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Resumo

O presente estudo mensura os impactos da transi¢do para uma economia mundial de baixo carbono sobre
as emissoes de gases de efeito estufa e sobre a economia brasileira, a partir da simulacio de cendrios de
politicas de redug@o em emissdes de gases de efeito estufa em discussdo e implementacio em diferentes
paises. Utiliza-se para tal um modelo de equilibrio geral dindmico capaz de representar as principais
fontes antrépicas de emissdes, como o consumo de energia, as mudangas no uso da terra e o uso de
insumos nitrogenados na agricultura. Os resultados indicam que as politicas climaticas produzem poucos
impactos na economia brasileira no ano de 2020, de queda de 0,2% do PIB. Contudo, a intensificacio
das politicas gera perdas crescentes, que chegam a 4% do PIB em 2050. Esses custos devem-se em parte
a aplicagdo da politica brasileira com metas setoriais diferenciadas de redug¢do em emissdes, o que
impede setores com menores custos de mitigacdo respondam por maiores cortes em emissdes. Se o
Brasil ndo aplicar politicas climaticas mas estiver sujeito as tarifas compensatérias de carbono pelos
paises que as aplicam, as perdas em PIB sdo inferiores a 0,5%. J4 um cendrio de politica climdtica global
que permita o comércio de créditos de carbono entre paises, e assim, diminuam os custos dos corte em
emissdes, reduz as perdas em PIB para o Brasil a menos da metade das observadas nos cendrios de
aplica¢do de politicas setoriais no pais. Os resultados setoriais sobre a producdo brasileira revelam
mudangas estruturais importantes na economia nos anos de 2035 e 2050, sendo os de energia féssil e
transportes os maiores prejudicados. Outros setores que também sofrem impactos negativos, mas em
menor magnitude, sdo os setores agropecudrios e as indudstria de alimentos e intensivas em energia.
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Abstract

The goal of this paper is to measure the impacts on greenhouse gas emissions and on the Brazilian
economy from the world transitioning to a low carbon economy. We simulate several scenarios of
policies to reduce greenhouse gas emissions in discussion and implementation nowadays. We use a
dynamic general equilibrium model able to represent the main sources of emissions, as the energy
consumption, land use changes and the use of nitrogen inputs in agriculture. The results indicate that the
climate policies have low impacts on the Brazilian economy in 2020, around 0.2% of GDP. However,
the intensification of such policies increase the costs to 4% of GDP in 2050. Such losses are due in part
to the implementation of the Brazilian policy through differentiated sectoral cuts in emissions, what
prevents those sectors with lower mitigation costs to contribute with larger reduction in emissions. If
Brazil doesn’t apply any climate policy, but faces trade tariffs based on carbon content from countries
implementing GHG cuts, the GDP losses are reduced to less than 0.5%. A global climate policy
initiative, that allows countries to trade carbon permits, would reduce the GDP losses for Brazil by less
than half of those observed under the sectoral policies in the country. The impacts on the Brazilian
sectors indicate important structural changes in 2035 and 2050, with the fossil fuel energy and
transportation sectors suffering the most. Other sectors negatively but less impacted include the crop,
livestock, food and energy intensive sector.
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1. INTRODUCAO

O fendmeno das mudangas climaticas é apontado como decorrente do aumento nas concentracdes
dos chamados gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera terrestre. Diversas consequéncias negativas
s@o esperadas por conta dessas mudancgas, como a elevacdo dos niveis dos oceanos e inundagdo de 4reas
e cidades costeiras, agravamento de secas e enchentes, migracdo e extingdo de espécies animais e
vegetais e alteracdes consideraveis na produtividade agricola (PARRY et al., 2007).

Diante dos riscos associados a esses eventos, diversos paises t&€m buscado, individualmente, em
bloco, ou multilateralmente, tragar politicas e estratégias para reduzir as emissdes de GGEs, em dire¢éo
a uma economia de baixo carbono. Exemplos desses movimentos incluem a criagdo e implementacéo do
Protocolo de Quioto, o estabelecimento de mercados de créditos para emissdo de poluentes (Emissions
Trading Program) sendo implementados pela Unido Européia (UE) (EUROPEAN ENVIRONMENTAL
AGENCY, 2006) e discutidos no Congresso Norte-Americano (US SENATE, 2007c) e a introdugao de
impostos a emissao de gases de efeito no Canadé na provincia de Quebec (DOUGHERTY, 2007).

Diversos desafios e oportunidades se apresentam as nagdes € aos organismos internacionais
diante desse esforcos para reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e mitigacdo dos impactos
negativos das mudangas climaticas. Esforcos de controle e redugcdo de emissdes de gases por nacdes
individuais ou blocos geralmente possuem alcance limitado no que diz respeito a contribuicdo para
estabilizacdo global das concentragdes de gases em niveis adequados e/ou desejdveis. Contudo, podem
representar um importante passo em termos de assumir responsabilidades, desenvolver mecanismos
internacionais de controle e de convencer outros paises a adotar politicas para reduzir suas emissdes. O
conhecimento dos impactos econdmicos de tais esfor¢os é fundamental para que as nagdes conhecam os
custos e o alcance das medidas de mitigacao.

O objetivo do presente estudo € contribuir para o entendimento e mensuracdo dos impactos
econdmicos de politicas que buscam de reducdo dos gases de efeito estufa através do desenvolvimento e
aplicacdo de um modelo econdmico dindmico da economia global, capaz de simular a adocdo de
politicas de reducdo de gases de efeito estufa e suas especificidades. De forma mais especifica, pretende-
se avaliar como a transi¢do para uma economia de baixo carbono, via introdugdo de restricdes a
emissdes de GEEs, pode afetar as emissdes dos diferentes paises e a producdo dos setores brasileiros.

Virios estudos e modelos quantitativos vém sendo desenvolvidos para estudar os impactos das
mudangas climéticas e para simular politicas econdmicas que lidam com o problema de externalidade
associado as emissdes de gases de efeito estufa. No Brasil, a literatura sobre estudos econdmicos de
mudangas climdticas e politicas de mitigagdo ¢é relativamente nova e vem desenvolvendo-se
rapidamente. Aplicacdes que consideram restricdes as emissdes de gases de efeito estufa incluem:
Tourinho, Seroa da Motta e Alves (2003); Lopes (2003); Rocha (2003); Ferreira Filho e Rocha (2007);
Feij6 e Porto Jr. (2009); Lima (2011); Silva e Gurgel (2012); entre outros. Quanto a mensuracdo dos
impactos das mudancgas climdticas sobre a economia brasileira, pode-se citar o estudo Economia da
Mudanca do Clima no Brasil MARGULIS; DUBEUX, 2010).

Esses trabalhos mostram que a literatura nacional vem desenvolvendo-se rapidamente no uso de
modelos quantitativos para a avaliacdo das questdes climdticas relacionadas ao Brasil. O presente estudo
pretende contribuir com essa literatura pelo desenvolvimento da modelagem dindmica para avaliagéo
quantitativa de politicas climdticas. Para tal, consideram-se elementos nao trabalhados nos estudos
anteriores, como o controle das emissdes provenientes de mudancas no uso da terra no Brasil bem como
a simulacdo de politicas em discuss@o, em aplicacdo ou assumidas como compromisso pelos paises nos
féruns internacionais recentes sobre o tema, como o Plano Nacional de Mudancgas Climaticas.



2. 0 MODELO

Apresenta-se aqui uma breve descricdo do modelo utilizado, o Emissions Prediction and Policy
Analysis (EPPA) Model (PALTSEV et al., 2005), bem como das adaptacdes e avancos implementados
para atingir os objetivos do estudo. Tal modelo vem sendo amplamente aprimorado e empregado para o
estudo de aspectos ligados a agricultura, energia e politicas climéticas, e descri¢des mais detalhadas do
mesmo podem ser encontradas em Silva (2010) e Lima (2011) e Silva e Gurgel (2012). O modelo EPPA
€ dindmico recursivo, multi-regional e multi-setorial. Os dados econdmicos que alimentam o modelo sio
formados principalmente por matrizes de contabilidade social e de insumo-produto que representam as
estruturas das diferentes economias consideradas, provenientes do Global Trade Analysis Project -
GTAP (HERTEL, 1997, NARAYANAN; WALMSLEY, 2008), um banco de dados consistente sobre
consumo macroecondmico regional, producio e fluxos de comércio bilateral. Dados sobre producio e
uso de energia em unidades fisicas s@o provenientes tanto da base de dados do GTAP quanto da Agéncia
Internacional de Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2004, 2005). Ja as
estatisticas sobre os gases de efeito estufa (diéxido de carbono, CO2; metano, CH4; 6xido nitroso, N20;
hidrofluorcarbonos; HFCs; perfluorcarbonos, PFCs; e hexafluoreto de enxofre; SF6) foram obtidos de
inventarios mantidos pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos, bem como do banco de
dados EDGAR desenvolvido por Olivier e Berdowski (2001).

O modelo simula a evolug@o da economia mundial em intervalos de 5 anos entre 2005 e 2100.
Funcdes de produgdo para cada setor da economia descrevem as combinagdes de capital, trabalho, terra,
energia e insumos intermedidrios para gerar os bens e servi¢os, considerando a maximizag¢do do lucro. O
consumo ¢ representado pela presenca de um consumidor representativo em cada regido que busca a
maximizacdo do seu bem-estar pelo consumo de bens e servigos. As escolhas dos agentes econdmicos
sdo determinadas pelos parametros de elasticidades de substituicdo nas funcdes de producdo e de
utilidade do consumidor.

A evolugdo do modelo no tempo é baseada em cendrios de crescimento econdmico resultantes do
comportamento de consumo, poupanga e investimentos, além de pressuposicdes exdgenas sobre o
aumento da produtividade do trabalho, da energia e da terra. O crescimento na demanda por bens e
servigcos produzidos por cada setor, incluindo alimentos e combustiveis, ocorre & medida que a renda e o
produto aumentam. Os estoques de recursos limitados, como combustiveis fésseis, diminuem a medida
que estes sdo utilizados, forcando o aumento no custo de extracdo e beneficiamento dos mesmos. Setores
que usam recursos renovaveis, como a terra, competem pela disponibilidade de fluxos de servigos
fornecidos pelos mesmos. Todos esses fendmenos, aliados as politicas simuladas, como impostos e
subsidios ao uso de energia, controle nas emissdes de poluentes e imposi¢do de mandatos de percentuais
minimos de misturas de combustiveis, determinam a evolu¢cdo das economias e alteram a
competitividade e participacdo das diferentes tecnologias ao longo do tempo e entre cendrios
alternativos. O desenvolvimento ou declinio de uma tecnologia em particular é determinado de forma
enddgena, de acordo com a competitividade relativa do mesmo.

O modelo EPPA representa dezesseis paises e regides, bem como diversos setores de produgdo e
fatores primdrios, como apresentado na Tabela 1. Informagdes adicionais s@o utilizadas para distinguir
o transporte comercial do transporte de passageiros em automoével préprio, o setor de geracdo de
eletricidade para representar tecnologias correntes (como hidroelétrica, nuclear e fdssil) e fontes
alternativas (como edlica, solar e biomassa) ndo usadas extensivamente, mas com potencial de oferta em
larga escala no futuro, e de politicas nos mercados de energia. Para representar tais tecnologias,
informagdes do tipo “bottomp-up” sob pardmetros de engenharia sdo consideradas (PALTSEV et al.,
2005).

Algumas modificagdes e adaptacdes foram introduzidas na versdo do modelo utilizada na
presente pesquisa, de forma a atingir os objetivos propostos. As principais modificagdes dizem respeito a
desagregacdo dos setores intensivos em energia, originalmente agrupados em apenas um setor e a
inclusdo dos biocombustiveis de primeira geragdo no modelo. Os setores intensivos em energia foram
desagregados nos seguintes: quimicos, borracha, plasticos e papel (CRP), siderurgia e metalurgia
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(STEEL), de manufatura de metais nao ferrosos como aluminio, zinco e cobre (ALUM) e de manufatura
de minerais ndo metalicos como o cimento ¢ o vidro (CIME), utilizando os dados do GTAP 7 como
fonte de informagdes para tal. J4 os biocombustiveis de primeira gerag¢do sdo representados a partir dos
diferentes tipos de biomassa destinada a biocombustiveis, de acordo com o nivel corrente de producio
existente nos diferentes paises, bem como por func¢des de producdo para representar o processamento da
biomassa para a geracdo do biocombustivel.

Tabela 1 - Agregacdo de regides, setores e fatores no modelo EPPA

Regioes Setores Fatores
Estados Unidos (USA) Nao Energia Capital
Canada (CAN) Agricultura - Culturas (CROP) Trabalho
México (MEX) Agricultura - Pecudria (LIVE) Petréleo cru
Japao (JPN) Agricultura - Florestal (FORS) Petréleo xisto
Unido Européia (EUR) Alimentos (FOOD) Carvao
Australia & N. Zelandia (ANZ) Servicos (SERV) Gas natural
Federacdo Russa (RUS) Quimicos,borracha,plasticos,papel (CRP) Hidraulica
Leste Europeu (ROE) Siderurgia e metalurgia (STEEL) Nuclear
China (CHN) Metais ndo ferrosos (ALUM) Edlica & Solar
India (IND) Minerais ndo metalicos (CIME) Terra:
Brasil (BRA) Outras Industrias (OTHR) - de culturas
Leste Asiatico (ASI) Servicos de transporte (TRAN) - pastagens
Oriente Médio (MES) Transporte proprio das familias (FTRAN) - florestal
Africa (AFR) Energia Florestas naturais
América Latina (LAM) Carvao (COAL) Pastagens natur.
Resto da Asia (REA) Petréleo bruto (OIL)

Petréleo refinado (ROIL)

G4s natural (GAS)

Eletricidade: Féssil (ELEC)
Eletricidade: Hidraulica (H-ELE)
Eletricidade: Nuclear (A-NUC)
Eletricidade: Edlica (W-ELE)
Eletricidade: Solar (S-ELE)
Eletricidade: Biomassa (biELE)
Eletricidade: NGCC' (NGCCO)
Eletricidade: NGCC — CCS?
Eletricidade: IGCC® — CCS

Gas sintético (SGAS)
Biocombustivel (2* geracdo) (BOIL)
Petréleo de xisto (SOIL)
Biocombustivel (1* geracio)

Fonte: Paltsev et al. (2005).

' NGCC: conversido de gis natural em eletricidade a partir de ciclo combinado de geragdo

> CCS: captura e seqiiestro de carbono

3 IGCC: tecnologia de gerag@o de gds natural a partir do carvdo pelo ciclo combinado de gerag@o

O modelo EPPA encontra-se formulado como um Problema de Complementaridade Mista
(Mixed Complementarity Problem — MCP), conforme descrito por Mathiesen (1985) e Rutherford
(1995). O problema em MCP ¢ solucionado numericamente através do software General Algebraic
Modeling System, GAMS (BROOKE et al., 1998). O problema econdmico de equilibrio geral em MCP
envolve trés desigualdades que precisam ser satisfeitas: lucro zero, equilibrio dos mercados (market
clearing) e equilibrio ou balanceamento da renda. Essas condi¢des de desigualdades estdo associadas a
um conjunto de trés varidveis ndo-negativas, quais sejam precos, quantidades e niveis de renda.

As fungdes de producdo e consumo utilizadas pelo modelo EPPA sdo caracterizadas como
funcdes de elasticidade de substituicdo constante (constant elasticity of substitution — CES). O
comportamento das firmas segue a formulagdo microecondmica de maximizacdo do lucro. Em cada
regido e em cada setor, uma firma representativa escolhe o nivel de produto, a quantidade de fatores
primérios e insumos intermedidrios de outros setores, para maximizar os lucros sujeito a sua restri¢do
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tecnoldgica. Quanto ao comportamento dos consumidores, um agente representativo em cada regido é
dotado de fatores de produgdo, cujos servicos podem ser vendidos as firmas. Em cada periodo, o agente
representativo escolhe os niveis de consumo e poupanga que maximizam sua funcdo de utilidade sujeita
a restricdo or¢amentdria para dado nivel de renda. As preferéncias também sdo representadas por
funcdes CES. O sistema de equagdes é fechado com um conjunto de equagdes que determinam os pregcos
de equilibrio nos diferentes mercados de bens e fatores

As tecnologias de produg@o no modelo EPPA sao representadas por fungdes CES com diversos
niveis de desagregacao, através de estruturas aninhadas que permitem apresentar maiores possibilidades
de substitui¢do de insumos, principalmente energéticos. Como exemplo, apresenta-se uma estrutura das
funcdes CES aninhadas comum entre os setores de producdo de energia féssil de carvio (COAL),
petréleo (OIL) e gis (GAS) na Figura 1.' Insumos intermedidrios sdo considerados complementares
perfeitos (Leontief), juntos com uma cesta agregada de capital-trabalho (valor adicionado). Recursos
fosseis especificos ao setor sdo combinados com os demais insumos e fatores considerando uma
elasticidade de substituicdo entre os mesmos.

As importacdes de um determinado bem com origem em diferentes regides sdo primeiramente
combinadas como bens Armington sob uma elasticidade ogpms, ou seja, bens da mesma inddstria
provenientes de diferentes regides sdo considerados substitutos imperfeitos, e posteriormente, o
agregado de importados é combinado com a produ¢ao doméstica do mesmo bem, sob a elasticidade opy,
de forma a criar uma cesta de bens ofertados dentro da regido. O petréleo bruto (OIL) é tratado como um
produto homogéneo no comércio internacional, de forma que todos os paises e regides se deparam com
um udnico preco no mercado mundial. Carvao, gis e petrdleo refinado sdo considerados bens Armington,
devido a diferenciacdo de produtos e qualidade.

Produto Doméstico

Cesta de outros insumos Recursos fésseis especificos

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR Valor Adicionado

R AARRR K

Doméstico Importagdes Trabalho Capital

Regides: 1 ...n

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 1 - Estrutura aninhada dos setores primdrios de energia féssil (carvao, petrdleo e gés)

Um avanco importante do modelo EPPA diz respeito a representa¢do de mudangas no uso da
terra. O uso da terra estd dividido em cinco categorias: pastagens, culturas, producdo florestal (areas de
silvicultura, extracdo vegetal e florestas plantadas), florestas naturais e pastagens naturais. Cada
categoria de terra é considerada um recurso renovavel, que pode ser alterado pela sua conversdo em
outra categoria, ou abandonada em categoria ndo utilizada (vegetacdo secunddria). A terra também estd
sujeita as melhorias exdgenas de produtividade, estabelecidas em 1% ao ano para cada categoria,

" A representagdo das tecnologia dos demais setores do modelo EPPA foi suprimida por limitacdes de espago. O leitor
interessado pode encontrar maiores detalhes sore as drvores tecnoldgicas dos demais setores em Paltsev et al. (2005).
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refletindo a tendéncia histérica de avango na produtividade agropecudria, bem como o rendimento
histdrico das safras, o qual tem apresentado um crescimento de 1% a 3% ao ano (Reilly e Fuglie, 1998).

A transformagdo do uso da terra é representada por equagdes de conversdo de uma categoria de
uso da terra em outra e de expansdo da fronteira agricola pela redugéo das dreas de vegetacdo natural. A
Figura 2 representa o funcionamento das relacdes de conversdo de uso da terra. Nessas relagdes, um
hectare de determinada categoria de terra pode ser convertido em um hectare de outra categoria. A terra
convertida assume uma nova produtividade média de acordo com o tipo de terra que fora convertida e a
regido. Em equilibrio, o custo da conversd@o marginal de um tipo de terra em outro deve ser igual a
diferenca entre o valor econdmico dos dois tipos de terra. Esse procedimento permite manter a
pressuposicdo de lucro econdmico igual a zero nos modelos de equilibrio geral, em que a atividade
econdmica s6 se torna vidvel se seus custos sdo compensados pela receita advinda da mesma. Além
disso, exige-se que a conversao utilize insumos reais e desembolsos de recursos.

| N

S
N
~

\ Fator fixo
| | | | Capital  Trabalho

Insumos intermediarios Energia agregada

1 ha de terra (gg)

Fonte: Gurgel et al. (2007).
Figura 2 — Estrutura das funcdes de conversdo do uso da terra.

A linha tracejada no topo da figura indica uma funcao de elasticidade de produgdo de coeficiente
fixo, multi-produto, a qual gera um produto da industria florestal (madeira e outros produtos florestais)
quando areas de florestas naturais sdo convertidas para outro uso. Esse produto € um substituto perfeito
da producio do setor florestal. Utiliza-se um fator de produgdo fixo para modelar a resposta observada
da oferta de terra, em que a elasticidade de substituicdo entre o fator fixo e outros insumos ¢é
parametrizada para representar a resposta observada da oferta de terra em resposta a mudangas no prego
da mesma nas ultimas décadas. O modelo assume que a resposta observada da conversdo de terras nos
ultimos anos é uma representacdo da resposta de longo-prazo.

O valor de uso da terra no modelo representa as transacdes monetarias reais como inferido pelas
agéncias de estatisticas econdmicas de cada pais, portanto, esse valor deve ser consistente com os dados
sobre receita, custos de insumos e retornos de outros fatores. A renda da terra bem como a area no uso
de culturas, pastagens e silvicultura € obtida a partir da base de dados do GTAP (NARAYANAN;
WALMSLEY, 2008). Para obter o valor da renda por hectare, os dados acerca das rendas agregadas
precisam ser divididos pela quantidade fisica de terra. Como as categorias florestas naturais e pastagens
naturais ndo sdo utilizadas para producdo econdmica, pois ndo estdo em uso corrente, ¢ necessario um
esfor¢co para inferir um valor econdmico para essas categorias. Os dados das dreas que ndo produzem
fluxo de renda foram obtidos da base de acordo com o procedimento adotado em Gurgel et al. (2007).

O modelo EPPA permite a incorporagdo de vérios tipos de politicas de controle de emissdes de
GEE:s. Pode-se incluir impostos e subsidios a produgdo e ao consumo de combustiveis e a outros tipos de
produtos, bem como as aliquotas de impostos podem ser fixadas para representar o contetido de carbono
para diferentes tipos de combustiveis. As politicas podem ser definidas por regido, por setor produtivo
ou por tipo de gis de efeito estufa. O modelo permite também aplicar restricdes quantitativas nas
emissdes, seja de forma independente para cada regido, gerando um preco autirquico, ou permitindo o
comércio internacional de créditos (ou permissdes) de emissdes, gerando precos globais. Nesse ultimo
caso, o comércio de permissdes € contabilizado juntamente com outros fluxos de comércio. Assim, 0s
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superdvits associados com vendas liquidas de permissdes entram na economia exportadora e sdo
automaticamente calculados na medida de bem-estar.

A incorporagdo de restricdes quantitativas as emissdes de gases de efeito estufa no modelo € feita
através da consideragdo de relacdo complementar entre o uso do combustivel fdssil gerador de emissdes
e a quantidade fisica de permissdes ou créditos de emissdes associada ao uso do mesmo. Isso significa
que, na representacdo das drvores tecnoldgicas adiciona-se um novo insumo (créditos de emissdes) que
deve ser combinado com cada tipo especifico de energia féssil com elasticidade de substituicio igual a
zero (Leontief). A quantidade desse insumo € especifica ao setor e ao combustivel fossil sendo utilizado,
de forma a refletir o volume de emissdes associado aos mesmos. Elasticidades de substituicdo diferentes
de zero sdo consideradas quando existem possibilidades de reducio de emissdes devido ao emprego de
tecnologias mais limpas.

Nos modelos dindmico-recursivos, como o EPPA, as decisdes econdmicas de otimizacdo sdo
realizadas a cada periodo considerando apenas os valores de precos e quantidades vigentes naquele
periodo. Os resultados de equilibrio gerados em um periodo sdo entdo utilizados como valores de
referéncia para o processo de otimizagdo do préximo periodo. Nesse sentido, em cada periodo o modelo
possui um processo estatico de solu¢gdo, na medida em que os agentes néo se preocupam com valores ou
tendéncias futuras esperadas para as demais varidveis.

A evolugdo do modelo no tempo é baseada em cendrios de crescimento econdmico resultantes do
comportamento de consumo, poupanca € investimentos e pressuposi¢des exdgenas sobre o aumento da
produtividade do trabalho, da energia e da terra. O crescimento na demanda por bens e servigos
produzidos por cada setor, incluindo alimentos e combustiveis, ocorre a2 medida que o produto e a renda
aumentam. Os estoques de recursos limitados, como combustiveis fésseis, diminuem a medida que estes
sdo utilizados, forcando o aumento no custo de extragdo e beneficiamento dos mesmos. Setores que
usam recursos renovaveis, como a terra, competem pela disponibilidade de fluxos de servicos fornecidos
pelos mesmos. Todos esses fendmenos, aliados as politicas simuladas, como impostos e subsidios ao uso
de energia, controle nas emissdes de poluentes e imposicdo de mandatos de percentuais minimos de
misturas de combustiveis, determinam a evolucdo das economias e alteram a competitividade e
participacdo das diferentes tecnologias ao longo do tempo e entre cendrios alternativos. O
desenvolvimento ou declinio de uma tecnologia em particular € determinado de forma enddgena, de
acordo com a competitividade relativa dessa.

A representacdo da evolug@o do capital considera que a poupanga em cada periodo se iguala ao
investimento, que repde a depreciacdo no periodo corrente e contribui para a formacdo de capital do
proximo periodo. Investimentos s@o representados no modelo através de um setor produtivo especifico,
que gera um nivel agregado de investimentos igual ao nivel de poupanca determinado pela fungdo de
utilidade do agente representativo. Esse investimento agregado deve entdo ser utilizado por cada setor da
economia como demanda setorial por investimentos (formagdo bruta de capital fixo mais variacdo de
estoques), de acordo com a informagdo disponivel nas matrizes de insumo-produto da base de dados do
GTAP. A acumulacio de capital é contabilizada a partir da adicdo dos investimentos ao estoque ja
existente, descontada a depreciacdo. A propensdo marginal a poupar é mantida constante ao longo do
tempo, evitando assim choques relacionados aos ciclos econdmicos.

O EPPA ainda considera uma sofisticagdo na representacio da dinamica de uso do capital, pela
distin¢do entre capital maledvel e ndo-maledvel. Tal representacdo objetiva captar a dificuldade de se
converter o capital de uma atividade em fator produtivo de uso alternativo em outro setor da economia
no curto prazo. Apesar de ser geralmente ignorada nos modelos dindmico-recursivos, essa representacao
da rigidez de curto prazo no capital € um ponto importante nesse tipo de modelagem, uma vez que a
evolucdo da economia ano a ano ndo permite a flexibilidade de se converter miquinas, equipamentos e
edificios de uma atividade em outra em curtos espagos de tempo. A auséncia dessa representacdo faz
com que os modelos assumam completa flexibilidade de revers@o de qualquer investimento em capital
fisico para produgdo de bens e servicos no transcorrer de apenas um periodo do modelo. No caso dos
setores de energia, fundamentais para o estudo dos problemas climaticos, a falta de maleabilidade do



capital permite representar o longo tempo de maturagdo de investimentos nesse setor e a dificuldade de
converter plantas e tecnologias uma vez colocadas em funcionamento.

Outro aspecto importante da dinamica das economias € o padrio de mudanga no consumo ao
longo do tempo. A forte evidéncia empirica de reducdo de participacdo de alimentos e produtos basicos
e aumento da participagdo de servicos nos gastos dos consumidores a medida que a renda per capita
cresce também estd representada no modelo, através de mudangas nas elasticidades e nas parcelas de
participacdo de bens e servigos no consumo em fun¢do de mudanca na renda entre periodos do modelo,
seguindo as estimativas de Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

Os processos descritos anteriormente, bem como as politicas de reducio de gases de efeito estufa
ou no uso de energia, determinam a evolucdo das economias no tempo, alterando a competitividade e
participacdo das diversas tecnologias. Ao final da resolu¢do de cada cendrio, o modelo fornece
estimativas e previsdes sobre o crescimento do Produto Interno Bruto nos paises e regides, consumo
agregado e produgéo setorial, consumo e producio de energia em unidades fisicas, fluxos comerciais,
emissdes de gases de efeito estufa e outros poluentes, bem como medidas de custos econdmicos das
politicas simuladas. Vale ressaltar que o modelo ndo considera processos dindmicos de inovacgdo
tecnoldgica enddgenos, que poderiam gerar a descoberta de novas fontes de energia, de aumentos mais
pronunciados na produtividade de uso das mesmas, ou mesmo em formas de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa.

Os dados do modelo EPPA sdo passiveis de comparacdo com os do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Ministério das Minas e Energia e o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Dessa forma, foram coletados dados do Censo Agropecudrio (IBGE, 2006), do Inventario
Brasileiro das Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2009), e do Balango Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 2010) para
ajustar os dados iniciais do modelo EPPA de forma a melhor refletir as estatisticas produzidas por
instituicdes oficiais brasileiras. Tais ajustes permitem uma representacdo mais realistas da base de dados
inicial do modelo para o caso brasileiro.

3. CENARIOS IMPLEMENTADOS

Para definir os cendrios simulados no modelo EPPA de forma a atingir os objetivos do estudo,
fez-se um levantamento das principais politicas climaticas em discussdo e/ou implementacdo pelos
principais paises emissores e nos foéruns de discussdes internacionais sobre o tema. As discussdes no
ambito da UNFCCC, através das Conferéncias das Partes (COP), constituem um importante balizador
das a¢Oes regionais e globais para reducdo em emissdes. Vale ressaltar que na COP-17 em Durban em
2011 os paises membros sinalizaram que uma reformulagdo da economia global em direcio a uma
economia de baixo carbono s6 deverd ser atingida em discussdes posteriores, para inicio de aplicagdo
provdvel a partir de 2020. Até 14, os compromissos assumidos no Protocolo de Kyoto devem ser
prolongados, sendo que alguns paises declararam abertamente retirar sua participacdo naquele protocolo,
como o Canadd por exemplo. Diante das politicas climiticas em discussdo ou implementacdo e das
metas de biocombustiveis, e considerando que as negociacdes na tltima COP em Durban adiaram para
2020 a busca mais efetiva pela reducdo em emissdes, foram simulados os seguintes cendrios:

1. Cenario de referéncia (business as usual - BAU): desconsidera a aplica¢do de politicas climaticas
em qualquer pafs do mundo, excetuando o estdgio atual do mercado de carbono Europeu (EU-ETS), e os
mandatos de produgdo e consumo de biocombustiveis nos EUA e na UE, por ja fazerem parte das
politicas de energia e/ou climatica em vigor.

2. Cendrio de politicas climaticas mundiais (Policy): considera a implementacdo de politicas
climaticas em diversos paises do mundo, via mercados domésticos de permissdes de carbono, de forma a
atingir:

UE: Redugio de 14% das emissdes em 2020 em relagdo as emissdes observadas em 2010, com metade
desta reducdo (7%) em 2015. Como ainda ndo se determinaram metas para 0s anos seguintes,




considerar-se-4 a tendéncia de redu¢do de 14% a cada década até o ano de 2050, atingindo redugdo de
56% neste ano, em relacdo as emissdes de 2010.

EUA: Mesma politica da UE, porém com inicio uma década apds, ou seja, redugdo de 14% das emissoes
em 2030 em relacdo as emissdes de 2010, com metade desta reducdo (7%) em 2025 e tendéncia de
reducdo de 14% a cada década até o ano de 2050, atingindo redugdo de 42% neste ano, em relacdo as
emissdes de 2010. Ainda, consideram-se redu¢des modestas de 2% e 4% nos anos de 2015 e 2020,
respectivamente, em relacdo as emissodes de 2010.

Japdo: reducgdo linear das emissdes em 30% de 2015 a 2050 em relacdo aos niveis de emissdes
observadas em 2005.

Canadé: redugdo linear das emissdes em 21% de 2015 a 2050 em relagdo aos niveis de emissdes
observadas em 2005.

Australia: reducfo linear das emissdes em 21% de 2015 a 2050 em relagdo aos niveis de emissdes
observadas em 2005.

China: aumento da eficiéncia energética via redugdo da intensidade de carbono (Emissdes/PIB) em 50%
até 2050. Como tal reducdo ja ocorre espontaneamente no cendrio de referéncia do modelo EPPA’,
nenhuma politica de mercado de carbono € aplicada efetivamente neste cendrio.

India: aumento da eficiéncia energética via reducio da intensidade de carbono (Emissdes/PIB) em 25%
até 2050. Como tal reducdo ja ocorre espontaneamente no cendrio de referéncia do modelo EPPA,
nenhuma politica de mercado de carbono € aplicada efetivamente neste cendrio.

México: reducdo linear em 30% em emissdes até 2050 em relacdo as emissdes projetadas pelo modelo
no cendrio de referéncia.

Africa do Sul: Meta de redugio desconsiderada, uma vez que o continente africano esta todo agregado
como uma Unica regidao no modelo EPPA.

Coréia do Sul e Indonésia: reducdo linear em 26% nas emissdes até 2050 em relacdo as emissdes
projetadas pelo modelo no cendrio de referéncia.

Russia: reducdo de 25% nas emissdes até 2050, em relacdo as emissdes observadas em 1990.

Brasil: redugio das emissdes de GEEs de 38,9% até 2020 em relacdo ao nivel de referéncia estabelecido
pelo governo brasileiro, o que significa reduzir as emissdes de cerca de 2.704 milhdes de toneladas (ton.)
de CO; Equivalente (CO,-Eq.) para 1.652 milhdo de ton CO,-Eq. Tal meta deve ser atingida com cortes
diferenciados em emissdes por setor. Para compor os 38,9% de redugdo, devem-se somar 24,7% de
reducdo em emissdes provenientes do desmatamento e de mudangas no uso da terra (Land Use Changes
—LUC), 6,1% de reducido em emissdes dos setores agropecudrios, 7,7% de emissdes do uso de energia, e
0,4% de emissdes dos setores de cimento e siderurgia. Como o cendrio de referéncia gerado pelo modelo
EPPA nao necessariamente reflete o cendrio de referéncia delineado pelo governo brasileiro, buscou-se
implementar os cortes em emissdes no Brasil de forma a alcangar o nivel mdximo em emissdes de 1.652
milhdo de ton CO;-Eq, como desejado na Politica Nacional de Mudanga Climadtica, considerando os
cortes diferenciados por setores. Assumiu-se que a politica tem inicio em 2015, com -cortes
correspondentes a metade dos aplicados em 2020. Deste ano em diante, considerou-se que os cortes nas
emissdes da agricultura e do uso de energia sdo aprofundados em 1 ponto percentual a cada ano, até o
ano de 2050. J4 as emissdes provenientes do desmatamento e de mudangas no uso da terra foram
reduzidas gradualmente até cessarem completamente no ano de 2040. Devido as metas diferenciadas de
cortes em emissdes de diferentes setores, implementam-se mercados de carbono setoriais, ou seja, sem a
possibilidade de negociacdo de créditos de carbono entre diferentes setores. Isso significa que o modelo
determina endogenamente um prego para as permissdes de carbono (ou créditos negocidveis de
emissdes) para cada setor representado, de acordo com a interacdo entre a oferta de permissdes
(determinada pela meta de corte em emissdes) e a demanda dos setores pelas mesmas por conta do uso
de energia ou da geracdo de emissdes pelo uso de insumos ou caracteristicas do processo produtivo.

2 0 Modelo EPPA considera o aumento da eficiéncia no uso de energia a medida que a renda per capita de um pais aumenta,
de acordo com o observado para os paises desenvolvidos ao longo dos ultimos 100 anos. Dado o crescimento do PIB per
capita da China no modelo, o ganho de eficiéncia a partir deste crescimento € suficiente para atingir a reducdo na intensidade
de carbono delineada pela China. O mesmo e vélido para a meta de reducdo na intensidade de carbono da India.
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Acredita-se que com essa estratégia de implementacdo da politica consegue-se refletir melhor os custos
associados a aplicacdo das diferentes estratégias de mitigacdo previstas no Plano Nacional de Mudancas
Climéticas, baseadas em adocdo de tecnologia, expansdo de fontes renovdveis, controle de
desmatamento, entre outras, que sdo especificas aos diferentes setores.’

A Tabela 2 apresenta os cortes em emissdes implementados nas diferentes regides do modelo
(exceto Brasil) no cendrio Policy, enquanto a Tabela 3 apresenta um esbogo dos cortes implementados
para o Brasil. Na Tabela 2 cada pafs ou regido possui uma meta diferenciada em redugdes, que por sua
vez € relativa a um ano especifico ou as emissdes ano a ano do cendrio de referéncia. J4 os cortes em
emissoes no Brasil sdo relativos as emissoes do cendrio de referéncia, sendo determinados de forma a
atingir as metas em volume de emissdes previstas pelo Plano Nacional de Mudangas Climaticas.

Tabela 2 — Cortes percentuais em emissdes de gases de efeito estufa nas diferentes regides do modelo
EPPA

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

*

USA 2 4 7 14 21 28 35 42
CAN* 3 5 8 11 13 16 18 21
MEX"™ 4 8 11 15 19 23 26 30
JPN* 4 8 11 15 19 23 26 30
ANZ' 3 5 8 11 13 16 18 21
EUR" 7 14 21 28 35 42 49 56
RUS™ 3 6 9 13 16 19 22 25
ASI” 3 7 10 13 16 20 23 26

* Cortes em relag@o ao ano de 2010

" Cortes em relagdo ao ano de 2005

** Cortes em relagdo ao respectivo ano do cendrio de referéncia
™ Cortes em rela¢@o ao ano de 1990

Tabela 3 — Cortes percentuais em emissdes de gases de efeito estufa no Brasil em relacio ao cenario de
referéncia

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

LuC 20 56 65 70 85 100 100 100
Agropecudria 2 5 10 15 20 25 30 35
Uso de Energia 3 6 11 16 21 26 31 36

Fonte: Resultados do estudo.

3. Cenario de politicas climaticas mundiais com impostos compensatérios de carbono
(Policy BCA): aplicacdo das politicas climdticas delineadas no cendario “Policy”, com a cobranca pelos
paises desenvolvidos (EUA, UE, Canadd, Japdo, Austrdlia e Russia) de impostos de importagdo
compensatérios com base no conteido de carbono (Board Carbon Adjustment Taxes - BCA) para
produtos importados de paises sem metas de redugdo em emissoes.

E importante ressaltar, contudo, que a estratégia de implementacio da politica climdtica brasileira na forma de mercados
setorais de carbono pode ndo representar a contento as politicas explicitamente direcionadas ao incentivo de adogdo de
tecnologias de menores emissdes, como € o caso do Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), que prevé a
adocdo voluntédria de tecnologias como plantio direto, integracdo lavoura -pecudria e recuperacio de pastagens degradas, a
partir de financiamento com taxas de juros mais baixas que as de mercado. Enquanto o mercado setorial de carbono pode
levar tanto a adogdo de tecnologias de menores emissdes quanto a reducdo da producdo se a tecnologia poupadora de carbono
for relativamente cara, o incentivo a adogdo de tecnologias a partir de financiamento mais barato pode gerar a reduciio em
emissdes pela adocdo tecnoldgica, ou a ndo adogdo e, consequentemente, o fracasso em atingir as metas de reducdo. Dessa
forma, ao simular o mercado de carbono setorial no presente estudo parte-se da hipétese de que a meta de reducdo em
emissdes deve ser obrigatoriamente atingida, seja via adogdo de tecnologias de baixo carbono, seja via redug@o na producéo.
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4. Cendrio de politicas climdticas mundiais sem a participacdo do Brasil e com impostos
compensatorios de carbono (Policy BCA noBRA): aplicagdo das politicas climaticas delineadas no
cendrio “Policy” com exce¢do das politicas discutidas para o Brasil, com a cobranca pelos paises
desenvolvidos (EUA, UE, Canadd, Japdo, Austrdlia e Russia) de impostos de importacdo
compensatérios com base no conteido de carbono para produtos importados de paises sem metas de
reducdo em emissdes.

5. Cenario de pacto mundial para reducio em emissoes (Policy Global): aplicagio de um mercado
mundial amplo de créditos de carbono, com participagdo de todos os paises e preco tnico de carbono no
mundo, com créditos de carbono distribuidos por paises de acordo com os limites em emissdes
delineados nas Tabelas 2 e 3, com os demais paises e regides ndo incluidos na Tabela 2 (ROE, CHN,
IND, REA, AFR, MES, LAM) seguindo o mesmo corte em emissdes aplicados pela regido ASI, em
relacdo as emissoes observadas nessas regides no cendrio de referéncia.

Todos os cendrios de politicas, com exce¢do da aplicacdo da politica climadtica setorial no Brasil e
do cendrio “Policy_Global”, foram simulados no modelo EPPA como mercados domésticos de créditos
de carbono amplos na regido implementadora, com os limites em emissdes sobre todos os gases de efeito
estufa. Foi considerada a possibilidade de comercializacdo de créditos entre diferentes setores e tipos de
gases, de forma a obter um prec¢o tnico em termos de délares por unidade de CO, equivalente em toda a
regido. Os limites em emissdes aplicam-se as emissdes provenientes do uso de energia e de atividade dos
setores (emissdes fugitivas), incluindo as provenientes das atividades agropecudrias e produgdo de
cimento. As emissdes provenientes de mudancas no uso da terra e desmatamento também foram
limitadas no Brasil e na Indonésia (regido ASI), porém com mercado e preco diferenciado dos créditos
de carbono destinados aos demais setores. No cendrio “Policy_Global” assume-se um mercado mundial
de carbono, com a possibilidade de compras e vendas de créditos de carbono entre paises e preco tinico
no mercado mundial.

4. RESULTADOS

4.1 Emissoes de gases de efeito estufa

Os impactos dos diferentes cendrios implementados sio melhor compreendidos quando se
observa como os mesmos alteram a trajetéria de emissdes de gases de efeito estufa no cendrio sem
politicas climadticas. A Figura 3 apresenta as trajetorias de emissdes nas regides e paises do modelo. Os
paises desenvolvidos estdo sujeitos a um esforco maior de redugdo em emissdes no cendrio Policy, ja
que seus cortes em emissdes sdo determinados com base em algum ano fixo de referéncia. A UE é a
regido que aplica cortes mais elevados em emissdes no cendrio Policy. J4 os paises em desenvolvimento
que se comprometeram com politicas climaticas nesse cendrio, como o México (MEX) e os paises
asiaticos de crescimento acelerado (ASI), reduzem emissdes em relacdo ao cendrio de referéncia,
contudo, tais reducdes ndo implicam em trajetdria decrescente de emissdes no tempo. Dessa forma, os
comprometimentos de redugdes em emissdes refletem a nocdo de responsabilidades comuns, porém
diferenciadas, de acordo com a contribui¢do histérica para o acimulo de gases de efeito estufa na
atmosfera. Quanto aos paises em desenvolvimento que ndo aplicam acdes explicitas de redugdo em
emissdes, estes apresentam nitida trajetéria de crescimento em emissdes tanto no cendrio de referéncia
(BAU) quanto no cendrio Policy. A trajetdria de emissdes no tempo € afetada negativamente no cendrio
Policy para apenas algumas regides, como a Africa (AFR), o resto da América Latina (LAM) e o
restante do Leste da Asia (REA), o que indica que essas regides possuem uma elevada dependéncia, seja
por conta de importacdes, exportagdes ou fluxos de capitais, daquelas regides que aplicam politicas
climaticas no cendrio Policy. Outras regides, como China (CHN), India (IND) e Oriente Médio (MES),
praticamente ndo sofrem mudangas em suas trajetérias de emissdes de gases de efeito estufa, sugerindo
que os impactos das politicas climdticas em outros paises possuem poucos desdobramentos sobre a
economia desses paises.

No cendrio Policy_Gobal de aplicacdo de uma politica climatica global as trajetérias de emissoes
de gases de efeito estufa sdo afetadas em todas as regides do modelo EPPA. Os paises desenvolvidos
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apresentam maiores emissoes nesse cendrio do que no cendrio Policy, o que significa que sao capazes de
comprar créditos de carbono de outras regides do mundo, aliviando assim a necessidade de reducdes em
emissdes. Esse resultado revela a importincia de instrumentos como os Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (MDLs), uma vez que o corte em emissdes pode ser realizado a menores custos
em alguns paises em desenvolvimento do que nos paises compradores de créditos de carbono. Ja os
paises em desenvolvimento que néo realizaram cortes no cenario Policy, passam a contribuir com cortes
em emissdes no cendrio Policy_Global, tendo suas trajetérias de emissdes drasticamente afetadas, com
destaque para as redugcdes em emissdes na China. Dessa forma, a politica global alivia os paises
desenvolvidos via comercializacdo de créditos de carbono, permitindo aos paises em desenvolvimento a

venda de créditos de carbono aos paises desenvolvidos.
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As trajetérias de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil nos cendrios simulados séo
apresentadas na Figura 4 considerando as diferentes fontes emissoras. O modelo prevé uma trajetoria
crescente em emissdes no cendrio BAU, com algumas oscilagdes devido as emissdes de mudangas no
uso da terra (Land Use Change — LUC). As emissdes de 2005 e 2010 sdo calibradas no modelo para
refletir os niveis observados no Inventdrio Brasileiro de Emissdoes (BRASIL, 2009), e as redugdes no
desmatamento dos biomas naturais, no caso do ano de 2010. Nos demais anos, as emissdes sao
consequéncia do funcionamento das economias segundo as hipdteses consideradas na construcdo do
modelo. Dessa forma, a oscilagdo nas emissdes provenientes de mudangas no uso da terra nos anos de
2015 e 2020 refletem tanto a calibracio dos pardmetros que regem a transformacdo de dreas de
vegetacdo natural em d4reas de produgdo agropecudria, baseadas em taxas histéricas, quanto na
necessidade de reproduzir no modelo as menores emissdes em 2010 com base nos dados histéricos de
desmatamento. Dessa forma, em 2015 o modelo parece “compensar” o menor desmatamento em 2010, e
como consequéncia, as emissdes em 2020 geradas pelo modelo sofrem o ruido do processo de
calibragem de 2010 e ajuste endégeno do modelo em 2015. A partir de entdo, o modelo projeta emissdes
relativamente constantes provenientes de mudangas no uso da terra, refletindo os pardmetros calculados
com base no desmatamento histérico observado desde a década de 1990. O setor agropecudrio também
apresenta emissdes constantes ao longo do tempo, enquanto os demais setores geram emissdes
crescentes, com destaque para o aumento da participacdo dos setores ndo intensivos em energia € nao
produtores de energia primdria, denominados na figura de “Outros”.

Quando da aplicacdo da politica climitica no cendrio Policy as emissdes provenientes de
mudangas no uso da terra sdo drasticamente reduzidas, até serem completamente zeradas em 2040, o que
contribui para uma redug@o considerdvel nas emissdes totais de gases de efeito estufa do pafs. As
emissdes dos setores agropecudrios (Agri), de outros setores (Outros), transportes (Transp.) e industrias
intensivas em energia (Intens. Ener.) sdo reduzidas gradualmente em comparagdo com o cenario BAU,
levando a uma estabilizag¢do nos niveis de emissdes do pais em cerca de 1 bilhdo de toneladas de CO,-Eq
a partir de 2040. Quando o Brasil ndo contribui com o esforco de reducdo em emissdes (cendrio
Policy_ BCA_noBRA), a imposicao de tarifas compensatérias de carbono sobre o pafs praticamente ndo
afeta as emissdes dos diferentes setores, o que sugere que tais tarifas ndo sdo capazes de evitar os
“vazamentos” em emissdes, a0 menos aqueles que se observariam na economia brasileira. J4 o cendrio
de acordo global para reducdo em emissdes (Policy_Global) gera redugdes nas emissdes brasileiras
similares as do cendrio Policy, contudo, ligeiramente superiores nos setores agropecudrios e transportes,
e menores emissdes no uso de energia, o que sugere uma distribui¢do mais eficiente dos créditos de
carbono entre os diferentes setores, devido ao mercado unico de créditos de carbono, em relacdo ao
sistema de metas setoriais de controle de emissdes do cenario Policy.

4.2 Impactos sobre o PIB brasileiro

A Figura 5 apresenta os resultados dos diferentes cenarios sobre o Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, em relacdo ao PIB projetado no cendrio BAU. A politica delineada para 2020 possui impactos
bastante modestos sobre o PIB, de queda de cerca de 0,19% em relagdo ao PIB que seria observado no
cendrio de referéncia (BAU), o que significa que os impactos de se atingir as metas previstas no Plano
Nacional de Mudangas Climaéticas, através de mercados setorias de carbono, sdo modestos. Contudo, as
perdas em PIB crescem acentuadamente com o tempo, considerando as hipdteses adotadas de
incremento nos cortes em emissdes em cerca de um ponto percentual ao ano na agropecudria e no uso de
energia, o que gera perdas de cerca de 4% do PIB em 2050. Essas perdas representam uma estimativa
dos custos agregados de metas de reducdo em emissdes de gases de efeito estufa no Brasil e demais
paises, ou seja, da transi¢do para uma economia de baixo carbono. Essas perdas ndo significam que o
crescimento do PIB se torna negativo, mas sim, que o PIB cresce a uma taxa menor que no cendrio BAU
de auséncia de politicas climdticas.” Pode-se atribuir tais reducdes na taxa de crescimento do PIB aos
aumentos em custo de producdo associados ao pagamento de impostos ao carbono em todas as

*Isso significa que a taxa de crescimento do PIB entre os anos de 2010 a 2050 passa de 3,26% ao ano no cendrio BAU para
cerca de 3,16% ao ano no cendrio Policy.
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atividades que emitem gases de efeito estufa, & necessidade de redu¢@o no consumo de energia e de
aumento na eficiéncia no uso da mesma, bem como a necessidade de investimentos em capital, trabalho
e outros insumos na substitui¢do de insumos e fontes de energia emissores por insumos e fontes de
energia mais limpos ou renovaveis. Deve-se ressaltar, contudo, que esses resultados ndo levam em conta
os beneficios associados ao controle das emissdes, ou seja, a redugdo nos possiveis danos e prejuizos que
seriam causados pelas mudancas climdticas no cendrio BAU, o que caracterizaria uma andlise de custo-
beneficio. Tais beneficios ndo sdo considerados em valores monetirios no modelo EPPA pela
dificuldade que a ciéncia possui em identificar e mensurar todos os possiveis prejuizos que seriam
causados pelas mudancas climéticas, limitando a capacidade de andlises do tipo custo-beneficio. Dessa
forma, o modelo EPPA permite andlises de custo-efetividade das politicas, ou seja, a mensuracdo dos
custos associados a uma determinada meta de reducdo em emissdes, sem auferir os beneficios de tais
metas em termos de prejuizos evitados.

L BRA
0 | Pe—lie— : .
-1 A
RN -2
=—¢— Policy
31— Policy_BCA
4 - Policy_BCA_noBRA
===é==Policy_Global
_5 J

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Figura 5 — Mudancas no PIB (%) nos cendrios de politicas em relacdo ao cenario BAU, Brasil

Um ponto importante sobre os impactos da politica climdtica em termos de reducdo do PIB em
relacdo ao cendrio de referéncia (BAU) € o custo estimado, ndo desprezivel, de cerca de 1,4% de queda
em 2035 e de 4% em 2050. Esses custos , relativamente elevados, devem-se em parte a aplicagdo da
politica com metas setoriais diferenciadas de redugdo em emissdes, com créditos de carbono nio
comercializaveis entre setores. Essa escolha de aplicacdo da politica climéatica no Brasil baseia-se nas
metas do Plano Nacional de Mudanca Climatica, que considera redugdes em emissdes diferenciadas
entre agricultura, uso de energia, siderurgia e mudancas no uso da terra. Essas metas devem ser atingidas
pela aplicacdo de diferentes estratégias de mitigacdo, baseadas em adog¢@o de tecnologia (como o sistema
de integracdo lavoura-pecudria-floresta e o de plantio direto na agricultura), expansido de fontes
renovaveis de energia, controle de desmatamento, entre outras, que sdo especificas aos diferentes setores
e, portanto, ndo permitem comércio de créditos de emissdes entre eles. Como a representagdo de muitas
estratégicas especificas de mitigacdo ndo € possivel no modelo por conta das especificidades técnicas
das mesmas e auséncia de estimativas de curvas de custo marginal de abatimento para os diferentes
setores’, a forma mais pratica de considerar essas politicas é através dos mercados setoriais de
permissdes de emissdes, que levariam a adog¢do de tecnologias, reducdo no consumo de energia e
aumento na efici€éncia energética via mudancas em pregos relativos. Contudo, a aplicacdo de metas
setoriais de reducdes em emissdes ndo costuma se apresentar como a politica mais custo-efetiva, uma
vez que impede que aqueles setores com menores custos de mitigacio respondam por maiores cortes em

5 . N - . o N
Curvas que apresentam os custos associados a reducdo de diferentes niveis de emissdes em um dado setor com base nos
custos das diferentes tecnologias possiveis de serem empregadas para a reducdo nas emissdes.
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emissdes do que setores com custos de mitigacdo mais elevados. Dessa forma, as perdas em PIB em
relacdo ao cendrio de referéncia observadas no cendrio Policy sdo relativamente elevadas devido a
menor custo-efetividade da politica setorial considerada. Ou seja, seria possivel reduzir os custos da
politica se esta permitisse maiores cortes em emissdes em setores com menores custos de mitigagdo, o
que seria possivel através, por exemplo, de mercados amplos de créditos de carbono, que abrangessem
todos 0s setores a0 mesmo tempo.

No cendrio em que os paises desenvolvidos aplicam tarifas compensatérias de carbono (cendrio
Policy_BCA), as perdas em PIB no Brasil sdo praticamente as mesmas que no cendrio Policy, uma vez
que as exportagOes brasileiras ndo estdo sujeitas ao pagamento das tarifas compensatdrias, que neste
cendrio sé sao aplicadas a paises que ndo possuem politicas de reducdes em emissodes.

Se o Brasil ndo aplicar politicas climdticas, mas estiver sujeito as tarifas compensatdrias de
carbono (cendrio Policy_BCA_noBRA), ocorrem ligeiras perdas, inferiores a 0,5% do PIB a cada ano,
ao longo de todo o horizonte de politica simulado, devido a incidéncia das tarifas compensatdrias de
carbono aplicadas pelos paises desenvolvidos as exportacdes brasileiras, bem como por conta da
desaceleracdo da economia dos paises desenvolvidos diante das politicas climdticas. J4 o cendrio de
esforco mundial de redugcdo em emissdes, cendrios Policy_Global, traz impactos bem menores em
termos de menor crescimento do PIB que o cenario Policy, em que um nimero limitado de paises
participa dos esforcos de reducdo em emissdes. Esse resultado € consequéncia tanto da capacidade do
pais de comprar e vender créditos de carbono de outros paises e assim diminuir seu esfor¢o de corte em
emissdes, quanto ao menor custo de mitigagdo quando da possibilidade dos diferentes setores
negociarem créditos de carbono para atingir uma meta nacional ou global de reducdo em emissdes, ao
invés da aplicacdo dos mercados setoriais de emissdes do cendrio Policy.

4.3 Impactos sobre a producdo setorial no Brasil

A Tabela 4 apresenta os impactos dos diferentes cendrios sobre a producdo dos setores brasileira
para os varios cendrios de politicas climdticas através das taxas anuais de crescimento dos setores sob 0s
diferentes cendrios considerados em relacdo ao nivel da produgdo no ano de 2010.

As mudancgas na producdo dos setores agropecudrios e de alimentos se traduzem em pequenos
desvios na trajetdria de crescimento dos mesmos. A taxa de crescimento do setor de culturas, que no
cendrio de referéncia é de 2,05% até 2020, 2,38% até 2035, e de 2,82% até 2050, em relacdo a producao
em 2010, reduz-se no minimo para 1,97%, 2,23% e 2,53%, respectivamente. Esses resultados indicam
um efeito relativamente pequeno das politicas consideradas sobre os setores agropecudrios e de
alimentos. Efeitos negativos mais pronunciados sobre a agropecudria brasileira estdo relacionados a
aplicacdo da politica climdtica através de mercados de carbono setoriais, que impedem a
comercializacdo de créditos de emissdes entre setores, e portanto, impdem elevados custos a setores
intensivos em emissdes ndo associadas ao consumo de energia, como a agricultura. Ainda, os maiores
impactos se ddo no ano de 2050, quando as restricdes a expansdo da drea agricola via desmatamento
estdo totalmente consolidadas. As tarifas compensatorias aplicadas pelos paises desenvolvidos impactam
pouco a producdo desses setores quando o Brasil ndo aplica politicas climaticas. Ja no cendrio de politica
climatica global (Policy_Global), as quedas em producdo agropecudria e de alimentos sdo, em geral,
ligeiramente menores que no cendrio de politica Policy, uma vez que os diferentes setores e paises
podem comercializar créditos de carbono. Isso indica que a politica setorial implementada no cendrio
Policy impde cortes em emissdes nesses setores proporcionalmente mais elevados do que em outros
setores da economia do ponto de vista do custo de abatimento por unidade de emissao.

As mudangas na produgdo dos setores intensivos em energia (CRP, STEEL, ALUM e CIME) nos
cendrios de politicas se traduzem em variagdes modestas na trajetéria de crescimento desses setores. A
Tabela 4 evidencia que a taxa de crescimento anual do setor CRP, em relagdo ao ano de 2010, é afetada
positivamente quando o Brasil ndo adota politica climédtica (cendrio Policy_ BCA_noBRA), aumentando
de 3,02% no cendrio de referéncia para até 3,12% em 2020, de 3,19% para 3,27% em 2035, e de 3,11%
para 3,24%. Ja o setor STEEL apresenta variacdes em suas taxas de crescimento nos cendrios de
politicas inferiores a 0,05 pontos percentuais em relacdo ao cendrio de referéncia, enquanto o setor
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Tabela 4 — Taxas de crescimento (%)da producéo setorial e do PIB em relagdo ao ano de 2010

2020 2035 2050
Policy_ Policy_ Policy_
Policy_. BCA_  Policy_ Policy. BCA_  Policy_ Policy. BCA_  Policy_
BAU Policy BCA noBRA  Global BAU Policy BCA  noBRA Global BAU Policy BCA  noBRA  Global
CROP 2.05 2.02 1.97 2.07 1.99 2.38 227 2.28 2.33 2.23 2.82 2.54 2.53 2.80 2.56
LIVE 247 2.38 2.36 2.47 2.40 2.54 2.38 2.38 2.52 2.37 2.58 2.25 225 2.59 232
FOOD 245 2.38 2.35 2.48 2.40 2.49 2.34 2.33 2.49 2.36 2.49 2.20 2.19 2.51 227
CRP 3.02 3.08 2.99 3.12 3.05 3.19 3.18 3.19 3.27 3.20 3.11 3.07 3.07 3.24 3.10
STEEL 2.84 2.85 2.82 2.89 2.87 2.94 291 2.92 2.95 2.95 2.88 2.87 2.87 2.90 2.88
ALUM 2.65 2.65 2.53 2.80 271 2.87 277 2.79 2.86 2.80 2.83 2.67 2.68 2.84 2.65
CIME 2.82 2.84 2.81 2.86 2.85 2.85 2.79 2.81 2.87 2.87 2.85 2.80 2.82 2.88 2.86
OTHR 3.13 3.15 3.14 3.15 3.15 3.02 3.02 3.02 3.02 3.04 3.00 2.99 2.99 3.00 3.01
SERV 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 3.74 3.73 3.73 3.73 3.74 3.52 3.49 3.49 3.51 3.51
TRAN 3.57 3.26 3.26 3.67 3.58 3.43 2.96 2.96 3.46 3.38 3.21 2.69 2.69 3.31 3.12
COAL 2.11 1.70 1.72 2.10 2.13 2.09 1.21 1.20 1.73 1.18 1.88 0.79 0.76 1.45 0.49
OIL 5.13 4.76 5.22 4.73 4.97 2.86 2.87 2.84 2.83 2.65 2.01 1.86 1.87 1.80 1.84
GAS 4.25 3.84 3.89 4.33 4.29 4.16 3.35 3.32 4.17 3.60 3.89 2.67 2.66 3.88 2.86
ROIL 1.73 1.65 1.39 2.06 1.81 1.77 1.32 1.38 1.77 1.68 1.48 1.06 1.11 1.70 1.27
ELEC 2.33 2.26 2.24 2.38 2.33 2.17 1.99 1.99 2.20 2.08 2.05 1.77 1.77 2.13 1.85
PIB 3.74 3.72 3.72 3.74 3.73 3.44 3.38 3.38 3.43 3.41 3.29 3.18 3.19 3.28 3.25

Fonte: Resultados da Pesquisa
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CIME apresenta variagdes de até 0,06 pontos percentuais. O setor ALUM € o mais afetado
negativamente, sendo o impacto mais pronunciado o de queda da sua taxa de crescimento, de 2,83% no
cendrio de referéncia em 2050 cai para 2,65% no cenario Policy_Global.

Quando o pais ndo faz parte do grupo de nagdes aplicando politicas climdticas os setores
intensivos em energia s@o afetados positivamente, apesar de que em pequena magnitude, o que significa
que as tarifas compensatérias de carbono impostas pelos paises desenvolvidos possuem pequeno
impacto sobre os mesmo, seja pelo volume relativamente pequeno de exportacdes brasileiras em alguns
setores, seja pela matriz energética relativamente mais limpa no Brasil que se traduz em menores tarifas
compensatdrias aplicadas ao produto brasileiro. Os setores de outras inddstrias (OTHR) e de servigos
(SERV) apresentam mudangas bastante modestas em producgdo, se suas taxas anuais de crescimento
permanecem praticamente a mesma em todos os cendrios simulados. Ja o setor de transportes (TRAN)
sofre mudangas considerdveis. No cendrio de referéncia o setor cresce cerca de 3,57% a.a de 2010 a
2020, 3,43% até 2035 e 3,21% até 2050. Essas taxas reduzem-se a 3,26% em 2020, 2,96% em 2035 e
2,69% em 2050 nos cendrios Policy e Policy_ BCA, o que significa mudancas expressivas na trajetdria
de crescimento de longo prazo do setor. Esse € bastante afetado negativamente pelas politicas climaticas
setoriais implementadas no Brasil, o que revela a baixa disponibilidade de alternativas aos combustiveis
fosseis, menor capacidade de ganhos em eficiéncia, bem como uma politica setorial brasileira que coloca
um peso desproporcional sobre este setor em relagdo ao seu custo de mitigacdo mais elevado. Deve-se
ressaltar que, apesar da possibilidade do uso de biocombustiveis em parte da frota brasileira de
automoéveis de passeio, o setor de transporte abarca todo o transporte aéreo, hidrovidrio, e de carga
rodovidrio, o que torna a capacidade de substituicio relativamente limitada.

Os setores brasileiros produtores de energia fossil sdo, em geral, os mais impactados
negativamente pelas politicas. As politicas climaticas dos cendrios Policy e Policy_ BCA promovem
quedas pouco expressivas na produgdo de energia em 2020, devido aos cortes setoriais nas emissdes de
uso de energia serem modestos (6%). Os impactos percentuais mais pronunciados sdo observados no
setor de producgdo de carvao (COAL). O setor de gis natural (GAS) também sofre impactos percentuais
negativos considerdveis em sua producio, porém menos expressivas, jd que possui menor contetido de
carbono. A producdo de petréleo bruto (OIL) também tende a ser impactada negativamente com a
implementa¢do das politicas climdticas em todos os cendrios simulados, contudo, as quedas em
producdo s@o bem mais modestas, consequéncia de uma forte dependéncia da matriz energética
brasileira dessa fonte de energia, bem como dos investimentos realizados e em andamento para
desenvolvimento de maior capacidade produtiva, considerados exdgenos no modelo por conta dos
planos de expansdo na exploracdo de novas reservas, incluindo as do pré-sal. O setor de refino do
petréleo (ROIL) também ¢é afetado negativamente pelas politicas climdticas, uma vez que seu principal
insumo é o petréleo bruto. As taxas anuais de crescimento da producdo dos setores de energia, em
relacdo ao ano de 2010, mostram que o setor de extragdo de petréleo (OIL) é o setor que mais deve
crescer na economia até 2020 no cendrio de referéncia, em cerca de 5,13%, por conta dos investimentos
previstos para o mesmo. As politicas climaticas devem reduzir essa taxa de crescimento a niveis entre
4,73% e 4,97%, devido a menor demanda por esse produto nos paises que impdem politicas climéticas
bem como a cobranga de tarifas compensatdrias associadas ao conteudo de carbono quando o Brasil ndo
adota politicas climaticas. O setor de gas natural (GAS) também apresenta taxas de crescimento elevadas
no cenario de referéncia, de 4,25% até 2020, 4,16% até 2035 e 3,89% até 2050. Essas taxas sao bastante
impactadas pelas politicas climaticas, podendo ser reduzidas a até 3,84%, 3,32% e 2,66%, nos anos
respectivos, dependendo do cendrio de politica considerado. J4 o setor de refino de petréleo (ROIL)
possui taxa de crescimento mais modesta no cendrio de referéncia que os setores OIL e GAS, em parte
por conta do direcionamento da produgdo de petrdleo cru para exportagdes e investimentos menores na
ampliacdo da capacidade de refino do pais. A taxa de crescimento desse setor pode aumentar no cendrio
em que o pais ndo aplica politicas climdticas, aumentando de 1,73% no cendrio de referéncia para 2,06%
em 2020, e de 1,48% para 1,70% em 2050. Esse aumento estd relacionado a menor capacidade de
exportar tanto o petréleo cru quanto o refinado nesse cendrio, que aumentam a oferta doméstica e
reduzem o preco do produto refinado, que passa a ser mais consumido internamente.
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O setor de geracgdo de eletricidade apresenta impactos que seguem a mesma dire¢do dos impactos sobre a
economia como um todo, ou seja, de mudangas no PIB e no consumo agregado. A aplicacio de politicas
climaticas nos paises desenvolvidos e em alguns paises em desenvolvimento (cendrio Policy) reduz a
produc@o de energia elétrica no Brasil, como consequéncia da redu¢do na demanda por energia. O
cendrio em que o Brasil ndo impde politicas climdticas, mas enfrenta tarifas compensatdrias pelos paises
desenvolvidos, permite um pequeno incremento na producdo de energia elétrica no pais, de forma a
atender ao crescimento de setores industriais como o de quimicos, borracha, plasticos e papel (CRP) e de
alimentos (FOOD). Ja no cendrio de politica climdtica global (Policy_Global), a produ¢do de energia
elétrica € impactada negativamente, uma vez que a produgdo e o consumo dos demais setores na
economia tende a diminuir para atingir as metas de redugdes em emissdes. Note-se, porém, que 0s
impactos s@o menos pronunciados nesse cendrio do que nos cendrios de politicas setoriais (Policy e
Policy_BCA), ja que a politica global é mais custo-efetiva do que as politicas setoriais. O modelo projeta
que o setor de producdo de eletricidade possui taxa de crescimento de 2,33% ao ano até 2020, 2,17% até
2035 e 2,05% até 2050 no cendrio de referéncia, em relag@o a producdo de 2010 (Tabela 4). Essa taxa de
crescimento € impactada negativamente nos cendrios em que o pais adota politicas climaticas, podendo
ser reduzida a 2,24% em 2020, 1,99% em 2035 e 1,77% em 2050.

5. CONCLUSOES

O presente estudo mensura os impactos da transicdo para uma economia mundial de baixo
carbono, a partir da simulacdo de cendrios de politicas de reducdo em emissdes de gases de efeito estufa
em um modelo de equilibrio geral dindmico. Diferentes cendrios de politicas climaticas foram
considerados, de forma a representar as discussdes internacionais sobre o tema.

Os resultados encontrados permitem concluir que a politica climdtica brasileira e as metas em
discussdo por outros paises produzem poucos impactos na economia brasileira no ano de 2020, com
ligeira queda de 0,2% do PIB em relacdo ao que seria observado no cendrio de referéncia sem a politica.
Contudo, a intensificacdo da politica gera perdas crescentes, que chegam a 4% do PIB em 2050. Esses
custos elevados devem-se em parte a aplicacdo da politica com metas setoriais diferenciadas de reducio
em emissdes, com créditos de carbono nao comercializaveis entre setores. Tal politica ndo permite que
aqueles setores com menores custos de mitigagdo respondam por maiores cortes em emissdes. As perdas
econdmicas representam custos associados a transi¢do para uma economia de baixo carbono, como
pagamentos pelas emissdes de carbono, reducdo no consumo de energia, investimentos em aumento na
eficiéncia e na substituicdo de insumos e fontes de energia emissores por outros mais limpos ou
renovaveis.

Se o Brasil ndo aplicar politicas climdticas mas estiver sujeito as tarifas compensatérias de
carbono por aqueles paises que as aplicam, as perdas em PIB sdo inferiores a 0,5%, provenientes da
incidéncia das tarifas compensatorias e da desaceleracdo da economia dos paises desenvolvidos. J4 um
cendrio de politica climdtica global permite que os paises comercializem créditos de carbono, e assim,
diminuam os custos dos corte em emissdes, o que reduz as perdas em PIB para o Brasil a valores
percentuais inferiores a 1,7%, ou menos da metade das perdas em PIB observadas nos cenarios de
aplicacdo de politicas setoriais pelo Brasil.

Os resultados setoriais sobre a produgdo brasileira revelam mudancas importantes na
competitividade relativa dos setores, sendo pouco expressivas no ano de 2020 em todos os cendrios
simulados. Contudo, podem representar importantes mudangas estruturais na economia nos anos de 2035
e 2050. Os setores de energia fossil sdo os maiores prejudicados com as politicas climdticas. Os setores
agropecudrios, a industria de alimentos, a inddstria intensiva em energia e o setor de transportes também
sdo impactados negativamente. Esses resultados sdo consequéncia das diferentes capacidades dos
diversos setores em reduzir emissdes via adog¢do de tecnologias de baixas emissdes, aumento na
eficiéncia energética, e substitui¢do de fontes de energia fossil por fontes renovdveis ou limpas. Setores
com custos mais elevados ou menores condicdes de reduzir emissdes acabam perdendo fatores
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produtivos para os setores com maior capacidade de adaptacdo a economia de baixo carbono, alterando a
competitividade relativa dos diferentes setores e a estrutura de producio da economia.

Dentre os cendrios simulados, o que apresenta resultados mais favordveis, ou menos prejudiciais,
a economia brasileira é aquele em que o pais ndo adota politicas climéticas, enquanto os paises
desenvolvidos reduzem emissdes e cobram tarifas compensatorias as importagdes baseadas nas emissoes
de cada bem. Esse resultado é consequéncia dos menores custos que a economia sofreria ao ter que
enfrentar barreiras baseadas em carbono as suas exportagdes, que contribuem relativamente pouco para a
producdo da maioria dos setores e para o PIB do pais, em comparacdo com os custos de ter que reduzir
diretamente as emissdes nos diferentes setores, seja pela adog¢do de tecnologias e/ou fontes de energia
mais caras ou pela reducdo na produgdo, por conta de politicas climdticas domésticas ou globais.
Contudo, esse resultado ndo deve ser interpretado como um desestimulo a busca por uma economia de
baixo carbono no pais, uma vez que as consequéncias negativas do aumento nas concentracdes de gases
de efeito estufa sdo desconsideradas no presente estudo e tém sido apontadas pela comunidade cientifica
mundial como potencialmente elevadas.

Por fim, os resultados indicam que a implementac¢io de um mercado mundial amplo de carbono,
além de permitir que uma economia de baixo carbono seja estabelecida a menores custos, também reduz
a amplitude das mudangas em produgdo e fluxos comerciais, ja que as responsabilidades de cortes em
emissdes sdo melhores distribuidas de acordo com os custos de mitigacdo de cada setor, permitindo
maiores cortes em emissdes naqueles setores com menores custos. Dessa forma, as metas nacionais de
reducdes em emissdes devem ser acompanhadas de intensa atividade diplomética nos féruns
internacionais para adesdo ampla de outros paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, aos esfor¢cos de
reducdo em emissdes, preferencialmente aqueles que permitam o aproveitamento das oportunidades
mais baratas de mitigacdo, como os mercados de carbono internacionais, mecanismos de
desenvolvimento limpo e outros instrumentos de cooperagdo multiregional.
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