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O presente estudo objetiva estimar os impactos econémicos de cenérios de politicas climaticas para
o Brasil. Para tal, utiliza um modelo de equilibrio geral dinamico-recursivo da economia mundial. Os
principais resultados indicam que metas setoriais de quedas progressivas de 3% a 30% em emissdes
no periodo de 2015 a 2050 levam a uma perda acumulada entre 1% e 2% em relac&o ao Produto In-
terno Bruto (PIB) de 2004. Apesar das emissdes, em 2050, cairem em 54% em relacdo a um cendrio de
referéncia, as perdas em bem-estar sdo apenas de 0,8% e n&o aumentam com a incluséo de metas de
reducdo no desmatamento. Conclui-se que essas politicas geram impactos negativos pequenos, devido
a disponibilidade de fontes de energia limpa na matriz brasileira.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o relatério mais recente do Painel Intergovernamental sobre Mu-
danca do Clima' — Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC, 2007a)
—, entre 1970 e 2004 as emissoes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE), pon-
deradas pelo seu potencial de aquecimento global, cresceram 70% (24% entre
1990 ¢ 2004). Esse aumento das emissdes de GEE tem sido apontado como uma
das causas das alteragoes climdticas recentes. As informagdes técnicas, cientificas
e socioecondmicas disponiveis permitem compreender os riscos associados a alte-
ragdo do clima no planeta, como a possivel extin¢ao acelerada de diversas espécies
vegetais e animais, impactos negativos na produtividade agricola, aumento de
doengas, elevagio dos niveis dos oceanos, redugio da disponibilidade de dgua em
algumas regides e enchentes em outras (IPCC, 2007b).

Como exemplo, um estudo realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (EMBRAPA, 2008) indica que o aumento das temperaturas
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em decorréncia do aquecimento global pode provocar perdas nas safras de graos
da ordem de R$ 7,4 bilhoes j4 em 2020 no Brasil, nimero este que pode subir
para R$ 14 bilhdes em 2070, e dessa forma, alterar consideravelmente a geografia
da produgio agricola no Brasil. Neste contexto, ndo apenas a geografia do setor
agricola pode ser alterada, mas também a industrial, a populacional e a social,
uma vez que muitos dos assentamentos humanos estao localizados em planicies
de inundagio costeira e de rios (normalmente dreas de rdpida urbanizagio), ou
seja, dreas propensas a eventos climiticos extremos.

O Brasil possui um papel relevante neste quadro, pois ao se considerar as
emissoes relacionadas as mudancas do uso da terra e das florestas (desmatamento,
queimadas e abertura de pastos em dreas antes de florestas), salta da vigésima para a
sexta posi¢ao no ranking dos paises emissores, sendo tais mudangas sua principal fonte
de emissdes de GEE (DINIZ, 2007). Esse perfil singular das emissdes brasileiras pode
ser explicado pela disponibilidade de grandes extensoes de terras e continua expansao
da agricultura para uso no cultivo e nas pastagens, permitindo que essas atividades
se transformassem em setores importantes para o crescimento econémico do pais.

Nesse contexto, Rocha (2003) destaca a pressao exercida pela comunidade
internacional sobre o Brasil a fim de que este assumisse metas voluntdrias de redugio
de emissao de GEE. Mas quais seriam os possiveis impactos econdmicos se o Brasil
adotasse politicas de redugio de GEE? Como o Brasil pode reduzir os efeitos
negativos da adogio dessas politicas sobre sua economia? Os efeitos de restri¢ao
as emissdes de GEE sobre a economia brasileira foram pouco investigados até o
momento e carecem de maior andlise.

Alguns estudos tém procurado abordar essas questdes através de exercicios de
modelagem da economia brasileira. Guilhoto, Lopes e Motta (2002), por exemplo,
utilizaram o Modelo Inter-regional da Economia Brasileira (Mibra) para estimar
os impactos ambientais e regionais do crescimento econdmico, identificando que
uma desconcentragio regional fora do eixo Sudeste-Sul permitiria aumentar o
ganho de eficiéncia ambiental, por gerar taxas de crescimento menores nas razoes
da carga industrial poluidora ou do nivel de uso de dgua e energia por unidade
de valor produzido.

Jd Lopes (2003), utilizando o modelo de equilibrio geral computdvel (EGC)
BR-Green, verificou que uma redugio na emissio de CO provoca redu¢io no
nivel de atividade da economia nacional. Segundo esse estudo, os setores que mais
demandam derivados de petréleo siao os mais afetados por restri¢des as emissoes,
devido a0 aumento em seus custos de produgio e aumentos em seus pregos, o que
por conseguinte afeta a demanda e reduz as exportagoes.

Tourinho, Motta e Alves (2003), por sua vez, utilizaram um modelo estdtico
adaptado para a economia brasileira capaz de calcular o volume de emissoes de



Impactos econdmicos de cendrios de politicas climaticas para o Brasil 95

CO, para a economia no ano de 1998. Ao simular um choque de impostos ao
carbono, encontraram uma redugio no nivel de recursos e aumento em pregos
nos setores mais intensivos em emissoes, bem como queda na renda das familias
e redugao no PIB.

Outro estudo sobre o tema foi conduzido por Rocha (2003), que utilizou o
modelo Carbon Emission Reduction Trade (CERT) para estimar a oferta e a demanda
do mercado potencial de comércio de emissdes dentro do Protocolo de Quioto. Os
resultados obtidos mostraram que no cendrio de referéncia a participagao brasileira
no mercado de créditos de carbono foi de apenas 3,4% do total mundial, e que o
lucro de todos os projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo no Brasil

seria de US$ 327,6 milhoes.

Hilgemberg (2004) procurou quantificar as emissdes de CO, decorrentes do
uso de gds natural, dlcool e derivados de petréleo tanto no nivel nacional quanto
regional e avaliou os impactos de eventuais politicas de controle de emissoes, através
de um modelo inter-regional de insumo produto. De acordo com esse autor, o
impacto das politicas em todos os setores é menor que o percentual da restrigao e
que os efeitos s3o geralmente maiores naqueles setores em que as ligagdes com o
restante da economia s3o mais fortes. Como exemplo, se a restrigao for imposta
ao setor agropecudrio, a demanda deste setor pelos insumos do setor comércio e
servigos ird diminuir em cerca de R$ 107 milhaes.

Ferreira Filho e Rocha (2007) também buscaram avaliar os efeitos de restrigoes
de emissdes de GEE sobre a economia brasileira utilizando o modelo de equilibrio
geral Mosaico-GEE, um modelo estdtico e inter-regional que representa 27 estados
brasileiros. Os resultados mostraram que taxar as emissoes associadas ao nivel de
atividade dos setores é mais importante que taxar apenas aquelas originadas no uso
de combustiveis, dada a importincia das primeiras na matriz brasileira.

J4 Feijé e Porto Jr. (2009) utilizaram um modelo de equilibrio geral da eco-
nomia mundial, conhecido como Global Trade Analysis Project-Energia (GTAP-E),
para mensurar os impactos da implantagao do Protocolo de Quioto sobre a eco-
nomia brasileira. Os resultados evidenciaram que a politica ambiental de redu¢ao
de emissoes, apesar de contribuir para a diminuigio de CO, na atmosfera, afeta
negativamente o bem-estar econdmico, principalmente em virtude do encarecimen-
to das commodities de energia e da redugio do seu uso. O estudo verificou ainda o
potencial brasileiro em reduzir emissdes sem comprometer significativamente seu
bem-estar e eficiéncia alocativa.

Em geral, os estudos considerados indicam uma realocagio de recursos
na economia de setores intensivos em emissdes para setores menos intensivos,
bem como perdas de bem-estar em decorréncia da redu¢do do nivel de atividade
econdmica quando da adogdo de politicas de restri¢ao de emissoes. Os impactos
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sobre o nivel de atividade da economia podem, ainda, variar de acordo com a
interdependéncia entre os setores.

Apesar dos esforgos desses trabalhos no sentido de avaliar as consequéncias
econdmicas de restricoes as emissoes, a literatura nacional que faz uso de modelos
quantitativos ainda possui grande potencial de desenvolvimento. Isto porque a
maioria dos trabalhos utiliza modelos estdticos de comércio, modificados para
incorporar questdes ambientais, alguns nio representam outros paises e suas rela-
¢oes com o Brasil, e nenhum considera a questao das mudangas no uso da terra e
emissoes de desmatamento, principal fonte emissora de GEE no pais. Com isso,
verifica-se um amplo espaco para o desenvolvimento de modelos mais avancados,
que considerem ao mesmo tempo aspectos dindmicos, a representa¢ao da economia
mundial e a competi¢ao pelo uso da terra, quando da avaliagao dos impactos de
agoes de mitigacao das emissdes de GEE pelo Brasil.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo estimar os impactos econd-
micos de cendrios de politicas climdticas para o Brasil, considerando a possibilidade
de restrigoes as emissdes provenientes do desmatamento.

Assim, este trabalho desenvolve um estudo quantitativo levando em consi-
deragio especificidades brasileiras como: uma matriz energética com grande par-
ticipagao de fontes de energia renovdveis; os principais setores emissores de GEE;
as emissoes relacionadas as mudangas do uso da terra; os custos de politicas de
redugio das emissoes; e a consideragao de outros paises e seus relacionamentos com
o Brasil através dos mercados globais, entre outros. A abordagem de modelagem
quantitativa para simulagio de politicas de mitiga¢ao de mudangas climdticas pelo
Brasil deve permitir avaliar como a economia brasileira serd afetada por este tipo de
politica em uma perspectiva de custo-efetividade, fornecendo informagoes sobre o
custo de se atingir metas predeterminadas de reducdes em emissoes.

O trabalho estd organizado em mais trés secoes, além desta introdugio. A
segunda se¢do apresenta a descri¢ao do modelo utilizado, bem como a base de
dados e as agregacoes usadas. A terceira se¢io ¢ dedicada a aplicagio do modelo
por meio da adogio de politicas de reducdo de emissoes de GEE e a tltima secio
apresenta as conclusoes sobre os principais resultados obtidos.

2 METODOLOGIA

2.1 0 Modelo

Para avaliar os impactos de politicas exdgenas de mitigagao das mudancas climdticas
sobre a economia brasileira utiliza-se como instrumental analitico a modelagem
computdvel de equilibrio geral, que se mostra mais adequada por considerar diver-
sos setores, agentes econdmicos, paises e regioes e as relagoes de interdependéncia
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entre esses. Além disso, a utilizagio de modelos de EGC permite a obtengao das
diregoes e magnitudes de choques exdgenos, neste caso, a adogio de politicas de
reducio das emissoes dos GEE, sob cendrios alternativos.

Este instrumental analitico, conforme Shoven e Whalley (1984), remove a
necessidade de se trabalhar com pequenas dimensoes, pois, dada a tecnologia dos
microcomputadores, um maior nivel de detalhamento e complexidade pode ser
incorporado quando comparados com os modelos analiticos simples. Ainda, Wing
(2004) destaca que os modelos EGC sio uma ferramenta-padrao utilizada na andlise
do bem-estar agregado e na mensuragao dos impactos de politicas, que podem ser
transmitidos através de multiplos mercados, contendo uma ampla gama de tribu-
tos, subsidios, quotas ou instrumentos de transferéncia. Kydland e Prescott (1996)
e Shoven e Whalley (1984) apresentam maiores detalhes sobre os modelos EGC.

Os modelos EGC tém sido amplamente utilizados em andlises de politicas
climdticas, como, por exemplo, nas andlises dos impactos do Protocolo de Quio-
to sobre a economia europeia (VIRGUIER; BABIKER; REILLY, 2003), sobre a
economia japonesa (PALTSEV ez al., 2004), sobre os paises em desenvolvimento
(BABIKER; REILLY; JACOBY, 2000), em anélises a respeito dos custos de uma
politica climdtica nos Estados Unidos sob a gestao Obama (PALTSEV ez 4l., 2009),
sobre o papel da Russia no Protocolo de Quioto (BERNARD ez al., 2003), sobre
abordagens alternativas para a redugio do aquecimento global (NORDHAUS,
2007), entre outros.

No presente estudo, utiliza-se o modelo Emissions Prediction and Policy
Analysis (EPPA), desenvolvido no Massachussetts Institute Technology (MIT), que é
um modelo de equilibrio geral multirregional, multissetorial, dindmico-recursivo,
designado para investigar trajetdrias futuras de emissdes de GEE pelas suas dife-
rentes fontes e os impactos de politicas de redugdes nessas emissdes. O modelo
EPPA foi construido a partir do conjunto de dados do GTAP (DIMARANAN;
MCDOUGALL, 2002) e de dados adicionais para as emissoes de GEE. O modelo
considera um horizonte de simulagao de longo prazo (até o ano de 2100) e trata de
forma abrangente os principais GEE, como o diéxido de carbono (COZ), 0 metano
(CH,), o éxido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonos (HFC:s), os perfluorcarbonos
(PFCs), o hexafluoreto de enxofre (SF ), bem como outras substincias que exercem
impacto direto sobre o clima.?

2. Maiores detalhes sobre o modelo EPPA podem ser encontrados em Babiker et a/. (2001), Paltsev et a/. (2005) e Gurgel, Reilly e Paltsev
(2008). A versao do modelo EPPA utilizada neste trabalho é a 5, que difere da 4, pela agregacéo de regides, uma vez que o Brasil ndo
estava desagregado da regido “Resto da América Latina” na versdo 4, bem como a Russia estava agregada em uma regiao denominada
Antiga Unido Soviética. Ainda, a versao 5 traz a Indonésia agregada a regiao Leste Asiatico, enquanto na versao anterior essa regiao estava
desagregada das demais. A subsecdo 2.2, sobre a base de dados, apresentard a agregacéo regional. Outras diferencas entre a versdo
utilizada no presente estudo e a versdo anterior incluem o ano base do modelo, que é de 2004 na verséo 5 e era de 1997 na versao 4.
As demais relacGes, hipoteses e caracteristicas estruturais do modelo, incluindo equacdes, elasticidades e hipdteses do comportamento
dinamico, permanecem a mesma das versao 4 do modelo, como em Paltsev et a/. (2005).
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Uma das grandes vantagens da utilizagado do modelo EPPA ¢ a possibilidade
de realizar simula¢oes da economia mundial ao longo do tempo, produzindo ce-
ndrios de emissoes de GEE, aerossdis, bem como de outros poluentes do ar e seus
precursores emitidos pelas atividades humanas. Outra contribuigao do modelo para
a andlise econ6mica ¢ sua capacidade de avaliar os impactos econémicos de politicas
de mitiga¢ao de emissdes, bem como suas implicagoes sobre a equidade e 0 bem-estar.

O EPPA ¢ construido por meio de problemas de otimizagao convencional da
teoria microecondmica, cujos objetivos s2o: maximizar a utilidade dos consumido-
res sujeita A restri¢ao orcamentdria e maximizar os lucros dos produtores sujeitos as
tecnologias de produgio, 4 dotagao de fatores primdrios e 4 existéncia de tributos
e outras distorgdes. Os problemas de otimiza¢ao sao abordados como Problemas
de Complementaridade Mista — Mixed Complementary Problem (MCP) —,
(RUTHERFORD, 1995) em decorréncia da grande quantidade de agentes eco-
nomicos e distor¢oes existentes. Conforme demonstrado por Mathiesen (1985),
um modelo econdmico de equilibrio de Arrow-Debreu pode ser formulado como
um MCP, onde trés desigualdades devem ser satisfeitas: lucro zero, equilibrio dos
mercados e equilibrio da renda. A utilizagao da abordagem MCP envolve trés
conjuntos de varidveis nao negativas: precos, quantidades e niveis de renda, que
satisfardo, respectivamente, as condi¢oes de lucro zero, de equilibrio do mercado
e de equilibrio contdbil da renda.

A condigio de lucro zero requer que qualquer atividade em operagao ob-
tenha lucro zero, ou seja, o valor dos insumos deve ser igual (ou maior) ao valor
da produgao. A varidvel associada a essa condigio ¢ o nivel de atividade y para os
setores de produgio com retornos constantes de escala. Isto significa que y > 0 (uma
quantidade positiva de y ¢ produzida) e o lucro ¢é zero, ou o lucro é negativo e y = 0
(ndo ocorre atividade produtiva neste caso). Em termos da formulagao em MCP,
as seguintes condi¢oes devem ser satisfeitas para todos os setores de uma economia:

lucro,; 20, y,, >0, produto’, (~lucro,;) = 0 (1)

em que 7 representa regiao e 7 representa o setor da economia.

J4 a condigao de equilibrio dos mercados estabelece que qualquer bem com
preco positivo deve manter o equilibrio entre oferta e demanda, e qualquer bem
com excesso de oferta deve ter preco igual a zero. O vetor preco ¢ a varidvel as-
sociada. Utilizando a abordagem de MCP, a seguinte condigio deve ser satisfeita
para cada bem e cada fator de produgao:

oferta,, — demanda,; >0, p,, > 0, p’. (oferta,, — demanda,;) = 0 )
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condi¢do de equilibrio da renda requer que, para cada agente (incluindo entida-
des do governo), o valor da renda seja igual ao valor das dotagoes de fatores e das
receitas dos impostos:

renda, = dotagbes, + receitas dos impostos, 3)

Em cada regido 7 e em cada setor 7, uma firma representativa escolhe o nivel
de produto y, a quantidade # dos f fatores primdrios e a quantidade x de insumos
intermedidrios de outros setores (j) para maximizar os lucros sujeito a sua restri¢ao
tecnolégica. O problema da firma ¢ dado por:

aX)/”-, x?y'i’krﬁ Tcri = pri.yri _Cri(pri’ wrf’ .)Iri) tal quc Vi = (‘Pri(xrji’krﬁ) (4)

onde 1 e C denotam as fungdes lucro e custo, respectivamente; e p € w s30 0s pregos
dos bens e fatores, respectivamente.

No modelo EPPA assume-se que a produgao é representada por tecnologias com
elasticidade de substituigao constante — Constant Elasticity of Substitution (CES) —, que
apresentam retornos constantes de escala. O comportamento otimizador da firma
implica a seguinte condigao de equilibrio:

P =i P> W) )

onde ¢ ¢ a funcao custo unitdrio.

Pelo Lema de Shephard, a demanda intermedidria pelo bem j no setor 7 é:

0y ©)
ap,j

Xii = Vri

e a demanda pelo fator f¢:

oc..
e %
Wy

No que diz respeito ao comportamento das familias, um agente representativo
em cada regido possui dotagoes de fatores de produgdo, cujos servigos podem ser
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vendidos ou arrendados as firmas. Em cada periodo, o agente representativo escolhe
os niveis de consumo e poupanga que maximizam sua fun¢ao de bem-estar sujeito
a restrigao orgamentdria dada pelo nivel de renda A:

maxd”»,:r W‘i (dri’ Sr) tal que Mr = sz;f[(;f = Prssr + Z vpridri (8)

onde s é a poupanga, 4 ¢ a demanda final por mercadorias, K é a dotagdo agregada
de fatores do agente representativo na regiao 7.

Como a produgio e as preferéncias sdo representadas por fungoes CES, pela
dualidade e pela propriedade da homogeneidade linear, para cada regido hd uma
funcio dispéndio unitdria ou indice de preco do bem-estar dado por:

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

d = 2L (10)

7t 7 apr:

e para poupanga é:

s, =m, —aER
pis

(11)

onde 72, ¢é o nivel inicial de gasto em cada regido.

O sistema ¢ fechado, com um conjunto de equagdes de equilibrio de mercado
que determina os precos de equilibrio nos diferentes mercados de bens e fatores.
Dessa forma, as equagoes de equilibrio podem ser descritas da seguinte forma:?

oC,; OF
= ‘_'7+ 0y — T 12
7i=2 55 e (12)

3. Suprimiu-se por simplicidade a demanda final das categorias investimento, governo e comércio exterior, uma vez que seguem a mesma
formulacdo da demanda privada do agente representativo.
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oC
— 7
K= 250 "

Ainda, um aspecto de grande importincia na caracterizagio dos modelos
de equilibrio geral sdo as pressuposi¢es a respeito da capacidade do modelo de
captar a dindmica da economia no tempo. Neste sentido, a evolugao temporal do
modelo EPPA estd baseada em cendrios de crescimento econdmico resultantes
do comportamento do consumo, da poupanga, do investimento, bem como de
pressuposi¢oes exdgenas acerca do aumento da produtividade do trabalho, do uso
de energia e da terra.

Como destacado anteriormente, o EPPA pertence a classe de modelos co-
nhecidos como dinimico-recursivos, cujas decisoes econdmicas de otimizagao sao
realizadas a cada perfodo, considerando apenas pregos e quantidades vigentes no
mesmo (expectativas “miopes”). Os resultados do equilibrio das varidveis gerado
em um periodo s3o entdo utilizados como valores de referéncia para o processo
de otimizag¢do no préximo periodo. Assim, em cada periodo o modelo possui um
processo estdtico de solu¢ao, na medida em que os agentes nao se preocupam com
valores futuros esperados para as demais varidveis.

Outro aspecto importante do modelo estd relacionado a sofisticagio incor-
porada para representar o estoque de capital. Distingue-se capital maledvel de nao
maledvel, de forma a captar a dinimica das economias no curto prazo quanto a
dificuldade de se converter o capital de uma atividade em fator produtivo de uso
alternativo. Apesar de ser geralmente ignorada nos modelos dindmico-recursivos,
essa representagao da rigidez de curto prazo nas economias ¢ um aspecto importante
nesse tipo de modelagem, uma vez que a evolugio da economia ano a ano nio
permite a flexibilidade de se converter mdquinas, equipamentos e edificios de uma
atividade em outra em curtos espagos de tempo. A auséncia dessa representagio
faz com que os modelos assumam completa flexibilidade em se converter qualquer
investimento em capital fisico para a produgio de qualquer bem ou servi¢o no
transcorrer de apenas um periodo do modelo.

Para representar a rigidez do estoque de capital, considera-se que a parcela
maledvel do estoque de capital em cada setor ¢ descrita pelas fungdes CES. Isso
significa que o capital pode substituir e ser substituido por outros insumos na
funcio de produgdo. A parcela nio maledvel do capital é tratada por meio da
funcio de Leontief, que nao permite a substitui¢ao entre insumos. A parcela de
capital nao maledvel e dos demais insumos na fun¢ao de produgao sao definidas
no momento em que tal capital ¢ formado, refletindo a tecnologia utilizada no
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momento de emprego daquele capital. Essa formulagao permite ao modelo exibir
respostas de curto e de longo prazo a partir de mudangas nos pregos relativos.
Ao longo do tempo, o capital nao maledvel gerado em um determinado periodo
anterior sofrerd depreciagdo e serd substituido por novas parcelas de capital nao
maledvel que refletem as tecnologias em uso nos periodos mais recentes, oriundas
das mudancas em precos relativos no tempo.

Além da acumulagio de capital e das decisdes de poupanga e investimento,
outros aspectos sao importantes na representa¢ao dindmico-recursiva, como o cres-
cimento populacional e da forga de trabalho. O crescimento da forga de trabalho
¢ definido exogenamente, sendo composto pelos efeitos separados do crescimento
populacional e da produtividade do trabalho. O crescimento populacional estd
baseado na tendéncia de longo prazo dos dados das Nagdes Unidas (UN, 2000
e 2001). J4 a produtividade do trabalho ¢ especificada de forma a permitir a re-
produgio de niveis do PIB nas regioes do modelo conforme previsto pelo Fundo
Monetdrio Internacional (IME 2000).

O modelo ainda considera o aumento exdgeno na produtividade da terra de
cerca de 1% ao ano (a.a.) e a redugdo no estoque de recursos naturais na medida
em que estes sdo utilizados para a produgao de energia. Outras formas de mudanga
tecnoldgica sdo representadas no modelo, quais sejam o aumento auténomo de
eficiéncia energética, em acordo com a observacio de que a utilizagio de energia
por unidade do PIB entre os paises tende a decrescer com o aumento dos niveis de
atividade dos mesmos e a disponibilidades de tecnologias backstop, que representam
fontes energéticas ainda nao comercialmente disponiveis, ou utilizadas em pequena
escala, mas que reconhecidamente possuem potencial de atuar como substitutas
de fontes convencionais de energia no futuro.

Ainda, cabe ressaltar que a produgao bem como o consumo sao representados
no modelo através de estruturas CES aninhadas. Tais estruturas permitem uma
representagao clara e sucinta das possibilidades tecnolégicas dos setores produtivos
e padroes de substituigao. A figura 1, por exemplo, representa um dos diversos
setores considerados pelo modelo, o setor agricultura. A drvore tecnoldgica deste
setor inclui o fator terra como insumo e representa a possibilidade de substitui¢ao
entre terra e uma cesta de materiais e insumos energéticos.

Uma sofisticagio importante do modelo EPPA diz respeito a representagio
de mudangas no uso da terra. O uso da terra estd dividido em cinco categorias:
pastagens, culturas, silvicultura, florestas naturais e pastagens naturais. Cada cate-
goria de terra é considerada um recurso renovdvel, que pode ser alterado pela sua
conversao em outra categoria, ou abandonada em categoria nio utilizada (vegetacio
secunddria). A terra também estd sujeita as melhorias exégenas de produtividade,
estabelecidas em 1% a.a. para cada categoria, refletindo a tendéncia histérica de
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avango na produtividade agropecudria, bem como o rendimento histérico das
safras, o qual tem apresentado um crescimento de 1% a 3% a.a., de acordo com

Reilly e Fuglie (1998).

FIGURA 1
Estrutura aninhada da agricultura
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Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracdo propria.

Com relagio a transformagio do uso da terra, a drea sob determinada categoria
pode ser expandida pela conversdo de outras categorias de terras. Por exemplo,
estradas e acessos para dreas de florestas podem ser criados, com isso, uma terra
desmatada pode ser transformada em 4reas destinadas 4 silvicultura, pastagens ou
culturas. O sentido oposto também pode ser observado, ou seja, dreas destinadas as
culturas podem ser abandonadas voltando a crescer florestas ou campos secunddrios.

A transformagao do uso da terra ¢ representada por equagoes de conversao
de uma categoria de uso da terra em outra e de expansao da fronteira agricola pela
redugo das dreas de vegetacao natural. A figura 2 representa o funcionamento das
relagbes de conversio de uso da terra. Nessas relagoes, 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 convertido e a regido. Em equilibrio, o custo da conversio marginal de
um tipo de terra em outro deve ser igual a diferenga entre o valor econémico dos
dois tipos de terra. Esse procedimento permite manter a pressuposigao de lucro
econdmico igual a zero nos modelos de equilibrio geral, em que a atividade eco-
némica sé se torna vidvel se seus custos s3o compensados pela receita advinda da
mesma. Além disso, exige-se que a conversao utilize insumos reais através de uma
fungdo de transformagao da terra, como representada na figura 2.
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FIGURA 2
Estrutura das funcées de converséo do uso da terra
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Fonte: Gurgel, Reilly e Paltsev (2008).

A linha tracejada no topo indica uma funcao de elasticidade de produgao
de coeficiente fixo, multiproduto, a qual gera um produto florestal (madeira e
produtos florestais) quando se converte dreas de florestas naturais, que atua como
substituto perfeito da produgao do setor florestal. Utiliza-se um fator de produgao
fixo para modelar a resposta observada da oferta de terra, em que a elasticidade de
substitui¢do entre o fator fixo e outros insumos sio parametrizados para representar
a resposta observada da oferta de terra em resposta a mudangas no prego da mesma
nas dltimas décadas.* O modelo assume que a resposta observada da conversao de
terras nos tltimos anos ¢ uma representagao da resposta de longo-prazo.’

O valor de uso da terra no modelo representa as transagdes monetdrias reais,
como inferido pelas agéncias de estatisticas econdmicas de cada pafs, portanto, este
valor deve ser consistente com os dados sobre receita, custos de insumos e retornos
de outros fatores. A renda da terra para uso de culturas, pastagens e silvicultura é
obtida a partir da base de dados do GTAP. Para obter o valor da renda por hec-
tare, os dados acerca das rendas agregadas precisam ser divididos pela quantidade
fisica de terra. Como as categorias florestas naturais e pastagens naturais nao sio

4. A elasticidade de oferta da terra varia de 0,05 (para paises que tém observado crescimento liquido de areas de vegetacéo natural) a
0,64 para a regido ASI, sendo de 0,26 para o Brasil. A elasticidade de substituicdo entre o fator fixo e outros insumos varia de acordo
com a parcela do fator fixo no total do valor da producéo do setor de transformagdo do uso da terra. Foram utilizados dados de 1970
a 2000 de variagdes na area agropecudria em cada regido do modelo.

5. Essa hipatese desconsidera a possibilidade de mudancas no comportamento dos agentes e da legislacdo dos paises ao longo do
tempo em direcdo a uma maior conservagao e menor conversao de areas naturais, ou mesmo na direcdo contraria. Contudo, a auséncia
de informac@es suficientes para definir a magnitude das elasticidades futuras sugere que o uso dos dados histdricos para estimar tais
elasticidades seja uma primeira aproximacao razodvel de representacdo do fenémeno. Os trabalhos de Gurgel, Reilly e Paltsev (2008)
e Melillo et al. (2009) apresentam formas alternativas de considerar a mudanca no uso da terra, e concluem que a representacao das
elasticidades da forma utilizada no presente estudo tende a gerar intensificacdo da pecuéria e menor reducdo de dreas de vegetacao
natural diante da expansao do uso agricola do solo.
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utilizadas para produ¢ao econdmica, pois nao estao em uso corrente, é necessirio
um esforgo para inferir um valor econémico para essas categorias. Os dados das
dreas que nao produzem fluxo de renda foram obtidos da base de dados de Hurtt
et al. (2006). A partir deste conjunto de dados s3o obtidas as dreas de campos e
savanas e florestas naturais, bem como outros tipos de cobertura do solo (tundra,
terras alagadas, dreas urbanas e desertos), como discutido em Gurgel, Reilly e

Paltsev (2008).

Quanto ao fechamento macroeconémico do modelo, a cada periodo con-
sidera-se que a oferta total de cada fator de produgao ¢ constante, os fatores sao
mdveis entre setores dentro de uma mesma regiao, com exce¢ao da parcela nao
maledvel do capital, e ndo hd movimento de fatores de uma regido para outra. O
fator terra ¢ especifico aos setores agropecudrios enquanto recursos naturais sao
especificos aos setores que extraem os mesmos para produgio de energia. Nao hd
desemprego no modelo, portanto os pregos dos fatores sao flexiveis. Pelo lado da
demanda, a propensio marginal a poupar é constante e especifica a cada regido de
acordo com a sua parcela no total do consumo e poupanga agregados na base de
dados inicial. Os fluxos internacionais de capitais que compensam os desequilibrios
no comércio de bens e servigos no ano base do modelo sao assumidos exégenos
e declinantes com o tempo, reduzindo os déficits ou superdvits nas transagoes
correntes ao longo do horizonte do modelo. Dessa forma, mudangas na taxa real
de cAmbio devem ocorrer a cada periodo para acomodar alteragoes nos fluxos de
exportagdes e importagdes. O consumo do governo pode alterar com mudangas
nos precos dos bens, assim como a receita advinda dos impostos estd sujeita a
mudangas no nivel de atividade e no consumo.

O modelo utiliza a sintaxe do algoritmo Mathematical Programming System
for General Equilibriu (MPSGE) (RUTHERFORD, 1999). O MPSGE permite
a representacio de modelos complexos de equilibrio geral em um formato tabular
baseando-se em fungoes de utilidade e de produgiao CES aninhadas, o que tornaa
especificagio do modelo mais compacta e menos sujeita a erros. Apds a formulagao
do problema como um MCP, as informagoes sao processadas no Soffware General
Algebraic Modeling System (GAMS) (BROOKE ez al., 1998), o qual obtém a solu-

¢ao do problema de programagio nio linear (subconjunto dos problemas MCP).

2.2 Base de Dados

O modelo EPPA agrega o conjunto de dados econdmicos do GTAP (DIMARANAN;
MCDOUGALL, 2002) em 16 regides e diversos setores e fatores de produgio,
conforme apresenta a tabela 1. A representagio setorial considera maiores desagre-
gagoes além das fornecidas pelo conjunto de dados do GTAP, como por exemplo,
para a oferta de tecnologias de energia e para o transporte, o que torna o modelo
mais adequado ao estudo de politicas climdticas.
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TABELA 1
Regioes, setores e fatores produtivos no modelo EPPA

Regides Setores Fatores

Anexo B Néo energético Capital

Estados Unidos (USA) Culturas (CROP) Trabalho

Canada (CAN) Pecudria (LIVE) Areas de culturas

Unido Europeia (EUR) Silvicultura (FORS) Pastagens

Japao (JPN)

Alimento (FOOD)

Areas de silvicultura

Leste Europeu (ROE) Servicos (SERV) Florestas naturais
Australia e Nova Zelandia (ANZ) Intensivo em energia (EINT) Pastagens naturais
Russia (RUS) Transportes (TRAN) Petréleo cru

N&o — Anexo B QOutras industrias (OTHR) Petroleo xisto
Brasil (BRA) Energético Carvao

india (IND) Carvao (COAL) Gés natural
Africa (AFR) Petrdleo cru convencional (OIL) Hidraulica

China (CHN) Petrdleo refinado (ROIL) Nuclear

Oriente Médio (MES) Gas natural (GAS) Edlica e solar
Resto da Asia (REA) Etanol (ETH)

México (MEX) Combustivel liquido de biomassa (BOIL)

Resto da América Latina (LAM) Petrdleo de xisto (SOIL)

Leste Asiatico (ASI)' Eletric.: Fossil (ELEC)

Eletric.: Hidraulica (H-ELE)
Eletric.: Nuclear (A-NUCQ)
Eletric.: Edlica (W-ELE)
Eletric.: Solar (S-ELE)
Eletric.: Biomassa (biELE)
Eletric.: NGCC

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

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracdo propria.
Nota: ' Coreia do Sul, Malasia, Filipinas, Cingapura, Taiwan, Taildndia e Indonésia.

Quanto aos dados sobre energia, estes estao em unidades fisicas e foram ba-
seados nos balangos da Agéncia Internacional de Energia — International Energy
Agency (IEA, 2004, 2005) — e da Administragio de Informagao Energética norte-
americana (EIA, 2004). Em decorréncia da importincia dessas informagoes para a
realizagdo do presente trabalho, os dados do GTAP para o Brasil foram comparados
com bancos de dados nacionais, a partir de fontes como Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica IBGE), Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea)
e Ministério de Minas e Energia (MME), e corrigidos quando necessério. As es-
tatisticas sobre as emissdes de GEE foram obtidas a partir dos inventdrios mantidos
pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL)® (MARLAND; BONDEN; ANDRES,
2002) e pela base de dados EDGAR (OLIVIER; BERDOWSKI, 2001).

6. 0s dados de emissdes de GEE utilizados para as regides consideradas pelo modelo tém como origem o inventério do ORNL, com exce¢ao
das emissdes brasileiras, para as quais utilizaram-se dados do Inventario Brasileiro das EmissGes e RemogGes Antropicas de GEE (Brasil, 2009).
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3 POLITICAS, SIMULACOES E RESULTADOS

3.1 Cenarios de politicas climaticas

No que se refere a redugao das emissoes de GEE, diversas alternativas tém sido
discutidas nos debates internacionais, como a taxagao 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 emissoes e até mesmo favorecer
a realocagio de insumos por opg¢des de baixo carbono e promover a inovagao e o
desenvolvimento de tecnologias no intensivas em carbono.

No presente trabalho optou-se por simular cortes em emissdes de GEE na
economia brasileira, através da imposi¢ao de restri¢bes quantitativas setoriais
(tabela 2). Os cortes visam a redugao gradual nas emissdes que seriam observadas
em um cendrio de referéncia livre de restricoes, com inicio em 2015. Como nas
discussoes de politicas climdticas mundiais, os cortes iniciais seriam mais modestos
e se intensificariam no decorrer do perfodo analisado. O corte mais severo seria
observado nas emissdes provenientes do desmatamento, com redugao inicial de
14% nas emissoes do cendrio de referéncia e aumentos graduais até atingir 100%
de redugio em 2050. Nos setores da agricultura, os cortes seriam inicialmente de
3%, aumentando gradualmente até atingir 24% de redugao, enquanto os demais
setores sofreriam cortes iniciais de 3,5% e se intensificariam até atingir 31% de
redugio em 2050. A escolha desses niveis de cortes em emissoes, apesar de alea-
téria,” permite sinalizar os possiveis impactos da adogao de metas de redugao de
emissoes aliadas ao esforgo para zerar o desmatamento no Brasil.

Os cortes em emissoes foram simulados em duas politicas diferentes, aqui
chamadas de CP1 e CP2. A primeira (CP1) representa os cortes setoriais, conforme
apresentado pela tabela 2, considerando o controle do desmatamento. J4 a segunda
politica (CP2), faz o mesmo, porém, desconsidera as restrigoes sobre o desmata-
mento. Tais politicas foram escolhidas com o intuito de avaliar os possiveis impactos
econdmicos da transi¢ao para uma economia de baixa intensidade em emissoes,
considerando medidas setoriais com e sem o controle do desmatamento, uma vez
que este dltimo tem sido responsdvel por grande parte das emissoes brasileiras.

7. A escolha dos niveis percentuais de reducdo dos GEE segue algumas impressdes das discussdes nacionais e internacionais sobre o
assunto. Das discussdes internacionais, considera-se a pressdo para a reducdo do desmatamento e a proposta dos paises do G8 para o
perfodo pés implementacdo do protocolo de Quioto em reduzir as emissdes globais em 50% a.a. de 2050, alocando 70% de redugdo
para os paises desenvolvidos e 30% para os paises em desenvolvimento, como discutido em Jacoby et al. (2008), o que justifica o nivel
de 31% de redugdo aplicado aos setores ndo agricolas no presente estudo. Das discussées nacionais, considera-se o discurso do governo
de zerar 0 desmatamento no longo prazo e os compromissos brasileiros assumidos na Conferéncia das Partes sobre o Clima (COP-15)
em Copenhague no final de 2009 que atribuem um peso ligeiramente maior para as reducdes de emissdes no uso de energia do que
nos setores agropecudrios, motivo pelo qual consideram-se cortes ligeiramente menores nestes setores nos choques implementados.
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TABELA 2
Choques implementados de reducédo nas emissdes de GEE em relacdo ao cenario de
referéncia sem reducdo de emissoes

(Em %)
Setores 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Desmatamento 14,0 27,0 40,0 53,0 66,0 79,0 92,0 99,9
Culturas 3,0 6,1 9,2 12,2 15,3 18,3 21,4 24,4
Pecudria 3,0 6,1 9,2 12,2 15,3 18,3 21,4 24,4
Silvicultura 3,0 6,1 9,2 12,2 15,3 18,3 21,4 24,4
Industria de alimentos 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Producédo de carvéo 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Petréleo 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Refino de petrdleo 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Gas 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Eletricidade 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Setores intensivos em energia 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Outras industrias 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Servicos 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8
Transportes 3,4 7,7 11,6 15,4 19,3 23,1 27,0 30,8

Fonte: Elaboracdo propria.

As politicas foram implementadas a partir do ano de 2015 com aumentos
graduais nos cortes em emissdes, até o ano de 2050, seguindo uma trajetéria linear
de queda das emissdes no tempo. Os cortes em emissoes foram implementados
em relagao a um cendrio de referéncia sem controle de emissdes, cobrem todos
os GEE e consideram o controle nio apenas das emissoes relacionadas ao uso de
combustiveis fésseis, mas também das emissoes provenientes do nivel de atividade
dos setores (como as emissoes da inddstria de cimento, de aplicagao de fertilizantes
na agricultura, da fermentagao entérica na pecudria e de dejetos e residuos agricolas
e industriais).

Cabe destacar que o modelo restringe as emissoes através do fornecimento
de créditos ou permissoes de carbono aos agentes, gerando um prego-sombra
para esses créditos que seria equivalente a uma aliquota de imposto as emissoes de
carbono suficiente para que se atinja a meta quantitativa de redugo. Dessa forma,
os cendrios aqui simulados indicam qual seria a aliquota de imposto ao carbono,
para cada setor, necessdria para que os cortes de emissdes sejam atingidos.

3.2 Resultados

A introdugao de metas de reducao de emissoes a partir do ano de 2015 possibilitou
uma mudanga na trajetdria das emissoes brasileiras de GEE em relagdo ao cendrio
de referéncia (CR), principalmente quando se trata da politica CP1, a qual incor-
pora ndo apenas as metas de redugao de emissoes setoriais, mas também o controle
do desmatamento. Essa politica se mostrou mais eficaz em reduzir as emissoes de



Impactos econdmicos de cendrios de politicas climaticas para o Brasil 109

GEE em comparagio a politica CP2, que considera apenas as restrigoes setoriais
de emissoes e desconsidera redugbes em emissoes provenientes do desmatamento,
conforme mostra o gréfico 1.

GRAFICO 1
Emissoes totais de GEE
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Fonte: Resultado do Modelo EPPA. m—CR  mm=CP2  wrra(CP]

Ao final do periodo considerado, a redugio das emissoes atingiu 50,89% e
53,73% em 2045 e 2050, respectivamente, de redugdes em emissoes agregadas em
relagao ao cendrio de referéncia. Esse resultado revela que, se forem implementadas
redugdes graduais que atinjam até 30% das emissoes setoriais do cendrio de refe-
réncia no ano de 2050, a0 mesmo tempo em que hd o controle do desmatamento,
a0 final desse perfodo as emissoes brasileiras podem ser reduzidas em um tergo do
que ¢ esperado para 2015, em vez de seguirem a trajetdria usual de crescimento.

A partir disso, torna-se importante verificar o quanto as restri¢des as emissoes
implementadas contribuem com o esforco global, através da participagao do Bra-
sil nas emissdes mundiais. Os resultados do trabalho apontam que a introdug¢ao
dos cortes em emissoes, representados pelas politicas CP1 e CP2, seria eficaz em
diminuir a participagio brasileira nas emissées mundiais, conforme o grdfico 2.

A politica CP1 apresenta as maiores redugoes da participagao brasileira nas
emissdes mundiais de GEE uma vez que restringe as emissoes provenientes do
desmatamento. Vale notar que o modelo EPPA prevé uma trajetdria de redugao
da participago brasileira nas emiss6es mundiais em um cendrio de referéncia sem

8. As emissGes brasileiras em 2005, segundo o Inventério Brasileiro das Emissdes e Remogdes Antrépicas de GEE, foram estimadas em
2,2 bilhdes de toneladas métricas de CO,-e, dos quais 57% sao provenientes de mudancas no uso da terra e florestas. O modelo EPPA
estima para 0 mesmo ano emissdes de 2,3 bilhdes de toneladas métricas de CO,-e, sendo 54% provenientes de mudancas no uso da
terra e florestas. Contudo, 0 modelo projeta reducdes no desmatamento até 2015, seguindo as tendéncias observadas entre 2005 e
2010, o que explica as emissoes totais brasileiras menores em 2015 na tabela 10 do que as observadas em 2005. O EPPA prevé que
as emissdes provenientes do desmatamento reduzem em 29% em 2010 e em 58% em 2015, em relagdo ao observado em 2005.
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politicas climdticas. Dois fatores contribuem para isso: a redu¢ao gradativa nas taxas
de desmatamento conforme vem sendo observado na presente década e 0o aumento
das emissdes no resto do mundo, principalmente em economias emergentes, como
a China e a India, que possuem matrizes energéticas mais intensivas em emissoes
e com tendéncia poluidora crescente.

GRAFICO 2

Participacdo do Brasil nas emissées mundiais de GEE
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Fonte: Resultado do Modelo EPPA.

A redugao da participagdo brasileira nas emissdes mundiais proporcionada
pelos cendrios simulados torna-se mais acentuada quando comparada ao cendrio
de referéncia. Em 2035, por exemplo, o Brasil responde por 2,84% das emissoes

p p p p
mundiais no cendrio de referéncia, porém, com a introdugao da politica CP1 esta
participagao cai para 1,75%. Jd em 2050, a participagao do pais cai de 2,59%, no
, para 1,21%, o que representa uma redugio de 53,28%.
CR, para 1,21%, o que rep t dugdo de 53,28%

A aplicagao de metas de reducio em emissdes de GEE por meio do EPPA
permite estimar o prego do carbono (ou o nivel de um imposto ao carbono) que
seria necessdrio para que o corte em emissoes fosse alcangado. Nesse sentido, com
a introdugao das politicas foi possivel identificar um padrio de pregos semelhante
a0 longo do horizonte de simulagio. No periodo inicial os precos sio pouco ex-
pressivos, uma vez que as metas sio mais modestas, mantendo uma trajetdria de
crescimento até o ultimo perfodo da simulagao devido ao aumento nas restrigoes
as emissoes ao longo do tempo (grfico 3.A e 3.B).

Dentre os setores analisados, os de transportes, servigos, outras industrias e
setores intensivos em energia e culturas apresentaram os maiores valores de impostos
as emissoes, o que indica uma menor capacidade destes setores de utilizar fontes
alternativas de energia. Como consequéncia, valores crescentes de impostos sao
necessdrios para induzir cortes em emissdes de forma que as metas sejam atingidas.
Os setores de servigos, transportes e intensivos em energia chegam a apresentar,



Impactos econdmicos de cendrios de politicas climaticas para o Brasil 1

respectivamente, valores de impostos da ordem de US$ 209, US$151 e US$ 142
por tonelada de CO, equivalente em 2050.

GRAFICO 3.A
Imposto sobre o carbono com a politica CP1

(Em US$/toneladas de CO,)
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GRAFICO 3.B
Imposto sobre o carbono com a politica CP1
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Cabe ressaltar que culturas, pecudria, silvicultura e inddstria de alimentos
apresentaram um padrio muito semelhante na aplica¢io das duas politicas. A
industria de alimentos segue o desempenho de culturas e pecudria, pois se utiliza
em larga escala de bens produzidos por estes como insumos intermedidrios em
seu processo produtivo. Entre os setores nao produtores de energia, o setor de
silvicultura é o que requer menores valores de imposto para induzir as reducoes de
emissoes esperadas. Isso se deve ao uso relativamente menor de energia e a quase
auséncia de emissoes de outros GEE que ndo o CO, neste setor.

Outro aspecto importante estd relacionado a capacidade dos setores de culturas
e pecudria em manter os pregos de créditos de carbono relativamente menores do
que os dos demais setores, uma vez que a maior parte das emissdes dos primeiros é
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proveniente de GEE nao relacionados ao uso de energia, como é o caso do metano
na pecudria e do éxido nitroso na agricultura. Esses gases podem ser reduzidos
através de melhores prdticas de manejo, o que é captado no modelo através de
elasticidades de substitui¢io entre emissoes e insumos.

Quanto ao imposto sobre as emissoes provenientes do desmatamento, o qual
s6 pode ser avaliado no Ambito da politica CP1, os gréficos 3.A e 3.B permitem
observar como o aumento na intensidade das redu¢bes de emissdes ao longo do
tempo estd relacionado ao aumento gradativo do valor do imposto as emissdes. O
imposto ¢ relativamente baixo para os niveis iniciais de redugao, apresentando os
valores de US$ 5, US$ 11 e US$ 16 por tonelada de CO, equivalente nos anos
de 2020, 2025 e 2030, respectivamente. Porém, nos perfodos finais do horizonte
de simulagao, verifica-se um aumento do custo para que as metas sejam atingidas,
o que pode fazer com que o imposto atinja os valores de US$ 68 ¢ US$95 nos
anos de 2045 e 2050, respectivamente. Dessa forma, as emissoes oriundas do
desmatamento podem inicialmente ser reduzidas com o estabelecimento de um
nivel relativamente baixo de imposto sobre o carbono, valor abaixo dos US$ 20
por tonelada de CO, até a metade do horizonte de simulagao.

A andlise das trajetrias de pregos do carbono observadas para os diferentes
setores da economia sugere que uma estratégia de maior eficiéncia econdmica seria
estabelecer uma dnica meta de redugio para a economia como um todo, e permitir
que os setores negociem créditos de carbono, o que faria surgir um dnico preco
aos créditos de carbono na economia. Os setores que conseguem atingir as metas
a menores custos sao os mais eficientes em reduzir emissoes, e seriam ofertantes
potenciais de créditos de carbono. J4 aqueles com menor flexibilidade em reduzir
emissoes poderiam adquirir tais créditos dos setores eficientes a pregos mais baixos
que os simulados no presente estudo, em que nio existe a possibilidade de nego-
ciagdo de créditos de carbono entre os setores. Dessa forma, a politica de metas
diferenciadas de redu¢des em emissoes setoriais, com imposto de carbono especifico
a cada setor, nio ¢ a melhor opgdo, ou a mais custo-efetiva.

Uma vez considerado o comportamento dos precos de carbono em nivel
setorial, pode-se avaliar como a produgao dos setores foi afetada pelas politicas de
redugio de emissoes. Foi possivel verificar que nas simulages realizadas, a maior
parte dos setores apresentou redugdes percentuais de produ¢ao em relagao ao cendrio
de referéncia, com destaque para os setores de refino de petréleo, gis, transportes
e produgao de carvao (tabela 3).°

9. Analisar-se-a aqui, por limitacbes de espaco, apenas a variacdo na produgdo no cenario CP1. Os resultados do cendrio CP2 sdo
similares em tendéncia e magnitude, com excecéo dos resultados para o setor de silvicultura, que apresenta um aumento em producéo
bem mais modesto no cendrio CP2, com ligeira queda na producdo (~3%) no dltimo ano de simulac&o do modelo.
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TABELA 3

?Iari/a)géo da producédo com a introdugdo de CP1 em relacdo ao CR

Em %
Setores e consumo 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Culturas 0,51 -1,21 -2,76 =509 -7,48 -10,10 -12,80 -15,55
Pecudria -0,28 0,67 -1,66  -3,51 -588 8,69 -11,71 -14,81
Silvicultura 2,34 6,74 11,46 14,94 18,80 21,06 21,15 19,06
Industria de alimentos -0,20 -0,48 -1,24  -269 4,55 -6,79  -9,24 -11,78
Producdo de carvéo -2,56 6,40 =838 11,00 -12,72 1423 1579 -17,42
Petrdleo 0,15 -1,82 =3,17 -3,25 -1,60 1,73 2,26 2,39
Refino de petroleo -2,52 4,60 -7,42 -9,48 -12,87 -18,04 -21,35 -24,48
Gas -330 -785 -10,81 -1518 -19,14 22,34 -25,50 -28,48
Eletricidade 0,26 0,58 -0,94 1,25 -1,75 -2,51 -3,37 —4,41
Setores intensivos em energia 0,64  —1,35 -2,01 =255 =320 -39 458 -5/16
Outras industrias 0,11 0,28 0,38 0,63 0,82 1,03 1,34 1,67
Servicos 0,03 0,05 0,02 0,07 0,11 0,17 0,20 0,21
Transportes -2,37 =520 -6,33 =889 -11,09 -1333 -1537 -17,21
Consumo das familias -0,02  -0,08 -0,15 -0,24 -0,32 -0,42 -0,59 -0,80

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

Os setores de refino de petréleo, gds e produgio de carvao tém em comum a
caracteristica de produzirem energia emissora de GEE. Como o consumo de energia
féssil fica mais caro com o imposto ao carbono, tais setores sofrem de forma mais
intensa os impactos das politicas de redu¢io de emissoes, resultando em perdas
que podem chegar a 24,48%), 28,48% e 17,42% em 2050, respectivamente. Essas
quedas em produgao implicam redugdes em emissoes do refino de petréleo e da
produgio de carvio em 30,82% e 30,80% no ano de 2050, respectivamente. '

Os setores de transportes e intensivos em energia também apresentaram
redugdes percentuais no valor da produ¢io em relagio ao cendrio de referéncia.
Deve-se destacar que estes setores tém seu comportamento atrelado ao desempenho
do setor energético, o qual apresentou uma forte retragao, principalmente quando
se trata de fontes energéticas intensivas em carbono. Dessa forma, a redugio da
produgdo dos setores de transportes e intensivos em energia ¢ consequéncia do
aumento nos custos por conta da participagio considerdvel de energia nos insumos
intermedidrios. Esses resultados indicam uma perda de competitividade destes
setores, ocasionada pela introdugio das politicas simuladas, uma vez que apenas o
Brasil estd impondo restrigdes as emissdes no cendrio analisado.

J4 os setores de culturas, pecudria e industria de alimentos apresentam um
padrio semelhante, de redugio percentual da produgio em relagdo ao cendrio de

10. Tomando como exemplo o setor de refino de petréleo, um pequeno nivel de imposto sobre as emissées deste setor, que incide dire-
tamente sobre o contetido de carbono do seu principal insumo, o petréleo cru, permite atingir a meta de reducéo setorial em emissdes.
Como ndo ha como substituir o petréleo cru como insumo, a meta setorial de redugao em emisses é alcangada pela reducéo na producéo.
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referéncia. Cabe destacar que os dois primeiros representam a agricultura, segunda
fonte que mais emite GEE no Brasil, perdendo apenas para as mudangas no uso da
terra, enquanto o terceiro utiliza bens dos primeiros como insumos intermedidrios, o
que explica a semelhang¢a de comportamento. Esses setores sofrem maiores custos
por terem que, principalmente, adquirir créditos de emissdes de N O provenien-
tes da aplicagdo de fertilizantes e CH, da produgao de arroz irrigado, no caso
de culturas, pelas emissdes de metano dos rebanhos, no caso da pecudria, e os
consequentes aumentos em precos de matérias-primas agropecudrias, no caso do
setor de alimentos. Contudo, observa-se que as quedas em produgao nesses setores
nao sio tao expressivas quanto as quedas na produgio de energia fdssil, uma vez
que existem possibilidades de reduzir emissdes na agricultura através de manejo
mais eficiente do ponto de vista ambiental, o que ¢ captado pelas elasticidades do

modelo EPPA.

O consumo final das familias e o setor de produgao de energia elétrica também
apresentaram variagoes negativas em relagao ao cendrio de referéncia. A produgio
de energia elétrica, por exemplo, pode ser reduzida em até 4,41% em 2050 com a
introdugio de CP1. O desempenho destes setores pode ser interpretado como uma
consequéncia do efeito renda associado ao arrefecimento econémico ocasionado
pelas politicas, o que pode ser corroborado pela redugao dos pregos e da demanda
dos bens e servigos dos mesmos. Vale notar que, como uma parcela considerdvel da
energia elétrica no Brasil é proveniente de fontes renovdveis, com destaque para a
energia hidroelétrica, a queda na produgio desse setor nao é tao expressiva quanto
nos setores de energia fdssil.

Ainda, a introdugio de politicas de reducio de emissdes permite que outros
setores se tornem relativamente mais competitivos, apresentando aumento da pro-
dugdo, das exportagdes e reducio das importagdes. Este é o caso da silvicultura, o
setor de outras industrias e o setor de servigos. Tais setores, para ambas as politicas,
apresentaram ganhos percentuais na produgio em relagio ao cendrio de referéncia,
com destaque para o setor silvicola, o qual apresentou a maior variagao percentual
de produgio, com ganhos da ordem de 21,15% e 19,06% nos anos de 2045 ¢ 2050,
respectivamente. Parte desse resultado se deve a realocagao de fatores produtivos
(terra, capital e trabalho) dos setores em queda e mais afetados pela politica, para
esses setores que experimentam menores impactos, seja pela menor dependéncia
de energia derivada de combustiveis fésseis, seja pela menor dependéncia da de-
manda doméstica. Ainda a oferta de fatores produtivos desempregados dos demais
setores tende a reduzir as remuneragoes desses fatores, o que diminui os custos de
produgio e favorece as exportagdes dos mesmos.

A produgao de petrdleo cru, por sua vez, apresenta um ligeiro aumento com
a entrada em vigor das politicas. Esse resultado ¢ reflexo de caracteristicas particu-
lares deste setor, que produz uma commodity de grande importincia nos mercados
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mundiais (bem homogéneo) e que tem sua demanda doméstica reduzida, jé que o
setor de refino do petréleo ¢ atingido pela politica de reducao de emissdes. Com
excesso de oferta no Brasil, o prego do petréleo brasileiro fica relativamente mais
barato, e 0 mercado mundial, que ndo possui restri¢des as emissoes, absorve o
excedente brasileiro.

Outro setor cuja produgio precisa ser considerada pela sua importincia para a
economia brasileira é o de produgio de etanol de cana-de-agticar. Como esperado,
a adogdo de politicas de restri¢ao de emissdes incentivou a utilizagio de fontes
alternativas de energia. No Brasil, a fonte alternativa de energia mais beneficiada
pela introdugdo das politicas foi a produgio de etanol, conforme o gréfico 4.

GRAFICO 4
Producéo de etanol no Brasil

(Em bilhdes de litros)
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A intensificacdo da produgio de etanol pode ser explicada pelas décadas
de experiéncia adquirida na sua produgio e utilizagao, desde o langamento do
Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool) em meados dos anos 1970. Como o
Brasil ¢ autossuficiente no abastecimento de petréleo desde 2006, a ampliagao da
produgio de etanol estd relacionada ao desenvolvimento e expansio dos automéveis
Sflex-fuel no pafs, bem como a discussao internacional sobre a mudanga do clima
e s tentativas do aumento da produgio de energias renovdveis com consequente
diminuig¢do das emissdes de GEE, como os obtidos com a introdugao das politicas

CP1 e CP2."

11. Ressalta-se que o modelo ndo considera a possibilidade de crescimento das exportacées de etanol, ou seja, adota-se como pressupo-
sicao que as restrices comerciais as exportacoes desse produto devem persistir nas proximas décadas. Ainda, o crescimento da produgao
de etanol no modelo acaba sendo limitado por dois aspectos importantes: o fato de uma parcela do etanol brasileiro ser consumido de
forma complementar & gasolina (petréleo refinado) e o uso de uma elasticidade de substituicdo relativamente modesta, de 3, entre o
etanol e a gasolina. A falta de estudos que estimem tal elasticidade levou a adogdo de um valor relativamente baixo para a mesma, se
considerarmos que esses combustiveis sdo substitutos perfeitos para a frota de automoveis flex-fuel.
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O modelo EPPA permite analisar as variagoes de dreas por categoria de uso
da terra, conforme apresentado pelas tabelas 4 e 5. Os resultados obtidos indicam
um aumento considerdvel das dreas destinadas ao cultivo de cana-de-agticar para
produgio de etanol, aumento este que pode chegar a 403 e 449 mil de hectares nos
anos de 2045 e 2050, respectivamente. Mas nao apenas a produgio do etanol fora
beneficiada pela introdugao da politica CP1. Outros setores, como o silvicola, e as
dreas de pastagens e florestas naturais, receberam os beneficios desta politica. Os
aumentos em drea de acordo com o cendrio de referéncia podem chegar a 1.599,
8.709 e 17.675 mil hectares em 2050, respectivamente. Portanto, a introdugao
da politica CP1 se mostrou eficaz na preservacao de dreas nativas de florestas e
pastagens naturais, bem como em incentivar o desenvolvimento de atividades
relacionadas a0 manejo sustentdvel como as implementadas pelo setor silvicola.

TABELA 4

Variacdo em areas (mil HA) com a introducdo de CP1 em relacdo ao CR’
Uso da terra 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Culturas -402  -1.046 -2395 -4399 -6.743 -9.404 -13.001 -17.583
Pastagens -465 -1.233 -2.232 3420 -3.992 -4.731 -7.460 -10.843
Silvicultura 562 1172 2154 3455 3758  3.904 2.881 1.599
Pastagens naturais 0 0 0 0 0 0 3.553 8.709
Floresta natural 256 999 2310 4165 6.716 9.892  13.626  17.675
Bioeletricidade 0 0 -3 -5 -16 -23 0 0
Cana-de-actcar (etanol) 49 109 166 204 271 348 403 449
Edlica 0 0 0 0 6 13 -2 4

Fonte: Resultado do modelo EPPA.
Nota: ' Para os valores do cenario de referéncia, ver Apéndice C.

TABELA 5

Variacdo em areas (mil HA) com a introducdo de CP2 em relacdo ao CR
Uso da terra 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Culturas -383 -951 -=2.215 4131 -6.191 8546 —-11.554 -15.327
Pastagens -308 —476 —696 -1.015 —406 892 272 —1.440
Silvicultura 528 1.033 2.162 3.868  4.706 5.137 4.689 3.926
Pastagens naturais 0 0 0 0 0 0 3.553 9.371
Floresta natural 113 281 576 1.063 1.599  2.135 2.586 2.949
Bioeletricidade 0 1 -1 -1 -5 -3 0 0
Cana-de-actcar (etanol) 50 112 174 215 294 381 455 522
Edlica 0 0 0 0 4 3 0 -1

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

Ainda, as perdas de dreas de atividades relacionadas aos setores de culturas
e pastagens, quando comparadas ao cendrio de referéncia, podem ser explicadas
pela perda de competitividade destes setores, o que indica redugio da produgio e
exportagdes dos mesmos, bem como aumento de suas importagdes.
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Jd com a introdugio da politica CP2, as dreas destinadas as florestas naturais
s30 menos preservadas em relagao ao cendrio de referéncia. A nio consideragao
das metas para o desmatamento permite uma retragdo menor nas dreas agricolas
do que a observada no cendrio CP1, uma vez que a tnica restrigao a expansao da
fronteira agricola passa a ser o limite imposto as emissoes das culturas e da pecudria.

Ainda, as dreas destinadas ao cultivo de cana-de-agicar para etanol, silvicultura
e pastagens naturais apresentaram expansoes mais pronunciadas com a politica
CP2. O aumento de dreas para o cultivo de cana-de-agticar estd relacionado ao
crescimento da produgao de etanol, o qual surge como uma op¢ao de combustivel
de baixa intensidade em emissoes utilizado em larga escala pelo setor de transportes.
J4 o setor de silvicultura, que entre os setores agricolas fora o menos afetado pela
politica, pdde tirar vantagem das perdas de producao e dreas apresentadas pelos
setores de culturas e pecudria, aumentando sua produ¢io e consequentemente
sua drea.

As pastagens naturais, por sua vez, exibem um comportamento distinto das
demais dreas, pois apresentam perdas no cendrio de referéncia devido a pressao
da expansio continua da fronteira agricola sobre dreas de vegetagao natural na
auséncia de metas de redugao em emissdes. Como esse setor sofre os impactos
das politicas de carbono de forma mais intensa, ocorre menor expansao das dreas
de cultura e pastagens sob esses cendrios, possibilitando a preservagio de mais
dreas de pastagens naturais.'” Deve-se ressaltar ainda que em CP2 as pastagens
naturais sao ligeiramente mais preservadas que em CP1, uma vez que as emissoes
de desmatamento nio sao consideradas naquele cendrio, permitindo que 4reas de
florestas naturais supram a necessidade de expansao da drea agricola impulsionada
pela expansao da cana-de-aguicar e da silvicultura, sem a necessidade de converter
dreas de pastagens naturais para a agricultura.

A redugio no desmatamento de florestas naturais com a politica CP1, que
em 2050 poderd representar a preservagao de 17.675 mil hectares em relagao ao
CR, com a introdugao de CP2 se reduzem para ganhos de apenas 2.949 mil hec-
tares, também em 2050. Este quadro revela a importincia do estabelecimento de
politicas que levem em consideragio o controle do desmatamento como forma
efetiva de preservar dreas de florestas e campos naturais, e que estimulem o desen-
volvimento de fontes de energia renovdveis, conforme expresso pela variagao das
dreas destinadas a cana-de-agticar para produgio de etanol, produg¢ao de energia
edlica, entre outros.

12. Na verdade, as areas de pastagens naturais ndo estdo aumentando nos cenarios de politicas, mas sim diminuindo no cenario de
referéncia. Como essas areas sdo mais preservadas nos cenarios de politicas, estas apresentam mudanca positiva em relacdo ao cendrio
de referéncia.
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A introdugio de metas setoriais de redugio das emissoes e controle do des-
matamento, expressa pela politica CP1 ou apenas o estabelecimento de metas
setoriais como representado por CP2, gera quedas no nivel agregado de atividade
da economia, porém com diferengas pouco expressivas entre os dois cendrios,
conforme a tabela 6.

EIEI;BEL;\risiIeiro em US$ bilhoes (de 2004) e variacdo em relacdo ao CR
Em termos absolutos Em termos percentuais
Anos @R CP1 ) CP1 cP2
2015 1.004 1.002 1.002 0,12 0,12
2020 1.152 1.148 1.148 -0,30 —-0,30
2025 1.333 1.327 1.327 0,47 0,47
2030 1.539 1.529 1.529 -0,69 -0,69
2035 1.778 1.762 1.762 —-0,92 -0,92
2040 2.045 2.021 2.021 -1,17 -1,17
2045 2.358 2.323 2.323 -1,49 -1,48
2050 2.720 2.669 2.670 -1,84 -1,82

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

A partir do primeiro ano da vigéncia das politicas até o ultimo periodo
analisado, o PIB brasileiro apresentou ligeiras redugées percentuais em relagao ao
cendrio de referéncia, podendo atingir perdas da ordem de 1,49% e 1,84% nos
anos de 2045 e 2050, respectivamente. Essas perdas podem ser explicadas, como
destacado anteriormente, pela redu¢ao da produgio e perda de competitividade de
setores importantes para a economia como a agropecudria, bem como pela queda
na renda das familias.

Ainda, a maior parte das atividades relacionadas aos setores de combustiveis
fésseis ou fontes energéticas intensivas em emissdes apresentou perdas significa-
tivas com a introdugdo das politicas simuladas contribuindo com o desempenho
apresentado pelo PIB brasileiro.

Foram calculadas também as perdas anuais do PIB acumuladas até 2050 em
valor presente. Para isso, utilizaram-se trés taxas de desconto distintas: 0,5%; 1%
e 3% a.a. Deste modo, foi possivel verificar que a introdugao da politica CP1 gera
perdas de 0,81% a 1,99% do PIB de 2004, ao passo que as perdas com CP2 variam
entre 0,81% e 1,98% em rela¢ao ao PIB do mesmo periodo. Assim, se os custos
com a introdugio da politica CP1 até 2050 fossem antecipados para hoje, a uma
taxa de desconto intertemporal de 1% a.a., por exemplo, as perdas em termos do

PIB ficariam em US$ 10,12 bilhoes de 2004, o que representaria 1,65% do PIB
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daquele ano. Com CP2, o montante seria de US$ 10,06 bilhoes, ou seja, 1,64%
do PIB de 2004.

Dessa forma, o sacrificio a ser realizado pelo pais para zerar o desmatamento
até 2050, bem como reduzir as emissoes setoriais no Brasil em até 30%, em termos
de perdas no PIB nao se revela expressivo, ou seja, a introdu¢ao de medidas de
redugao de emissdes pouco altera a trajetéria de crescimento da economia. Esse
resultado é consequéncia das poucas perdas econdmicas no caso de uma redugao
no desmatamento, ao contrdrio do que ocorre com o estabelecimento de metas
setoriais, uma vez que existe um grande potencial de intensificagio da pecudria e
melhorias de produtividades na agricultura, bem como de uma matriz energética
com grande participagio de fontes renovdveis de energia, com potencial de expansao

da produgio de biocombustiveis.'

Cabe destacar que a adogio de uma politica explicita de controle das emissoes
de mudangas no uso da terra, assumida aqui como uma cobrang¢a de um imposto
pelo carbono emitido com o desmatamento, praticamente nao altera o resultado

do PIB.

Ainda, conforme destacado anteriormente, os resultados obtidos mostram
que a introdugio de metas de redugdo de emissdes poderd implicar reducao dos
niveis de bem-estar'¥ econdmico, em relagio ao cendrio de referéncia, como evi-
denciado pelo grifico 5. A inclusio de metas de redugio do desmatamento nao
altera os resultados, ou seja, o esfor¢o no sentido de enquadramento com as metas
de redugao de emissoes geram perdas em termos de bem-estar na ordem de 0,80%
no final do horizonte de simulagzo.

Observa-se que a inclusdo de metas de reducio do desmatamento, como as
representadas por CP1, trouxeram perdas modestas em bem-estar para o Brasil, ou
seja, uma vez que as maiores perdas em termos de bem-estar podem atingir valores
da ordem de 0,59% ¢ 0,80% em 2045 e 2050, respectivamente, 0 que representa
um custo relativamente pequeno ao pafs. Dessa forma, os resultados do modelo
apontam que a ado¢ao de metas de reducio das emissoes de GEE nio deve implicar
grandes perdas econdmicas e sociais para o Brasil, em comparagdo a redugao em
emissoes que se espera a partir dessas metas — cerca de 51% a 54% em relacio ao

13. Deve-se destacar que o modelo ndo permite estimar os impactos regionais das politicas simuladas. Dessa forma, apesar do custo
econdmico das metas de reducbes em emissdes para o pais ser modesto, é possivel que os impactos regionais sejam bem mais expressivos
para algumas regides, como seria esperado, por exemplo, os efeitos da reducdo do desmatamento sobre os estados da regigo Norte.

14. O bem-estar econdmico est4 expresso em termos de variagao equivalente. Tal medida, em termos menos técnicos, procura indicar
0 aumento na utilidade dos consumidores domésticos, em termos de aumento do consumo. Mais formalmente, a variacdo equivalente
hicksiana expressa a mudanca 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
reducéo de bem-estar para valores negativos.
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cendrio de referéncia. Este quadro pode ser explicado pelo desempenho de alguns
setores, como o de energia renovdveis, os quais ajudaram a compensar os resulta-
dos negativos apresentados por setores intensivos em combustiveis fésseis. Cabe
ressaltar que outros fatores foram decisivos para que o impacto das politicas sobre
o bem-estar fosse reduzido, como o barateamento dos pregos de bens e servigos
de setores para os quais a economia brasileira se mostrou mais competitiva com a
introdugio das politicas, como os setores de servigos, outras industrias e silvicola.

GRAFICO 5
Variacdo do bem-estar em relacao ao CR
(Em %)
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Fonte: Resultado do Modelo EPPA.

As pequenas diferengas em mudangas no PIB e no bem-estar quando se
compara os cendrios CP1 e CP2 sugerem um importante resultado do modelo:
o controle do desmatamento ¢ a op¢io mais barata, ou mais custo-efetiva, para
a redugio em emissdes de GEE no Brasil. Deve-se considerar que a politica si-
mulada, que estabelece um imposto ao carbono emitido pelo desmatamento, ¢
uma politica ficticia, de aplicagdo dificil ou mesmo impossivel na prdtica. Dessa
forma, os custos efetivos de implementa¢do de medidas de controle e fiscalizagao
do desmatamento sio subestimados pelo modelo. Contudo, o resultado do modelo
sugere que o sacrificio econdmico de reduzir emissdes de mudangas no uso da terra
¢ baixo, uma vez que o pais possui condigdes de aumentar sua produgio agricola
pela recuperacio e melhor utilizagao de dreas de pastagens e dreas jd4 desmatadas.

Os resultados do Modelo EPPA podem ser comparados com os de outros
estudos sobre o tema. A andlise do nivel de atividade econémica (PIB) aponta
uma ligeira redugio do dinamismo econdmico do pais pela aplicagao de politicas
climdticas, podendo atingir redu¢oes de 1,49% e 1,84% nos anos de 2045 e 2050,
relativamente a um cendrio sem as politicas. Este desempenho da economia bra-
sileira estd atrelado a perda de competitividade de setores importantes para o pais
como a agricultura, transportes e intensivos em energia. Destarte, os resultados
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obtidos corroboram as conclusoes de diversos trabalhos como os de Tourinho, Da
Motta e Alves (2003), Lopes (2003), Feijé e Porto Jr. (2009) e Moraes (2010). Este
tltimo, por exemplo, indica uma queda liquida de 0,28% do PIB real em relagao
a 2005 com a introdugio de um de seus cendrios, o que pode ser explicado pelos
impactos das politicas consideradas sobre as culturas agricolas de diversas regioes
do pais como Nordeste e Centro-Oeste.

J4 o estudo Economia da mudanga do clima no Brasil: custos e oportunidades
(MARGULIS; DUBEAUX, 2010) indica que as maiores reducdes de emissoes de
GEE sao provenientes de setores que apresentam as maiores quedas do nivel de
atividade como os de derivados do uso de carvao, GLP, petréleo e gasolina (setores
intensivos em emissoes), ao passo que setores de alimentos, pecudria e servios foram
relativamente beneficiados com a imposi¢io de uma taxa sobre o carbono. Estes
resultados no estao em consonincia com os obtidos pelo presente trabalho, o qual
observa a perda de dinamismo do agronegécio, pois os setores de culturas, alimen-
tos e pecudria nao foram beneficiados pelas politicas introduzidas, pelo contrério,
apresentaram perda de competitividade e até mesmo de dreas, como expresso pela
variagdo das dreas de pastagens. A diferenca nos resultados pode estar relacionada
a nao consideragio de reducdes em emissoes provenientes do desmatamento no
primeiro trabalho, o que indiretamente limitaria a expansdo da agropecudria.

A ocupagio das terras foi aqui representada de acordo com as atividades de-
senvolvidas, o que permitiu observar que a introdugao das politicas favoreceu a pre-
servagdo de extensas dreas de florestas e pastagens naturais. Além disso, constatou-se
um aumento considerdvel de dreas destinadas ao cultivo de cana-de-agicar para
etanol, o que ¢ corroborado pelo crescimento expressivo da produgio de etanol.
Este resultado estd em conformidade com as avaliagoes do estudo Economia da
Mudang¢a do Clima no Brasil: custos e oportunidades, de Margulis e Dubeaux (2010),
o qual estima um crescimento da drea de cana no Brasil em aproximadamente 19
milhées de hectares no cendrio A2-BR e de 17,8 milhoes de hectares em B2-BR,
partindo dos 4,2 milhes de hectares.

Ainda, os resultados obtidos com a implementagao do Modelo EPPA indicam
aumento dos precos de géneros alimenticios (no apresentados aqui), da mesma
forma que os trabalhos de Ferreira Filho e Rocha (2007) e Moraes (2010). Os
aumentos de precos de produtos da industria de alimentos e do setor de culturas,
verificados por meio do EPPA, podem chegar a 8,66% e 7,44% em 2050, res-

pectivamente, tendo um impacto direto sobre o orgamento dos consumidores.

Portanto, de forma geral, os resultados obtidos com a simulagao das metas de
redu¢do das emissdes de GEE para o Brasil corroboram os resultados dos demais
trabalhos avaliados, pois indicam: ligeira redu¢io do nivel de atividade e do bem-estar
econdmico, ganhos de competitividade de setores intensivos em fontes renovdveis
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de energia, bem como a perda de competitividade de atividades intensivas em com-
bustiveis fdsseis, o que evidencia uma realocagao de fatores na economia. Ainda, os
resultados mostraram que o pais pode reduzir suas emissoes de GEE de forma mais
expressiva com o estabelecimento de politicas que levem em consideragio o controle
do desmatamento, o que nao implicard maiores custos. Em relagao aos estudos acima
citados, o presente estudo avanga na andlise por ser capaz de considerar restri¢oes as
emissoes provenientes do desmatamento e de outros GEE que impactam a agricultura,
bem como representar as mudangas no uso da terra ao longo do tempo.

4 CONCLUSOES

Este trabalho analisa os impactos econdémicos de cendrios de politicas climdticas
para o Brasil. Mais especificamente, utiliza um modelo aplicado de equilibrio geral,
incorporando as especificidades da economia brasileira, para verificar como algumas
varidveis econdmicas respondem a simulagao de algumas politicas de mitigagao de
mudangas climdticas por parte do Brasil.

Os principais resultados mostraram que os custos de controlar as emissoes
de GEE no pais sdo relativamente modestos diante do potencial de redugio de
emissoes, devido, em parte, a disponibilidade de fontes de energia renovével no
pais como o etanol de cana-de-agtcar. Tais custos poderiam ser ainda menores,
caso fosse definida uma dnica meta de redugdo para a economia como um todo
e os setores pudessem comercializar permissdes de emissoes entre si, uma vez que
os setores emitem em diferentes intensidades. Ainda, os resultados indicam que o
controle das emissoes provenientes do desmatamento ¢ a opgao mais barata para
reduzir emissoes, bem como é fundamental para atingir uma redug¢ao considerdvel
em emissoes, sendo que expressivos cortes em emissdes poderiam ser atingidos com
um imposto relativamente baixo sobre o desmatamento, valor inferior a US$ 20
por tonelada de CO, equivalente até a metade do horizonte de simulagao. Con-
siderando o potencial de redugio nas emissdes de desmatamento e de produgio
de combustiveis renovdveis, a0 mesmo tempo em que o pafs possui um grande
potencial na produgio de petréleo com a exploragio do pré-sal, ¢ preciso considerar
o possivel conflito entre a manutengio de uma matriz energética limpa e a possibi-
lidade de ser um grande fornecedor mundial de combustivel féssil. Ainda, torna-se
necessdrio uma defini¢ao e um discurso mais afinado entre os diferentes setores do
governo e da sociedade quanto & melhor estratégia de desenvolvimento para o pais.

Estes resultados nio sao conclusivos. Extensées do presente trabalho devem
considerar a simula¢io de uma meta tinica de redugio para a economia brasileira
como um todo através de um mercado de créditos de emissoes, bem como a con-
sideragio de questdes relativas as politicas climdticas que estao em andamento na
Unido Europeia, nos Estados Unidos e nos paises em desenvolvimento. Ainda, o
comércio de emissdes pode ser incorporado, seja pela via do mecanismo de Redugao
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de Emissoes do Desmatamento e da Degradagao (REDD) ou do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), e tais questoes sao de grande relevincia quando
se pretende considerar os esforgos de mitigacio das mudangas climdticas.

ABSTRACT

This paper aims to estimate the economic impacts of climate policy scenarios in Brazil. We use a
dynamic-recursive general equilibrium model of the world economy. The main results indicate that the
increasing sectorial reduction in emissions from 3% to 30% from 2015 to 2050 produces a cumulative
loss between 1% and 2% in terms of the GDP observed in 2004. Although emissions in 2050 drop by
54% in comparison with a reference scenario, the welfare loss is only about 0.8% and does not increase
if deforestation reduction goals are considered. We conclude that the policies generate small negative
impacts due to the availability of clean energy sources in the Brazilian energy system.

Keywords: Greenhouse gases, climate policies, general equilibrium, Brazilian economy.
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APENDICE A

FORMULACAO ALGEBRICA DO MODELO
O modelo EPPA foi construido a partir do subprograma MPSGE (RUTHERFORD,

1999), que é uma linguagem de programagao desenvolvida no inicio dos anos
1980 para solucionar modelos econdmicos de equilibrio ao estilo Arrow-Debreu.
O MPSGE usa como interface a linguagem de programagao do GAMS e foi de-
senvolvido para criar modelos computdveis de equilibrio geral de forma simples
e com menores chances de erro de programacio, aumentando a produtividade
do pesquisador. Isso ¢ possivel uma vez que 0 MPSGE cria automaticamente a
formulagio matemdtica do modelo na forma de um MCP, uma vez escolhidas as
formas funcionais desejadas para as fun¢des de produgao, de transformagio e de
utilidade, as possibilidades de substitui¢ao entre bens e insumos e os dados iniciais
de fluxos econdmicos da matriz de contabilidade social em equilibrio. O MPS-
GE utiliza essas informagoes para construir algebricamente as fungdes de custo
e demanda relacionadas e ainda confere automaticamente todas as condigoes de
equilibrio dos mercados e de lucro zero.

A formulagio do MCP pelo MPSGE considera que trés desigualdades de-
vem ser satisfeitas: condi¢ao de lucro zero (ou custo unitdrio igual ao prego do
bem), condi¢io de equilibrio nos mercados (oferta igual & demanda) e condi¢ao
de balango da renda (despesas iguais as receitas). Um conjunto de trés varidveis
nio negativas deve ser determinado na solugio de um problema em MCP: pre-
cos, quantidades (niveis de atividades em MPSGE) e niveis de renda. Pretende-se
aqui exemplificar algumas das equagdes construidas pelo MPSGE para o modelo
EPPA. Contudo, nio serdo apresentadas todas as equacoes do modelo, uma vez
que a sec¢do de metodologia apresenta as informagdes necessdrias para o entendi-
mento das tecnologias e possibilidades de substitui¢io na produgio e consumo.
A mecinica de constru¢io das equagdes pelo MPSGE pode ser entendida a partir
de alguns poucos exemplos e a grande variedade de formas funcionais diferentes
e com muitas ramifica¢oes adotadas pelo EPPA (setores produtivos, consumo,
tecnologias backstop, mudanga no uso da terra) requer um espago excessivo para
a descricio matemdtica das mesmas."

Os quadros A.1, A.2 e A.3 apresentam os conjuntos, as varidveis e os para-
metros necessdrios para entender algumas das equagdes do modelo.

15. Para o leitor interessado, Paltsev et a/. (2005) apresenta a descricao detalhada do modelo. Vale ressaltar que o modelo EPPA néo é
ainda um modelo open source, ou seja, seu codigo e dados ndo estéo disponiveis a pesquisadores interessados em replicar os resultados
do modelo. A instituicdo responsavel pela construcao e desenvolvimento do modelo, o MIT Joint Program on the Science and Policy of
Climate Change, pretende permitir o livre acesso em breve a uma versdo do codigo do modelo aos pesquisadores interessados, através
do sitio da web: <http://globalchange.mit.edu/>.
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QUADRO A1
Conjuntos

ki j
s
ELF
ENOE

Setores e bens

Regides

Setor de eletricidade (subsetor de &)

Setores de energia nao elétricos: carvao, gas natural, petréleo e petroleo refinado (subsetores de &)

Fonte: Elaboracdo propria.

QUADROA.2
Setores de atividades e niveis de precos (variaveis endogenas)

Y. Produgdo do setor k na regido r

N, Insumo energético agregado na regido utilizado no setor & na regido r

M, Importagdes agregadas do setor k na regido r

A,  Agregacdo Armington de bens domésticos e importados no setor & na regiao r

m,  Preco de producdo do bem k produzido na regido r

m,  Preco do bem agregado  de Armington na regido r

m,  Preco do agregado energético na regido re setor k

nly  Preco das importacbes agregadas do bem & importados pela regido r

n’  Prego do transporte internacional

w_ Salario na regido r

r Preco dos servicos de capital na regido r

n,  Preco das permissées de GEE no setor & na regido r

Fonte: Elaboracdo propria.
QUADROA.3
Parametros iniciais de parcelas de custos, dotacdes de fatores e coeficientes técnicos

0, Parcela de custos do bem intermedirio jnos custos totais do setor  na regido r

(o Parcela de custos da cesta KLE nos custos totais do setor & na regido r

[t Parcela do custo com energia na cesta KL£ do setor & na regido r
o, Parcela de custo com méo de obra no total do valor adicionado do setor & na regiéo r

(o Parcela de custo da eletricidade na demanda de energia pelo setor & na regido r

05 Parcela de custo do insumo j € ENOEna demanda por energia ndo elétrica do setor & na regido r
05 Parcela de custo do bem doméstico & no total do Agregado de Armington na regido r

0, Parcela de custo das importacées do bem & provenientes da regido s no total das importages da regido r
&l Coeficiente de emissdes de carbono pelo combustivel féssil j € ENOE no setor & na regido r
W, Coeficiente de custo unitario de transporte internacional do bem & da regido s para a regiéo r

Fonte: Elaboracdo propria.
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A condigio de lucro zero determina os niveis de atividades dos setores, en-
quanto a condigio de equilibrio dos mercados determina os pregos. Na notagao
algébrica a seguir, o simbolo I1”, denota a fungio de lucro na regido r e setor 4
para a atividade de produgao #.

Dessa forma, a condigao de lucro zero na produgio dos setores de servigos,
transportes, bens intensivos em energia e outras inddstrias pode ser representada por:

Y KLE 1-
=, = >0, —05 [0 (n])) o +
J
1

1-c
HU= 0wt e yoma ] =g A1)

Jd a condigao de lucro zero para a produgio do agregado energético utilizado
como insumo nos demais setores da economia (correspondente a ramificagio da
“energia agregada” da drvore tecnoldgica da figura 1) pode ser representada por:

N __N ELE 1-
Ty =my = 05 (g ) 70F +
1
1=OENOE |1-0 0
FA=0L) (X o O (el | e ~0 (A.2)

A condi¢o de lucro zero para o agregado Armington de bens domésticos e
importados pode ser representada por:

H:}e — TC;Z _[ez(nfk )I—GDM + (1 _ 92)(7-[% )I_GDM ]1/(1—0'DM) -0 (As)

A condigao de lucro zero para o agregado Armington de importagoes de
diferentes regioes ¢ dada por:

(I1=o01)
)1/ e (A4)

H% = (Z eﬂ’k (T[;Yk + “:r/enT )I_GMM

As equagdes de lucro zero representadas acima denotam as estruturas tec-
noldgicas de cada setor e atividade da economia. A constru¢io dessas equagoes
utiliza as fungdes de custo unitdrio e as fun¢oes de demanda na sua forma calibra-
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da pela propor¢ao (calibrated share form), como descrito em Rutherford (2002).
As condi¢oes de lucro zero para as demais atividades representadas no modelo
EPPA, descritas na se¢ao 2, seguem o mesmo padrao das apresentadas acima, ou
seja, consideram que o prego unitdrio de cada atividade deve ser igual aos custos
dos insumos e fatores para produ¢ao da mesma, considerando as possibilidades de
substituigao descritas na metodologia.

A diferenciagio da fungio de lucro em relagio aos pregos dos insumos e
produtos gera as demandas compensadas e de oferta (Lema de Shepard), que serao
utilizadas nas condi¢oes de equilibrio de mercado. As condigdes de equilibrio entre
oferta e demanda nos mercados podem ser ilustradas pelas equagoes a seguir, que
representam o equilibrio para os mercados de fatores trabalho e capital, de pro-
dugdo setorial de bens, de demanda setorial de energia e da oferta de importados,
respectivamente.

orr”,

L _ rk
wi=y Y, ” (A.5)

o,

K 23
= Y A6
W=y, (A6)

ort, o’}

Y, =4, o +Zs¢,M:/e o (A.7)
N,=Y o, (A.8)
rk rk aniz .
M, =4 o, (A.9)
e~ Lk TA_M .

aT[:r/e

E importante notar que a condigdo de lucro zero para a produgio do agregado
energético explicita como as politicas de restri¢oes de emissoes sao introduzidas
no modelo. Tal equagio mostra uma combinagio fixa (Leontief) entre o prego
do insumo energético de origem fssil (n;) e o preco das permissoes de emissoes
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(Tffk €/,), considerando o coeficiente fisico de emisses especifico de cada com-
bustivel. Dessa forma, quando a politica ¢ implementada, ativa-se a necessidade
de utilizar para cada unidade monetdria de energia o equivalente, em unidades
fisicas, de permissoes de emissdes correspondentes ao que seria emitido pelo setor
ao consumir aquele valor de energia. O prego das permissoes pode ser especificado
por setor emissor (k) como representado na equagio, ou ainda, como um prego
tinico para a economia (711g ) no caso de mercados nacionais de carbono, ou ainda
como um prego tnico para o mundo ou grupo de regides () no caso de mercados
internacionais de emissdes.

Por fim, ¢ interessante ilustrar como ¢ feita a programa¢io do MPSGE, uma
vez que a representacio algébrica descrita anteriormente nio precisa ser digitada
pelo modelador e ¢ construida automaticamente pelo soffware. Abaixo se representa
o bloco de produgao dos setores de servigos, transportes, bens intensivos em energia
e outras industrias na linguagem de programagio do MPSGE.

$PROD:Y (k, 1) 5.0 ee: sigmakVA (1, k) va(ee): sigmaVA (r, k)
0: PY(k,1) Q: XPO (r, k)

I: PA(ne,r) Q: XDPO (r, ne, k)

[ PL(r) Q: LABD (r, k) va:

|- PK(r) Q: KAPD (r, k) va:

I: PEN(k,1) Q: ENE (k, 1) ee:

O bloco de produgio acima indica que o setor Y(k,r) produz um bem cujo
preco é PY(k,r), a partir da combina¢ao de insumos intermedidrios com pregos
PA(ne,r), provenientes da oferta de bens agregados de Armington nio energéticos
(subconjunto ne); trabalho (preco PL); capital (prego PK); e um agregado de
insumos energéticos de prego PEN(k,r). O nivel de Y e dos diversos pregos sao
varidveis endégenas no modelo. Os parimetros especificados apds os campos Q
indicam os valores na base de dados inicial do modelo relacionado com cada um
dos pregos, ou seja, o valor inicial da produgio do setor (XP0), o valor dos insumos
intermedidrios (XDPO), o valor dos servicos de trabalho (LABD) e capital (KAPD)
e o valor do agregado de insumos energéticos (ENE). Para que a condi¢ao de lucro
zero seja satisfeita, a soma dos valores dos insumos deve ser igual ao valor da pro-
dugao. Por dltimo, o cédigo apés a especificagao dos pardmetros da base de dados
(va: e ee:) indica as possibilidades de substitui¢do na drvore tecnoldgica. O valor
das elasticidades de substitui¢ao ¢ especificado na primeira linha do cédigo, logo
ap6s a defini¢ao do bloco de produgao $PROD:Y(k,r). A especificagao “s:” indica
o nivel de substitui¢ao mais alto na drvore tecnoldgica e nao precisa ser colocada
na linha dos insumos. O valor zero na frente deste simbolo indica que a fun¢ao
assume propor¢oes fixas de insumos intermedidrios e do agregado dos demais
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insumos (cesta KLE). A especificagdo ee define a elasticidade sigmaEVA entre o
agregado de insumos energéticos e o valor adicionado, enquanto a especificagao
va: determina a elasticidade sigmaVA entre os componentes do valor adicionado.
Maiores detalhes sobre a formula¢iao do modelo EPPA podem ser encontrados em
Paltsev ez al. (2005), enquanto maiores informagoes sobre a dlgebra criada pelo

MPSGE podem ser obtidas em Rutherford (1995, 1999).

APENDICE B

ANALISES DE SENSIBILIDADE

Uma questao primordial, que surge com a utiliza¢ao do instrumental de modelos
EGC, é a andlise da influéncia dos parAmetros utilizados nos resultados obtidos, ou
seja, a robustez dos resultados diante de diferentes conjuntos de pardmetros. Nesse
sentido, procura-se neste apéndice fazer uma breve e simples andlise de sensibilidade,
pela variagao de alguns parimetros-chave e choques em varidveis exégenas, para veri-
ficar o quanto estes elementos influenciam os resultados endégenos. Ressalta-se que
a inten¢ao aqui nao é empreender uma andlise sistemdtica, apenas considerar valores
méximos e minimos de parAmetros e varidveis exdgenas-chave de forma a captar
como os resultados seriam afetados diante de valores extremos nesses parimetros.

Para isso, para a realizagio da andlise de sensibilidade foram consideradas
quatro situagdes diferentes, todas apenas em relagdo a politica CP1. Na situagio 1
(§1) aumentaram-se todas as elasticidade do modelo em 50%, enquanto na situagdo
2 (82) tais elasticidades foram reduzidas na mesma propor¢io. Nas situagoes 3 e 4
realizou-se uma andlise de sensibilidade a partir das taxas de crescimento dos paises/
regides do modelo. Na primeira (§3), aumentaram-se os pardmetros que definem o
crescimento da produtividade do trabalho e do crescimento populacional do Brasil
e demais paises em 10, o que implica maiores crescimentos no PIB (entre 10,12%
e 12,78% no cendrio de referéncia). Ao passo que na segunda (§4), reduziu-se
em 10% o crescimento da produtividade do trabalho e populacional, de forma
que as taxas de crescimento das regides sofreram redugoes médias entre 10,06%
e 12,34%. Portanto, foram realizados dois tipos de andlise de sensibilidade, uma
para as elasticidades e outra para as taxas de crescimento.

Foram escolhidas quatro varidveis-chave para a andlise de sensibilidade: o
nivel de bem-estar, o PIB, emissdes nacionais totais e a participagao brasileira nas
emissoes mundiais de GEE.

A tabela B.1 apresenta os resultados do bem-estar para o Brasil a partir das
diferentes situages descritas para as elasticidades e taxas de crescimento, bem como
os resultados de bem-estar obtidos no modelo original representado pela politica
CP1, apresentada ao longo do trabalho.
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TABELA B.1
(Ané/lgse de sensibilidade dos impactos em bem-estar para o Brasil
Em %
Anos S1 S2 S3 S4 CP1
2015 —0,04 0,05 0,02 0,02 —0,02
2020 0,11 0,06 -0,08 -0,07 0,08
2025 0,18 0,01 -0,15 -0,15 -0,15
2030 0,28 -0,10 -0,24 -0,24 0,25
2035 0,35 -0,30 -0,30 -0,34 0,32
2040 -0,39 —0,61 -0,39 0,46 —0,42
2045 0,46 0,98 -0,56 -0,63 -0,59
2050 0,61 -1,51 -0,77 0,84 -0,80

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

Os resultados para os niveis de bem-estar em S3 e S4 mantém-se praticamente
inalterados quando comparados aos da politica original (CP1), o que revela a ro-
bustez do modelo as mudangas nas taxas de crescimento. Entretanto, quando sio
alteradas as elasticidades do modelo este quadro se altera consideravelmente. As
perdas de bem-estar se acentuam nos primeiros periodos quando as elasticidades
sao aumentadas (S1), porém reduzem-se nos periodos posteriores, sendo préximas
as perdas observadas sob as elasticidades originais do EPPA (CP1), ao passo que a
redugio das elasticidades (52) desencadeia uma reversao de sinal inicial e em seguida
uma intensificagdo considerdvel das perdas de bem-estar. Os resultados associados
a situagdo 2 podem ser compreendidos pela maior rigidez da economia, com a
redugio das elasticidades, que a torna menos flexivel aos choques exdgenos. Isso
significa que as possibilidades de substituigao entre combustiveis, entre insumos e
entre produtos sio comprometidas ao se reduzir todas as elasticidades do modelo
pela metade, afetando os resultados expressivamente. Dessa forma, os resultados
sdo sensiveis a redugdes nas elasticidades, o que indica a necessidade de estimar
e escolher elasticidades que reflitam as reais possibilidades de substitui¢ao entre
insumos e produtos nas drvores tecnoldgicas e fungoes de demanda, sob o risco
de subestimagao dos custos de politicas climdticas no caso de uso de elasticidades
mais flexiveis que o esperado.

A tabela B.2 apresenta os resultados do PIB a partir das diferentes situagoes
consideradas. Verificou-se que alteragdes nas taxas de crescimento dos paises/regides,
pouco alteram os resultados do PIB brasileiro nos periodos considerados, ou seja,
o modelo novamente se mostrou robusto a alteragdes nas taxas de crescimento dos
paises, conforme representado por S3 e S4. A mesma conclusio pode ser obtida
quando se considera um aumento de 50% em cada elasticidade do modelo (S1).
Entretanto, redugdes nas elasticidades implicam maiores perdas em termos de PIB,
fato este também explicado pelo aumento da rigidez da economia na alocagao de
seus recursos.
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TABELA B.2

érr:é/lgse de sensibilidade dos impactos sobre o PIB do Brasil
Anos S1 S2 S3 S4 CP1
2015 -0,1 -0,19 0,12 0,12 -0,12
2020 0,26 0,42 -0,29 -0,30 0,30
2025 0,38 0,84 -0,46 0,47 -0,47
2030 0,58 -1,35 -0,70 -0,69 -0,69
2035 0,72 -2,03 -0,92 -0,94 0,92
2040 -0,85 -2,79 -1,17 -1,20 -1,17
2045 -1,02 -3,67 -1,49 -1,52 -1,49
2050 -1,26 —4,66 -1,85 -1,86 -1,84

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

Quanto as emissoes nacionais de GEE, a tabela B.3 apresenta as variagoes
percentuais das emissoes diante das diferentes situagoes. Os resultados revelam que
as mudangas desencadeadas por alteragbes nas taxas de crescimento, representadas
pelas situagdes 3 e 4, foram relativamente pequenas em relagio a politica original
(CP1), o que pode ser entendido como uma robustez do modelo a alteragoes deste
pardmetro (taxa de crescimento dos paises). Ainda, a mudanca mais significativa
ocorreu na situagdo 1, que representa um aumento nas elasticidades, propiciando
redugbes em emissdes mais pronunciadas quando comparada ao modelo original.
Este fato pode ser explicado pela maior flexibilidade da economia em alocar seus
recursos, como por exemplo, pela substitui¢ao de combustiveis fésseis por fontes
de energia renovdveis, o que permite intensificar as redu¢des de emissoes nacionais

de GEE.

TABELA B.3

ZAné/Igse de sensibilidade dos impactos sobre as emissdes nacionais totais de GEE

Em %
Anos S1 S2 S3 S4 CP1
2015 -35,70 -9,23 -8,87 -7,41 -8,21
2020 —40,79 -16,26 -16,96 14,51 -16,16
2025 42,50 -23,59 -24,91 22,47 -24,08
2030 -49,41 -30,68 -32,47 -29,59 -31,57
2035 -55,43 —38,06 -39,41 -37,34 -39,14
2040 —-60,53 —44,90 -45,12 -44,57 -45,58
2045 —65,84 -51,18 -49,89 -50,86 -50,89
2050 —69,58 55,36 -52,32 54,64 53,73

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

Por fim, a tabela B.4 apresenta os resultados da participagao brasileira nas
emissoes mundiais diante das diferentes situacoes consideradas, bem como os
resultados obtidos a partir do modelo original representado pela politica CP1.
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TABELA B.4
Andlise de sensibilidade dos impactos sobre a participacdo nacional nas emissoes
mundiais de GEE

(Em %)
Anos S1 S2 S3 S4 CP1
2004 4,99 4,97 4,98 4,98 4,98
2005 561 5,57 5,58 5,60 5,59
2010 4,23 4,43 417 4,29 4,23
2015 2,49 3,56 3,27 2,63 2,95
2020 2,28 3,10 2,94 2,50 2,79
2025 2,00 2,83 2,51 2,31 2,45
2030 1,62 2,52 2,09 1,97 2,05
2035 1,34 2,24 1,74 1,70 1,75
2040 1,15 1,98 1,51 1,50 1,51
2045 0,98 1,76 1,35 1,32 1,33
2050 0,86 1,60 1,25 1,19 1,21

Fonte: Resultado do modelo EPPA.

A andlise de sensibilidade revela que alteragoes das taxas de crescimento dos
paises, como expresso pelas situagdes 3 e 4, nio provocam mudangas significativas
nos resultados da participa¢io do Brasil nas emissdes mundiais, indicando uma
robustez do modelo a altera¢bes do pardmetro taxa de crescimento dos paises/re-
gides. J4 em relagio as elasticidades, sio observadas modificagdes mais expressivas
em relagao aos resultados do modelo original. Elasticidades maiores em 50% (S1)
podem tornar a economia mais flexivel na alocagio de seus fatores, como destacado
anteriormente, favorecendo uma redugio mais expressiva da participagao brasileira
nas emissdes mundiais. J4 a reducao das elasticidades em 50% (S2) torna a economia
brasileira mais rigida na utilizagao de seus recursos tornando mais dificil a redugao
das emissoes nacionais e, portanto, a redu¢ao da participa¢ao brasileira nas emissoes
globais. Dessa forma, os pardmetros de elasticidades devem ser considerados com
maior cautela, uma vez que alteragdes em suas magnitudes podem desencadear
mudangas expressivas nos resultados do modelo. Esses resultados indicam a ne-
cessidade de considerar com cuidado as possibilidades de substitui¢io do modelo,
uma vez que uma redugio nas elasticidades utilizadas no modelo original implicam
mudangas considerdveis nos custos da politica simulada.
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APENDICE C

TABELA C.1

Tipos de areas (mil ha) no cenario de referéncia
Uso da terra 2015 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Culturas 70.432  74.093  76.594  78.789  86.050  94.430 105.248 118.784
Pastagens 135.561 139.064 142.661 145448 146.020 144.722 143.386 141.129
Silvicultura 41.163  36.743  33.699  32.083  28.087  25.266  23.474  22.082
Pastagens naturais 92.859 92.859  92.859 92859  92.859  92.859  89.306  83.488
Floresta natural 456.766 454.015 450.737 447.237 443.372 439352 435293 431.240
Bioeletricidade 993 1.026 1.072 1.115 954 320 0 0
Cana-de-aclcar (etanol)  3.574 3.547 3.725 3.817 3.881 3.855 3.852 3.794
Edlica 0 0 0 0 124 544 788 829

Fonte: Resultado do modelo EPPA.






