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SIMULACAO DOS IMPACTOS ECONOMICOS DA PROPOSTA BRASILEIRA NA
COP21: UMA ABORDAGEM DE EQUILIBRIO GERAL COMPUTAVEL

Area 4: Economia Agréaria e Ambiental

Resumo

O presente artigo tem por objetivo simular os provaveis impactos econdmicos decorrentes da
imposicdo de metas de reducdo de emissdo de carbono, oriundos da proposta brasileira na
COP21. O Brasil se comprometeu em reduzir 37% das suas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), em relacédo aos niveis de 2005, até 2025. A metodologia adotada para este fim consiste
em aplicar um modelo de equilibrio geral computavel com estrutura dindmico-recursiva, o
BeGreen, desenvolvido por Magalh&es (2013). Foram modeladas as emissfes derivadas do uso
de combustiveis e de processos produtivos, que vém apresentando participacdo crescente nas
emissOes totais brasileiras. Os modulos de especificacdo energética e ambiental incorporados a
este modelo o tornam adequado a analise de politicas de reducdo de GEE, pois permitem tratar
as emissdes de forma detalhada, separando-as por agente emissor (combustiveis, indlstrias e
familias), e atividade emissora. De forma geral, os resultados indicam um decréscimo
acumulado de -3,3% do PIB real, em 2025, em relacdo ao cenario base, associado a uma
reducdo do consumo das familias e do investimento. Conforme esperado, os setores com maior
dependéncia em relacdo a queima de combustiveis, ou com elevada intensidade de emissdes
nos seus processos produtivos, foram os mais negativamente afetados em termos de variacédo da
atividade econdmica.

Palavras-chave: COP21; EmissOes de gases de efeito estufa; Equilibrio geral computével.

SIMULATION OF THE ECONOMIC IMPACTS OF BRAZILIAN PROPOSAL IN
COP21: ACOMPUTABLE GENERAL EQUILIBRIUM APPROACH

Abstract

This article aims to simulate the likely economic impacts of imposing carbon emission
reduction targets derived from the Brazilian proposal in COP21. Brazil has pledged to reduce
37% of its greenhouse gases emissions (GHG) compared to 2005 levels, by 2025. The
methodology adopted for this purpose consists of applying a computable general equilibrium
model with recursive-dynamic structure, the Begreen, developed by Magalhdes (2013). The
emissions related to fuel and production processes have been included in the model, given their
increasing roles in Brazilian total emissions. The energetic and environmental specification
modules incorporated into this model make it suitable to the analysis of GHG reduction
policies, once they allow treating the emissions in detail and separating them by emitting agent
(fuel, industries and households) and emitting activity. Generally, the results indicate a
cumulative decrease of 3,3% in real GDP in 2025, compared to the baseline scenario,
associated with a reduction in household consumption and investment. As expected, the sectors
with the greatest dependence on the burning of fuels, or with intensive emissions in their
production processes, were the most negatively affected in terms of variation of economic
activity.

Keywords: COP21, Greenhouse gases emissions; Computable General Equilibrium.
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1. Introducéo

Ao final de 2015, em Paris, ocorrerd o0 21° encontro anual da Conferéncia das Partes
(COP21), organizada pelo programa ambiental das Na¢6es Unidas (UNEP). O encontro reunira
cerca de 190 paises e contara com a presenca dos principais estudiosos e especialistas sobre
mudancas climaticas. Seu principal objetivo é alcancar um acordo juridicamente vinculativo e
universal sobre o clima, que devera substituir o Protocolo de Kyoto (1997), visando manter o
aquecimento global abaixo dos 2°C até 2100.

Dentre outros temas, sera discutida a questao da reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e a formulacdo de metas de reducdo desses gases. Neste contexto, serd necessario
diferenciar os compromissos que 0s maiores emissores de GEE terdo que assumir. Isso
significa que os paises em desenvolvimento ndo mais serdo isentos de dar sua contribuicéo, o
que levanta questionamentos acerca dos efeitos da adocdo de tais metas sobre a economia
brasileira.

Os paises apresentaram ao Secretariado da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC) suas Pretendidas Contribuigdes Nacionalmente Determinadas
(Intended Nationally Determined Contribution — INDC), para o novo acordo, que devera ser
adotado na COP21. As INDCs sdo voluntarias e submetidas pelos paises, assumindo um
compromisso com o desafio de reduzir as emissdes de GEE.

Em sua INDC, os Estados Unidos anunciaram como meta a reducdo de 26 a 28% das
emissdes de GEE até 2025, em relacdo ao ano base de 2005. Da mesma forma, os 28 membros
da Unido Europeia comprometeram-se com uma meta vinculativa de reducdo de pelo menos
40% das emissdes de GEE até 2030, em relacdo aos niveis de 1990. Quanto aos paises em
desenvolvimento, a China comprometeu-se a atingir o auge de suas emissfes até 2030,
reduzindo as emissdes de didxido de carbono por unidade do Produto Interno Bruto (PIB) em
60 a 65% do nivel de 2005. Enquanto isso, a India apresentou uma proposta de reduzir a
intensidade de emissdes por unidade do PIB entre 33 e 35% até 2030, a partir de 2005. Ja a
Russia prop0s reduzir as emissdes de GEE antropogénicos, também por unidade do PIB, para
70 a 75% dos niveis de 1990, até o ano de 2030.

O Brasil, por sua vez, pretende comprometer-se em reduzir as emissoes de GEE em
37% em relacdo aos niveis de 2005, até 2025, além de uma contribuicdo indicativa de reduzir
as emissdes em 43% abaixo dos niveis de 2005, até 2030. O diferencial da proposta brasileira é
0 comprometimento com uma meta absoluta, inédito no contexto brasileiro. A meta voluntaria
estabelecida durante a COP15, realizada em Copenhague na Dinamarca em 2009, consistia em
uma reducdo relativa, ou seja, reducdo das emissdes por unidade do PIB. Isso pode significar
gue o pais continue aumentando suas taxas de emissdes em valores absolutos.

Esta estratégia ainda é adotada por muitos paises em desenvolvimento, conforme citado
anteriormente. Nesse sentido, a discussdo sobre a participacdo de tais paises se faz muito
presente, uma vez que, enquanto de um lado existe a necessidade de controlar a problemética
ambiental, do outro o discurso adotado € o de que responsabilidade sobre a atual concentracdo
de gases seria, em grande parcela, dos paises desenvolvidos. Portanto, 0s paises em
desenvolvimento ndo deveriam comprometer suas taxas futuras de crescimento para reduzir as
emissdes de GEE.

Ao se comprometer com uma meta absoluta, o Brasil enfrentard o desafio de crescer
economicamente a0 mesmo tempo que reduz suas emissdes. Para alcangar suas metas, 0
governo expressou seu comprometimento com o reflorestamento de areas degradadas, combate
ao desmatamento, ampliacdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética e
aumento na eficiéncia elétrica.

Embora a INDC brasileira proponha medidas em grande escala relacionadas ao uso da
terra e recuperacdo de florestas para reducGes de emissGes de GEE, destaca-se que ja existe
uma queda na taxa de desmatamento e, consequentemente, as emissdes associadas a mudanca



no uso da terra estdo em declinio (BRASIL, 2014). Espera-se, dessa forma, uma reducdo da
participacdo desta fonte de emissoes, de tal forma que deixe de ser a principal fonte de
emissdes no pais.

Por outro lado, apesar de existir apenas uma breve citacdo no texto oficial da INDC de
que o Brasil pretende incentivar tecnologias de baixo carbono para os setores de industria e
transporte, as emissdes derivadas do uso de combustiveis e dos processos produtivos devem
assumir maior importancia nos préximos anos, devido as tendéncias de aumento das emissoes
do setor energético, industrial, de transporte e de refino de petréleo (BRASIL,2014).

Dessa forma, tendo em vista a meta de reducdo de emissGes propostas pela INDC
brasileira, bem como algumas de suas propostas para 0 cumprimento da mesma, 0 presente
artigo tem como objetivo projetar cenarios alternativos para a economia brasileira, simulando
0s provaveis impactos que politicas mitigatdrias, como a imposi¢do de metas de reducdo de
emissdo de carbono, terdo sobre a estrutura produtiva nacional.

Na literatura existem alguns trabalhos sobre a taxagdo de carbono, como Manne e
Richels (1991), que examinam estratégias alternativas para limitar as emissdes globais,
indicando o tamanho do imposto sobre o carbono que seria necessario para induzir os
produtores e consumidores a reduzir sua dependéncia de combustiveis intensivos em carbono.
Wing (2004) simula o efeito da imposigdo de taxas sobre as emissfes para a economia norte-
americana. Em relacdo ao Brasil, a literatura sobre o tema € mais recente, mas é possivel citar
aplicagcdes como Guilhoto et al. (2002), Lopes (2003), Tourinho et al. (2003), Rocha (2003),
Feij6 e Porto Jr. (2009), Silva e Gurgel (2012), Magalhdes (2013) e Gurgel (2014).

Em suma, este estudo busca fornecer, como contribuicdo a literatura empirica,
simulacdes dos possiveis efeitos que a adocdo da meta de reducdo de 37% das emissdes tera
sobre a economia brasileira. A metodologia adotada para este fim consiste em aplicar o modelo
BeGreen (Brazilian Energy and Greenhouse Gas Emissions General Equilibrium Model),
desenvolvido por Magalhées (2013).

O BeGreen consiste em um modelo de Equilibrio Geral Computavel (EGC) com
estrutura dindmico-recursiva que, juntamente com um maddulo de especificacdo energética e um
modulo ambiental, se mostra adequado a analise de politicas de reducdo de GEE sobre a
economia brasileira (MAGALHAES e DOMINGUES, 2014). Ressalta-se ainda que a
utilizacdo deste tipo de modelagem vem sendo cada vez mais adotada para analisar impactos de
politicas de reducdo de emissGes de GEE, uma vez que os modelos de EGC sdo capazes de
considerar, de forma interligada, os efeitos sobre precos, quantidades e sobre a estrutura da
economia como um todo.

Pretende-se utilizar o modelo BeGreen para analisar os possiveis efeitos sobre a
economia decorrentes da imposicao de metas para os setores produtivos. Isso se torna possivel,
uma vez que o BeGreen permite impor metas de reducdo de emissdes que se traduzem em
precos de carbono sobre as diferentes fontes emissoras de GEE (combustiveis e setores
produtivos), e diferentes usudarios, incluindo setores e familias. Com isso, a politica de
imposicdo de metas de reducao de emissbes neste modelo assume a forma de uma precificacao
de carbono, afetando os precos relativos e, consequentemente, 0 uso de insumos energéticos, o
nivel de atividade e as emissdes (MAGALHAES, 2013).

2. Aspectos econdmicos das politicas de mitigacdo de emissdes

A mitigacéo das emissdes de GEE — entendida como a soma de esforcos na reducgéo de
emissdes antropogénicas e na remoc¢ao do carbono atmosférico via sumidouros naturais, como
oceanos e florestas — pode ser vista como um bem publico (MAGALHAES, 2013). A auséncia
de direitos de propriedade bem definidos, inerente aos bens publicos, juntamente com o fato de
que os beneficios da mitigacdo sdo percebidos de forma heterogénea e apenas em um tempo
futuro, suscitam a necessidade do estabelecimento de intervengdes de politicas publicas para



que seu objetivo — a manutencdo da dindmica climatica em niveis favoraveis a vida natural e
humana — seja alcangado.

Nesse sentido, o bem publico “mitigacao das emissoes de GEE” atua como corretor das
externalidades negativas produzidas pelas emissdes. Seus beneficios sdo globais, porém seus
custos sdo a principio arcados pelos poluidores até o ponto em que se igualem, na margem, aos
custos ocasionados pelas proprias emissdes. Assim, quando o custo marginal de uma politica de
mitigacdo se iguala aos beneficios auferidos pela sociedade em sua decorréncia, tem-se um
nivel 6timo sob a Gtica da anélise de custo-beneficio.

Na pratica, entretanto, as tentativas de estabelecer pontos 6timos para politicas de
mitigagdo esbarram no problema da valoragdo econémica dos beneficios trazidos pela mesma.
A complexidade e a subjetividade associada ao valor do capital natural (que inclui uma grande
quantidade de diferentes recursos e servicos ecossistémicos associados) tornam a analise
inconclusiva (ou questionavel, no melhor caso) quanto a determinacdo do nivel 6timo de
mitigacdo a ser buscado por meio de politicas publicast. Contorna-se o problema da valoragio
ambiental ao adotar a andlise de custo-efetividade, em que metas de controle de emissdes séo
definidas a priori e apenas os custos de tal controle sdo contabilizados.

Politicas de mitigacdo de emissbes podem ser de cunho regulatério ou econémico. No
primeiro caso, limites de emissdo sdo fixados pela legislacdo, ao passo que politicas
econémicas sdo baseadas em incentivos contrarios a emissdo, como taxas, impostos, subsidios
ou mesmo a instauragdo de mercados de carbono. A preferéncia por politicas do segundo tipo é
comumente justificada pela sua maior flexibilidade e eficiéncia econdmica, que levaria ao
objetivo desejado com menores custos, dadas as diferencas observadas nas estruturas
produtivas dos diversos setores da economia em termos de intensidade de emissfes, além de
fomentar a busca por novas tecnologias ambientalmente satisfatorias (NORDHAUS, 2008).

Em mercados de carbono, uma vez estabelecida a taxa a ser paga pela emissao de GEE
(a mesma para cada poluidor, por tonelada de CO»-equivalente emitida), o0 mecanismo de livre
ajuste de precos relativos levaria @ minimizacdo dos custos necessarios ao alcance das metas.
Firmas com menores custos marginais de reducdo de emissdes adotariam mais medidas de
controle; firmas com maiores custos marginais de reducdo tenderiam a pagar mais taxas ou
impostos. A precificagdo do carbono desestimularia a demanda por insumos e produtos
intensivos nesse elemento. Trata-se, portanto, de taxas pigouvianas de internalizacdo de custos
ambientais (PIGOU, 1920).

A precificacdo do carbono na pratica envolve a distribuicdo de direitos de propriedade,
ou seja, direitos de emissdo de certa quantidade de toneladas de CO»-equivalente na forma de
licencas. Ha assim uma alocacdo inicial de um bem, e as decisdes dos agentes (reduzir as
emissdes ou pagar as taxas) determinardo de forma enddgena o custo marginal adicional - prego
do carbono - resultante da politica.

Este artigo se baseia, portanto, na analise de custo-efetividade com os objetivos de
reducdo de emissdes sendo fornecidos pelo governo brasileiro de forma voluntaria, sem a
redistribuicdo para a populacdo das receitas advindas da cobranca. Assim, tem-se um modelo
de precificacdo de carbono conhecido como cap e com a possibilidade de ganhos de eficiéncia
energética.

1 O método de valoracdo ambiental mais tradicional, denominado pesquisa de contingéncia, é baseado em
questionarios sobre o0 quanto as pessoas pagariam ou gostariam de receber, respectivamente, pela manutencéo ou
degradacédo de determinado capital natural. Tal método, todavia, sofre inimeras criticas devido a resultados
contraditorios. Para maiores detalhes no assunto, ver Knetsch & Sinden (1984).



3. Metodologia

Na abordagem aplicada de equilibrio geral, a economia é vista como um sistema de
mercados interligados no qual um conjunto de equacdes descreve o comportamento dos agentes
econémicos (familias, empresas, governo e demais instituicbes da economia) e onde o
equilibrio entre todas as relagdes é obtido simultaneamente. Nesse sentido, a ado¢do dos
modelos de EGC para avaliar impactos de politicas ambientais vém sendo cada vez mais
recorrente na literatura, dada sua capacidade de considerar como estas politicas afetam o
comportamento de produtores e consumidores por meio de diferentes instrumentos fiscais
(MAGALHAES e DOMINGUES, 2014).

Conforme apontado anteriormente, a metodologia utilizada nesse estudo consiste em
aplicar um modelo de EGC, chamado BeGreen, para simular os efeitos da ado¢do da meta de
reducdo de 37% das emissbes sobre a economia brasileira. Tal modelo foi discutido em
detalhes por Magalhdes (2013) e suas principais caracteristicas e peculiaridades, bem como sua
base de dados, serdo expostas nesta secao.

3.1 Modelo BeGreen

O BeGreen é um modelo de EGC que segue a abordagem proposta por Johansen (1960),
apresentando uma estrutura matematica representada por um sistema de equacdes lineares e
com variaveis na forma de taxas de variacdo percentual. Os principais avancos incorporados ao
BeGreen e que o diferencia dos demais modelos de EGC brasileiros s&o: i) um modulo de
detalhada especificacdo energética; ii) um modulo ambiental para projecdo de politicas de
reducdo de emissOes; e iii) uma estrutura de dindmica recursiva. Além disso, o modelo é
calibrado para os dados mais recentes do Sistema de Contas Nacionais, da Matriz de Insumo-
Produto e do Inventario Brasileiro de Emissdes (SANTOS, 2010; MAGALHAES, 2013).

De modo geral, pode-se caracterizar o BeGreen como um modelo multi-produto,
composto por 124 produtos e 58 setores, sendo que cada setor pode produzir mais de um
produto e cada produto pode ser produzido por mais de um setor. Ademais, 0 modelo conta
com 14 componentes da demanda final, contemplando consumo das familias (10 familias
representativas), consumo do governo, investimento, exportacdes e estoques. Tem-se também
trés elementos de fatores primarios (capital, trabalho e terra), dois setores de margens
(comércio e transportes), importagdes por produto para cada um dos 58 setores e 14
componentes da demanda final, um agregado de impostos indiretos e um agregado de impostos
sobre a producdo. Sua estrutura central € composta por blocos de equacdes que determinam
relacGes de oferta e demanda, derivadas de hipoteses de otimizacdo, e condicdes de equilibrio
de mercado (MAGALHAES, 2013).

Com relacdo a estrutura de producdo, cada setor faz uso de insumos energéticos,
insumos intermediarios e fatores primarios. Em cada setor, as firmas apresentam um
comportamento otimizador, buscando uma combinacdo de insumos de modo a minimizar o
custo de producdo para um dado nivel de produto, condicionado a tecnologias de retornos
constantes de escala. Um avanco incorporado neste modelo é agrupar os setores produtivos em
duas categorias distintas, a saber: i) setores com tecnologias de producdo com vetores
tecnoldgicos; e ii) setores com estruturas de substituicdo entre compostos energéticos
(MAGALHAES, 2013).

Em relacéo a este primeiro grupo, a especificacdo de vetores tecnoldgicos possibilita a
introducdo de uma restricdo sobre a substituicdo entre os insumos utilizados pelas firmas,
tornando-a consistente com as caracteristicas de tecnologias especificas e conhecidas. Isto evita
a possibilidade de obtencdo de substituicdo ou combinacdo de insumos tecnicamente nao
factiveis, tratando de forma mais realista 0 padrdo de uso dos insumos e a resposta deste a
variagdes nos precos. No modelo BeGreen, dois setores se enquadram nesta categoria por



apresentarem tecnologias de produgdo bem caracterizadas: “Geracdo de eletricidade” e
“Fabricagdo de ago ¢ derivados”.

Os demais setores produtivos se enquadram no segundo grupo, ou seja, com estrutura de
substituicdo entre compostos energéticos. Neste caso, as firmas escolhnem a composicdo de
insumos energéticos dentre os seguintes trés compostos: composto renovavel, auto geracdo de
energia elétrica e composto ndo renovavel. O composto renovavel é definido pela escolha de
uma composicdo de insumos energéticos renovaveis, assim como o composto ndo renovavel
baseia-se na composic¢ao de insumos ndo renovaveis. Outro diferencial desta especificacdo é a
possibilidade de substituicdo entre auto geracdo de energia hidroelétrica e energia térmica
(MAGALHAES, 2013).

No modelo BeGreen existem 10 familias representativas que consomem bens
domesticos e importados. Tais familias estdo desagregadas de acordo com decis de renda
obtidos a partir dos dados da Pesquisa de Or¢camento Familiar (POF), referente a 2002/2003. A
especificacdo da demanda das familias é baseada num sistema combinado de preferéncias
CES/Klein-Rubin, com as equacdes de demanda derivadas a partir de um problema de
maximizacdo de utilidade. Essa especificacdo da origem ao sistema linear de gastos (LES), no
qual a participacdo do gasto acima do nivel de subsisténcia, para cada bem, representa uma
proporcao constante do gasto total de subsisténcia de cada familia. Ja a substituicdo entre bens
domésticos e importados é feita com base numa funcdo CES (MAGALHAES, 2013).

Em relacdo a demanda por investimento e estoque de capital, tem-se que o0s
“investidores” escolhem 0s insumos utilizados no processo de criacdo de capital através de um
processo de minimizacdo de custos, sujeito a uma estrutura de tecnologia hierarquizada. No
primeiro nivel, o bem de capital € produzido por insumos domésticos e importados, cuja
combinacdo € especificada por uma funcdo CES. Em seguida, um agregado do conjunto dos
insumos intermediarios compostos é formado pela combinacdo em proporc¢des fixas (funcao
Leontief), o que define o nivel de producgdo do capital do setor. Vale destacar que nenhum fator
primario é utilizado diretamente como insumo na formacéo de capital.

O mercado de trabalho no BeGreen apresenta um elemento de ajuste intertemporal,
envolvendo as seguintes trés varidveis: salario real, emprego atual e emprego tendencial. Dado
que existe uma relacdo negativa entre emprego e salario real, o nivel de emprego é ajustado até
convergir para o nivel tendencial. Com isso, enquanto o emprego estiver acima (abaixo) do
nivel tendencial, o desvio do salério real aumentara (reduzird).

Todos os bens no modelo BeGreen sdo definidos com curvas de demanda
negativamente inclinadas aos proprios precos no mercado mundial, em que se opera com
equacbes de equilibrio de mercado para todos os bens consumidos localmente, tanto
domeésticos como importados. Existem também equac6es de equilibrio no mercado de fatores
(capital e trabalho). Um vetor de elasticidades define a resposta da demanda externa a
alteracdes no preco Free On Board (F.0.B.) das exportagbes. Ja o consumo do governo é
determinado exogenamente, ndo sendo este agente modelado como otimizador
(MAGALHAES, 2013).

A demanda por variagdo de estoques estd conectada ao nivel de produgdo do bem.
Dessa forma, o volume de estoques, doméstico ou importado, de cada bem, varia de acordo
com a producdo domeéstica desse bem. As demandas por margens (transporte e comércio), por
sua vez, sdo proporcionais aos fluxos de bens aos quais as mesmas estdo associadas.

A estrutura dindmica recursiva do BeGreen tem sua especificacdo baseada na
modelagem do comportamento intertemporal e em resultados de periodos anteriores (backward
looking). As condigBGes econdmicas correntes sdo endogenamente dependentes dos periodos
posteriores, mas permanecem ndo afetadas por expectativas de periodos futuros (forward-
looking).

Por fim, o mddulo ambiental acoplado ao BeGreen foi inspirado no modelo Monash
Multi-Regional Forecasting-Green (MMRF-Green), discutido em detalhes por Adams,



Horridge e Parmenter (2000). Sua incorporacdo permite tratar as emissdes de forma detalhada,
separando-as por agente emissor (combustiveis, industrias e familias), e atividade emissora. As
emissdes no modelo estdo associadas ao uso de combustiveis, sendo 12 combustiveis no total,
ou ao nivel de atividade do setor. A emissdo proveniente do uso de combustiveis ¢ modelada
como diretamente proporcional a seu uso, assim como as emissdes de atividade em relacdo ao
produto das industrias relacionadas (MAGALHAES e DOMINGUES, 2014).

O modelo calcula endogenamente o preco do carbono, ou custo de reducédo de emissoes,
pela imposicdo de metas de emissGes de GEE. Esse mddulo é responsavel pela transformacéo
destes precos ou impostos fisicos da taxacdo de carbono em aliquotas ad-valorem, que
alimentam o nucleo do modelo. A partir dos resultados de determinadas variaveis (uso de
combustivel pelos setores, nivel de atividade e consumo das familias), 0 modulo ambiental
calcula as variagdes nas emissoes.

3.2 Base de dados
3.2.1 Base de dados energética

O BeGreen contém uma detalhada especificacdo de setores, produtos e parametros
relacionados a questdo energética brasileira. Este modelo utiliza principalmente dados do
Ministério de Minas e Energia (MME), de agéncias reguladoras do setor energético —
especialmente a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Por vez, a principal fonte para a desagregacdo
foi o Balango Energético Nacional Consolidado para o ano de 2005.

Nos setores de Geracdo de eletricidade e Fabricagdo de aco e derivados utilizou-se
estruturas de producdo com vetores tecnoldgicos. Em que o padrdo de insumo utilizado
representa a média de uma determinada tecnologia dentro do setor, obtido a partir de
publicacbes (EPE, 2010; ANEEL, 2005). Como esta especificacdo requer dados sobre as
caracteristicas dos insumos utilizados em cada tecnologia dentro do setor, a intensidade de
dados torna-se sua principal limitacdo pratica, impedindo que todos os setores do modelo
utilizassem a mesma estrutura de producao.

3.2.2 Base de dados ambiental

As emissdes derivadas de combustiveis foram obtidas do Balanco Energético Nacional
2005, a partir de um aplicativo desenvolvido pelo grupo de pesquisa Economia & Energia.
Estas emissdes foram alocadas para cada setor de uso de acordo com a utilizacdo do
combustivel. Ademais, os combustiveis associados as emissdes foram: Petr6leo, G&s natural,
Carvdo metallrgico, Carvdo Mineral, Lenha, Carvao vegetal, Bagaco de cana, GLP (Gas
Liquefeito de Petroleo), Gasolina, Alcool, Oleo Combustivel, Oleo Diesel, Querosene, Coque e
Outros Produtos do Refino.

Enquanto isso, as emissdes associadas ao processo produtivo dos setores foram obtidas
do Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL,
2010). Vale destacar, ainda, que para transformar as emissdes em uma unidade comum, CO-
equivalente (CO2-equivalente), foram utilizados coeficientes de emissfes obtidos do Relatorio
Stern (STERN, 2007).

4. Emissdes por setores
De acordo com a 22 edicdo das Estimativas Anuais de Emissbes de Gases de Efeito

Estufa no Brasil (BRASIL, 2014), as emissdes podem ser classificadas conforme sua origem
em:



e Setor de energia, que compreende a producdo, transformacdo e consumo de energia,
incluindo emissdes resultantes da queima de combustiveis e as resultantes de fugas na
cadeia de producdo, transformacao, distribuicdo e consumo de energia;

e Processos industriais, cujas emissdes sdo resultantes dos processos produtivos nas
indUstrias, exceto da queima de combustiveis. Dividem-se em produtos minerais,
industria quimica, inddstria metallrgica e producéo e utilizacdo de hidrofluorcarbonos
(HFC) e hexafluoreto de enxofre (SFs);

e Agropecuaria, com emissdes provenientes da fermentacdo entérica do gado, do manejo
de dejetos animais, do 6xido nitroso (NO2) liberado em solos agricolas, do cultivo de
arroz em campos inundados e da queima de residuos agricolas;

e Mudanca no uso da terra e florestas, em funcao das emissdes e remocGes resultantes das
variacdes da quantidade de carbono contida na biomassa vegetal e no solo que ocorrem
durante a transicao entre os seus diversos usos: vegetacdo nativa, agricultura, pastagem,
vegetacdo secundaria, reflorestamento, area urbana, areas alagadas e reservatorios, entre
outros. As emissdes de CO- por aplicacdo de calcario em solos agricolas também se
enguadram nesse tipo de origem; e

e Setor de tratamento de residuos, subdividido em disposicdo de residuos sélidos e
tratamento de esgoto doméstico, comercial e industrial, além da incineracdo de residuos.

A participacdo de cada um dos cinco setores acima, juntamente com sua evolucao entre
2005 e 2012, estdo ilustradas na Tabela 1. A participagdo do setor “mudanga no uso do solo e
florestas” nas emissdes totais apresentou forte queda no periodo, de 58% para 15%. Tal fato
pode ser explicado principalmente pela queda das taxas de desmatamento na Amazonia Legal
(BRASIL, 2014). Entretanto, todos 0s outros quatro setores apresentaram crescimento no
mesmo periodo, com destaque para o setor energético, cujo aumento de 36% nas emissdes
sugere uma importancia crescente do setor (juntamente com a agropecuaria, com igual
participacdo nas emissdes totais em 2012) na formulagdo de politicas publicas para a mitigacdo
de emissdes de GEE. Apesar da centralidade do papel das politicas contra o desmatamento, h4,
portanto, uma necessidade cada vez maior de se adotar a¢des de controle mais efetivas sobre as
emissdes originadas pela estrutura produtiva propriamente dita, em que se observem a
relevancia do setor energético e da agropecuaria.

Tabela 1 — Emissdes por setores, participacéo e evolucdo no periodo 2005-2012

Setores 2005 2012 Variacéo
Gg de CO,-e!  Participacdo Ggde CO.-e! Participacdo 2005-2012
Energia 328.377 16% 446.154 37% 36%
Processos Industriais 77.943 4% 85.365 7% 10%
Agropecuéria 415.724 20% 446.445 37% 7%
wudanea no UsodoSolo 4 179,067 58% 175.685 15% 85%
Tratamento de Residuos 41.887 2% 49.775 4% 19%
Total 2.042.998 100% 1.203.424 100% -41%

Fonte: elaboragdo propria baseada em Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (2014).
Nota: ! Gigagrama de gas carbonico equivalente.



Convem observar que as emissdes totais em 2012 foram 41% menores em relacdo a
2005. Assim, a meta proposta pelo governo brasileiro na COP21 traz na verdade o desafio de se
manter as emissdes totais proximas ao nivel de 2012: até 4% maiores em 2025 e 2% menores
em 2030. Em um cenério de crescimento econémico, trata-se entdo de desacoplar a expansdo
dos setores de energia, agropecudria, processos industriais e tratamento de residuos, da emisséo
de GEE, partindo-se da premissa de que a reducdo das emissdes advindas das mudancas no uso
do solo e florestas ja observadas até 2012 ndo apresentem reversdes significativas. Nesse
cenario, fica evidente a importancia da construgdo de modelos preditivos que, mesmo nédo
incorporando os efeitos da dindmica das mudancas no uso do solo e florestas, possam indicar
que tipo de impacto econdmico é esperado pela instauragdo de uma politica de carbono do tipo
cap sobre a estrutura produtiva brasileira.

4.1 Atualizacéo dos dados de emissdes, choque e cenarios simulados

Dada a disponibilidade das informacdes de emissbes de 2005 a 2012, foi realizada uma
atualizacdo dos dados de forma setorizada (com base em BRASIL, 2014 e ponderando de
acordo com os volumes de producdo setoriais). Para 0 ano de 2013 e seguintes, até o ano de
2025, foram simulados, de forma recursiva, um cenério base e um cenario de politica
ambiental. O choque aplicado sobre as emissBes, que corresponde a operacionalizacdo da
politica ambiental, reflete a diferenca entre os cenérios, sendo calculado de forma que a meta
de emissGes sob analise seja atingida em 2025, com restrices anuais de emissdes totais
aplicadas uniformemente.

O fechamento selecionado seguiu o padrdo para modelos de dinamica recursiva
(MAGALHAES, 2013), em que as variaveis exdgenas restringem: o PIB real pelo lado da
oferta e da demanda, as condi¢des externas (sdo fixados os precos das importacGes, além dos
precos e quantidades da demanda por exportagdes), os impostos, a distribuicdo setorial dos
investimentos, o numero de familias e suas preferéncias de consumo, e 0 modulo ambiental. O
crescimento médio da economia brasileira até 2025 foi definido em 2,5% para o cenério base.
Os resultados para o crescimento econdmico no cenario de politica sdo tratados em termos de
desvios em relacdo a esse valor.

5. Resultados

Nesta secdo serdo analisados os resultados encontrados pela pesquisa. Inicialmente,
serdo discutidos os impactos do controle de emissdes resultante da proposta brasileira sobre
algumas variaveis macroecondmicas, tais como PIB real e emprego. Em seguida, serdo
abordados os efeitos sobre o consumo das familias. Finalmente, os Ultimos resultados a serem
discutidos sdo referentes aos impactos sobre o nivel de atividade, as emissbes setoriais e
emissdes por fonte (combustiveis e processos industriais).

E importante salientar que os impactos representam a diferenca entre as variacdes
obtidas com o cenario base e as varia¢des do cenario com a politica. Dessa forma, os resultados
devem ser entendidos como desvios em relacdo a uma trajetoria da economia brasileira (cenario
base) sem a politica de metas de emissdes.

5.1 Resultados macroecondémicos

Conforme dito anteriormente, os resultados representam uma reducgédo relativa ao
cenario base em 2025, ndo devendo ser interpretados como quedas absolutas das variaveis
agregadas. As relacbes de causalidade que explicam tais resultados encontram-se
esquematizadas na Figura 1.



Figura 1 — Fluxograma de relagdes de causalidade do modelo BeGreen
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Fonte: Elaboracgéo propria com base em Magalhées (2013).

A Tabela 2 apresenta os impactos macroecondémicos decorrentes da politica de meta de
emissdes. Primeiramente, observa-se que o modelo sugere um decréscimo acumulado de -3,3%
do PIB real, em 2025, em relagdo ao cenario base. Assim, a explicacdo para a queda do PIB
real advém dos aumentos dos custos de producdo associados as metas de reducdo de emissdes



impostas aos setores. Estas metas sdo atingidas por meio da tributacdo dos insumos e bens
intensivos em carbono.

A queda do PIB real estd fortemente associada ao comportamento do consumo das
familias e do investimento, que no acumulado apresentaram queda de -5,24% e -5,77%,
respectivamente. O consumo das familias diminui sob um cenario de imposto de carbono
devido ao aumento do prego dos bens, dado que um imposto sobre o carbono acrescenta custos
adicionais a producdo e o0s precos tendem a subir na medida em que os produtores repassam o
maior custo aos consumidores. As familias respondem, assim, com um menor consumo. Além
disso, os produtores diminuem a producdo e o investimento, como resultado do aumento de
custos e isso implica menos renda na forma de pagamentos aos fatores primarios para as
familias. Com a diminuicdo da renda, intensifica-se a reducdo do consumo. (MAGALHAES,
2013).

Tabela 2 — Impactos macroecondémicos da meta de reducédo de emissdes sobre a economia
(Var. % em 2025- desvio acumulado em relacdo ao cenario base)

Variaveis Macroecondmicas Var. % acumulada em 2025
PIB real -3,30
Consumo das Familias -5,24
Investimento -5,77
Exportacbes -0,41
Importagdes -5,80
Emprego -2,89
Salério real -14,63
Reducéo total das emissdes -11,09

Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados do modelo BeGreen.

Os efeitos da menor producdo e, consequentemente, menor demanda por trabalho
incidem ainda sobre o salario real e explicam a queda do nivel de emprego. As exportacbes
também apresentaram um impacto negativo (-0,41%), embora em magnitude
consideravelmente menor se comparada ao consumo das familias e ao investimento?. Esta
queda deve-se ao efeito preco, pois como o imposto sobre o carbono eleva os custos de
producdo, as exportacbes se tornam mais caras € menos atraentes para 0S consumidores
externos. Ja a queda das importacGes estd associada a queda da atividade econémica ao longo
dos anos, o que provoca reducdo de precos domésticos para alguns bens, juntamente com a
queda simulténea na renda.

Com relacédo a reducdo total das emissdes, o choque exdgeno inserido no modelo levou
a uma reducdo de 11,09% em relacdo ao cenario base, suficiente para 0 cumprimento da meta
proposta na COP21.

5.2 Resultados por grupos de familias

Os efeitos distributivos sobre as familias da imposi¢éo de metas de reducéo de emissdes
sobre a economia podem ser analisados através do modelo BeGreen, especificado para analisar
a incidéncia da restricdo de emissdes por grupos de familias. A Tabela 3 apresenta 0s impactos
de uma tributacdo de carbono sobre o consumo de cada familia representativa, em que as
denominacdes H1 a H10 representam a desagregacao das familias baseada em decis de renda,

2 E assumida a hipGtese de pais pequeno, em que as exportacdes variam inversamente com os precos domésticos.



no qual H1 refere-se ao primeiro decil de renda e em H10 estdo as familias na faixa de maior
renda.

Tabela 3 - Impactos sobre o consumo e a utilidade das familias (var. % - desvio
acumulado em relacéo ao cendrio base)

Simulages de controle das emissdes de acordo com a

Familias meta proposta (var. % acumulada em 2025)
Consumo Utilidade
HO1 -5.13 -7.89
H02 -5.08 -71.84
HO03 -4.51 -6.96
HO04 -4.6 -7.08
HO5 -4.5 -6.94
HO06 -4.3 -6.62
HO7 -4.5 -6.93
HO8 -4.88 -7.53
HO09 -5.12 -7.9
H10 -6.11 -9.43

Fonte: Elaboragao propria com base nos resultados do modelo BeGreen.

Em relacdo ao consumo, os resultados indicam que os primeiros decis da distribuicdo
foram relativamente mais afetados do que os decis intermediarios. Assim, recorre-se ao perfil
de consumo, conforme expresso na base de dados do modelo, para entender esse efeito.
Destaca-se que quanto maior a renda, maior a parcela de seu orgcamento que é gasta em servicos
e, como 0s servicos ndo emitem GEE, o efeito sobre o consumo das familias de maior renda
tende a ser menor. Além disso, deve-se levar em conta que a participagdo de produtos
agropecuarios e alimenticios se reduz a medida que se avanca nos decis de renda. Portanto,
dado que estes produtos acumulam aumentos de preco em decorréncia da imposi¢cdo do
imposto de carbono, o impacto destes aumentos nos primeiros decis deve ser maior. Por outro
lado, apesar desses fatores, observa-se que as familias de maior renda (H10) apresentam maior
reducdo no consumo. Uma possivel explicacdo seria o fato de estas familias serem as mais
afetadas pelo aumento do preco dos combustiveis, dado que apresentam uma maior parcela do
gasto com combustiveis, comparado aos decis mais baixos.

Em relacdo a utilidade, proxy de impacto de bem-estar, ressalta-se que no modelo
BeGreen o seu célculo desconsidera mudancas de gosto ou variagbes no consumo de
subsisténcia. Observa-se, ainda, que a utilidade apresenta uma tendéncia similar ao consumo.
Novamente nota-se que os decis HO3 a HO8 apresentaram 0s menores recuos e que classe de
maior renda apresentou a maior queda na utilidade.

5.3 Resultados setoriais

Os resultados setoriais apresentados a seguir referem-se ao nivel de atividade e evolugéo
das emissdes ao longo do periodo de projecdo — de 2013 a 2025. Como esperado, setores com
maior dependéncia em relacdo a queima de combustiveis ou com elevada intensidade de
emissOes nos seus processos produtivos foram os mais negativamente afetados em termos de
variacdo na atividade econdmica. A queda setorial de emissGes, por sua vez, apresentou relacéo
menos direta com tais setores potencialmente mais poluidores, uma vez que outros setores
podem apresentar menores custos marginais de reducao nas emissoes.



5.3.1 Nivel de atividade

Os 10 setores mais beneficiados pela politica em termos de nivel de atividade ao longo
do periodo 2013-2025 podem ser visualizados no Gréafico 1. De forma geral, trata-se de ganhos
acumulados em 2025 relativamente baixos (menores do que 4% em relacdo ao cenario base),
especialmente se comparados com as perdas apresentadas pelos setores mais prejudicados pela
politica proposta (de mais de 20%, ver Grafico XX). A geracdo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, assim como o &lcool, apresentaram resultados positivos em decorréncia de sua
menor intensidade de emissdo enquanto fonte energética, servindo de alternativa em relacao
aos combustiveis fosseis sob o quadro de restricdo imposto pela politica. Outros setores com
baixas emissdes também se beneficiaram, pois o crescimento da economia brasileira no periodo
foi considerado exdgeno e esses setores tém, portanto, que compensar o decréscimo observado
em setores mais poluidores.

Grafico 1 - 10 setores com maiores ganhos no nivel de atividade em relacédo ao cenario
base
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos resultados do modelo BeGreen.

Varia¢do % em relacdio ao cendirio base

Os 10 setores mais prejudicados pela politica em termos de nivel de atividade ao longo
do mesmo periodo podem ser visualizados no Grafico 2. Nesse caso, destacam-se atividades
reconhecidamente com alto potencial emissor. Os setores com perdas maiores do que 10% em
relacdo ao cenario base foram refino de petroleo, distribuicdo de gas natural e extracdo de
petréleo e gas — setores diretamente ligados a producdo de combustiveis fosseis — e fabricacdo
de aco e derivados, setor altamente intensivo em energia e cujo processo industrial também
envolve emissoes de GEE.



Graéfico 2 — 10 setores com maiores perdas no nivel de atividade em relacéo ao cenario
base
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos resultados do modelo BeGreen.

5.3.2 Emissodes setoriais

Houve redugdo acumulada em 2025 nas emissfes de todos os setores em relagdo ao
cenario base, com excecdo do setor de geracdo de energia elétrica. Esse resultado pode ser
explicado pela menor intensidade de emissdes desse setor enquanto fonte energética em
comparacdo com combustiveis fésseis (mais especificamente pelo papel desempenhado pelas
usinas hidroelétricas na matriz energética brasileira). O Grafico 3 mostra os 10 setores com
menores reducdes (ou acréscimo, no caso da geracdo de eletricidade) nas emissdes em relacao
ao cenario base. Em geral, sdo setores que correspondem a atividades ou com um alto custo
marginal de reducdo de emissdes, ou com um cenario base em que as emissdes ja sdo reduzidas
e sem a possibilidade tecnoldgica de substituicdo por insumos menos intensivos na emissao de
GEE.

Gréfico 3 — 10 setores com menores redugdes nas emissdes em relacao ao cenario base
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O Gréfico 4, por outro lado, apresenta os 10 setores com maiores redugdes nas emissoes
em relagdo ao cenario base. O setor residencial — ou consumo das familias — apresentou a maior
contribuicdo para a meta de emissfes, com queda de quase 47%, resultado da substituicdo por
produtos menos intensivos em emissdes e, devido a acdo da politica, com custos relativamente
reduzidos. Logo em seguida, os setores de refino de petréleo e distribuicdo de gas natural
aparecem com as maiores reducbes, por motivos ja explicados acima. Setores como o de
defensivos agricolas apresentam baixos custos marginais de reducdo de emissdes, o0 que resulta
ndo somente na expressiva reducdo de emissdes (cerca de 25%) mas também na variacdo
positiva no nivel de atividade do setor (aproximadamente 1%).

Gréfico 4 — 10 setores com maiores redugdes nas emissées em relacdo ao cenario base
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Fonte: Elaboragdo prépria com base nos resultados do modelo BeGreen.

5.4 Emissoes por fonte emissora: combustiveis e processos industriais

Os resultados sdo apresentados em termos de evolucdo das emissdes por combustivel e
processos industriais, ponderados por suas participacBes na quantidade total de emissdes
(percentual das emissbGes proveniente da utilizacdo de cada combustivel). Este indicador
demonstra os efeitos da politica adotada, com reducéo relativa das emissdes em todas as fontes
modeladas, & excec¢do do carvdo vegetal. Esse combustivel renovavel tem seu acréscimo de
emissdes explicado da seguinte forma: de acordo com a base de dados de emissdes, € possivel
notar que as emissdes provenientes do carvao vegetal se dao principalmente no setor de geracéo
de energia elétrica (cerca de 85%), que é justamente o setor que apresentou elevacdo nas
emissdes (Grafico 5). Por meio dos resultados da simulagdo no cenério de politica, pode-se
verificar que houve um aumento de 39,59% nas emissdes provenientes desse combustivel
apenas nesse setor. Dai o aumento significativo de emissfes do carvdo vegetal enquanto
combustivel. Por fim, o coque, o gas liquido de petréleo e a gasolina foram os combustiveis
com maiores reducbes de emissdes, visto que seu elevado potencial emissor levou a sua
substituicdo no cenério de politica por alternativas com menor intensidade poluidora.



Gréfico 5 — Emissbes por combustivel e processos industriais em relacéo ao cenario base
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Fonte: Elaboragao propria com base nos resultados do modelo BeGreen.

6. Considerac0es finais

Este artigo teve como objetivo simular os impactos econdmicos da meta de reducédo de
emissdes de GEE contida na INDC brasileira e apresentada na COP 21. Para tanto, optou-se
por utilizar um modelo de EGC, o BeGreen, adequado para o problema proposto por apresentar
um modulo ambiental que permite a projecdo de politicas de reducdo de emissoes.

Destaca-se, inicialmente, o comprometimento brasileiro com a redugédo das emissées em
37% em relacdo aos niveis de 2005, até 2025, com o diferencial de ser uma meta absoluta,
enquanto a maioria dos paises em desenvolvimento apresentaram metas relativas. Porém, como
as emissdes totais em 2012 foram 41% menores em relacao a 2005, tem-se que a meta proposta
na COP21 traz, na verdade, o desafio de crescer economicamente sem aumentar as emissoes.

Assim, assumindo um cenario no qual a economia brasileira cresceria 2,5% ao ano, foi
calculado um choque exdgeno sobre as emissdes de forma que a meta fosse cumprida. Como
resultado, observou-se um decréscimo acumulado de 3,3% do PIB real, em 2025, em relacdo ao
cenario base. Esta reducdo é explicada pelos aumentos dos custos de producdo associados as
metas de reducdo de emissdes impostas aos setores, juntamente com a reducdo do consumo das
familias e do investimento.

Ainda em relacdo ao consumo das familias, observou-se que os efeitos da tributacdo de
carbono sdo mais intensos no Gltimo decil (maior renda), dado que estas familias sdo as mais
afetadas pelo aumento do preco dos combustiveis. Por outro lado, os primeiros decis da
distribuicdo foram relativamente mais afetados do que os decis intermediarios devido aos
efeitos dos aumentos de preco dos produtos agropecuarios e alimenticios.

Em relacdo aos resultados setoriais, conforme esperado, dentre os setores mais
prejudicados em termos de nivel de atividade destacam-se atividades ligadas a cadeia produtiva
dos combustiveis fosseis, tais como refino de petroleo, distribuicdo de gas natural e extragéo de
petroleo e gés, e setores intensivos em energia, como fabricagdo de ago e derivados.

Também € importante ressaltar que a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia
elétrica, assim como de alcool, apresentou variagbes positivas na atividade econdémica em
decorréncia de sua menor intensidade de emissdo enquanto fonte energética, servindo de
alternativa em relagdo aos combustiveis fosseis sob o quadro de restricdo imposta pela politica.



Ademais, em termos de emiss@es, nota-se uma reducdo acumulada em 2025 nas emissfes de
todos os setores em relacdo ao cenario base, com excecdo do setor de geracdo de energia
elétrica. Esse resultado pode ser explicado pela menor intensidade de emissdes desse setor
enquanto fonte energética em comparacdo com combustiveis fosseis, e pelo aumento em sua
atividade produtiva, conforme destacado anteriormente.

Por fim, observou-se que as emissdes oriundas de todas as fontes apresentaram reducgéo
relativa, a excecdo do carvao vegetal. 1sso ocorreu porque as emissGes provenientes desse
combustivel se ddo principalmente no setor de geracdo de energia elétrica, que é justamente o
setor que apresentou elevacao na atividade produtiva e nas emissdes. Por outro lado, o coque, 0
gés liquido de petrdleo e a gasolina foram os combustiveis com maiores reducdes de emissdes,
visto que seu elevado potencial emissor levou a sua substituicdo no cenario de politica por
alternativas com menor intensidade poluidora.

Conclui-se, portanto, que as metas propostas pela COP21 séo viaveis, considerando-se
que o pais esteja disposto a pagar um preco em termos de redugdo do crescimento econémico.
Uma vez que se observa evidéncias concretas das alteracdes ambientais globais, em que 0s
eventos climaticos extremos tornam-se cada vez mais intensos e frequentes (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC, 2014), ressalta-se a importancia de
respeitar os limites ambientais impostos ao crescimento econdmico. Logo, acredita-se que é
necessaria a adocao de tais politicas para garantir o desenvolvimento sustentavel das geracdes
futuras.
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