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Resumo — O presente estudo tem por objetivo estimar os impactos econémicos de
cenarios de politicas climaticas que permitam atingir a meta assumida em Copenhague
pelo Brasil, de reducdo de 39% das emissdes de gases de efeito estufa até 2020,
incluindo o controle das emissdes pelo desmatamento. Para tal, utiliza-se um modelo de
equilibrio geral dindmico-recursivo da economia mundial. Os resultados indicam que a
meta assumida pode ser atingida através de mercados setoriais de carbono, com um
impacto econémico de 1,96% de perda no PIB em relacdo a um cenério de referéncia
sem controle de emissfes. Os setores de producédo de energia fdssil e intensivos no seu
uso seriam os mais afetados. O controle das emissdes do desmatamento n&o intensifica
0s custos para atingir as metas, uma vez gque o controle de emissdes na agropecuaria
pode frear o ritmo de expansdo da fronteira agricola no pais. Contudo, é necessario o
maior controle do avanco da pecuaria sobre as areas de florestas para que a meta de
reducdo em emissdes seja atingida. A implementacdo de um mercado de carbono Unico
para o pais, ao invés de metas diferenciadas setorialmente, pode reduzir os custos de
atingir as redugdes compromissadas em Copenhague.
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Abstract — This study aims to estimate the economic impacts of climate policy
scenarios for Brazil to achieve the target of 39% reduction in greenhouse gas emissions
in 2020, as compromised in Copenhagen, including the control of emissions from
deforestation. To this end, we use a dynamic-recursive general equilibrium model of the
world economy. The results indicate that the goal can be achieved by the
implementation of sectoral carbon markets, what will lead to a 1,96% loss in GDP
compared to a reference scenario without emissions control. The production sectors of
fossil fuel and the energy intensive industry are the most impacted. The control of the
emissions from deforestation does not increase the costs to achieve the goal, since the
emissions control in agricultural sectors may reduce the peace of the expansion in the
country’s agricultural frontier. However, it is necessary to control the livestock
expansion on forest areas to be able to achieve the goal. The implementation of a
country wide carbon market may reduce the policy costs, compared to the sectoral
differentiated goals, in achieving the Copenhagen target.
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1. INTRODUCAO

Uma das questdes que mais tem ocupado a atencdo da comunidade
internacional nas ultimas décadas é a questdo climética. Diversos estudos apontam uma
significativa alteracdo do padréo climatico global. Dentre estes estudos pode-se destacar
o relatério mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, 2007)," o qual aponta um
aumento de 70% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) entre 1970 e
2004. Esse aumento das emissdes de GEE tem sido identificado como uma das causas
das alteracOes climaticas recentes.

As consequéncias da mudanca do clima sdo as mais variadas, dentre elas pode-
se citar: a resiliéncia de ecossistemas superada, perdas na agricultura, aumento na
intensidade de doencas associadas ao clima?, eventos climaticos extremos, impactos
sobre assentamentos humanos, entre outros.

Diante deste quadro, a questdo climatica, mais especificamente, a necessidade
da ado¢do de medidas para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas do clima, passam a
ocupar um papel cada vez mais relevante ou até mesmo central nos debates
internacionais. Um dos marcos do debate acerca do clima foi a “Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Desenvolvimento Humano e Meio Ambiente”, realizada em 1992 na
cidade do Rio de Janeiro, em que diversas na¢bes se comprometeram a reduzir suas
emissdes de GEE.

O ano de 1997 pode ser considerado outro marco em decorréncia do encontro
ocorrido em Quioto no Japdo, em que foi adotado um protocolo a Convencdo sobre
Mudanga do Clima, chamado de Protocolo de Quioto, que estabeleceu compromissos
quantificados aos paises industrializados de reducdo ou limitacdo das emissdes
antropicas combinadas de GEE. No ambito do Protocolo de Quioto foram criados 0s
seguintes mecanismos de flexibilizacdo: Comércio de emissfes, implementacdo
conjunta e mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL). Tais mecanismos tém por
objetivo reduzir os niveis de emissGes dos paises industrializados 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.

Nesse contexto, de transicdo para uma economia de baixo carbono, o Brasil
tem um papel de destaque, a comecar pelo padrdo de suas emissfes. Ao contrario do
que ocorre na maior parte dos paises, as mudancas no uso da terra e florestas (associada
a queimadas e abertura de pastos em areas antes de florestas) respondem por mais da
metade das emissdes brasileiras (58%), seguida pelas emissdes da agricultura (22%) e
setor energético (16%) (BRASIL, 2009). Ainda, o Brasil é o exemplo mais bem
sucedido na producdo de biocombustiveis, mas, a0 mesmo tempo tem gasto elevada
soma de recursos na prospeccdo de petr6leo na camada pré-sal, o que pode vir a
comprometer a politica dos biocombustiveis.

Outro aspecto importante é o fato do pais apresentar um grande potencial de
exportacdo de créditos de carbono, pois de acordo com dados da Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, 2011), ja ocupa a terceira posi¢ao
em numero de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) em
atividade, 499 projetos (6%), so perdendo para a China com 3.056 projetos (39%) e para

10 IPCC é 0 organismo de revisdo da producéo cientifica sobre mudanca global do clima e com atividade
relacionada a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC).

2 Alteracdo na distribuicdo de alguns vetores de doengas infecciosas e endémicas como dengue, febre
amarela, malaria, entre outros.



a India com 2.098 projetos (27%). Cabe destacar ainda, a matriz enérgica “limpa”, o
grande potencial agricola e ambiental, que fazem do Brasil um pais chave no debate
internacional sobre mudancas climaticas e transicdo para um novo padrdo de
desenvolvimento pautado na eficiéncia energética, matrizes energeéticas limpas, ou seja,
uma economia de baixo carbono.

No mundo em desenvolvimento, o Brasil deu o primeiro passo em direcdo a
mitigagdo da mudanca do clima com a adogdo de metas voluntarias de reducdo de
emissdes, as quais foram apresentadas na Conferéncia das Partes realizada em
Copenhague na Dinamarca no final de 2009. Porém, os impactos de tais metas sobre a
economia brasileira ainda sdo controversos, podendo ser significativos sobre alguns
setores e repercutir sobre a economia brasileira de diversas formas. A partir dessas
consideracOes, alguns questionamentos podem ser feitos como: quais 0s impactos
econdmicos do Brasil adotar politicas de reducdo de gases do efeito estufa? Como o
Brasil pode reduzir os efeitos negativos da adoc¢do dessas politicas sobre sua economia?

Com o intuito de investigar tais questdes torna-se Util a modelagem da
economia brasileira, levando-se em consideracdo 0s principais aspectos acerca das
mudancas climaticas. Embora existam trabalhos que tenham feito este esforco como:
Rocha (2003), Lopes (2003); Tourinho, Motta e Alves (2003), Feij6 e Porto Jr. (2009),
Moraes (2009), o Estudo das Mudancas Climaticas no Brasil - EMCB (2010), entre
outros, nenhum deles avaliam de forma quantitativa os impactos sobre a economia
brasileira da adoc¢do de politicas de reducdo das emissdes de GEE que alcancem as
metas as quais o Brasil compromete-se em Copenhague, bem como inexistem estudos
que mensurem a reducdo das emissdes provenientes do desmatamento no Brasil. Ainda,
a maior parte desses trabalhos utiliza modelos estaticos modificados para incorporar
questdes ambientais. Com isso, surge espaco para abordagens dindmicas para o0 caso
brasileiro. Dessa forma, o presente trabalho faz um esfor¢o para desenvolver um estudo
quantitativo levando em consideragdo 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 emissbes; a
consideracdo de outros paises e seus relacionamentos com o Brasil através dos
mercados globais, entre outros. Pretende-se abordar essas questdes através de um
modelo criado para o estudo das emissdes de GEE e de politicas ambientais.

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo estimar os impactos
econémicos de cenarios de politicas climaticas para o Brasil capazes de atingir a meta
de reducdo em emissGes assumida pelo pais em Copenhague, considerando a
possibilidade de restricdes as emissGes provenientes do desmatamento. Para isso, 0
estudo estd organizado em mais trés secdes além desta introducdo. A segunda secdo
apresenta a descricdo do modelo utilizado, bem como a base de dados e agregacOes
utilizadas. Na terceira se¢do aplica-se 0 modelo por meio da ado¢do de politicas de
reducdo de emissdes de GEE e sdo apresentados os principais resultados obtidos. Por
fim, a ultima secdo é dedicada as conclusdes do trabalho.

2. METODOLOGIA
2.1 O Modelo
A adocéo de politicas de redugdo de GEE envolve diversos setores, agentes
econbmicos e paises, 0os quais exercem influéncia sobre a economia. Para avaliar 0s
impactos econdémicos da adocdo de politicas de mitigacdo das mudancas climaticas por
parte do Brasil, torna-se necessario utilizar um instrumental que permita a representagdo
de diferentes agentes e setores da economia e suas interrelacdes. Neste sentido, optou-se
pela utilizacdo do instrumental de modelos de equilibrio geral computavel (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 computével permite a obtencdo das
direcBes e magnitudes de choques exdgenos aplicados sobre uma mesma economia,
permitindo a anélise de impactos e custos de diversos cendrios 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 multiplos
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
climaticas 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 climética nos Estados Unidos sob a gestdo Obama (Paltsev et al., 2009),
0 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) desenvolvido inicialmente pelo MIT Joint Program on the Science and
Policy of Global Change, o qual é um modelo de equilibrio geral dindmico-recursivo e
multirregional 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 simulacdo de longo-prazo (de 2005 até o ano de 2100),

ii. tratamento dos principais GEE, como o dioxido de carbono (CO,), 0 metano
(CH,), o oxido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonos (HFCs), o0s
perfluorcarbonos (PFCs), o hexafluoreto de enxofre (SFs), 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 simulacdes da economia mundial ao longo do tempo, produzindo cenérios de
emissdes de GEE, aerossdis, bem como de outros poluentes do ar e seus precursores
emitidos pelas atividades humanas. Outra contribuicdo do modelo para a analise
econbmicas é sua capacidade de avaliar os impactos econémicos de politicas de
mitigacdo de emissdes, bem como suas implica¢des sobre a equidade e o bem-estar.

A evolucdo do modelo no tempo esta baseada em cenarios de crescimento
econémico resultantes do comportamento do consumo, poupanga e investimentos, bem
como de pressuposi¢es exdgenas sobre o 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¢ao feita pelo EPPA ao estoque de capital,
o qual pode ser classificado em “maleavel” ¢ “nao-maleavel”. Cada economia regional é

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



modelada de forma a apresentar as duas formas de capital em cada periodo. Uma
parcela do estoque de capital agregado ¢ “maleavel”, em que o mix de insumos com 0s
quais este tipo de capital é usado pode ser alterado em resposta as mudancgas de pregos
relativos. Ja a outra parcela do capital é rigida, ou seja, a propor¢do de insumos utilizada
por este capital € mantida fixa. A parcela ndo maledvel do estoque de capital é
representada por funcbes de producdo Leontief, que ndo permite a substituicdo entre
insumos. Ja a parcela maleavel do estoque de capital é representada por fungdes de
elasticidade de substituicdo constante (Constant Elasticity Substitution, CES),
permitindo que o capital substitua e seja substituido por outros insumos na fungdo de
producdo. Esta formulacdo permite ao modelo exibir respostas de curto e longo prazos a
partir de mudancas nos precos relativos.

O crescimento populacional é definido exogenamente com base em tendéncias
de longo prazo dos dados das NagOes 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 dinamica 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,
utilizam-se os problemas de otimizacdo convencionais da teoria microecondémica, cujos
objetivos sdo: maximizar a utilidade dos consumidores sujeita a restricdo orcamentaria;
e maximizar os lucros dos produtores sujeito as tecnologias de producédo, a dotacdo de
fatores priméarios e a existéncia de tributos e outras distor¢cbes. Os problemas de
otimizacdo sdo abordados como Problemas de Complementariedade Mista (Mixed
Complementary Problem - MCP, Rutherford, 1995) em decorréncia da grande
quantidade de agentes econdmicos e distor¢cdes. Conforme demonstrado por Mathiesen
(1985), um modelo econémico de equilibrio de Arrow-Debreu pode ser formulado
como um MCP, onde trés condi¢cdes devem ser satisfeitas: lucro zero, equilibrio dos
mercados e equilibrio da renda. A utilizagdo da abordagem MCP, envolve trés
conjuntos de variaveis ndo negativas: precos, quantidades e niveis de renda, que
satisfardo, respectivamente, as condicGes de lucro zero, de equilibrio do mercado e de
equilibrio contabil da renda.

A condicdo de lucro zero requer que qualquer atividade em operacdo 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 condi¢des devem ser satisfeitas para todos
0s setores de uma economia:

lucro >0, y > 0, produto™(-lucro) =0 @
J& a condicdo de equilibrio dos mercados supfe que qualquer bem ou fator com
preco 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 condicéo deve ser satisfeita para cada bem e cada fator de producdo:

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



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

Renda = dotagOes + 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:

yri’rgﬂ%ﬁcrﬁ i = PriYri Crl(pruwrf,yrl) tal que yy; <Pn(xrﬁ,krﬁ) (4)

onde 7 e C; denotam as fungdes lucro e custo, respectivamente; e pri € Wy S80 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 o0 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, 0 comportamento
otimizador da firma permite a obtencdo da seguinte condicdo 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:

_ aCn'
Xrji = Yrig, (6)

e a demanda pelo fator f é:

dcyi

i = Yrig, (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 agente representativo escolhe 0s niveis de
consumo e poupanga que maximizam sua fungdo de bem-estar sujeita a restricio
orcamentaria dada pelo nivel de renda M;:

ri,Sr

max Wri(dri,sr) tal que Mr = Z erKrf = DrsSr + Z pridri, (8)
f i

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



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

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

_ E,
dry = my ODrs (10)

e para poupanca é:

_ O0ER

Sr =My Oprs (11)

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

O sistema é fechado, com um conjunto de equacgdes 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:

ac, _ O0E,
Vri = LjYrigp  t T (12)
e

aC,;
K.p=%; yrjm (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
funcGes de utilidade e de producéo aninhadas, de elasticidade de substituicdo constante
(CES), o que torna a especificacdo do modelo mais compacta e menos sujeita a erros.
Apo6s a formulacdo do problema como um MCP, as informagfes sdo processadas no
software GAMS (General Algebraic Modeling System, Brooke et al., 1998), o qual
obtém a solucdo do problema como de programacgdo nao-linear (subconjunto dos
problemas MCP).

2.2 Dados

O EPPA agrega o conjunto de dados econémicos do GTAP em 16 regides e
diversos setores e fatores, conforme apresenta a Tabela 1. Para uma melhor avaliagéo 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 presente
(tecnologias backstop), que podem aumentar suas participacdes no mercado de acordo
com 0s precos energéticos ou das condi¢Bes impostas pelas politicas climaticas. Alem
disso, desagregacdes setoriais consideram a separagdo de setores de servicos (SERV) e
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transportes (TRAN) do setor de outras industrias (OTHR), o que possibilita a realizacéo
de um estudo mais cuidadoso do potencial de crescimento destes setores ao longo do
tempo, e de suas implicagbes para uma economia intensiva em energia.

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 sdo 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 utilizacdo das elasticidades de substituicdo,
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 balancos da Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency, 2004,
2005). Em decorréncia da importancia destas informacdes 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.

Ja as estatisticas sobre os gases de efeito estufa (CO,, CHa4, 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).

Tabela 1 — Agregagdes Utilizadas pelo Modelo EPPA.

Regibes 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
Japéo (JPN) Alimento (FOOD) Oleo xisto
Leste Europeu (ROE) Servigos (SERV) Carvédo
Australia & N. Zelandia (ANZ) Intensivo em energia (EINT) Gas natural
N&o — Anexo B Transporte (TRAN) Hidraulica
Brasil (BRA) Outras Indistrias (OTHR) Nuclear
Russia (RUS) Energético Eolica & Solar
india (IND) Carvio (COAL)

Africa (AFR) Oleo cru convencional (OIL)

China (CHN) Oleo refinado (ROIL)

Oriente Médio (MES)
Resto da Asia (REA)

Gas natural (GAS)
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.: E6lica (W-ELE)
Eletric.: Solar (S-ELE)
Eletric.: Biomassa (biELE)
Eletric.: NGCC

Eletric.: NGCC — CCS
Eletric.: IGCC — CCS

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.



3. POLITICAS, SIMULAQ()ES E RESULTADOS
3.1. Cenérios de politicas climaticas

No que se refere a redugdo das emissdes de GEE, diversas alternativas tém sido
discutidas nos debates internacionais, como a taxacdo de carbono, politicas cap-and-
trade, o pleno funcionamento dos mercados de crédito de carbono, entre outros. Tais
medidas podem ser eficientes no sentido de reduzir emissbes e até mesmo, favorecer a
realocacdo de insumos por opc¢des de baixo carbono e promover a inovagdo e o
desenvolvimento de tecnologias ndo intensivas em carbono.

O Brasil se comprometeu na Conferéncia das Partes (COP-15) realizada em
Copenhague no final de 2009, em reduzir voluntariamente suas emissdes de GEE de
36,1% a 38,9% até 2020 em relacdo ao que poluiria se nada fosse feito. Ainda,
estabeleceu que a reducdo se dard em quatro grandes grupos: mudancga no uso da terra e
florestas (24,7% até 2020), agropecuaria (4,9% a 6,1%), energia (6,1% a 7,7%) e
siderurgia (0,3% a 0,4%). A soma dos percentuais de cada grupo iguala-se a meta de
36,1% a 38,9% a ser atingida até 2020.

No presente trabalho optou-se por simular cortes em emissées de GEE que
permitam atingir as metas adotadas pelo governo brasileiro por meio de politicas de
mercados de carbono especificas para cada setor individualizado do modelo EPPA. Para
isso, calculou-se o total de reducéo nas emissdes utilizando a meta global de 38,5%" em
relacdo as emissdes observadas em 2020 em um cenario de referéncia (sem controle de
emissdes). A meta global de reducéo de emissdes foi entdo distribuida de acordo com o
percentual méximo estabelecido para cada setor, ou seja, 24,7% de reducdo para as
emissdes provenientes do desmatamento; 6,1% para a agricultura e 7,7% para os demais
setores, conforme o compromisso assumido pelo Brasil na COP-15. Os cortes sdo
implementados na forma de mercados de créditos carbonos, porém negociaveis apenas
pelas firmas de um setor do modelo, mas ndo negociaveis entre firmas de diferentes
setores, para manter as metas setoriais especificas. Simula-se o inicio da politica em
2015 com a imposicdo de limites de emissBes correspondentes a metade da meta para
2020.

Ainda, de forma a investigar a importancia dos cortes em emissdes
provenientes do desmatamento, foram adotadas duas politicas distintas, aqui chamadas
de COP-1 e COP-2. A primeira (COP-1) representa 0s cortes em emissGes adotados
pelo Brasil, conforme compromissado em Copenhague e descrito anteriormente. Ja a
segunda politica (COP-2), faz 0 mesmo, porém, desconsidera as metas de reducdo de
emissOes do desmatamento. Tais politicas foram escolhidas com o intuito de avaliar os
possiveis impactos econémicos da transicdo para uma economia de baixo carbono no
pais, considerando as metas compromissadas com e sem o controle do desmatamento,
uma vez que este ultimo € o responsavel pela maior parte das emissfes nacionais.

3.2. Resultados
A introducdo de metas de reducdo de emissfes a partir de 2015 se mostrou
eficaz na reducgdo das emiss@es brasileiras de GEE em relagcdo ao cenério de referéncia
(CR), o que é evidenciado pela mudanca na trajetoria de emissées de GEE do Brasil,
conforme Figura 1.

* O modelo EPPA ndo apresenta o setor de siderurgia desagregado do setor da industria intensivo em
energia, por isso, optou-se por ignorar a meta brasileira de reducdo em emissfes para este setor, que é de
apenas 0,3% a 0,4%.

® 0 modelo apresenta uma trajetéria declinante de emissées entre 2010 e 2015 devido a uma queda inicial
das emissdes do desmatamento em 2015, que é consequéncia da calibragem do modelo relativa a
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Figura 1 — Emissdes totais de gases de efeito estufa.
Fonte: Resultado do modelo.

A politica COP-1 apresentou reducdo de emissdes mais pronunciadas quando
comparada a politica COP-2, em decorréncia da primeira ser mais restritiva, pois, leva
em consideracdo as metas de reducdo de emissbes provenientes de desmatamento, ao
passo que a segunda desconsidera tais metas. Este fato evidencia a importancia do
controle do desmatamento para reduzir de forma mais expressiva as emissGes nacionais
de GEE. Contudo, a diferenca em emissdes entre os cendrios de politicas é pequena,
uma vez que o percentual de reducdo obtido com a politica mais abrangente (COP-1) é
de cerca de 39% das emissdes em relacdo ao cenario de referéncia no ano de 2020,
como estipulado pela meta, enquanto a politica sem controle de emissbes do
desmatamento (COP-2) atinge 34% de reducdo. Isso decorre, como sera discutido mais
adiante, do efeito indireto de reducdo no ritmo de expanséo da fronteira agricola que as
metas de reducBes sobre o setor agropecuario acabam promovendo, diminuindo o ritmo
do desmatamento mesmo no cenario COP-2.

As metas brasileiras apresentadas em Copenhague visam contribuir com o
esforco global de reducdo de emissbes. Dessa forma, torna-se importante verificar como
as emissdes globais sdo impactadas, através da participacdo do Brasil nas emissdes
mundiais. Os resultados do trabalho apontam que se o Brasil atingir as metas
compromissadas em Copenhague, representadas pelas politicas COP-1 e COP-2, havera
uma reducdo efetiva na participacdo brasileira nas emissdes globais (Figura 2). A
politica COP-1 foi responsavel pela reducdo mais expressiva da participacdo nacional
nas emissfes mundiais de GEE, por ser a politica mais restritiva ao estabelecer o
controle sobre emissdes do desmatamento. Cabe destacar que o modelo EPPA prevé
uma trajetoria de reducdo da participacdo brasileira nas emissdes mundiais em um
cenario de referéncia sem politicas climaticas, o que pode ser explicado por dois fatores:
reducdo gradativa das taxas de desmatamento observada na ultima década e o aumento
das emisses do resto do mundo, principalmente em economias emergentes como China
e India.

mudancgas no uso da terra, uma vez que considera a trajetoria declinante do desmatamento no periodo de
2005 a 2010.
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Figura 2 — Participacéo do Brasil nas emissées mundiais de GEE.
Fonte: Resultado do modelo.

A aplicacdo de metas de reducdo de emissbes de GEE atraves do modelo EPPA
foi realizada através de mercados de carbono (instrumento quantitativo), nos quais 0s
agentes precisam render permissdes (ou créditos) de emissdes de carbono sempre que
produzirem emissdes no seu processo produtivo ou de consumo. Essas permissdes de
carbono séo adquiridas pelas empresas e consumidores, cabendo aos mercados setoriais
determinarem o preco das permiss@es de carbono (que seria equivalente ao nivel de um
imposto ao carbono), dada a demanda por essas permissées e a quantidade maxima
permitida de emissdes, estabelecida de forma a atingir a meta de reducdo de emissoes.
Dessa forma, o modelo estima para cada setor o preco do carbono, ou o valor do
imposto ao carbono, que seria necessario para que as metas de restricdes em emissdes
assumidas em Copenhague sejam cumpridas. A Tabela 2 apresenta os resultados de
preco do carbono estimados pelo modelo.

Tabela 2 — Imposto sobre o carbono em 2015 e 2020 (em US$/ton. de CO,)

Anos COP-1 COP-2

2015 | 2020 2015 | 2020
Culturas 65,09 74,54 65,11 75,53
Pastagens 73,53 83,68 73,85 83,33
Silvicultura 74,49 126,15 81,05 142,06
Ind. Alimentos 56,02 119,29 56,10 119,30
Ref de petréleo 2,80 8,03 2,80 8,02
Eletricidade 3,02 4,79 3,03 4,78
Set.Intens. Energ. 47,25 142,29 47,25 142,28
Outras ind. 35,26 118,66 35,26 118,65
Servigos 49,30 130,62 49,30 130,61
Transportes 46,17 125,13 46,17 125,13

Fonte: Resultado do modelo.

O estabelecimento de mercados de carbono setoriais com metas de emissoes
diferenciadas entre grupos de setores mostra-se pouco eficiente do ponto de vista
econdémico, uma vez que 0 preco a ser pago pelo carbono (ou imposto as emissdes)
mostra-se bastante divergente entre os setores. Uma politica mais eficiente seria definir
uma meta Unica de reducdo para toda a economia e permitir a compra e venda de
créditos de carbono entre os diferentes setores. Dessa forma, setores com maiores
capacidades de abater emissdes seriam capazes de realizar maiores esforcgos de reduzir a
poluicdo, e assim venderiam créditos de carbono para setores com menores
possibilidades de abatimento.
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Dentre os setores analisados, os de Servicos, Transportes, Inddstria de
Alimentos, Intensivos em Energia, Outras Indastrias e Silvicultura foram os que
apresentaram os maiores valores de impostos as emissfes, 0 que indica uma menor
capacidade destes setores em alterar seus processos produtivos para reduzir emissdes ou
utilizar fontes alternativas de energia. Impostos de até US$142/ton seriam necessarios
para atingir as metas de Copenhague, observados para o setor industrial mais intensivo
em energia.

Uma vez analisado o comportamento dos niveis de preco, pode-se avaliar como
0s setores considerados responderam a introducéo de politicas de redugdo de emissoes,
em termos de variacdo dos niveis de producdo. Foi possivel verificar que nas
simulacdes realizadas, a maior parte dos setores apresentou redugdes percentuais de
producdo em relacdo ao cenario de referéncia, com destaque para os setores de Refino
de Petroleo, Gas, Transportes e Producdo de Carvéo (Tabela 3).

Os setores de Refino de Petrdleo, Gas e Producdo de Carvéo apresentaram as
maiores perdas, pois, como o consumo de energia fossil fica mais caro a introducédo das
politicas, tais setores sofrem de forma mais intensa a restricdes sobre emissdes,
resultando em perdas da ordem de 14,68%; 28,13% e 19,77% em 2020,
respectivamente. Além destes, 0s setores de transportes e intensivos em energia também
apresentaram reducles percentuais em relacdo ao cenario de referéncia com a
introducdo das politicas de restricdo de emissdes. Deve-se destacar que estes setores tém
seu comportamento atrelado ao desempenho do setor energético, o qual apresentou uma
forte retracdo principalmente quando se trata de fontes energéticas intensivas em
carbono. Com a queda na producao desses setores, fatores primarios de producdo como
capital e trabalho antes utilizados nesses setores sdo atraidos para setores que emitem
proporcionalmente menos nos seus processos produtivos. Isso explica o pequeno
aumento na producdo de Outras Industrias e Servicos.

Tabela 3 — Variagédo da producdo com a introdugdo de CP1 em rela¢do ao CR (em %).

Setores 2015 2020
Culturas -3,57 -12,10
Pecuaria -2,23 -10,22
Silvicultura 9,18 15,02
Ind. de alimentos -1,59 -7,64
Producdo de carvao -10,90 -19,77
Petrdleo -4,53 -10,12
Refino de petrdleo -8,44 -14,68
Gas -14,76 -28,13
Eletricidade -1,09 -2,51
Set.intens. energia -3,13 -6,66
Outras industrias 0,72 2,22
Servigos 0,10 0,32
Transportes -8,61 -17,57
Consumo das familias | -0,22 -0,84

Fonte: Resultado do modelo.

Ja os setores de Culturas, Pecuaria e Industria de Alimentos apresentam um
padrdo semelhante de reducdo percentual da producdo em relagdo ao cenédrio de
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referéncia. Cabe destacar que os dois primeiros representam a agricultura, segundo setor
que mais emite GEE no Brasil, enquanto que o terceiro utiliza bens dos primeiros como
insumos intermediérios, o que explica a semelhanga de comportamento. J& o setor de
Silvicultura foi beneficiado pelas politicas, 0 que representa um aumento do incentivo
ao desenvolvimento de atividades relacionadas ao manejo sustentivel dos recursos
naturais, bem como a liberacdo de recursos produtivos (area, trabalho e capital) dos
setores de cultura e pecuéria. Deve-se destacar que, apesar do preco elevado das
permissdes de carbono nesse setor, 0 mesmo é responsavel por niveis bastante reduzidos
de emiss0es, e portanto, acaba sendo relativamente favorecido em comparagéo com a
pecudria e a producao de culturas.

Outro aspecto importante acerca da adog¢do de politicas de reducéo de emissdes
de GEE pelo Brasil é como tais politicas afetam as mudancas no uso da terra, uma vez
que esta é responsavel pela maior parte das emissdes nacionais. As duas politicas
simuladas apontam um aumento das areas destinadas a silvicultura e de floresta natural
em relacdo ao cenério de referéncia, o que pode sinalizar a eficicia das politicas na
preservacdo de areas de florestas naturais e como destacado anteriormente, na expansao
das florestas plantadas e desenvolvimento de atividades relacionadas ao manejo
sustentavel pelo setor silvicola (Tabela 4).

Tabela 4 — Variagdo em areas (mil ha) nos anos de 2015 e 2020.

Area COP-1 COP-2
2015 | 2020 2015 | 2020
Culturas -609 -4561 -609 -4561
Pastagens -3076 -6426 -2456 -5806
Silvicultura 2317 7472 2240 7782
Floresta natural 1023 2857 480 1927
Cana-de-agUcar para etanol 313 597 313 596

Fonte: Resultado do modelo.

Ainda, os resultados obtidos indicam a importancia do estabelecimento de
politicas especificas para o controle do desmatamento como as apresentadas em
Copenhague, as quais evitariam a perda de 2,8 milhdes de hectares de areas de florestas
naturais com a politica COP-1, enquanto essa perda evitada seria de apenas 1,9 milhGes
de hectares no caso politica COP-2, na qual as metas contra emissdes provenientes do
desmatamento ndo sdo consideradas. Vale destacar que as areas destinadas ao cultivo
de cana-de-acUcar para etanol também apresentaram variagcGes positivas nas duas
politicas simuladas, uma vez que esse biocombustivel é renovavel e emite menos que 0s
derivados de petréleo.

Ja as areas destinadas ao cultivo e pastagens apresentaram perdas de areas,
quando comparadas ao cenario de referéncia, pela necessidade de internalizacdo de
novos custos como forma de reduzir suas emissfes de GEE. A reducdo nas areas
destinadas a essas atividades nos cenarios de politicas significam uma reducdo no ritmo
de expansdo da fronteira agricola. E interessante notar, contudo, que a reducio na area
de culturas € a mesma nos dois cenarios, enquanto as areas de pastagens sdo mais
afetadas na politica COP-1, em que é necessario pagar o pre¢o do carbono associado ao
desmatamento. Esse resultado sugere que a expansao da pecuaria predomina como fator
de desmatamento no modelo no cenario de referéncia. Outra conclusdo importante
diante desses resultados € de que a imposi¢cdo de um imposto ao carbono sobre os
setores de culturas e pastagens ja seria suficiente para reduzir grande parte do
desmatamento. Porem, para atingir as metas estabelecidas em Copenhague de redugéo
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do desmatamento, seriam necessérias a¢fes adicionais de controle do avango das areas
de pastagens.

Outro aspecto relevante da adogdo de politicas de restricdo de emissdes é seu
impacto sobre a economia. Verificou-se nos dois cenarios simulados, uma reducdo do
nivel de atividade econémica, expressa pela variacdo negativa do PIB (Tabela 5).

Tabela 5 - PIB brasileiro em US$ bilhdes (de 2004) e sua taxa de variagdo em relagéo ao CR.

Anos Em termos absolutos Em termos percentuais

CR CP1 CP2 CR* CP1 CP2
2010 830,68 830,68 830,68 - 0,00 0,00
2015 1003,47 996,71 996,72 20,80 -0,67 -0,67
2020 1151,86 1129,26 1129,25 14,79 -1,96 -1,96

Fonte: Resultado do modelo.
* Variacdo em relacéo periodo anterior.

A partir da vigéncia da politica (2015), o PIB brasileiro apresentou reducoes
percentuais em relagdo ao cenario de referéncia, atingindo perdas da ordem de 0,67% e
1,96% nos anos de 2015 e 2020, respectivamente. Essas perdas podem ser explicadas,
pela reducdo da producdo e perda de competitividade de setores importantes da
economia como a agropecuaria e a induastria intensiva em energia, bem como pela queda
da renda das familias. Considerando a reducdo atingida em emissdes (39% e 34%), o
sacrificio a ser realizado pelo pais em termos de reducdo do PIB ndo se revela
expressivo, apesar de também ndo ser desprezivel, ou seja, a introducdo de medidas de
reducdo de emissbes altera a trajetdria de crescimento da economia brasileira. Este
desempenho pode ser explicado por uma matriz energética intensiva em fontes de
energia “limpa”, o que torna o pais até certo ponto resiliente a eventuais choques como
a imposicao de restrigdes as emissdes. E interessante notar que a adogao de uma politica
explicita de controle das emissdes de mudancas no uso da terra, assumida aqui como
uma cobranga de um imposto pelo carbono emitido com o desmatamento, praticamente
ndo altera o resultado do PIB.

Por fim, os resultados obtidos mostram que a introducdo de metas de redugéo
de emissdes, podera implicar em reducdo dos niveis de bem-estar® econdmico, em
relacdo ao cenario de referéncia, como evidenciado pela Figura 3. A inclusdo de metas
de reducdo do desmatamento nédo altera os resultados, ou seja, o esfor¢o no sentido de
enquadramento com as metas de Copenhague geram perdas em termos de bem-estar
ordem de 0,85% no ano de 2020. Dessa forma, a ado¢do de metas de reducdo de
emissdes de GEE ndo implicara em grandes perdas econémicas e sociais para o Brasil, 0
que pode ser explicado pelo desempenho de alguns setores da economia, bem
especificidades nacionais como: uma matriz energética com grande participacdo de
fontes “limpas” de energia, a experiéncia bem sucedida na producdo e utilizagdo de
biocombustiveis, o grande potencial para o desenvolvimento de atividades ligadas ao
manejo sustentavel (silvicultura), entre outros.

® O bem-estar econdmico esta expresso em termos de variagdo equivalente. Tal medida, em termos menos
técnico, procura indicar o aumento na utilidade dos consumidores domésticos, em termos de aumento do
consumo. Mais formalmente, a variagdo equivalente hicksiana expressa a mudanga na renda necessaria
para que se mantenha o mesmo nivel de utilidade, aos precos de equilibrio parcial, quando o consumidor
enfrenta um novo conjunto de precos. Portanto, observam-se aumentos de bem-estar para valores
positivos e reducdo de bem-estar para valores negativos.
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Figura 3 - Variagdo do bem-estar em relacdo ao CR (em %).
Fonte: Resultado do modelo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho analisa os impactos econdmicos de cenarios de politicas
climaticas para o Brasil, considerando a possibilidade de restricbes as emissdes
provenientes do desmatamento, conforme as metas de reducdo de emissdes apresentadas
na COP-15. Para isso utilizou-se um modelo aplicado de equilibrio geral, construido
para a mensuracdo dos impactos de politicas climaticas em diferentes paises e regifes.

Os principais resultados mostraram que a introducdo de metas de reducdo de
emissdes através de mercados de carbono setoriais foi eficaz para alterar a trajetoria
nacional de emissdes e atingir as metas compromissadas, sobretudo quando acfes
explicitas de reducdo das emissdes pelo desmatamento sdo incluidas. Tais politicas
também se mostraram importantes para reduzir a participacdo brasileira nas emissdes
mundiais de GEE.

Verificou-se também que alguns setores como 0s de Servigos, Transportes,
Industria de Alimentos, Intensivos em Energia, Outras Industrias e Silvicultura
apresentaram 0s maiores valores de impostos as emissdes, 0 que indica uma menor
capacidade destes setores em utilizar fontes alternativas de energia. Em termos de
producdo, quase todos o0s setores apresentaram perdas, com destaque para oS setores
produtores de energia fossil, quais sejam os de Refino de Petroleo, Gés e Producédo de
Carvdo, com perdas de 14,68%; 28,13% e 19,77% em 2020, respectivamente.

Quanto aos impactos sobre as mudancas do uso da terra, a aplicacdo dos
mercados de carbono, com ou sem a inclusdo das emissdes do desmatamento,
favoreceram a preservacdo e aumento de areas de florestas naturais e destinadas a
silvicultura, em detrimento da agropecuaria. Contudo, para que a meta de reducdo de
Copenhague seja atingida, é necessario considerar o controle do desmatamento, que
evita a expansao demasiada das areas de pastagens. Cabe destacar o crescimento das
areas destinadas ao cultivo de cana-de-agucar para producdo de etanol, sendo este
combustivel uma importante alternativa para o alcance das metas de redugdo de
emissdes do pais.

Por fim, observou-se uma queda de cerca de 2% no PIB e 0,8% no bem-estar
das familias brasileiras para atingir a meta de 39% de reducdo nas emissGes brasileiras
até 2020, o que indica que o sacrificio a ser realizado em termos de PIB e bem-estar é
pouco expressivo, apesar de ndo ser desprezivel, diante da redugdo em emissdes. Esse
resultado é consequéncia das poucas perdas econémicas no caso de uma reducdo no
desmatamento, uma vez que existe grande potencial de intensificacdo da pecuaria e
melhorias de produtividades na agricultura, bem como de uma matriz energética com
grande participacdo de fontes renovaveis de energia, com potencial de expansdo da
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producdo de biocombustiveis. Ainda, varios aspectos ndo considerados no presente
estudo poderiam contribuir para a reducédo dos custos de politicas climaticas no Brasil,
bem como para 0 aumento na eficicia das mesmas, como por exemplo: a aplicacdo da
politica climatica na forma de um mercado nacional de créditos de carbono, ao inves de
mercados setoriais; o desenvolvimento de projetos de MDL e a implementagéo de
atividades de Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacdo (REDD), o
aproveitamento da biomassa para geracdo de energia elétrica, como no caso do bagaco
da cana-de-acucar, e a aceleracdo do ritmo de ganho de eficiéncia energética, entre
outros.

Cabe destacar que estes resultados ndo sao conclusivos. Extensdes do presente
trabalho devem considerar a imposi¢do de um mercado de créditos de carbono Unico no
pais, a implantacdo de mecanismos relacionados ao REDD e projetos de MDL, a
imposicdo de politicas climaticas por outros paises, o posicionamento do governo
brasileiro ante a politica de biocombustiveis e de producéo de petréleo na camada pré-
sal, entre outros.
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