis deve ser ampliado.

e Superar as preocupacoes quanto a viabilidade no curto prazo traz beneficios claros
no longo prazo. A rapidez gera menos preocupacoes quanto a viabilidade em geral.
As instituicdes constituem uma grande preocupacao quanto a viabilidade dos cenarios de
mitigacdo. A ajuda internacional focada poderia fazer uma grande diferenga nesse caso, por
exemplo, através do investimento em educacdo.

¢ Confiar em cenarios com emissoes liquidas negativas leva a niveis perigosos de
overshoot. O investimento em energia de baixo carbono deve, pelo menos, dobrar até 2030
para evitar o overshoot (em um orgamento de 1.000 Gt). O investimento antecipado traz ganhos
econdmicos de longo prazo. A remocao de CO2 é necessaria para acelerar a mitigacdo de curto
prazo e compensar as emissoes de setores de dificil descarbonizagao.

* 0 aquecimento provavelmente passara de 1,5°C, especialmente devido a baixa
capacidade institucional, de modo que o mundo deva se preparar para um overshoot
da temperatura. A redugdao da demanda de energia aumenta a probabilidade de permanecer
abaixo de 1,5°C e é ainda mais importante para ajudar a reduzir as temperaturas apds um pico.
Os paises com uma alta capacidade institucional devem assumir mais responsabilidade pela
mitigagdo de curto prazo.

¢ A maioria dos esquemas de compartilhamento de esforgos leva a uma redugao muito
pequena no PIB global de 2050 (bem menos de 1% em comparagao aos cenarios de
custo ideal). O comércio de emissGes baseado na equidade pode reduzir ainda mais os custos,
mas a escala das transferéncias internacionais pode tornar isso inviavel. Um clube climatico pode
reunir o que ha de melhor nos dois mundos. As nacdes em desenvolvimento provavelmente serdao
beneficiadas por qualquer uma das abordagens de compartilhamento de esforgos.

e O didlogo com as partes interessadas é necessario. Encontrar e implementar solugdes para
as mudancas climaticas antropogénicas requer um processo de didlogo iterativo e construtivo
entre a comunidade de pesquisa € uma ampla gama de outras partes interessadas. Para
encontrar e implementar trajetdrias que satisfacam os objetivos de Paris, as partes interessadas
precisam de tempo e espago suficientes para conhecer e entender as diversas perspectivas e
aprofundarem-se quando necessario.

Publicacoes ENGAGE:
ww.engage-climate.org/publications

Para obter mais informagoes sobre o projeto ENGAGE, acesse

ww.engage-climate.org
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