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Resumo - O presente estudo utiliza um modelo aplicado de equilibrio geral para estimar os impactos
econémicos da adocdo de uma politica de mitigacdo das mudancas climaticas pelo Brasil. O modelo é
dindmico-recursivo e multiregional representando a economia mundial e as especificidades da economia
brasileira. Ainda, 0 modelo permite considerar as possibilidades de diferentes paises e regiGes adotarem
politicas de reducédo de gases de efeito estufa (GEE). Assim, permite avaliar se tais politicas justificam os
esforcos no sentido do enquadramento com 0s compromissos estabelecidos pelo Protocolo de Quioto e 0s
discutidos em Copenhague, na perspectiva de uma anélise de custo-efetividade das politicas em questéo.
Os principais resultados revelaram uma reducdo do PIB brasileiro relativamente pequena com a adogéo
de uma taxa de carbono, quando considerada a efetividade da politica na reducdo das emissdes de GEE,
bem como a intensificacdo da matriz energética brasileira em fontes de energia limpas como
biocombustiveis e energia edlica, em detrimento de fontes de energia intensivas em carbono.
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Abstract - This paper employs an applied general equilibrium model to estimate the economic impacts of
Brazil adopting a climate change mitigation policy. The model is dynamic-recursive and multi-regional
representing the world economy and the specificities of the Brazilian economy. The model also allows the
implementation of greenhouse gases (GHG) policies in different countries and regions. In this way, it
allows the evaluation of efforts to comply with targets assumed in the Kyoto Protocol or envisioned in
Copenhagen, under a cost-effectiveness approach. The main results suggest a reduction in Brazil's GDP
and GHG emissions by adopting a carbon tax, as well as the strengthening of the Brazilian energy matrix
in clean sources as biofuels and wind instead of carbon intensive energy.
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1. INTRODUCAO

As acles decorrentes de atividades econdmicas e industriais tém gerado uma alteracdo na
composicdo da atmosfera, que por sua vez, tem contribuido com a intensificacdo das mudangas climéticas
verificadas nos ultimos anos. De acordo com o relatério mais recente do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima® (IPCC, 2007a), as emissdes globais de gases de efeito estufa relacionadas as
atividades humanas apresentaram um aumento de 70% entre 1970 e 2004.

O aumento das emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e consequentemente, a elevacdo média
da temperatura global podem interferir nas condi¢fes de vida no planeta de diversas formas como: no
aumento do risco de extin¢do de diversas especies vegetais e animais, reducdo da produtividade agricola
de regibes localizadas em latitudes baixas, aumento de doencas relacionadas a eventos climéticos
extremos (célera, dengue, malaria, problemas respiratérios, entre outros), elevacdo dos niveis dos
oceanos, reducdo da disponibilidade de agua em algumas regides e enchentes em outras. (IPCC, 2007b).
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Como consequiéncia, as discussoes relativas ao aumento das emissdes de GEE e demais questoes
relacionadas as mudancas do clima passam a ocupar um papel de destaque nos debates internacionais,
com a elaboragdo de politicas e até mesmo implementacdo destas por parte de empresas, estados e paises.
Um dos marcos dessas discussdes foi a “Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento Humano
e Meio Ambiente”, realizada em 1992 no Rio de Janeiro, em que diversas na¢Ges se comprometeram a
reduzir suas emissoes.

O ano de 1997 pode ser considerado outro marco nas discussfes sobre mudangas do clima, em
decorréncia do encontro ocorrido em Quioto no Japao, em que foi adotado um protocolo a Convencédo
sobre Mudanca do Clima, denominado de Protocolo de Quioto, que estabeleceu compromissos
quantificados de reducdo ou limitacdo das emissfes antropicas combinadas de GEE para os paises
industrializados. Mais especificamente, foi estabelecido que tais paises deveriam reduzir seus niveis de
emissdes em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990 no periodo de compromisso de 2008 a 2012, bem
como fomentar o desenvolvimento de politicas de reducdo de emissdes dos GEE nos paises em
desenvolvimento.

Diante deste quadro, de empenho internacional na busca de alternativas para reduzir as emissoes
de GEE e amenizar seus efeitos negativos sobre o0s ecossistemas, economias e sociedades, as
responsabilidades das Partes (paises) foram consideradas e suas possiveis contribuicdes estdo sendo
avaliadas, a fim de que medidas adequadas sejam tomadas no sentido de reverter o quadro de emissdes
que tem sido associado a eventos climaticos extremos e futuros aumentos na temperatura média da
superficie terrestre. A principio, verificam-se diferentes desafios e oportunidades as Partes envolvidas,
como: a criacdo de mercados de carbono e sua consolidagdo onde estes ja existem, mudanca das matrizes
energéticas nacionais, imposicao de tributos sobre as emissdes, estimulo aos paises que ndo fazem parte
do Anexo | e a iniciativa privada no sentido da adocdo de projetos eficientes no uso de energia, e reducdo
das emissdes oriundas do uso da terra e mudancas do uso desta.

O Brasil neste contexto tem um papel relevante, pois, ao considerar as emissoes relacionadas as
mudancas do uso da terra e florestas (desmatamento, queimadas e abertura de pastos em areas antes de
florestas) salta da vigésima posi¢cdo para a sexta posi¢do no ranking dos paises emissores, sendo esta, sua
principal fonte de emissbes de GEE. Além disso, apresenta um grande potencial de exportacdo de créditos
de carbono, pois de acordo com dados da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC, 2010), ocupa a terceira posicdo em numero de projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) em atividade, 450 projetos (7%), sé perdendo para a China com 2.331
projetos (38%) e para a India com 1.653 projetos (27%). Ainda, deve-se considerar que o Brasil possui 0
exemplo mais bem sucedido na producéo de biocombustiveis, bem como a descoberta de grandes reservas
petroliferas, as quais poderdo contribuir para que o pais se torne um grande emissor de GEE. Rocha
(2003) destaca as pressdes internacionais sobre o Brasil a fim de que este adotasse metas voluntarias de
reducdo de emissdes, 0 que veio a se concretizar no final de 2009 com a reunido da Convencédo do Clima
em Copenhague. Porém, os impactos de politicas de restricdo as emissdes de GEE sobre a economia
brasileira ainda sdo controversos, podendo ser significativos sobre alguns setores e repercutir sobre a
economia brasileira de diversas formas como: pelo recebimento de recursos destinados a implementacéo
de projetos de MDL, pela adocdo por parte das empresas de programas de eficiéncia energética e de
captura de carbono visando a reducdo de custos ou puramente por estratégia de marketing, entre outros.

A partir dessas consideracdes, alguns questionamentos podem ser feitos como: quais 0s impactos
econémicos do Brasil adotar politicas de reducédo de gases do efeito estufa? Como o Brasil pode reduzir
os efeitos negativos da adogdo dessas politicas sobre sua economia?

Com o intuito de investigar tais questdes torna-se util a modelagem da economia brasileira,
levando-se em consideracdo os principais aspectos acerca das mudancas climaticas. Embora existam
trabalhos que tenham feito este esforco como: Rocha (2003), Lopes (2003); Tourinho, Motta e Alves
(2003), Feijo e Porto Jr. (2009), Estudo das Mudancas Climéticas no Brasil - EMCB (2010), entre outros,
poucos sdo os que avaliam de forma quantitativa os impactos sobre a economia brasileira da ado¢éo de
politicas de reducéo das emissdes de GEE. Ainda, a maior parte desses trabalhos utiliza modelos estaticos
modificados para incorporar questdes ambientais. Com isso, surge espaco para abordagens mais
avancgadas ou mesmo alternativas para o caso brasileiro. Dessa forma, o presente trabalho faz um esforgo
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para desenvolver um estudo quantitativo levando em consideracdo especificidades brasileiras como: uma
matriz energética com grande participacdo de fontes de energia renovaveis; 0s principais setores
emissores de GEE; os custos de politicas de reducdo das emiss@es; a consideracdo de outros paises e seus
relacionamentos com o Brasil atraves dos mercados globais, entre outros. Pretende-se abordar essas
questBes através de um modelo criado para o estudo das emissdes de GEE e de politicas ambientais.

Diante das questdes desenvolvidas anteriormente, o presente trabalho tem por objetivo: estimar
0s impactos da adogdo de uma politica de mitigacdo das mudancas climaticas por parte do Brasil através
da aplicacdo de um modelo de equilibrio geral. Mais especificamente, pretende-se através do modelo
verificar como algumas variaveis econdémicas respondem a simulacdo da taxacdo das emissdes de GEE
por parte do Brasil.

Para tal proposito, sera utilizado um modelo aplicado de equilibrio geral, dindmico-recursivo,
multiregional que representa a economia mundial e que possibilita apontar se existem diferencas
consideraveis, em termos qualitativos e quantitativos, da ado¢do ou ndo de politicas de reducdo de GEE
sobre as economias representadas. O uso do modelo para simulacdo de politicas de mitigacdo de
mudancas climaticas pelo Brasil deve permitir avaliar como a economia brasileira sera afetada por este
tipo de politica em uma perspectiva de custo-efetividade, fornecendo informacdes sobre o custo de se
atingir determinado nivel de redugdo em emissdes.

O trabalho estd organizado em mais trés secdes além desta introducdo. A segunda secao
apresenta a descricdo do modelo utilizado, bem como a base de dados e as agregacOes utilizadas. A
terceira secdo é dedicada a aplicacdo do modelo por meio da adocdo de uma politica de reducdo de
emissdes de GEE e a Ultima se¢do apresenta as conclusfes sobre os principais resultados obtidos.

2. METODOLOGIA
2.1 O Modelo

A adocdo de politicas de reducdo de GEE envolve diversos setores, agentes econdmicos e paises,
0s quais exercem influéncia sobre a economia. Para avaliar os impactos econémicos da adocdo de
politicas de mitigacdo das mudancas climaticas por parte do Brasil, torna-se necessario utilizar um
instrumental que permita a representacao de diferentes agentes e setores da economia e suas interrelacdes.
Neste sentido, optou-se pela utilizagdo do instrumental de modelos de equilibrio geral computével
(Computable General Equilibrium — CGE), o qual incorpora variaveis macro e microecondmicas e
procura captar as interdependéncias existentes entre os agentes de uma economia. Além disso, a
utilizacdo de modelos de equilibrio geral computavel permite a obtencdo das direcGes e magnitudes de
choques exogenos aplicados sobre uma mesma economia, permitindo a anélise de impactos e custos de
diversos cenérios alternativos.

Como destaca Wing (2004) estes modelos de simulagdes combinam a estrutura abstrata de
equilibrio geral formalizada por Arrow e Debreu com dados econémicos reais para solucionar os niveis
de oferta, demanda e precos que sustentam o equilibrio num conjunto de mercados especificos. Os
modelos CGE, sdo uma ferramenta padrdo de analise empirica, amplamente utilizada na analise do bem-
estar agregado e na distribuicdo dos impactos de politicas, que podem ser transmitidos através de
maultiplos mercados, sendo capazes de representar uma ampla gama de diferentes tributos, subsidios,
quotas ou instrumentos de transferéncias. Kydland e Prescott (1996) e Shoven e Whalley (1984),
apresentam maiores detalhes sobre os modelos CGE.

Os modelos CGE tém sido intensivamente utilizados em analises de politicas climéaticas como,
por exemplo, as analises dos impactos do Protocolo de Quioto sobre a economia européia (Virguier et al.,
2003), sobre a economia japonesa (Paltsev et al., 2004), sobre os paises em desenvolvimento (Babiker,
Reilly e Jacoby, 2000), os custos de uma politica climéatica nos Estados Unidos sob a gestdo Obama
(Paltsev et al., 2009), o papel da Russia no Protocolo de Quioto (Bernard et al., 2003), e a reducdo do
aquecimento global através de abordagens alternativas (Nordhaus, 2007), entre outros.

No presente estudo, utiliza-se 0 modelo EPPA? (Emissions Prediction and Policy Analysis) do
Massachussetts Institute Technology (MIT), o qual é um modelo de equilibrio geral dindmico-recursivo e

% Maiores detalhes sobre o Modelo EPPA podem ser encontradas em Babiker et al. (2001) e Paltsev et al. (2005).



multiregional da economia mundial, que foi construido sobre o conjunto de dados do GTAP (Global
Trade Analysis Project, Dimaranan e McDougall, 2002) e de dados adicionais para as emissdes de GEE.
O modelo EPPA considera:

i. um horizonte de simulag&o de longo-prazo (até o ano de 2100),

ii. tratamento dos principais GEE, como o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,4), o déxido
nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs), o hexafluoreto de
enxofre (SFe), bem como outras substancias que exercem impacto direto sobre o clima.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo do modelo EPPA é a possibilidade de realizar
simulagfes da economia mundial ao longo do tempo, produzindo cenérios de emissdes de GEE,
aerossois, bem como de outros poluentes do ar e seus precursores emitidos pelas atividades humanas.
Outra contribuicdo do modelo para a analise econdmicas é sua capacidade de avaliar os impactos
econémicos de politicas de mitigacdo de emissdes, bem como suas implicacdes sobre a equidade e 0 bem-
estar.

A evolucdo do modelo no tempo esta baseada em cendrios de crescimento econdmico resultantes
do comportamento do consumo, poupanca e investimentos, bem como de pressuposicdes exdgenas sobre
0 aumento da produtividade do trabalho, energia e da terra. O comportamento de tais variaveis somados
as politicas simuladas, como impostos e subsidios ao uso de energia, controle nas emissdes de poluentes,
entre outros, determinam a evolucdo das economias e alteram a competitividade e participacdo das
diferentes tecnologias ao longo do tempo e entre cenérios alternativos.

Além disso, deve-se destacar a distin¢do feita pelo EPPA ao estoque de capital, o qual pode ser
classificado em “maleavel” e “ndo-maleavel”. Cada economia regional é modelada de forma a apresentar
as duas formas de capital em cada periodo. Uma parcela do estoque de capital agregado ¢ “maledvel”, em
que o mix de insumos com os quais este tipo de capital é usado pode ser alterado em resposta as
mudancas de precos relativos. Ja a outra parcela do capital € rigida, ou seja, a proporcdo de insumos
utilizada por este capital € mantida fixa. A parcela ndo maleavel do estoque de capital é representada por
funcdes de producdo Leontief, que ndo permite a substituicdo entre insumos. Ja a parcela maleavel do
estoque de capital é representada por funcbes de elasticidade de substituicdo constante (Constant
Elasticity Substitution, CES), permitindo que o capital substitua e seja substituido por outros insumos na
funcdo de producdo. Esta formulacdo permite ao modelo exibir respostas de curto e longo prazos a partir
de mudancas nos precos relativos.

O crescimento populacional € definido exogenamente com base em tendéncias de longo prazo
dos dados das Nagdes Unidas (United Nations, 2000, 2001). A taxa de crescimento da produtividade do
trabalho é especificada de forma a reproduzir a taxa observada e prevista de crescimento médio do PIB,
conforme os dados do Fundo Monetario Internacional (FMI, 2000). Maiores detalhes sobre a dindmica do
modelo podem ser encontrados em Babiker et al. (2001) e Paltsev et al. (2005).

Como o EPPA pertence a classe de modelos CGE, este representa o fluxo circular de bens e
servicos da economia, no qual consumidores (familias) arrendam fatores de producdo aos setores
produtivos e recebem em troca rendas dos fatores, a qual é utilizada na compra de bens produzidos pelos
setores produtivos. Dessa forma, utiliza-se os problemas de otimizacdo convencional da teoria
microeconémica, cujos objetivos sdo: maximizar a utilidade dos consumidores sujeita a restricéo
orcamentaria; e maximizar os lucros dos produtores sujeito as tecnologias de produgdo, a dotagdo de
fatores primarios e a existéncia de tributos e outras distorgdes. Os problemas de otimizacdo sdo abordados
como Problemas de Complementariedade Mista (Mixed Complementary Problem - MCP, Rutherford,
1995) em decorréncia da grande quantidade de agentes econémicos e distor¢cdes. Conforme demonstrado
por Mathiesen (1985), um modelo econémico de equilibrio de Arrow-Debreu pode ser formulado como
um MCP, onde trés desigualdades devem ser satisfeitas: lucro zero, equilibrio dos mercados e equilibrio
da renda. A utilizagdo da abordagem MCP, envolve trés conjuntos de variaveis ndo negativas: pregos,
quantidades e niveis de renda, que satisfardo, respectivamente, as condi¢des de lucro zero, de equilibrio
do mercado e de equilibrio contabil da renda.



A condicdo de lucro zero requer que qualquer atividade em operagdo deve obter lucro zero, ou
seja, 0 valor dos insumos deve ser igual (ou maior) que o valor da producdo. Em termos de MCP, as
seguintes condicOes devem ser satisfeitas para todos os setores de uma economia:

lucro >0, y > 0, produto™(-lucro) = 0 (D)

J& a condicdo de equilibrio dos mercados supde que qualquer bem ou fator com prego positivo
deve manter o equilibrio entre oferta e demanda, e qualquer bem ou fator em excesso de oferta deve ter
preco zero. Utilizando a abordagem de um MCP, a seguinte condic¢do deve ser satisfeita para cada bem e
cada fator de producéo:

oferta — demanda > 0, p > 0, p" (oferta — demanda) = 0 (2)

Enquanto a condicdo de equilibrio da renda considera que o valor da renda para cada agente
(incluindo entidades do governo) deve ser igual ao valor das dotagdes de fatores e das receitas dos
impostos:

Renda = dotagGes + receitas dos impostos (3)

De forma simples, o problema de otimizagdo do Modelo EPPA pode ser resumido pelo
comportamento dos diversos agentes e setores. Em cada regido (r) e em cada setor (i), uma firma
representativa escolhe um nivel de produto y, a quantidade de insumos primarios (k) e insumos
intermediarios (X) de outros setores (j), para maximizar os lucros sujeito a sua restricdo tecnoldgica. O
problema da firma é dado por:

MAXy,; xpji kypi Tri = Pridri — Cri(pri'wrf,yri) tal que y,; = (pri(xrjirkrfi) @

onde ;i e C,i denotam as fungdes lucro e custo, respectivamente; e pri € Wy Sa0 0S precos dos bens e
fatores, respectivamente.

No EPPA assume-se que a producdo é representada por tecnologias com elasticidade de
substituicdo constante (CES), que tém como caracteristica intrinseca a homogeneidade linear e retornos
constantes de escala. A homogeneidade linear da funcdo custo, bem como a teoria da dualidade nos
permite expressar o problema (4) em termos das fungbes custo e lucro unitario. J& a caracteristica de
retorno constante de escala implica que em equilibrio as firmas obtém lucro zero. Portanto, o
comportamento otimizador da firma permite a obtencdo da seguinte condi¢édo de equilibrio:

Pri = Cri(pri,er) (5)

onde ¢, € a funcdo custo unitério.
Pelo Lema de Shephard, no setor i a demanda intermediaria pelo bem j é:

dcyi

aprj (6)

Xrji = Yri

e a demanda pelo fator f é:

dcyi

krfi =Yri awr s (7

No caso dos consumidores privados, em cada regido, um agente representativo possui dotacoes
de fatores de producdo e servigos, que podem ser vendidas ou arrendadas as firmas. Em cada periodo, o
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agente representativo escolhe os niveis de consumo e poupanga que maximizam sua fungdo de bem-estar
sujeita a restricdo orcamentaria dada pelo nivel de renda M,:

maxg,; s, Wri(dri,sr) tal que M, = Zf erKrf = DrsSr T i pridri, (8)

onde s, é a poupanca, d, é a demanda final por mercadorias, K; € a dotacdo agregada de fatores do agente
representativo na regido r.

Como a producdo e as preferéncias sdo representadas por fungdes CES, pela dualidade e pela
propriedade da homogeneidade linear, para cada regido ha uma funcdo dispéndio unitaria ou indice de
preco do bem-estar que corresponde a configuracdo da Equacgéo 8, dada por:

Prw = Er(pri,prs) 9)
Pelo Lema de Shephard, a demanda final compensada por bens é dada por:

4 = e Er
ri = My Ors (10)

e para poupanca é:

_ O0ER

Sr =My oD (11)

onde m; € o nivel inicial de gasto em cada regido.

O sistema é fechado, com um conjunto de equagdes de equilibrio de mercado que determina o
equilibrio de precos nos diferentes mercados de bens e fatores. A demanda final das categorias
investimento, governo e comércio exterior, dessas equacdes sao:

ey %, 0
Vri = X Vri G TV o (12)
e

aC,
Krf = Zj yrjmr]f (13)

O modelo utiliza a sintaxe do algoritmo MPSGE (Mathematical Programming System for
General Equilibrium, Rutherford, 1999). O MPSGE permite a representacdo de modelos complexos de
equilibrio geral em um formato tabular baseando-se em func¢des de utilidade e de producdo aninhadas, de
elasticidade de substituicdo constante (CES), o que torna a especificacdo do modelo mais compacta e
menos sujeita a erros. Apds a formulacdo do problema como um MCP, as informagdes sdo processadas
no software GAMS (General Algebraic Modeling System, Brooke et al., 1998), o qual obtém a solucéo do
problema como de programacéo nao-linear (sub-conjunto dos problemas MCP).

2.2 Dados

O EPPA agrega o conjunto de dados econdmicos do GTAP em 16 regides e diversos setores e
fatores, conforme apresenta a Tabela 1. Para uma melhor avaliacdo de politicas climaticas, novas
desagregacOes foram realizadas, além das fornecidas pelo conjunto de dados do GTAP, como por
exemplo, para as tecnologias do setor energético e de transportes. Foram inseridas novas tecnologias,
consideradas potencialmente relevantes no futuro, mas que ainda possuem custos muito elevados no
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presente (tecnologias backstop), que podem aumentar suas participagdes no mercado de acordo com 0s
precos energéticos ou das condi¢des impostas pelas politicas climaticas. Além disso, desagregacgdes
setoriais consideram a separacao de setores de servigos (SERV) e transportes (TRAN) do setor de outras
industrias (OTHR), o que possibilita a realizacdo de um estudo mais cuidadoso do potencial de
crescimento destes setores ao longo do tempo, e de suas implicacGes para uma economia intensiva em
energia.

Tabela 1 — Agregacdes Utilizadas pelo Modelo EPPA.

Reqgides Setores Fatores
Anexo B N&o Energético Capital
Estados Unidos (USA) Culturas (CROP) Trabalho
Canada (CAN) Rebanho (LIVE) Terra
Unido Européia (EUR) Silvicultura (FORS) Oleo cru
Japdo (JPN) Alimento (FOOD) Oleo xisto
Leste Europeu (ROE) Servigos (SERV) Carvéo
Australia & N. Zelandia (ANZ) Intensivo em energia (EINT) Gas natural
N&o — Anexo B Transporte (TRAN) Hidraulica
Brasil (BRA) Outras Industrias (OTHR) Nuclear
Russia (RUS) Energético Eodlica & Solar
india (IND) Carvdo (COAL)

Africa (AFR) Oleo cru convencional (OIL)

China (CHN) Oleo refinado (ROIL)

Oriente Médio (MES) Gas natural (GAS)

Resto da Asia (REA) Combustivel lig. de biomassa (BOIL)
México (MEX) Oleo de xisto (SOIL)

América Latina (LAM) Eletric.: Fossil (ELEC)

Leste Asiatico (ASI) Eletric.: Hidraulica (H-ELE)

Eletric.: Nuclear (A-NUC)
Eletric.: Edlica (W-ELE)
Eletric.: Solar (S-ELE)
Eletric.: Biomassa (biELE)
Eletric.: NGCC
Eletric.: NGCC — CCS
Eletric.: IGCC — CCS
Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaborag&o propria.

Como destacado anteriormente, todos os setores produtivos, bem como o consumo final foram
modelados utilizando-se func¢des de producdo de elasticidade de substituicdo constante (CES) ou funcdes
Cobb-Douglas e Leontief (que séo casos especiais da funcdo CES). Além disso, estruturas aninhadas para
os setores foram consideradas, a fim de permitir diferentes niveis de substituicdo entre insumos e bens
consumidos e a flexibilidade na utilizagdo das elasticidades de substituicéo, particularmente, no que diz
respeito aos combustiveis, eletricidade e aquelas elasticidades cujas emissdes e custos de abatimento sdo
especialmente sensiveis.

Quanto aos dados de energia, estes estdo em unidades fisicas e foram baseados nos balangos da
Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, 2004, 2005). Em decorréncia da
importancia destas informacfes para realizacdo do presente trabalho, os dados do GTAP para o Brasil
foram comparados com bancos de dados nacionais, a partir de fontes como IBGE, IPEA e Ministério de
Minas e Energia.

Por fim, as estatisticas sobre os gases de efeito estufa (CO,, CH4, N,O, HFCs, PFCs e SFe, entre
outros) foram obtidas a partir dos inventarios mantidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (US Environmental Protection Agency, 1999).



2.3 Politica de Mitigacao de Mudancas Climaticas

No presente estudo optou-se por implementar uma politica de imposto ao carbono, 0 que
representa uma das alternativas em debate nas negociagdes internacionais sobre emissdes, tendo como
objetivo controlar a expansao ou reduzir os niveis de emissdes de GEE na economia. Colocar um precgo
no carbono permite atingir quatro objetivos: (i) sinalizar aos consumidores quais bens e servigos tém
elevado contetido de carbono e devem, portanto, ser substituidos ou evitados; (ii) induzir as firmas a
substituicdo de insumos por opcdes de baixo carbono; (iii) proporcionar incentivos de mercado para a
inovacéo e o desenvolvimento de produtos de baixo carbono; (iv) permitir que os trés mecanismos acima
sejam postos em operagdo com o menor custo de informacao possivel (EMCB, 2010).

Na simulacéo realizada no EPPA, optou-se por implementar um imposto as emissdes de carbono
especifico de US$ 20 por tonelada de CO, - equivalente, o qual foi inserido a partir do ano de 2015 e
vigorando até 2050. Considerou-se que o preco da tonelada de carbono cresce a uma taxa de juros de 4%
ao ano a partir do primeiro ano de imposicdo, 0 que na pratica representa que o preco real de carbono
permanece constante ao longo do horizonte da politica. Deve-se destacar ainda, que os resultados obtidos
devem ser lidos como desvios em relacdo a uma trajetoria da economia brasileira na qual a taxagcdo ndo
ocorresse.

3. RESULTADOS
Com a imposic¢ao de uma taxa de carbono, observou-se uma reducdo do PIB brasileiro em todos
o0s periodos, culminando com a reducdo maxima de 6,08% em 2050 em relacdo ao PIB daquele ano no
cenario de referéncia em que ndo ha a imposicdo de uma taxa de carbono. Em geral, o sacrificio a ser
realizado pelo pais em termos de perdas do PIB nos primeiros anos da politica ndo se revela expressivo, o
que pode ser evidenciado pelas perdas de 0,35% e 0,46% em 2015 e 2020, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 — PIB brasileiro em bilhdes de ddlares e sua taxa de variacao.

Ano Cenério de referéncia Cenéario com a politica PIB (%)
2004 33,79 33,79 0,00
2005 39,99 39,99 0,00
2010 49,91 49,91 0,00
2015 58,37 58,17 -0,35
2020 66,81 66,50 -0,46
2025 76,18 75,70 -0,62
2030 86,53 85,73 -0,92
2035 99,43 96,64 -2,80
2040 111,03 107,12 -3,53
2045 123,92 117,47 -5,20
2050 137,65 129,28 -6,08

Fonte: Resultados da pesquisa

Ao observar a trajetoria de crescimento da economia brasileira, verifica-se que a adogdo de
medidas de reducdo das emissdes de GEE por parte do Brasil gera uma pequena mudanca na inclinagédo
da trajetoria de crescimento, 0 que evidencia o fato que os sacrificios econdmicos em termos de variagdo
do PIB sdo relativamente pequenos. Tal quadro pode ser explicado por algumas caracteristicas intrinsecas
da economia brasileira como uma matriz energética “limpa”, que pode tornar o pais mais resiliente a
politicas de reducédo de carbono.

A Tabela 3 por sua vez, mostra que a imposi¢cdo de uma taxa de carbono a partir de 2015 se
mostra efetiva no sentido de reduzir as emissdes brasileiras. Apesar disso, nos primeiros anos de vigéncia
da politica a reducdo de emissdes foi pouco acentuada, 8,08% e 9,44% em 2015 e 2020, respectivamente.
Porém, ao final do periodo considerado, as reducdes de emissdes se mostraram mais expressivas,



atingindo os picos de 45,80% e 52,17% em 2045 e 2050, respectivamente, em relacdo ao cenério de
referéncia.

Tabela 3 — Emissdes brasileiras de GEE (em mmt de C equivalente) e variagao percentual.

Ano Cenario de referéncia Cenério com politica Variacao (%)
2004 995,36 995,36 0,00
2005 1024,11 1024,11 0,00
2010 1101,56 1101,56 0,00
2015 1138,78 1238,84 -8,08
2020 1140,15 1259,01 -9,44
2025 1167,15 1318,62 -11,49
2030 1028,86 1362,57 -24,49
2035 929,45 1373,24 -32,32
2040 852,40 1394,22 -38,86
2045 776,03 1431,81 -45,80
2050 701,99 1467,59 -52,17

Fonte: Resultados da pesquisa.

O aumento da eficacia desta politica nos altimos anos pode ser entendido pelo aumento
gradativo do preco do carbono, o qual cresce a uma taxa de 4% ao ano, fazendo com que haja uma
mudanca significativa na trajetoria das emissdes de GEE brasileira, conforme apresentado no Grafico 1.
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Gréfico 1 — Emissoes brasileiras de GEE associadas ao uso de energia.
Fonte: Dados da pesquisa.

N&o obstante, uma anélise mais profunda da reducdo de emissGes brasileiras permite verificar
quais 0s setores que mais contribuem com a reducdo e quais 0s setores apresentaram respostas menos
acentuadas em relagdo a politica adotada (Tabela 4).

Nesse sentido, setores intensivos em emissfes como os de carvao, oleo refinado e de eletricidade
tendem a apresentar maiores reducdes na oferta de energia, ao passo que, os setores de energia hidraulica,
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de biocombustiveis e de energia edlica aumentaram suas participagdes na oferta doméstica de energia,
uma vez gque o imposto ao carbono aumenta o preco final das fontes de energia baseadas em combustiveis
fésseis. Na simulacdo realizada, alguns setores apresentam substancial crescimento, como por exemplo, 0
de biocombustiveis®, que cresceu 26,43% e 25,58% nos anos de 2035 e 2040, respectivamente, o que
explica a grande reducdo em emissGes com impacto relativamente pequeno sobre o PIB.

Tabela 4 — Variacao percentual da oferta de energia por setor de 2004 a 2050.

Setores Periodo avaliado

2004 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 [ 2050
Carvio 000 000 000 -1613 -1824 -1953 -26,09 -28,10 -32,39 -3431 -37,10
Oleo 000 0,00 000 0,64 0,46 027 -319 -702 -918 -1196 -13,42
Oleo ref. 000 000 000 -1089 -12,15 -14,14 -3426 -4353 -50,95 -58,47  -64,92
Gés 000 000 000 -929 -11,19 -1217 -16,76 -18,13 -21,67 -23,34  -26,04
Eletric. 000 000 000 -1518 -18,34 -20,07 -23,62 -2459 -28,25 -30,03 -33,25
Hidraulica 000 0,00 000 453 4,88 492 439 434 434 454 4,77
Eélica 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 3261 362 247 3,01 3,11
N&o-elétrico 0,00 0,00 0,00 3,05 2,96 357 2,74 265 258 313 3,66
Biocomb. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 2643 2558 6,54 4,77

Fonte: Resultados da pesquisa.

A Tabela 5 apresenta os impactos sobre a demanda por energia, em decorréncia da imposi¢éo de
uma taxa de carbono. Pode-se observar que todos os setores apresentaram reducdes na demanda de
energia apos a imposi¢do de uma taxa de carbono em comparagdo com o cenario de referéncia, no qual tal
taxa ndo existe. Entretanto, deve-se ressaltar que alguns setores como o de 6leo refinado, eletricidade,
intensivos em energia e outras industrias foram os que apresentaram as maiores reducdes percentuais na
demanda de energia. Em contraposicdo, os setores de culturas, rebanhos e silvicultura apresentaram as
menores redugdes percentuais. Tais setores fazem parte da agregacdo agricultura, a qual é a segunda
maior emissora de GEE no Brasil*. Com isso, verifica-se que um dos setores que mais emite GEE no pais
é relativamente menos sensivel a imposi¢cdo de uma taxa de carbono, uma vez que este tipo de imposto
incide sobre o consumo de energia, enquanto as emiss@es relacionadas ao manejo de dejetos, sistema
digestivo de animais ruminantes e mudancgas no uso da terra ndo sdo diretamente afetadas pelo imposto.
Dessa forma, surge a necessidade da adocdo de politicas alternativas a fim de que o setor agricultura
apresente resultados mais significativos em reducédo de emissdes.

Os resultados gerados pelo Modelo EPPA revelaram que as perdas econdmicas com a taxagdo do
carbono no Brasil sdo pouco expressivas. Tais resultados estdo de acordo com os obtidos pelo estudo
EMCB (2010), o qual indica que as maiores redu¢des de emissdes de GEE sdo oriundas dos setores de
derivados do uso de carvdo, GLP, petréleo e gasolina (setores intensivos em emiss@es), a0 passo que,
setores de alimentos, pecuaria e servi¢os foram relativamente beneficiados com a imposi¢cdo da taxa de
carbono.

Por fim, uma parcela consideravel da reducdo na demanda por energia verificada na Tabela 5,
pode ser explicada pelo esforco realizado por alguns dos setores analisados em internalizar os custos da

3 0 setor de biocombustiveis no modelo EPPA representa a segunda geracio desta fonte de energia, ainda em desenvolvimento
e ndo disponivel correntemente em larga escala, o que explica o crescimento tardio desta fonte de energia no modelo. Essa
tecnologia corresponde a produgao de biocombustivel a partir da quebra da celulose e do total aproveitamento de residuos
como o bagaco da cana-de-agUcar. A corrente geracdo de biocombustiveis, dominada pelo etanol produzido a partir da cana-
de-acucar no Brasil e a partir do milho nos EUA, bem como pela produgdo de biodiesel a partir de sementes oleaginosas, é
considerada agregada dentro dos setores agricolas do modelo, e portanto, acaba ndo apresentando papel relevante diante da
politica de taxacdo do carbono. A separacdo destes setores de biocombustivies de primeira geracdo dos demais setores
agricolas no modelo EPPA encontra-se em desenvolvimento.
* A agricultura ocupa a segunda posicdo no ranking de setores emissores no Brasil, 0 que representa 22% das emissdes
brasileiras.
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taxacdo do carbono, afetando seus niveis de atividade, bem como o PIB nacional (como verificado na
Tabela 2).

Tabela 5 — Variacéo percentual da demanda de energia por setor de 2004 a 2050.

Periodo avaliado

Setores 2004 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Culturas 000 000 000 -421 511  -628 875 -887 -987 868  -834
Rebanho 000 000 000 -402 -468 -568 -795 -7,86 -88L -815  -839

Silvicultura 0,00 000 000 -476  -667  -612 -769 -741 -893 -847  -8,06
Alimentos 000 000 000 -564 -708 -878 -1198 -1244 -1453 1486 -16,30

Oleo ref. 000 000 000 -11,94 -1339 -1559 -3555 -4476 -5211 -5948  -6573
Eletric. 000 000 000 -1250 -1318 -1588 -20,13 -22,06 -2617 -2873 -32,34
'E'}fi?;;aem 000 000 000 -974 -1140 -1355 -1759 -17,00 -1957 -1896  -20,46
Outros 000 000 000 -7,39 -926 -1128 -1362 -1534 -1734 -1881 -20,63
Servigos 000 000 000 -649  -748  -868 -998 -1094 -1231 -1363 -1528

Transportes 0,00 000 000 -912 -9,76 -3,25 -9,10 -8,48 -9,96 -9,53 -10,61
Fonte: Resultados da pesquisa.

4. CONCLUSOES

Este trabalho analisa os impactos da adocdo de uma politica de restricdo de emissbes de GEE
pelo Brasil. Mais especificamente, considera-se um imposto sobre as emissdes de GEE no valor de US$
20 por tonelada a partir de 2015, vigorando até 2050.

Os principais resultados mostraram alteracdes na oferta e demanda de energia, evidenciando
significativas reducdes da demanda de energia dos setores de 0Oleo refinado, de eletricidade, intensivos em
energia e outros, o que pode estar relacionado com a necessidade da internalizagdo dos custos decorrentes
da adoc¢do da medida de restricdo de emissdes. Verificou-se também uma mudanca da matriz energética
nacional, a qual ficou relativamente mais intensiva em fontes de energia “limpa” (ou de baixas emissdes),
como biocombustiveis e energia edlica, em detrimento de fontes de energia intensivas em carbono como
6leo refinado, carvdo, entre outros.

Deve-se ressaltar ainda, que os setores ligados a agricultura se mostraram pouco sensiveis aos
efeitos da taxacdo de carbono, evidenciando a necessidade da adogéo de outras medidas mais eficazes na
reducdo das emissdes desse setor, responsavel por grande parte das emissdes de GEE do Brasil.

A implementagdo do imposto ao carbono causou uma pequena alteracdo na inclinacdo da
trajetéria de crescimento da economia, sinalizando um impacto negativo em termos de reducédo do PIB.
Contudo, o impacto econdmico mostrou-se relativamente pequeno, com queda de 6% do PIB no ultimo
ano simulado (2050), associado a reducfes de 52% em emissdes derivadas do uso de energia. Tal fato
pode ser explicado pela composicdo da matriz energética brasileira (grande participacdo de fontes
renovaveis), que tornam a economia brasileira resiliente a eventuais choques de imposicdo de uma
taxacdo sobre as emissoes.

Estes resultados, entretanto, ndo sdo conclusivos. Uma extensdo deste trabalho deve incorporar
questdes relativas as mudancas do uso da terra e desmatamento, responsavel por mais da metade das
emissdes brasileiras de GEE, bem como comércio de emissdes, sendo estas questdes de grande relevancia
quando se pretende considerar o Brasil nos esforcos de mitigacdo das mudancas climéticas.
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