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SUBPROJETO 1 - MODELO DE EQUILIBRIO GERAL

Relatorio 4 — Resultados baseados em cenéarios de reducbes de emissbes pela
adocao de mercados de carbono e impostos as emissfes por diferentes paises e

cenarios de adogdo de tecnologias de reducéo de emissdes

Objetivos do subprojeto 1

Objetivo Geral:
« Avaliar como a adocao de novas tecnologias de baixo carbono e a introducéo
de restricbes a emissbes de GEE podem alterar a estrutura de precos

relativos e a competitividade dos produtos e setores brasileiros.

Objetivos especificos:
« Desenvolvimento de um modelo econémico de equilibrio geral para o estudo
de mercados de carbono e impostos as emissoes;
« Simulacdo de cenarios de adocado de mercados de carbono e impostos as
emissdes em paises desenvolvidos;
« Simulacdo de cenérios de adogdo de tecnologias de menor intensidade de
emissfes (aumento da eficiéncia e estimulo de fontes de energia renovaveis

e de baixas emissdes) de acordo com os resultados dos estudos setoriais.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O proposito da presente revisdo € apresentar e discutir estudos sobre politicas e
acOes de mitigacdo das mudancas climaticas, considerando os modelos empiricos
gue investigam os aspectos econdmicos relacionados as politicas de mitigacéo.
Pretende-se relacionar os principais trabalhos sobre o tema, bem como discutir
alguns dos trabalhos e resultados sobre impactos de politicas visando a reducao de
gases de efeito estufa e o desenvolvimento recente da literatura nacional sobre o

tema.

1.1. Mudancas Climéaticas e A¢cOes de Mitigacao

As mudancas climaticas tém sido identificadas nos ultimos anos como consequéncia
do aumento das concentracbes dos chamados gases de efeito estufa (GEE).
Atividades humanas como a queima de combustiveis fésseis; o desmatamento; a
utilizacdo de insumos com alta concentracdo de nitrogénio na agricultura; a
producao de gases refrigerantes (HFCs) e a criacao de rebanhos, em que os dejetos
sao fonte de metano, entre outros, sédo as fontes mais comuns de emissdes de GEE
(KARL; TRENBERTH, 2003).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), responsavel por
avaliar e sintetizar os principais trabalhos cientificos sobre esse tema, afirma em seu
relatério mais recente que as emissdes globais de gases de efeito estufa
aumentaram 70% entre 1970 e 2004, e 24% entre 1990 e 2004 (SOLOMON et al.,
2007). O aumento mais pronunciado em emissfes globais de GEE ocorre em
setores relacionados a oferta de energia, de cerca de 145%, enquanto as emissdes
diretas dos setores de transportes, da industria e das mudangas no uso da terra e
florestas aumentaram em 120%, 65% e 40% no periodo citado, respectivamente.
Segundo o IPCC, as temperaturas médias na superficie do globo terrestre devem
elevar-se entre 1,1 e 6,4 °C entre 1990 e 2100 como consequéncia do aumento na
concentracéo dos gases de efeito estufa na atmosfera.

De acordo com Hansen et al. (2006), um aumento na temperatura meédia global
superior a 1°C seria 0 mais alto observado no ultimo milhdo de anos. Diversas

consequéncias negativas sdo esperadas como consequéncia de uma elevagcao na



temperatura média da terra, como a reducdo do gelo nas areas de altas latitudes e
altitudes, elevacdo dos niveis dos oceanos e inundacdo de éareas e cidades
costeiras, mudancas em padrdes regionais de precipitacdo com agravamento de
secas e enchentes, alteragcbfes nas frequéncias e intensidades de eventos de
temperaturas extremas como as ondas de calor, migracdo e extincdo de espécies
animais e vegetais, alteracdes na produtividade agricola e aumento em vetores de
doencas. De acordo com o IPCC, alguns desses efeitos ja sdo observaveis e
possiveis de serem atribuidos as mudancas climaticas registradas nos ultimos 50
anos (PARRY et al., 2007).

A Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS, 2009) afirma que os impactos das
mudancas do clima sobre a salde podem ser verificados de forma direta, como no
caso das ondas de calor, ou mortes causadas por outros eventos climaticos
extremos. Ainda destaca que impactos indiretos seriam aqueles mediados por
mudancgas no ambiente, como a alteracdo de ecossistemas. Nesse caso, elevacdes
da temperatura podem impactar na distribuicdo de vetores de doencas infecciosas e
endémicas, como malaria, dengue e febre amarela, bem como afetar a producao
agricola prejudicando o abastecimento e a seguranca alimentar.

De acordo com o IPCC, as mudangas climaticas afetariam a producéo de alimentos
no mundo através de alteracGes na produtividade das plantas cultivadas, que tende
a elevar-se com um aumento médio da temperatura local de 1 a 3°C, mas diminui
para valores acima desses niveis (PARRY et al., 2007). Mudangas previstas nos
padrbes de precipitacdo devem aumentar a frequéncia de secas e inundacgdes,
comprometendo a producdo agricola regional, principalmente aquela voltada a
subsisténcia em baixas latitudes. No caso do Brasil, estudo desenvolvido pela
EMBRAPA estimou perdas em safras de graos da ordem de R$ 7,4 bilhfes ja em
2020, podendo atingir R$ 14 bilhdes em 2070, como consequéncia do aguecimento
global, o que significa uma profunda alteracdo na capacidade de producédo e na
localizacdo das atividades agropecuéarias no Brasil (EMBRAPA, 2008).

Aléem da mudanca na geografia do setor agricola, pode-se prever uma alteracdo na
distribuicdo espacial das industrias, das populacfes e das sociedades em geral, uma
vez que, muitos dos assentamentos humanos e os principais centros urbanos do
mundo estdo localizados em planicies de inundacdo costeiras e de rios, areas
propensas a eventos climaticos extremos. A intensificacdo da ocorréncia destes

fendbmenos, como chuvas intensas, vendavais e furacfes, inundacdes, mares



meteoroldgicas e secas prolongadas, tem sido associada as mudancas globais em
temperatura. Considerando-se o poder de destruicdo e forte impacto econdmico e
social destes eventos, torna-se um desafio para as autoridades e demais gestores
publicos o gerenciamento de planos de prevencdo, adaptacdo e atenuagdo de seus
efeitos, devido a impossibilidade de prevé-los com exatiddo. Um exemplo disso € o
caso dos EUA, que sofreram 70 desastres relacionados ao clima nos ultimos 27
anos. Destes desastres, 61 ocorreram durante o periodo de 1988-2006, com custos
estimados em mais US$ 430 bilhdes (LOTT; ROSS, 2007).

As conclusdes do IPCC sobre mudancas climaticas e suas relacbes com as
emissfes de gases de efeito estufa oriundas das atividades humanas tém sido
reconhecidas pelas diversas comunidades cientificas, incluindo as academias
cientificas nacionais dos principais paises industrializados, bem como pela
sociedade em geral. Contudo, a discussdo sobre mudancas climaticas ja se tornara
relevante durante a década de 1980, culminando, na década seguinte, em pressao
para se criar um tratado internacional que abordasse o tema. Nesse contexto, foi
adotada, em maio de 1992, a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (UNFCCC), que entrou em vigor em marco de 1994. Esse
passo significou o reconhecimento das mudancas climaticas como um problema
global, cuja mitigacdo requer cooperacdo internacional. A partir de entdo, os 192
paises signatarios da Convencéao do Clima, como é conhecida, passaram a reunir-se
periodicamente em discussdes da Conferéncia das Partes (COPs) (UNFCCC, 1998).
Em 1997 na terceira reunido da COP realizada na cidade de Quioto decidiu-se pela
adocao do Protocolo de mesmo nome, que estabelece metas de reducao dos gases
de efeito estufa para os principais paises emissores.

O Protocolo de Quioto entrou em vigor em 2005, estabelecendo que os paises
industrializados reduzissem as emissdoes de gases de efeito estufa (GEE) com
relacdo aos niveis de 1990 em 5,2%, em meédia, entre os anos de 2008 e 2012. A
cada pais do grupo denominado “Anexo I’* foi atribuida uma meta, calculada com

base na sua prépria contribuicdo para as emissdes totais desde a Revolugéo

! Os paises do Anexo | sdo aqueles que se comprometeram em reduzir de emissdes de gases de
efeito estufa durante as reunies que definiram o Protocolo de Kyoto. As metas de reducgdes foram
descritas no Anexo B do protocolo, e por isso os paises do Anexo | sdo comumente denominados
também como paises do Anexo B. As listas de paises que fazem parte do grupo Anexo | e os ndo-
Anexo | encontram-se no Anexo A do presente trabalho.



Industrial (UNFCCC, 1998). Os paises em desenvolvimento foram desobrigados de
gualquer meta, uma vez que seu processo de industrializacéo foi tardio em relagéo
aos paises do Anexo |, admitindo-se que suas prioridades seriam a conquista de um
nivel de crescimento sustentado e a erradicacao da pobreza (DINIZ, 2007).

No ambito do Protocolo de Quioto, foram discutidos e criados trés mecanismos para
implementar as reducdes em gases de efeitos estufa, conhecidos como mecanismos
de flexibilizacdo: o comércio de emissfes (Emissions Trading — ET); a
implementagcdo conjunta (Joint Implementation — JI); e 0s mecanismos de
desenvolvimento limpo (MDL). Estes mecanismos visam facilitar a reducdo nos
niveis de emissfes dos paises signatarios do acordo no periodo de compromisso,
bem como fomentar o desenvolvimento de politicas de reducdo de emissdes dos
GEE nos paises em desenvolvimento.

O Comércio de Emissfes, estabelecido no Artigo 17 do Protocolo de Quioto, permite
gue paises que tenham créditos ou permissdes de emissdo em excesso possam
vender esses créditos a paises cujas emissdes ultrapassam suas metas. Esse
mecanismo estende os mercados de carbono para os niveis supra-nacionais,
criando uma nova commodity na forma de créditos de emissao.

Ja4 o mecanismo de Implementacdo Conjunta foi proposto pelos EUA e aplica-se
exclusivamente aos paises considerados Anexo |. Através deste mecanismo,
gualquer pais incluido nesse grupo pode transferir para ou adquirir de qualquer outro
pais créditos ou unidades de reducdo de emissdes que tenham sido oriundos de
projetos de reducdo ou remocdo de emissBes antropicas em qualquer setor da
economia.

O MDL, por sua vez, € um mecanismo de flexibilizacdo que tem por objetivo assistir
aos paises ndo constantes no Anexo |, os paises em desenvolvimento. Através
desse mecanismo, um pais que faz parte do Anexo | que ndo tenha atingido sua
meta de reducéo de emissdes pode adquirir Certificados de Redugbes de Emissdes
(CREs), ou créditos de carbono, de paises em desenvolvimento. Esses créditos, por
sua vez, sao gerados por projetos capazes de reduzir emissdes nos paises em
desenvolvimento.

Esses mecanismos estabelecem regras e incentivos para que a redugcao de gases
de efeito estufa possa ser realizada através de mercados de créditos de carbono de
alcance internacional e mesmo global, reduzindo assim os custos econdémicos de

medidas de mitigacdo das mudangas climaticas. Menores custos sdo esperados



uma vez que mercados globais permitem que inddstrias e projetos mais eficientes
em reduzir emissdes sejam priorizados, contribuindo para maior eficiéncia e
menores custos da mitigacao.

O estabelecimento de mercados de permissdes ou de créditos para emissdo de
poluentes j& faz parte da rotina de algumas nac¢fes. Pode-se destacar a experiéncia
norte-americana com os mercados de controle de emissdes de diversos gases
relacionados a formacgao de chuva acida na década de 1970, conhecidos hoje como
Emissions Trading Program (ROCHA, 2003).

Percebe-se, portanto, que governos, sociedade civii e organizagbes nao-
governamentais de muitos paises vém demonstrando grande preocupacdo com 0S
impactos negativos das mudancas climaticas. Diversas politicas e medidas para
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa vém sendo formuladas, discutidas e
até mesmo implementadas por paises, blocos econémicos e estados. Entre essas
medidas destacam-se o0s mercados de créditos de carbono, nos moldes
estabelecidos no ambito da UNFCCC e pelo Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1998).
Tais mercados vém sendo implementados pela Unido Europeia (UE) (EUROPEAN
COMMUNITY, 2003; EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2006) e encontram-
se em discussdo no Congresso Norte-Americano (US HOUSE OF
REPRESENTATIVES 2006a, 2006b; US SENATE 2007a, 2007b, 2007c).

Os impostos a emissdo de gases de efeito estufa sdo outro instrumento em
discussdo e em pratica para a reducdo de emissbes desses gases. Estes foram
introduzidos em paises como Suécia e Noruega (BRANNLUND; GREN, 1999) e no
Canadad nas provincias de Quebec (DOUGHERTY, 2007) e British Columbia
(FOWLIE; ANDERSON, 2008). Outras politicas e medidas sendo discutidas e
implementadas dizem respeito a investimentos em tecnologias de producdo de
energia de baixa emissao de gases de efeito estufa, como a queima de carvao com
captura e armazenagem de emissdes de carbono (HOLLOWAY; BENTHAM; KIRK,
2006; EUROPEAN COMMISSION, 2007; MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY (MIT), 2007), o aumento de eficiéncia no uso de energia em veiculos
(US NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2002), constru¢bes urbanas e plantas
industriais (THE PEW CENTER ON GLOBAL CLIMATE CHANGE, 2005), medidas
mandatorias de uso de biocombustiveis e misturas destes aos combustiveis fosseis
(EUROPEAN COMMISSION, 2004; COYLE, 2007), entre outras.



No ambito das discussdes internacionais sobre estabilizacdo das concentracdes de
gases de efeitos estufa destacam-se também, além dos mercados de carbono, os ja
mencionados MDLs, nos quais projetos de reducéo de emissfes de gases de efeito
estufa em paises em desenvolvimento podem ser utilizados para atingir metas de
reducdo de emissdes em paises desenvolvidos. Esses projetos incluem
investimentos em tecnologias, substituicdo de energia de fonte fossil por renovavel,
florestamento e reflorestamento (LOPES, 2002). Ainda, estdo em andamento na
UNFCCC desde 2003 discussdes para a criacdo de mecanismos de incentivo a
reducao das emissdes de gases de efeito estufa advindos do desflorestamento e da
degradacdo dos ecossistemas florestais nos paises em desenvolvimento, como o
programa REDD (Reduction in Emissions from Deforestation and Forest
Degradation), que prevé créditos de carbono para protecdo das florestas tropicais
(SCHLAMADINGER et al., 2007a, 2007b).

Os Estados Unidos, apesar de uma participacdo controversa e tumultuada nas
negociacdes do Protocolo de Quioto e da recusa em retificar o mesmo, desponta
como uma referéncia quando se trata de legislagdes ambientais e climaticas, uma
vez que alguns estados como a Califérnia e os da Nova Inglaterra® possuem ativa
posicdo no debate climético. Esses estados adotaram uma série de dispositivos
legais de combate as mudancas climaticas, que agora sob a gestdo Obama tém
alcancado forca a nivel nacional e influenciado outros estados a seguirem na mesma
direcdo. A Califérnia, por exemplo, estabeleceu o primeiro programa de mecanismos
regulatérios e de mercado para reducdo de GEE dos EUA, o California Global
Warming Solutions Act of 2006 (STATE OF CALIFORNIA, 2006). Este programa
trata de temas como sequestro de carbono, eficiéncia no uso da agua em
propriedades publicas, energia solar térmica e combustiveis de baixas emissoes.
Com as regulamentacbes adotadas desde 2006, a Califérnia pretendia em 2010
reduzir seus niveis de emissfes para 0s mesmos observados no ano de 2000, em
2020 atingir os niveis de emissfes de 1990, e por fim, alcancar em 2050 os niveis
de emissdes de 1990 reduzidos de 80%.

Diante desse quadro de esforgcos internacionais e regionais para reducdo de

emissbes de gases de efeito estufa e mitigacdo dos impactos negativos das

? Connecticut, New Hampshire, Maine, Massachussetts, Rhode Island e Vermont.
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mudancgas climaticas, diversos desafios e oportunidades se apresentam as nacoes e
aos organismos internacionais. Esforcos de controle e reducdo de emissdes de
gases por nacgdes individuais ou blocos geralmente possuem alcance limitado no
qgue diz respeito a contribuicdo para estabilizacdo global das concentracbes de
gases em niveis adequados e/ou desejaveis. Contudo, podem representar um
importante passo em termos de assumir responsabilidades, desenvolver
mecanismos internacionais de controle e de convencer outros paises a adotar
politicas para reduzir suas emissfes. O conhecimento dos impactos econdémicos de
tais esforcos € fundamental para que as nacdes conhegam os custos e o alcance
das medidas de mitigacéo.

O objetivo deste trabalho é contribuir para o entendimento e mensuracdo dos
impactos econ6micos de politicas de reducdo dos gases de efeito estufa através do
desenvolvimento e aplicagdo de modelos econdmicos dinamicos da economia
global, que sejam capazes de simular a adocao de politicas de reducéo de gases de

efeito estufa e suas especificidades.

1.2 Modelos Econdmicos para o Estudo das Mudancgas e Politicas Climéticas

Muitos modelos vém sendo desenvolvidos para estudar os impactos das mudancas
climaticas e para simular politicas econémicas que lidam com o problema de
externalidade associado as emissdes de gases de efeito estufa.

No estudo das mudancas climaticas, os exercicios de modelagem de avaliagdo
integrada (integrated assessment) tém-se mostrado como mais apropriados, uma
vez que combinam modelos de diferentes areas do conhecimento para representar
sistemas socioecondmicos e naturais, e suas relacbes. A construcdo desses
sistemas tem sido estimulada pelo reconhecimento de que o estudo de questbes
ligadas ao aquecimento global necessita do entendimento e representacdo de
aspectos de diferentes disciplinas, uma vez que envolvem diversas dimensoes,
como a social (demografia, urbanizacéo), a econémica (producéo, consumo, capital
e trabalho), a ambiental (transformacdes fisicas, biol6gicas e quimicas) e a
institucional (opg6es politicas e de pesquisa e desenvolvimento).

Contudo, as limitacdes das modelagens de avaliagdo integrada residem nas suas

proprias vantagens, uma vez que a comunicacao entre os modelos de diferentes
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areas do conhecimento, apesar de constituir um avanco em termos de capacidade
de investigar o problema, ndo possui um paradigma ou caminho tedrico
universalmente desenvolvido ou aceito (ROTMANS; DOWLATABADI, 1998).
Exemplos de exercicios de modelagens de avaliagdo integrada para o estudo de
mudancas climaticas sdo os desenvolvidas por Rotmans (1990), Nordhaus (1992),
Dowlatabadi e Morgan (1993), Edmonds et al. (1994), Prinn et al. (1999) e Sokolov
et al. (2005).

Além dos exercicios de avaliacdo integrada, existem modelos econdmicos
individualizados, geralmente mais direcionados para o estudo das politicas de
mitigacao de gases de efeito estufa. Entre esses, podem-se destacar modelos como
WW (WHALLEY; WIGLE, 1991), GREEN (BURNIAUX; NICOLETTI; OLIVEIRA
MARTINS, 1992), DICE (NORDHAUS, 1992), CRTM (RUTHERFORD, 1992), RICE
(NORDHAUS; YANG, 1996), MS-MRT (BERNSTEIN; MONTGOMERY;
RUTHERFORD, 1999), GTAP-E (BURNIAUX; TRUONG, 2002), MERGE (RICHELS;
MANNE; WIGLEY, 2007), ENTICE (POPP, 2004), EPPA (PALTSEV et al., 2005;
BABIKER et al., 2008) e WITCH (BOSETTI et al., 2006).

As analises econdmicas de mudancas climaticas, seja por modelos econdmicos
individualizados ou através de modelagens de avaliacdo integrada, levam em conta
economias de diversos paises e costumam apresentar certo grau de detalhe na
caracterizacdo das tecnologias energéticas de regibes especificas do globo.
Diversas aplicacdes desses modelos no estudo de politicas e medidas para reducéo
de emissOes de gases de efeito estufa podem ser encontradas na literatura.
Exemplos dessas aplicacfes incluem: mensuracdo dos impactos do Protocolo de
Quioto sobre a economia europeia (VIRGUIER et al.,, 2003), sobre a economia
japonesa (PALTSEV et al., 2004), sobre os paises em desenvolvimento (BABIKER;
REILLY; JACOBY, 2000) e a respeito do papel da Russia no mesmo (BERNARD et
al., 2003); andlises sobre propostas recentes de implementacdo de restricbes
guantitativas e impostos as emissdes de carbono nos EUA (PALTSEV et al., 2008,
2009; JORGENSON et al., 2008; METCALF et al., 2008), no Japao (KASAHARA et
al.,, 2007) e na UE (REILLY; PALTSEV, 2006); mensuracdo dos efeitos distributivos
de politicas adotadas ao mesmo tempo por varios paises do mundo (BABIKER;
JACOBY, 1999; BABIKER; ECKAUS, 2002; JACOBY et al., 1997, 2009); analises de
efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura (REILLY et al., 2007);

mensuragdo de impactos de politicas climaticas sobre o emprego (BABIKER;
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ECKAUS, 2007); estudo do papel dos diferentes tipos de gases de efeito estufa e
sumidouros de carbono nas discussdes de politicas (MANNE; RICHELS, 2004,
REILLY et al., 2006); consideracbes sobre os papéis dos biocombustiveis na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GURGEL; REILLY; PALTSEV,
2007; MELILLO et al., 2009; HERTEL et al., 2010); investigacdes sobre o papel dos
avancos tecnoldgicos e da pesquisa e desenvolvimento na avaliacdo das politicas
de reducéao de gases de efeito estufa (GOULDER; SCHNEIDER, 1999; POPP, 2006;
BOSETTI; TAVONI, 2009); andlises do uso de receitas de impostos de carbono para
reducdo de outras distorcbes nas economias (GOULDER, 1995; BABIKER;
METCALF; REILLY, 2003); estimacdo dos custos de uma politica climatica nos
Estados Unidos sob a gestdo Obama (PALTSEYV et al., 2009), entre outros.

Entre esses estudos, é possivel destacar alguns que se aproximam mais do tema da
presente pesquisa, de modelagem de politicas climaticas e seus impactos
econdbmicos. Nordhaus (2007), por exemplo, avalia abordagens alternativas para a
reducdo do aquecimento global de forma eficiente, considerando um enfoque de
custo-beneficio. Para tal, utiliza um modelo de equilibrio geral computavel global, o
modelo DICE, construido com base na teoria neocldssica de crescimento
econdmico, para avaliar os impactos econdmicos das mudangas climaticas. O
Modelo DICE assume um recurso intitulado “capital natural” como um tipo adicional
de estoque de capital, reduzido pelas concentracdes de GEE, e tem no controle de
emissfes um investimento que aumenta a quantidade de capital natural. O autor
explicita o papel dos precos dos combustiveis fosseis como indicador mais eficiente
em incentivar mudancas no uso de energia pelas firmas e domicilios e incentivar o
desenvolvimento de novas tecnologias.

Babiker e Eckaus (2002), por sua vez, utilizaram o modelo EPPA para analisar os
custos econdmicos de restricbes em emissdes ndo compartilhadas entre todos os
paises, como as metas do Protocolo de Quioto. Os resultados sugerem que 0s
paises do Anexo | deveriam pagar compensacfes monetarias aos demais por suas
emissfes. Como conclusao, a distribuicdo das restricdes de emissdes de GEE entre
paises definidas naquele acordo ndo teve um principio econémico légico, mas sim
arbitrario. Isso implica em diferentes niveis de custos entre 0s paises participantes,
nao relacionados com a renda atual ou a responsabilidade historica na contribuicdo

para o problema climéatico. Finalmente, o artigo afirma que os paises ndo incluidos
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no Anexo | devem ser persuadidos a reduzir suas proprias emissdes, permitindo que
0s custos sejam distribuidos de maneira mais equitativa.

Paltsev et al. (2008) analisaram propostas de mercados de carbono (cap and trade)
em discussdo nos ultimos anos no congresso dos Estados Unidos. Estes autores
estimaram perdas de bem estar entre 1,5 e 2% do PIB norte-americano até 2050
devido as politicas climaticas em discussdo. Esses autores também concluem que
cumprir as metas propostas de mudanca climatica deve requerer esforcos globais.
Segundo este trabalho, com o rapido crescimento dos paises em desenvolvimento,
se estes nao controlarem suas emissfes, pode haver um aumento substancial da
temperatura global, mesmo que os Estados Unidos e outros paises desenvolvidos
tenham politicas bastante restritivas. Tal conclusdo estd de acordo com a analise
anterior de Barbiker e Eckaus (2002).

Seguindo um propésito semelhante, o trabalho de Metcalf et al. (2008) analisa as
propostas de tributacdo sobre emissdes utilizando o mesmo modelo do estudo de
Paltsev et al. (2008). Os autores concluem que os niveis de aliquotas de impostos
ao carbono propostos ndo devem provocar reducdes pronunciadas nas emissoes. A
inclusdo de outros GEEs além do diéxido de carbono (CO;) no esquema de
tributacdo permite reduzir os custos de emisséo. Por fim, afirmam que a escolha
entre impostos as emissdes ou mercados de carbono deve ser feita de acordo o
critério de custo-efetividade, uma vez que ambas as abordagens (ou uma
combinacao delas) podem ser igualmente eficientes para a reducao de emisséo de
GEEs.

Jacoby et al. (2009) investigam tanto as politicas de mercados de carbono como as
de tributacdes sobre emissdes, propondo que suas analises devem ajudar a ter uma
visdo sobre os desafios a serem enfrentados. Os autores aplicam o modelo EPPA
sob um cenério de reducédo de 50% de emissdes entre 2000 e 2050, meta a qual o
G8 se propusera. Chegam a conclusdo de que, sem a participacdo quase universal
dos paises, tal nivel de reducéo ndo pode ser atingido, considerando a projecao de
crescimento econdmico de todas as regides do mundo. Outra conclusdo obtida € de
gue regras de reducao simples ndo podem conciliar as circunstancias de diferentes
paises, uma vez que os resultados podem ser perversos em termos da distribuicdo
da renda mundial, com paises em desenvolvimento com custos substancialmente
elevados em relacdo a paises ricos. Sob condi¢cdes ideais em que 0s paises

desenvolvidos dividissem as responsabilidades da mitigacdo, os custos de bem
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estar para os paises desenvolvidos representaria cerca de 2% do PIB em 2020 e
10% em 2050.

Em um estudo mais recente, Paltsev et al. (2009) retomam o estudo de Paltsev et al.
(2008), atualizando hipéteses econémicas, tecnoldgicas e de politicas para melhor
refletir o cenario de opgdes tecnoldgicas futuras. As atualizacdes permitem concluir
gue as incertezas tecnoldgicas, apesar de terem grande efeito sobre o mix de
tecnologias a serem desenvolvidas sob uma politica de reducdo de emissdes,
afetam apenas moderadamente o preco das permissdes de GEEs e o custo de se
atingir as metas de reducbes em emissdes. Ainda, a forma de implementacdo da
politica importa, ou seja, se a credibilidade da meta para longo prazo for fraca, os
precos e 0s custos em bem-estar serdo consideravelmente afetados.

Os estudos comentados anteriormente possuem em comum 0 uso da modelagem
guantitativa para o estudo empirico de impactos de politicas de mitigacdo das
mudancas climaticas. Apesar de ndo ser exaustiva, a relagcdo de estudos aqui
apresentadas demonstra a importancia dos mesmos em apresentar estimativas dos
impactos de medidas reducdo de gases de efeito estufa e o continuo
desenvolvimento do tema. Apresentar-se-4 em capitulos posteriores outros estudos
que tratam mais especificamente dos aspectos de modelagem que seréo

investigados no presente trabalho.

1.3 Literatura Nacional sobre o Tema

No Brasil, a literatura sobre estudos econdmicos de mudancas climaticas e politicas
de mitigacdo € relativamente nova e vem desenvolvendo-se rapidamente. Alguns
trabalhos trazem andlises e reflex6es qualitativas em torno das discussfes sobre o
papel do Brasil e da politica ambiental nas discussdes sobre mudanca climética bem
como no Protocolo de Quioto (VIOLA, 2002, 2004; DINIZ, 2000, 2003, 2007). Outros
estudos investigam as possibilidades para o setor energético brasileiro advindas dos
projetos de MDL (MOREIRA; GIOMETTI, 2008) e aspectos quantitativos e
estimativas de potenciais e impactos de créditos de carbono na regido amazonica
ligados ao REDD (DIAZ; SCHWARTZMAN, 2005).

Em relacdo as estimativas de emissdes e impactos ambientais, alguns trabalhos

vém sendo desenvolvidos no Brasil, porém nao diretamente relacionados as
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discussBes em torno das mudancas climaticas. Entre eles pode-se citar Seroa da
Motta (2005), que estimou os impactos ambientais das industrias brasileiras em
cenarios de acordos comerciais e Guilhoto, Lopes e Seroa da Motta (2002), que
avaliaram possiveis impactos ambientais e regionais do crescimento da economia.
Em outro estudo, Hilgemberg e Guilhoto (2006) quantificaram emissdes de gas
carbbnico (CO;) pelas industrias brasileiras, utilizando um modelo de insumo-
produto.

Tourinho, Seroa da Motta e Alves (2003) também investigaram os volumes de
emissdo de CO, para a economia brasileira. Ainda, implementaram um experimento
de reducdo das emissdes industriais de CO, através de diferentes niveis de
impostos as emissdes de carbono. O trabalho mostrou que, com a ado¢do das
politicas, houve uma reducédo no nivel de recursos de setores mais intensivos em
emissbes para setores menos intensivos, com alteracbes nos niveis de precos
acompanhando esta tendéncia.

Lopes (2003), por sua vez, desenvolveu um modelo de equilibrio geral para avaliar a
economia brasileira no caso de adocao de impostos as emissfes de GEEs no pais,
conhecido como BR-Green. O autor conclui que 0s impostos as emissfes
permitiriam uma efetiva reducdo na emissdo de CO,, mas provocariam um
desaquecimento na economia nacional, em especial nos setores exportadores que
apresentam a maior demanda de derivados de petroleo.

Quanto aos mercados de carbono no Brasil, Rocha (2003) utilizou a abordagem do
CERT (Carbon Emission Reduction Trade), que € um “metamodelo” baseado em
informacdes e resultados de outros modelos, para estimar resultados da aplicagéao
de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo no pais averiguando a participacdo do
Brasil no mercado de Certificados de Emissdes Reduzidas, sem considerar os
efeitos de politicas climéaticas adotadas em outros paises.

Ferreira Filho e Rocha (2007) também avaliaram os efeitos de impostos as emissdes
de GEE sobre a economia brasileira, através do modelo de equilibrio geral
MOSAICO-GEE. Os autores concluem que a aplicacdo de impostos as emissdes
seria mais eficiente no Brasil se aplicada ao nivel de atividade dos setores do que se
aplicada apenas ao uso de energia, uma vez que setores como agricultura e
pecudria possuem grande contribuicdo para as emissfes agregadas, nao

relacionadas ao uso de combustiveis fosseis.


http://web.mit.edu/aboutmit/

16

Ja Feijo e Porto Jr. (2009) analisaram os efeitos de reducfes de emissdo de CO,
sugeridas pelo Protocolo de Quioto sobre a economia brasileira. Os autores
construiram cenarios alternativos para as reducbes do gas pelos signatarios do
Protocolo, admitindo também a possibilidade de comércio de emissfes. Utilizaram a
modelagem de equilibrio geral GTAP-E, uma versdo modificada do GTAP (Global
Trade Analysis Project). Os autores concluiram que ha um dilema econémico entre
eficiéncia alocativa e meio-ambiente limpo. Entre 0s cenarios considerados, a
melhor posicdo estratégica do Brasil seria participar diretamente do processo de
reducao de emissoes.

Silva (2010) utilizou o modelo EPPA para estimar os impactos da implementacédo de
metas de reducdo de gases de efeito estufa pelo Brasil, incluindo explicitamente a
reducdo das emissdes por desmatamento. O autor conclui que uma expressiva
reducdo nas emissOes brasileiras pode ser atingida com pequenos impactos
negativos sobre o crescimento econémico do pais e o bem-estar agregado.

Lima (2011), por sua vez, procurou mensurar como politicas climaticas em paises
desenvolvidos afetariam a economia brasileira, utilizando também o modelo EPPA.
Os resultados encontrados pela autora sugerem que o Brasil se tornaria o principal
fornecedor de biocombustiveis avancados para os paises implementando politicas
de reducdes de gases de efeito estufa, o que traria consequéncias positivas para o
mundo. Contudo, os impactos para o bem-estar do pais poderiam ser negativos,
devido ao desvio de recursos primarios de outros setores da economia para a
producdo de biocombustiveis em larga escala e deterioracdo dos termos de troca.
Quanto aos impactos das mudancas climéaticas sobre a economia brasileira, o
estudo Economia da Mudanca do Clima no Brasil (MARGULIS; DUBEUX, 2010)
buscou mensurar tais impactos através da integracdo de diferentes modelos, ao
estilo dos exercicios de avaliagdo integrada. O nucleo central do sistema de
modelagem foi o modelo de equilibrio geral EFES. Os resultados do estudo
revelaram que os impactos da mudanca do clima na economia brasileira levardo a
uma perda acumulada no periodo de 2008 a 2050 entre 0,7 a 1,5 vezes o
equivalente ao PIB de 2008, com mudancas na distribuicéo regional da agricultura e
possiveis aumentos nas disparidades regionais.

Os trabalhos comentados mostram que a literatura nacional vem desenvolvendo-se
rapidamente no uso de modelos quantitativos para a avaliacdo das questdes

climaticas relacionadas ao Brasil. O presente trabalho pretende contribuir com essa
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literatura no sentido de desenvolvimento da modelagem dindmica para avaliacdo
guantitativa de politicas climaticas, considerando as abordagens alternativas
dindmico-recursiva e de otimizagcédo intertemporal, sem, contudo, analisar o caso

brasileiro em particular.

2. O MODELO EPPA

Apresenta-se aqui uma descricdo do modelo que se pretende utilizar no presente
estudo, o Emissions Prediction and Policy Analysis (EPPA) Model (PALTSEV et al.,
2005). O modelo EPPA é um modelo dinamico recursivo de equilibrio geral
computavel desenvolvido para o estudo de politicas climaticas. O modelo EPPA tem
sido empregado em diversos estudos relacionados as mudangas climaticas e
apresenta-se documentado em detalhes em Paltsev et al. (2005) na sua 42 verséo.
Pretende-se utilizar a versdo mais atual do modelo (versédo 5), detalhando-se no
decorrer do texto os avancos desta versado. Por tratar-se de um modelo de equilibrio
geral, inicia-se com uma breve apresentacao dessa classe de modelos econémicos,

com enfoque para a aplicagdo no tema de politicas climaticas.

2.1 Modelos computaveis de equilibrio geral para o estudo de politicas

climaticas

A presente pesquisa propde investigar efeitos de politicas de reducdo de gases de
efeito estufa a partir de um modelo econdmico quantitativo. Escolheu-se a
modelagem computavel de equilibrio geral (CGE), que utiliza a teoria econdmica de
equilibrio geral como uma ferramenta operacional em analises de orientacdo
empirica sobre questdes relacionadas a economias de mercado, como alocagéo de
recursos, fluxos comerciais, mudanca tecnoldgica, distribuicdo de renda, entre
outras.

Shoven e Whalley (1998) destacam os modelos de equilibrio geral como aqueles
representados pelas interacbes entre multiplos agentes que buscam a otimizacéo
individual e interagem através dos mercados de bens e fatores de producdo. O
equilibrio em um modelo desta classe € obtido quando todas as variaveis endégenas

(precos e quantidades) ajustam-se de forma que os agentes ndo podem melhorar
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sua situacdo alterando seu comportamento. Dessa forma, oferta e demanda se
igualam em todos os mercados, firmas sob retornos constantes a escala auferem
lucros normais e despesas dos agentes se ajustam as suas receitas. Sadoulet e De
Janvry (1995) descrevem as aplicacbes deste tipo de modelagem no exame dos
efeitos diretos e indiretos advindos de alteracbes nas politicas publicas, como
choques tarifarios, modificacdes nas aliqguotas de impostos e, ou, subsidios e
mesmo alteracdes de natureza tecnologica. Desde a década de 1990, tal
modelagem vem sendo utilizada também para andlises de politicas ambientais e de
alocacéao de recursos naturais.

Modelos computaveis de equilibrio geral determinam endogenamente precos e
niveis de producdo relativos. Dessa forma, sdo uUteis em elucidar alocacdes de
recursos de equilibrio e trajetorias de crescimento, ao invés de ciclos de negocios ou
fenbmenos em desequilibrio. A aplicacdo de modelos de equilibrio geral € justificada
guando se espera que medidas ou politicas exdégenas sejam capazes de gerar
efeitos de equilibrio geral na economia. Esse é o caso de politicas de controle de
emissOes de gases de efeito estufa, que apresentam um alcance amplo em termos
de dimensdes geogréaficas (diversas regides e paises do globo) e econémicas
(diversos setores e agentes da economia), com efeitos consideraveis esperados na
alocacao de recursos nas economias regionais, nacionais e global.

Modelos representando uma economia real complexa sdo uteis em auxiliar na
identificacdo de efeitos de equilibrio geral advindos das mudancas exdgenas, que
nao seriam facilmente percebidos ou identificados a priori, independentemente do
conhecimento ou certeza em torno de parametros chaves. Mesmo que exista
elevado grau de incerteza em torno dos valores de parametros do modelo, o uso de
modelos de equilibrio geral permite concluir sobre direcdes e magnitudes relativas
dos choques exdgenos, bem como uma comparacdo consistente e ordenamento de
resultados de cenarios alternativos. Por vezes, o processo de entendimento e
explicacdo dos resultados dos modelos permite identificar as relagdes relevantes
entre setores e agentes econdémicos por tras do processo estudado, que nao seriam
possiveis de ser identificadas em modelos tedricos ou analiticos.

Para o estudo de politicas que lidam com a reducdo dos gases de efeito estufa é
necessario a representacdo detalhada dos fendmenos econdémicos geradores
desses gases, quais sejam: o consumo e producdo de energia e as atividades

agricolas e de mudancas no uso da terra. Deve-se representar, em particular, a
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possibilidade de substituicdo entre diferentes fontes de energia, renovaveis e
fosseis, e a relacédo fisica entre quantidades dos diferentes tipos de gases emitidos e
as quantidades de energia produzida/consumida. A dindmica temporal da economia
também é importante, uma vez que as politicas e medidas de controle procuram, em
ltima instancia, a estabilizacdo de concentracdes de gases ou reducdes gradativas
de emissdes por véarias décadas seguidas.

Outro aspecto importante das analises de politicas de reducdo de gases de efeito
estufa diz respeito a capacidade e necessidade de representacdo dos beneficios
associados a reducdo das emissdes. Dentro desse aspecto, as analises de politicas
climaticas podem ser classificadas em dois grupos distintos: custo-beneficio e custo-
efetividade. Analises de custo-beneficio necessitam representar os beneficios
ambientais de redu¢Bes em poluentes em valores monetarios. Tais beneficios sdo
teoricamente simples de serem incorporados, contudo, carecem da formulagéo de
funcdes que convertam emissdes em danos ou em beneficios ambientais fisicos,
cujo escopo exige conhecimentos das ciéncias naturais que fogem ao alcance da
economia, e ainda fungdes que definam o valor monetario das mudancas fisicas no
meio-ambiente.

As dificuldades e controvérsias em estimar ambos os conjuntos de func¢des, bem
como a falta de consenso nos resultados de tais estimativas em termos de avaliacao
adequada dos efeitos ambientais de niveis de concentracfes de gases de efeito
estufa na atmosfera, tém incentivado o uso do outro tipo de abordagem em analises
gue procuram orientar as decisdes politicas, a analise de custo-efetividade. Tal
abordagem ignora os possiveis beneficios ambientais, procurando mensurar apenas
0s custos de objetivos ambientais determinados pelas politicas domeésticas ou
acordos internacionais de reducdes de emissdes, ignorando dessa forma as
incertezas por tras das funcdes de beneficios ambientais.

Como discutido por Manne e Richels (1995), o enfoque de custo-efetividade é
estimulado pela UNFCCC, na medida em as politicas e medidas para enfrentamento
das mudancas climaticas devem ser efetivas no sentido de assegurar 0 menor custo
possivel para a estabilizacdo das concentracfes de gases de feito estufa em niveis
pré-determinados. Tais niveis sdo estipulados com base no conhecimento cientifico
sobre riscos e danos das mudancas climaticas para a humanidade. No presente
estudo opta-se pelo enfoque da UNFCCC de analises de custo-efetividade, em que

objetivos de politicas de reducdo de gases sao escolhidos e os custos de se atingir
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tais objetivos sdo determinados pelos modelos, sem considerar, contudo, 0s
possiveis beneficios ambientais traduzidos em valores econdmicos. Essa escolha
reconhece a dificuldade e falta de consenso na mensuracdo monetaria dos
beneficios ambientais.

Quanto as limitagBes dos exercicios de modelagem, os modelos de equilibrio geral
sdo construidos a partir da teoria econémica para a representacdo e entendimento
dos impactos de politicas na alocacao e equilibrio de recursos e precos relativos de
bens e fatores produtivos. Como tal, as estimativas de custos das politicas de
mitigacdo de mudancas climaticas em modelos de equilibrio geral devem ser
consideradas com cautela e senso critico quanto a capacidade de serem
extrapolados para os eventos reais da economia. A utilizacdo dos resultados do
modelo para recomendacdes de politicas deve basear-se nas direcbes dos
resultados observados e magnitudes relativas, bem como no entendimento dos
mecanismos e pressuposicdes do modelo que geram os resultados observados.
Deve-se ressaltar que diversos aspectos influenciam os resultados de politicas
climaticas em estudos quantitativos. Como destacado por Weyant (2001), os
principais fatores que afetam os resultados sdo: a definicdo do cenério de referéncia
e projecao de emissdes na auséncia de politicas e medidas de controle; o cenério de
politica considerado; a representacdo das possibilidades de substituicdo nos
processos produtivos e no consumo; as pressuposi¢cdes sobre custos de tecnologias
alternativas e de quando se acredita que essas estardao disponiveis, bem como as
taxas de penetragdo das mesmas. Esses fatores indicam a necessidade de
extensivas andlises de sensibilidade nos estudos de equilibrio geral aplicados as

mudancas climaticas, como os desenvolvidos por Webster et al. (2003).

2.2 O Modelo EPPA

Na presente pesquisa utiliza-se o0 modelo conhecido como Emissions Prediction and
Policy Analysis (EPPA) Model (PALTSEV et al., 2005), desenvolvido pelo MIT Joint
Program on the Science and Policy of Global Change. Tal modelo vem sendo

amplamente utilizado para o estudo de aspectos ligados a agricultura, energia e
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politicas climaticas®. O modelo EPPA é dinamico recursivo, multi-regional e multi-
setorial.

Os dados econdémicos que alimentam o modelo sdo formados principalmente por
matrizes de contabilidade social e de insumo-produto que representam as estruturas
das economias das regides, provenientes do Global Trade Analysis Project - GTAP
(HERTEL, 1997; DIMARANAN; MCDOUGALL, 2002; NARAYANAN; WALMSLEY,
2008), um banco de dados consistente sobre consumo macroecondémico regional,
producéo e fluxos de comércio bilateral. Dados sobre producéo e uso de energia em
unidades fisicas sdo provenientes tanto da base de dados do GTAP quanto da
Agéncia Internacional de Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA,
1997, 2004a, 2005). Ja as estatisticas sobre os gases de efeito estufa (dioxido de
carbono, CO2; metano, CH4; O6xido nitroso, N20; hidrofluorcarbonos; HFCs;
perfluorcarbonos, PFCs; e hexafluoreto de enxofre; SF6) foram obtidos de
inventarios mantidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos.
Informacgdes sobre outros poluentes urbanos (dioxido sulfurico — SO2; 6xidos de
nitrogénio — NOx, carbono negro — BC, carbono organico — OC; amonia — NHS3;
monodxido de carbono — CO, e compostos organicos volateis ndao-metano — VOC)
foram obtidas junto ao banco de dados desenvolvido por Olivier e Berdowski (2001).

Considerando o foco do modelo EPPA no estudo de politicas climaticas, este utiliza
informacdes adicionais para desagregar os setores do GTAP de forma a distinguir o
transporte comercial do transporte de passageiros em automaovel proprio, o setor de
geracdo de eletricidade para representar tecnologias correntes (como hidroelétrica,
nuclear e féssil) e fontes alternativas (como edlica, solar e biomassa) ndo usadas
extensivamente, mas com potencial de oferta em larga escala no futuro, e de
politicas nos mercados de energia. Para representar tais tecnologias, informacdes
do tipo “bottomp-up” sob pardmetros de engenharia séo consideradas (PALTSEV et
al., 2005).

3 Algumas aplica¢Bes do modelo incluem Babiker, Metcalf e Reilly (2003), Reilly e Paltsev (2006), US
CCSP (2007), Gurgel, Reilly e Paltsev (2007), Jacoby et al. (2009) e Paltsev et al. (2008, 2009).
Diversos outros estudos que usam o modelo EPPA foram citados e, ou, comentados na revisao

bibliogréfica.
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O modelo simula a evolugao da economia mundial em intervalos de cinco anos entre
2000 e 2100. Funcdes de producdo para cada setor da economia descrevem as
combinacdes de capital, trabalho, terra, energia e insumos intermediarios para gerar
0s bens e servicos. O consumo é representado pela presenca de um consumidor
representativo em cada regido que busca a maximizacdo do seu bem-estar pelo
consumo de bens e servicos. A representacdo da habilidade dos individuos em
realizar escolhas entre diferentes insumos e bens, tanto na producdo quanto no
consumo, é fundamental no modelo EPPA. Para os setores, isso reflete a tecnologia
utilizada, ou seja, a possibilidade de substituir diferentes fatores produtivos e
insumos intermediarios no processo produtivo. Para o consumidor representativo, a
substituicdo entre bens e servigos ilustra as preferéncias dos consumidores. Tais
escolhas sdo determinadas pelos parametros de elasticidades de substituicdo nas
funcdes de producao e de utilidade do consumidor.

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

O modelo fornece estimativas e previsdes sobre o crescimento do Produto Interno
Bruto nos paises e regifes, consumo agregado e producdo setorial, consumo e
producdo de energia em unidades fisicas, precos de bens e servicos, fluxos
comerciais, emissdes de gases de efeito estufa e de outros poluentes, e custos

econdmicos das politicas simuladas.
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O modelo EPPA é construido como um problema de complementaridade néo-linear
em linguagem de programacdo GAMS (General Algebraic Modeling System,
BROOKE et al.,, 1998), utilizando a syntax do algoritmo MPSGE (Modeling
Programing System for General Equilibrium), desenvolvida por Rutherford (1999a). O
MPSGE constroi equacdes algébricas que caracterizam as condi¢cdes de lucro
econdbmico zero para a producdo, equilibrio entre oferta e demanda nos mercados
de bens e fatores de producdo e equilibrio entre renda e despesas para 0s

consumidores.

2.2.1 Agregacao do modelo EPPA

A principal fonte de dados para constru¢gdo do EPPA, como mencionado, é oriunda
da base de dados do GTAP (HERTEL, 1997; DIMARANAN; MCDOUGALL, 2002;
NARAYANAN; WALMSLEY, 2008), em sua versédo 7. A base de dados do GTAP7
apresenta matrizes de insumo-produto para 113 paises e regides do mundo e 57
setores de suas economias, com representacao consistente da producdo, consumo,
fluxos bilaterais e medidas de protecdo comercial. Ainda, inclui a representacao
detalhada dos mercados de energia em unidades fisicas. O GTAP foi construido na
linguagem de programacdo conhecida como GEMPACK (HARRISON; PEARSON,
1996), enquanto o EPPA utiliza a plataforma do GAMS (BROOKE et al., 1998). Para
tal, os dados do GTAP s&o convertidos e rearranjados a partir do programa
GTAPINGAMS (RUTHERFORD; PALTSEV, 2000).

A versdo do modelo a ser utilizada no presente estudo é a quinta versdo do EPPA,
calibrada para o ano base de 2004, sendo resolvido de forma enddgena para o0 ano
de 2005 e apds, a cada cinco anos. No EPPAS os dados do GTAP para a economia
mundial foram organizados em dezesseis paises e regiées, bem como em diversos
setores de producdo, como apresentado na Tabela 1. O Anexo B apresenta o
mapeamento da base de dados do GTAP para os setores e regibes do EPPA.
Foram também representados na constru¢cdo do modelo novos setores que ofertam
tecnologias energéticas, considerados potencialmente relevantes no futuro, mas que
ainda possuem custos muito elevados no presente (tecnologias backstop). O EPPA

também considera a desagregacdo do consumo das familias em compras de
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servicos de transporte, uso de transporte proprio (automéveis particulares) e

consumo de outros bens e servicos.

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

Regides Setores Fatores

Estados Unidos (USA) N&o Energia Capital

Canada (CAN) Agricultura - Culturas (CROP) Trabalho

México (MEX) Agricultura - Pecuéria (LIVE) Petréleo cru
Japéao (JPN) Agricultura - Florestal (FORS) Petréleo xisto
Unido Europeia (EUR) Alimentos (FOOD) Carvéo
Australia & N. Zelandia (ANZ) Servicos (SERV) Gas natural
Federacao Russa (RUS) Quimicos,borracha,plasticos,papel (CRP) Hidraulica

Leste Europeu (ROE) Siderurgia e metalurgia (IRON) Nuclear

China (CHN) Metais néo ferrosos (ALUM) Edlica & Solar
india (IND) Minerais ndo metélicos (CIME) Terra:

Brasil (BRA) Outras Industrias (OTHR) - de culturas
Leste Asiatico (ASI) Servicos de transporte (TRAN) - pastagens
Oriente Médio (MES) Transporte préprio das familias (FTRAN) - florestal
Africa (AFR) Energia Florestas naturais
América Latina (LAM) Carvao (COAL) Pastagens natur.
Resto da Asia (REA) Petréleo bruto (OIL)

Petrdleo refinado (ROIL)

Gas natural (GAS)

Eletricidade: Fdssil (ELEC)
Eletricidade: Hidraulica (H-ELE)
Eletricidade: Nuclear (A-NUC)
Eletricidade: Edlica (W-ELE)
Eletricidade: Solar (S-ELE)
Eletricidade: Biomassa (biELE)
Eletricidade: NGCC" (NGCC)
Eletricidade: NGCC — CCS®
Eletricidade: IGCC® — CCS

Gas sintético (SGAS)
Biocombustivel (22 geracéo) (BOIL)
Petréleo de xisto (SOIL)
Biocombustivel (12 geragéo)

Fonte: Paltsev et al. (2005).

! NGCC: converséo de gas natural em eletricidade a partir de ciclo combinado de geragéo
>CCs: captura e sequestro de carbono
% |GCC: tecnologia de geracao de gés natural a partir do carvao pelo ciclo combinado de geracgao

Algumas modificacdes e adaptagbes foram introduzidas na versdo do modelo
utilizada na presente pesquisa, de forma a atingir os objetivos propostos. A principal
modificacdo diz respeito a desagregacdo dos setores intensivos em energia,
originalmente agrupados em apenas um setor. Esses setores foram desagregados
nos seguintes: quimicos, borracha, plasticos e papel (CRP), siderurgia e metalurgia
(STEEL), de manufatura de metais ndo ferrosos como aluminio, zinco e cobre
(ALUM) e de manufatura de minerais ndo metalicos como o cimento e o vidro
(CIME).
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2.2.2 Estrutura de equilibrio do modelo?

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

A condicao de lucro zero requer que qualquer atividade em operacao obtenha lucro
zero, ou seja, o valor dos insumos deve ser igual (ou maior) que o valor da
producdo. A variavel associada a essa condicdo é o nivel de atividade y para os
setores de producdo com retornos constantes de escala. Tal condicdo significa que
ha atividade econ6mica e o lucro econdmico é zero, ou entdo nao ha atividade
econdmica, pois o lucro seria negativo. Na notacdo de MCP, essa condi¢cdo €
representada como na equacao (1), que deve ser satisfeita para todos os setores de

uma economia.

lucro = 0,y = 0, produto” (—lucro) = 0 Q)

Ja a condicao de equilibrio nos mercados estabelece que qualquer bem com preco
positivo deve manter o equilibrio entre oferta e demanda, e qualquer bem com
excesso de oferta terd seu pregco igual a zero. O vetor preco p € a variavel
associada. Utilizando a abordagem de MCP, a condicdo (2) deve ser satisfeita para

cada bem e cada fator de producéao.

oferta — demanda = 0;p = 0; pT(oferta — demanda) = 0 (2)

‘0 Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre a notacdo algébrica do modelo EPPA.
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A condicdo de balanceamento da renda requer que, para cada agente (incluindo
entidades do governo), o valor da renda deve ser igual ao valor das dotacbes de

fatores e das receitas de impostos:
renda = dotacgdes de fatores + receitas de impostos 3

As fungdes de producgéo e consumo utilizadas pelo modelo EPPA s&o caracterizadas
como funcbes de elasticidade de substituicAo constante (constant elasticity of
substitution — CES), e como tal, todos 0s insumos sao necessarios. Isso significa
gue, para a maioria dos mercados, as condicdbes de MCP sdo satisfeitas com
precos, produto, renda e consumo dos bens estritamente maiores que zero e oferta
igual a demanda. Uma reducdo na demanda de um bem significa que o0 seu preco
sera reduzido. A excec¢do sdo aqueles bens considerados substitutos perfeitos,
como algumas das tecnologias backstop. Seus precos e niveis de producédo séo
nulos até que a tecnologia se torne economicamente competitiva.

O comportamento das firmas segue a formulagcdo microeconémica de maximizacao
do lucro. Em cada regiao (r) e em cada setor (i), uma firma representativa escolhe o
nivel de produto (y), a quantidade de fatores primarios (k) e insumos intermediarios
(x) de outros setores (j), para maximizar os lucros sujeito a sua restricdo tecnoldgica.

O problema da firma é dado por:
maxy, . Xrji, Krfi Tyi = Pri¥ri — Cri(pri: er,)’ri) tal que y,; = (pri(xrji'krfi) 4)

em que 1 e C denotam as funcgdes lucro e custo, respectivamente; e p e w Sao 0s
precos dos bens e fatores, respectivamente.

No EPPA assume-se que a producdo € representada por tecnologias com
elasticidade de substituicdo constante (CES), que apresentam retornos constantes
de escala. Como as fungbes CES geram fun¢des de custo linearmente homogéneas
pela teoria da dualidade, é possivel reescrever a equacédo (4) em termos de funcdes
de custo unitario e de lucro unitario. Ainda, retornos constantes de escala estdo
associados a lucro econbmico zero para a firma no equilibrio. Dessa forma, o
comportamento otimizador da firma implica na condicdo de equilibrio representada

pela equacao (5):
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Pri = Cri(pri,er) (5)

em que c é a funcdo de custo unitério.
Pelo Lema de Shephard, a demanda intermediaria pelo bem j no setor i € dada pela

equacao (6),

0 ri
Xrji = Yri a;rj (6)
enguanto a demanda pelo fator f € dada pela equacéo (7).
0 i
krfi = yri#rf (7)

Quanto ao comportamento dos domicilios, um agente representativo em cada regiao
possui dotacbes de fatores de producdo, cujos servicos podem ser vendidos as
firmas. Em cada periodo, o agente representativo escolhe os niveis de consumo e
poupanca que maximizam sua funcdo de utilidade sujeita a restricdo orcamentaria

para o nivel de renda M, como no problema representado em (8):
maxdn-,sr Wri(dri,sr) tal que Mr = Zf erKrf = DrsSr t Zipridri, (8)

em que: s é a poupanca, d é a demanda final por mercadorias e K € a dotacao
agregada de fatores do agente representativo na regiao r.

Assim como a producdo, as preferéncias também sao representadas por funcdes
CES. Pela teoria da dualidade e pela propriedade da homogeneidade linear, para
cada regido ha uma funcao dispéndio unitaria ou indice de preco do bem-estar que

corresponde a configuracao da equacao (8), dada pela expressao (9).

Prw = Er (pri,prs) 9

Pelo Lema de Shephard, a demanda final compensada por bens é dada pela

equacao (10), enquanto para a poupanca é dada pela equacéo (11):
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_ 0E,

dri =m, E (10)
_ 9E,

Sp =M, ODrs (11)

em que: m, é o nivel inicial de renda (ou despesa) em cada regido.

O sistema é fechado com um conjunto de equacdes que determinam os precos de
equilibrio nos diferentes mercados de bens e fatores, como expresso em (12) para
cada bem e (13) para cada fator primario.

acr' — aEr
Yri = ijrjﬁr]i +m, o0 (12)
0Cyj
Krf = Zj Yrj _awr; (13)

2.2.3 Estruturas das Funcdes de Producao

As tecnologias de producdo no modelo EPPA sé&o representadas por funcées CES
com diversos niveis de desagregacdo, através de estruturas aninhadas que
permitem apresentar maiores possibilidades de substituicio de insumos,
principalmente energéticos. Ainda, permite a flexibilidade na escolha das
elasticidades de substituicdo e em particular, no que diz respeito aos combustiveis e
eletricidade, e aquelas elasticidades cujas emissfes e custos de abatimento séo
especialmente sensiveis. As elasticidades de substituicdo usadas no modelo séo
apresentadas na Tabela 2.°

Uma estrutura das funcbes CES aninhadas comum entre os setores de servicos
(SERV), transportes (TRAN), intensivos em energia (CRP, IRON e EINT) e outras
industrias (OTHR) é apresentada na Figura 1. Insumos intermediarios sé&o
considerados complementares perfeitos (Leontief), juntos com uma cesta de capital-
trabalho-energia (KLE), que por sua vez consiste em uma agregacdo de valor

adicionado e energia. Um uUnico ramo de combinacdo para combustiveis fésseis

> Andlises de sensibilidade dos parametros do EPPA foram conduzidas por Webster et al. (2002) e
Cossa (2004). As elasticidades utilizadas no EPPA foram baseadas em extensa revisédo de literatura
e consulta a especialistas, como descrito em Cossa (2004).
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(carvéo, petréleo e gas) e petréleo refinado aparenta limitar a flexibilidade. Contudo,
como petroleo bruto ndo é utilizado diretamente em nenhum setor, exceto na
producdo de petrdleo refinado, bem como carvdo € utilizado expressivamente
apenas no setor de producdo de bens intensivos em energia (EINT) em muitos
paises, a elasticidade ogy € importante em determinar a substituicdo entre ROIL e
GAS, permitindo flexibilidade entre esses insumos. No setor de transporte, em que a
maior parte da energia é proveniente do setor de petroleo refinado (ROIL), a
elasticidade ogya entre o agregado energético e o valor adicionado é mais
importante, o que significa que ha pouca possibilidade de substituicdo direta entre

eletricidade, gas e produtos do petroleo.

Tabela 2 - Elasticidades de substituicdo utilizadas nos setores produtivos no Modelo

EPPA.
Simbolo Descricao Valor Comentérios
OEva Energia - valor adicionado 0,4-0,5 Q,F;ISZ?: E&?agﬁfsne dos setores,
OENOE Eletric.- combustiveis agregados 0,5 Todos os setores
OgN Entre combustiveis 1,0 Todos os setores exceto ELEC
ozvra  Energia/materiais/terra-valor adic. 0,7 Aplicado somente em AGRI®"
OgRr Energia/materiais- terra 0,6 Aplicado somente em AGRI
Oag Energia — materiais 0,3 Aplicado somente em AGRI
Oco Carvao-petréleo 0,3 Aplicado somente em ELEC
Ococ Carvaol/petréleo-gés 1,0 Aplicado somente em ELEC
Ova Trabalho-capital 1,0 Em todos os setores
0GR Recursos - todos outros insumos 0,6 Aplicado em OIL, COAL,GAS
ONGR gdei(é?orﬁg(sjo Nucleares - valor 0002 " De acordo com a regi&o
2,0 - De acordo com o bem
Opm Doméstico — importados (Armington) 3,0 Eletricidade
0,3
50 Bens nao energéticos
Entre importacbes de diferentes 4,0 Gas, carvao
Omm regides (Armington) 6,0 ROIL

0,5 Eletricidade

Fonte: Paltsev et al. (2005).

E importante destacar a estrutura aninhada para os bens importados. As
importagbes de um determinado bem com origem em diferentes regides s&o
primeiramente combinadas como bens Armington sob a elasticidade oww, OU Seja,
bens da mesma industria provenientes de diferentes regides sdo considerados
substitutos imperfeitos, e posteriormente, o agregado de importados é combinado
com a producdo doméstica do mesmo bem, sob a elasticidade opy, de forma a criar

uma cesta de bens ofertados dentro da regiéo.
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Produto Doméstico

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR Cesta KLE
Doméstico  Importacées Energia Agregada Valor Adicionado

OMm OENOE /Uk
ELE. N&do-ELE. Trabalho Capital
Regides: 1...n WEN

COAL (6] ROIL

AANAN

Fonte: Paltsev et al. (2005).

Figura 1 - Estrutura aninhada dos setores de servigos, transporte, intensivos
em energia e outras industrias

O modelo EPPA considera a desagregacdo do setor de transporte em duas
atividades: o setor de transporte industrial (TRAN) e o setor de transporte das
familias, que consiste em uso de veiculo proprio combinado com gastos de
combustiveis, seguros e manutengéo. O setor TRAN fornece servigos de transporte
para os demais setores, bem como para as familias, na forma de servicos de

transporte aéreo, ferroviario, rodoviario e hidroviario.

A arvore tecnolégica para os setores da agricultura (CROP, LIVE e FORS) é
representada na Figura 2, a qual possui uma estrutura aninhada distinta dos demais
setores, pois inclui a terra explicitamente e apresenta uma possibilidade de
substituicdo entre terra e uma cesta de materiais e energia. Como o fator de
producdo terra € um insumo especifico para a agricultura, a estrutura aninhada para

este setor permite a possibilidade de substituicdo entre a terra e outros insumos.

A estrutura de producdo para a geracao de eletricidade é a mais detalhada entre os
setores, como apresentado na Figura 3. Os niveis do topo da arvore tecnoldgica
permitem o tratamento de diferentes tecnologias de geracdo. Dentre essas, incluem-
se as tecnologias existentes nos dados do ano base (energia féssil convencional,
nuclear e hidraulica) e as tecnologias mais avancadas que ndo existem no ano base.

Muitas dessas tecnologias avancadas entram como substitutos perfeitos para as
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tecnologias existentes, o que significa o = o para este nivel. As excecbes sdo as
energias edlica e solar, que entram no topo da arvore tecnoldgica, e substituem
outras tecnologias controladas por ogys. A elasticidade ogys permite a
representacdo de substituicdo limitada entre este tipo de energia elétrica e as
demais, uma vez que essas séo fontes intermitentes. Ainda, a elasticidade permite
uma penetragdo gradual quando os precos de outras fontes de energia se elevam
continuamente, tendendo a limitar a parcela de participacdo das energias edlica e

solar na matriz energética.

Produto Doméstico

OERVA

Cesta recurso-intensiva Valor adicionado

OER Oya
Terra Cesta materiais e energia Trabalho Capital

OAE

Cesta de insrmos intermediarios Energia Agregada

I | | | orNoE

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR ELEC Nao-Elétrico

AAN AN P -

Doméstico Importacdes COAL [o][ GAS ROIL

/N ININTN /N

Regides: 1...n
Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 2 - Estrutura aninhada do setor agricola

Os setores primarios de energia (Figura 4) possuem uma estrutura similar ao dos
outros setores da Figura 3, com excecado de que incluem os recursos fosseis
especificos do setor, com a elasticidade ogr controlando a oferta do recurso de curto
prazo, ou seja, a taxa de extracdo do recurso. Os setores também ndo utilizam

combustiveis ou eletricidade, uma simplificacdo causada pela limitacao de dados.
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Produto Doméstico Total

OEws

Produto Doméstico para Edlica & Solar
Substitutos Perfeitos

Fdssil Convencional Hidraulica nologias de
Geragdo Avangadas
| m M
| | | | | | Reclrsos alor
Nucleares adicionado Recursos Valor
AGRI EINT SERV TRAN OTHR Cesta KLE hidraulicos Adicionado
Trabalho Capital Trabalho Capital
DomésStico Importacdes Energia Valor
oMM Agregada Adicionado
W /ENW\ /6}7\
Regides: 1...n ELEC Nao-Elétrico Trabalho Capital
OcoG
Coal-Oil  GAS

COAL ROIL

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 3 - Estrutura aninhada do setor de geracéo de eletricidade

Produto Doméstico
OGR
Cesta de outros insumos Recursos fosseis especificos

AGRIC EINT SERV  TRAN OTHR Valor Adicionado

AN AN

Doméstico Importages Trabalho Capital
OMM

OvA

Regifes: 1 ... n

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 4 - Estrutura aninhada dos setores priméarios de energia féssil (carvao,
petréleo e gas)
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Produto Doméstico

AGRIC EINT SERV  TRAN OTHR OIL Cesta KLE
Domeéstico Importagdes Energia Agregada Valor Adicionado
OENOE OVA
Regides: 1...n ELEC Nao-elétrico Trabalho Capital

OEN

COAL GAS ROIL

A A

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboragéo propria
Figura 5 - Estrutura aninhada do setor de petroleo refinado

O setor de petroleo refinado é Unico por considerar o petréleo como um insumo para
a geracdo de produtos de petréleo refinado, que entra na funcdo como um insumo
intermediario complementar, e ndo como parte da demanda por energia (Figura 5).
Essa estrutura tem por objetivo representar de forma mais apropriada politicas de

emissao direcionadas a refinaria.

Por fim, as fontes de energia hidraulica e nuclear possuem estruturas mais simples,
com enfoque nos recursos mais relevantes (capital e trabalho). Para estas
tecnologias, os recursos tém dotacBes de fatores fixos especificas as regides, que
permitem representar os limites regionais de capacidade de expansdo dessas
tecnologias. Capital e trabalho s&o combinados com uma elasticidade de
substituicdo igual a 1 (Cobb-Douglas), enquanto o valor adicionado e o fator fixo
especifico possuem substituicdo controlada pela elasticidade oncgr. Nao séo

considerados insumos intermediarios na producdo dessas tecnologias.

2.2.4 Comércio Internacional

Petréleo bruto é tratado como um produto homogéneo no comércio internacional,
estando sujeito a tarifas, impostos as exportacdes e margens de transporte. Por ser

um bem homogéneo, todos os paises e regides se deparam com um Unico pre¢o no
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mercado mundial. Carvdo, gas e petrdleo refinado sdo considerados bens
Armington, devido a diferenciacdo de produtos e qualidade. A pressuposicdo de
Armington € menos adequada no caso do gas. Contudo, historicamente os
mercados de gas natural tém sido nacionais ou regionais, uma vez que existem
limites ao transporte por gasodutos e os pre¢cos em diferentes mercados tendem a

divergir.

Todos os bens produzidos sdo comercializados nos mercados mundiais. O comércio
de eletricidade, apesar de ser representado, é pouco comum na base de dados e
apenas acontece entre regides fronteiricas. Como as fun¢cées CES possuem como
caracteristica a tendéncia a preservar a parcela de participacdo de cada insumo,
isso limita a expansdo do comércio internacional de eletricidade e limita o
surgimento de comércio entre regides onde este ndo ocorre na base de dados, o
gue representa a dificuldade de instalacdo de linhas de transmissao fora das

fronteiras de um pais.

A representacdo de comércio na formulacdo de Armington permite uma
representacao explicita dos fluxos de comércio bilaterais, calibrados para o ano base
(2004), de forma que as regibes sejam ao mesmo tempo exportadoras e
importadoras de um bem em patrticular. No caso do modelo EPPA, em que a maioria
dos bens produzidos € uma agregacdo de diversos bens individuais, a capacidade
de representar o comércio nas duas direcbes é importante. Os fluxos bilaterais
envolvem impostos de exportacdes, tarifas de importacées e margens de transportes

internacionais, explicitamente representadas no modelo.

2.2.5 Consumo

Assim como na produgao, o modelo EPPA utiliza uma estrutura CES aninhada para
descrever as preferéncias, conforme ilustrado na Figura 6. A poupanca entra
diretamente na funcéo utilidade, o que gera uma demanda por poupanca e faz com
gue a decisdo consumo - investimento se torne endogena. Na mensuracdo do bem-
estar, contudo, consideram-se as mudancas no consumo agregado apenas,
excluindo a poupanca, para evitar dupla contagem ao longo do tempo, uma vez que

a poupanca € transformada em investimentos, que impactam a produgdo e o
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consumo no préximo periodo. A medida de bem-estar € mensurada em termos de

variacéo equivalente Hicksiana® em cada periodo do modelo.

A estrutura aninhada considera um ramo para a energia e outro que capta o
transporte das familias. O ramo de energia exclui as compras de combustiveis para
o transporte das familias, que sdo tratadas explicitamente no ramo de transporte.
Deve-se destacar que o consumo de servicos de transporte por parte das familias
apresenta duas formas: transporte proprio (veiculos privados) e compras de
transporte. As compras de transporte vém da industria de transportes (viagens
aéreas, hidroviarias, ferroviarias, entre outros). J& a oferta propria de servicos de
transporte é realizada com a utilizacdo de insumos de outras industrias como a
compras de veiculos, servicos (manutencdo, seguros, estacionamento, entre outros)

e combustiveis (produzido pela industria de petroleo refinado).

Utilidade do consumidor

LN

CS
Consumo total  Poupanca

/O'CT\

Outros consumos Transporte (TOTTRN)
9:00
Energia Né&o-energia Opo
WEF Adquirido (TRAN) Veic. Privados (OWNTRN)
Jc OFso
ROIL GAS COAL ELEC /\ ROIL
Oso
SERV OTHR

PANVANAYAN /N /N

Domésticos Importados

Zx OmMm

Regibdes 1...n

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 6 - Estrutura aninhada do consumo das familias

A Tabela 3 apresenta as elasticidades utilizadas na representacdo do consumo. A

elasticidade entre insumos n&o energéticos para 0 consumo varia ao longo do tempo

°A variagdo equivalente Hicksiana mede a mudanca na renda do consumidor necessaria para que
este atinja, apds uma mudanca em precos relativos, o nivel de utilidade inicial.
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e de acordo com a regido, sendo uma funcéo do crescimento da renda per capita.
Da mesma forma a participacdo do consumo em cada periodo também € atualizada
em funcdo do crescimento da renda per capita entre periodos, conforme Labhiri,
Babiker e Eckaus (2000). Como a funcdo de consumo CES utilizada no EPPA é
homogénea de grau um, a parcela do gasto com cada bem no consumo total
permanece constante, independente das mudancas na renda. Apesar de ndo ser
consistente com tendéncias de longo-prazo, a propriedade de homogeneidade das
funcbes CES é conveniente no EPPA por simplificar a solucdo do modelo no
algoritmo MPSGE. Para superar os limites dos retornos constantes de escala no
consumo, adota-se uma abordagem de tornar as elasticidades e as parcelas de
participacdo de bens e servicos no consumo dependentes da mudanca na renda
entre periodos, mas nao dentro de um periodo. Isto mantém a homogeneidade
dentro de um periodo consistente com retornos constantes e capta a evolucdo do
consumo em funcéo da renda ao longo do tempo. As mudancas em elasticidades e

parcelas ao longo do tempo foram estimadas por Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

Tabela 3 - Elasticidades de substituicdo no consumo final no modelo EPPA.

Simbolo Descricdo Valor Comentarios
OEC Energia- outro consumo 0,25
o Entre combustiveis e 04
— eletricidade ’
OFso Petroéi?\:ﬁ;g;?gﬂt(rssm L)- 0,3 Aumenta ao longo do tempo
acs Consumo- Poupanca 0,0

Valores do ano base entre 0s
oc Entre bens ndo energéticos 0,25-0,65 paises aumentam com a
renda per capita

ocr Transporte- outro consumo 1,0
Opo Transporte proprio- comprado 0,2
Jso Servigos- Outro 0,5

Fonte: Paltsev et al. (2005).

2.2.6 Representacao de Mudancas no Uso da Terra

BN

Uma sofisticacdo importante do modelo EPPA diz respeito a representacdo de
mudancas no uso da terra. O uso da terra estd dividido em cinco categorias:
pastagens, culturas, producdo florestal (dreas de silvicultura, extracdo vegetal e

florestas plantadas), florestas naturais e pastagens naturais. Cada categoria de terra
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€ considerada um recurso renovavel, que pode ser alterado pela sua conversdao em
outra categoria, ou abandonada em categoria ndo utilizada (vegetacédo secundaria).
A terra também esta sujeita as melhorias exdgenas de produtividade, estabelecidas
em 1% ao ano para cada categoria, refletindo a tendéncia histérica de avango na
produtividade agropecuaria, bem como o rendimento histérico das safras, o qual tem
apresentado um crescimento de 1% a 3% ao ano, de acordo com Reilly e Fuglie
(1998).

Com relacao a transformacéo do uso da terra, a area sob determinada categoria de
uso pode ser ampliada pela conversdo de outras categorias de uso. Por exemplo,
estradas e acessos para areas de florestas podem ser criados, permitindo que uma
area desmatada seja transformada em éarea de florestas plantadas, pastagens ou
culturas. O sentido oposto também pode ser observado, ou seja, areas destinadas
as culturas podem ser abandonadas voltando a crescer florestas ou campos

secundarios.

A transformacédo do uso da terra é representada por equacdes de conversdo de uma
categoria de uso da terra em outra e de expansao da fronteira agricola pela reducéo
das areas de vegetacdo natural. A Figura 7 representa o funcionamento das
relacbes de conversdao de uso da terra. Nessas relagcdes, um hectare de
determinada categoria de terra pode ser convertido em um hectare de outra
categoria. A terra convertida assume uma nova produtividade média de acordo com
o tipo de terra que fora convertida e a regido. Em equilibrio, o custo da conversao
marginal de um tipo de terra em outro deve ser igual a diferenca entre o valor
econbmico dos dois tipos de terra. Esse procedimento permite manter a
pressuposicao de lucro econdémico igual a zero nos modelos de equilibrio geral, em
gue a atividade econémica s0 se torna viavel se seus custos sdo compensados pela
receita advinda da mesma. Além disso, exige-se que a conversdo utilize insumos
reais através de uma funcdo de transformacdo da terra, como representada na

Figura 7.
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1 ha de terra (Q) Madeira (se gg = Floresta natural)

'
____________________ -

| N

N

A

1 ha de terra (gg) N f
Fator fixo

| | | | Capital  Trabalho
Insumos intermediarios Energia agregada

Fonte: Gurgel et al. (2007).
Figura 7 — Estrutura das fung¢des de conversao do uso da terra.

A linha tracejada no topo indica uma funcdo de elasticidade de producéo de
coeficiente fixo, multi-produto, a qual gera um produto da industria florestal (madeira
e outros produtos florestais) quando areas de florestas naturais sdo convertidas para
outro uso. Esse produto é um substituto perfeito da producdo do setor florestal.
Utiliza-se um fator de producéo fixo para modelar a resposta observada da oferta de
terra, em que a elasticidade de substituicdo entre o fator fixo e outros insumos €
parametrizada para representar a resposta observada da oferta de terra em resposta
a mudancas no preco da mesma nas ultimas décadas. O modelo assume que a
resposta observada da conversao de terras nos uUltimos anos € uma representacao

da resposta de longo-prazo.

O valor de uso da terra no modelo representa as transacfes monetarias reais como
inferido pelas agéncias de estatisticas econbmicas de cada pais, portanto, esse
valor deve ser consistente com os dados sobre receita, custos de insumos e
retornos de outros fatores. A renda da terra bem como a area no uso de culturas,
pastagens e silvicultura é obtida a partir da base de dados do GTAP (HERTEL,
1997; DIMARANAN; MCDOUGALL, 2002; NARAYANAN; WALMSLEY, 2008). Para
obter o valor da renda por hectare, os dados acerca das rendas agregadas precisam
ser divididos pela quantidade fisica de terra. Como as categorias florestas naturais e
pastagens naturais ndo séo utilizadas para producdo econémica, pois ndo estdo em
uso corrente, € necessario um esforco para inferir um valor econdmico para essas
categorias. Os dados das areas que nao produzem fluxo de renda foram obtidos da
base de dados de Hurtt et al. (2006), como discutido em Gurgel et al. (2007).



39

2.2.7 Implementacé&o de Politicas Climaticas no modelo

O modelo EPPA permite a incorporacdo de varios tipos de politicas de controle de
emissdes de GEEs. Pode-se incluir impostos e subsidios a producdo e ao consumo
de combustiveis e a outros tipos de produtos, bem como as aliquotas de impostos
podem ser fixadas para representar o conteudo de carbono para diferentes tipos de
combustiveis. Também € possivel definir as politicas por regido, por setor produtivo

ou por tipo de gas de efeito estufa.

O modelo permite também aplicar restricdes quantitativas nas emissdes, seja de
forma independente para cada regido, gerando um preco autarquico, ou permitindo o
comeércio internacional de créditos (ou permissfes) de emissdes, gerando precos
globais. Nesse ultimo caso, o comércio de permissdes € contabilizado juntamente
com outros fluxos de comércio e, portanto, entra como parte da balanca comercial e
estd sujeito a hipéteses de fechamento na conta de capital. Assim, 0s superavits
associados com vendas liquidas de permissdes entram na economia exportadora e

sdo automaticamente calculados na medida de bem-estar.

Pode-se considerar limites quantitativos ou impostos diferenciados por tipos de
gases de efeito estufa ou ainda, pode-se determinar limites no total equivalente e
permitir o comércio de créditos entre os diferentes gases (CO,, CH,, N,O, SF,
HFCs e PFCs). Controles de preco resultantes da solugdo do modelo com restrigoes
sobre esses gases sao entdo reportados por toneladas de gas relevante e
considerando o preco em carbono equivalente. Quando o comeércio de gases €
permitido, uma taxa de troca entre os gases deve ser especificada’. Sob esta opcao,

0 preco equivalente de carbono € o preco reportado para a restricdo de carbono.

A incorporacgéo de restricbes quantitativas as emissdes de gases de efeito estufa no
modelo é feita através da consideracdo de relacdo complementar entre o uso do
combustivel fossil gerador de emissdes e a quantidade fisica de permissdes ou
créditos de emissbes associada ao uso do mesmo. Isso significa que, na

representacdo das arvores tecnoldgicas das Figuras 2 a 5, adiciona-se um novo

" O valor de troca, ou equivalente, entre os diferentes gases € definido com base no potencial de
aquecimento global — GWP (Global Warming Potential) para o periodo de 100 anos.
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insumo (créditos de emissdes) que deve ser combinado com cada tipo especifico de
energia fossil com elasticidade de substituicdo igual a zero (Leontief). A quantidade
desse insumo é especifica ao setor e ao combustivel féssil sendo utilizado, de forma
a refletir o volume de emissdes associado aos mesmos. No caso de emissdes
setoriais de outros gases que nao estdo relacionadas ao uso de combustiveis
fésseis, como por exemplo, no uso de fertilizantes na agricultura, os créditos de
emissfes sdo combinados a combinacao total de insumos, ou seja, ao nivel mais
elevado da estrutura aninhada dos setores. Elasticidades de substituicdo diferentes
de zero sédo consideradas quando existem possibilidades de redugcdo de emissoes

devido ao emprego de tecnologias mais limpas.

2.3 A Dindmica do Modelo

De grande importancia na caracterizagdo dos modelos de equilibrio geral sdo as
pressuposicdes a respeito da capacidade do modelo de captar a dinamica da
economia no tempo. Nos modelos dinamico-recursivos, como o EPPA, as decisdes
econdmicas de otimizacdo séo realizadas a cada periodo considerando apenas 0s
valores de precos e quantidades vigentes naquele periodo. Os resultados de
equilibrio gerados em um periodo sédo entdo utilizados como valores de referéncia
para o processo de otimizacdo do proximo periodo. Nesse sentido, em cada periodo
0 modelo possui um processo estatico de solucdo, na medida em que os agentes
nao se preocupam com valores ou tendéncias futuras esperadas para as demais

variaveis.

A evolucdo do modelo no tempo € baseada em cenarios de crescimento econémico
resultantes do comportamento de consumo, poupanca e investimentos e
pressuposi¢cdes exdgenas sobre o aumento da produtividade do trabalho, da energia
e da terra. O crescimento na demanda por bens e servicos produzidos por cada
setor, incluindo alimentos e combustiveis, ocorre a medida que o produto e a renda
aumentam. Os estoques de recursos limitados, como combustiveis fosseis,
diminuem a medida que estes sdo utilizados, forcando o aumento no custo de
extracdo e beneficiamento dos mesmos. Setores que usam recursos renovaveis,

como a terra, competem pela disponibilidade de fluxos de servigos fornecidos pelos
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mesmos. Todos esses fendbmenos, aliados as politicas simuladas, como impostos e
subsidios ao uso de energia, controle nas emissfes de poluentes e imposicao de
mandatos de percentuais minimos de misturas de combustiveis, determinam a
evolucdo das economias e alteram a competitividade e participagdo das diferentes
tecnologias ao longo do tempo e entre cenarios alternativos. O desenvolvimento ou
declinio de uma tecnologia em particular € determinado de forma enddgena, de

acordo com a competitividade relativa dessa.

Apresenta-se a seguir uma descricdo mais detalhada dos processos mais influentes
na evolucdo do modelo no tempo, que incluem o acumulo do capital, a
disponibilidade futura de tecnologias alternativas, o crescimento da forca de
trabalho, a evolucéo na intensidade de uso de energia, 0 esgotamento de recursos e

as mudancas estruturais no consumo.®

2.3.1 Evolucgao do Capital

A representacdo da evolucdo do capital através das decisbes de poupanca e
investimento € o fator mais importante dos modelos CGE em relagdo a dinamica da
economia no tempo. Nos modelos dindmico-recursivos, poupanca e investimento
sdo baseados apenas em variaveis do periodo corrente, diferente dos modelos de
otimizacao intertemporal (forward-looking), em que as decisbes de poupanca e
investimentos consideram todas as condicdes econdmicas futuras, dadas como
conhecidas pelos agentes. No modelo recursivo a poupanca em cada periodo se
iguala ao investimento, que repde a depreciacao no periodo corrente e contribui para

a formacéao de capital do proximo periodo.

Investimentos sédo representados no modelo através de um setor produtivo
especifico. Esse setor produz um nivel agregado de investimentos igual ao nivel de

poupanca determinado pela funcdo de utilidade do agente representativo. Esse

8 0 Anexo C apresenta diversas tabelas com proje¢des do modelo EPPA para o horizonte de analise do modelo
(2010 a 2050), como taxas anuais de crescimento do PIB, nivel do PIB per capita, emissdes de gases de efeito

estufa e uso da terra no Brasil, que refletem as diferentes premissas sobre a dinamica do modelo.
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investimento agregado deve entdo ser utilizado por cada setor da economia como
demanda setorial por investimentos (formacéo bruta de capital fixo mais variacdo de
estoques), de acordo com a informacéo disponivel nas matrizes de insumo-produto
da base de dados do GTAP. A acumulacdo de capital € contabilizada a partir da
adicdo dos investimentos ao estoque ja existente, descontada a depreciacdo. A
propensdo marginal a poupar € mantida constante ao longo do tempo, evitando

assim choques relacionados aos ciclos econémicos.

O EPPA ainda considera uma sofisticacdo na representacdo da dinamica de uso do
capital, pela distincdo entre capital maledvel e ndo-maleavel. Tal representacao
objetiva captar a dificuldade de se converter o capital de uma atividade em fator
produtivo de uso alternativo em outro setor da economia no curto prazo. Apesar de
ser geralmente ignorada nos modelos dinamico-recursivos, essa representacao da
rigidez de curto prazo no capital € um ponto importante nesse tipo de modelagem,
uma vez que a evolucao da economia ano a ano nao permite a flexibilidade de se
converter maquinas, equipamentos e edificios de uma atividade em outra em curtos
espacos de tempo. A auséncia dessa representacdo faz com que os modelos
assumam completa flexibilidade de reversdo de qualquer investimento em capital
fisico para producédo de bens e servicos no transcorrer de apenas um periodo do
modelo. No caso dos setores de energia, fundamentais para o estudo dos problemas
climaticos, a falta de maleabilidade do capital permite representar o longo tempo de
maturacdo de investimentos nesse setor e a dificuldade de converter plantas e

tecnologias uma vez colocadas em funcionamento.

Para representar a rigidez do estoque de capital, assume-se que a parcela maleavel
deste estoque em cada setor € descrita pelas fungcbes CES apresentadas
anteriormente. Isso significa que o capital pode substituir e ser substituido por outros
insumos na funcao de producéo. A parcela ndo maledvel do capital é tratada através
de uma funcéo Leontief, que ndo permite a substituicdo entre insumos. As parcelas
de capital ndo maleavel e dos demais insumos na funcao de producédo sao definidas
no momento que o capital é formado, refletindo a tecnologia vigente e em uso no
momento da criacdo daquele capital. Essa formulacdo permite que o modelo
apresente respostas de curto e de longo prazo a partir de mudangas nos precos
relativos. Dessa forma, a possibilidade de substituicdo de insumos em um Unico

periodo como resposta a mudancas em precos €é uma combinacdo das
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possibilidades de substituicdo de longo prazo (dadas pela produgcédo advinda do
emprego do capital maleavel) e da auséncia de substituicdo no curto prazo (dada
pelo produto gerado a partir do uso do capital ndo maleavel). Com o desenrolar dos
anos no modelo, o capital ndo maleavel gerado em um determinado periodo anterior
sofrera depreciacdo e sera substituido por novas parcelas de capital ndo maleavel,
gue refletem as tecnologias em uso nos periodos mais recentes, oriundas das
mudancas em precos relativos no tempo. Quanto maior a parcela da producéo
setorial originada do uso de capital ndo maleavel, menores serdo as possibilidades
de substituicdo entre insumos naquele periodo, assim como menor sera a
capacidade de conversdo do capital daquele setor em capital a ser empregado em
outro setor qualquer, uma vez que, o capital ndo maleavel ndo pode ser realocado

entre setores.

2.3.2 Disponibilidade de Tecnologias Alternativas

Um importante elemento que define a evolugcdo dos modelos dinamicos € a
representacdo de tecnologias que nao estdo em uso atualmente (ou sdo usadas em
pequena escala), mas que podem tornar-se disponiveis em futuro préximo. Essa
forma de mudanca tecnoldgica é fundamental nos debates de politicas climaticas,
uma vez que, diversas fontes de energia limpa sdo conhecidas atualmente, porém,
séo demasiadamente caras de serem utilizadas ou ainda, sdo tidas como certas de
tornarem-se disponiveis a pregos competitivos nas proximas décadas. Essas opgoes
energéticas, como a solar e a eodlica, devem comecar a ser utilizadas em maior
escala quando a oferta de recursos energéticos convencionais baseados em
combustiveis fésseis tornar-se mais escassa e/ou mais cara, ou quando politicas
publicas que visem reduzir as emissdes de poluicdo penalizarem as tecnologias
energéticas convencionais. O momento no tempo em que essas tecnologias tornar-
se-a0 disponiveis, também chamado de periodo de entrada, depende dos custos
relativos dessas em relacdo aos custos das fontes convencionais de energia. A
Tabela 4 apresenta as opc¢des de tecnologias avancadas representadas no modelo
EPPA.
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Trés tecnologias produzem substitutos para os combustiveis fésseis convencionais,
gas de carvao, produto de petrdleo cru do xisto e combustivel refinado da biomassa.
Outras cinco opc¢des tecnologicas incluem a geracdo de energia elétrica edlica e
solar, a partir da biomassa, e de ciclo combinado de gas natural com e sem captura
e sequestro de carbono. Os atributos especificos dessas tecnologias sao
determinados pelos parametros das fungdes CES aninhadas. A abordagem bésica é
similar a especificacdo dos outros setores da economia. As figuras 8 a 11
apresentam a estrutura de producéo para cada uma dessas tecnologias. Os insumos
intermediérios sdo uma combinacdo de domésticos e importados como nos demais

setores apresentados anteriormente.

Tabela 4 - Tecnologias alternativas disponiveis no modelo EPPA

Tecnologia Descricdo

Gaseificacdo de carvdo Converte carvao em um substituto perfeito para o gas natural.
. _ Extrai e melhora o betume do xisto transformando-o em um
Petrdleo de xisto ] ] i
substituto perfeito para o petréleo.
] i ) Converte a biomassa em um substituto perfeito para petréleo
Bicombustivel de biomassa ) . _ o
refinado (segunda geracdo de biocombustiveis).
Eletricidade de biomassa Converte biomassa em um substituto perfeito para eletricidade.
. Converte a energia edlica e solar intermitente em um substituto
Edlica e solar _ _ -
imperfeito para eletricidade.
. Tecnologia de geracéo de eletricidade baseada no ciclo combinado
Gas avangado i . o
do géas natural (CCGN) que converte gas natural em eletricidade.
Gas avancado com sequestro e  Tecnologia de ciclo combinado do gas natural que captura 90% ou
captura de carbono mais do CO, produzido na geracao de energia.
Carvéo avancado com Ciclo combinado integrado de gaseificacdo do carvdo (CCIG) que

sequestro e captura de carbono  captura 90% ou mais do CO, produzido na geracéo de energia.

Fonte: Paltsev et al. (2005).

Os produtos petréleo de xisto e de biocombustivel tém uma estrutura de producao
parecida, conforme mostra a Figura 8. A Unica diferenca é que o recurso especifico
para o primeiro é o conteido estimado das reservas de xisto, enquanto que para o
biocombustivel o insumo € a terra. Além disso, os recursos do xisto sdo esgotaveis,
enguanto o recurso terra € considerado renovavel, cuja produtividade aumenta

exogenamente com o tempo.
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Substituto do petrdleo (para o xisto) ou do Petrdleo cru (para o biocombustivel)

Recurso Valor Adicionado &
{(Petréleo do xisto ou Terra)  Intermedidrios

Outros  Capital Trabalho

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 8 - Estrutura da producao de petréleo de xisto e de biocombustivel

A producédo de eletricidade a partir da biomassa também utiliza o fator terra, porém,
sua arvore tecnolégica difere daquela do setor de biocombustivel por incluir um fator
fixo especifico que controla o ritmo de entrada desta tecnologia e limita a sua

expansao a taxas maiores do que o que seria esperado na pratica (Figura 9).

Produto de eletricidade

Recurso Fator fixo Walor-adicionado &
(Terra) Intermediarios
a

Outros Capital  Trabalho

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 9 - Tecnologia bioelétricas e edlica & solar

Ja a tecnologia de gaseificacdo de carvao inclui insumos intermediarios no ramo
superior e a matéria-prima carvao, considerados complementares (Leontief) a cesta

de valor adicionado, conforme apresentado na Figura 10.
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Substituto do Gas natural

Outros Carvdo Valor-Adicionado

G,

Capital Trabalho

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 10 - Tecnologia de gaseificacdo de carvéo

As trés tecnologias avancadas de geracdo de eletricidade a partir de combustivel
fossil tém estruturas similares entre si, mas uma delas é mais elaborada.
Apresentadas de forma genérica na Figura 11, essas tecnologias representam: a
tecnologia de ciclo combinado de gas natural sem sequestro de carbono; a mesma
tecnologia com sequestro e captura de carbono; e uma tecnologia integrada de
gaseificacdo de carvao com sequestro e captura de carbono. A estrutura produtiva
elaborada dessas tecnologias inclui ramificacdes separadas para descrever o custo
de transmisséao e distribuicdo (T&D), de geracdo e de sequestro. Em contraste, nas
demais tecnologias elétricas avangadas, como eletricidade de biomassa e edlica, os
custos de transmissao e distribuicdo estdo implicitamente inclusos no capital,
trabalho e na cesta de outros insumos. Outra diferenca dessa representacao € que
as permissfes de carbono entram em um ramo da estrutura CES. Essa estrutura
permite representar que, para aumentar a taxa de captura e sequestro de carbono,
mais de todos os insumos para geracao e sequestro de carbono serdo utilizados
conforme o prego do carbono aumenta. Essas tecnologias também incluem fatores
fixos adicionais no topo da representacdo que permitem representar os custos de

ajustamento que ocorrem no desenvolvimento de novos setores nas economias.



Produto da Eletricidade

" | |

Fator fixo Transmissdo & Distribuicdo Geragdo & Sequestro

(4]
Trabalho K

Capital .
. Permissdes de Carbono
| | |
Combustivel Geragdo Sequestro
(Carvdo ou Gas natural)
Capital Trabalho Capital Trabalho

Fonte: Paltsev et al. (2005).
Figura 11 - Tecnologia de eletricidade fossil avancada
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A Tabela 5 apresenta as parcelas de participacdo dos diferentes insumos nas

tecnologias descritas anteriormente, bem como o fator de markup, ou custo relativo

estimado em relacdo a tecnologia tradicional com a qual a tecnologia alternativa

deve competir. Assim como na representacdo das tecnologias convencionais, a

habilidade de substituicdo entre 0s insumos em resposta a mudancgas nos precos

relativos é controlada pelas elasticidades de substituicdo, conforme apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 5 - Markups e parcelas de custos com insumos para as tecnologias

alternativas
Parcela de Insumos e Fatores
Mark- Recur- Traba- Fator
Tecnologia up sos Outros Capital lho fixo
Gas de carvao 3,540 04 0,1 0,3 0,3 --
Petréleo de xisto 25-28 0,1 0,27 0,36 0,36 --
Biocombustivel 2,1 0,1 0,18 0,58 0,58 --
Bio-eletricidade 1,4-20 0,19 0,18 0,44 0,44 0,05
Edlica & Solar 1,0-4,0 0,05 0,25 0,4 0,4 0,05
Capital Trabalho Capi- Traba- Capi- Traba-

Fator (Gera- (Gera- tal lho tal lho Com-

fixo ¢ao) ¢ao) (T&D) (T&D) (seq.) (seq) bustivel
Gas avancado 0,94 0,01 0,24 0,05 0,31 0,31 0 0 0,23
Gas av. com SCC 1,16 0,01 0,29 0,07 0,26 0,26 0,05 0 0,16
Carvéo av. com
SCC 1,19 0,01 0,39 0,12 0,21 0,21 0,08 0,01 0,07

Fonte: Paltsev et al. (2005).
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Tabela 6 - Elasticidades de substituicdo de insumos nas tecnologias alternativas

Simbolo Tecnologia Valor Insumos
Orva Petréleo de xisto 0,5 Recurso-valor adicionado / outro
ORrvA Bio-elétrica 0,3 Recurso-valor adicionado / outro
ORvA Biocombustivel 0,1 Recurso-valor adicionado / outro
0,02-
ORvA Edlica & solar 0,06 Recurso-valor adicionado / outro
OFrva Bio-eletricidade 0,4 Fator fixo-valor adicionado / outro
Orya Edlica & solar 0,6 Fator fixo-valor adicionado / outro
Orya NGCC, NGCC& IGCC com sequestro 0,1 Fator fixo-valor adicionado / outro
Ovao Petréelo de xisto 0,2 Trabalho-capital-outro
Biocombust. & eletricidade, edlica &

Ovao solar 1 Trabalho-capital-outro
Oya Aplicada a gaseificacéo do carvao 0,5 Capital-trabalho

Ogvasvarp Geragdo, transmissdo e sequestro 0,8 Capital-trabalho
Opr NGCC & IGCC com sequestro 1 Créditos de emissfes

Fonte: Paltsev et al. (2005).

Os fatores fixos atribuidos para cada nova tecnologia sdo especificos. Como
discutido em Jacoby et al. (2004), as taxas de penetracdo observadas para uma
tecnologia nova em geral mostram uma penetracdo gradual. O modelo EPPA
permite replicar tal comportamento atribuindo ao agente representativo uma
guantidade pequena de recurso fixo. A dotacdo desse recurso cresce como uma
funcdo do produto do periodo anterior. A capacidade de expansdo é, entéo,
restringida em qualquer periodo pela quantia desse recurso de fator fixo e pela
capacidade de substituir outros insumos por este. Como o produto aumenta ao longo
do tempo, a dotacdo cresce, reduzindo a limitagdo na capacidade de expanséo. A
intuicdo por tras dessa especificacdo € de que a nova industria possui recursos
escassos de engenharia para construir plantas produtoras da tecnologia nova.
Havendo demanda para expanséo de capacidade, as firmas com essa capacidade
gerardo retorno. Assim, essas firmas ganham experiéncia e expandem a dotacéo do
fator fixo para periodos futuros. A parametrizacdo desse custo de ajustamento é
baseada na observacdo da capacidade de expansdo das usinas nucleares a partir

de sua introducéo na década de 1980.

2.3.3 Outros Fatores que Determinam a Dinamica do Modelo



49

Outros fatores importantes que influenciam a evolugédo do modelo EPPA ao longo do
tempo estdo relacionados com a representacdo do aumento na forca de trabalho,
mudancas na produtividade de fatores e insumos, mudanca nos padrées de

consumo a partir da evolugcao da renda e esgotamento dos recursos naturais.

7

O crescimento da forca de trabalho é definido exogenamente, composto pelos
efeitos separados do crescimento populacional e da produtividade do trabalho. O
crescimento populacional baseia-se na tendéncia de longo prazo das estimativas
das Nagbes Unidas (UNITED NATIONS, 2000, 2001). A produtividade do trabalho,
por sua vez, € especificada de forma a permitir a reproducédo de niveis de produto
interno bruto nas regidbes do modelo em concordancia com valores observados e

previsdes do FMI e do Banco Mundial.

7

A mudanca tecnolégica exdgena € outra fonte importante de crescimento da
economia considerada no modelo EPPA. Jacoby et al. (2004), destaca dois tipos de
mudanca tecnoldgicas exégenas presentes no modelo. Na primeira assume-se um
incremento exdégeno na produtividade do trabalho, levando-se em conta previsdes
sobre o crescimento da populacdo e da produtividade do trabalho como citado
anteriormente, bem como na oferta de recursos naturais, através de aumentos na

produtividade da terra e de descobertas de novas fontes de recursos naturais.’

A segunda forma de considerar a mudanca tecnologica exdgena é através da
reducdo do uso de insumos por unidade de produto ao longo do tempo. Essa
representacdo de mudanca tecnolégica é considerada no caso de insumos
energéticos em modelos que se preocupam com o aumento autdnomo da eficiéncia
de energia (energy efficiency improvement index — AEEI). O AEElI é uma
representacdo da mudanca no uso de energia ao longo do tempo que nao esta
relacionada a mudancas em precos. Baseia-se na observacdo de que ha uma
reducdo na quantidade de energia por unidade de PIB a medida que aumenta o PIB
per capita do pais. Tal aumento na eficiéncia do uso de energia ndo é induzido por
precos, mas sim por mudancas tecnolégicas na demanda por energia. No modelo

EPPA, a evolucdo do AEEI baseia-se nas estimativas de Paltsev et al. (2005), que

° O EPPA assume um aumento na produtividade da terra de 1% ao ano, em concordancia com Reilly
e Fuglie (1998). As pressuposicdes sobre a evolugdo da oferta de recursos naturais fosseis no
modelo EPPA séo detalhadas em Paltsev et al. (2005).
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evidencia trajetorias diferenciadas para cada regido, em que a eficiéncia no uso de
energia reduz levemente para todos paises e regibes nos primeiros periodos do
modelo, com excecdo da China e dos paises desenvolvidos, e posteriormente, 0
AEEI cresce, porém, em ritmos diferenciados no tempo e no espaco. As trajetorias
do AEEI diferenciadas para cada regido do modelo refletem as mudancas nesse
parametro historicamente observadas nos paises desenvolvidos como funcdo da

renda per capita dos mesmos.

Outro aspecto importante da dindmica das economias € o padrdo de mudanca no
consumo ao longo do tempo. A forte evidéncia empirica de redugdo de participagdo
de alimentos e produtos basicos e aumento da participacdo de servicos nos gastos
dos consumidores a medida que a renda per capita cresce também deve ser
representada no modelo. Como descrito na secdo 2.2.5, isso é feito no EPPA
através de mudancas nas elasticidades e nas parcelas de participacdo de bens e
servicos no consumo em funcdo de mudanca na renda entre periodos do modelo,

seguindo as estimativas de Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

7

Por fim, o processo de esgotamento dos recursos haturais também €& outro
fenbmeno de importancia que afeta a trajetéria das economias no tempo. O modelo
EPPA considera trés tipos de recursos fésseis individualmente, rastreando em
unidades fisicas as reservas de petréleo, de carvao e de gas natural. Esses recursos
sdo modelados como possuindo diferentes graus de qualidade, o que implica em
aumento no custo de extracdo conforme reduz a sua quantidade. Ao longo do
tempo, reduz-se o0 estoque de recursos energéticos regionais a quantidade
equivalente a extraida para a producéo fisica do combustivel no periodo anterior.
Como o EPPA ¢ resolvido recursivamente de cinco em cinco anos, 0 esgotamento
do recurso é aproximado nos anos intermediarios por meio da multiplicacdo do

produto de cada setor de combustivel por um fator de cinco.

Os processos descritos anteriormente, bem como as politicas de reducdo de gases
de efeito estufa ou no uso de energia, devem determinar a evolucdo das economias
no tempo, alterando a competitividade e participacdo das diversas tecnologias. Ao
final da resolugcdo de cada cenario, 0 modelo fornece estimativas e previsdes sobre
o crescimento do Produto Interno Bruto nos paises e regifes, consumo agregado e
producdo setorial, consumo e producdo de energia em unidades fisicas, fluxos

comerciais, emissfes de gases de efeito estufa e outros poluentes, bem como
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medidas de custos econdmicos das politicas simuladas. Vale ressaltar que o modelo
nao considera processos dinamicos de inovacdo tecnoldgica enddgenos, que
poderiam gerar a descoberta de novas fontes de energia, de aumentos mais
pronunciados na produtividade de uso das mesmas, ou mesmo em formas de

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

2.4 Adaptacdes do Modelo as Especificidades Brasileiras

2.4.1 Biocombustiveis de Primeira Geracao

O modelo EPPA considera biocombustiveis de segunda geracdo como uma
tecnologia backstop, com potencial de desenvolvimento futuro, mas sem capacidade
de competir com os derivados do petréleo no momento presente. Os
biocombustiveis atualmente produzidos e em uso, seja pela sua competitividade ou
por apoio governamental, ndo sdo considerados explicitamente na versdo 5 do
modelo, uma vez que o uso em larga escala dessas tecnologias é relativamente
novo e seu potencial em contribuir para reducdes em emissdes de gases de efeito

estufa é limitado ou tem sido questionado.®

Diante do grande desenvolvimento na producdo e uso dos biocombustiveis de
primeira geracdo em diversos paises na Ultima década, como € o caso do etanol de
cana-de-acucar no Brasil, do etanol de milho nos EUA e do biodiesel na UE, bem
como de politicas especificas de estimulo aos mesmos, torna-se importante

acrescentar ao modelo EPPA a representagcao dessas tecnologias.

19 A |EA(2004b) apresenta uma reviséo de diferentes estudos que estimam as emissdes de gases de
efeito estufa advindas do ciclo de vida de diversos tipos de biocombustiveis. Segundo esses estudos,
as redugdes liquidas em emissdes, em relagdo aos derivados de petroleo, variam de acordo com o
tipo de biomassa utilizada, podendo chegar a um méaximo de 66% para biodiesel de canola, e geram
emissdes liquidas superiores a gasolina para o etanol de milho. Ja de acordo com Seabra (2008), as
emissdes do ciclo de vida do etanol da cana-de-acUcar sdo cerca de 83% menores que da gasolina.
Contudo, diversos estudos apontam o risco de elevadas emissdes de gases de efeito estufa oriundas
da expanséo da fronteira agricola e consequente desmatamento caso haja necessidade de aumentar
a area agricola diante de uma forte expansédo da producéo de biocombustiveis (Fargione et al. 2008;
Searchinger et al. 2008). Apesar de diversos trabalhos mais recentes abordarem o tema, a
capacidade de contribuicdo dos diferentes tipos de biocombustiveis de primeira geracdo para a
mitigac@o ainda permanece em aberto quando se consideram os efeitos indiretos de mudangas no
uso da terra.
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Para incluir os biocombustiveis de primeira geracdo no modelo sdo acrescentados
varios blocos de producdo para os diferentes tipos de biomassa destinada a
biocombustiveis, de acordo com o nivel corrente de producdo existente nos
diferentes paises, bem como blocos de producédo para representar o processamento
da biomassa para a geracdo do biocombustivel. A partir das matrizes de insumo-
produto do GTAP, sdo incluidos os seguintes tipos de biomassa: culturas
acucareiras (cana de acucar e beterraba), grdos (milho), trigo e oleaginosas (canola,
soja, palma). Com base na parcela de area cultivada em cada pais ou regido do
EPPA, de acordo com os dados da FAO para o ano de 2005, oleaginosas sao
posteriormente, divididas em soja, canola e palma, e culturas agucareiras em cana

de acucar e beterraba.

A producédo de biomassa requer a combinagdo de insumos intermediarios, energia e
fatores primarios, de acordo com a tecnologia representada na Figura 12. A parcela
de participacdo desses insumos no custo total da producéo € obtida através da base
de dados do GTAPY7.

O fator terra utilizado no bloco de producéo é especifico para producéo de culturas
agricolas, e sua produtividade para a producdo de biomassa é especifica de cada
regido do modelo e reflete a média historica, de acordo com os dados da FAO. Essa
produtividade aumenta exogenamente a taxa de 1% ao ano, como discutido

anteriormente sobre os aspectos dinamicos do modelo.

A producéo de um determinado tipo de biocombustivel utiliza a biomassa especifica
a este tipo e segue a tecnologia representada na Figura 13. As estimativas das
parcelas de cada insumo no custo total de producédo de cada tipo de biocombustivel
seguem o procedimento utilizado por Gitiaux et al. (2009), que coletou informacdes
sobre os requerimentos de diferentes insumos no processo produtivo da bioenergia.
Adotando esse procedimento, o custo de producéo estimado para o etanol de cana-
de-acucar é de 0,39 US$ por litro no Brasil, de 0,55 US$/I para o etanol de milho nos
EUA e de 0,57 US$/l para o biodiesel de soja na UE. Os custos de cada tipo de
biocombustivel para as demais regides sdo extrapolados assumindo-se que a
tecnologia de producdo de um dado tipo de biocombustivel € a mesma em todas as
regides (em termos de participagcdo de cada insumo no custo total de producao),

com excecao da parcela correspondente a biomassa, que varia regionalmente de
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acordo com as diferencas em precos observadas para a cultura utilizada na

producao da biomassa.

Biomassa
0=07
Recurso Intensivo Valor Adicionado
0=06 0=1
Terra Materiais e Energia Trabalho Capital
0=03
Cesta de insumos ||ntermed|ar|os Agregado Energético
| T T T T | !—‘—l
CROP LIVE FORES FOOD EINT SERV TRAN OTHR ELEC Non ELEC
Doméstico Importagoes COAL GAS OIL ROIL
Regloes 1.

Figura 12. Tecnologia de producdo de biomassa para biocombustiveis de primeira
geragao.

Como exemplo, os EUA é a regido de referéncia para a producdo de etanol de
milho. Normalizando as parcelas de gastos com insumos para que some o valor de
um nos EUA, naquelas regides em que o preco do milho for superior ao dos EUA, a
soma das parcelas de gastos com a producdo de etanol sera superior a unidade. O
Brasil € a regido de referéncia para a producdo de etanol de cana de acucar, a UE
para a producdo de biodiesel de canola, etanol de trigo e de beterraba, a Indonésia
para a producdo de biodiesel de palma, e os EUA para a producédo de biodiesel de
soja. Na auséncia de informagdes de precos pela FAO para alguma cultura de
biomassa em alguma regido, assume-se que aquele tipo de biocombustivel nao

pode ser produzido naquela regido.
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Figura 13. Tecnologia de producéo de biocombustiveis de primeira geragao.

O modelo EPPA adota um procedimento comum na modelagem de equilibrio geral,
de considerar os precos normalizados no equilibrio inicial como iguais a unidade e
produtos e insumos denominados em valores monetarios e ndo em unidades fisicas.
Se a tecnologia de biocombustivel for mais cara que o combustivel derivado do
petréleo no equilibrio inicial, € necessario calcular essa diferenga de custo (também
chamado de markup) e multiplicar o custo do biocombustivel por esse niumero de
forma a refletir o maior custo relativo do biocombustivel. Esse procedimento
assegura a consisténcia entre os valores em unidades monetarias do modelo e a
contabilidade fisica de unidades de energia, emissfes, volume de biomassa e area.
Dessa forma, uma regido deve produzir algum tipo de biocombustivel apenas se tal
tecnologia for competitiva em relacdo ao derivado de petréleo, ou se a producéo for
estimulada por subsidios e/ou exigéncias de misturas de combustiveis com

participacdo minima de biocombustiveis.

2.4.2 Ajustes dos dados iniciais do modelo EPPA para o Brasil

O modelo EPPA utiliza dados do GTAP e da IEA sobre quantidades produzidas e
consumidas de energia, bem como dados do EPA dos EUA e de Olivier e Berdowski
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(2001) sobre emissdes de gases de efeito estufa. Os dados de uso da terra sdo
provenientes da base de dados do GTAP e dos estudos desenvolvidos por Hurtt et
al. (2006). Esses dados sao passiveis de comparacdo com aqueles produzidos por
instituicdes brasileiras, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
o0 Ministério das Minas e Energia e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Dessa
forma, foram coletados dados do Censo Agropecuario (IBGE, 2006), do Inventario
Brasileiro das Emissdes e RemocOes Antropicas de Gases de Efeito Estufa
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2009), e do Balanco Energético Nacional
(Empresa de Pesquisa Energética, 2010) para ajustar os dados iniciais do modelo
EPPA de forma a melhor refletir as estatisticas produzidas por instituicdes oficiais
brasileiras. Tais ajustes permitem uma representacdo mais realistas da base de

dados inicial do modelo para o caso brasileiro.

2.4.3 Desagregacao dos setores intensivos em energia

Um dos interesses do estudo de impactos da economia de baixo carbono diz
respeito aos efeitos sobre setores intensivos em energia. O modelo EPPA agrega
todos os setores mais intensivos no uso de energia sob um Unico setor, denominado
de EINT. De forma a ampliar o escopo da analise para considerar diferentes setores
intensivos em energia, procurou-se desagregar o setor EINT do modelo em trés

novos setores, quais sejam:
a) quimicos, borracha, plasticos, celulose e papel (CRP)
b) siderurgia e metalurgia (IRON)

c) outras industrias intensivas em energia (OINT), que incluem a manufatura de
outros produtos minerais ndo metéalicos e a manufatura basica e processamento de

minerais preciosos e metais ndo-ferrosos e fundicdo de metais n&o-ferrosos.

Tal desagregacao foi realizada a partir da base de dados do GTAP7 (NARAYANAN;
WALMSLEY, 2008), considerando uma agregacdo daquela base de dados
equivalente a agregacado de regides e setores utilizadas na versdo 5 do EPPA.
Foram considerados dados de valor da producé&o, consumo intermediario, consumo

final, consumo do governo, formacdo bruta de capital fixo, aliquotas de impostos,
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pagamentos aos fatores de producdo, consumo de energia, exportacbes e
importacbes, dos setores intensivos em energia desagregados nos trés setores

acima descritos.

3. CENARIOS DE POLITICAS CLIMATICAS

Para definir os cenarios que serdo simulados no modelo EPPA de forma a atingir os
objetivos do estudo, faz-se necessario um levantamento das principais politicas
climaticas em discussdo e/ou implementacdo pelos principais paises emissores e
nos féruns de discussdes internacionais sobre o tema. As discussfes no ambito da
UNFCCC, através das Conferéncias das Partes (COP), constituem um importante
balizador das acfes regionais e globais para reducdo em emissdes. Segue abaixo
uma breve descricdo das metas e comprometimentos assumidos por diferentes
paises no ambito das COPs bem como outras politicas e metas consideradas pelos
mesmos, quando existentes. As informacdes foram retiradas do portal eletrénico
“Center for Climate and Energy Solutions” (CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY
SOLUTIONS, 2011). Vale ressaltar que na COP-17 em Durban em 2011 os paises
membros sinalizaram que uma reformulacdo da economia global em dire¢cdo a uma
economia de baixo carbono s6 deverd ser atingida em discussdes posteriores, para
inicio de aplicacéao provavel a partir de 2020. Até la, os compromissos assumidos no
Protocolo de Kyoto devem ser prolongados, sendo que alguns paises declararam

abertamente retirar sua participacao naquele protocolo, como o Canada.

3.1 Politicas Climéaticas em Discussao

Estados Unidos

Meta: A meta de reducdo das emissdes esta na faixa de 17% abaixo dos niveis de
2005 até 2020.

Acdes: Ocorrem a nivel estadual e regional, sem uma regulamentacdo a nivel

federal.
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A Califérnia tem como meta reduzir as emissdes de GEEs aos niveis de 1990 até
2020 e 80% abaixo dos niveis de 1990 até 2050. O estado aprovou em 2011 uma lei
para aumentar a quantidade de eletricidade gerada a partir de recursos de energia
renovavel por ano para uma quantidade que equivale ao menos 20% do total de
eletricidade vendida para clientes de varejo até 2013, 25% até 2016 e 33% até 2020.
Estas metas incluem todos os varejistas de eletricidade do estado, até empresas de

servigos publicos.

Dez estados do Nordeste langaram o programa Regional Greenhouse Gas Initiative,
gue é um sistema de cap-and-trade de CO2. Os leildes de licencas de emissao
comecaram em setembro/2008. Os proventos serdo utilizados para promover a
conservacdo de energia e a energia renovavel. O sistema afeta usinas de

combustiveis fésseis com 25MW ou maior capacidade de geracgéo.

O estado de Connecticut tem como meta reduzir as emissdes em 10% abaixo dos
niveis de 1990 até 2020.

A Florida estabeleceu metas de reducéo de emissfes de GEEs em 10% abaixo dos
niveis atuais em 2012, 25% em 2017 e 40% em 2025.

Além das metas discutidas nas COPs, Em 26 de junho de 2009, foi aprovado um
projeto de lei na House of Representatives conhecido como American Clean Energy
and Security Act (ACES), mas que, contudo, foi barrado no Senado. E um projeto de
lei com o propdsito de estabelecer um sistema de créditos de carbono para os EUA,
similar ao EU ETS. Também conhecido como Waxman-Markey em referéncia aos
seus autores, propde um limite nacional, que se reduziria ao longo do tempo, para
as emissdes de gases de efeito estufa, em especial o didxido de carbono (CO,),
durante o periodo de 2012 a 2050. O principal objetivo seria uma reducdo em 17%
das emissdes em 2020, com base nos valores de 2005. A proposta esta um pouco
acima dos 14% defendidos pela administracdo Obama, mas ambos defendem

chegar a meta de 80% para o ano de 2050.

Unido Europeia

Meta: Os chefes de Estado e de Governo estabeleceram uma série de metas a
serem cumpridas até 2020, conhecidas como “20-20-20” — reducdo de emissdes de

GEEs em pelo menos 20%, podendo chegar até 30%, abaixo dos niveis de 1990;
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20% do consumo energético proveniente de fontes renovaveis; e diminuigcdo de 20%

no consumo de energia primaria em comparacado com 0s niveis previstos.

Acoes:
Para implementar essas metas foi aprovado pelo Parlamento Europeu e pelo

Conselho e se tornou lei um “pacote clima e energia”.

Uma das pecas da legislacdo complementar sdo a revisdo e o fortalecimento do
Sistema de Comércio de EmissGes (EU Emissions Trading Scheme - EU ETS).
Havera um teto para as emissdes, que valerd para a UE inteira a partir de 2013 e
sera cortado por ano, reduzindo o niumero de licengas disponiveis para empresas a
21% abaixo do nivel de 2005 em 2020. A atribuicdo gratuita de licencas de emissao
sera progressivamente substituida por leildo, e os setores e gases abrangidos pelo

sistema serd um pouco expandido.

Outra peca da legislagao € o “Effort Sharing Decision” que vai reger as emissdes de
setores nao cobertos pelo ETS, tais como transporte, habitacdo, agricultura e
residuos. Cada Estado-Membro concordou com uma meta de limitagcdo de emissdes
vinculativas para 2020, que reflitam sua riqueza relativa. As metas dos setores néo
atingidos pelo ETS variam de uma reducdo de emissdes de 20% para 0s paises

mais ricos a um aumento nas emissdes de 20% para 0s mais pobres.

Metas nacionais obrigatorias para energias renovaveis que coletivamente, vai levar a
porcentagem média da EU em 20% até 2020. Os objetivos nacionais variam de 10%

em Malta a 49% na Suécia.

7

Outro ponto da legislacdo é a criagdo de um quadro juridico para promover o
desenvolvimento e utilizacdo segura de captura e armazenamento de carbono (CCS,
sigla em inglés). Embora os diferentes componentes do CCS ja estejam implantados
em escala comercial, a viabilidade técnica e econdbmica de seu uso como um
sistema integrado ainda tem que ser demonstrado. A EU, portanto, prevé a criagao
de uma rede de instalagbes de demonstracdo CCS até 2015 para testar a sua

viabilidade, com o objetivo de atualizar a comercializacdo de CCS por volta de 2020.

O esquema de comércio de emissdes da Unido Europeia (EU ETS) foi inaugurado
em 2005, como o maior esquema de créditos de carbono do mundo e a principal
politica de combate as mudancas climaticas da Unido Europeia. Em média, mais de

dez milhdes de permissdes de emissdo sdo transacionadas por semana.
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Atualmente, pode-se dividir a implementacdo do EU ETS em trés fases. O primeiro
periodo, equivalente a trés anos, estendendo-se de 1° de janeiro de 2005 até o final
de 2007 correspondeu a etapa de aprendizagem do programa, crucial para a
continuidade da implantacdo. JA4 o0 segundo periodo, corresponde ao dos
compromissos assumidos no Protocolo de Quioto, de 1° de janeiro de 2008 até o
final de 2012. A importancia dessa segunda etapa se da justamente pela avaliacdo
sobre o cumprimento das metas do Protocolo. Nesse segundo periodo de cinco
anos, os paises devem limitar suas emissdes em cerca de 6,5% abaixo dos niveis
de 2005, o que significa, no geral, um cumprimento das metas. Uma terceira etapa,

apos esta, € comumente chamada de P6s-2012.

Na terceira etapa de implementacédo do EU ETS, o numero de emissfes alcancado
na fase anterior sera tomado como referéncia, estabelecendo-se uma queda anual
linear de 1,74% a partir de 2013, apenas ajustado para refletir a maior abrangéncia
do sistema, como também as pequenas instalacbes que tinham sido excluidas
anteriormente pelos Estados Membros. O fator linear de 1,74% usado na terceira
etapa se aplicara até o ano de 2020, quando comecara o quarto periodo de
comércio (de 2021 a 2028). Posteriormente, essa taxa de reducdo deverd ser

revisada até o ano de 2025, no maximo.

Japéo

Meta: O pais tem como objetivo reduzir suas emissées em 25% até 2020 em relacéo

aos niveis de 1990.

Acdes:

Para cumprir com essa meta serdo tomadas medidas que incluem a introducdo de
um mecanismo nacional de comércio de emissdes e uma tarifa diferenciada (feed-in)
para energias renovaveis, bem como a consideracdo de um imposto sobre o

aquecimento global.

Atualmente, o Japdo é lider mundial no desenvolvimento de novas tecnologias
limpas. Os veiculos elétricos hibridos da Honda e da Toyota foram nomeados como

0s mais eficientes em combustivel e de menor emisséao.
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Além disso, a capital Toquio estd se preparando para forcar a industria a fazer
grandes cortes nas emissdes de GEEs. Desde 2010, aproximadamente, 1.300
grandes escritorios e fabricas que consomem energia elétrica equivalente a 1.500
litros de petrdleo bruto por ano devem reduzir as emissdes de CO2 em 15-20% do
volume médio dos ultimos trés anos antes desse regimento. Mesmo com o0 comércio
de emissfes ou cap-and-trade, se a meta ndo for alcancada até 2020, a pena a ser

cobrada sera de 500 mil ienes.

Canada

Meta: Comprometeu-se a reduzir as emissdes em 17% dos niveis de 2005 até 2020.

Acoes:
O primeiro passo tomado para atingir tal meta foi a criagdo de regulamentos para as

guantidades de GEEs emitidos pelos setores mais poluidores, transporte e energia,

e futuramente, sera expandido para outros setores.

Também esta trabalhando para regulamentar a geracdo de eletricidade a carvao, na
gual lancou regulamentos, que vai aplicar um padrdao de desempenho rigoroso para
novas unidades de geracdo e para as unidades que chegaram ao fim de sua vida

econbmica, com intuito de reduzir significativamente suas emissdes de GEEs.

Além disso, o pais tem dado prosseguimento ao compromisso de regular o conteudo
de combustivel renovavel nos combustiveis fosseis. A partir de dezembro de 2010,
foi estabelecida a exigéncia de 5% de combustivel renovavel na gasolina e 2% no

diesel.

Outro pilar das acBes do Governo canadense € o investimento em tecnologias de
implantacdo de captura e armazenamento de carbono, tendo gasto nos ultimos anos

US$ 3 bilhdes em financiamento de projetos.

Apesar desses projetos visionados, o pais abandonou oficialmente o Protocolo de
Kyoto, no qual concordou em reduzir até 2012 suas emissdes de carbono em 6%
menos do que os niveis de 1990. No entanto, tem sido observado que suas

emissdes aumentaram consideravelmente nos ultimos anos.
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Austrélia

Meta: O pais tem como meta reduzir as emissdes de GEE entre 5-15% ou 25 % até
2020 em relacdo aos niveis de 2000. Os 5% sé&o incondicionais, mas o restante
dependera das acdes internacionais. Também se comprometeu a uma meta de

longo prazo para reduzir a poluicdo em 80% abaixo dos niveis de 2000 até 2050.

Acbes:

Em fevereiro de 2011, o Governo lancou o Plano de Energia Limpa, que inclui um
mecanismo de pregos de carbono. Este tera inicio em 01 de julho de 2012, sendo
gue preco que serd fixado para os trés primeiros anos. O pre¢o vai comecar em US$
23 por tonelada e aumentard em 2,5% a cada ano. A partir de 01 de julho de 2015 o
preco sera determinado pelo mercado. Essa politica terd& uma ampla cobertura,
englobando setores tais como energia, transportes e processos industrias, mas nao
se aplicar4 a combustiveis de transportes de familias, e combustiveis de transporte

comercial em veiculos leves e off-road usados pela agricultura, silvicultura e pesca.

Além disso, o Governo esté investindo mais de US$ 5 bilhdes em desenvolvimento e
comercializacdo de tecnologias de energia limpa, o que inclui transformar o setor de

energia isento de fontes altamente poluentes como o carvao.

Também langou um pacote de financiamento “Fast-Start” de US$ 614 milhdes a
serem gastos até 2013, que € alocado em uma série de setores chave, com 52%
atribuido a medidas de adaptacédo, 24% sendo direcionados para a reducao do
desmatamento e degradacéo florestal nos paises em desenvolvimento (REDD+) e

outros 24% para atividades de mitigagao.

Como as familias australianas séo diretamente responsaveis por cerca de um quinto
da poluicdo de carbono, o governo esta investindo em medidas para que as familias
também reduzam suas emissbes. Mais da metade do dinheiro arrecadado com a
precificacdo do carbono sera usado para apoiar as familias. Nove em cada 10
familias receberdo uma combinagcdo de cortes de impostos e pagamentos para
ajudar com os custos do preco do carbono. Por exemplo, o Sistema de Bonus de
Energia Renovavel oferece as familias um desconto de US$ 1.000 para um sistema
de 4gua quente solar ou um desconto de US$ 600 para um sistema de bomba de

calor.
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China

Meta: Estabeleceu como meta a reducdo de 40-50% em intensidade de carbono
comparado a 2005. Comprometeu-se a aumentar a quota de combustiveis nao-
fosséis no consumo de energia primaria em torno de 15% até 2020. E também
aumentar a cobertura florestal em até 40 milh6es de hectares e o volume de estoque
de floresta em até 1,3 bilhdes de metros cubicos até 2020, a partir dos niveis de
2005.

Acoes:

O Programa Nacional de Mudanc¢a Climatica chinés define estratégias que incluem
reestruturacdo econdmica, melhoria da eficiéncia energética, padrdes de emissdes
dos veiculos, desenvolvimento e utilizacdo de energia hidrelétrica e de outras fontes
de energias renovaveis, bem como a restauracdo e protecao ecoldgica. Mais
especificamente, a contribuicdo do pais para baixar as emissées de GEEs sera via
eficiéncia energética, na qual se espera quadruplicar o PIB entre 2000 e 2020,
apenas dobrando o consumo de energia. Também pretende quadruplicar a
capacidade de geracdo de energia nuclear para 40GW até 2020, aumentar a
infraestrutura para utilizacdo de gas natural em substituicdo ao carvao e dobrar até

2020 a capacidade de geracao de energia de hidroelétricas.

Além disso, o governo tomard medidas para fechar instalagdes industriais pequenas
e menos eficientes em setores que incluem ferro, aco, cimento, cobre, vidro e

ceramica.

Outra base do programa é o aumento do imposto de exportacdo sobre produtos
intensivos em energia, que passou para 15% sobre o cobre, niquel, aluminio e
outros metais, 10% para produtos primarios de aco, e entre outros. Essas medidas
visam desencorajar as exportacdes de produtos intensivos em energia como um
meio de conservar as fontes energéticas nacionais. Isso foi desencadeado pelos

recentes elevados investimentos em industrias intensivas em energia.

india

Meta: Estabeleceu a meta de reducdo das emissdes entre 20-25% em intensidade

de carbono comparado a 2005 até 2020.
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Acdes:
Criou um plano de acao, o National Action Plan on Climate Change, para delinear as

politicas existentes e futuras e os programas que abordem a mitigacéo do clima e a

adaptacao.

O plano abrange metas especificas para o uso crescente de tecnologias térmicas
solares em areas urbanas, industrias e estabelecimentos comerciais. A meta é de
aumentar a producdo de energia fotovoltaica em até 1000 MW/ano e a

implementacédo de pelo menos 1000 MW de geragéo de energia solar térmica.

Outra base do plano é a Missdo Nacional para a Eficiéncia Energética, na qual 714
indUstrias intensivas em energia terdo a obrigacdo de reduzir 0 seu consumo
especifico de energia, a partir de um acurado conjunto de referéncia em um
determinado periodo de trés anos. As indlstrias que reduzirem mais do que sua
obrigacdo serdo concedidos certificados de economia de energia (ESCerts) que

poderdo ser comercializados no mercado.

Também inclui a arborizacdo de seis milhdes de hectares de éareas florestais

degradadas e expansao da cobertura florestal de 23% para 33% do territorio.

México
Meta: O compromisso de reducéo do pais é de 30 % comparado a um cenario de

referéncia sem politicas climaticas.

Acoes:
Para cumprir com a promessa 0 pais ja tem tomado algumas medidas como a

reconversao de energia, para que ja em 2012, 26% da eletricidade seja provida por

fontes renovaveis.

Além disso, ha dois projetos de petroleo e gas no Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo do Protocolo de Kyoto, que visam reduzir as emissdes em cerca de 7,5
milhdes de CO2.

Outras pequenas acfes como a troca de eletrodomésticos velhos por novos e a

mudanca de lampadas incandescentes por fluorescentes, também estdo sendo
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iImplementadas, e se espera que com elas haja uma reducao de 4,73 milhdes de
CO2 entre 2009 e 2012.

Coréia do Sul

Meta: O compromisso assumido pelo pais é de reduzir as emissdes em 30%

comparado a um cenario de referéncia sem politicas climaticas.

Acoes:

Os esforgos do pais para reduzir as emissdes incluem a legislacdo do Plano de
Crescimento Verde e do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e a expansao do
seu Green New Deal em um plano de crescimento de cincos anos, que aumentara

as despesas com iniciativas de mitigacdo das mudancas climaticas até 2014 em
US$ 92,6 bilhdes.

Também inclui créditos fiscais para investimentos em instalagdes poupadoras de
energia de 20% e para investimentos em instalacdes de preservacdo do meio

ambiente de 10%.

Outro passo importante € o Trading Scheme National para o comércio de emissées
planejado para entrar em vigor a partir de 2015. O esquema de cap-and-trade vai
envolver mais de 300 das maiores empresas do pais (responsaveis por 60% das
emissfes de GEEs). Um limite maximo global serd definido sobre as emissoes, e
entdo, uma certa quantidade de licencas para poluir serd emitido para as empresas,
dependendo do seu tamanho, dentro desse limite. Empresas que reduzirem as
emissfes além de seus benchmarks serdo capazes de comercializar seus
excedentes com aqueles que estao poluindo mais do que o esperado. A alocacao

das permissdes se dara em 90% de forma livre e em 10% por meio de leildes.

Indonésia

Meta: Comprometeu-se a reduzir em 26% suas emissdes até 2020 em relacdo a um

cenario de referéncia sem politicas climaticas.

Russia
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Meta: A meta de reducdo do pais esta na faixa de 15-25% até 2020 em relacdo aos
niveis de 1990.

Acoes:
As medidas a serem tomadas pelo pais compreendem acdes para tratar do

desmatamento em seu territério e aumentar a quota de energias renovaveis em sua

matriz energeética.

Africa do Sul

Meta: Comprometeu-se a reduzir as emissées em 34% até 2020 comparado a um

cenario de referéncia sem politicas climaticas.

Acdes:
Foi criada a agéncia DEAT para dirigir e formular o programa The National Climate

Change Response Strategy, que descreverd um amplo quadro de acdes de forma a

cumprir com 0s compromissos assumidos perante a UNFCCC.

Brasil

Meta: O Brasil definiu como meta a reducdo das emissdes de GEEs entre 36,1-

38,9% até 2020 comparado a um cenario de referéncia sem politicas climaticas.

Acdes:

O pais disp6e de arcabouco juridico e institucional dedicado a promover as medidas
necessarias para mitigacado das emissfes de GEE e a adaptacdo aos efeitos da
mudanca do clima. Os trés principais instrumentos sdo: a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima, o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima e o Plano Nacional

sobre Mudanca do Clima.

Aprovada na Lei n®12.187 de dezembro de 2009, a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima constitui estratégia permanente que devera nortear a elaboracédo do Plano
Nacional sobre Mudan¢ca do Clima, dos planos estaduais e de outros planos,

programas, projetos e acdes relacionados com a mudanca do clima.

Para cumprir com as metas de reducdo estdo previstos nesta lei as seguintes

medidas a serem adotadas:
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o Reducédo de 80% do desmatamento na Amazénia Legal em relagdo a média
verificada entre 1996 e 2005;

o Reducdo de 45% do desmatamento no Cerrado em relacdo a média
verificada entre 1999 e 2008;

o Expansdo da oferta hidrelétrica, da oferta de fontes alternativas renovaveis,
notadamente centrais edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e

bioeletricidade, da oferta de biocombustiveis, e incremento da eficiéncia

energeética;
o Recuperacédo de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas;
o Ampliacdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta em 4 milhdes

de hectares;
o Expanséo da pratica de plantio direto na palha em 8 milhdes de hectares;

o Expansao da fixacdo biolégica de nitrogénio em 5,5 milhdes de hectares de

areas de cultivo, em substituicdo ao uso de fertilizantes nitrogenados;
o Expanséo do plantio de florestas em 3 milhdes de hectares;

o Ampliagdo do uso de tecnologias para tratamento de 4,4 milhdes de m3 de
dejetos de animais; e

o Incremento da utilizacdo na siderurgia do carvdo vegetal originario de

florestas plantadas e melhoria na eficiéncia do processo de carbonizacéo.

O Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima tem como objetivo financiar
empreendimentos e fomentar pesquisas, estudos, geracdo de informacdes, projetos
ou iniciativas voltadas a reducdo de emissdes ou remocado por sumidouros de GEE,
e também a adaptacdo aos efeitos associados a mudanca do clima.

O Plano Nacional sobre Mudanga do Clima esta formulado em quatro eixos:
mitigacdo, vulnerabilidade, impacto e adaptacdo, pesquisa e desenvolvimento, e

capacitacao e divulgacao.
Os objetivos do plano compreendem pontos tais como:

Implementagdo de uma Politica Nacional de Eficiéncia Energética, aumento do
consumo de carvao vegetal sustentavel em substituicdo ao carvdo mineral, troca de

geladeiras antigas, estimulo a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua,
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substituicdo de gases refrigerantes, aumento da reciclagem de residuos solidos,
eliminacdo gradual do emprego do fogo na colheita da cana-de-acucar e incentivo a

praticas sustentaveis na agricultura;

Buscar manter elevada a participacdo de energia renovavel na matriz elétrica,
preservando posicdo de destaque que o Brasil sempre ocupou no cenario
internacional por meio do aumento da oferta de energia elétrica de co-geracao,
reducdo das perdas nado-técnicas na distribuicdo de energia elétrica, construcdo de
novas usinas hidrelétricas, aumento da participacdo de fontes renovaveis na
geracdo de energia elétrica, expansdo da industria fotovoltaica nacional e utilizacao

desta fonte de energia em sistemas isolados e conectados a rede;

Fomentar o aumento sustentavel da participacdo de biocombustiveis na matriz de

transportes nacional e, ainda, atuar com vistas a estruturagdo de um mercado

internacional de biocombustiveis sustentaveis; e
Eliminar a perda liquida da area de cobertura florestal no Brasil.

Para reduzir o desmatamento e, consequentemente, as emissées ganharam vigor
também as propostas de modificacbes do Codigo Florestal brasileiro, que trata de

guestdes tais como desmatamento, exploracéo e conservacao de vegetacao nativa.

3.2 Politicas de incentivo aos biocombustiveis

Além das politicas climéaticas e metas de reducdo de emissBes discutidas nos
ambitos internacional e domésticos, diversos paises possuem mandatos e metas de
producdo e consumo de biocombustiveis como parte de uma estratégia de reducéo
de emissGes e aumento da seguranca energética. Segue uma breve descricdo das

principais identificadas.

EUA: Renewable Fuel Standard

O Renewable Fuel Standard (RFS) é uma politica norte-americana que determina
um volume minimo de combustiveis renovaveis a ser misturado a oferta de

combustiveis para transporte. O RFS inicial foi estabelecido em 2005 como parte da
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Energy Policy Act of 2005 (EPAct 2005) estabelecendo um minimo de 7,5 bilhdes de
galbes de combustiveis renovaveis na oferta de gasolina em 2012. No ano de 2007
o Energy Independence and Security Act de 2007 (EISA 2007) expandiu a
guantidade minima de biocombustiveis para 36 bilhdes de galées em 2022. O RFS é
administrado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (Environmental
Protection Agency — EPA) e envolve certificados negociaveis chamados de Numeros
de Identificacdo Renovaveis (Renewable Identification Numbers — RINS).
Fornecedores de combustiveis sao obrigados a incorporar 0os volumes de
biocombustiveis determinados pela politca em suas vendas anuais,

independentemente dos precos desses.

O RFS subdivide os requerimentos totais de combustiveis renovaveis em etanol
fabricado a partir do milho, com um méaximo de 15 bilhdes de galdes a partir de
2015, e biocombustiveis avangados complementando o minimo requerido a partir de
entdo. Tais biocombustiveis avancados incluem o etanol celulésico, biodiesel
produzido a partir de biomassa e biocombustiveis de aglUcares ndo baseados em
milho', sendo que cada tipo possui seus préprios volumes ou padrdes. As
categorias de biocombustiveis mencionadas no RFS possuem um volume
designado, padrbes minimos de reducdes em emissfes de ciclo de vida e séo
esperados de acordo com a biomassa utilizada®’. A Tabela 7 apresenta os volumes

determinados pelo RFS.

Tabela 7. Requerimentos de biocombustiveis pelo RFS

Ano Biocombustivel Biodiesel de Biocombustivel Total”
celulésico biomassa avancado
2011 0,25 0,8 1,35 13,95
2012 0,5 1,0 2,0 15,2
2013 1,0 a 2,75 16,55
014 1,75 a 3,75 18,15
2015 3,0 a 5,5 20,5
2016 4,25 a 7,25 22,25
2017 55 a 9,0 24,0
2018 7,0 a 11,0 26,0

0 etanol de cana-de-acucar brasileiro é considerado um biocombustivel avancado.

2 As reducBes minimas em emissdes em relacdo aos combustiveis fosseis, exigidas para classificar
os diferentes tipos de biocombustiveis, sdo: 20% para combustiveis renovaveis; 50% para
biocombustiveis avangados; 50% para diesel de biomassa; 60% para biocombustivel celulésico.
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2019
2020
2021
2022

8,5
10,5
13,5
16,0

L QO Q@

a

13,0
15,0
18,0
21,0

28,0
30,0
33,0
36,0

% A ser determinado pela EPA, sendo no minimo 1 bilhdo de galGes.

®Inclui o requerimento de etanol de milho.

Diretiva Europeia de Biocombustiveis

A Unido Europeia estabeleceu através da Diretiva 2003/30/EC a meta minima de

5,75% de energia renovavel no setor de transporte para 2010 e 10% em 2020 em

todos os estados membros. Ainda, requer que o uso de biocombustiveis seja

sustentavel e gere reducdo liqguida em emissfes de gases de efeito estufa, sem

impacto negativo sobre a biodiversidade e o uso da terra.

A Comissdo Europeia cita como principais razdes para a Diretiva a seguranca

energética e a necessidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa. O

consumo de energia no setor de transporte depende quase que exclusivamente de

importagBes em muitos dos paises membros da UE.
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4. RESULTADOS

4.1 Cenarios implementados

Diante das politicas climaticas em discussdo ou implementacdo e das metas de
biocombustiveis, e considerando que as negociacfes na ultima COP em Durban
adiaram para 2020 a busca mais efetiva pela redugcdo em emissdes, foram
simulados os seguintes cenarios:

1. Cenério de referéncia (business as usual - BAU): desconsidera a aplicacdo de

politicas climéaticas em qualquer pais do mundo, excetuando o estagio atual da EU-
ETS. Contudo, as metas de producdo e consumo de biocombustiveis nos EUA e na

UE sdo mantidas, por ja fazerem parte da politica atual ou anunciada como certa.

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

UE: Reducdo de 14% das emissdes em 2020 em relacdo as emissdes observadas
em 2010, com metade desta reducdo (7%) em 2015. Como ainda n&o se
determinaram metas para 0S anos seguintes, considerar-se-4 a tendéncia de
reducdo de 14% a cada década até o ano de 2050, atingindo reducao de 56% neste
ano, em relacdo as emissoes de 2010.

EUA: Mesma politica da UE, porém com inicio uma década ap0s, ou seja, reducéo
de 14% das emissGes em 2030 em relacdo as emissdes de 2010, com metade desta
reducao (7%) em 2025 e tendéncia de reducdo de 14% a cada década até o ano de
2050, atingindo reducao de 42% neste ano, em relacdo as emissfes de 2010. Ainda,
consideram-se reducdes modestas de 2% e 4% nos anos de 2015 e 2020,
respectivamente, em relacdo as emissées de 2010.

Japao: reducdao linear das emissées em 30% de 2015 a 2050 em relacédo aos niveis
de emissdes observadas em 2005.

Canada: reducéo linear das emiss6es em 21% de 2015 a 2050 em relagdo aos
niveis de emissdes observadas em 2005.

Austrdlia: reducao linear das emissfes em 21% de 2015 a 2050 em relacdo aos

niveis de emissodes observadas em 2005.
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China: aumento da eficiéncia energética via reducdo da intensidade de carbono
(Emissdes/PIB) em 50% até 2050. Como tal reducao ja ocorre espontaneamente no
cenario de referéncia do modelo EPPA*®, nenhuma politica de mercado de carbono
€ aplicada efetivamente neste cenario.

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

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

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

Coréia do Sul e Indonésia: reducdo linear em 26% nas emissdes até 2050 em

relacdo as emissfes projetadas pelo modelo no cenario de referéncia (como o0s
paises do Leste Asiatico de maior dinamismo econdmico estdo todos agregados em
uma unica regido, considera-se a meta da Indonésia para esta regido como um todo,
regido ASI no EPPA).

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

Brasil: reducdo das emissdes de GEEs de 38,9% até 2020 em relacdo ao nivel de
referéncia estabelecido pelo governo brasileiro, o que significa reduzir as emissdes
de cerca de 2.704 milhdes de toneladas (ton.) de CO, Equivalente (CO,-Eq.) para
1.652 milh&o de ton CO,-Eqg. Tal meta deve ser atingida com cortes diferenciados
em emissdes por setor. Para compor os 38,9% de reducdo, devem-se somar 24,7%
de reducdo em emissdes provenientes do desmatamento e de mudangas no uso da
terra (Land Use Changes — LUC), 6,1% de redugdo em emissbes dos setores
agropecuarios, 7,7% de emissfes do uso de energia, e 0,4% de emissdes dos
setores de cimento e siderurgia. Como o cenario de referéncia gerado pelo modelo

EPPA pode ndo necessariamente refletir o cenario de referéncia delineado pelo

3 0 Modelo EPPA considera o aumento da eficiéncia no uso de energia a medida que a renda per
capita de um pais aumenta, de acordo com o observado para os paises desenvolvidos ao longo dos
ultimos 100 anos. Dado o crescimento do PIB per capita da China no modelo, o ganho de eficiéncia a
partir deste crescimento é suficiente para atingir a reducao na intensidade de carbono delineada pela
China. O mesmo ¢é valido para a meta de reducéo na intensidade de carbono da india.
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governo brasileiro, buscou-se implementar os cortes em emissdes no Brasil de forma
a alcancar o nivel maximo em emissdes de 1.652 milhdo de ton CO,-Eq, como
desejado na Politica Nacional de Mudanca Climatica, considerando o0s cortes
diferenciados por setores. Assumiu-se que a politica teve inicio em 2015, sendo
implementados cortes correspondentes a metade dos aplicados em 2020. Deste ano
em diante, considerou-se que 0s cortes nas emissdes da agricultura e do uso de
energia foram aprofundados em um ponto percentual a cada ano, até o ano de 2050.
Ja as emissdes provenientes do desmatamento e de mudancas no uso da terra
foram reduzidas gradualmente até cessarem completamente no ano de 2040.
Devido as metas diferenciadas de cortes em emissbes de diferentes setores,
implementa-se mercados de carbono setoriais, ou seja, sem a possibilidade de
negociacdo de créditos de carbono entre diferentes setores. Isso significa que o
modelo determina endogenamente um preco para as permissdes de carbono (ou
créditos negociaveis de emissdes) para cada setor representado, de acordo com a
interacdo entre a oferta de permissdes (determinada pela meta de corte em
emissdes) e a demanda dos setores pelas mesmas por conta do uso de energia ou
da geracdo de emissdes pelo uso de insumos ou caracteristicas do processo
produtivo. Contudo, setores que demandam mais permissdes do que o ofertado, néo
podem buscar em outros setores a compra de permissfes. Acredita-se que com
essa estratégia de implementacédo da politica consegue-se refletir melhor os custos
associados a aplicacdo das diferentes estratégias de mitigacdo previstas no Plano
Nacional de Mudancgas Climaticas, baseadas em adocao de tecnologia, expanséo de
fontes renovaveis, controle de desmatamento, entre outras, que sao especificas aos

diferentes setores e, portanto, ndo cambiaveis entre eles.**

“E importante ressaltar, contudo, que a estratégia de implementacéo da politica climatica brasileira
na forma de mercados setoriais de carbono pode nado representar a contento as politicas
explicitamente direcionadas ao incentivo de adocédo de tecnologias de menores emissfes, como é o
caso do Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), que prevé a adocdo voluntaria de
tecnologias como plantio direto, integracdo lavoura-pecuéria e recuperacao de pastagens degradas, a
partir de financiamento com taxas de juros mais baixas que as de mercado. Enquanto o mercado
setorial de carbono, ao impor o custo de pagamento pelos créditos de carbono pelas emissées que
excederem o limite determinado, pode levar tanto & adoc&o de tecnologias de menores emissdes
guanto a reducdo da producdo se a tecnologia poupadora de carbono for relativamente cara, o
incentivo a adocado de tecnologias a partir de financiamento mais barato pode gerar a reducao em
emissdes pela adocado tecnoldgica ou a nao adogao e, consequentemente, o fracasso em atingir as
metas de reducdo. Dessa forma, ao simular o mercado de carbono setorial no presente estudo parte-
se da hipotese de que a meta de redugcdo em emissdes deve ser obrigatoriamente atingida, seja via
adocéo de tecnologias de baixo carbono, seja via redugéo na producéo.
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A Tabela 8 apresenta os cortes em emissdes implementados nas diferentes regides
do modelo (exceto Brasil) no cenéario Policy, enquanto a Tabela 9 apresenta um
esboco dos cortes implementados para o Brasil. A Tabela 8 evidencia que cada pais
ou regido possui uma meta diferenciada em reducdes, que por sua vez é relativa a
um ano especifico ou as emissdes ano a ano do cenario de referéncia. Ja os cortes
em emissdes no Brasil, apresentado na Tabela 9, sdo relativos as emissées do
cenario de referéncia, sendo determinados de forma a atingir as metas em volume

de emissdes previstas pelo Plano Nacional de Mudancas Climaticas.

Tabela 8 — Cortes percentuais em emissoes de gases de efeito estufa nas diferentes
regides do modelo EPPA

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

*

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

Fonte: Resultados do estudo.

* Cortes em relacd@o ao ano de 2010

* Cortes em relacéo ao ano de 2005

** Cortes em relagdo ao respectivo ano do cenario de referéncia
™ Cortes em relac&o ao ano de 1990

Tabela 9 — Cortes percentuais em emissfes de gases de efeito estufa no Brasil em

relacdo ao cenario de referéncia

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

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

Fonte: Resultados do estudo.

3. Cenério de politicas climaticas mundiais com impostos compensatérios de

carbono (Policy BCA): aplicagdo das politicas climaticas delineadas no cenario

“Policy”, com a cobranca pelos paises desenvolvidos (EUA, UE, Canada, Japéo,
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Australia e Russia) de impostos de importacdo compensatérios com base no
conteudo de carbono (Board Carbon Adjustment Taxes - BCA) para produtos

importados de paises sem metas de reducdo em emissoes.

4. Cenario de politicas climaticas mundiais sem a participacdo do Brasil e com

impostos compensatorios de carbono (Policy BCA noBRA): aplicacdo das politicas

climaticas delineadas no cenario “Policy” com excecao das politicas discutidas para
o Brasil, com a cobranca pelos paises desenvolvidos (EUA, UE, Canada, Japao,
Australia e Russia) de impostos de importacdo compensatérios com base no
conteudo de carbono para produtos importados de paises sem metas de reducéo
em emissoes.

5. Cenario de pacto mundial para reducdo em emissdes (Policy Global): aplicacido

de um mercado mundial amplo de créditos de carbono, com participacdo de todos os
paises e preco Unico de carbono no mundo, com créditos de carbono distribuidos
por paises de acordo com os limites em emissfes delineados nas Tabelas 8 e 9,
com os demais paises e regides néo incluidos na Tabela 8 (ROE, CHN, IND, REA,
AFR, MES, LAM) seguindo o0 mesmo corte em emissoes aplicados pela regidao ASI,
em relacdo as emissdes observadas nessas regides no cenario de referéncia.

Todos os cenérios de politicas, com excecdo da aplicacdo da politica climatica
setorial no Brasil e do cenario “Policy_Global’, foram simulados no modelo EPPA
como mercados domésticos de créditos de carbono amplos na regido
implementadora, com os limites em emissdes sobre todos os gases de efeito estufa.
Foi considerada a possibilidade de comercializacdo de créditos entre diferentes
setores e tipos de gases, de forma a obter um preco Unico em termos de ddlares por
unidade de CO; equivalente em toda a regido. Os limites em emissdes aplicam-se
as emissdes provenientes do uso de energia e de atividade dos setores (emissdes
fugitivas), incluindo as provenientes das atividades agropecuéarias e producdo de
cimento. As emissdes provenientes de mudancgas no uso da terra e desmatamento
também foram limitadas no Brasil e na Indonésia (regido ASI), porém com mercado
e preco diferenciado dos créditos de carbono destinados aos demais setores. No
cenario “Policy_Global” assume-se um mercado mundial de carbono, com a
possibilidade de compras e vendas de créditos de carbono entre paises e preco

Unico no mercado mundial.
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4.2 Resultados?®®

4.2.1 Emissdes de gases de efeito estufa

Os impactos dos diferentes cenarios implementados sdo mais bem compreendidos
guando se observa como 0s mesmos alteram a trajetoria de emissfes de gases de
efeito estufa no cenéario sem politicas climaticas. A Figura 14 a seguir apresenta as
trajetérias individuais de emissfes de gases de efeito estufa para as regibes do
modelo EPPA. A Figura 15 apresenta as trajetorias de emissdes para o Brasil.

A Figura 15 mostra que os paises desenvolvidos estdo sujeitos a um esforgco maior
de reducdo em emissdes no cenario Policy, jA que seus cortes em emissdes Sao
determinados com base em algum ano fixo de referéncia. A UE é a regido que aplica
cortes mais elevados em emissées no cendrio Policy. JA& os paises em
desenvolvimento que se comprometeram com politicas climaticas nesse cenério,
como o México (MEX) e os paises asiaticos de crescimento acelerado (ASI),
reduzem emissdes em relacdo ao cenario de referéncia, contudo, tais reducdes néo
implicam em trajetoria decrescente de emissfes no tempo. Dessa forma, o0s
comprometimentos de redugbes em emissdes refletem a nocdo de
responsabilidades comuns, porém diferenciadas, de acordo com a contribuicdo
histérica para o acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera.

Quanto aos paises em desenvolvimento que nao aplicam acdes explicitas de
reducdo em emissdes, estes apresentam nitida trajetéria de crescimento em
emissodes tanto no cenario de referéncia (BAU) quanto no cenério Policy. Porém, a
trajetéria de emissBes no tempo é afetada negativamente no cenario Policy para
apenas algumas regifes, como a Africa (AFR), o resto da América Latina (LAM) e o
restante do Leste da Asia (REA), o que indica que essas regides possuem uma
elevada dependéncia, seja por conta de importacbes, exportacdes ou fluxos de
capitais, daquelas regides que aplicam politicas climaticas no cenario Policy. Outras

regibes, como China (CHN), india (IND) e Oriente Médio (MES), praticamente n&o

15 . ~ ;. N . .

O Anexo C apresenta as proje¢ées do modelo EPPA no cenario de Referéncia BAU para a taxa de crescimento
do PIB e as emissdes de gases de efeito estufa para as varias regides representadas no modelo, bem como para
o PIB per capita e a intensidade de uso de energia, de forma a refletir como as vdrias hipdteses e premissas

determinam a trajetéria dinamica do modelo.
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sofrem mudancas em suas trajetorias de emissdes de gases de efeito estufa,
sugerindo que os impactos das politicas climaticas em outros paises possuem
poucos desdobramentos sobre a economia desses paises.

A aplicacdo de tarifas compensatérias de carbono (Carbon Board Adjustment Taxes)
pelos paises desenvolvidos no cenario Policy BCA tem efeitos pouco expressivos
sobre as emissdes de gases de efeito estufa da maioria das regides. As regides que
as aplicam (USA, CAN, ANZ, EUR, JPN e RUS) néo sofrem mudancas em suas
trajetérias de emissfes. Os paises em desenvolvimento que também implementam
politicas climaticas (MEX e ASI), mas ndo aplicam tarifas compensatoria, também
nao sao afetados pelas mesmas. J4 0s paises que ndo possuem politicas climaticas,
e que, portanto, precisam pagar as tarifas compensatorias nas suas exportacoes
para 0os paises desenvolvidos, tém suas trajetérias de emissdes afetadas apenas
modestamente pelas tarifas, 0 que sugere que as mesmas nao sao efetivas no
sentido de evitar ou reduzir os vazamentos em emissdes, ou seja, a substituicdo de
bens domeésticos intensivos em carbono nos paises desenvolvidos por bens
importados. A regido Resto da Europa (ROE) parece ser a mais afetada pelas tarifas
compensatorias, provavelmente pela sua proximidade e relacionamento comercial
com a UE (EUR).

No cenario Policy_Gobal de aplicacdo de uma politica climatica global, percebe-se
gue a trajetéria de emissdes de gases de efeito estufa € afetada em todas as regides
do modelo EPPA. Os paises desenvolvidos apresentam maiores emissdes nesse
cenario do que no cenario Policy, o que significa que sédo capazes de comprar
créditos de carbono de outras regides do mundo, aliviando assim a necessidade de
reducdes em emissdes. Esse resultado revela a importancia de instrumentos como
0s Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDLs), uma vez que 0 corte em
emissdes pode ser realizado a menores custos em alguns paises em
desenvolvimento do que nos paises compradores de créditos de carbono. Ja os
paises em desenvolvimento que nado realizaram cortes no cenario Policy, passam a
contribuir com cortes em emissdes no cenario Policy_Global, tendo suas trajetorias
de emissdes drasticamente afetadas, com destaque para as reducdes em emissoes
na China. Dessa forma, a politica global alivia os paises desenvolvidos via
comercializacdo de créditos de carbono, permitindo aos paises em desenvolvimento

a venda de créditos de carbono aos paises desenvolvidos.
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Figura 15 — Trajet6rias de emissfes de gases de efeito estufa nos cenarios implementados
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Figura 15 (cont.) — Trajetérias de emissdes de gases de efeito estufa nos cenarios implementados



Vale ressaltar que as trajetdrias em emissdes do cenario Policy BCA NoBRA néo
foram apresentadas na Figura 15 uma vez que ndo possuem diferenca visual em
relacdo ao cenario Policy.

O conjunto de politicas implementadas produzem diferentes trajetérias nas emissdes
globais de gases de efeito estufa (Figura 16). Sem politicas climaticas, o modelo
projeta que as emissfes alcancariam 80 bilhdes de ton. de CO,-Eq. em 2035, e
cerca de 96 bilhdes de ton. em 2050. A implementacdo das politicas por parte
apenas dos paises desenvolvidos e alguns poucos paises em desenvolvimento seria
capaz de alterar essa trajetoria, reduzindo as emissdes em cerca de 20 bilhdes de
ton. de CO,-eq. no final do periodo, o que equivale a uma queda de cerca de 20%
apenas. Tal reducdo mostra-se modesta e insuficiente para conter a concentracao
de gases de efeito estufa em niveis considerados seguros, como o0s niveis de 450 e
550 ppm, associados a mudangcas em temperaturas restritas a cerca de 2° C até o
final do século. Ja a politica global aqui simulada estabilizaria as emissdes anuais
em cerca de 60 bilh6es de ton. de CO,-Eq., evidenciando a necessidade do esforco
conjunto de todos os paises, incluindo grandes emissores como China e india. Vale
notar que as emissdes Globais no cenario Policy BCA de implementacéo das tarifas
compensatoérias pelos paises desenvolvidos séo praticamente as mesmas do
cenario Policy, indicando que essas tarifas ndo sdo capazes de evitar o aumento em

emissdes em paises que nao implementam politicas climaticas no cenario Policy.
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Figura 16 — Trajetéria mundial de emissfes de gases de efeito estufa nos cenarios

implementados
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As trajetérias de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil nos cenarios
simulados sdo apresentadas na Figura 17 considerando as diferentes fontes
emissoras. O modelo prevé uma trajetoria crescente em emissées no cenario BAU,
com algumas oscilac6es devido as emissdes de mudancas no uso da terra (Land
Use Change — LUC). As emissbes de 2005 e 2010 sao calibradas no modelo para
refletir os niveis observados no Inventario Brasileiro de Emissdes (BRASIL, 2009), e
as reducdes no desmatamento dos biomas naturais, no caso do ano de 2010. Nos
demais anos, as emissfes sao consequéncia do funcionamento das economias
segundo as hipoteses consideradas na construcdo do modelo. Dessa forma, a
oscilacdo nas emissfes provenientes de mudancas no uso da terra nos anos de
2015 e 2020 reflete tanto a calibracdo dos parametros que regem a transformacao
de areas de vegetacado natural em areas de producdo agropecuaria, baseadas em
taxas historicas, quanto na necessidade de calibrar 0 modelo com menores
emissdes em 2010 com base nos dados historicos de desmatamento. Dessa forma,
em 2015 o modelo parece “compensar” o menor desmatamento em 2010, e como
consequéncia, as emissbes em 2020 geradas pelo modelo sofrem o ruido do
processo de calibragem de 2010 e ajuste enddgeno do modelo em 2015. A partir de
entdo, o modelo projeta emissdes constantes provenientes de mudancas no uso da
terra, refletindo os parametros calculados com base no desmatamento histérico
observado desde a década de 1990. O setor agropecuario também apresenta
emissbes constantes ao longo do tempo, enquanto os demais setores geram
emissbes crescentes, com destaque para 0 aumento da participacdo do setor de
outras industrias (Outros).

Quando da aplicacdo da politica climatica no cenario Policy, as emissfes
provenientes de mudancas no uso da terra sdo drasticamente reduzidas, até serem
completamente zeradas em 2040, o que contribui para uma reducdo consideravel
nas emissdes totais de gases de efeito estufa do pais. As emissdes dos setores
agropecuarios (Agri), outras industrias (Outros), transportes (Transp.) e inddstrias
intensivas em energia (Intens. Ener.) sao reduzidas gradualmente em comparacéo
com o cenario BAU, levando a uma estabilizacdo nos niveis de emissdes do pais em
cerca de um bilh&o de toneladas de CO,-Eq a partir de 2040. Quando o Brasil ndo
contribui com o esforco de redugcdo em emissfes (cenario Policy BCA_noBRA), a
imposicdo de tarifas compensatorias de carbono sobre o pais praticamente néo

afeta as emissOes dos diferentes setores, 0 que sugere que tais tarifas ndo sao
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capazes de evitar os “vazamentos” em emissdes, a0 menos aqueles que se
observariam na economia brasileira.

Ja o cenario de acordo global para reducdo em emissdes (Policy Global) gera
reducbes nas emissdes brasileiras similares as do cenéario Policy, contudo,
ligeiramente superiores nos setores agropecuarios e transportes, e menores
emissfes no uso de energia, distribuindo de forma mais eficiente os créditos de
carbono entre os diferentes setores. Isso € devido a ado¢do de um mercado Unico
de créditos de carbono ao invés de metas setoriais de controle de emissdes como
no cenario Policy. Também se torna um demandante liquido de créditos de

emissfes no mercado internacional, uma vez que gera maiores emissfes no total.
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Figura 17 — Trajetorias de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil



A Tabela 10 apresenta 0 quanto as trajetérias em emissdes dos diferentes cendrios
de politicas climéticas representam em relacdo as emissdes do cenario de referéncia
no Brasil. No cenario Policy as emissdes totais representam 76% das emissdes do
cenario BAU em 2020, ou seja, um corte de 23% nas emissdes brasileiras. Deve-se
ressaltar que o corte em emissfes previsto pelo Plano Nacional de Mudanca do
Clima em 2020 € de 36% a 38,9% em relacdo as emissdes do cenario de referéncia
projetado pelo governo, que seriam de cerca de 2.704 milhdes de toneladas de CO,-
Eq. Como o modelo EPPA projeta para 2020 um volume de emissdes
consideravelmente menor, de cerca de 2.000 milhdes de ton. de CO,-Eq., que o do
cenario de referéncia do governo, os cortes em emissfes implementados no modelo
sao propositadamente um pouco menores, respeitando a meta maxima de emissfes
previstas pelo governo.

Dois aspectos importantes podem ser identificados a partir da Tabela 10. O primeiro
diz respeito ao cenério Policy BCA noBRA, no qual o Brasil ndo aplica sua politica
climatica, enquanto os paises desenvolvidos e alguns em desenvolvimento
continuam aplicando a politica, com a imposi¢éo de barreiras tarifarias baseadas no
contetdo de carbono pelos paises desenvolvidos. Nesse cenério, as emissdes
brasileiras praticamente ndo séao afetadas, o que significa que os setores brasileiros
nao incorrem em custos para reduzir as emissoes, e que as tarifas de ajustamento
de carbono (BCA) pelos paises desenvolvidos tem pouco impacto indireto sobre as
emissoes brasileiras.

O segundo aspecto diz respeito aos cortes em emissdes no cenario Policy Global,
no qual um mercado mundial amplo de carbono € implementado. Nesse cenario, as
reducbes em emissdes nos diferentes setores brasileiros sdo substancialmente
diferentes daquelas observadas no cenario Policy, em que a politica climatica
brasileira era determinada setorialmente. Por exemplo, o setor de agricultura, que
inclui a producao de culturas, pecuaria, silvicultura e florestal, reduz as emissdes em
4% no cenario Policy em 9% no cenario Policy Global em 2020, o que significa que
esse setor apresenta oportunidades mais baratas de mitigar os gases de efeito
estufa naguele ano, se houvesse um mercado de carbono global em vigor. Enquanto
o setor de transportes reduz emissfées em 3% no cendrio Policy e ndo precisa
reduzir emissdes no cenario Policy _Global, sendo portanto, um setor com elevados
custos de mitigacdo em 2020, preferindo adquirir créditos de emissdes de setores

com oportunidades mais baratas de reducéao de emissGes, como 0 agropecuario.
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Tabela 10 — indice de emissdes nos diferentes cenarios de politicas climaticas em

relacdo as emissdes no cenario de Referéncia (BAU)

2010 2020 2035 2050

Policy
Intensivos em Energia 1.00 0.93 0.78 0.64
Transportes 1.00 0.97 0.86 0.76
Outros setores 1.00 0.92 0.75 0.59
Agricultura 1.00 0.95 0.80 0.65
Mudanca no uso da terra 1.00 0.44 0.15 0.00
Total 1.00 0.77 0.53 0.40
Policy BCA
Intensivos em Energia 1.00 0.93 0.78 0.64
Transportes 1.00 0.98 0.86 0.76
Outros setores 1.00 0.91 0.75 0.59
Agricultura 1.00 0.95 0.80 0.65
Mudanca no uso da terra 1.00 0.44 0.15 0.00
Total 1.00 0.77 0.53 0.40
Policy BCA noBRA
Intensivos em Energia 1.00 0.99 1.03 1.07
Transportes 1.00 0.98 1.01 1.06
Outros setores 1.00 0.98 0.99 1.03
Agricultura 1.00 1.00 1.00 1.00
Mudanca no uso da terra 1.00 0.97 0.97 0.95
Total 1.00 0.98 0.99 1.00
Policy Global
Intensivos em Energia 1.00 0.82 0.78 0.70
Transportes 1.00 1.00 0.97 0.91
Outros setores 1.00 0.84 0.67 0.56
Agricultura 1.00 0.91 0.78 0.71
Mudanca no uso da terra 1.00 0.45 0.15 0.00
Total 1.00 0.73 0.52 0.43

Fonte: Resultados da Pesquisa

Isso indica que os cortes diferenciados por setores propostos pelo Plano Nacional de
Mudanca do Clima n&do séo a forma mais custo-efetivo de se reduzir as emissoes, ja
gue, quando se permite que o0s setores negociem créditos de carbono com os
demais e internacionalmente, as oportunidades mais baratas de cortes em emissodes
sdo melhores exploradas. Ainda, as emissfes totais brasileiras sdo menores em
2020, o que significa que 0 pais possui nesse ano oportunidades de cortes em
emissdes relativamente mais baratos que outros paises, e portando, é um
exportador liquido de créditos de carbono. Essa situagcdo se inverte até 2050,

guando o Brasil reduz emissées menos do que o delineado no cenério Policy,
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indicando que o pais torna-se um comprador liquido de créditos de carbono no

mercado internacional.

4.2.2 Impactos sobre o PIB

A Figura 18 apresenta os resultados dos diferentes cenarios sobre o Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, em relagcdo ao PIB projetado no cenario BAU. A politica
delineada para 2020 possui impactos bastante modestos sobre o PIB, de queda de
0,28% em relagdo ao PIB que seria observado no cenério de referéncia (BAU), o
gue significa que os impactos de se atingir as metas de reducdo em emissdes
previstas no Plano Nacional de Mudancas Climaticas, através de mercados setoriais
de carbono, sdo modestos. Contudo, as perdas em PIB crescem acentuadamente
com o tempo, considerando as hipéteses adotadas de incremento nos cortes em
emissfes em cerca de um ponto percentual ao ano na agropecuaria € no uso de
energia, o que gera perdas de cerca de 4% do PIB em 2050. Essas perdas
representam uma forma de estimar os custos agregados de se perseguir metas de
reducdo em emissdes de gases de efeito estufa no Brasil e demais paises, ou seja,
da transi¢céo para uma economia de baixo carbono. Essas perdas nao significam que
o crescimento do PIB se torna negativo, mas sim, que o PIB cresce a uma taxa
menor que no cenario BAU de auséncia de politicas climaticas.® Pode-se atribuir
tais reducdes na taxa de crescimento do PIB aos aumentos em custo de producéo
associados ao pagamento de impostos ao carbono em todas as atividades que
emitem gases de efeito estufa, a necessidade de reducdo no consumo de energia e
de aumento na eficiéncia no uso da mesma, bem como a necessidade de
investimentos em capital, trabalho e outros insumos na substituicdo de insumos e
fontes de energia emissora por insumos e fontes de energia mais limpos ou

renovaveis.!’

'% |sso significa que a taxa de crescimento do PIB entre os anos de 2010 a 2050 passa de 3,26% ao
ano no cenario BAU para 3,16% ao ano no cenario Policy.

" Como o modelo adota a hipétese de pleno emprego, mudancas na oferta e demanda de trabalho
sdo acomodadas por variagcdes no salario relativo. As dire¢cdes das mudancas em PIB sdo um étimo
indicativo da dire¢do das mudangas esperadas no nivel de emprego da economia. A hipGtese de
pleno emprego evita a modelagem complicada das diferentes teorias e dos diversos fatores que
afetam os mercados de trabalho nas regides representadas no modelo, aspectos ainda carentes de
consenso na literatura econdmica. A hipétese de pleno emprego equivale a premissa de que a taxa



86

Deve-se ressaltar, contudo, que esses resultados ndo levam em conta os beneficios
associados ao controle das emissdes, ou seja, a reducdo nos possiveis danos e
prejuizos que seriam causados pelas mudancas climaticas no cenario BAU, o que
caracterizaria uma analise de custo-beneficio. Tais beneficios ndo séo considerados
em valores monetarios no modelo EPPA pela dificuldade que a ciéncia possui em
identificar e mensurar todos 0s possiveis prejuizos que seriam causados pelas
mudancas climaticas, limitando a capacidade de analises do tipo custo-beneficio.
Dessa forma, o modelo EPPA permite andlises de custo-efetividade das politicas, ou
seja, a mensuracédo dos custos associados a uma determinada meta de redugéo em
emissdes, sem auferir os beneficios de tais metas em termos de prejuizos evitados.
Um ponto importante sobre os impactos da politica climéatica em termos de reducéo
do PIB em relacdo ao cenario de referéncia (BAU) é o custo estimado, nao
desprezivel, de cerca de 1,4% de queda em 2035 e de 4% em 2050. Esses custos,
relativamente elevados, sédo devido a aplicacdo da politica com metas setoriais
diferenciadas de reducdo em emissdes, com créditos de carbono nao
comercializaveis entre setores.

Essa escolha de aplicacdo da politica climatica no Brasil baseia-se nas metas do
Plano Nacional de Mudanca Climética, que considera reducdes em emissdes
diferenciadas entre agricultura, uso de energia, siderurgia e mudancas no uso da
terra. Essas metas devem ser atingidas pela aplicacdo de diferentes estratégias de
mitigacdo, baseadas em adocdo de tecnologia (como o sistema de integracéo
lavoura-pecudria-floresta e o de plantio direto), expansao de fontes renovaveis de
energia, controle de desmatamento, entre outras, que sao especificas aos diferentes
setores e, portanto, ndo permitem o comércio de emissfes entre eles. Como a
representacdo de muitas dessas medidas ndo seria possivel no modelo por conta
das especificidades técnicas das mesmas e auséncia de estimativas de curvas de
custo marginal de abatimento para os diferentes setores'®, uma forma direta mais
pratica de considerar essas politicas foi através dos mercados setoriais de

permissdes de emissbes, que levariam a adocdo de tecnologias, reducdo no

natural de desemprego das economias é determinada por fatores estruturais que ndo sao afetados
pelos choques simulados no presente estudo.

18 Curvas gue apresentam os custos associados a reducéo de diferentes niveis de emissfes em um
dado setor com base nos custos das diferentes tecnologias possiveis de serem empregadas para a
reducdo nas emissoes.
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consumo de energia e aumento na eficiéncia energética via mudancas em precos
relativos.*

Contudo, a aplicacdo de metas setoriais de reducdes em emissfes nao costuma se
apresentar como a politica mais custo-efetiva, uma vez que impede que aqueles
setores com menores custos de mitigacdo respondam por maiores cortes em
emissfes do que setores com custos de mitigacdo mais elevados. Dessa forma, as
perdas em PIB em relacdo ao cenario de referéncia observadas no cenario Policy
sdo relativamente elevadas devido a menor custo-efetividade da politica setorial
considerada. Ou seja, seria possivel reduzir os custos da politica se esta permitisse
maiores cortes em emissées em setores com menores custos de mitigacdo, o que
seria possivel através, por exemplo, de mercados amplos de créditos de carbono,
gue abrangessem todos 0s setores ao mesmo tempo.

No cenério em que os paises desenvolvidos aplicam tarifas compensatorias de
carbono (cenario Policy BCA), as perdas em PIB no Brasil sdo praticamente as
mesmas que no cenario Policy, uma vez que as exportacdes brasileiras ndo estédo
Sujeitas ao pagamento das tarifas compensatorias, que neste cenario s6 sé&o
aplicadas a paises que ndo possuem politicas de reducdes em emissodes.

Se o Brasil ndo aplicar politicas climaticas mas estiver sujeito as tarifas
compensatoérias de carbono (cenario Policy BCA_noBRA), ocorrem ligeiras perdas,
inferiores a 0,5% do PIB a cada ano, ao longo de todo o horizonte de politica
simulado, devido a incidéncia das tarifas compensatérias de carbono aplicadas pelos
paises desenvolvidos as exportacbes brasileiras, bem como por conta da
desaceleracdo da economia dos paises desenvolvidos diante das politicas
climaticas. Ja o cenéario de esforco mundial de reducdo em emissbes, cenarios
Policy_Global, traz impactos bem menores em termos de menor crescimento do PIB
(0,06% em 2020, 0,61% em 2035 e 1,7% em 2050) que o cenario Policy, em que um
namero limitado de paises participa dos esforcos de reducdo em emissfes. Esse
resultado € consequéncia tanto da capacidade do pais de comercializar créditos de
carbono com outros paises e assim diminuir oS prejuizos com 0s cortes em

emissbes, quanto do menor custo de mitigacdo quando da possibilidade dos

¥ Na Secdo 4.3 de Cenérios Tecnoldgicos buscou-se utilizar informac¢des de outros estudos para
estimar e representar curvas de custo marginal de abatimento para os setores de culturas e pecuéria
e simular os impactos do Plano Nacional de Reducédo de Emissdes na Agropecuaria (Plano ABC).
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diferentes setores negociarem créditos de carbono para atingir uma meta nacional
ou global de reducdo em emissdes, ao invés da aplicacdo dos mercados setoriais de

emissdes do cenario Policy.

BRA
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4 - Policy_BCA_noBRA

=== Policy_Global

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ano

Figura 18 — Mudancas no PIB (%) nos cenarios de politicas em relagdo ao cenério
BAU, Brasil

A Figura 19 apresenta os resultados de mudancas no PIB nos diferentes cenarios de
politicas em relacdo ao cenéario BAU, para as demais regiées do modelo EPPA. Os
resultados sugerem padrdes similares entre os paises desenvolvidos, de quedas
maiores e bem mais pronunciadas no PIB no cenario Policy, pequena ou nenhuma
diferenca entre os resultados do cenario Policy e Policy BCA, o que significa que a
tarifa compensatéria de carbono ndo evita os vazamentos em emissdes, e quedas
em PIB bem mais modestas no cenario Policy Global, devido a possibilidade de
adquirir créditos de carbono de paises em desenvolvimento, e com isso, realizar
cortes mais modestos em emissoes.

Jéa as mudancas em PIB nos paises em desenvolvimento que se comprometem com
reducdes em emissdes no cenario Policy (MEX e ASI) seguem a mesma légica dos
resultados para o Brasil e para os paises desenvolvidos, ou seja, os resultados séao
bem menos contundentes sob a politica climética de alcance global (Policy_Global)
do que no cenario de politicas climaticas limitadas a alguns paises (Policy). Contudo,
no caso da regido ASI, nota-se que o cenario Policy BCA gera resultados

ligeiramente menos contundentes que o cenario Policy, uma vez que, com a
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aplicacdo das tarifas compensatorias de carbono, alguns paises em
desenvolvimento como a China acabam sofrendo restricbes as exportacdes dos
seus produtos para paises desenvolvidos, cedendo espaco para maiores
exportacdes e aumento na producgéo da regido ASI.

Os demais paises em desenvolvimento sofrem modestas redugbes em PIB,
geralmente inferiores a 1%, no cenario Policy em relagdo ao cenario BAU, motivadas
pela queda na atividade econdmica dos paises desenvolvidos. As Unicas excecdes
ocorrem no caso dos paises do Oriente Médio (MES), que sofrem perdas mais
expressivas que os demais paises em desenvolvimento devido a dependéncia nas
exportacdes de petréleo, ja que as politicas climaticas diminuem a demanda dos
paises desenvolvidos por esta fonte de energia, e no caso da india (IND), que
apresenta aumentos modestos no PIB a partir das politicas climéaticas nos paises
desenvolvidos. O resultado positivo para a india sugere que essa economia se
beneficia da queda na atividade econémica dos paises desenvolvidos, o que pode
ser devido a possibilidade de importar energia e bens mais baratos no comércio
mundial.

A aplicacdo de tarifas compensatérias de carbono pelos paises desenvolvidos
(cenario Policy BCA) intensifica as quedas em PIB nos paises em desenvolvimento
gue ndo aplicam politicas climaticas, uma vez que estes sofrem maiores barreiras as
suas exportacdes para os paises desenvolvidos, com excecdo da India, que ndo é
afetada pelas tarifas compensatorias de carbono, o que confirma que os ganhos em
PIB experimentados por aquele pais estdo associados as importagcées de bens mais
baratos no mercado mundial. Ja sob o cenario de politica climatica global
(Policy_Global), os paises em desenvolvimento experimentam quedas mais
pronunciadas na atividade econdmica, ja que passam a contribuir para o esforco
mundial de mitigacdo das mudancas climéticas pelo corte explicito em emissodes.
Nesse caso, percebe-se que as perdas em bem-estar sdo relativamente modestas
em relacdo ao cenario BAU para paises como China e india e regies como o Resto
da América Latina (LAM), atingindo no maximo 2% de queda em 2050. Esse
resultado indica que a relutédncia dessas nacdes em participar de um esforgco global
de corte em emissdes nao se justifica por razbes de queda na atividade econbmica
agregada do pais, ao menos considerando os cortes em emissdes simulados no

presente estudo.
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Figura 19 — Variacdes no PIB (%) nos cenarios de politicas em relagdo ao cenario de Referéncia (BAU)
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Figura 19 (cont.) — Variagcfes no PIB (%) nos cenarios de politicas em relagcédo ao cenario de Referéncia (BAU)



4.2.3 Impactos sobre o bem-estar no Brasil

A Tabela 11 apresenta os resultados de mudancas em bem-estar na economia
brasileira a partir dos cenarios de politicas climéaticas simulados, em relacdo ao
cenario de referéncia (BAU). As mudancas em bem-estar sdo uma boa indicacao
dos impactos agregados esperados sobre o nivel de conforto e satisfacdo das
familias do pais, considerando todas as mudancas em precos de bens e servicos e
dos fatores de producdo, que em Gltima instancia determinam a renda das familias.®
Os resultados para o Brasil indicam que o cenério Policy leva a uma queda no nivel
de bem-estar entre 0,01% e 0,53% no periodo de 2015 a 2030, e a partir dai, uma
intensificacdo nas perdas de bem-estar, partindo de 1% de queda em 2035 e
atingindo -3,6% em 2050. Esses resultados sugerem impactos modestos até 2030,
contudo, efeitos negativos consideraveis a partir de entdo. Caso 0s paises
desenvolvidos adotem tarifas compensatérias de carbono, as perdas em bem-estar
no Brasil continuam similares ao do cenario Policy, a ndo ser no ano de 2020,
guando as perdas em bem-estar se tornam bem menores, 0 que sugere que a
aplicacdo da tarifa compensatoria nos paises desenvolvidos confere alguma
vantagem comparativa para a economia brasileira naguele ano em relagédo a paises
gue nao adotam politicas climaticas e, portanto, estd sujeito ao pagamento das
tarifas compensatodrias quando exportam para os paises desenvolvidos.

No cenario em que o Brasil ndo aplica politicas climaticas, mas esta sujeito ao
pagamento das tarifas compensatorias de carbono (Policy BCA noBRA), o pais
apresenta perdas de bem-estar bem menos intensas do que quando aplica politicas
climaticas, apesar das perdas serem persistentes. Isso significa que a imposicéo das
tarifas compensatorias sobre as exportacdes brasileiras é capaz de afetar em algum
grau o bem-estar do consumidor brasileiro, uma vez que a competitividade relativa
do pais diminui, comprometendo a geracdo de renda via exportacdes. Quando a

politica climatica global € simulada (cenéario Policy _Global), o Brasil apresenta

2 As mudangas em bem-estar sdo mensuradas na forma de variacdo equivalente Hicksiana, o que
significa que expressam a compensacao na renda necessaria para que os consumidores retornem ao
nivel de utilidade (ou curva de indiferenca) inicial, ap6s todas as mudangas em precos relativos
provocadas pelo choque de politica. Em termos menos técnicos, podem ser interpretadas como a
mudanca no nivel de consumo das familias, considerando tanto as mudancgas em renda quanto nos
precos dos bens.
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ganhos de bem-estar no primeiro periodo, o que é consequéncia da exportacédo de
créditos de carbono para outros paises. Contudo, perdas em bem-estar ocorrem a
partir de 2020, porém substancialmente mais modestas que no cenario Policy, uma
vez que os mercados de carbono sdo aplicados de forma ampla no pais e
internacionalmente, incluindo as economias em desenvolvimento. Essas perdas sao
ligeiramente maiores que no cenario Policy BCA noBRA, em que o Brasil ndo
aplica politicas, mas esta sujeito as tarifas compensatérias de carbono. Apesar de
esse resultado sugerir que o pais deveria se aliar a outros relutantes em aplicar
politicas climaticas, do ponto de vista do bem-estar agregado a participacéo do pais
em um esforco global de reducdo em emissdes seria uma op¢ao razoavel, uma vez
gue traz resultados proximos ao do cenario de ndo participacdo nesse esforco. As
menores perdas em bem-estar no cenario Policy BCA noBRA explica de certa
forma a relutdncia comum de muitos paises em desenvolvimento em participar de
esforcos mundiais de redugcdo em emissdes, uma vez que a nao participacao pode

trazer menores perdas.

Tabela 11 — Mudancas em bem-estar nos cenarios de politica em relacdo ao cenario
BAU (%)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Policy 001 021 -024 -053 -1.02 -1.94 -265 -3.61
Policy BCA 001 -005 -029 -052 -1.05 -1.95 -2.62  -3.57
Policy BCA noBRA  0.00  -0.15 -0.04 -0.16 -027 -049 -0.69  -0.91
Policy_Global 059 -004 -005 -019 -032 -052 -0.83 -1.22

Fonte: Resultados da pesquisa.

4.2.4 Impactos sobre a producéao setorial no Brasil

As Figuras 20 a 24 apresentam as mudancgas percentuais na producéao brasileira dos
diferentes setores representados no modelo EPPA para os varios cenarios de
politicas climaticas. As mudancas percentuais sdo calculadas em relacdo a
producdo observada no cenario de referéncia (BAU). Outra forma de analisar as
variages na producdo provocadas pelos cenérios de politicas € através das taxas
anuais de crescimento dos setores sob os diferentes cenéarios considerados em

relacdo ao nivel de producédo no ano de 2010, apresentadas na Tabela 12.
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As variacbes em producdo nos setores de culturas (CROP), pecuéria (LIVE) e
industria de alimentos (FOOD) sdo bastante similares em direcdo e magnitude
(Figura 20). Esses setores geralmente experimentam quedas na producao quando
da implementacdo das politicas nos paises desenvolvidos e em alguns paises em
desenvolvimento (cenérios Policy e Policy BCA) em relagdo ao cenéario de
referéncia. Tais quedas em producdo sédo despreziveis no ano de 2020, alcancam
entre 2% e 4% em 2035 e podem chegar a 12% de queda em 2050. Apenas o setor
de Culturas (CROP) apresenta ganhos em 2020, inferiores a 1%, quando os paises
desenvolvidos impdem barreiras tarifarias aos paises que nao aplicam politicas
climaticas, o que afeta positivamente a competitividade do produto brasileiro,
aumentando seu acesso aos mercados das nacdes desenvolvidas.

Ja no cenario em que o Brasil ndo aplica politicas climaticas, mas enfrenta as tarifas
compensatorias (cenario Policy BCA _noBRA), a producdo do setor de culturas
(CROP) sofre as maiores quedas, mas que sdo inferiores a 1% em relacdo a
producdo observada no cenario de referéncia. Isso significa que as tarifas
compensatorias aplicadas pelos paises desenvolvidos impactam pouco a producéo
desses setores quando o Brasil ndo aplica politicas climéaticas, uma vez que a
producdo desses paises sofre forte queda e € mais intensiva em emissfes que a
brasileira.

No cenario de politica climatica global (Policy_Global), as quedas em producéo
agropecuaria e de alimentos sao maiores em 2020 e 2035 e ligeiramente menores
em 2050 que no cenario de politica Policy. Como nesse cenario os diferentes
setores e paises podem comercializar créditos de carbono, os impactos mais
pronunciados em 2020 e 2035 indicam que esses setores possuem menores custos
de abatimento para o nivel total de reducdo em emissdes projetados para aqueles
anos, tornando-se ofertadores liquidos de créditos de emissdes. JA em 2050 as
guedas em producdo menos pronunciados nos setores CROP, LIVE e FOOD no
Brasil indicam que a politica setorial implementada no cenario Policy impde cortes
em emissOes nesses setores proporcionalmente mais elevados do que em outros
setores da economia do ponto de vista do custo de abatimento por unidade de
emissdo. Dessa forma, ao estabelecer um mercado Unico mundial de carbono,
esses setores podem negociar créditos de carbono de forma a reduzir menos suas
emissfes que as metas originalmente tracadas. Vale ressaltar que os impactos

negativos sobre a producdo agropecuaria nos cenarios de politicas climaticas séo
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consequéncia da necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
associados ao processo produtivo, como o CH, e 0 N2O, 0 que € possivel a partir de
reducdes na producdo e/ou da adocdo de praticas agricolas e tecnologias mais

caras que permitam a producdo com menores niveis de emissdes.
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Essas mudancas na producdo dos setores agropecudrios e de alimentos se
traduzem em pequenos desvios na trajetéria de crescimento dos mesmos, como
pode ser observado pela Tabela 12. A taxa de crescimento do setor de culturas, que
no cenario de referéncia € de 2,09% até 2020, 2,37% até 2035, e de 2,82% até
2050, em relacdo a producdo em 2010, reduz-se no minimo para 1,98%, 2,23% e
2,53%, respectivamente. Esses resultados indicam um efeito relativamente pequeno
das politicas consideradas sobre os setores agropecuarios e de alimentos, apesar
da agropecuaria brasileira ser uma das mais afetadas negativamente, em termos
relativos, nos cenarios de politicas climéaticas analisados. Efeitos negativos mais
pronunciados sobre a agropecuaria brasileira estdo relacionados a aplicacdo da
politica climatica através de mercados de carbono setoriais, que impedem a
comercializacdo de créditos de emissfes entre setores e, portanto, impdem
elevados custos a setores intensivos em emissdes nédo associadas ao consumo de
energia, como a agricultura.

Ja os setores mais intensivos em energia, quais sejam os de quimicos, borracha,
plasticos e papel (CRP), de siderurgia e metalurgia (STEEL), de manufatura de
metais ndo ferrosos como aluminio, zinco e cobre (ALUM) e de manufatura de
minerais ndo metalicos como o cimento e o vidro (CIME), apresentam em comum 0
comportamento de pequenas mudancas na producdo nos cenarios de politicas em
relagéo a producgéo do cenario de referéncia no ano de 2020, geralmente inferiores a
2%, como pode ser observado na Figura 21. Outro resultado comum a esses setores
€ 0 de aumento na producdo nos cenarios em que o Brasil aplica cortes em
emissfes especificados setorialmente (cenarios Policy e Policy BCA) em 2020, e
guedas posteriormente nos anos de 2035 e 2050. Os aumentos de producéo
observados em 2020 indicam que o nivel dos cortes em emissfes (de cerca de 6%
nas emissdes advindas do uso de energia) pode ser absorvido pelos mesmos de
forma barata relativamente aos demais setores da economia, levando ao
deslocamento de fatores produtivos para estes setores intensivos em energia. Ainda,
a aplicacao da tarifa compensatoria de carbono nos paises desenvolvidos favorece
esses setores no Brasil naquele ano, por limitar as exportacbes de paises em
desenvolvimento que ndo aplicam politicas climaticas. Contudo, a intensificacdo dos
cortes em emissdes nos anos posteriores acaba tornando o abatimento de emissdes

caro, forcando a queda da producéo em 2035 e 2050.
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Figura 21 — Variacfes na producéo brasileira (%) dos setores intensivos em energia

nos cenarios de politicas em relacdo ao cenario de Referéncia (BAU)

O setor de metais nao ferrosos (ALUM) enfrenta as maiores reducdes relativas em
producéo, de cerca de 2% em 2035 e quase 6% em 2050, consequéncia da menor
capacidade deste setor em substituir fontes de energia e reduzir emissdes no seu
processo produtivo em comparagdo com os demais setores da economia, levando a
perda de fatores produtivos para esses outros setores. Nota-se que no cenario
Policy BCA as perdas sao ligeiramente menores do que no cenério Policy para
todos os setores, 0 que significa que as tarifas compensatorias cobradas pelos
paises desenvolvidos no cenario Policy BCA possuem um pequeno efeito de
diminuir a vantagem comparativa daqueles paises que ndo aplicam politicas
climaticas.

Quando o pais ndo faz parte do grupo de nacdes aplicando politicas climaticas
(cenario Policy BCA_noBRA) o0s setores intensivos em energia sao afetados

negativamente em 2020 e positivamente em 2035 e 2050, apesar de que em
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magnitudes muito pequenas. Isso significa que as tarifas compensatérias de carbono
impostas pelos paises desenvolvidos possuem pequeno impacto sobre o pais, seja
pelo volume relativamente pequeno de exportacdes brasileiras em alguns setores,
seja pela matriz energética relativamente mais limpa no Brasil do que em outros
paises em desenvolvimento, que se traduzem em menores tarifas compensatoérias
aplicadas ao produto brasileiro. Contudo, o setor de quimicos, plasticos, borracha e
papel (CRP) apresenta-se como excecao, pelo elevado aumento na producéo deste
setor no cenério Policy BCA noBRA. Tal resultado é consequéncia do maior uso de
eletricidade por este setor, que significa baixos coeficientes de emissbes por
unidade produzida no Brasil e, portanto, menores tarifas de ajustamento de carbono
no comeércio internacional. Dessa forma, o Brasil sofre menores restricbes as
exportacdes desse setor do que outros paises e outros setores da economia,
tornando 0 mesmo mais atrativo aos investimentos e emprego. Ja sob o cenério de
politica climatica global, enquanto os setores de quimicos, plasticos, borracha e
papel (CRP) e de siderurgia e metalurgia (STEEL) sofrem pequenas perdas, o setor
de metais nao ferrosos (ALUM) apresenta perdas de cerca de 2% em 2035 e perdas
bem mais pronunciadas em 2050, de quase 8%. Esse resultado indica que, entre 0s
setores intensivos em energia, o setor ALUM é o mais prejudicado pelas politicas
climaticas, perdendo capacidade de competir por recursos econdmicos com outros
setores da economia, mesmo na possibilidade de adquirir créditos de emissfes de
setores com menores custos de reducdo em emissdes.*

E importante ressaltar que as mudangas percentuais em produgdo nos setores
intensivos em energia, apesar de serem modestas, revelam importantes respostas
da producdo brasileira a aplicacdo de politicas climaticas domeésticas e
internacionais. As mudancas em producdo diante das politicas revelam que os
cortes em emissbes mudam a competitividade relativa de um setor em relagdo aos
demais, levando a realocacdo de fatores produtivos em direcdo aos setores com

maior capacidade de reduzir emissdes e/ou consumo de energia fossil, bem como

! vale indicar que esse setor sofre perdas em producdo mais pronunciadas que as observadas no
Brasil do que em outras regides do modelo, como por exemplo, quedas de 15% na india e 12,5% na
regido Leste da Europa (ROE) em 2050. Contudo, a producéo de alguns paises como os das regides
do Leste Asiatico (ASI), da Unido Europeia, Japao e EUA aumentam no cenario de politica climatica
global, indicando que esses paises possuem opc¢des tecnoldgicas mais baratas que os demais para
reduzir emissdées e/ou maior capacidade para adquirir créditos de emissdes de outros setores e
paises.
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afetam a competitividade relativa nos mercados internacionais, tanto por conta de
diferencas na matriz energética quanto no conteudo de carbono associado ao valor
de cada bem. Dessa forma, as politicas provocam mudancas em custos relativos
gue podem ser mais favoraveis ou prejudiciais em alguns setores e paises.

As mudancas na produgdo dos setores intensivos em energia nos cenarios de
politicas se traduzem em variacbes modestas na trajetoria de crescimento desses
setores. A Tabela 12 evidencia que a taxa de crescimento anual do setor CRP, em
relacdo ao ano de 2010, é mais afetada positivamente quando o Brasil ndo adota
politica climética (cenério Policy BCA_noBRA) aumentando de 3,08% no cenario de
referéncia para até 3,35% em 2020, de 3,17% para 3,27% em 2035, e de 3,10%
para 3,23% em 2050. Ja os setores STEEL e CIME apresentam variacdes em suas
taxas de crescimento nos cenarios de politicas geralmente inferiores a 0,06 pontos
percentuais em relacdo ao cenario de referéncia. O setor ALUM € o mais afetado
negativamente por politicas climéticas, sendo o impacto mais pronunciado o de
gueda da taxa de crescimento do setor de 2,81% no cenario de referéncia em 2050
para 2,60% no cenario de politica global.

Os setores de outras industrias (OTHR) e de servicos (SERV) apresentam
mudancas bastante modestas em producgéo, geralmente inferiores a 1% em maddulo
(Figura 22). Contudo, enquanto o setor OTHR apresenta aumentos em producdo em
alguns anos e cenarios, o setor SERV sofre impactos negativos em praticamente
todos os anos e cenarios. Os resultados positivos para o setor OTHR refletem a
menor intensidade de emissdes desse setor, bem como certa facilidade em trocar
fontes de energia fésseis por renovaveis, enquanto os impactos negativos para o
setor SERV sao mais influenciados pela queda na demanda setorial por conta da
diminuicdo da renda doméstica agregada, uma vez que servicos nao Sao
transacionados internacionalmente. As maiores perdas para o setor de servigcos
relativas ao cenario de referéncia sdo observadas nos cenarios Policy e Policy BCA,
justamente os de maior impacto negativo em PIB e no bem-estar.

O setor de transportes (TRAN) € bastante afetado negativamente pelas politicas
climéticas setoriais implementadas no Brasil nos cenarios Policy e Policy BCA. As
guedas em producdo neste setor vao de 2,9% em 2020, passando por 10,8% em
2035 e atingindo 18,2% em 2050. Esse resultado revela a baixa disponibilidade de
alternativas aos combustiveis fosseis para 0 uso neste setor, menor capacidade de

ganhos em eficiéncia, bem como uma politica setorial brasileira que coloca um peso
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desproporcional sobre este setor em relacdo ao seu custo de mitigacdo mais
elevado. Deve-se ressaltar que, apesar da possibilidade do uso de biocombustiveis
em parte da frota brasileira de automoveis de passeio, 0 setor de transporte abarca
todo o transporte aéreo, hidroviario, e de carga rodoviario, 0 que torna a capacidade
de substituicdo dos derivados de petrdleo pelos biocombustiveis relativamente
limitada. JA o cenario de politica climatica global (Policy _Global) produz impactos
negativos bem menos expressivos sobre esse setor, de queda de apenas 3,9% na
producdo em 2050, reforcando a assertiva de que a politica setorial do cenario
Policy desconsidera os elevados custos de mitigacdo neste setor. Sob a politica
global, o setor pode adquirir créditos de emissGes de outros setores e paises a
custos bem menores que os da adocado de tecnologias setoriais mais limpas ou de
maior eficiéncia no uso de energia.

Em termos de trajetérias setoriais de crescimento, a taxa anual de crescimento dos
setores OTHR e SERV permanece praticamente a mesma em todos 0s cenarios
simulados (Tabela 12). Ja o setor de transportes sofre mudancas consideraveis em
taxas de crescimento. No cenario de referéncia o setor cresce cerca de 3,6% a.a de
2010 a 2020, 3,4% até 2035 e 3,2% até 2050. Essas taxas reduzem-se a 3,3% em
2020, 2,9% em 2035 e 2,7% em 2050 nos cenarios Policy e Policy BCA, o que

significa mudancas expressivas na trajetoria de crescimento de longo prazo do setor.
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Figura 22 — Variacfes na producao brasileira (%) dos setores de outras industrias, servigos e transportes nos cenarios de politicas

em relacdo ao cenario de Referéncia (BAU)




Os setores brasileiros produtores de energia fossil sdo, em geral, impactados
negativamente pelas politicas climaticas (Figura 23). Tais impactos sdo esperados,
uma vez que as politicas buscam reduzir as emissfes de gases de efeito estufa
causadas em grande parte pelo uso dessas fontes de energia. As politicas climaticas
dos cenarios Policy e Policy BCA promovem quedas pouco expressivas na
producdo de energia em 2020, uma vez que 0s cortes setoriais nas emissdes
advindas do uso de energia sdo relativamente modestos (6%). Os impactos
percentuais mais pronunciados sdo observados no setor de producdo de carvao
(COAL), e podem atingir quedas de até 43% em 2050 em relacdo a producdo no
cenario de referéncia. A producédo de carvdo também se reduz no cenario em que 0
Brasil ndo aplica politicas climaticas (Policy BCA_noBRA), como consequéncia da
imposicao das tarifas compensatérias de carbono pelos paises desenvolvidos, que
tende a forcar a substituicdo do carvao por fontes menos emissoras, como 0 gas
natural. Devido a pequena importancia do setor de carvdo na matriz energética
brasileira e valor da producdo pouco expressivo, as quedas percentuais nesse setor
nao devem significar maiores desafios para a producéo de energia no Brasil.

O setor de gas natural (GAS) também sofre impactos percentuais negativos
consideraveis em sua producdo. Como o0 gas natural possui menor conteudo de
carbono que o carvao, sofre quedas um pouco menos pronunciadas que o carvao.
Contudo, na medida em que as metas de cortes em emissdes sao intensificadas, a
substituicdo de carvao por gas natural torna-se mais limitada, e as quedas na
producdo de gas natural atingem 18% em 2035 e 37% em 2050. J& no cenério de
politica climética global (Policy_Global) as reduc6es na producdo de gas natural,
apesar de expressivas, s80 menos intensas que as observadas para o0 carvao,
reflexo da possibilidade de substituicdo entre essas fontes.

A producédo de petrdleo bruto (OIL) também tende a ser impactada negativamente
com a implementacdo das politicas climaticas em todos os cenérios simulados,
porém, as quedas em producao tendem a ser mais modestas que as observadas
nos setores de carvao e gas. Tais quedas variam de 0,5% a 15%, dependendo do
cenario e ano considerado. Os impactos mais pronunciados sao observados nos
cenarios Policy e Policy BCA no ano de 2020. Uma das razbes para o forte impacto
percentual neste ano é a expansdo acelerada do setor no cenério de referéncia,
provocado pelos investimentos previstos e em andamento para desenvolvimento de

maior capacidade produtiva, que sé@o considerados exdégenos no modelo por conta
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dos planos de expansédo na exploracdo de novas reservas, incluindo as do pré-sal.
Diante da politica setorial restritiva as emissfes, esse setor sofre forte queda na
producdo em termos relativos. A reducdo nas exportacdes (que sera discutida na
proxima secdo) também é um fator preponderante na queda da produgdo em 2020,
gue é ainda mais drastica diante das barreiras de ajustamento ao carbono nos
paises desenvolvidos. Ja os impactos negativos menos pronunciados nos anos de
2035 e 2050 sao consequéncia de uma forte dependéncia da matriz energética
brasileira dessa fonte de energia, bem como do crescimento mais modesto da

producdo no cenario de referéncia naqueles anos.
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Figura 23 — Varia¢cOes na producédo brasileira (%) dos setores de energia féssil nos
cenarios de politicas em relagdo ao cenario de Referéncia (BAU)

O setor de refino do petréleo (ROIL) também tende a ser afetado negativamente
pelas politicas climaticas, uma vez que seu principal insumo é o petroleo bruto.

Contudo, o setor aumenta a producdo em 2020 nos cenarios Policy e Policy_ BCA.
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Esse resultado é oposto ao observado no setor de petrdleo bruto, e guarda uma
relacdo muito proxima com este. Sob politicas climéticas nos paises desenvolvidos e
em alguns paises em desenvolvimento incluindo o Brasil, o setor de petroleo
brasileiro reduz suas exportacfes, uma vez que o0s principais mercados de destino
sdo os paises em desenvolvimento e 0 uso do insumo petréleo (OIL) no setor de
refino daqueles paises gera um produto (ROIL) com conteudo de carbono
ligeiramente superior naqueles paises em comparacdo com o produto brasileiro.
Dessa forma, com a implementacdo de politicas de pequenos cortes em emissdes,
como é o caso do ano de 2020, os paises desenvolvidos substituem parte do seu
produto ROIL pelo produto brasileiro, bem como deixam de importar o petréleo bruto
nacional, uma vez que o conteudo de carbono do produto refinado no modelo é
determinado pela industria de refino do pais, e ndo pelo petréleo bruto usado como
insumo. Sob o cenario Policy BCA em 2020 as exportacdes de ROIL do Brasil em
direcdo a paises como os EUA sdo ainda maiores, uma vez que a tarifa
compensatoéria de carbono impede a entrada desse produto de outros paises em
desenvolvimento, o que esta relacionado com uma queda ainda maior nas
exportacdes brasileiras de OIL. Esse efeito das exportacOes brasileiras de ROIL
substituirem as exportacdes de OIL acontecem apenas no ano de 2020, devido aos
pequenos cortes em emissfes implementados naquele ano e, portanto, devem ser
interpretadas como uma possibilidade mais proxima a excecédo do que regra, dadas
as condicbes geradas pelas hipéteses de politicas implementadas no presente
estudo. Dessa forma, em 2035 e 2050 a aplicacéo de cortes setoriais em emissdes
no Brasil e politicas climaticas nos paises desenvolvidos produz forte queda na
producao da industria de refino do petroleo, devido ao elevado contetdo de carbono
desse produto, acompanhando a retracéo da industria de transportes.

No cenario Policy as quedas na producao do setor ROIL sdo mais pronunciadas do
gue no cenario de aplicacdo de tarifas compensatoérias (Policy BCA) nos anos de
2035 e 2050, uma vez que o produto brasileiro ndo precisa pagar tais tarifas quando
direcionado aos paises desenvolvidos, enquanto o0s demais paises em
desenvolvimento sofrem a imposicado da tarifa. JA no cenario em que o pais nao
aplica politicas climaticas, mas enfrenta tarifas compensatérias de carbono, o efeito
das tarifas ndo é capaz de reduzir a producdo brasileira de petroleo refinado. Este
resultado deve-se ao direcionamento da producdo de petréleo refinado para o

consumo domestico, para atender principalmente ao aumento da demanda do setor
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de transporte nesse cendrio. JA no cenario de politica climatica global
(Policy_Global), a producéo brasileira de petroleo sofre quedas de 2% e 10% em
2035 e 2050, respectivamente, apesar de menores que nos cenarios de aplicacédo
de politicas climaticas setoriais no Brasil. Esses resultados acompanham os
observados para o setor de transportes, principal demandante dos produtos do setor
de petroleo refinado.

As taxas anuais de crescimento da producao dos setores de energia, em relacdo ao
ano de 2010, mostram que o setor de extracao de petrdleo (OIL) é o setor que mais
deve crescer na economia até 2020 no cenario de referéncia, de 4,92%, por conta
dos investimentos previstos para o mesmo. As politicas climaticas setoriais podem
reduzir essa taxa de crescimento a niveis entre 3,15% e 4,07%, devido a menor
demanda por esse produto nos paises que impdem politicas climaticas. As taxas de
crescimento esperadas para o setor de petréleo no cenério de referéncia para os
anos de 2035 e 2050 s&o menores, de 2,98% e 2,07%, respectivamente. Essas
taxas também sdo impactadas negativamente pelas politicas climaticas, atingindo no
minimo 2,73% em 2035 e 1,86% em 2050.

O setor de gas natural (GAS) também apresenta taxas de crescimento elevadas no
cenario de referéncia, de 4,29% até 2020, 4,15% até 2035 e 3,88% até 2050. Essas
taxas sdo bastante impactadas pelas politicas climaticas, podendo ser reduzidas a
até 3,71%, 3,3% e 2,62%, nos respectivos anos, dependendo do cenario de politica
considerado.

Ja o setor de refino de petréleo (ROIL) possui taxa de crescimento mais modesta
nos cendrios de referéncia que os setores OIL e GAS, em parte por conta do
direcionamento da producdo de petréleo cru para exportacbes e investimentos
menores na ampliagdo da capacidade de refino. A taxa de crescimento desse setor
pode aumentar no cenario em que 0 pais ndo aplica politicas climaticas
(Policy BCA _noBRA), saindo de 1,93% no cenario de referéncia para 2,58% em
2020, e de 1,45% para 1,66% em 2050. Esse aumento esta relacionado a menor
capacidade de exportar tanto o petréleo cru quanto o refinado nesse cenario, que
aumentam a oferta doméstica e reduzem o preco do produto refinado, que passa a
ser mais consumido internamente.

O setor de geracao de eletricidade apresenta resultados que seguem a mesma
direcdo dos impactos sobre a economia como um todo, ou seja, as mudancgas no

PIB e no consumo agregado (Figura 24). A aplicagdo de politicas climaticas nos
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paises desenvolvidos e em alguns paises em desenvolvimento (cenario Policy)
reduz a producdo de energia elétrica no Brasil, como consequéncia da reducdo na
demanda total por energia. A aplicacdo de tarifas compensatorias nos paises
desenvolvidos (cenario Policy BCA) ndo altera os resultados do cenério Policy para
o0 setor de energia elétrica, ja que a mesma nao é exportada diretamente para
agueles paises. O cenario em que o Brasil ndo imp8e politicas climaticas, mas
enfrenta tarifas compensatoérias pelos paises desenvolvidos, permite um pequeno
incremento na producdo de energia elétrica no pais, de forma a atender ao
crescimento de setores industriais como o de quimicos, borracha, plasticos e papel
(CRP) e de alimentos (FOOD). JA& no cenario de politica climatica global
(Policy_Global), a producéo de energia elétrica é impactada negativamente, uma vez
gue a producao e o consumo dos demais setores na economia tende a diminuir para
atingir as metas de reducdes em emissdes. Note-se, porém, que 0s impactos sédo
menos pronunciados nesse cenario do que nos cenarios de politicas setoriais (Policy
e Policy BCA), ja que a politica global € mais custo-efetiva do que as politicas
setoriais.

O modelo projeta que o setor de producdo de eletricidade possui taxa de
crescimento de 2,36% ao ano até 2020, 2,16% até 2035 e 2,04% até 2050 no
cenario de referéncia, em relacdo a producdo de 2010 (Tabela 12). Essa taxa de
crescimento € impactada negativamente nos cenarios em que o pais adota politicas
climéticas, podendo ser reduzida a 2,30% em 2020, 1,98% em 2035 e 1,77% em
2050.
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Figura 24 — VariagOes na producdo brasileira (%) dos setores de eletricidade e
biocombustiveis nos cenéarios de politicas em relacdo ao cenario de Referéncia
(BAU)



108

O ultimo setor energético de interesse na analise € o de producéao de biocombustivel
(B1O), que no modelo é representado pelo etanol gerado a partir da cana-de-acucar.
A Figura 24 apresenta os resultados de mudancas em producdo para este setor.
Apesar de ser um substituto potencial para o uso de petréleo refinado no setor de
transportes diante de politicas climéaticas, ja que geram menores niveis de emissdes,
este setor também sofre alguns impactos negativos na producdo, em relacdo ao
cenario de referéncia, porém menos expressivos que dos demais setores
energéticos. As quedas em producdo estao relacionadas, na sua maioria, com a
reducdo no consumo de combustiveis para transporte pelas familias. Vale ressaltar
gue apenas uma parcela da frota de automoveis brasileiros possui a capacidade de
substituir petréleo e biocombustivel, enquanto existe a obrigatoriedade de adi¢éo de
uma parcela de etanol a gasolina comum, o que gera uma relacdo mista de
substituicdo quando do uso do etanol nos carros flex-fuel por um lado, e, por outro,
complementariedade com a gasolina por conta das exigéncias de mistura entre
esses combustiveis. Ainda, as politicas climaticas possuem um efeito de reducéo na
atividade econdmica agregada, com quedas na producao de servigos de transportes.
Dessa forma, a menor producdo no setor de biocombustiveis em relacdo ao cenério
de referéncia, quando ocorre, é consequéncia da reducdo na producédo do setor de
transportes, da relacdo de complementariedade entre gasolina e etanol, e da
capacidade limitada de substituicdo do petréleo refinado pelo etanol.

Nos cenérios Policy e Policy BCA as quedas em producdo de biocombustiveis
ocorrem em 2020 e em 2050, chegando a cerca de 5%. Em 2020 esse resultado
vem do redirecionamento da oferta de petréleo cru para o mercado doméstico, com
aumento da producdo da industria de refino, o que reduz o preco da gasolina e,
portanto, o consumo de etanol nos veiculos flex-fuel. J& em 2050 o resultado é
consequéncia da politica setorial menos custo-efetiva, que impacta mais fortemente
o setor de transportes. O cenario Policy BCA noBRA provoca os efeitos negativos
mais pronunciados em relacdo ao cenario de referéncia BAU em 2050, que estéao
relacionados a competicdo com o petréleo refinado, que atinge um menor preco
domesticamente por conta da menor demanda dos paises desenvolvidos por este
insumo e das protecdes contra as importagcdes do mesmo. J& o cenario de politica
climatica global (Policy _Global) gera aumentos na producdo do setor de

biocombustiveis, de cerca de 3% em 2035 e 2050, uma vez que sdo uma forma
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relativamente mais barata de mitigar emiss6es em um cenario de politica mundial de

reducdo em emissdes.?

22 Vale ressaltar que o modelo EPPA considera a possibilidade de exportacéo do etanol de cana-de-
aclcar para outros paises. Contudo, devido as fortes oscilagdes nas exportacdes brasileiras desse
produto nos ultimos anos, as incertezas no desenvolvimento desse mercado a nivel mundial e as
barreiras comerciais tarifarias e nado tarifarias existentes e em discusséo, incluindo critérios de
sustentabilidade e certificacdes, considera-se no modelo que a possibilidade de substituicdo do
petroleo refinado pelo etanol brasileiro nos principais paises importadores é bastante limitada, o que
impede grandes mudancgas nos fluxos comerciais observados no ano de 2010 no modelo.



Tabela 12 — Taxas de crescimento (%) da producéo setorial e do PIB brasileiros em relacdo ao ano de 2010

2020 2035 2050
Policy_ Policy_ Policy_
Policy_ BCA_ Policy_ Policy_ BCA_ Policy_ Policy_ BCA_  Policy_
BAU Policy BCA noBRA Global BAU Policy BCA noBRA Global BAU Policy BCA noBRA Global
CROP 2.09 2.10 2.18 2.00 1.98 2.37 2.27 2.26 2.33 2.23 2.82 2.53 2.53 2.79 2.55
LIVE 2.48 2.42 2.45 2.43 2.39 2.53 2.38 2.37 2.52 2.37 2.57 2.25 2.25 2.59 2.31
FOOD 2.47 2.41 2.44 2.44 2.40 2.48 2.33 2.32 2.49 2.35 2.48 2.20 2.19 251 2.27
CRP 3.08 3.21 3.35 3.00 3.02 3.17 3.17 3.17 3.27 3.19 3.10 3.06 3.06 3.23 3.07
STEEL 2.87 291 2.97 2.83 2.86 2.93 291 291 2.95 2.95 2.88 2.86 2.87 2.90 2.87
ALUM 2.76 2.86 3.04 2.56 2.66 2.84 2.74 2.75 2.84 2.78 2.81 2.66 2.66 2.82 2.60
CIME 2.84 2.88 2.92 2.81 2.84 2.84 2.79 2.80 2.87 2.86 2.84 2.80 2.82 2.87 2.85
OTHR 3.14 3.18 3.20 3.12 3.15 3.02 3.02 3.02 3.02 3.04 3.00 2.99 2.99 3.00 3.01
SERV 4.07 4.06 4.05 4.08 4.08 3.74 3.73 3.73 3.73 3.74 3.52 3.49 3.49 3.51 3,51
TRAN 3.63 3.33 3.34 3.53 3.55 3.41 2.94 2.94 3.45 3.37 3.20 2.68 2.68 3.30 3.10
COAL 2.15 1.71 1.64 2.01 211 2.08 1.20 1.18 1.72 1.17 1.87 0.78 0.75 1.44 0.48
OIL 4.92 4.07 3.15 5.40 5.17 2.98 2.97 2.98 2.89 2.73 2.07 1.93 191 1.86 1.94
GAS 4.29 3.81 3.71 4.22 4.26 4.15 3.32 3.30 4.15 3.59 3.88 2.66 2.62 3.87 2.85
ROIL 1.93 211 2.58 1.59 1.71 1.71 1.28 1.32 1.74 1.64 1.45 1.01 1.12 1.66 1.18
ELEC 2.36 2.30 2.32 2.31 2.32 2.16 1.98 1.98 2.20 2.08 2.04 1.77 1.77 2.12 1.83
PIB 3.74 3.71 3.7 3.74 3.73 3.44 3.38 3.38 3.43 3.41 3.29 3.18 3.18 3.28 3.24

Fonte: Resultados da pesquisa.



E importante observar a propor¢do de uso da gasolina (gasool) e do etanol hidratado
no setor de transporte urbano (Tabela 13), que no cenario de referéncia atinge
proporcdes elevadas (89%) devido ao crescimento da frota de veiculos flex-fuel no
pais, bem como do aumento no preco do petréleo ao longo do tempo. O modelo
considera um aumento gradativo na proporcdo de automéveis flex-fuel na frota, até
atingir 100% da frota no ano de 2050. A proporcédo de etanol hidratado utilizada é
consequéncia da substituicdo entre este e a mistura de gasolina com etanol anidro,
0 que é uma decisdo endbégena do modelo, de acordo com o0 preco relativo dos
diferentes combustiveis. O modelo gera no cenario de referéncia (BAU) uma elevada
participacdo do etanol hidratado no total de combustivel utilizado nos automoéveis
urbanos no Brasil. Nos cenarios de politicas climaticas essa participagdo aumenta
nos anos de 2020 e 2050, mesmo que modestamente, evidenciando a substituicéo
da mistura gasolina-etanol anidro pelo etanol hidratado a partir das politicas
climaticas simuladas. Como discutido anteriormente, no cenario Policy BCA_noBRA
0 preco da gasolina tende a ser afetado negativamente pela reducdo da demanda
internacional naqueles anos, o que favorece o consumo da mesma em detrimento
do etanol hidratado. J& em 2020 o efeito contrario € observado, com aumento da
producédo da industria de refino do petréleo (ROIL) nos cenérios de politicas setoriais

(Policy e Policy_ BCA) e reducéo do preco desse substituto do etanol.

Tabela 13 — Proporcgéo de etanol hidratado (%) no total de combustiveis usados nos
automdveis urbanos no Brasil nos diferentes cenarios

BAU Policy Policy BCA Policy BCA_noBRA  Policy Global
2010 55 55 55 55 55
2020 50 58 58 57 57
2035 73 75 75 72 76
2050 89 90 90 82 93

Fonte: Resultados da Pesquisa

4.2.5 Impactos sobre as exportacdes setoriais brasileiras

A Tabela 14 apresenta os resultados de variacoes nas exportagdes dos diferentes
setores brasileiros nos diversos cenarios de politicas, em relacdo as exportacdes do
cenério de referéncia (BAU). As mudancas em exportacées costumam seguir, em
geral, as direcdes dos resultados de mudancas na producdo. Em 2020, ocorrem

pequenas mudancas nas exportacées da maioria dos setores, consequéncia das
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metas de redugBes em emissdes serem modestas no pais, a ndo ser pelas metas de
reducdes em emissdes do desmatamento. Contudo, os setores de energia fossil
apresentam resultados mais expressivos de mudancas nas exportacdes naquele
ano, como € o caso do setor de petréleo bruto (OIL), que sofre quedas nas
exportacdes entre 26% e 56%, enquanto o setor de refino do petroleo apresenta
aumentos de 25% a 55%, nos cenarios em que o Brasil aplica cortes setoriais em
emissOes de GEEs. A queda nas exportacdes de petréleo reflete em geral o forte
impacto que as politicas climaticas tém sobre esse setor principalmente nos paises
importadores, que reduzem suas demandas e importagdes. Contudo, as mudancas
nas exportaces de petréleo bruto dependem bastante do cenario implementado e
do ano considerado. Nos anos de 2035 e 2050 as exportacbes de petroleo cru
aumentam nos cenarios Policy e Policy BCA, o que indica uma mudanca nos
parceiros comerciais mundiais, que passam a ser 0s paises em desenvolvimento
gue nao aplicam politicas climaticas. Ja no cenario em que o Brasil ndo aplica
politicas climaticas (Policy BCA _noBRA) percebe-se que as exportacdes de
petréleo cru e refinado caem naqueles anos.

Em 2035, impactos negativos em exportacdes sao observados em diversos setores.
Os setores de culturas (CROP), pecuaria (LIVE) e industria de alimentos (FOOD)
apresentam quedas nas exportacbes em todos o0s cenarios, sendo as maiores
perdas observadas para o setor de pecudaria (LIVE) em todos os cenarios.?* No ano
de 2050 os impactos negativos sobre as exportacdes dos setores agropecuarios e
de alimentos se intensificam consideravelmente, o que indica que as metas de
cortes em emissbes naquele ano atingem niveis que comprometem a
competitividade brasileira e estdo além da capacidade de mitigacdo do setor.

Os setores intensivos em energia sofrem impactos em exportagdes geralmente
pequenos nos trés periodos considerados. O setor de metais nao ferrosos (ALUM)
sofre as maiores quedas em exportagdes, que atingem 15% de perda no cenario de

politica global no ano de 2050. Ja o setor de quimicos, borracha, plasticos e papel

%% Deve-se ressalvar gue as exportacdes de produtos do setor de pecuaria (LIVE) sdo bem pequenas
no modelo, uma vez que esse setor abrange apenas a producdo animal, ou seja, apenas 0s animais
vivos, nao incluindo carnes, leite, ovos e outros produtos originados da atividade pecuaria, que fazem
parte da industria de alimentos no modelo.
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(CRP) apresentam pequenos aumentos em exportagdes em praticamente todos o0s
cenarios.

Os demais setores industriais (OTHR) e o setor de servicos (SERV) apresentam
pequenos aumentos nas exportacoes, entre 1% e 6%, nos anos de 2020 e 2035, e
entre 14% e 18% e 2050, com excecao do cenario Policy BCA _noBRA, em 2020,
em que pequenas perdas (até 2%) sdo observadas nas exportacdes desses setores.
No ano de 2050 as variacbes em exportagcdes nesses setores sdo mais
pronunciadas nos cenarios Policy, Policy BCA e Policy Global, o que reflete que os
mesmos ganham competitividade em relagdo aos demais setores brasileiros e seus
concorrentes internacionais, uma vez que possuem baixos niveis de emissdes e
consideravel parcela do consumo de energia dos mesmos € de energia elétrica,
fonte de baixas emissdes no pais.

Os resultados de mudancgas em exportacdes refletem os efeitos diferenciados das
politicas sobre os diversos setores, uma vez que as politicas climaticas mudam as
vantagens comparativas dos setores de acordo com a intensidade de emissfes e a
capacidade de mitigacdo dos mesmos. Deve-se notar que, sob a politica global, as
mudancas percentuais em exportacdes dos setores ndo energéticos tendem a ser
menos pronunciadas, jA que neste cenario a economia consegue distribuir melhor
entre setores as responsabilidades de cortes em emissdes, de acordo com 0s custos
de mitigacdo de cada setor, permitindo maiores cortes em emissdes naqueles

setores com menores custos de mitigagao.
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Tabela 14 — Mudancas nas exportagdes brasileiras (%) nos cenarios de politicas em

relacdo ao cenario de referéncia (BAU)

Policy Policy BCA Policy BCA noBRA Policy Global
2020
CROP 2 4 -3 -2
LIVE -3 -1 -18 -10
FOOD -1 1 -2 -3
COAL 9 14 -11 1
OIL -26 -56 18 10
ROIL 25 55 -13 -10
GAS 2 5 -3 -1
ELEC -1 -1 -1 0
CRP 4 7 -2 -1
STEEL 2 5 -2 -1
ALUM 2 5 -3 -2
CIME 2 4 -2 -1
OTHR 3 6 -1 0
SERV 4 6 -2 0
TRAN -14 -13 -6 -4
2035
CROP -1 -1 -7 -6
LIVE -7 -4 -50 -38
FOOD -11 -12 2 -10
COAL 4 3 -31 -20
OIL 12 11 -6 -16
ROIL 6 19 -12 13
GAS -25 -25 -33 -14
ELEC -7 -8 -6 -1
CRP 1 1 2 2
STEEL -1 -1 0 2
ALUM -4 -3 -2 -3
CIME -8 -4 1 3
OTHR 4 3 0 4
SERV 5 5 0 4
TRAN -44 -43 -2 -1
2050
CROP -15 -14 -7 -17
LIVE -51 -47 -34 -64
FOOD -27 -28 6 -24
COAL -41 -44 -75 -71
OIL 7 -5 -39 -6
ROIL 48 100 -6 4
GAS -29 -31 -47 -24
ELEC -15 -18 -16 -6
CRP 1 2 5 2
STEEL 2 3 0 1
ALUM -10 -8 -4 -15
CIME -8 1 -2 3
OTHR 14 14 0 8
SERV 18 18 2 8
TRAN -62 -60 2 -11

Fonte: Resultados da Pesquisa



115

4.2.6 Impactos sobre as importacoes setoriais brasileiras

A Tabela 15 apresenta as mudancas nas importacdes brasileiras nos cenarios de
politicas climaticas em relacdo ao cenéario de referéncia (BAU). Os resultados
indicam queda nas importacdes da maioria dos setores nos trés anos analisados.
Essas quedas em importacdes sao causadas tanto por mudangas em vantagens
comparativas como pela queda na atividade econémica no Brasil e no resto do
mundo a partir das politicas climaticas simuladas. Apenas os setores de pecuéria
(LIVE), alimentos (FOOD), metais ndo ferrosos (ALUM) e minerais ndo metalicos
(CIME) e de transportes (TRAN) apresentam aumentos consistentes em importacées
nos cenarios em que o pais implementa politicas climaticas. Esses resultados
refletem as mudancas em vantagens comparativas geradas pelas politicas
climaticas, que desfavorecem esses setores pelos elevados niveis de emissdes nos
mesmos e/ou menor capacidade de mitigar essas emissfes via substituicdo de
insumos energéticos e mudancas tecnologicas. No cenario em que o Brasil ndo
adota politica climatica (Policy BCA_noBRA), os setores de carvdao (COAL) e gas
natural (GAS) também experimentam aumentos em importagcao, uma vez que essas
fontes de energia tornam-se relativamente mais baratas nos mercados
internacionais pela reducdo da demanda dos paises desenvolvidos, e a economia
brasileira sofre menores reducdes no nivel geral de atividade e consumo, o que
mantém a demanda por energia em patamares similares aos observados no cenario

de referéncia.
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Tabela 15 — Mudancas nas importag@es brasileiras (%) nos cenarios de politicas em
relacdo ao cenario de referéncia (BAU)

Policy Policy BCA Policy BCA noBRA Policy Global
2020
CROP -2 -3 1 1
LIVE 1 1 0 7
FOOD 0 -1 1 2
COAL -9 -12 0 0
OIL - - - -
ROIL -12 -19 5 4
GAS -7 -10 0 0
ELEC -1 -1 -1 0
CRP -2 -3 0 0
STEEL -2 -3 1 1
ALUM 0 -1 1 1
CIME -1 -3 1 1
OTHR -2 -3 1 0
SERV -3 -4 1 0
TRAN 7 7 2 2
2035
CROP -3 -2 -2 3
LIVE -1 -1 -10 32
FOOD 3 4 -3 5
COAL -19 -20 14 -20
OIL - - - -
ROIL -12 -11 -5 -12
GAS -22 -21 3 -5
ELEC -12 -12 -14 -5
CRP -3 -3 -5 -2
STEEL -2 -2 -4 -1
ALUM 2 3 -3 2
CIME 3 4 -7 -3
OTHR -4 -4 -2 -3
SERV -4 -3 -1 -2
TRAN 32 33 -10 0
2050
CROP -1 2 -4 10
LIVE 32 29 -23 79
FOOD 9 10 -9 14
COAL -38 -39 31 -43
OIL - - - -
ROIL -32 -31 -17 -20
GAS -47 -45 6 -13
ELEC -27 -27 -28 -14
CRP -6 -6 -11 -4
STEEL -6 -6 -11 -2
ALUM 6 8 -9 7
CIME 1 2 -15 -4
OTHR -12 -12 -5 -6
SERV -13 -12 -3 -5
TRAN 60 62 -22 3

Fonte: Resultados da pesquisa
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4.3 Cenarios Tecnoldégicos

Esta secdo pretende testar e analisar as consequéncias de possiveis trajetorias de
desenvolvimento de tecnologias de menores emissdes de gases de efeito estufa no
Brasii e no mundo. Diversas hipoteses de trajetorias tecnoldgicas foram
consideradas no modelo de equilibrio geral, com base nos resultados dos estudos
setoriais e opinides de especialistas. Cada hipétese gerou a formulacéo de cenarios
de referéncia (BAU_Tec) e de politicas climaticas (Policy_Tec), que foram
comparadas com o0s cendrios simulados anteriormente (BAU e Policy).
Primeiramente consideram-se diversas tecnologias ao mesmo tempo nos cenarios

Tec, e posteriormente algumas tecnologias sdo analisadas isoladamente.

4.3.1 Cenérios com Hipoteses Gerais de Trajetdrias Tecnologicas

Setores Intensivos em Energia

De acordo com os estudos setoriais, ndo sao esperadas mudancas tecnoldgicas
nesses setores capazes de alterar positivamente a competitividade relativa da
producéo brasileira. No caso do setor de Metais ndo Ferrosos (ALUM), o cenario de
referéncia simulado no modelo EPPA anteriormente (cenéario BAU) reflete o que se
espera do cenario tecnoldgico mais provavel sugerido pelo estudo setorial como:
pouca mudanca na participacédo das diferentes fontes de energia no total de energia
consumida pelo setor; maior custo com energia no Brasil do que no resto do mundo
como um todo; adocdo tecnoldgica lenta e de custo elevado; ligeiro aumento na
eficiéncia energética (saindo de cerca de 15,2 MWh/ton em 2010 para 13 MWh/ton
em 2050); menor possibilidade de reducdo em emissGes na América Latina, que ja
faz uso de fontes de baixas emissdes na geracdo de eletricidade; e reducao de até
20% no uso de eletricidade e combustivel pelo processo Bayer na produgdo de
aluminio. Dessa forma, ndo sdo adotadas hipoteses alternativas no modelo EPPA

nos cenarios BAU_Tec e Policy_Tec.

Ja no setor de Minerais Ndo Metéalicos (CIME), o cenario de referéncia (BAU)
simulado no modelo EPPA reflete 0 que se espera de cenarios tecnoldgicos
sugeridos pelo estudo setorial, que afirma que o consumo de energia por tonelada

de clinquer é ligeiramente superior no Brasil do que em varios outros paises
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considerados e que a vantagem brasileira de maior eficiéncia, em termos de
emissdes de carbono do que a média mundial (de cerca de 20%), tende a se erodir
lentamente. A previsdo de reducédo de 12% nas emissOes por tonelada de produto
de 2007 a 2050 ja é observada no cenario de referéncia (BAU) simulado
anteriormente. Uma possivel mudanca tecnoldgica importante apontada no estudo
setorial para este setor seria a adocdo de tecnologias de captura e sequestro de
carbono, que poderia ocorrer e se intensificar a partir de 2030. As emissdes por
tonelada de produto poderiam reduzir em cerca de 42% caso haja desenvolvimento
das tecnologias de captura e sequestro de carbono. Essas tecnologias estdo
disponiveis no modelo EPPA no caso da producdo de energia elétrica a partir de
carvdo e gas natural (tecnologias NGCC-CCS e IGCC-CCS na Tabela 1), mas
apenas seriam adotadas em cenarios com restricdes as emissdes de carbono, uma
vez que representam formas bem mais caras de se gerar eletricidade que as fontes
convencionais fésseis, e portanto, ndo sdo competitivas ou atrativas na auséncia de
politicas explicitas de controle de emissdes de GEE. Dessa forma, o cenario
Policy_Tec considera a reducado dos custos associados ao desenvolvimento dessas

tecnologias e compara a adogao das mesmas com o cenario Policy.

No caso do setor de Siderurgia e Metalurgia (IRON), o cenéario de referéncia
simulado anteriormente (BAU) ja reflete o que se espera de cenérios tecnoldgicos
sugeridos pelo estudo setorial, de pequena possibilidade de reducéao significativa do
consumo especifico de energia, que de 2010 a 2020 poderia ser reduzido em 4%,
até 2035 em 8% e até 2050, 12%. O consumo especifico de energia, que no Brasil &
um pouco menor do que a média mundial, tende a se erodir com o tempo. A
mudanca na participacdo das diferentes fontes de energia sugere no tempo uma
gueda da participacdo de carvao (de 74% em 2011 para 70% em 2035, e 65% em
2050) e aumento da participacdo de gas natural (de 8% para 12%, e para 14%,
respectivamente) e de eletricidade (de 6% para 9%, e para 12%, respectivamente), o

gue se verifica no cenario BAU simulado anteriormente.

Transportes (automoveis e transporte aéreo)

O estudo setorial sugere a entrada dos veiculos hibridos (movidos tanto a gasolina
guanto a energia elétrica) e dos veiculos elétricos com novos sistemas de propulséo

a partir de 2020, e sua popularizacdo em 2035 e 2050. No cenario BAU simulado
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anteriormente, esses veiculos possuem uma pequena penetracdo a partir de 2035
em alguns poucos paises (como exemplo, nos EUA esses veiculos teriam uma
participacdo de apenas 2% em 2040 no total de novos veiculos adquiridos, atingindo
8% em 2050). Dessa forma, para representar uma penetracdo maior e mais precoce
desses veiculos nos cenarios tecnolégicos reduziu-se o custo relativo de
desenvolvimento e aquisicdo desses automoveis para torna-los mais atrativos, e
permitir a sua adocdo a partir da década de 2020. Os veiculos hibridos séo
considerados no modelo EPPA cerca de 30% mais caros que 0s veiculos com o0s
sistemas de propulsdo convencionais, enquanto os movidos completamente a
energia elétrica sdo 65% mais caros, bem como ambos sdo mais intensivos em
capital. Nos cenarios tecnoldgicos, reduz-se gradativamente o custo dos sistemas de
propulsdo desses automdveis, de forma a torna-los apenas 20% mais caros que 0s
automoveis convencionais no caso dos hibridos e 50% mais caros no caso dos

veiculos movidos apenas a energia elétrica.

No caso do setor de transporte aéreo, espera-se um aumento na economia de uso
de combustiveis de cerca de 2% ao ano pelo relatério setorial, o que ja € observado
no cenario BAU. Espera-se que a eficiéncia energética no Brasil continuaré
ligeiramente pior do que no resto do mundo, uma vez que parte dessa eficiéncia vem
da gestdo aeroportuaria. Ainda, espera-se que 0 setor aéreo passe a usar
biocombustiveis em propor¢des crescentes, atingindo cerca de 5% em 2020, 7,5%
em 2035 e 55% em 2050. Para refletir esse prognéstico, considera-se nos cenarios
BAU Tec e Policy Tec a possibilidade de uso dos biocombustiveis de segunda
geracdo no setor de transporte comercial (TRAN), e ndo apenas no setor de

transporte das familias, como nos cenarios originais.

Biocombustiveis

De acordo com o relatorio setorial sobre biocombustiveis e opinido de especialistas,
considera-se nos cenarios BAU Tec e Policy Tec uma maior possibilidade de
substituicdo entre etanol e gasolina nos paises desenvolvidos ao longo do tempo e o
desenvolvimento da segunda geracdo de biocombustiveis no Brasil a partir do uso
do bagaco de cana-de-agUcar a partir de 2020. Ainda, considera-se 0 uso de
biocombustiveis no setor de servigos de transporte, que inclui o setor de transporte

rodoviario de carga e o de transporte aeroviario.
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Demais setores

Nos setores agropecuarios seria importante representar mais explicitamente as
diferentes possibilidades de mitigacao previstas no Plano e no Programa ABC, que
para o horizonte de 2010 a 2020 pretende atingir a recuperacao de 15 milhdes de
hectares de pastagens degradadas, a ampliacdo da integracdo lavoura pecuaria em
4 milhdes de hectares, 0 aumento na area com plantio direto de qualidade em 8
milhdes de hectares, e a expansao das areas que fazem uso da fixagdo biolégica de
nitrogénio em 5,5 milhdes de hectares. Espera-se que essas medidas, que fazem
parte dos “NAMAs” apresentados pelo Governo Brasileiro em Copenhagen, em
dezembro de 2009, reduzam as emissdes anuais de COZ2-equivalente em,
respectivamente, 83 a 104 milhdes de toneladas, 18 a 22 milhdes de toneladas, 16 a
20 milhdes de toneladas e 16 a 20 milhdes de toneladas. Essas tecnologias podem
ser representadas no modelo considerando-se 0s custos necessarios para reduzir
determinado volume de emissdes. Contudo, existe uma escassez de informacdes
sobre esses custos e o0s potenciais reducdes em emissbes das tecnologias de
mitigacdo previstas para a agropecuaria brasileira. Dessa forma, optou-se por
investigar a agricultura de baixo carbono separadamente, em cenarios que serao
explorados mais adiante neste trabalho. Dessa forma, os cenarios Tec ndo exploram

a implementacao do Plano e do Programa ABC.

4.3.1.1 Resultados dos cenérios tecnolégicos

Emissbdes (Brasil e mundo)

A Tabela 16 apresenta os resultados de emissfes brasileiras de gases de efeito
estufa nos cenarios tecnologicos, comparando-os com os dos cenérios BAU e Policy
simulados inicialmente. Os resultados revelam que as diferentes hipoteses
tecnoldgicas consideradas levam a poucas diferencas em emissfes agregadas para
0 Brasil entre os cenarios originalmente simulados e 0s cenarios tecnoldgicos. As
emissdes sao ligeiramente inferiores nos cenarios tecnolégicos (BAU Tec e
Policy Tec) a partir de 2030. Esses resultados indicam que as hipoteses
consideradas nos cenarios tecnolégicos, que incluem o desenvolvimento dos

biocombustiveis de segunda geracdo, menor custo das tecnologias de captura e
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sequestro de carbono, menor custo dos automodveis hibridos e o uso de
biocombustiveis por varios setores de transportes, ndo provocam diferencas
consideraveis nas emissodes totais do pais, apesar de contribuirem para uma ligeira
reducdo nas emissdes. No caso do cenario Policy_Tec, como a meta de reducdo em
emissdes é estabelecida com base nas emissdes do cenério de referéncia, a maior
disponibilidade de tecnologias de reducdo em emissdes nao deve significar
reducdes em emissbes que diferem substancialmente das emissdes do cenario
Policy, mas podem significar menores custos para atingir a mesma meta de reducgéo
em emissdes. Deve-se ainda considerar que as pequenas diferencas em resultados
entre 0s cenarios iniciais e os cenarios Tec apenas significam que o modelo EPPA ja
incorporava diversos padrbes de mudancas tecnolOgicas previstos nos estudos
setoriais, como é o0 caso dos ganhos de eficiéncia nos setores intensivos em

energia.

Tabela 16 — Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa em diferentes cenarios
(Milhdes e Ton. Co,-Eq.)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BAU 1905 2046 1879 2169 2254 2360 2468 2635 2777
BAU_Tec 1905 2037 1929 2200 2208 2305 2419 2581 2721
Policy 1905 1491 1438 1453 1389 1253 1107 1116 1112

Policy_Tec 1905 1508 1469 1481 1373 1215 1071 1083 1080

Fonte: Resultados da pesquisa.

A Tabela 17 apresenta as mudancas nas emissfes globais nos cenéarios BAU,
Policy, BAU_Tec e Policy Tec. Essa tabela revela que as tecnologias incorporadas
no modelo nos cenarios Tec também afetam pouco as emissdes globais projetadas
pelo modelo, apesar de contribuirem para um volume total menor em emissoées. Isso
significa que as mudancas tecnoldgicas incorporadas nos cenarios BAU _Tec e
Policy Tec sdo pouco capazes de alterar a trajetéria global de emissdes projetada
pelo modelo, seja pela baixa ado¢éo que tais tecnologias teriam em um cendrio sem
exigéncias explicitas de reducdes em emissdes (BAU_Tec), seja pelo alcance
limitado das politicas implementadas no cenario Policy_Tec, que afetam apenas os

paises desenvolvidos, e algumas poucas nacdes e regides em desenvolvimento.
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Tabela 17 - Emissbes Globais de gases de efeito estufa em diferentes cenarios
(Milhdes e Ton. Coz-EQ.)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BAU 52565 59616 64670 69666 74450 79138 83503 88340 93154
BAU_Tec 52565 59616 64677 69656 74372 79004 83280 88008 92674
Policy 52565 57588 60734 64033 66066 69259 71296 73328 75457

Policy_Tec 52565 57587 60741 64028 66001 69128 71064 72970 74964

Fonte: Resultados da pesquisa.

Mudancas em PIB

A Figura 25 apresenta as mudancas percentuais no PIB nos cenérios de politicas
Policy e Policy_Tec em relagcdo aos cenarios BAU e BAU_Tec, respectivamente.
Percebe-se que as quedas em PIB que a politica climatica brasileira simulada
provoca sao praticamente as mesmas, independente das hipéteses tecnoldgicas dos
cenarios Tec. Esse resultado refor¢ca o observado para emissdes de GEE, de que as
tecnologias supostas nos cendrios Tec ndo geram mudancas consideraveis na
trajetéria de crescimento da economia brasileira. Como seria esperado, observam-se
menores custos econdmicos diante de politicas climéticas no cenério Tec, contudo,
as diferencas na trajetéria de queda relativa do PIB indicam que as tecnologias
simuladas no cenario Tec ou sdo pouco adotadas no Brasil, mesmo que possuam
custos menores do que nos cenarios originalmente simulados, e/ou ndo trazem
grandes beneficios em reduzir os custos de mitigacdo. Essas questdes serdo mais

bem analisadas posteriormente nesta secao.
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Figura 25 — Mudancas (%) no PIB brasileiro nos cenarios de politicas Policy em

Policy_Tec em relacédo aos cenarios BAU e BAU_Tec, respectivamente.

Mudangas em bem-estar

A Tabela 18 apresenta as mudancas em bem-estar nos cenarios de politicas Policy
e Policy Tec em relacdo aos cenarios BAU e BAU Tec. Tais mudancas
representam medidas de custos das politicas climaticas sobre os consumidores dos
paises, considerando todas as mudancgas em precos relativos e renda. Observa-se
um custo relativo consideravelmente menor da politica climética brasileira sob as
hipoteses tecnoldgicas dos cenarios Policy Tec e BAU _Tec até o ano de 2030. A
partir de 2035, 0s custos tornam-se maiores sob tais hipoteses. Esses resultados
indicam que as tecnologias incorporadas nesses cenarios contribuem para mitigar
emissdes de forma mais barata apenas sob metas menos restritivas as emissoes.
Quando tais metas se intensificam, as tecnologias incorporadas ndo sao suficientes
para reduzir os custos de mitigacdo no Brasil, ou por apresentarem baixo nivel de

adocao no pais ou serem capazes de reduzir muito pouco 0s custos de mitigacéo.

Tabela 18 — Mudangas em bem-estar (%) no Brasil nos cenérios Policy e Policy_Tec

em relacéo aos cenario BAU e BAU_Tec, respectivamente

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Policy -0.01 -0.21 -0.24 -0.53 -1.02 -1.94 -2.65 -3.61
Policy_Tec -0.02 0.07 0.17 -0.31 -1.05 -2.00 -2.80 -3.62

Fonte: resultados da pesquisa.
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E interessante notar que esse resultado ndo é o mesmo para todas as regifes do
modelo. Como exemplo, a Figura 26 apresenta as mudancas em bem-estar para os
EUA e China nos mesmos cenarios. Para esses paises, as hipoteses tecnologicas
consideradas nos cenarios Tec significam possibilidades de reduzir
consideravelmente os custos de mitigacdo. Como os EUA também adotam uma
politica climatica no cenario Policy, a sua menor queda em bem-estar sob os
cenarios Tec sugere a ado¢do em larga escala de tecnologias com menores niveis
de emissbes, como o uso de veiculos elétricos hibridos no setor de transportes e a
construcdo de usinas de energia a carvao e gas natural com captura e sequestro de
carbono. J4 na China, que ndo adota politicas climaticas, o resultado menos
prejudicial sob os cenarios Tec deve refletir a menor queda de producdo, consumo e
importacdes de paises desenvolvidos como os EUA e os da UE.
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Figura 26 — Mudancas em bem-estar (%) nos cenarios Policy e Policy_Tec em

relacdo aos cenarios BAU e BAU_Tec, respectivamente, nos EUA e China

Producao Setorial no Brasil

A Tabela 19 apresenta as taxas de crescimento (%) da producgéo setorial brasileira
em relacdo ao ano de 2010 nos cenarios BAU, BAU_Tec, Policy e Policy Tec. As
taxas setoriais de crescimento sao ligeiramente superiores nos cenarios Tec em
2020 para quase todos os setores, excetuando-se apenas 0s setores de servigos
(SERV) e de petréleo bruto (OIL). Esses dois setores apresentam menores taxas de
crescimento nos cenarios Tec também nos anos de 2035 e 2050. A menor taxa de
crescimento do setor OIL nos cenarios Tec sugere que o desenvolvimento da
tecnologia de biocombustivel de segunda geracdo a partir do uso do bagaco da

cana-de-agUcar € capaz de aumentar a oferta e reduzir o prego deste combustivel
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renovavel, gerando uma competicdo com a producéo de petréleo bruto, o que reduz
sua taxa de crescimento em relacdo aos cenarios em que ndo se considerava a
possibilidade de desenvolvimento daquele combustivel alternativo. Esse resultado é
corroborado pelas maiores taxas de crescimento no setor de transportes (TRAN) nos
cenarios Tec em todos os anos. A partir de 2035, todos 0s setores apresentam taxas
de crescimento menores nos cenarios Tec, com excecdo do setor TRAN ja citado e
dos setores de producéo de gas natural (GAS) e de geracéo de eletricidade (ELEC).
Nota-se, contudo, que as diferencas em taxas de crescimento SG0 muito pequenas
entre 0s cenarios Tec e ndo Tec, e que 0s cenarios de politicas climaticas sempre
geram guedas nas taxas de crescimento em relacdo aos cenarios de referéncia,
reflexo dos maiores custos que as restricbes as emissdes de GEE imp6em aos
mesmos. Dessa forma, as hipoteses tecnoldgicas consideradas nos cenarios Tec
causam diferencas relevantes apenas nos resultados dos setores de petrdleo e de
transportes, o que indica que, dentre as tecnologias consideradas naqueles
cenarios, apenas as de biocombustiveis, e talvez as de veiculos elétricos hibridos,
sdo capazes de provocar mudancas relevantes nos resultados encontrados

inicialmente.



Tabela 19 — Taxas de crescimento (%) da producéo setorial brasileira em relagdo ao ano de 2010, cenarios selecionados

2020 2035 2050
BAU BAU Tec Policy Policy Tec BAU BAU Tec Policy Policy Tec BAU BAU Tec Policy Policy Tec ‘
CROP 2.09 2.26 2.10 2.12 2.37 2.34 2.27 2.25 2.82 2.79 2.53 2.50
LIVE 2.48 2.57 2.42 2.43 2.53 2.50 2.38 2.36 2.57 2.55 2.25 2.22
FOOD 2.47 2.55 241 2.42 2.48 2.45 2.33 2.31 2.48 2.46 2.20 2.18
CRP 3.08 3.37 3.21 3.25 3.17 3.13 3.17 3.14 3.10 3.06 3.06 3.00
STEEL 2.87 3.02 291 2.96 2.93 2.89 291 2.88 2.88 2.85 2.86 2.84
ALUM 2.76 3.34 2.86 3.08 2.84 2.80 2.74 2.72 2.81 2.78 2.66 2.61
CIME 2.84 2.96 2.88 2.93 2.84 2.80 2.79 2.76 2.84 2.81 2.80 2.77
OTHR 3.14 3.19 3.18 3.19 3.02 2.99 3.02 3.00 3.00 2.97 2.99 2.98
SERV 4.07 4.04 4.06 4.05 3.74 3.73 3.73 3.72 3.52 3.51 3.49 3.48
TRAN 3.63 3.99 3.33 3.66 3.41 3.51 2.94 3.04 3.20 3.29 2.68 2.77
COAL 2.15 2.36 1.71 2.02 2.08 1.98 1.20 111 1.87 1.83 0.78 0.67
OlL 4.92 3.12 4.07 3.87 2.98 291 2.97 2.81 2.07 2.03 1.93 181
GAS 4.29 4.54 3.81 4.26 4.15 4.15 3.32 3.34 3.88 3.88 2.66 2.70
ROIL 1.93 3.08 211 2.42 1.71 1.43 1.28 1.05 1.45 1.30 1.01 0.91
ELEC 2.36 2.53 2.30 2.42 2.16 2.16 1.98 1.98 2.04 2.04 1.77 1.76

Fonte: Resultados da Pesquisa.



Exportagdes Setoriais Brasileiras

A Tabela 20 apresenta os resultados de mudancas percentuais nas exportacoes
brasileiras nos cenérios Policy e Policy Tec em relacdo aos cenarios BAU e
BAU_Tec, respectivamente. Os resultados seguem, em geral, a mesma direcao e
magnitudes parecidas nos cenarios Tec e ndo Tec. As diferencas mais expressivas
dizem respeito aos resultados para os setores de petroleo bruto (OIL), refino do
petréleo ROIL em todos os anos considerados e setores intensivos em energia
apenas em 2020. No caso dos setores de petréleo e refino, a competitividade e o
fluxo de exportacOes desses setores sdo bastante afetados pelo desenvolvimento da
tecnologia de biocombustivel de segunda geracao, na forma de etanol de cana-de-
acucar produzido a partir do uso do bagaco.

Apesar de o modelo indicar pequenos volumes absolutos exportados de petroleo e
produtos do refino em 2020, uma politica climética no Brasil reduziria as exportacdes
de petroleo bruto pelo pais em 2020, na auséncia de producdo de biocombustiveis
de segunda geracéo (cenario Policy), e aumentaria a producao e as exportacdes de
derivados do petréleo, indicando um trade-off entre a venda do produto bruto e do
produto refinado. Contudo, na presenc¢a de biocombustivel de segunda geragéo, a
competicdo entre este e os produtos do refino do petrdleo sugerem que haveria uma
gueda na demanda e producdo doméstica de produtos refinados, o que direcionaria
os excedentes produzidos pela expansao da producdo de petrdleo do pré-sal para o
mercado externo. Nos demais anos, o0 crescimento da produgdo de etanol de
segunda geracao no Brasil acaba por acirrar a competicdo com os derivados do
petréleo, que sédo cada vez mais direcionados para exportacdo diante das restricbes
as emissbes de GEE na economia brasileira e auséncia de restricdes em varios
paises em desenvolvimento, enquanto o petréleo bruto é menos direcionado as
exportagoes.

Ja nos setores intensivos em energia, a reversao de sinal nas exportacdes em 2020,
gue passam de positivas no cenario Policy para negativas no cenario Policy_Tec,
refletem o impacto da politica climatica brasileira sobre esses setores, que passam
de ligeiramente positivos no cenario Policy para ligeiramente negativos no cenario
Policy_Tec, provavelmente pela competicdo por recursos escassos demandados por
setores menos impactados pela politica climatica, como o setor de servicos e o de

etanol de segunda geracdo. Ao se considerar as pequenas variacoes percentuais
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nas exportacbes desses setores no ano de 2020 e as incertezas associadas ao
modelo e aos exercicios de simulacdo desta natureza, as diferencas observadas
entre 0os cenarios Tec e nao Tec nao revelam mudancas expressivas na
competitividade dos setores brasileiros diante das hipoteses tecnoldgicas

incorporadas.

Tabela 20 — Mudancas nas exportacbes brasileiras (%) nos cenarios Policy e

Policy_Tec em relacdo aos cenérios BAU e BAU_Tec, respectivamente

2020 2035 2050
Policy Policy Tec Policy Policy Tec Policy Policy Tec
CROP 2 -2 -1 0 -15 -15
LIVE -3 -7 -7 -7 -51 -55
FOOD -1 -5 -11 -10 -27 -26
COAL 9 2 4 4 -41 -37
OIL -26 63 12 3 7 -6
ROIL 25 -16 6 8 48 52
GAS 2 -2 -25 -22 -29 -12
ELEC -1 -1 -7 -7 -15 -14
CRP 4 -2 1 2 1 0
STEEL 2 -3 -1 0 2 3
ALUM 2 -4 -4 -3 -10 -12
CIME 2 -2 -8 -8 -8 -11
OTHR 3 -1 4 6 14 19
SERV 4 -1 5 6 18 22
TRAN -14 -15 -44 -43 -62 -62

Fonte: resultados da pesquisa.

Importagdes Setoriais Brasileiras

As mudancas percentuais nas exportacées brasileiras nos cenarios Policy e
Policy_Tec em relagdo aos cenarios BAU e BAU_Tec, respectivamente, s&o
apresentadas na Tabela 21. Os resultados seguem, em geral, a mesma dire¢céo e
magnitudes parecidas nos cenarios Tec e ndo Tec, com excecdo dos resultados
para os setores de produtos do refino do petroleo (ROIL) e intensivos em energia,
em 2020, por motivos ja discutidos. Assim como nos resultados sobre exportacdes,
0s obtidos para as importacdes reafirmam os pequenos efeitos das hipoteses

tecnoldgicas simuladas sobre os resultados do modelo.
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Tabela 21 — Mudancas nas importacdes brasileiras (%) nos cenarios Policy e

Policy_Tec em relacédo aos cenarios BAU e BAU_Tec, respectivamente

2020 2035 2050
Policy Poilcy Tec Policy Poilcy Tec Policy Poilcy Tec

CROP -2 0 -3 -4 -1 -1
LIVE 1 4 -1 -1 32 43
FOOD 0 3 3 3 9 10
COAL -9 -4 -19 -19 -38 -37
OIL - - - - - -
ROIL -12 5 -12 -12 -32 -34
GAS -7 -3 -22 -23 -47 -51
ELEC -1 -1 -12 -11 -27 -23
CRP -2 0 -3 -3 -6 -5
STEEL -2 1 -2 -2 -6 -6
ALUM 0 2 2 2 6 6
CIME -1 1 3 4 1 3
OTHR -2 0 -4 -5 -12 -13
SERV -3 0 -4 -5 -13 -14
TRAN 7 8 32 31 60 57

Fonte: Resultados da pesquisa.

Biocombustiveis

Como observado até aqui, as hipéteses consideradas nos cenarios tecnolégicos
BAU Tec e Policy Tec pouco afetam os resultados obtidos inicialmente nos
cenarios BAU e Policy, com algumas poucas excecfes relacionadas aos setores de
producdo e refino do petroleo e de servicos de transportes. Vale, portanto, uma
andlise mais detalhada sobre a producéo e uso dos biocombustiveis, principal fonte
de energia capaz de competir com o combustivel féssil no setor de transportes, nos
cenarios considerados. O Quadro 1 abaixo apresenta a producéo e a area de etanol
no Brasil nos cenarios BAU, BAU_TEC, Policy e Policy_Tec. Os resultados indicam
um crescimento bem maior na producdo do que na area de 2010 para 2020 nos
cenarios Tec, consequéncia do desenvolvimento do etanol de segunda geragédo a
partir do uso do bagaco da cana-de-agucar no processo de producdo. Assumiu-se
gue o ganho de eficiéncia por area permitiria aumentar em 50% a producdo de
etanol por ha de cana-de-acgucar colhida a partir do desenvolvimento da tecnologia,
0 que aumento a producdo em 2020 nos cenarios Tec mesmo com reducdo da area
plantada em relagdo ao ano de 2010. A oferta de etanol também é maior nos

cenarios Tec em relacdo aos cenarios originais, entre 9% e 15% em 2020, entre
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50% e 61% em 2035 e 2050, dependendo do cenario considerado. Esses resultados
sugerem mudancas importantes na producéo do setor, caso a producao de etanol de
segunda geracdo no Brasil seja desenvolvida efetivamente através da quebra da

celulose do bagaco.

Quadro 1 — Producao de etanol no Brasil e area de cana-de-acucar na producéo de

etanol nos cenarios BAU, BAU_Tec, Policy e Policy _Tec

Produgéo Area Produgéo Area

Ano (Mil TEP*) (mil ha) Ano (Mil TEP) (mil ha)
2010 10994 4939 2010 10994 4939
<DE 2020 15373 5832 § 2020 16155 6102
e 2035 24261 7850 g 2035 24107 7673
2050 34397 9247 2050 32937 7975
Q 2010 10994 4939 3 2010 10994 4939
|_I 2020 16014 4133 l;l 2020 16319 4190
% 2035 38336 8424 % 2035 35916 7722
2050 58043 10621 a 2050 51944 8609

* TEP: tonelada equivalente e petroleo.
Fonte: Resultados da Pesquisa.

O Quadro 2 apresenta o destino da producéo de etanol nos cenérios considerados.
Até 2020, uma maior parcela do etanol, ligeiramente superior a 50%, € destinada ao
uso em automoveis flex fuel em todos os cenarios considerados. A partir dai, nos
cenarios inicialmente simulados (BAU e Policy) a proporcdo de etanol hidratado
cresce, acompanhando o aumento da frota de automéveis flex fuel e 0 menor preco
relativo deste combustivel em relacdo a gasolina. A politica climatica acentua
ligeiramente este padrdo. As exportacdes praticamente mantém a sua participacao,
ja que o desenvolvimento de um mercado internacional para biocombustiveis nestes
cenarios é considerado pouco provavel. J& nos cenarios tecnoldgicos, considera-se
a possibilidade de usar os biocombustiveis em outros setores de transportes
(transporte aéreo e rodoviario de carga), bem como o desenvolvimento do mercado
internacional de biocombustiveis, pelo aumento da elasticidade de substituicdo do
etanol importado pelos derivados do petréleo nos principais paises importadores.
Como consequéncia, observa-se um forte aumento na participacdo das exportacoes
nos cenarios BAU_Tec e Policy _Tec, bem como uma demanda bastante expressiva

do etanol pelos demais setores de transportes.
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O cenario Policy_Tec acentua o uso do etanol hidratado nos veiculos flex fuel e para
exportacdes, em detrimento do uso nos demais setores de transportes. Percebe-se,
portanto, que mudancas expressivas nos resultados podem ocorrer nos mercados
de biocombustiveis dependendo das hipoteses consideradas sobre o
desenvolvimento e adocdo dessa tecnologia. Devem-se salientar as incertezas
atuais sobre as hipoteses assumidas nos cenarios Tec, tanto no que diz respeito ao
possivel sucesso no desenvolvimento tecnologico do etanol de segunda geracdo da
cana-de-aclcar, da liberalizacdo dos mercados dos paises desenvolvidos e
desenvolvimento de um mercado mundial, quanto do amplo uso dos mesmos em

diferentes modais de transportes, que tornam dificil a previsdo do futuro deste setor.

Quadro 2 — Uso do etanol de cana-de-agucar produzido no Brasil (%)

Parcela de uso (%) Parcela de uso (%)

Outros Outros

Hidratado Anidro  Export. Transp. Hidratado Anidro  Export. Transp.
2010 55 41 3 - 2010 55 41 3 -
2|2020| 51 43 6 - 82020 55 40 5 -
@ |2035| 63 33 5 - | &|2035| 64 32 5 -
2050 70 27 4 - 2050 71 26 3 =
9 2010 55 41 3 - g | 2010 55 41 3 -
= 12020 52 41 6 - | Ti|2020| 54 40 6 -
% 2035 41 21 8 31 % 2035 44 21 8 27
2050 42 16 17 25 2 12050 46 17 19 19

Fonte: Resultados da Pesquisa

A Tabela 22 apresenta a proporcao de etanol hidratado utilizada pelos automéveis
urbanos no setor de transporte das familias nos cenarios considerados. Esse tipo de
biocombustivel sé pode ser utilizado pelos automoveis do tipo flex fuel. A parcela
restante de combustiveis deve-se a mistura de gasolina com etanol anidro. A Tabela
revela que nos cenarios tecnoldgicos a proporcédo de etanol hidratado é maior que
nos cenarios inicialmente simulados, consequéncia do aumento da producdo de

etanol devido ao desenvolvimento da segunda gerag&o no Brasil.
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Tabela 22 — Proporcéo de etanol hidratado (%) no total de combustiveis usados nos

automaoveis urbanos no Brasil em cenarios selecionados

BAU BAU Tec Policy Policy Tec
2010 55 55 55 55
2020 50 53 58 57
2035 73 75 75 7
2050 89 89 90 91

Fonte: Resultados da pesquisa

Veiculos hibridos e elétricos

Os cenarios tecnoldgicos consideram menores custos para o desenvolvimento e
adocéao dos veiculos com novos sistemas de propulséo, veiculos hibridos movidos a
combustivel convencional e energia elétrica e movidos apenas por energia elétrica.
O custo de aquisicdo dos veiculos hibridos é 30% superior ao dos veiculos
convencionais nos cenarios BAU e Policy quando essas tecnologias se tornam
disponiveis em 2015, enquanto os veiculos elétricos custam 65% mais. O modelo
ainda prevé uma curva de aprendizagem no desenvolvimento desses veiculos que
reduz esses custos em 5 pontos percentuais até 2050. Nos cenarios BAU_Tec e
Policy_Tec, os custos de aquisicdo desses veiculos foram reduzidos para apenas
20% no caso dos hibridos e 50% no caso dos elétricos. Os resultados revelam que,
apesar dos menores custos nos cenarios tecnoldgicos, esses veiculos possuem
participacdo desprezivel na frota brasileira, mesmo na presenca de politicas
climaticas. Esse resultado é consequéncia da disponibilidade e competitividade do
etanol de cana-de-acucar no Brasil, que se mostra uma opcdo mais barata de
mitigacdo do que a aquisicdo dos veiculos hibridos, mesmo considerando a
economia relativa de combustiveis que os mesmos permitem.

Para outras regiées do mundo, contudo, os automéveis hibridos mostram-se uma
opcao tecnolodgica interessante para mitigar as emissdes de GEE. Este é o caso dos
EUA, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 23 a titulo de exemplo. A Tabela
23 revela o percentual de aquisicdo de novos veiculos nos EUA de acordo com o
sistema de propulsdo dos mesmos. Enquanto no cenario BAU esses veiculos
participariam da frota apenas em 2050, no cenéario Policy os mesmos ja seriam
adotados em 2035 e atingiriam 21% das aquisicdes de novos veiculos em 2050. Sob

0 cenario BAU_Tec os veiculos hibridos ja representariam 5% das novas aquisicées
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em 2035, mesmo sem politicas climéaticas, como forma de reduzir os custos com
combustiveis fosseis, que apresentam precos crescentes com o tempo. Sob politicas
climaticas no cenério Policy_Tec, 8% dos novos veiculos sédo hibridos em 2035 e
atingem 25% das novas aquisi¢cdes em 2050. Dessa forma, a redug&o nos custos de
aquisicdo desses veiculos permite a sua maior penetracdo em algumas regides do

modelo, apesar disso sé ocorrer a partir de 2035.

Tabela 23 — Participacdo (%) dos veiculos por tipo de sistema de propulsédo no total
de novos veiculos de passeio, EUA.

2020 2035 2050

BAU Tradicional 100 100 92

Hibridos+elétricos - - 8

BAU_Tec Tradicional 100 95 81

Hibridos+elétricos - 5 19

. Tradicional 100 97 79

Policy

Hibridos+elétricos - 3 21

. Tradicional 100 92 75
Policy_Tec

Hibridos+elétricos - 8 25

Fonte: Resultados da pesquisa

Tecnologias de geracgéo de eletricidade com captura e sequestro de carbono

O modelo EPPA considera o desenvolvimento futuro das tecnologias de geracao de
eletricidade a partir de gas natural e gaseificacao de carvao com captura e sequestro
de carbono (tecnologias NGCC-CCS e IGCC-CCS descritas na Tabela 1). Essas
tecnologias seriam formas possiveis de representar as tecnologias de captura e
sequestro de carbono referenciadas nos relatérios setoriais das industrias intensivas
em energia, apesar de ndo serem capazes de representar a reducdo em emissoes
ndo provenientes do uso de energia (como seria 0 caso das observadas na industria
de cimento). As tecnologias NGCC-CCS e IGCC-CCS séo cerca de 42% a 52% mais
caras para a obtencéo de eletricidade que as tecnologias convencionais a base de
carvdao e gas natural nos cenarios BAU e Policy. Nos cenarios tecnoldgicos
BAU_Tec e Policy_Tec assume-se que essas tecnologias sdo apenas entre 20% e
30% mais caras que as tecnologias convencionais de geragdo de eletricidade
baseadas em carvao e gas natural.

A Tabela 24 apresenta os resultados em termos de proporcdo da geracdo de

eletricidade oriunda das tecnologias de captura e sequestro de carbono no total da
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eletricidade gerada em regides selecionadas do modelo. Os resultados dos cenérios
BAU e BAU_Tec ndo sdo apresentados, uma vez que ndo ha adocdo dessas
tecnologias no modelo na auséncia de politicas climaticas. Pela tabela percebe-se
gue esse tipo de tecnologia ndo se desenvolve no Brasil, uma vez que o custo da
geracdo de eletricidade no pais a partir de fontes foésseis € mais elevado que a
hidroelétrica. Contudo, em outras regibes essas tecnologias sdo adotadas, mesmo
sob custos mais elevados do cenario Policy, como é o caso dos EUA. Sob os custos
menores do cenario Policy Tec, a proporcdo de eletricidade gerada por essas
tecnologias nos EUA é substancialmente maior no final do periodo considerado. Na
UE, por outro lado, a tecnologia s6 seria dotada no cenario Policy_Tec, e em menor
proporcdo que nos EUA. No mundo como um todo, a taxa de adocdo dessas
tecnologias € nula em 2020, atinge até 1,3% da geracao de eletricidade em 2035 e
ate 17% em 2050 no cenario tecnoldgico de menores custos das mesmas. Dessa
forma, a consideracdo de menores custos para as tecnologias de captura e
sequestro de carbono ndo altera os resultados para o Brasil, mas contribui para

reduzir os custos de politicas climaticas em alguns paises.

Tabela 24 — Proporcao da geracédo de eletricidade proveniente de tecnologias de

captura e sequestro de carbono em regides selecionadas (%)

Policy Policy Tec
Tecnologia 2035 2050 2035 2050
EUA NGCC-CCS - 0.9 0.9 3.1
IGCC-CCS - 1.2 3.2 65.2
EU NGCC-CCS - - 0.0 3.4
IGCC-CCS - - 0.8 10.9
. NGCC-CCS - - - -
Brasil
IGCC-CCS - - - -
NGCC-CCS - 0.1 0.1 0.9
Mundo
IGCC-CCS - 0.1 1.2 15.9

Fonte: Resultados da Pesquisa.

4.3.2 Interacao entre Etanol e Carros Hibridos

Uma conclusao dos resultados dos cenarios tecnoldgicos discutidos até aqui € de
gue a competitividade do etanol brasileiro acaba prevenindo a adog&o dos carros
hibridos no pais. Para investigar essa questdo, primeiramente adicionou-se a

possibilidade de substituicdo entre etanol hidratado e a mistura gasolina + etanol
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anidro nos veiculos hibridos no Brasil. Ainda, foram simulados varios cenarios
tecnoldgicos alternativos. No primeiro, considerou-se que a producao de etanol de
segunda geracdo no Brasil ndo sera desenvolvida. Em um segundo cenario,
aumentou-se o custo de producdo do etanol de cana-de-agUcar brasileiro de
primeira geracdo em 50%. Em um terceiro cendrio, dobrou-se o custo de producgéo
de etanol de primeira geracdo no Brasil. Em todos esses cenarios, manteve-se 0
custo dos carros hibridos como sendo 20% superior ao dos carros convencionais e
dos carros elétricos como sendo 50% mais caros no ano de 2015 e a curva de
aprendizagem na reducdo de custos desses veiculos. Desses trés cenarios, apenas
o0 terceiro resultou na penetracdo dos carros hibridos e elétricos no pais, reforcando
a conclusdo anterior de que a competitividade o etanol brasileiro previne a adoc¢ao
em larga escala dos carros hibridos.

Para entender esse resultado, € importante compreender como estao representadas
as novas tecnologias de sistemas propulsores no modelo e como as mesmas
competem com o0s veiculos convencionais. O modelo considera que o0s
consumidores escolhem entre os trés tipos de veiculos considerando que o servico
de transportes prestados pelos mesmos, junto com seus gastos de combustiveis,
sdo substitutos perfeitos. Ou seja, o consumidor compra a combinagcdo veiculo +
combustivel que for mais atraente quanto ao custo. Como o veiculo possui uma vida
uatil relativamente longa e existem limites a taxa de penetracdo dos veiculos hibridos
e elétricos, € possivel em um dado momento o consumo de dois, ou mesmo dos
trés, tipos de veiculos pelos consumidores.?*

Considerando essa representacdo da competicdo entre tecnologias veiculares no
modelo, deve-se observar a escolha pelos veiculos hibridos e elétricos no modelo
guando os custos associados a aquisicdo do veiculo convencional e gastos com
combustivel neste tipo forem superiores, o que tende a acontecer ao longo do tempo
com o encarecimento do derivado de petrdleo, devido ao seu esgotamento e a maior
eficiéncia dos hibridos e elétricos. Quando politicas climaticas sdo adotadas, o preco

dos derivados de petroleo aumenta mais rapidamente devido a necessidade de

** KARPLUS et al., 2012 discute em detalhes a representacdo das tecnologias de veiculos hibridos e
elétricos bem como de seu uso no modelo EPPA.
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pagar pelas emissbes de carbono, o que acelera o processo de penetragdo dos
veiculos hibridos e elétricos.

No caso brasileiro, a ndo penetracdo desses veiculos avancados, mesmo quando o
etanol de segunda geracdo no pais é desconsiderado, significa que a combinacao
de veiculos convencionais mais combustivel é sempre mais barata que as
combinac@es de veiculos hibridos ou elétricos com seus respectivos combustiveis.
Esse resultado significa que, a medida que o derivado do petroleo se torna mais
caro, o etanol substitui a gasolina nos motores flex fuel dos veiculos brasileiros,
como demonstraram os resultados da Tabela 22, impedindo que os veiculos hibridos
e elétricos se tornem mais competitivos, uma vez que esses veiculos possuem um
custo de aquisicdo mais elevado. Dessa forma, a capacidade de produzir etanol a
precos que ndo acompanham o aumento do preco do petrdleo desestimula a
penetracdo dos carros hibridos. Apenas quando os custos de producdo do etanol
foram aumentados em 100% a adocao dos carros hibridos e elétricos foi observada
no modelo. A Tabela 25 apresenta a propor¢cao de veiculos hibridos e elétricos na
frota brasileira nos cenarios de referéncia (BAU) e Policy sob essa hipotese de
maiores custos na produgdo de etanol. Os resultados revelam uma pequena
penetracdo dos veiculos hibridos em 2035, que atinge 15% de participagdo na
aquisicao de novos veiculos em 2050 no cenario de referéncia, chegando a 24% no
cenario de politica. Esses resultados séao parecidos com os observados para os EUA
na Tabela 23, e sugerem que a politica climatica estimula a adocdo dos veiculos
hibridos no Brasil, caso o etanol de cana-de-agUcar se torne uma opc¢ao tecnoldgica

mais cara do que o observado atualmente.

Tabela 25 — Participacdo (%) dos veiculos por tipo de sistema de propulséo no total
de novos veiculos de passeio no Brasil sob a hip6tese de custos de producdo de

etanol mais elevados.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

BAU Tec Tradicional 100 100 100 100 98 95 90 85
Hibridos 0 2 5 10 15
Policy_tec Tradicional 100 100 100 98 94 89 83 76
Hibridos 0 2 6 11 17 24
Elétricos 0

Fonte: Resultados do modelo
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Duas questdes importantes devem ser consideradas a partir do resultado acima:
como a adocédo dos carros hibridos diante de maiores custos de producdo do etanol
afetariam as emissdes de gases de efeito estufa pelo pais? Qual cenario traria
menores custos para o0 pais, o cendrio de etanol mais barato ou o de adog¢do dos
carros hibridos? A Tabela 26 procura responder a primeira gquestdo, apresentando
as emissfes de gases de efeito estufa nos cenarios BAU e Policy sob as diferentes
hipoteses. Os resultados evidenciam que sob a hipétese de custos correntes do
etanol, que previnem a penetracao dos carros hibridos, as emissdes totais de gases
de efeito estufa sdo menores tanto no cenario de referéncia quanto no cenario de
politica ao longo de todo o horizonte analisado. Isso ocorre uma vez que o etanol ja
€ uma tecnologia competitiva e € utilizado ndo apenas no setor de veiculos de
passeio das familias, mas também em outros setores de transportes. O
encarecimento deste combustivel permitiria a ado¢do dos carros hibridos, porém,
impediria 0 seu uso pelos demais setores da economia. E importante notar, contudo,
gue tanto em 2035 quanto em 2050 as reducfes percentuais em emissdes do setor
de transporte das familias tornam-se maiores quando da penetracdo dos carros
hibridos, indicando que esta tecnologia possui um potencial de mitigacdo maior em

um horizonte de tempo bastante distante.

Tabela 26 - Emissdes de gases de efeito estufa no setor de transporte domiciliar e
no Brasil em Mton CO, EqQ. nos cenarios tecnoldgicos sob hipoteses alternativas de
custo do etanol

Custos mais elevados do Etanol

Etanol aos custos correntes (Penetragao dos carros hibridos)
Cendrio Setor 2010 2020 2035 2050 2010 2020 2035 2050
Transporte 56 80 96 113 75 112 147 162
BAU_Tec Total 1898 1929 2305 2721 1924 2078 2447 2884
. Transporte 56 79 93 106 75 112 140 140

Policy_Tec

Total 1898 1469 1215 1080 1924 1575 1328 1179

Reducdao Transporte 0 -2 -3 -6 0 0 -5 -13
% Total 0 -24 -47 -60 0 -24 -46 -59

Fonte: Resultados da pesquisa.

Na Tabela 27 apresentam-se as variacdes percentuais no PIB brasileiro sob as duas
hipoteses consideradas de custo do etanol. Os resultados indicam que a

disponibilidade do etanol a custos compativeis com o0s observados atualmente
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permitem menores impactos das politicas climaticas no PIB brasileiro pelo menos
até o ano de 2040. Nos dois ultimos periodos do horizonte temporal considerado, a
penetracdo dos carros hibridos reverte esse resultado, tornando a politica climatica
mais onerosa na situagdo em que o etanol mais barato impede a penetragdo desses
veiculos avancados. Esse resultado reforga o discutido anteriormente, de que existe
um potencial de contribuicdo dos veiculos hibridos para mitigacdo das mudancas
climaticas, porém, bastante distante temporalmente dados os custos dessas
tecnologias. Deve-se ainda observar que as quedas em PIB a partir de 2045 nos
cenarios simulados, apesar de mais intensas quando os veiculos hibridos ndo se
desenvolvem, estdo associadas a menores emissfes de gases de efeito estufa.
Esse resultado sugere cautela na atribuicdo de um papel muito importante aos
veiculos hibridos na mitigacdo das mudancas no longo prazo, uma vez que O
horizonte temporal embute maiores incertezas e os cenarios aqui simulados ainda
consideram que esses veiculos possuem custos mais baixos do que os previstos no

desenvolvimento e aquisi¢cdo desses veiculos.

Tabela 27 — Variagdes percentuais no PIB no cenério de politica em relacdo ao

cenario BAU sob hipéteses alternativas de custo do etanol

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Etanol aos custos correntes 0.00 -0.07 -0.09 -0.25 -0.71 -133 -2.20 -3.00 -3.88

Custos mais elevados do etanol

0.00 -0.08 -0.23 -0.34 -0.72 -137 -2.22 -2.88 -3.66

(penetragao dos carros hibridos)

Fonte: Resultados da pesquisa.

Esses resultados sugerem que a adoc¢do dos carros hibridos e elétricos no pais se
tornaria vidvel apenas diante de uma forte reducdo nos custos desses veiculos, e
gue o potencial de reducdo de emissdes no setor de transporte urbano € maior pelo
uso do etanol no curto e médio prazos. Em relagdo a politicas publicas, os
resultados ndo suportam a adocdo explicita de incentivos (como subsidios) a
aquisicdo destes veiculos pelo consumidor, uma vez que S80 uma Op¢ao menos
custo efetiva de reducdo de emissdes diante da disponibilidade do etanol de cana-
de-acucar. Politicas mais adequadas estariam relacionadas a pesquisa e inovacao

para reduzir os custos de producéo e aquisicdo desses veiculos.
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4.3.3 Agricultura de Baixo Carbono

A representacdo explicita das diferentes possibilidades de mitigacdo previstas no
Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) e no Programa ABC é um
desafio no modelo EPPA, devido as especificidades tecnoldgicas previstas nessas
politicas, de dificil representacdo no modelo EPPA diante da agregacédo setorial de
apenas dois grandes setores agropecuarios, o de culturas e o de pecuéria.

O Plano e Programa ABC pretendem, para o horizonte de 2010 a 2020, atingirem a
recuperacao de 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas, a ampliagdo da
integracdo lavoura pecuéaria em 4 milhdes de hectares, o aumento na area com
plantio direto de qualidade em 8 milhdes de hectares, e a expansao das areas que
fazem uso da fixacéo biol6gica de nitrogénio em 5,5 milhdes de hectares. Espera-se
gue essas medidas, que fazem parte dos “NAMAS” apresentados pelo Governo
Brasileiro em Copenhagen, em dezembro de 2009, devam reduzir as emissdes
anuais de CO2-equivalente em, respectivamente, 83 a 104 milhdes de toneladas, 18
a 22 milhdes de toneladas, 16 a 20 milhdes de toneladas e 16 a 20 milhdes de
toneladas.

Essas opc¢des tecnoldgicas podem ser representadas no modelo EPPA, mesmo este
considerando apenas o0s dois setores agropecuarios, considerando-se 0s
investimentos em capital e outros fatores produtivos necessarios para reduzir
determinado volume de emissfes e 0s custos associados a esses investimentos.
Essas informagBes permitiiam a calibragem das elasticidades das arvores
tecnoldgicas de producdo de culturas e de pecuaria de forma a obter curvas de
custo marginal de abatimento compativeis com os dados de custos das tecnologias
de baixo carbono e seus potenciais de mitigacdo de emissdes. A maior limitacao
para tal calibragem, contudo, € a escassez de informacdes sobre as necessidades
de investimentos para adocdo dessas tecnologias e potenciais redugfes em
emissfes que 0S mesmos proporcionariam.

O estudo Brazil Low-Carbon Country Case Study (Gouvello, 2010) estimou curvas
de custo marginal de abatimento para diversas opcdes de estratégias e tecnologias
de reducdo de emissdes. As tecnologias consideradas naquele estudo relacionadas
a agropecuaria, seu potencial anual de redugcédo de emissdes e o pre¢co do carbono

capaz de induzir a sua adoc¢ao séao apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28 — Reducéo anual em emissdes entre 2010 e 2030 e pre¢o do carbono

para induzir a adocéo de tecnologias de reducdo de emissoes.

Redug¢do em Emissdes Prego Carbono
% Mt CO2 eq US/ton CO2 Eq.
Cogeragao 1 7,9 8
Etanol substituindo Gasolina (uso doméstico) 2 8,8 24
Reducdo do desmatamento + intensificacdo pecuaria 53 302,05 6
Aumento do plantio direto 3 17,75 0,5
ExportagGes de etanol substituindo a gasolina 6 33,35 48
Reflorestamento 10 54,25 12

Fonte: Gouvello (2010).

A Tabela 29 ndo apresenta informacfes sobre todas as tecnologias previstas no
Plano ABC, além de que o estudo sugere cautela no uso dos numeros, devido ao
elevado grau de incerteza nas mensuragdes. Contudo, na auséncia de informacoes,
esses sdo 0s unicos parametros disponiveis para incorporar a agricultura de baixo
carbono no modelo EPPA. Dessa forma, o modelo foi calibrado de forma a refletir
algumas das tecnologias da Tabela 29, gerando as curvas marginais de abatimento
da Figura 27. Essas curvas representam o nivel anual de reducdo em emissdes
esperado (em valores absolutos ou em percentual) de acordo com o preco do

carbono em vigor.
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Figura 27 — Curvas de custo marginal de abatimento geradas pelo modelo EPPA

para representar as tecnologias da agricultura de baixo carbono no Brasil

Para o setor de culturas, a calibragem do modelo EPPA permite representar o
potencial de reducao de 16 Mton de CO, Eg. a um preco de carbono de R$0,25, o
gue caracteriza a contento o crescimento do uso do plantio direto na Tabela 16. J&
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para o setor de pecuéria, a Figura 27 indica a reducdo de 104 Mton de CO, Eqg. ao
preco de carbono de R$7,85. Como o estudo de Gouvello (2010) ndo separa a
reducdo do desmatamento da intensificacdo de pastagens, ndo ha como fazer
comparacgdes precisas daquele estudo com a calibragem do modelo EPPA.

Ainda, para uma representacao mais adequada do Plano e Programa ABC, faz-se
necessario simular no modelo EPPA o aporte de recursos previstos para a adocéo
das tecnologias de baixo carbono. O Programa ABC prevé financiamentos com
taxas de juros de 5% ao ano e até US$1 milhdo por tomador para a adogcdo das
tecnologias e praticas previstas no Plano ABC. Essa politica pode ser representada
no modelo EPPA na forma de um subsidio ao uso do fator capital, dado pela
diferenca entre a taxa de juros do programa e a taxa de referéncia da economia ou
do setor (taxa Selic ou taxa média de outros financiamentos agropecuarios).

A partir dessas consideracfes, buscou-se simular novamente o cenario Policy, s6
que agora com a representacao das tecnologias de baixo carbono no modelo como
nas curvas marginais de abatimento da Figura 27 e com o0 incentivo a adogao
dessas tecnologias, na forma de subsidios ao uso do capital na agricultura. Esse
cenéario foi chamado de Policy_Tec.

Os resultados desse cenario para algumas variaveis sao apresentados a seguir,
comparando-0s, quando pertinente, aos resultados encontrados anteriormente. A
Figura 28 Apresenta os resultados de mudancas no valor da producéo dos setores
de Culturas (CROP) e Pecuéaria (LIVE) nos cenarios Policy e Policy Tec.
Considerando que o corte em emissbes € 0 mesmo nos dois cenarios, a
representacdo das tecnologias de baixo carbono e do Programa ABC no modelo
EPPA reduzem os impactos negativos da politica climatica brasileira. O setor de
culturas experimenta resultados mais favoraveis, com aumentos na produgdo nos
anos de 2020 e 2035, e queda de apenas 3% na produgcdo em 2050 no cenério
Policy _Tec, bem inferior a queda de mais de 10% no cenario Policy. JA o setor de
pecuaria continua sofrendo perdas em todos os anos, porém, menos expressivas
gue no Cenario Policy. Esses resultados indicam que a calibragem da curva de
custo marginal de abatimento do modelo EPPA no cenario Policy_Tec permitem
menores custos na mitigacao das emissdes do que a formulagéo original do modelo,
bem como os recursos do Programa ABC amenizam o0s custos de se adotar
tecnologias de baixo carbono para os produtores, impedindo assim perdas

expressivas na producéo e na competitividade dos setores agropecuarios. Contudo,
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0 setor da pecuaria tem maior dificuldade em manter a produ¢cdo, mesmo com 0s
recursos do Programa ABC, perdendo competitividade em relacdo ao setor de

culturas.

%
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Figura 28 — Variacdes na producdo brasileira (%) dos setores agropecuarios nos

cenarios Policy e Policy _Tec

Deve-se ressaltar que as mudancas no valor da producdo sao calculadas em
relacdo a producdo no Cenério de Referéncia (BAU). A Tabela 30 apresenta as
taxas de crescimento da producao nos setores de culturas e pecuaria em diferentes
cenarios. Essas taxas confirmam que o cenario de tecnologias de baixas emissdes
na agricultura brasileira permite taxas de crescimento na produgdo mais proximas

daqguelas observadas no cenario de referéncia.

Tabela 30 — Taxas de crescimento (%) da producdo dos setores agropecuarios em

relacdo ao ano de 2010

2020 2035 2050
BAU Policy Policy_Tec BAU  Policy Policy_Tec BAU  Policy Policy_Tec
CROP 2,09 2.10 2.24 237 227 2.48 2.82 2.53 2.74
LIVE 248 242 2.46 2.53 2.38 2.49 2.57 2.25 2.31

Fonte: Resultados da pesquisa.

Um aspecto importante do Programa ABC € o volume de recursos necessarios para

induzir o agricultor a adotar as tecnologias de baixas emissGes. A Tabela 31
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apresenta os montantes de recursos que seriam tomados pelos agricultores para
atingir as metas de cortes em emissfes simuladas. Os valores necessarios seriam
de cerca de US$ 0,54 hilhdes em 2015 e US$ 0,6 bilhdes em 2020, o que séo
montantes compativeis com o disponibilizado pelo governo atualmente no Programa
ABC. O setor de culturas sempre toma mais recursos que o de pecuéria, por ter um
valor de producdo mais expressivo. Ainda, isso reflete a maior competitividade que o
cenario tecnoldgico traz para esse setor, sugerindo que as taxas de juros do
programa ABC para mitigacdo de emissfes na pecuéria deveriam ser menores se
fosse objetivo do programa distribuir recursos de forma mais equitativa entre os dois
setores ou evitar perdas maiores na pecuaria. Contudo, a aplicacdo de taxas de
juros diferentes entre os setores tenderia a diminuir a eficiéncia do programa ABC,

por discriminar o setor com maior capacidade de abatimento de emissdes.

Tabela 31 — Montante de recursos do Programa ABC necessarios para atingir os

cortes em emissdes do cenario Policy, em bilhdes de US$

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CROP 0.33 0.37 0.88 151 2.50 3.88 5.60 7.86
LIVE 0.21 0.23 0.54 0.96 1.53 2.24 3.13 4.24

Fonte: Resultados da pesquisa.

A introducéo das tecnologias de baixo carbono no modelo e do Programa ABC no
cenario Policy_Tec pouco alteram os resultados do PIB diante da politica climatica
simulada. A Tabela 32 compara as variacbes do PIB nos cenérios Policy e
Policy Tec em relacdo ao PIB do cenéario de referéncia. A queda em PIB é
geralmente menor quando da incorporacdo das tecnologias de baixo carbono na
agricultura e do Programa ABC até o ano de 2035, quando entdo se torna mais
elevada. Isso reflete 0 menor custo de mitigacdo para a agropecuaria além de
indicar que o subsidio de taxa de juros do Programa ABC ndo € prejudicial a
economia. Contudo, quando os cortes em emissdes e 0 volume de recursos
tomados através do Programa ABC se tornam mais expressivos, as perdas em PIB

sao mais acentuadas.
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Tabela 32 — Variacdes no PIB brasileiro nos cenarios de politicas climéticas

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Policy -0.08 -0.28 -0.42 -0.82 -1.36  -2.26 -3.11 -3.99
Policy_Tec -0.05 -0.17 -0.42 -0.67 -1.24  -2.35 -3.11 -4.10

Fonte: Resultados da pesquisa.

5 Contribuicdo do Brasil para Mitigacdo das Mudancas Climaticas

Os cenarios simulados até o momento mostram que 0 pais possui grande potencial
de contribuicdo para mitigacdo dos impactos negativos das mudancas climaticas
pela reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa. De forma a verificar o custo
associado aos cortes em emissdes em diferentes setores da economia, 0s cortes em
emissbes do cenario Policy foram simulados novamente, porém, de forma a
considerar a aplicacdo parcial da politica restrita a alguns setores de cada vez.
Dessa forma, seis cenarios foram considerados: o cenario Policy original com
reducdes em emissbes nos diversos setores da economia através de mercados
setoriais de carbono e das provenientes do desmatamento; um cenario de reducao
apenas das emissdes de desmatamento (denominado LUC); cenério de reducéo
apenas das emissfes provientes do uso de energia (Energia); reducao apenas das
emissbes da agropecuaria (Agropecuaria); reducdo das emissbes de todos o0s
setores como no cenario Policy, porém, sem reducdo das emissdes do
desmatamento (Sem LUC); e reducao das emissdes de todos os setores através de
um mercado amplo de carbono no pais, porém, sem reducdo das emissdes do
desmatamento.

A Figura 29 apresenta as reducfes em emissdes em cada cenério, em Milhdes de
Ton. de CO;, Eq. Essas redu¢cbes seguem 0s cortes setoriais descritos na Tabela 9.
Como previsto na Politica Nacional de Mudanca do Clima, os cortes mais
pronunciados devem-se ao controle das emissées do desmatamento, enquanto 0s
setores da agropecuaria e o consumo de energia contribuem com menores parcelas.
Contudo, a partir de 2035 as possibilidades de reducdes de emissdes de mudancas
no uso da terra praticamente se esgotam, e a participacdo dos setores da

agropecuaria e do uso de energia no controle de emissdes se intensificam.
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Figura 29- Reducao das emissbes de gases de efeito estufa no Brail em relacdo ao

cenario de referéncia (BAU)

A Figura 30 apresenta as quedas percentuais no PIB brasileiro em relacdo ao PIB do
cenario de referéncia BAU, a partir da aplicacdo desses diferentes cortes em
emissdes. Os resultados sugerem que o controle de emissdes de mudancas no uso
da terra (cenario LUC) € bem mais vantajoso em termos de custo econdmico e de
potencial de redugcdo em emissdes, seguido das reducdes em emissdes dos setores
agropecuarios. Os cortes nas emissdes provenientes do uso de energia S4o 0s mais
onerosos. Contudo, se um mercado amplo de carbono for aplicado, as op¢cdes mais
baratas de mitigacdo na agricultura contribuem para que os custos de reducdo de
emissdes provenientes do consumo energético sejam minimizados, alcancando
menor nivel de perda do produto na economia como um todo.

Dessa forma, a contencdo das emissbes provocadas pelo desmatamento e
mudancas no uso da terra mostra-se como a opcado de menor custo e de maior
potencial de contribuicdo do pais para acdes de mitigacdo das mudancas climaticas.
A grande disponibilidade de areas desmatadas subutilizadas, incluindo pastagens de
baixa produtividade, deve contribuir para que a redugdo do desmatamento nao afete
negativamente a expansdo da producdo agropecuaria no pais. Nesse sentido, a
adocédo de tecnologias de baixas emissbes na agropecuaria também mostra-se
como uma importante via de contribuicdo para reduzir as mudancas climéticas.
Contudo, deve-se atentar para 0s custos relativamente maiores de medidas setoriais

associadas a transicdo para uma economia de baixo carbono em comparacao a
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politicas de mercados amplos de créditos de emissfes, uma vez que essas tendem
a estimular a reducdo no consumo de energia, investimentos em aumento na
eficiéncia e na substituicdo de insumos e fontes de energia emissora de forma mais
eficiente, impedindo assim o risco de escolha de metas setoriais e tecnologias

menos eficientes pelos formuladores de politicas.
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Figura 30 — Variagcdes no PIB brasileiro em relacdo ao cenario de referéncia (BAU)

Ainda, como discutido nos cenarios de politica da Secéo 4.1, barreiras comerciais,
como tarifas compensatorias de carbono, sdo instrumentos de baixa eficiéncia em
conter os vazamentos de emissdes e prevenir a perda de competitividade dos
paises que as impdem. Isso significa que o Brasil deve tomar uma posicao ativa nas

discuss0@es e foruns internacionais contra tais tipos de instrumentos.

6 Conclusdes

Procurou-se mensurar os impactos da economia mundial de baixo carbono a partir
da implementacdo de cenarios de politicas climaticas capazes de reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa a partir de mudancas tecnoldgicas aumentar na
eficiéncia no uso de energia e reduzir o uso de insumos emissores de gases de
efeito estufa. Diferentes cenarios de politicas climaticas foram considerados, de
forma a representar as discussfes internacionais sobre o tema. Tais cenarios
consideram: a adocdo de politicas climéaticas pelos paises desenvolvidos e alguns

paises em desenvolvimento que se comprometeram com metas de cortes em
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emissfes nos foruns internacionais (Russia, Brasil, México, Coréia do Sul e
Indonésia) (cenario Policy); a adogdo de politicas climaticas pelos mesmos paises,
porém com a cobranca de tarifas compensatorias de carbono pelos paises
desenvolvidos contra importacbes de paises sem politicas de redugbes em
emissoes (cenario Policy BCA); adocao de politicas climaticas pelos mesmos paises
com cobranca de tarifas compensatorias de carbono, porém sem a participacédo do
Brasil (cenario Policy BCA _noBRA); e adocdo de politica climatica global, com
participacdo de todos os paises em um mercado Unico de carbono (cenério
Policy_Global).

Os cenarios simulados mostram que as discussfes internacionais vao em direcdo a
maiores esforcos de reducbes em emissbes pelos paises desenvolvidos,
considerando a contribuicdo histérica mais expressiva destes para os atuais niveis
de concentracfes de gases de efeito estufa. Contudo, os resultados encontrados
sugerem que o atual nivel de comprometimento dos diferentes paises com cortes
em emissfes € insuficiente para estabilizar o fluxo de emissdes em patamares
considerados seguros pela comunidade cientifica, que evitem um aumento na
temperatura média terrestre inferior a 2° C. A aplicacao de tarifas compensatorias de
carbono pelos paises desenvolvidos ndo evita os vazamentos em emissdes nem a
perda de competitividade pelos paises que as adotarem, revelando que este
instrumento tem baixa capacidade de atingir seus objetivos. A adoc¢do da politica
climatica de alcance global permite reduzir os custos de mitigacdo nos paises
desenvolvidos através do comércio de créditos de carbono, bem como atingir um
nivel estacionario de emissdes de cerca de 60 bilhdes de toneladas de CO,-Eq. Os
paises em desenvolvimento que ainda ndo se comprometeram com reducdes em
emissdes seriam justamente os que se tornariam ofertadores liquidos de créditos de
carbono.

A politica climatica brasileira prevé cortes em emissbes diferenciados entre
agropecuaria, mudancas no uso da terra, siderurgia e uso de energia. Os cortes
mais intensos estdo associados a reducdo do desmatamento, sendo este
componente 0 mais importante na composicédo das emissdes brasileiras. A aplicagao
desses cortes produz poucos impactos na economia brasileira no ano de 2020, com
ligeira queda de 0,3% do PIB em relacdo ao que seria observado no cenério de
referéncia sem a politica. Contudo, a intensificacdo da politica gera perdas

crescentes, que chegam a 4% do PIB em 2050. Esses custos, elevados em
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comparacdo aos estimados para os paises desenvolvidos, devem-se em parte a
aplicacdo da politica com metas setoriais diferenciadas de reducdo em emissoes,
com créditos de carbono ndo comercializaveis entre setores. Tal politica ndo permite
gue agueles setores com menores custos de mitigacdo respondam por maiores
cortes em emissdes. Dessa forma, as perdas em PIB sao relativamente elevadas
devido ao menor custo-efetividade da politica setorial considerada. As perdas
econbmicas representam custos associados a transicdo para uma economia de
baixo carbono, como pagamentos de impostos ao carbono, redu¢do no consumo de
energia, investimentos em aumento na eficiéncia e na substituicdo de insumos e
fontes de energia emissora por outros mais limpos ou renovaveis. Esses resultados
nao consideram os beneficios associados ao controle das emissdes, de reducdo nos
danos e prejuizos que seriam causados pelas mudancas climaticas.

A aplicacdo de tarifas compensatorias de carbono pelos paises desenvolvidos nao
altera as perdas em PIB observadas no cenario Policy para o Brasil, uma vez que as
exportacbes brasileiras ndo estdo sujeitas ao pagamento das tarifas
compensatorias, que neste cenario sO sao aplicadas a paises que ndo possuem
politicas de reducdes em emissdes. Se o Brasil ndo aplicar politicas climaticas, mas
estiver sujeito as tarifas compensatorias de carbono, as perdas em bem-estar sédo
inferiores a 0,5%, provenientes da incidéncia das tarifas compensatérias e da
desaceleracdo da economia dos paises desenvolvidos. J& o cenario de politica
climatica global permite que os paises comercializem créditos de carbono, e assim,
diminuam os custos dos cortes em emissodes, 0 que reduz as perdas em PIB para o
Brasil a valores percentuais inferiores a 1,7%, ou menos da metade das perdas em
PIB observadas nos cenarios de aplicacédo de politicas setoriais pelo Brasil.

Os impactos sobre o bem-estar dos consumidores brasileiros indicam uma queda no
nivel de bem-estar entre 0,01% e 0,5% no periodo de 2015 a 2030, e a partir dai,
uma intensificacdo, mas partindo de 1% de queda em 2035 e atingindo -3,6% em
2050. Quando o pais nao aplica politicas climaticas, mas esta sujeito ao pagamento
das tarifas compensatérias de carbono, as perdas de bem-estar sdo bem mais
modestas, apesar de persistentes, ja que as tarifas compensatoérias sdo capazes de
afetar a competitividade relativa do pais, comprometendo a geragcdo de renda via
exportacdes. Quando a politica climéatica global é simulada, o Brasil apresenta

perdas em bem-estar mais moderadas, uma vez que os mercados de carbono séao
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aplicados de forma ampla no pais e internacionalmente, incluindo as economias em
desenvolvimento.

Os resultados setoriais sobre a producédo, exportacbes e importacdes revelam
mudangas importantes na competitividade relativa dos setores. As mudangas na
producdo e nas exportacOes dos diferentes setores Sao pouco expressivas no ano
de 2020 em todos os cenarios simulados, o que reflete que os cortes em emissdes
implementados naquele ano afetam pouco os custos de producao dos setores, seja
pelo nivel modesto de corte em emissfes, seja pela capacidade dos setores de
adotarem tecnologias e fontes energéticas de menores emissoes.

Os setores de energia fossil sdo os maiores prejudicados com as politicas climaticas,
com destaque para a queda na producdo de gas natural, carvdo e de refino de
petroleo. Os setores agropecuarios, a industria de alimentos, a industria intensiva
em energia e o setor de transportes também sdo impactados negativamente,
principalmente no ano de 2050, enquanto os setores de outras industrias e de
servicos quase nao sofrem impactos. Esses resultados sdo consequéncia das
diferentes capacidades dos diversos setores em reduzir emissdes via adocédo de
tecnologias de baixas emissfes, aumento na eficiéncia energética, e substituicdo de
fontes de energia féssil por fontes renovaveis ou limpas. Setores com custos mais
elevados ou menores condi¢cdes de reduzir emissdes acabam perdendo fatores
produtivos para os setores com maior capacidade de adaptacdo a economia de
baixo carbono, alterando a competitividade relativa dos diferentes setores e a
estrutura de producéo da economia. Vale ressaltar que os resultados obtidos para o
ano de 2020 sdo pouco expressivos e modestos, ndo representando grandes
mudancas ou desafios a economia. Ja para o ano de 2035 e 2050 os impactos séao
consideraveis em alguns setores, e indicam mudancas importantes na
competitividade relativa setorial. Para o ano de 2050 em particular o estudo indica
grandes mudancas estruturais na economia brasileira.

Dentre os cenarios simulados, 0 que apresenta resultados mais favoraveis ou menos
prejudiciais a economia como um todo e para producéo setorial em geral, € aquele
em que o Brasil ndo adota politicas climaticas, enquanto os paises desenvolvidos
reduzem emissfes e cobram tarifas compensatorias as importacdes baseadas nas
emissfes de cada bem. Esse resultado € consequéncia dos menores custos que a
economia sofreria ao ter que enfrentar barreiras baseadas em carbono as suas

exportacdes, que contribuem relativamente pouco para a producdo da maioria dos
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setores e para o PIB do pais, em comparacdo com 0s custos de ter que reduzir
diretamente as emissfes nos diferentes setores, seja pela adogcdo de tecnologias
elou fontes de energia mais caras ou pela reducdo na producdo, por conta de
politicas climéaticas domésticas ou globais. Contudo, esse resultado ndo deve ser
interpretado como um desestimulo a busca por uma economia de baixo carbono,
uma vez que as consequéncias negativas do aumento nas concentracdes de gases
de efeito estufa sdo desconsideradas no presente estudo e tém sido apontadas pela
comunidade cientifica mundial como certas e potencialmente elevadas.

Assim, os resultados indicam que a implementagdo de um mercado mundial amplo
de carbono, além de permitir que uma economia de baixo carbono seja estabelecida
a menores custos, também reduz a amplitude das mudancas em producao e fluxos
comerciais, jA que as responsabilidades de cortes em emissbes sdo melhores
distribuidas de acordo com o0s custos de mitigacdo de cada setor, permitindo
maiores cortes em emissfes naqueles setores com menores custos. Dessa forma,
as metas nacionais de reducdes em emissdes devem ser acompanhadas de intensa
atividade diplomatica nos foruns internacionais para adesdo ampla de outros paises
em desenvolvimento aos esforcos de reducdo em emissdes e maiores
comprometimentos pelos paises desenvolvidos. Preferencialmente focando em
arranjos e esquemas que permitam o aproveitamento das oportunidades mais
baratas de mitigacdo, como os mercados de carbono internacionais, mecanismos de
desenvolvimento limpo e outros instrumentos de cooperacdo multilateral e
multiregional.

Por fim, foram implementados cenarios considerando trajetérias tecnoldgicas
apontadas nos relatérios setoriais. As hipéteses consideradas nesses cenarios
incluem: menor custo de implantacdo de usinas de geracdo de energia elétrica com
captura e sequestro de carbono; menor custo de desenvolvimento e adocao de
veiculos hibridos e Plug-in; possibilidade de uso de biocombustiveis no transporte
aéreo e rodoviario de carga; maior substituicAo da gasolina por biocombustivel
importado nos paises desenvolvidos; desenvolvimento do etanol de segunda
geracdo no Brasil a partir do uso do bagaco da cana-de-agUcar; cenarios de
tecnologias de baixo carbono na agropecuaria brasileira. Nos demais setores néo
foram considerados hipéteses adicionais. Vale lembrar que o modelo EPPA ja

representa varios aspectos de futuras trajetérias tecnoldgicas apontadas nos
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estudos setoriais, como por exemplo, o aumento da eficiéncia no uso de energia nos
setores intensivos em energia.

Os resultados dos cenarios tecnologicos foram comparados com 0s dos cenarios
originais, e revelam que, para o Brasil, as hipoteses tecnologicas praticamente ndo
afetam os resultados agregados em termos de emissdes e 0s custos das politicas
climaticas em termos de PIB e em bem-estar. Isto ocorre uma vez que a principal
mudanca provocada pelos cenarios tecnologicos recai sobre o setor de
biocombustivel, que apresenta um forte incremento em producdo e produtividade.
Esse forte aumento em producdo € destinado principalmente para exportacdes e
para 0 uso em outros setores de transportes, o que acaba afetando os resultados
dos setores de producdo e refino do petroleo e de transportes. Contudo, a
disponibilidade do etanol de cana-de-aclcar a custos competitivos com a gasolina
no pais impede a adocao dos veiculos hibridos, que nada contribuem para mitigar os
custos das politicas climéticas no pais. Apenas sob hipéteses de custos de producao
do etanol 100% superiores aos custos correntes os veiculos hibridos penetrariam
em volume consideravel na frota nacional. Ainda, ndo se observa o desenvolvimento
das tecnologias de geracéo de eletricidade com captura e sequestro de carbono no
pais, o que significa que as mesmas ndo se tornam competitivas mesmo na
presenca de uma politica climatica domeéstica.

A introducdo das tecnologias de baixo carbono na agricultura no modelo e do
Programa ABC permite menores quedas em PIB no cenario de politica climatica, o
gue reflete 0 menor custo de mitigacdo para a agropecuaria além de indicar que o
subsidio de taxa de juros deste programa nao € prejudicial a economia. Esse
resultado sugere que o Plano e o Programa ABC séo importantes instrumentos de

reducdo em emissdes para o pais.
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APENDICE A — A Algebra do Modelo EPPA

O modelo EPPA foi construido a partir do sub-programa Mathematical Programming
System for General Equilibrium — MPSGE (Rutherford, 1999), que é uma linguagem
de programacédo desenvolvida para solucionar modelos econdmicos de equilibrio ao
estilo Arrow-Debreu. O MPSGE usa como interface a linguagem de programacao do
GAMS e objetiva construir modelos computaveis de equilibrio geral de forma simples
e com menores chances de erro de programacgdo, aumentando a produtividade do
pesquisador. Isso é possivel uma vez que o MPSGE cria automaticamente a
formulacdo mateméatica do modelo na forma de um problema de
complementariedade mista, uma vez escolhidas as formas funcionais desejadas
para as funcdes de producéo, de transformacéo e de utilidade, as possibilidades de
substituicdo entre bens e insumos, e os dados iniciais de fluxos econémicos da
matriz de contabilidade social em equilibrio. O MPSGE utiliza essas informacdes
para construir algebricamente as funcdes de custo e demanda relacionada e checa

automaticamente todas as condi¢cfes de equilibrio dos mercados e de lucro zero.

A formulagéo do problema de complementariedade mista pelo MPSGE considera
qgue trés desigualdades devem ser satisfeitas: condigcdo de lucro zero (ou custo
unitario igual ao preco do bem), condicdo de equilibrio nos mercados (oferta igual a
demanda) e condicdo de balanco da renda (despesas iguais as receitas). Um
conjunto de trés variaveis ndo negativas deve ser determinado na solu¢cdo de um
problema em MCP: precos, quantidades (niveis de atividades em MPSGE) e niveis
de renda. Pretende-se aqui apresentar a formulacdo algébrica construida pelo
MPSGE para o modelo EPPA para um periodo qualquer. Serdo apresentadas as
principais equacdes do modelo, referentes as Figuras 1 a 6, excluindo-se a
representacdo das tecnologias backstop e omitindo-se o0s impostos comuns e
restricoes aos gases de efeito estufa, a ndo ser os relacionados ao carbono

proveniente das emissdes de combustiveis fésseis. A representacdo das arvores
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tecnoldgicas e o texto da Secdo 2 contém todas as informacdes necessérias para a

compreensado do modelo®.

As tabelas Al, A2 e A3 a seguir apresentam 0s conjuntos, variaveis e parametros do
modelo. Na notacéo algébrica, o simbolo 1T}, denota a fungéo de lucro na regido r e
setor k para a atividade de producdo u. As equacles de lucro zero denotam as
estruturas tecnoldgicas de cada setor e atividade da economia. A construcdo dessas
equacdes utiliza as fungcbes de custo unitario e as fungbes de demanda na sua
forma calibrada pela proporc¢éo (calibrated share form), como descrito por Rutherford
(2002). Tal formulagcéo considera que o preco unitario de cada atividade deve ser
igual aos custos dos insumos e fatores para producdo da mesma, considerando as
possibilidades de substituicdo descritas na metodologia. A diferenciacdo da funcgéo
de lucro em relacdo aos precos dos insumos e produtos gera as demandas
compensadas e de oferta (lema de Shepard), que serdo utilizadas nas condicdes de

equilibrio de mercado.

Tabela Al - Conjuntos e subconjuntos do modelo

Notacgéo Descricao

ki, j* Setores e bens

rs Regides

Sub-setores de k:

STIO Setores de servigos, transportes, intensivo em energia e de outras industrias

ASIO Setores de agricultura, servigos, intensivo em energia e de outras industrias

ENE Setores de energia: carvao, gas natural, petroleo, petrdleo refinado e eletricidade

ENOE Setores de energia nao-elétricos: carvdo, gas natural, petréleo e petréleo
refinado

FF Setores de energia fossil priméria: carvao, gas natural, petréleo

ECGPR Setores de energia elétrica, carvéo, gas natural e petréleo refinado

CO Setores de carvdo e petroleo

! A Tabela 1 apresenta todos os elementos dos conjuntos k e r do modelo EPPA.

2 A construcdo das equacbes pelo MPSGE é entendida ao comparar as mesmas com as arvores
tecnoldgicas das Figuras 1 a 6, e pode ser facilmente inferida para os setores backstop, dada a
menor complexidade dos mesmos. Vale notar que o modelo EPPA possui uma versao “open source”,
disponivel no endereco eletrdnico http://globalchange.mit.edu/igsm/eppadl.html a pesquisadores

interessados em trabalhar com o modelo.
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Tabela A2 - Varidveis Enddgenas (setores e niveis de precos)

Variavel Descricdo
Y Producao do setor k na regido r
Nk Insumo energético agregado utilizado no setor k na regido r
Mk Importacdes agregadas do setor k na regido r
A Agregacao Armington de bens domésticos e importados no setor k na regido r
U, Nivel de utilidade das familias na regiéo r
S, Poupanca das familias na regiéo r
C; Consumo agregado (bens e energia, exceto transporte) das familias na regiéo r
CT, Consumo de transporte das familias na regido r
ly Preco de producao do bem k produzido na regido r
A, Preco do bem agregado k de Armington na regiéo r
ol Preco do agregado energético no setor k na regido r
kP Preco dos servigos do fator terra na regido r
nEME  Precgo da cesta agregada de energia e materiais no setor k na regiéo r
ks Preco dos insumos substitutos perfeitos na producéo de energia elétrica na regido
r
s Preco dos insumos de energia eodlica e solar na produgdo de energia elétrica na
regiao r
A Preco das importagGes agregadas do bem k importados pela regiéo r
T Preco do transporte internacional
W, Salério na regido r
7 Preco dos servicos de capital na regido r
qkP Preco dos servicos (retorno) da terra na regiao r
Tri Preco dos servicos (retorno) dos recursos naturais féosseis na regiao r
gNU Retorno dos recursos fixos utilizados no setor de energia nuclear na regido r
qHP Retorno dos recursos fixos utilizados no setor de energia nuclear na regiao r
nk, Preco das permissdes de GEEs no setor k na regido r
k. Preco das permissées de GEEs no consumo final na regiéo r
pY indice de preco da utilidade do consumidor na regido r
ps indice de preco da poupanca do consumidor na regido r
pl¢ indice de preco da cesta de outros consumos na regido r
pr indice de preco da cesta de transporte do consumidor na regido r
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Tabela A3 - Parametros iniciais de parcelas de custos (6), dotacBes de fatores e coeficientes

técnicos (variaveis exdgenas)

Parametro Descri¢ao
Orjk Parcela do bem intermediario j no setor k na regiéo r
OKLE Parcela da cesta KLE no setor k na regido r
oN, Parcela de energia na cesta KLE no setor k na regiao r
Qrk Parcela de m&o-de-obra no setor k na regiéo r
arn Parcela de méo-de-obra no setor de energia nuclear na regidao r
Ary Parcela de mao-de-obra no setor de energia hidroelétrica na regido r
OELE Parcela de eletricidade na demanda de energia pelo setor k na regido r
orA Parcela de valor adicionado no setor k na regiéo r
oLP Parcela do fator terra no setor AGR na regiao r
[k Parcela de insumos intermediarios agregados no setor k na regido r
erEjI;OE Parcela do insumo j € ENOE no setor k na regido r
oF, Parcela de recurso natural do setor k na regiéo r
6EAS Parcela de gas natural na cesta de combustiveis fosseis no setor k na regiéo r
0rs Parcela de insumos substitutos perfeitos no setor de eletricidade na regido r
ok, Parcela do recurso fixo na produgéo de energia nuclear
ok, Parcela do recurso fixo na produgéo de energia hidroelétrica
[ Parcela do bem doméstico k no Agregado de Armington na regiao r
oM, Parcela das importacdes do bem k provientes da regido s nas importacdes de r
07 Parcela de custo com poupanga nos custos totais de consumo na regido r
02¢ Parcela da cesta de outros consumos no consumo agregado na regido r
efjﬁ Parcela do agregado de energia no consumo final da regiéo r
ij Parcela do bem j no consumo final da regiéo r
oLF Parcela do transporte préprio no consumo final da regiéo r
i Parcela de petréleo refinado para transporte no consumo final da regido r
63E Parcela de servigos (seguros, manutencgéao, etc) e de bens de outras industrias
(automoveis, pegas, etc) para transporte no consumo final da regido r
wk Dotacéo de trabalho na regido r
wk Dotacgéo de capital na regido r
wkP Dotacéo de terra na regido r
R Dotacgédo do recurso natural do setor k na regido r (k € FF)
wNU Dotacéo do recurso fixo nuclear na regido r
wHP Dotacéo do recurso fixo hidroelétrico na regido r
wE, Dotacao de permissdes de carbono para o setor k na regido r
wE, Dotacgédo de permissdes de carbono para as familias na regiao r
Eik Coeficiente de emissdes de carbono pelo combustivel féssil j e ENOE no setor
k naregidor
E;'C Coeficiente de emissdes de carbono pelo combustivel féssil | € ENOE no
consumo final na regiéo r
B, Saldo do balango de pagamentos na regido r, tal que: Y., B, =0
Ursk Coeficiente de custo unitario de transporte internacional do bem k da regiéo s

para aregido r

! As definicdes das elasticidades o encontram-se nas Tabelas 2 e 3.
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Condicdes de Lucro Zero

1. Producéo de bens pelos setores SERV, EINT, TRAN, OTHR (STIO):
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3. Producéo de energia priméria de combustiveis fosseis:
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6. Agregado de insumos energéticos especifico por setor
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7. Agregado de Armington:
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8. Agregacdao de importacdes de diferentes regides:
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9. Nivel de utilidade das familias (poupanga e consumo):
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10. Demanda de energia e outros bens pelas familias
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11. Demanda de servigos de transporte pelas familias
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Condicdes de Equilibrio dos Mercados

12. Trabalho
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18. Demanda de energia setorial

ony,
Ny = Yrkﬁ
19. Oferta de importacao
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20. Oferta agregada Armington
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21. Demanda por poupanca pelas familias
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22. Demanda final por bens e servicos (incluindo energia) pelas familias
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23. Demanda final de servicos de transporte pelas familias
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24. Emissodes de carbono pelos setores
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25. Emissdes de carbono pelas familias
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Deve-se notar que as condi¢cdes de lucro zero que envolvem a demanda de energia
fossil explicitam como as politicas de restricbes as emissGes de carbono séo
introduzidas no modelo. Nessas equacdes, 0 preco do insumo energético de origem
fossil (n;‘j) € somado ao preco das permissdes de emissdes (nfkefk), considerando
o coeficiente fisico de emissdes especifico de cada combustivel para cada setor da
economia. Dessa forma, quando a politica € implementada, ativa-se a necessidade
de utilizar para cada unidade monetéria de energia o equivalente, em unidades
fisicas, de permissdes de emissdes correspondente ao que seria emitido pelo setor
ao consumir aquele valor de energia. O preco das permissdes pode ser especificado
por setor emissor (k) como representado nas equacdes, ou ainda, como um preco
Unico para a economia (7£) no caso de mercados nacionais de carbono, ou ainda
como um preco Gnico para o mundo ou grupo de regides (%) no caso de mercados

internacionais de emissoes.

Por fim, deve-se ilustrar como é feita a programacdo do MPSGE, uma vez que a
representacdo algébrica descrita anteriormente nao precisa ser digitada pelo
modelador, sendo construida automaticamente pelo software. Abaixo representa-se
0 bloco de producdo dos setores de servigcos, transportes, bens intensivos em

energia e outras industrias na linguagem de programacéo do MPSGE:
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SPROD:Y (k, r) s:0 ee:sigmaEVA(r,k) va(ee) :sigmaVA(r, k)

0:PY (k, r) Q:XPO(r, k)

I:PA(ne, r) Q:XDPO (r, ne, k)
I:PL(r) Q:LABD (r, k) va:
I:PK(r) Q:KAPD (r, k) va:
I:PEN(k, r) Q:ENE (k, r) ee:

O bloco de producéo acima indica que o setor Y(k,r) produz uma bem cujo preco é
PY(k,r), a partir da combinacdo de: insumos intermediarios com precos PA(ne,r),
provenientes da oferta de bens agregados Armington ndo energéticos (subconjunto
ne); trabalho (preco PL); capital (preco PK); e um agregado de insumos energéticos
de preco PEN(K,r). O nivel de Y e dos diversos precos sdo variaveis enddégenas no
modelo. Os parametros especificados apdés os campos “Q:” indicam os valores na
base de dados inicial do modelo relacionados com cada um dos precos, ou seja, 0
valor inicial da producéo do setor (XPO0), o valor dos insumos intermediarios (XDPO0),
o valor dos servicos de trabalho (LABD) e de capital (KAPD) e o valor do agregado
de insumos energéticos (ENE). Para que a condi¢cdo de lucro zero seja satisfeita, a
soma dos valores dos insumos deve ser igual ao valor da produgéo. Por dltimo, o
cédigo apdés a especificagdo dos parametros da base de dados (‘va:” e “ee:”)
indicam as possibilidades de substituicdo na arvore tecnologica. O valor das
elasticidades de substituicdo sédo especificados na primeira linha do codigo, logo
apo6s a definigdo do bloco de produgdo $PROD:Y(k,r). A especificagédo “s:” indica o
nivel de substituicdo mais alto na arvore tecnologica e nao precisa ser colocado na
linha dos insumos. O valor zero na frente deste simbolo indica que a funcdo assume
proporcdes fixas de insumos intermediarios e do agregado dos demais insumos
(cesta KLE). A especificagcéo “ee:” define a elasticidade sigmaEVA entre o agregado
de insumos energéticos e o valor adicionado, enquanto a especificagdo “va:”
determina a elasticidade sigmaVA entre os componentes do valor adicionado.
Maiores detalhes sobre a formulagdo do modelo EPPA podem ser encontrados em
Paltsev et al. (2005), enquanto maiores informacfes sobre a &lgebra criada pelo
MPSGE podem ser obtidas em Rutherford (1995, 1999).
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ANEXO A — Paises Anexo | e Ndo-Anexo | do Protocolo de Quioto

Paises Anexo |

Alemanha Eslovénia Italia Portugal

Austrélia Espanha Japao Reino Unido e Irlanda do Norte

Austria Estados Unidos Letbnia Republica Tcheca

Bielo-Russia Estonia Liechtenstein Republica Eslovaca

Bélgica Federacdo Russa Lituania Roménia

Bulgaria Finlandia Luxemburgo Suécia

Canada Franca Mbnaco Suica

Comunidade Ec. Européia Grécia Noruega Turquia

Croéacia Hungria Nova Zelandia Ucrania

Dinamarca Irlanda Paises Baixos

Eslovaquia Islandia Polonia

Paises ndo-Anexo |

Afeganistdo Djibouti Madagascar Rep. Democ. do Congo

Africa do Sul Dominica Malasia Rep. D. Pop. da Coréia

Albania Egito Malaui Rep. Democ.do Laos

Angola El Salvador Maldivas Republica Dominicana

Antiga Replblica - Emirados Arabes Unidos  Mali Repupll_ca Unida da

lugoslava da Macedbénia Tanzénia

Antigua e Barbuda Equador Malta Ruanda

Arabia Saudita Eritréia Marrocos Samoa

Argélia Etidpia Mauricio Santa Lucia

Argentina Fiji Mauritania Séo Cristovao e Nevis

Arménia Filipinas México S&o Tomé e Principe

Azerbaijao Gabéo Mianmar Séo Vicente e
Granadinas

Bahamas Gambia Micronésia Senegal

Bahrein Gana Mogambique Serra Leoa

Bangladesh Georgia Mongdlia Sérvia

Barbados Granada Montenegro Seychelles

Belize Guatemala Namibia Somalia

Benin Guiana Nauru Sri Lanka

Bolivia Guiné-Bissau Nepal Suazilandia

Bdsnia e Herzegovina Guiné Equatorial Nicaragua Sudao

Botsuana Haiti Niger Suriname

Brasil Honduras Nigéria Tadjiquistédo

Burkina Fasso Iémen Niue Tailandia

Burundi llhas Comores Ooma Timor Leste

Butéo llhas Cook Palau Tongo

Cabo Verde llhas Marshall Panama Trinidad e Tobago

Camardes llhas Saloméo Papua - Nova Guiné Tunisia

Camboja india Paquistao Turcomenistao

Cazaquistédo Indonésia Paraguai Tuvalu

Chile Ird Peru Uganda

China Israel Qatar Uruguai

Chipre Jamaica Quénia Uzbequistao

Cingapura Jordania Quirguistédo Vanuatu

Coldmbia Kiribati Republica Arabe da Siria Venezuela

Congo Kuwait Republica Arabe da Libia Vietnam

Costa do Marfim Lesoto Republica Centro-Africana  Zambia

Costa Rica Libano Republica da Coréia

Cuba Libéria Republica da Moldavia




177

ANEXO B — Mapeamento de Setores e Regibes do GTAP para o EPPA

Mapeamento de setores do GTAP para o EPPA

Setor Setor Setor Setor
do original do original

EPPA do GTAP Descricdo do GTAP EPPA do GTAP Descricdo do GTAP
AGRI PDR paddy rice OTHR LUM wood products
AGRI WHT wheat CRP PPP paper products - publishing
AGRI GRO cereal grains nec ROIL P_C petroleum - coal products
AGRI V_F vegetables - fruit - nuts CRP CRP chemical - rubber - plastic products
AGRI OsD oil seeds EINT NMM mineral products nec
AGRI CB sugar cane - sugar beet IRON I_S ferrous metals
AGRI PFB plant-based fibers EINT NFM metals nec
AGRI OCR crops nec IRON FMP metal products
AGRI CTL bo horses OTHR MVH motor vehicles and parts
AGRI OAP animal products nec OTHR OTN transport equipment nec
AGRI RMK raw milk OTHR ELE electronic equipment
AGRI WOL wool - silk-worm cocoons OTHR OME machinery and equipment nec
AGRI FRS forestry OTHR OMF manufactures nec
AGRI FSH fishing ELEC ELY electricity

COAL COL coal GAS GDT gas manufacture - distribution
OIL OIL oil OTHR WTR water

GAS GAS gas OTHR CNS construction

OTHR OMN minerals nec SERV TRD trade

OTHR CMT bo meat products TRAN OTP transport nec

OTHR OMT meat products TRAN WTP water transport

OTHR VOL vegetable oils and fats TRAN ATP air transport

OTHR MIL dairy products SERV CMN communication

OTHR PCR processed rice SERV OFI financial services nec

OTHR SGR sugar SERV ISR insurance

OTHR OFD food products nec SERV OBS business services nec

OTHR B_T beverages and tobacco products | SERV ROS recreational and other services
OTHR TEX textiles SERV 0sG public admin (defence, educ. health)
OTHR WAP wearing apparel OTHR DWE ownership of dwellings

OTHR LEA leather products CGD CGD Savings good

Fonte: Paltsev et al. (2005)
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Mapeamento de regides do GTAP para o EPPA

Regido Regido Regido

no no no
EPPA Pais ou Regido EPPA Pais ou Regido EPPA Pais ou Regido
USA USA LAM Jamaica EUR Romania
CAN Canada LAM Puerto Rico EUR Slovakia
MEX Mexico LAM Saint Kitts and Nevis EUR Slovenia
BRA Brazil LAM Saint Lucia EUR Estonia

Saint Vincent and the

RUS Russia LAM Grenadines EUR Latvia
CHN China LAM Trinidad and Tobago EUR Lithuania
IND India LAM Virgin Islands, U.S EUR Switzerland
JPN Japan LAM Anguilla EUR Iceland
LAM Colombia LAM Aruba EUR Liechtenstein
LAM Peru LAM Cayman Islands EUR Norway
LAM Venezuela LAM Cuba ROE Turkey
LAM Bolivia LAM Guadeloupe ROE  Albania
LAM Equador LAM Martinique ROE  Croatia
LAM Argentina LAM Monserrat ROE Belarus
LAM Chile LAM Netherlands Antilles ROE Ukraine
LAM Uruguay LAM Turks and Caicos ROE  Armenia
LAM Paraguay LAM Virgin Islands, British ROE  Azerbajan
LAM Nicaragua EUR Austria ROE  Georgia
LAM Bermuda EUR Belgium ROE Kazakhstan
LAM Greenland EUR Denmark ROE Kyrgyzstan
LAM Saint Pierre Miquelon EUR Finland ROE  Andorra
LAM Falkland Islands EUR France ROE Bosnia and Herzogov.
LAM French Guiana EUR Germany ROE Faroe Islands
LAM Guyana EUR United Kingdom ROE  Giblartar
LAM Suriname EUR Greece ROE  Macedonia
LAM Belize EUR Ireland ROE Monaco
LAM Costa Rica EUR Italy ROE  San Marino
LAM El Salvador EUR Luxembourg ROE  Serbia and Montenegro
LAM Guatemala EUR Netherlands ROE  Moldova
LAM Honduras EUR Portugal ROE  Tajikistan
LAM Panama EUR Spain ROE  Turkmenistan
LAM Antigua & Barbuda EUR Sweden ROE  Uzbekistan
LAM Bahamas EUR Bulgaria ASI Malaysia
LAM Barbados EUR Cyprus ASI Philippines
LAM Dominica EUR Czech Republic ASI Singapore
LAM Dominican Republic EUR Hungary ASI Thailand
LAM Grenada EUR Malta ASI Korea
LAM Haiti EUR Poland ASI Taiwan
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Regido Regido Regido

no no no
EPPA Pais ou Regido EPPA Pais ou Regido EPPA Pais ou Regido
ASI Indonesia ANZ Vanuatu AFR Seychells
REA Vietham ANZ Walllis and Futuna AFR Benin
REA Cambodia MES Iran AFR Burkina Faso
REA Bangladesh MES  Bahrain AFR Burundi
REA Sri Lanka MES Iraq AFR Cameroon
REA Pakistan MES  Israel AFR Cape Verde
REA Afghanistan MES  Jordan AFR Central African Republic
REA Maldives MES  Kuwait AFR Chad
REA Nepal MES Lebanon AFR Comoros
REA Bhutan MES  Palestina AFR Congo
REA Brunei MES  Oman AFR Coe d'lvoire
REA Laos MES  Qatar AFR Djibouti
REA Myanmar MES  Saudi Arabia AFR Equatorial Guinea
REA Timor Leste MES  Syria AFR Eritrea
REA Macau MES United Arab Emirates AFR Ethiopia
REA Mongolia MES  Yemen AFR Gabon
REA Korea, Dem. Republic of, | AFR Morocco AFR Gambia
ANZ Australia AFR Tunisia AFR Ghana
ANZ New Zealand AFR Egypt AFR Guinea
ANZ American Samoa AFR Botswana AFR Guinea-Bissau
ANZ Cook Islands AFR South African Republic AFR Kenya
ANZ Fiji AFR Malawi AFR Liberia
ANZ French Polynesia AFR Mozambique AFR Mali
ANZ Guam AFR Tanzania AFR Mauritania
ANZ Kiribati AFR Zambia AFR Mayotte
ANZ Marshall Islands AFR Zimbabwe AFR Niger
ANZ Micronesia AFR Mauritius AFR Reunion
ANZ Nauru AFR Madagascar AFR Rwanda
ANZ New Caledonia AFR Uganda AFR Saint Helena
ANZ Norfolk Islands AFR Nigeria AFR Sao Tome and Principe
ANZ Northern Mariana Islands | AFR Senegal AFR Sierra Leone
ANZ Niue AFR Algeria AFR Somalia
ANZ Papua New Guinea AFR Lybia AFR Sudan
ANZ Samoa AFR Lesotho AFR Togo
ANZ Solomon Islands AFR Namibia
ANZ Tokelau AFR Swaziland
ANZ Tonga AFR Angola
ANZ Tuvalu AFR Congo (Dem.Rep. of)
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ANEXO C -Premissas e Dados Iniciais do Modelo EPPA

Este anexo apresenta dados iniciais e resultados do modelo EPPA no cenario
de referéncia (BAU) que refletem as consequéncias de varias das hipoteses e
premissas do modelo descritas na metodologia, no que diz respeito ao crescimento
das economias, intensidade de uso de energia, emissdes de gases de efeito estufa e
uso da terra.

A Tabela C1 apresenta as taxas anuais de crescimento do PIB para as
regides do modelo em todo o horizonte de simulacéo. As taxas de crescimento no
ano de 2010 refletem as estatisticas de taxas de crescimento do Banco Mundial
entre 2005 e 2011, que sao de cerca de 4,2% para o Brasil, 10,9% para a China e
0,9% para os EUA. As taxas de crescimento do modelo EPPA sdo geradas
endogenamente no processo de solucdo do mesmo e refletem os diversos
fendbmenos dinamicos descritos na metodologia, como a evolugdo do crescimento
populacional e da produtividade do trabalho, os aumentos ex6genos de eficiéncia no
uso de energia e de fatores produtivos como terra e recursos naturais, a acumulacéo
endodgena de capital oriunda das taxas de investimento, a disponibilidade de
tecnologias backstop e as mudancas em habitos de consumo de acordo com o

aumento da renda per capita.

Tabela C1 — Taxas anuais de crescimento do PIB (%) para cada intervalo de cinco
anos no Cenério de Referéncia — BAU.

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

USA 1,07 2,71 2,49 2,46 2,73 2,74 2,63 2,60 2,61
CAN 1,09 2,29 2,54 2,67 2,93 2,75 2,90 2,94 2,85
MEX 1,48 3,33 2,03 2,17 2,71 3,00 3,12 3,24 3,29
JPN 0,15 1,46 1,59 1,58 1,67 1,80 1,84 1,87 1,79
ANZ 2,49 3,10 2,95 3,14 3,01 3,00 2,91 2,94 2,82
EUR 0,84 1,88 1,93 1,94 2,00 2,04 2,13 2,18 2,19
ROE 3,98 4,63 3,02 3,12 3,29 3,41 3,13 2,92 2,86
RUS 3,02 3,96 2,60 2,52 2,25 1,88 1,86 1,97 1,99
ASI 4,09 4,69 2,88 2,95 3,13 3,12 3,07 3,00 3,13
CHN 9,56 8,23 6,70 6,31 5,68 4,16 3,47 3,30 3,15
IND 8,15 7,49 6,27 6,12 4,73 4,19 3,28 3,38 3,88
BRA 4,22 4,43 3,06 3,26 3,24 3,21 3,04 3,07 3,01
AFR 4,80 4,25 2,96 3,55 3,63 3,90 2,92 2,98 3,02
MES 4,15 4,29 2,95 3,13 3,15 3,34 2,16 2,46 2,43
LAM 4,60 4,12 3,26 3,27 3,13 3,08 3,15 3,20 3,16

REA 6,14 6,37 4,07 4,38 4,58 4,29 3,26 3,49 3,49




Fonte: Resultados da pesquisa
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A Tabela C2 apresenta o PIB per capita em US$ de 2004 no cenério de

referéncia. Os dados para o ano de 2004, ano base do modelo, sdo oriundos da

divisdo do PIB dos paises nas matrizes de insumo-produto do GTAP, fonte dos

dados econdmicos, pelas estatisticas de populacdo do Banco Mundial, e portanto,

sdo comparaveis ao dados daquela instituicdo. O Brasil, por exemplo, possuia um

PIB per capita de US$ 3.610 em 2004 pelas estatisticas do Banco Mundial,
enquanto os EUA US$ 40.292, e a China US$ 1.490. Esses valores sdo bem

proximos aos da Tabela C2, e as pequenas discrepancias existentes refletem os

ajustamentos da base de dados do GTAP para conciliacdo das matrizes de insumo-

produto dos diversos paises do mundo.

Tabela C2 — PIB per capita em US$ de 2004 no Cenéario de Referéncia — BAU.

2004 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
USA 38.283 39.131 39.466 43.228 46.961 51.100 56.533 62.759 69.477 77.000 85.514
CAN 29.320 29.814 29.896 31.971 34.690 38.139 42.638 47.639 53.654 60.711 68.575
MEX  6.523 6.544 6.614 7.355 7.757 8.298 9.177 10.370 11.869 13.756 16.095
JPN  35.850 36.458 36.698 39.576 43.265 47.562 52.793 59.140 66.479 74.816 83.954
ANZ 22313 22.574 23.369 25.289 27.374 30.098 33.135 36.618 40.551 45.203 50.243
EUR 25.636 26.050 26.624 28.881 31.472 34.408 37.859 41.843 46.541 51.991 58.183
ROE 2.389 2525 2982 3.634 4110 4.698 5448 6.380 7.393 8509 9.808
RUS 3.851 4.031 4.703 5.744 6.588 7.567 8.621 9.648 10.779 12.113 13.641
ASI 3.498 3.674 4.247 5.085 5615 6.256 7.072 8.039 9.173 10.493 12.146
CHN 1.405 1.448 2.228 3.240 4.422 5970 7.879 9.738 11.719 14.084 16.898
IND 571 603 831 1116 1426 1825 2201 2.607 2974 3.433 4.086
BRA 3.312 3.954 4638 5523 6.204 7.088 8.151 9.429 10.894 12.678 14.803
AFR 885 943 1.062 1167 1.210 1299 1409 1555 1.646 1.756 1.886
MES  4.623 4.887 5283 5917 6.272 6.775 7.394 8.195 8.623 9.257 9.988
LAM 3.308 3.436 4.041 4658 5178 5794 6.482 7.280 8.257 9.443 10.840
REA 508 567 713 904 1.036 1.215 1451 1.723 1960 2.268 2.643

Fonte: Resultados da pesquisa

A Tabela C3 apresenta os dados de emissdes de gases de efeito estufa,

medidos em CO, Eq. utilizando a metodologia GWP para conversdo. As emissdes

nos anos de 2005 e 2010 sdo compativeis com os dados da US Environmental
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Protection Agency (US-EPA)?°, do Carbon Dioxide Information Analysis Center?’ e
da base de dados EDGAR desenvolvida por Olivier e Berdowski (2001). Para os

demais anos, as emissoes sao geradas de forma enddgena pelo modelo.

Tabela C3 — Emissfes de Gases de Efeito Estufa em Milhdes de Toneladas de CO»-
EqQ. no cenério de Referéncia BAU

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
AFR  3.440 4.199 4.820 5.179 5714 6.374 7.024 7.623 8.240 8.807
ANZ 749 766 805 842 886 912 964 1.030 1.100 1.168
ASI 4335 4859 5403 5722 5870 6.153 6.131 6.449 6.777 7.134
BRA 2.012 1.899 2036 1916 2191 2290 2.385 2508 2.657 2.801
CAN 841 796 822 862 903 961  1.009 1.088 1.137 1.216
CHN 7.473 11.814 14.370 16.392 17.828 18.775 20.131 20.870 21.603 22.105
EUR 5.633 4.851 4868 4906 5.081 5270 5445 5697 5.955 6.202
IND 2.285 3.169 4.121 5.176 6.438 7.367 8.226 8.732 9.403 10.247
JPN 1582 1457 1444 1445 1460 1474 1498 1534 1570 1.603
LAM 2.075 2.477 2.807 3.061 3.189 3.336 3.419 3.693 3.990 4.264
MES 1.838 2.144 2451 2628 2.868 3.128 3.438 3552 3.769 3.982
MEX 603 612 701 722 736 793 851 932 1.026 1.124
REA 1.305 1.631 2.033 2281 2594 2974 3306 3541 3.876 4.217
ROE 1.707 1.737 2.041 2178 2.382 2634 2907 3.162 3.393 3.637
RUS 2469 2.349 2639 2747 2854 2931 2945 3.011 3.093 3.180
USA 7.348 6.956 7.245 7.397 7.720 8.151 8.615 9.106 9.621 10.179

Total 45.696 51.717 58.605 63.454 68.712 73.519 78.295 82.530 87.208 91.865
Fonte: Resultados da pesquisa.

O uso da terra no Brasil no cenério de referéncia é apresentado na Tabela
C4. Os dados que originaram o mapeamento de uso da terra no modelo EPPA séo
oriundos do estudo de Hurt et al. (2006), e foram agrupados e interpretados como
descrito em Melillo et al. (2009). E importante que os dados de uso da terra sejam
compativeis em termos de classificacdo e ordenamento a nivel mundial, razdo pela
gual o modelo segue um estudo mundial sobre uso da terra como fonte dos dados.

Os dados da Tabela C4 mostram que a area plantada com culturas (incluindo
a area de cana-de-acuUcar para etanol) estimada pelo modelo em 2010 é da ordem
de 74 milhdes de ha, ligeiramente superior a area prevista pelo IBGE e CONAB, de

72 milhdes de ha. A area de pastagens plantadas no modelo é superior a levantada

26 http://www.epa.gov/climatechange/ghgemissions/

27 http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre coun.html



http://www.epa.gov/climatechange/ghgemissions/
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/tre_coun.html
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pelo IBGE no Censo Agropecuario de 2006, de cerca de 101 milhdes de ha. Ja as
areas de florestas e pastagens naturais abarcam todos os tipos remanescentes de
vegetacdo natural, e portanto, sdo de dificil comparacdo com as estatisticas
nacionais. Uma comparacao possivel é com os dados do Portalbio do Ministério do
Meio Ambiente?®. De acordo com essa fonte, a area de vegetacdo nativa florestal no
pais é de cerca de 462 milhBes de ha, comparavel a area de florestas naturais no
EPPA, de 457 milh6es de ha. No Portalbio as areas de vegetacdo nativa nao
florestal, incluindo as campestres e de transicdo, sdo de 121 milhdes de ha,
comparavel a area de pastagens naturais no EPPA. J4 a area de vegetacdo
secundaria é de 12,6 milhdes de ha pelo Portalbio, enquanto o EPPA estima que
essas areas sao de 18 milhdes de ha quando somadas a area de silvicultura no
pais. As projecdes de uso da terra no modelo sdo geradas endogenamente, como
consequéncia dos diversos processos que determinam a dinamica do modelo,
incluindo o aumento da demanda por alimentos por conta do crescimento
populacional e a competicdo por diferentes usos da terra, representada pelas

fungdes de converséo do uso da terra.

Tabela C4 — Uso da Terra no Brasil (milhées de ha) no Cenario de Referéncia BAU

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Culturas 69,6 70,7 73,1 772 80,7 890 994 111,0 1249
Pastagens 130,12 141,1 146,0 154,7 162,2 1704 177,2 1839 1893
Silvicultura e florestas Secundarias 17,9 234 199 148 14,7 158 16,9 17,3 19,2
Florestas Naturais 456,7 451,2 4439 433,6 421,7 4084 3934 376,1 356,9
Pastagens Naturais 122,0 110,0 112,4 114,3 114,3 109,3 105,7 103,4 100,6
Cana-de-acucar p/ Etanol 4,6 4,5 5,6 6,2 7,1 7,7 8,1 8,9 9,6

Fonte: Resultados da Pesquisa.

A Tabela C5 apresenta a intensidade de uso de energia mensurada como a
razdo entre o consumo total de energia e o PIB de cada regido do modelo. Esse
parametro permite visualizar o aumento na eficiéncia energética ao longo do tempo,
consequéncia das hipéteses sobre o aumento autbnomo da eficiéncia de energia

(energy efficiency improvement index — AEEI) e das mudancas enddgenas no

%8 http://homolog-w.mma.gov.br/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=72
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consumo dos diferentes combustiveis e insumos energéticos de acordo com as
variacbes em precos relativos ao longo do tempo. A Tabela também ilustra a maior
eficiéncia energética dos paises desenvolvidos e 0 aumento mais acelerado na

eficiéncia pelos paises em desenvolvimento ao longo do tempo.

Tabela C5 — Intensidade de uso de energia (MJ/US$ de 2004) no cenario de
referéncia BAU

2004 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

USA 8,84 8,21 7,70 7,02 6,34 5,82 5,32 4,83 4,46 4,12 3,82
CAN 13,81 12,97 12,05 11,09 10,21 9,39 8,60 7,90 7,29 6,74 6,20
MEX 9,21 8,50 7,92 7,43 6,90 6,60 6,27 5,97 5,69 5,40 5,13
JPN 5,05 4,71 4,44 411 3,81 3,55 3,29 3,06 2,85 2,66 2,48
ANZ 8,21 7,62 7,00 6,31 5,69 5,18 4,74 4,33 3,97 3,66 3,38
EUR 6,32 5,87 5,25 485 4,48 4,19 3,90 3,65 3,41 3,18 2,97
ROE 3595 33,89 28,04 26,06 24,21 22,78 2142 20,16 1897 17,83 16,76
RUS 51,72 49,93 40,75 37,73 34,80 32,22 29,86 27,76 26,13 24,57 23,08
ASI 16,18 15,02 13,78 1255 11,46 10,53 9,62 8,74 8,02 7,39 6,83
CHN 36,85 33,83 33,83 27,28 23,19 19,48 16,54 14,67 13,23 12,08 11,11
IND 2439 2365 2255 20,69 19,53 1858 17,40 16,13 14,82 13,71 12551
BRA 12,52 10,61 9,87 9,36 8,49 8,02 7,46 6,94 6,40 5,98 5,58
AFR 17,35 16,32 14,83 13,22 11,99 10,98 10,07 9,27 8,53 7,97 7,47
MES 2589 25,01 2380 21,96 20,33 18,97 17,68 16,54 1539 14,48 13,61
LAM 14,25 13,32 12,35 11,26 10,37 9,62 8,97 8,31 7,73 7,21 6,71
REA 21,11 19,28 18,55 17,61 16,48 1572 15,04 1436 13,53 1287 12,21

Fonte: Resultados da Pesquisa.



