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MENSAGEM DO PRESIDENTE

A FIESP, ndo obstante todas as dificuldades que o Pais esta enfrentando e seus impactos para os setores
produtivos, entende que € preciso atuar com posicoes firmes no curto prazo, além de construir mecanismos
para enfrentar os desafios do cenario futuro da economia global.

O acompanhamento e a participacdo efetiva da FIESP, desde 2009, nas Conferéncias da Organiza¢do das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima, permitiram antever um caminho que se mostra inexoravel, o que
leva a economia de baixo carbono, coadunando-se com o compromisso assumido pelo Governo brasileiro na
ratificacdo do Acordo de Paris, que entrou em vigor em 4 de novembro de 2016.

O momento presente indica a necessidade de fomentar o nosso crescimento e uma das alternativas mais
concretas € a ampliacdo das exportacoes, dai a pertinéncia de atentar para as politicas e estratégias que o
comércio internacional possa vir a adotar em termos de barreiras nao comerciais, dentre as quais se destacam
as exigéncias de requisitos socioambientais.

Diante dessa realidade, a FIESP determinou a elaboracdo deste Estudo, tendo por objetivo prover subsidios
ao debate das politicas publicas que efetivamente possibilitem a reducao de custos e a modernizacdo dos
processos industriais, de modo a garantir a insercao do Pais em uma economia global de baixo carbono.

Para tanto, foram elaborados cenarios de referéncia e simulagdes com a finalidade de avaliar o comporta-
mento da economia nacional, comparativamente aos principais blocos econdmicos mundiais, utilizando-se
a precificacao do carbono como uma relevante iniciativa de mercado para mitigar as emissoes dos Gases de
Efeito Estufa.

Os resultados obtidos permitem, com significativa margem de seguranca, apontar dire¢cbes que consolidem
a posicdo do Brasil na Agenda da Mudanga do Clima, assegurando a competitividade, o crescimento

econdmico e o desenvolvimento.

Paulo Skaf
Presidente
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APRESENTACAO

As acles relacionadas a reducao dos Gases de Efeito Estufa - GEE trardo reflexos para todos os segmentos
produtivos, razdo pela qual a FIESP criou o Comité de Mudanca do Clima, objetivando discutir o assunto de
maneira transversal e consolidar seu posicionamento, contando com a participacdo dos Departamentos
envolvidos no tema: Agronegoécio, Competitividade, Economia, Infraestrutura, Meio Ambiente, Relagdes
Internacionais e Comércio Exterior.

O Estudo aqui apresentado foi desenvolvido por iniciativa e coordenagao desse Comité, visando fundamen-
tar os debates correlacionados e enfocando a avaliagdo das alternativas de precificacao de carbono, as quais
comecam a ser desenhadas no mercado internacional, em fun¢do dos novos cenarios resultantes do Acordo
de Paris.

Como principal resultado desse Acordo a economia global de baixo carbono ganha cada vez mais relevancia,
sendo tarefa essencial dos paises signatarios a implementacao de a¢bes que objetivem manter o aumento da
temperatura no Planeta, abaixo da meta de 2 graus Celsius, até o fim deste século.

Tal compromisso s6 sera viavel com a ado¢ao de medidas de mitigacdo e adaptagao, que permitam a diminui-
¢ao das emissdes e propiciem o equilibrio entre a prote¢ao ambiental, o crescimento dos setores produtivos e o

bem-estar social, ou seja, 0 desenvolvimento sustentavel.

Com este trabalho, a FIESP espera contribuir para o relevante debate da Mudanga do Clima e suas implica¢gdes
na economia nacional, tema do mais alto interesse da sociedade.

Jodo Guilherme Sabino Ometto
Coordenador do Comité de Mudanca do Clima
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INTRODUCAO

A -0 Acordo de Paris

A Mudanca do Clima afeta de modo igualitario todos os paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, e esse importante
tema ganha, a cada dia, maior relevancia, em especial ap6s a 21# Conferéncia das Partes (COP21), realizada em Paris, no fim
de 2075, quando foi consenso das 195 nag¢des signatarias, além da Unido Europeia, a necessidade de um esforco conjunto

para manter o aquecimento global abaixo da meta dos 2 graus Celsius ao longo deste século.

Relevante, o encontro de Paris foi mais um marco na linha do tempo das discussdes globais, como o foram a Rio-92, a
assinatura do Protocolo de Kyoto, em 1997, e o encontro de Copenhague, em 2009, inserindo a Conven¢ao-Quadro das

Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) na agenda prioritaria do mundo.

O Acordo de Paris constituiu 0 maior esfor¢o multilateral ja empreendido de combate @ mudanca do clima, no qual os paises
participantes se comprometeram com medidas de mitigacao e adaptacao para a reducgao de suas emissoes de Gases de
Efeito Estufa (GEE), a ser implementadas no periodo de 2020 a 2025, com sinalizacdes para reducdes futuras até 2030,

algumas alcangando até o ano de 2050.

Cada pais considerou suas capacidades e especificidades socioecondmicas, tanto na determinacdo de suas metas
de corte de emissdes de GEE quanto nas estratégias que estabelecerdo para atingi-las, respeitando-se o principio das
responsabilidades comuns, porém diferenciadas. Esses compromissos foram construidos voluntariamente e denominados

Contribui¢des Pretendidas Nacionalmente Determinadas (iNDCs, na sigla em inglés).

~ A grande expectativa gerada em razao da assinatura do Acordo é o que ele representara para garantir a
~.sustentabilidade do planeta e seus ecossistemas, principalmente como ele condicionara uma nova agenda
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B - A proposta brasileira

O Brasil apresentou metas absolutas de reducdo das emissdes no Acordo de Paris, que o posicionam como um dos paises
emergentes de maior ambicdo nos esforcos de mitigacdo a mudanca do clima. As ac¢oes delineadas pelo Pais buscam

intensificar os esforcos correntes para a reducao de suas emissoes e estao sintetizadas no quadro a seguir:

SETOR ACAO
Mitigacao Compromisso de reducao de 37% das emissdes até 2025/ano-base de 2005 - representando
13 GtCOLe.

Indicacao de contribuicao de reducdo de 43% das emissdes até 2030 /ano-base 2005 -
representando 1.2 GtCO e.

Caodigo Florestal Mudanca de uso do solo e florestas.
Intensificacdo da implantacao do Cédigo Florestal.
Aumento de fiscalizagdo na Amazdnia Brasileira.
Desmatamento zero até 2030.
Compensacdes de GEE em processos de desmatamento legal.

Restauracao e reflorestamento de 12 milhdes de hectares de floresta até 2030.

Energia Atingir 45% de renovaveis na matriz energética até 2030.

Aumento da parcela de renovaveis, excluindo hidrelétricas no “mix” total da matriz energética
entre 28% e 33% até 2030.

Aumento da participacdo de biocombustiveis na matriz energética brasileira para 18%
até 2030.

Agricultura Intensificar o programa de baixo-carbono da Agricultura (Programa ABC), incluindo a
restauracao de 15 milhdes de hectares de pastos degradados até 2030.

Indastria Promover novos padrdes de tecnologia limpa e aumentar as medidas de eficiéncia energética
e infraestrutura de baixo-carbono.

Transporte Promover medidas de eficiéncia energética e melhorar a infraestrutura para o transporte em
geral e o transporte publico nas areas urbanas.

Mecanismos de O Brasil reserva sua posicao de vir a utilizar esse mecanismo sempre que for necessario.
Mercado




Acdes em O Brasil esta trabalhando no desenvolvimento de novas politicas publicas, tendo como
Adaptacao referéncia o Plano Nacional de Adaptacao (PNA).

Iniciativas Sul-Sul Ao reconhecer o papel complementar da cooperag¢ao Sul-Sul, o Brasil envidara todos
os esfor¢os, com base na solidariedade e nas prioridades comuns de desenvolvimento
sustentavel, para ampliar iniciativas de cooperacao com outros paises em desenvolvimento.

Aimplementacao das Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs) brasileiras implicara exigéncias para os diferentes
setores econémicos, especialmente em relacdo as agdes de mitigacao e adaptacdo. Esses compromissos terdo reflexos
sobre a industria e o0 agronegdcio, os quais movem economicamente o Pais, havendo questdes implicitas e essenciais, a

exemplo da garantia a seguranca alimentar e @ manutencdo da competitividade dos sistemas produtivos.

Porém, para o atendimento das metas propostas pelo Brasil, sera fundamental, além de considerar os esforcos ja
empreendidos no passado, contemplar os mecanismos futuros, incluindo aqueles voltados ao financiamento, transferéncia

e incremento de novas tecnologias entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

O aporte de recursos financeiros internacionais oriundos do Fundo Verde (Green Climate Fund) e de outras fontes é avaliado
como essencial pela industria, para que o Brasil possa se adaptar as questdes decorrentes da mudanca do clima e enfrentar

eventos meteorologicos extremos.

Outro fator crucial & o reconhecimento das a¢ées antecipadas de mitigacao (early actions), entre 2010 e 2020, além da
expressiva participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, auxiliares na pauta de discussdes inerentes aos

programas de etanol, biodiesel, biocombustivel e hidroeletricidade do Pais.

0 nosso ativo florestal resultante do combate ao desmatamento até 2014 — mais de 650 milhdes de ton. CO, equivalente —
deve ser creditado como contribuicao nacional a reducdo das emissoes globais. Nesse mesmo sentido, entende-se como
fundamental que as a¢des de restauragao e reflorestamento decorrentes do Novo Cédigo Florestal, que promoverao o

incremento no sequestro de carbono, sejam consideradas na composicao das NDCs brasileiras.

A aprovacao da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, em 2009, e sua implementacao ao longo dos anos, com base
nos planos setoriais, bem como a aprovacao de leis estaduais e a ratificacdo do Acordo de Paris pelo Congresso Nacional,

refletem a importancia do tema para o Pais.

Considerando o protagonismo do Brasil nas negociacoes globais, sendo um dos paises que mais reduziram
emissoes de GEE nos tltimos anos, impde-se, em curto espaco de tempo, a definicio de caminhos para o
estabelecimento dos alicerces de uma economia de baixo carbono, tornando-se decisivo para tal contar com
mecanismos de mercado, dentre outros.
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C - FIESP e a Agenda de Mudanca do Clima

A FIESP acompanha esse tema com muita atencao, tendo participado oficialmente das COPs desde 2009,
criando para tanto um Comité de Mudanca do Clima, composto de membros dos departamentos de Meio Ambiente,
Agronegocio, Infraestrutura, Economia, Competitividade e Relacdes Internacionais e Comércio Exterior, para analises e
discussdes sobre a matéria, tornando publicos seus posicionamentos a respeito das negocia¢des ocorridas em cada COP,

em especial referente ao Acordo de Paris.

Na avaliagdo da FIESP, houve contribuicao decisiva da inddstria para a reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE), ao longo dos anos, por intermédio do aprimoramento dos seus processos produtivos e o emprego de tecnologias
avangadas. Assim, em momento tao sensivel do cendrio nacional, a preservacdo da competitividade deve ser central sem

prejuizo ao crescimento econdmico e aos avangos sociais conquistados nas Gltimas décadas.

No entanto, identificam-se complexos desafios em uma transicao considerada irreversivel para a economia global
de baixo carbono, que devera contemplar a necessidade de precificacdo do carbono, o estabelecimento de mercado de

carbono' e respectivos esforgos a ser empreendidos por todos os segmentos da sociedade.
Nesse contexto, os setores empresarial e governamental precisam internalizar essas potenciais varidaveis nos

seus planejamentos estratégicos, assim como dispor de mecanismos e alternativas adaptadas a realidade

brasileira e as especificidades de cada setor econdémico, para minimizar osimpactos e riscos inerentes a sua competitividade.

| Vide “Posicionamento da FIESP” no Apéndice | deste documento.



OBIJETIVO DO ESTUDO

Diante desse cenario, a FIESP julgou necessario promover um estudo que pudesse considerar as mais diversas variaveis,
e escolheu o Modelo de Equilibrio Geral, desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT), cujo maior mérito
é o de contemplar um moédulo adaptado a realidade brasileira, incorporando dados oficiais dos organismos

governamentais, bem como dos demais paises, em um contexto de economia globalizada.

O objetivo do presente estudo € investigar os potenciais impactos sobre a economia brasileira, de maneira agregada, e seus
principais setores produtivos, indicando os possiveis custos advindos da ado¢ao de diferentes estratégias e de potenciais
modelos de politicas publicas que possam ser adotados na precificagao do carbono, objetivando a mitigacao das emissdes

de Gases de Efeito Estufa e criando incentivos a melhora dos processos e em P&D.

Deseja-se, assim, contribuir para qualificar o debate nacional em conjunto com os diversos agentes publicos e privados,
em particular os diferentes segmentos industriais, em relacdo as politicas publicas em vias de implementac¢ao, para o
cumprimento dos compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris, ou seja, aquelas que reflitam efetivamente as
acdesde maior eficiéncia e,ao mesmo tempo, representem menorimpacto para a sociedade. Osresultados permitirao indicar
0s custos setoriais agregados de politicas e a¢des para reduzir as emissoes brasileiras, bem como tracar recomendagdes
para o posicionamento da FIESP em termos de medidas que possibilitem a minimizacao dos custos para o alcance de

tais objetivos.
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METODOLOGIA ADOTADA

O Estudo foi elaborado a partir da adaptacao e atualizacdo de um modelo de projecao econdémica de amplo alcance,
da classe dos modelos de equilibrio geral computaveis, capaz de representar e simular a dinamica futura da economia
mundial e das principais regides e paises emissores de Gases de Efeito Estufa, incluindo a economia brasileira. O modelo é
atualizado para refletir as taxas de crescimento dos paises e regides considerados, levando em conta as revisdes recentes

das expectativas sobre o crescimento das economias brasileira e mundial.
No modelo, foram simulados cenarios de adog¢ao de politicas de mudanca do clima nos principais paises emissores e no
Brasil. Os niveis de reducao de emissdes em cada pais e regiao foram definidos com base nos compromissos de mitigacao

de Gases de Efeito Estufa, assumidos pelos diferentes participantes do Acordo de Paris.

No caso do Brasil, a meta de reducdo de emissdes simulada no presente Estudo baseou-se na proposta que o Pais

apresentou na COP21, em dezembro de 20715.
Considera-se também, sendo este um importante diferencial do trabalho, a intensificacao de esfor¢os de mitigacao pos-
2030, até o ano de 2050. Politicas alternativas foram testadas no estudo, de modo a capturar os diferentes custos e a

efetividade destas, ao longo de todo esse periodo.

Trés estratégias principais de representacdo de politicas de mudanga do clima foram implementadas no modelo para

demonstrar as NDCs brasileiras:

- restricoes quantitativas setoriais as emissdes de Gases de Efeito Estufa;
- mercados amplos de permissdes de emissoes;

- incentivos a adocao de tecnologias de baixa emissao.

Foram mensurados os impactos dessas medidas sobre os seguintes indicadores: PIB e taxa de crescimento; emissdes de

Gases de Efeito Estufa e preco de permissdes de emissoes.



FIESP - COMITE DE MUDANCA DO CLIMA




3.1 Modelo de Equilibrio Geral Adotado:
Emissions Prediction and Policy Analysis (EPPA) Model (PALTSEV et al., 2005)

O modelo EPPA é desenvolvido pelo MIT Joint Program on the Science and Policy of Global Change. Trata-se de um modelo

econdmico elaborado para projetar cenarios de emissoes de Gases de Efeito Estufa e impactos de politicas de mudanca do

clima, sendo empregado em diversos estudos em todo o0 mundo com esse prop6sito'.

Essa metodologia apresenta um alcance amplo em termos de dimensodes geograficas (diversas regides e paises do planeta)

e econdmicas (diversos setores e agentes econdémicos), considerando os efeitos da alocacdo de recursos nas economias

regionais, nacionais e global.

As principais caracteristicas do modelo estdo resumidas no Quadro 1.

Quadro 1. Principais caracteristicas do modelo utilizado

CARACTERISTICAS

DESCRICAO

Classe

Modelo Computavel de Equilibrio Geral.

Alcance Regional

Economia mundial agregada em 16 regides e paises.

Alcance Setorial Todos os setores produtivos de bens e servicos, agregados em 12 setores de bens
e servicos nao energéticos e 17 setores de produ¢ao de energia.

Fatores Produtivos Todos os fatores produtivos (capital, trabalho, terra, recursos naturais ndo
renovaveis), representados por 14 fatores primarios de produgao.

Alcance Temporal Dinamico recursivo, em intervalos de cinco anos (Ano-Base: 2004/2005).

Base de dados economica

Matrizes de insumo produto do Global Trade Analysis Project (GTAP) versao 7
(Narayanan e Walmsley, 2008).

IBGE (2009).

[ Adescricao completa do Modelo EPPA pode ser encontrada em Paltsev et al. (2005). Algumas aplicagoes do modelo e varios desenvolvimentos deste sdo descritos em Babiker et al. (2003), Reilly e Paltsev (2006), Paltsev et al.

(2008, 2009), Melillo et al. (2012), Jacoby et al. (2009), Gurgel et al. (2007), Silva e Gurgel (2012), Karplus et al. (2012), Lima e Gurgel (2012) e Gurgel e Paltsev (2014).



Base de dados de energia e International Energy Agency (IEA, 1997, 2004, 2005, 2012).
emissoes de Gases de Efeito

Estufa e poluentes Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2075).
MCTI (2010).

Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR, Olivier e Berdowski,
2001).

Dados de tecnologias e custos Hyman et al. (2003); Cossa (2004).

de abatimento de emissdes
Mckinsey, 2009; Henriques Jr., 2010; Gouvello, 2010; Seroa da Motta et al, 2012;

Rathmann, 2012.****

Comportamento das empresas Teoria Microecondmica de maximizacgao de lucro sujeita a restricao tecnologica,
sob competicao perfeita e retornos constantes a escala.

Comportamento das familias Teoria Microecondmica de maximizagao da utilidade sujeita a restricao
orcamentaria.

Comportamento Propensao marginal a poupar constante, poupanga = investimento a cada

Macroecondmico periodo, acumulacdo de capital endégena, precos flexiveis nos mercados de

fatores, taxa de cambio livre, trajetérias exdgenas de crescimento populacional e
produtividade de fatores.

Software de simulacdo do General Algebraic Modeling System (GAMS, Brooke et al, 1998) e Mathematical
modelo Programing System for General Equilibrium (MPSGE, Rutherford, 1999).

No presente estudo, opta-se pelo enfoque de custo-efetividade, em que objetivos de politicas de redu¢ao de GEE sao

simulados e os custos para atingi-los sao determinados e limitados pelos modelos de simulacao.

Os dados econdmicos 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), um banco de dados consistente sobre consumo macroecondémico regional, producao e fluxos de comércio bilateral.

A evolucdo do modelo no tempo é baseada em cenarios de crescimento econdmico resultantes do comportamento de
consumo, poupanca e investimentos, além de pressuposicdes exdgenas sobre o aumento da produtividade do trabalho,
da energia e da terra. O crescimento na demanda por bens e servicos produzidos em cada setor, incluindo alimentos e

combustiveis, ocorre @ medida que a renda e o produto aumentam.

Os estoques de recursos limitados, como combustiveis fésseis, diminuem a medida que estes sao utilizados, forcando

0 aumento no custo de extracdo e beneficiamento dos mesmos. Setores que usam recursos renovaveis, Como a terra,
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competem pela disponibilidade de fluxos de servicos fornecidos pelos mesmos. Todos esses fendmenos, aliados as politicas
simuladas, como impostos e subsidios ao uso de energia, controle nas emissoes de poluentes e imposicao de mandatos de
porcentuais minimos de misturas de combustiveis, determinam a evolucdo das economias e alteram a competitividade e
participacao das diferentes tecnologias ao longo do tempo e entre cenarios alternativos. O desenvolvimento ou declinio de

uma tecnologia em particular € determinado de forma endogena, de acordo com a competitividade relativa da mesma.

O modelo fornece estimativas e previsdes sobre o crescimento do Produto Interno Bruto nos paises e regides, consumo
agregado e producao setorial, consumo e geracao de energia em unidades fisicas, precos de bens e servicos, fluxos
comerciais, emissdes de GEE e de outros poluentes, e custos econdmicos das politicas simuladas. A descricao completa do

modelo encontra-se no APENDICE IL.

Figura 1. Regioes e paises representados no modelo

AFR: Africa
I ANZ: Oceania
P Asl: Asia Dinamica
I sRA: Brasil

CAN: Canada
I cHN: China
I EuR: Europa
I ND: india
I JPN: Japdo

LAM: Resto da América Latina

MES: Oriente Médio
- MEX: México

REA: Resto do Leste Asiatico

- ROE: Resto da Europa e Asia Central
I Rus:Rissia
I usA: Estados Unidos



3.1.1Agregacao do modelo EPPA

A base de dados do GTAP7 apresenta matrizes de insumo-produto para 113 paises e regides do mundo e 57 setores de suas
economias, representando produ¢ao, consumo, fluxos bilaterais, medidas de protecao comercial e os mercados de energia
em unidades fisicas. No EPPA, os dados do GTAP foram organizados em 16 paises e regides (Figura 1), bem como em diversos
setores de producao, como apresentado na Tabela 1. Foram também representados, na construcdo 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 leva em conta a desagregagao do consumo das

familias em compras de servicos de transporte, uso de transporte individual (@utomaéveis particulares) e consumo de outros

bens e servigos.
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Algumas modificacdes e adaptac¢des foram introduzidas na versao do modelo utilizada no presente estudo, com vistas
a atingir os objetivos propostos. A principal modificacdo diz respeito a desagregacao dos setores intensivos em energia,
originalmente agrupados em apenas um, da seguinte forma: quimicos, borracha, plasticos e papel (CRP), siderurgia e
metalurgia (STEEL), manufatura de metais nao ferrosos, como aluminio, zinco e cobre (ALUM), e manufatura de minerais

nao metalicos, como cimento e vidro (CIME).

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

REGIOES

Estados Unidos (USA) Federacdo Russa (RUS) Oriente Médio (MES)
Canada (CAN) Leste Europeu (ROE) Africa (AFR)

México (MEX) China (CHN) Ameérica Latina (LAM)
Japdo (JPN) india (IND) Resto da Asia (REA)
Uniao Europeia (EUR) Brasil (BRA)

Austrilia e N. Zelandia (ANZ) Leste Asiatico (ASI)

SETORES

Nao Energia

Agricultura - Culturas (CROP) Siderurgia e metalurgia (STEEL)

Agricultura - Pecuaria (LIVE) Metais ndo ferrosos (ALUM)

Agricultura - Florestal (FORS) Minerais ndo metalicos (CIME)

Alimentos (FOOD) Outras Industrias (OTHR)

Servigos (SERV) Servicos de transporte (TRAN)
Quimicos,borracha,plasticos,papel (CRP) Transporte proprio das familias

(FTRAN)




Energia

Carvao (COAL) Eletricidade: Nuclear (A-NUCQ) Gas sintético (SGAS)
Petréleo bruto (OIL) Eletricidade: Eélica (W-ELE) Biocombustivel (22 geracao)
(BOIL)
Petréleo refinado (ROIL) Eletricidade: Solar (S-ELE) Petréleo de xisto (SOIL)
Gas natural (GAS) Eletricidade: Biomassa (biELE) Biocombustivel (12 geracao)
Eletricidade: Fossil (ELEC) Eletricidade: NGCC' (NGCQ) Gas sintético (SGAS)
Eletricidade: Hidraulica (H-ELE) Eletricidade: NGCC - CCS? Biocombustivel (22 geracao)
(BOIL)
Eletricidade: IGCC3 - CCS Petréleo de xisto (SOIL)

Biocombustivel (1* geracao)

FATORES

Capital Gas natural Terra:

Trabalho Hidraulica - de culturas
Petroleo cru Nuclear - pastagens
Petréleo xisto Edlica & Solar - florestal
Carvao Florestas naturais

Pastagens natur.

Fonte: Paltsev et al. (2005).
'NGCC: conversao de gas natural em eletricidade a partir de ciclo combinado de geracao.

2CCS: captura e sequestro de carbono.

3lGCC: tecnologia de geracdo de gas natural a partir do carvao pelo ciclo combinado de geracao.
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3.1.2Uso da Terra

Uma sofisticacdo importante do modelo EPPA diz respeito a representacao de mudangas no uso da terra. O uso da terra
esta dividido em cinco categorias: pastagens, culturas, producao florestal (areas de silvicultura, extracao vegetal e florestas

plantadas), florestas naturais e pastagens naturais.

Com relacao a transformacao do uso da terra, a area sob determinada categoria de uso pode ser ampliada pela conversao
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 florestas plantadas, pastagens ou culturas. O sentido oposto também pode ser
observado, ou seja, terras destinadas as culturas podem ser abandonadas voltando a crescer florestas ou campos de matas

secundarias.
3.1.3 Implementacao de Politicas de Mudanca do Clima no Modelo

O modelo EPPA permite a incorporagao de varios tipos de politicas de controle de emissdes de GEE: tributacdo (ou impostos)
e subsidios a producao e ao consumo de combustiveis e a outros tipos de produtos; aliquotas de tributos e impostos fixados
com base no contetdo de carbono dos combustiveis; definicao de restricdes quantitativas em emissoes por regiao, por setor
produtivo ou por tipo de Gas de Efeito Estufa; comércio nacional e internacional de créditos (ou permissdes) de emissoes;

limites quantitativos ou impostos diferenciados por tipos de Gases de Efeito Estufa.
3.1.4 Disponibilidade de Tecnologias Alternativas

Um importante elemento que define a evolu¢ao dos modelos dinamicos € a representacdo de tecnologias que nao
estdo em uso atualmente (ou sao usadas em pequena escala por ndo serem custo-efetivas), mas que podem se tornar
disponiveis num futuro préximo. Essas op¢oes energéticas, como a solar e a edlica, devem ser empregadas em maior escala
quando a oferta de recursos energéticos convencionais baseados em combustiveis fosseis tornar-se mais escassa e/ou
mais cara, ou quando politicas publicas que visem reduzir as emissdes de poluicdo penalizarem as tecnologias energéticas
convencionais, favorecendo a adocao de novas tecnologias. O momento, no tempo em que essas tecnologias tornar-se-
ao disponiveis, também chamado de periodo de entrada, depende dos custos relativos destas em relagao aos custos das

fontes convencionais de energia. A Tabela 2 apresenta as op¢des de tecnologias avangadas representadas no modelo EPPA.



Tabela 2 - Tecnologias alternativas disponiveis no modelo EPPA

TECNOLOGIA DESCRICAO

Gaseificacao de carvao Converte carvao em um substituto perfeito para o gas natural.

Extrai e melhora o betume do xisto, transformando-o em um substituto

Petréleo de xisto ) .
perfeito para o petroleo.

Converte a biomassa em um substituto perfeito para o petréleo refinado

Bicombustivel de biomassa (segunda geracao de biocombustiveis).

Eletricidade de biomassa Converte biomassa em um substituto perfeito para a eletricidade.

Converte a energia e6lica e solar intermitente em um substituto imperfeito

Eélica e solar o
para a eletricidade.

Tecnologia de gerac¢ao de eletricidade baseada no ciclo combinado do gas

Gas avancado natural (CCGN) que converte gas natural em eletricidade.

Gas avancado com sequestro e Tecnologia de ciclo combinado do gas natural que captura 90% ou mais do
captura de carbono CO, produzido na geragdo de energia.

Carvao avancado com sequestro e Ciclo combinado integrado de gaseificacao do carvao (CCIG) que captura 90%
captura de carbono ou mais do CO, produzido na geracdo de energia.

Tecnologia de transporte urbano de passageiros movido por sistemas de

Veiculos Hibridos e Elétricos propulsao elétricos ou hibridos (eletricidade e combustiveis liquidos).

Fonte: Paltsev et al. (2005).

No modelo EPPA trés tecnologias produzem substitutos para os combustiveis fosseis convencionais: gas de carvao, produto
de petroleo cru, do xisto e combustivel refinado da biomassa. Outras cinco op¢oes tecnolégicas incluem a geracao de energia
elétrica edlica e solar, também a partir da biomassa e de ciclo combinado de gas natural com e sem captura e sequestro de
carbono. Ainda, veiculos hibridos (movidos tanto a energia elétrica quanto a combustiveis liquidos) e veiculos elétricos sao

tecnologias disponiveis para uso em larga escala no futuro.
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3.2 Adaptacoes do Modelo as Especificidades Brasileiras

Diante do incontestavel desenvolvimento na producao e uso dos biocombustiveis de primeira geracdo em diversos paises
na ultima década, essas tecnologias e suas especificidades foram acrescentadas no modelo EPPA, de acordo com o nivel
corrente de producao existente nos diferentes paises e suas principais fontes de biomassa. Foram utilizados dados das
matrizes de insumo-produto do GTAP, de area cultivada da FAO e dados regionais especificos para definir os custos de
producao dos diferentes tipos de biocombustiveis. Do mesmo modo, incluiram-se os seguintes tipos de biomassa: culturas
acucareiras (cana-de-acucar e beterraba), graos (milho), trigo e oleaginosas (canola, soja, palma). O modelo EPPA também
considera biocombustiveis de segunda geracdo uma tecnologia backstop, com potencial de desenvolvimento futuro,

produzidos a partir de materiais celuldsicos.

Ainda, os dados iniciais do modelo EPPA sobre a nossa economia foram substituidos ou ajustados para melhor refletir as
estatisticas produzidas por institui¢des oficiais brasileiras. Tais ajustes permitem uma representacao mais realista da base de

dados inicial do modelo para o caso brasileiro.

O modelo EPPA agrega, em sua versao original, todos os setores mais intensivos no uso de energia sob um unico setor,
denominado EINT. De forma a ampliar o escopo da analise para considerar diferentes setores intensivos em energia,
empreendeu-se um esforco para desagregar o setor EINT do modelo em quatro novos setores, quais sejam: a) quimicos,
borracha, plasticos, celulose e papel (CRP); b) siderurgia e metalurgia (STEEL); ) manufatura de metais nao ferrosos, como

aluminio, zinco e cobre (ALUM); e d) manufatura de minerais ndo metalicos, como cimento e vidro (CIME).

A desagregacao desses setores intensivos em energia em quatro grandes grupos representa um avango em relacao a
versdo original do modelo EPPA, apesar de ndo permitir uma andlise mais detalhada de alguns setores especificos em
separado, como o de quimicos ou o de papel e celulose. E importante destacar que a desagregacdo de um setor original
do modelo EPPA em outros setores depende de disponibilidade de bases de dados de producao, comércio internacional e
emissoes de gases de efeito estufa para os setores considerados e para todas as regides consideradas no estudo. Assim,
a escolha da configuracdo de setores desagregados foi baseada na disponibilidade de dados que permitissem o recorte
mais detalhado possivel e considerando as similaridades e possiveis sinergias entre setores produtivos agrupados em um

mesmo setor do modelo.

AFIESP entende que, no caso do Brasil, alguns setores de base florestal, como o de celulose
e papel, encontram-se verticalizados no processo de producao, o que permite consideraveis
ganhos ambientais diante de qualquer medida ou politica de precificacdo do carbono

e mitigacao de emissoes. No presente modelo essa caracteristica de verticalizacao da



producao nao se faz representada. Futuros esforcos de pesquisa podem ser empreendidos,
com vistas a representar de maneira mais adequada no modelo o sistema produtivo

predominante no Pais.

Futuras desagregacoes setoriais e representacoes de detalhamentos tecnolégicos em
setores especificos podem ser introduzidas no modelo a partir de dados mais detalhados e

tempo suficiente de pesquisa.
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CENARIOS IMPLEMENTADOS

Foram simulados um cenario de referéncia e varios cenarios de implementacao de politicas e medidas de redu¢ao de GEE,
de forma a capturar tanto os custos econdmicos e beneficios ambientais das iINDCs apresentadas pelo Brasil no Acordo de
Paris quanto outras medidas possiveis (Quadro 2). A escolha dos cenarios foi definida pela equipe do estudo e procurou

cobrir as alternativas mais debatidas atualmente. O horizonte temporal do estudo inicia-se em 2015 e vai até 2050, com o

proposito de gerar informagdes para avaliagdo e posicionamento quanto as medidas mais eficazes no longo prazo.

Quadro 2. Resumo dos Cenarios Implementados no modelo

CENARIO DESCRICAO DESMATAMENTO  EMISSOES NOS POLITICA CLIMATICA NOS
DEMAIS SETORES DEMAIS PAISES

BAU Cenario sem Auséncia de Auséncia de controle.  Auséncia de politica, com
politica climatica. controle rigido. excecao das ja existentes.

COP 2030 Paises reduzem Controle do Acoes especificas Mercados domésticos de
emissdes de desmatamento para agropecuaria, permissdes de emissdes para
acordo com suas ilegal (zerar até florestas e energia todos os GEEs embasados nas
iNDCs. 2030). renovavel, esforgos iNDCs até 2030 e intensificados

em 2030 serao até 2050.
mantidos até 2050.

cop Paises reduzem Controle do Acoes especificas Mercados domésticos de

emissoes de desmatamento para agropecuaria, permissoes de emissdes para

acordo com suas
iNDCs.

ilegal (zerar até
2030).

florestas e energia
renovavel, esfor¢os
em 2030 serao
intensificados até
2050.

todos os GEEs embasados nas
iNDCs até 2030 e intensificados
até 2050.




TAX Paises reduzem
emissoes de
acordo com suas
iNDCs.

Controle do
desmatamento
ilegal (zerar até
2030).

Tributagdo as
emissoes de GEEs
setorialmente
definidas, sem
comércio de
permissoes de
emissoes, até 2050.

Mercados domésticos de
permissdes de emissdes para
todos os GEEs embasados nas
iNDCs até 2030 e intensificados
até 2050.

TAX CO, Paises reduzem Controle do Tributagdo as Mercados domésticos de
emissdes de desmatamento emissdes apenas de permissoes de emissdes para
acordo com suas ilegal (zerar até CO,, setorialmente todos os GEEs embasados nas
iNDCs. 2030). definidas, sem iINDCs até 2030 e intensificados

comércio de até 2050.
permissdes de
emissoes, até 2050.

Cap-and- Paises reduzem Controle do Mercado doméstico Mercados domésticos de

Trade emissoes de desmatamento de permissoes de permissoes de emissdes para
acordo com suas ilegal (zerar até GEEs cobrindo todos todos os GEEs embasados nas
iNDCs. 2030). os setores até 2050. iNDCs até 2030 e intensificados

até 2050.

(Cap-and- Paises reduzem Controle do Mercado doméstico Mercados domésticos de

Trade de) emissoes de desmatamento de permissdes de CO,  permissdes de emissdes para

co, acordo comsuas ilegal (zerar até cobrindo todos os todos os GEEs embasados nas
iNDCs. 2030). setores até 2050. iNDCs até 2030 e intensificados

Os cenarios implementados podem ser descritos como:

1. Cenario de referéncia (business as usual — BAU):

até 2050.

desconsidera a aplicacao de politicas de mudanca do clima direcionadas a precificacao do carbono em qualquer pais

do mundo, excetuando as politicas existentes, como o estagio atual da EU-ETS. As metas de producdo e consumo de

biocombustiveis nos EUA e na UE sao mantidas, por ja fazerem parte da politica atual ou anunciadas como certas. No caso

brasileiro, as politicas atuais de controle do desmatamento na Amazdnia e no Cerrado sdo mantidas, contudo de forma

mais branda, considerando os niveis médios de desmatamento observados entre 2000 e 2010.

2. Cenario COP 2030:

considera a implementacdo de politicas de mudanca do clima em todas as regides e paises do mundo, via mercados

domeésticos de permissdes de carbono, de maneira a atingir os compromissos apresentados pelos paises na COP-21, em
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Paris, em dezembro de 2015". No caso brasileiro, a reducao das emissdes de GEE foi estabelecida em 37% de corte absoluto
em relacdo as emissdes do ano de 2005, a ser atingida em 2025, e 43% de reducao pretendida em 2030, o que significa
reduzir as emissoes de cerca de 2,1 GtCO,-Eq., em 2005, para 1,3 GtCO,-Eq., em 2025, e 1,2 GTCO,-Eq. em 2030. Tais metas
devem ser atingidas considerando as a¢oes ja anunciadas pelo governo, como:

- Acabar com o desmatamento ilegal;

- Restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas;

- Recuperar 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas;

- Integrar 5 milhdes de hectares de lavoura-pecuaria-florestas;

- Alcancar uma participacao de 45% de fontes renovaveis no total da matriz energética;

- Expandir para 23% a participagao de fontes renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica

(edlicat+solar+biomassa);

- Aumentar em 10% a eficiéncia elétrica; e

- Aumentar a participacao de bioenergia sustentavel no total da matriz energética para 18%.

Portanto, implementa-se tal cendrio para o Brasil a partir de incentivos e subsidios capazes de induzir os segmentos
econdmicos a alcangar as metas quantitativas de area (restaurada, recuperada e integrada) e de participacao das diferentes
fontes renovaveis na matriz e na producao elétrica. Nao sao implementados instrumentos de precificacao de carbono

neste caso.

Como a definicao sobre possiveis metas de reducao de emissdes p6s-2030 serd realizada apenas daqui a alguns anos,
optou-se por considerar nesse cendrio que as agdes acima nao serdo intensificadas apds 2030, mas os incentivos fornecidos
até entdo as energias renovaveis e a intensificacdo das atividades agropecuarias e recuperacao de areas degradas serao

mantidos até 2050.

Em todos os cenarios de implementac&o de politicas de mudanga do clima, consideram-se para os demais paises do mundo o mesmo tipo de politica e o mesmo nivel de reducdo em emissdes. Como o objetivo é testar
diferentes formas de mitigar emissoes no Brasil, deve-se manter os mesmos instrumentos e niveis de corte em emissoes nas demais regides, evitando assim que haja “contaminacao” de escolhas alternativas de politica nas demais

regioes sobre os resultados de diferentes politicas de mudanca do clima sobre a economia brasileira.



3. Cenario COP:
considera aimplementagao de politicas de mudanca do clima como no cenario anterior (COP2030), contudo, intensificam-
se as acoes de reducoes em emissoes apds 2030, por meio do fornecimento de incentivos cada vez mais expressivos as

energias renovaveis.

4. Cenario Tax:

considera-se, no Brasil, @ imposicao de uma tributacao v a emissao de Gases de Efeito Estufa definida setorialmente para
atingir redugdes de emissdes de 37%, em relacdo a 2005, no ano de 2025 e 43% no ano de 2030. Impde-se um mesmo
nivel de corte em emissdes em todos os setores, incluindo o consumo das familias, sem a possibilidade de comercializacdao
de permissdes de emissdes entre os setores. No caso das emissdes provenientes do desmatamento, consideram-se as

mesmas ac¢oes implementadas no cenario COP, qual seja, a de acabar com o desmatamento ilegal

Essas politicas de mudanca do clima sao estendidas até o ano de 2050, de forma a atingir um corte hipotético de 60%
nas emissoes totais em relagcao ao ano de 2005. No caso das demais regides do mundo, implementam-se as politicas de
mudanca do clima via mercados domeésticos de permissoes de emissdes, conhecidos como cap-and-trade, para atingir as

metas acordadas na COP21 e a continuidade de reducao de emissdes no periodo pos-2030Y.

O cenario considera o corte em emissdes de todos os tipos de Gases de Efeito Estufa, utilizando como medida de conversao
de emissOes de outros gases para o CO, a métrica usual do Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential -

GWP), utilizada pelo MCTI nas Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2014) V"

5. Cenario Tax CO,;:
considera-se no Brasil a imposicao de impostos a emissdo apenas do gas CO,, definidos setorialmente, de modo a atingir
reducoes de emissdes de 37%, em relagdo a 2005, no ano de 2025 e 43% no ano de 2030Y" . As emissbes de outros

Gases de Efeito Estufa no Brasil ndo sdo limitadas nesse cenario. Como no cenario Tax, impde-se um mesmo nivel de corte

\2 Utilizam-se aqui os termos “tributacdo” e “imposto” em vez de “taxa”, uma vez que o tributo (ou imposto) introduzido no modelo ndo tem destinagao especifica, ou seja, trata-se de um instrumento tributario de arrecadagao

de impostos que gera uma receita para o setor publico, em vez de um mecanismo de incentivo tecnolégico ou de distribuicao de renda a algum grupo especifico

\% Emissdes provenientes de mudangas no uso da terra e desmatamento sdo usualmente consideradas nas discussoes internacionais em paralelo as medidas de reducdo de emissoes por uso de combustiveis fésseis e por
processos industriais e agropecuarios, o que justifica aqui tratar em todos os cenarios das medidas de cortes em emissoes de mudangas no uso da terra separadamente dos cortes em emissdes nos demais setores.

Vi Justifica-se a implementacao de trajetérias mais ambiciosas de reducao em emissdes apés 2030 pela constatacao na literatura cientifica de que as iINDCs levadas a Paris ndo permitem, em conjunto, manter o aumento da
temperatura média do planeta abaixo dos 2°C., como noticiado em http://www.scientificamerican.com/article/paris-talks-won-t-limit-global-warming-to-less-than-2-degrees-celsius/.

i 0O GWP é uma medida de conversao para que se permitam a soma e a comparacao de diferentes Gases de Efeito Estufa. Essa medida procura ponderar o potencial de aquecimento que um determinado Gas de Efeito Estufa
teria em relacdo ao co, permitindo assim uma medida de conversao de outros gases em equivalente €0, Como exemplo, pelo GWP, considera-se que 1tonelada de gas metano (CHA) seria equivalente a 21toneladas de gas €0, em
termos do seu potencial de aquecimento.

Vi Aimposicao de tributacdo apenas sobre o gas €O, permite comparar os custos de mitigacao em relag@o ao cenario em que todos os GEEs sao tributados. Como a complexidade da tributagao sobre todos os GEEs & maior do

que apenas a tributacao ao €0, acomparacdo desses cenarios é oportuna para indicar se tal complexidade é compensada por menores custos de mitigagéo.
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em emissdes em todos os setores, incluindo o consumo das familias, sem a possibilidade de comercializacao de créditos
de carbono entre os setores. Emissdes provenientes do desmatamento e nas demais regides do mundo sdo tratadas

como no cenario Tax.

6. Cenario Cap-and-trade:

nesse cenario, impde-se no Brasil um sistema de mercado de permissdes de emissdes (cap-and-trade), cobrindo todos
0s Gases de Efeito Estufa, no qual todos os setores econdmicos sao obrigados a participar (com excecao do setor de
uso da terra, que continua reduzindo emissdes pelo combate ao desmatamento nos biomas Amazdnia e Cerrado).
Nesse sistema, créditos ou permissdes de emissdes sao distribuidos as empresas e consumidores do pais em uma
quantidade inferior as emissdes observadas no cenario BAU, de sorte que a emissdo total de Gases de Efeito Estufa
seja restringida a 37% no ano de 2025 e 43% no ano de 2030, em relagdo a 2005, ja considerando nesse porcentual
a reducao de emissbes do desmatamento, que ndo participa do mercado de permissdes de emissdes. Os diferentes
setores econdmicos podem comprar e vender créditos de emissdes, sendo o preco de comercializacdo desses
créditos definido endogenamente, de acordo com a demanda de permissdes pelos diferentes setores e o total de
créditos ofertados. Essa politica de mudanca do clima é estendida até o ano de 2050, com o objetivo de atingir um corte
total de 60% nas emissfes em relagdo ao ano de 2005, incluindo os cortes em emissdes de mudangas no uso
da terra. As demais regides do mundo também implementam politicas de mudanca do clima via mercados domésticos
de permissdes de emissdes, com vistas a atingir as metas acordadas na COP21 e a continuidade de reducao

de emissdes no periodo p6s-2030

7. Cenario Cap-and-Trade CO_:

esse cenario é similar ao cap-and-trade descrito anteriormente, com a diferenca de que o mercado de emissdes
€ imposto apenas sobre as emissdes do gas CO,. Mantém-se as metas de redugdo de 37% nas emissoes, em relagao
a 2005, no ano de 2025, 43% no ano de 2030 e 50% no ano de 2050. A compra e a venda de créditos de CO,
determinam o preco de comercializacdo desses créditos. As demais regides do mundo também implementam

mercados domésticos de permissdes de emissdes, porém, cobrindo todos os Gases de Efeito Estufa.

A Figura 2 apresenta a trajetéria das emissdes brasileiras de Gases de Efeito Estufa por setores no cenario

BAU. Os dados até 2012 sdo oficiais, oriundos das Estimativas Anuais de Emissdes (MCTI, 2014), enquanto os



dados de 2014 sao provenientes do Sistema de Estimativa de Emissao de Gases de Efeito Estufa (SEEG)* . Os nameros,
a partir de 20715, sdo proje¢des do modelo utilizado na pesquisa. A Figura 2 apresenta também os niveis de cortes em
emissdes esperados através das iINDCs brasileiras®.

Figura 2. Emissoes de gases de efeito estufa no Brasil por setor de emissoes.
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Fontes: MCTI (2014) para os dados de 2005 a 2012, SEEG® para o dado de 2014; proje¢es do modelo de 2015 a 2050.

X Disponivel em: http://seeg.eco.br/

X O terceiro inventario brasileiro de Gases de Efeito Estufa foi finalizado recentemente e considera uma metodologia atualizada na mensuracdo das emissoes provenientes de mudancas no uso da terra. Neste novo inventario,
as emissoes oficiais totais em 2005 foram de perto de 2,73 bilhGes de ton. de CO2 eq., enquanto, no inventario anterior, essas emissoes eram de 2,04 bilhGes ton. de CO2 eq (MCTI, 2014). Tal mudanca pode alterar o volume maximo de
emissoes que se espera alcancar em 2025 e em 2030, a partir do cumprimento das iNDCs apresentadas no Acordo de Paris, uma vez que a meta brasileira foi especificada como meta porcentual em relacdo as emissoes de Gases de
Efeito Estufa em 2005. Nesse caso, as emissdes maximas deveriam atingir 1,72 bilhdo de ton. de CO2 eq. em 2025 e 1,56 bilhdo de ton. de CO2 eq. em 2030. Como o modelo projeta emissGes de 1,72 bilhdo de ton. de CO2 eq. em 2025 e
1,87 bilhao de ton. de CO2 eq. em 2030, para o cumprimento da meta brasileira ndo seria necessaria uma reducao efetiva de emissdes em 2025, mas apenas perto de 17% de reducao em 2030. Como as iNDCs brasileiras levadas a Paris
foram baseadas no 2° Inventario, optou-se por simular no presente Estudo as reduces em emissdes com base nas emissoes para 2005 deste 2° Inventario. Considerando o objetivo do presente Estudo, qual seja, apontar os impactos

das iNDCs e possiveis alternativas de politicas capazes de atingir niveis similares de cortes em emissGes, as emissdes esperadas para o novo inventario nao alteram as conclusées do Estudo.

XI Os dados oficiais de 2005, 2011 e 2012 apresentados na Figura 1dizem respeito ao 2° Inventario Brasileiro de Emissoes e as estimativas oficiais de emissées do MCTI (MCTI, 2014), uma vez que, apesar da disponibilidade dos

dados do 3? Inventario Brasileiro, as INDCs brasileiras apresentadas na COP-21em Paris consideram os dados oficiais de 2005 como contidos no 2° Inventario.

Xl Disponivel em: http://seeg.eco.br/
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O modelo projeta uma trajetoria crescente de emissdes ao longo do tempo, com crescimento mais pronunciado daquelas
provenientes do uso de energia. Da mesma forma, as provenientes de mudancas no uso da terra e da agropecuaria também
continuam expressivas no decorrer do periodo considerado. Vale notar que as emissdes de mudancas no uso da terra
projetadas pelo modelo estao mais proximas das estimadas pelo SEEG, sendo bem mais relevantes do que as realizadas
pelo MCTI (2014).

As emissoes projetadas pelo modelo refletem aspectos como a taxa de crescimento da economia brasileira, o padrao de
uso de combustiveis fosseis e suas mudancas ao longo do tempo, as alteracdes na competitividade dos setores em relacao
aos seus concorrentes internacionais, a expansao da producao agricola, dentre outros. A taxa de crescimento do PIB da

economia é o parametro macroecondmico que mais influencia a projecao de emissoes.

A Tabela 3 apresenta as taxas de crescimento do PIB projetadas pelo modelo no periodo de 2015 a 2050, em relagao ao PIB
de 2015, que refletem recentes revisdes de organismos internacionais a respeito das perspectivas de crescimento do Pais.
No periodo entre 2015 e 2020, adotou-se uma variacao ligeiramente superior ao valor de 2,09% previsto pelo FMI, uma
vez que taxas inferiores ao valor utilizado provocariam crescimento quase nulo nas emissdes de Gases de Efeito Estufa, a
ponto de praticamente nao justificar qualquer corte de emissdes em 2020. Vale ressaltar, de qualquer modo, que, diante
das incertezas macroecondmicas na conjuntura politica e econémica atual, as previsdes para a variagao do PIB brasileiro até

2020 mostram-se bastante volateis.

Tabela 3 - Taxa de crescimento do PIB brasileiro projetada pelo modelo

Ano 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Taxa % 2,48 2,72 2,78 2,80 2,77 2,75 2,74

Fonte: projecdes do modelo

A Figura 3 apresenta as projecoes do modelo no tocante as mudangas no uso da terra no cenario BAU, acumuladas em
relacdo ao ano de 2075. Estas consideram niveis de desmatamento dos biomas Amazdnia e Cerrado compativeis com
os observados entre os anos 2000 e 2010, ou seja, desconsideram esfor¢os continuos e intensivos para a reducao do
desmatamento, ap6s 2010, uma vez que o cendario BAU tem a intengao de representar a auséncia de politicas ativas capazes

de conter as emissdes de Gases de Efeito Estufa.

Como exemplo de Iniciativas Relevantes, implementadas apés 2010, esta a aprovagao do Novo Cédigo Florestal, que ainda
nao comecou a produzir os seus efeitos, tanto pelo tempo de internalizacao da Lei pelos Estados quanto pelos prazos

estabelecidos para a recomposicao ambiental.



Por conseguinte, esse cendrio é considerado pessimista e ndo se acredita que possa ocorrer, mas é relevante para
parametrizar os demais, bem como para lancar um alerta com relagdo a necessidade da implementacao de politicas
publicas, em geral, e, em particular, da urgente regulamentagdo do Programa de Regularizagdo Ambiental em todo o

territério nacional.

Os resultados sugerem a expansao continua da drea de culturas agricolas no Pais sobre todas as outras categorias de uso e

ocupagao da terra, incluindo pastagens.

A drea total de culturas teria uma expansao de 51 milhdes de ha em 2015 para 95 milhdes de ha em 2050, enquanto as

pastagens seriam reduzidas de 182 milhdes de ha em 20715 para 175 milhées de ha em 2050.

Figura 3. Mudancas no uso da terra no cenario BAU em relacao a 2015.
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Fontes: projecdes do modelo.

Como mencionado, as emissoes de GEE observadas no cenario BAU serao utilizadas como linha de base para mensurar os

impactos dos demais cenadrios, os quais simulam medidas e politicas de redu¢ées em emissdes.
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RESULTADOS

Esta secao apresenta e discute os resultados dos cenarios implementados no modelo econdémico.

5.1 Efeitos dos cenarios sobre as emissoes de Gases de Efeito Estufa

A Figura 4, a seguir, apresenta as trajetérias de emissdes de GEE no Brasil nos diferentes cenarios implementados. A linha
pontilhada escura, denominada “Target”, representa a trajetéria de reducao de emissdes para se alcangarem as metas
defendidas pelo Pais no Acordo de Paris até 2030 e, ap0s isso, para se atingirem, aproximadamente, 60% de reducao nas

emissoes brasileiras até 2050, em relacao as emissoes oficiais de 2005X".

As emissdes de GEE no cenario COP2030 indicam que as iNDCs propostas pelo Pais seriam capazes de reduzir as emissoes

brasileiras em niveis proximos as metas apresentadas até 2030, contudo, ndo seriam plenamente suficientes.

Uma possivel razao para a curva de emissoes do cenario COP2030 ndo atingir a curva Target seria o fato de o Inventario
Nacional de Emissdes ainda ndo contabilizar as potenciais redu¢des em emissdes e sequestro de carbono nos solos de
pastagens e dareas agricolas advindas das a¢des de recuperacao de pastagens degradadas e de intensificacdo lavoura-

pecuaria-floresta.

Por isso, optou-se em ndo representar essas reducdes e remogdes no modelo, ja que o debate metodolégico para a sua

correta consideracdo ainda nao foi concluido.

X As emissoes de Gases de Efeito Estufa no ano de 2005 calculadas pelo 2° Inventario Brasileiro das Emissoes e Remogoes Antropicas de Gases de Efeito Estufa foram consideradas no presente Estudo como referéncia para

projecao das metas de reducao de emissdes, uma vez que as iNDCs brasileiras acordadas na COP21 foram calculadas com base nos dados desse 22 Inventario
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Pela importancia e grande potencial de mitigacdo dessas praticas conservacionistas ligadas a atividade
agricola e a pecudria, torna-se imprescindivel que as emissées e os sequestros de carbono nos solos de
pastagens e sistemas integrados agroflorestais sejam mensurados e adicionados ao Inventario Brasileiro, sob
o risco de que as reducoes liquidas em emissoes previstas nessas areas nao venham a ser consideradas para
o cumprimento das metas futuras.

Figura 4. Projecdes de emissoes totais de Gases de Efeito Estufa (em CO, Eq.)
no Brasil nos cenarios implementados.
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Fonte: proje¢des do modelo

Os resultados da Figura 4, para o cenario COP2030, evidenciam que as emissdes voltarao a crescer ap6s 2030, o que
significa que os incentivos dados até essa data para a expansao das fontes de energia renovavel, recuperagao de areas
degradadas e de pastagens, além da integragao lavoura-pecuaria-floresta, embora sejam muito bem-sucedidos até aquela
data, ndo impedem, per se, o crescimento das emissdes p6s-2030, uma vez que as demais fontes de emissdes, como as

oriundas do uso de energia fossil e da economia em geral, continuam crescendo.

Ja no cenario COP, a intensificacao dos incentivos as reducdes de emissdes, nos moldes do que o Pais se propds no Acordo

de Paris, permite estabilizar as emissdes e impedir o seu crescimento. Contudo, ndo € possivel atingir, com tais incentivos, a



trajetoria de reducao de emissdes aqui proposta, o que, da mesma forma como observado no cenario COP2030, demonstra
em certo momento o esgotamento do potencial de reducdo de emissdes via incentivo praticamente exclusivo as fontes
renovaveis, recuperacao de areas degradadas e reducao do desmatamento. Esse resultado indica que as iNDCs brasileiras
propostas em Paris sdo capazes de contribuir para que o Pais atinja as metas de redugao em emissoes previstas até 2030,
entretanto, apds 2030, sera preciso buscar outras formas para a reducao das emissdes, caso o Pais esteja determinado a

continuar contribuindo para uma economia de baixo carbono no futuro.

Ja os cenarios de implementacdo de tributos setoriais as emissdes de GEE (Tax) ou s6 de Carbono (Tax_CO,) e de
implementa¢do de mercados de permissoes tipo cap-and-trade (cap-and-trade e CO,) sao aplicados no modelo de forma
a atingir as metas quantitativas propostas na COP21de cortes em emissdes, bem como intensificar esses cortes ao longo do
tempo. Isso acontece uma vez que essas politicas sdo definidas no modelo por meio de limites quantitativos em emissoes,
que precisam ser cumpridos pelos diferentes agentes econdmicos, com o pagamento de tributos (cenarios Tax e Tax_CO,)
ou a partir de mercados de créditos (permissdes) de emissoes (cenarios cap-and-trade e CO,). A diferenca desses cenarios
em relacao aos cendrios COP2030 e COP & de que todos os setores da economia devem contribuir com cortes em emissoes,
em vez de o esforco ficar concentrado em apenas alguns setores ou atividades. Embora sejam projetados para atingir as

metas, possuem resultados bastante diferenciados na relagdo custo-beneficio para a economia.

Os cendrios de pagamento de tributos (Tax e Tax_CO,) e os de cap-and-trade (cendrios cap-and-trade e CO,) ndo possuem
diferencas em termos de cortes em emissdes, mas, sim, na forma de aplicacao da politica. Nos cenarios de tributos, cada
setor precisa reduzir suas emissoes em um dado porcentual, considerado aqui como sendo o mesmo nivel de reducao para
todos os setores, o que implicara pagamento de tributos ou impostos as emissées diferenciadas entre setores, ja que os

custos de mitigagao sao bastante variaveis entre eles.

E importante salientar que um cenario futuro de cobranga de tributos as emissGes pode ndo se basear na regra aqui
adotada, de cortes porcentuais em emissoes iguais para todos os setores e atividades econémicas. De fato, a atual politica
de mudanca do clima brasileira, vigente até 2020, esta baseada em planos setoriais, com metas de cortes em emissoes

diferenciadas entre setores, porém, abrangem um nimero restrito de setores e atividades.

Como nao ha, hoje, nenhuma indicacdo de quais setores seriam incluidos e que niveis de cortes em emissdes seriam
determinados em uma futura politica a base de impostos setoriais as emissdes, optou-se por simular aqui a aplicagao dessa
politica em todos os setores da economia, com a mesma meta porcentual de redu¢ao em emissdes em cada um deles. Essa
escolha permitira evidenciar como politicas setoriais podem provocar impactos bem diferentes entre atividades e setores da

economia, como ja mencionado.
Ja nos cenarios de mercados de permissdes de emissdes, 0 preco a ser pago pela tonelada de carbono emitida é igual entre

todos os setores, mas cada setor é livre para abater suas emissées na quantidade que lhe convier, sendo a meta nacional de

reducdo de emissdes assegurada pela soma das reducdes setoriais.
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Um importante componente das politicas simuladas nos cenarios COP e COP2030 ¢ a reducao em emissdes provenientes

de mudancas no uso daterra. AFigura 5 apresenta as proje¢des das emissdes de mudangas no uso da terra (desmatamento)

nos diferentes cenarios. A figura ainda traz, por meio das barras horizontais, uma indicacao do volume total de emissdes que

seria necessario reduzir até 2030 para atingir a meta comprometida na COP21, deixando evidente a importancia do controle

do desmatamento para o cumprimento dessa meta.

Figura 5. Projecdes de emissoes de Gases de Efeito Estufa (em CO, Eq.)
de mudancas no uso da terra no Brasil nos cenarios implementados.
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Como consequéncia da reducao em emissoes via controle do desmatamento, o esforco de corte em emissdes, nos demais
setores e atividades da economia, necessario para que as metas de Paris sejam atingidas, é bastante reduzido até 2030.
Tal esforco resume-se a cortes de 3% nas emissdes dos demais setores da economia em 2020, 11% em 2025 e 15% em
2030. Ja a partir de 2035, quando se esgotam as oportunidades de reducao de emissdes de mudangas no uso da terra, 0s
cortes em emissdes pelos demais setores e atividades da economia precisam ser de 22% naquele ano, alcangando até 44%

em 2050.

AFigura 6 apresenta as trajetorias de emissdes de Gases de Efeito Estufa da agropecuaria nos diferentes cenarios simulados.
As emissdes desse setor nao sofrem praticamente nenhuma mudanga no cenario COP2030, ja que, como mencionado,

ndo sao contabilizados os potenciais sequestros e reducdes em emissdes por acimulo de carbono nos solos de pastagens



e de sistemas integrados no inventario brasileiro. Dessa forma, os incentivos a essas atividades apenas contribuem para
intensificar a agropecudria e facilitar a recuperacdo e o reflorestamento de areas de vegetagao florestal e a reducdo do

desmatamento.

No cendrio COP2030, as emissdes da agropecudria sao estabilizadas em cerca de 500 milhdes de Ton. CO, eq. ap6s 2030,
como resultado de gastos cada vez maiores com incentivos a fontes renovaveis de energia e intensificagdo na agropecuaria.
Os cenarios de implementagao de mercados de carbono (cendrios cap-and-trade e CO,) estabilizam as emissdes da
agropecudria em cerca de 400 milhdes de Ton. CO, eq. enquanto os cenarios de tributos as emissdes (Tax e Tax_CO.)
promovem menores reducées em emissoes do que no caso de mercados de carbono até 2035, e depois diminui¢des mais

pronunciadas.

Figura 6. Projecoes de emissoes de Gases de Efeito Estufa (em CO, Eq.)
das atividades agropecuarias no Brasil nos cenarios implementados.
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Fonte: projecoes do modelo

As diferencas entre os resultados dos cenarios de tributos e de mercados de carbono indicam que a agropecuaria teria

oportunidades mais baratas de cortes em emissdes do que o restante da economia, tornando-se uma fornecedora liquida
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de créditos de emissdes até 2035. Contudo, apos aquele ano, a agropecudria passa a demandar mais créditos de carbono

do que possui, transformando-se em uma compradora liquida.

As emissoes de Gases de Efeito Estufa provenientes do uso de energia nos diferentes cenarios simulados sdo apresentadas
na Figura 7. Os incentivos as fontes renovaveis de energia sao capazes de reduzir as emissdes associadas ao uso de energia
em cerca de 50 milhdes a 60 milhdes de Ton. CO, eq. até 2035 (cendrio COP2030). Para redu¢des mais pronunciadas,
é necessario intensificar os incentivos as fontes renovaveis ap6s essa data. No entanto, os incentivos diretos as fontes
renovaveis produzem efeitos positivos até um determinado limite, quando, a partir do qual, o setor atinge o seu pleno
potencial de mitigacdo. Nesse caso, a continuidade da politica de ampliacdo das medidas de incentivos diretos, apos 2040,
passa a nao ser mais custo-efetiva, ou seja, a despeito dos gastos crescentes, 0s setores renovaveis passam a responder

menos aos estimulos, devido as restricoes fisicas e técnicas.

Figura 7. Projecoes de emissdes de Gases de Efeito Estufa (em CO_Eq.)
do consumo de energia no Brasil nos cenarios implementados.
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Ainda, a continuidade do incremento dos gastos governamentais para essa finalidade significaria o redirecionamento de
gastos publicos que poderiam ser utilizados para outros fins na economia, ja que os recursos sao limitados, bem como a
reducdo de emprego de mao de obra e investimentos privados em setores que nao recebem tais estimulos. Esses efeitos,

em conjunto, explicam a queda na atividade econémica nesse cenario.

Os cenarios de mercados de carbono (cenarios cap-and-trade e CO,) permitem o uso de fontes fosseis de energia por um
periodo maior que os cenarios de tributagdo as emissoes (cenarios Tax e Tax_CO0,), indicando que é possivel obter créditos
de emissdes de outras atividades que possuem custos de mitigacao relativamente mais baixos, como da agropecuaria, por

exemplo, e assim manter um nivel um pouco maior de uso das energias de base féssil.

Ademais, o cenario de cap-and-trade sobre todos os gases permite menores cortes em emissdes provenientes da queima
de combustiveis fosseis do que o mercado de carbono restrito a emissoes do gas CO,, ja que, nesse ultimo, ndo ha como
gerar e trocar créditos de emissdes provenientes de cortes em outros Gases de Efeito Estufa diferentes do CO,, 0 que torna

o mercado menos flexivel.

Figura 8. Projec6es de emissdes de Gases de Efeito Estufa (em CO,Eq.)
advindos de processos industriais e de residuos no Brasil nos cenarios implementados.
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A Figura 8 mostra as emissdes de Gases de Efeito Estufa e CO, provenientes das demais atividades, ou seja, oriundas
dos processos industriais e de residuos, nao atrelados a queima de combustiveis fosseis, a atividade agropecuaria e ao
desmatamento. Os cenarios COP e COP2030 praticamente nao produzem qualquer mudanca na trajetoria dessas emissoes
até 2035. A partir dai, o cenario COP gera menores emissdes que o cenario BAU, por conta de efeitos negativos sobre a

atividade econdmica como um todo.

Ja os cenarios de tributagdo das emissdes e de mercados tipo cap-and-trade permitem a reducao dessas emissdes em
até 40 milhdes de Ton. CO, eq. em 2030 e 70 milhdes de Ton. CO, eq. em 2050. As redugdes ligeiramente maiores nessas
emissOes sob os cenarios de cap-and-trade até 2035 revelam que esses setores seriam, em conjunto, ofertadores liquidos
de créditos de emissdes, por possuirem oportunidades de mitigacdo relativamente mais baratas do que outros setores,

como o de energia. No entanto, apés 2035, tornam-se demandantes liquidos de créditos de emissoes.

5.2 Impactos sobre a atividade econdmica agregada

Os diferentes cenarios de politicas de mudanga do clima provocam alteracdes nos precos relativos de insumos energéticos,
bem como de produtos e processos intensivos em emissdes, modificando as escolhas de consumidores e produtores. Essas
alteracOes nas escolhas determinam os resultados sobre a atividade econdmica agregada, mensurada aqui pelo Produto
Interno Bruto (PIB) da economia, ou seja, a soma do valor de todos os bens e servicos finais produzidos no Pais no periodo

de um ano.

A Figura 9 apresenta os resultados dos diferentes cenarios sobre o Produto Interno Bruto brasileiro, em relacdo ao PIB
projetado no cenario BAU, até 2030. Os cenarios implementados possuem impactos relativamente modestos sobre o PIB,
levando a uma reducao de até 0,8% em relacdo ao PIB do cenario de referéncia (BAU), para um corte em emissoes de até 43%

em relacdo ao ano de 2005, que equivalem as redugdes de até 39% em relagao as emissdes do cenario BAU no ano de 2030.

O impacto negativo em relagdo ao PIB, ainda que pequeno, representa os custos agregados de mudancas de processos e
adocao de tecnologias que possibilitem atingir metas de reducao em emissdes de GEE no Brasil, ou seja, sdo os custos de
transi¢ao para uma economia de baixo carbono. E relevante afirmar que isso nao significa uma taxa de crescimento negativa

do PIB, mas, sim, que o PIB cresce a uma taxa menor que no cendario BAU, na auséncia de politicas de mudanga do clima*V.

Nota-se, contudo, que as diferentes opg¢des dessas politicas acarretam custos econdmicos bastante diversos. Se as iNDCs

anunciadas pelo Pais (cenario COP) quase nao trazem custos agregados até 2025, e perdas de cerca de 0,7% do PIB em

XIV Ataxa de crescimento do PIB entre os anos de 2015 e 2030 projetada pelo modelo EPPA passa de 2,48% ao ano no cendrio BAU para 2,42% no cenario de maiores perdas da Figura 8.



2030, em relagao ao PIB do cenario BAU, o que pode ser considerado baixo, por outro lado, possuem um alcance limitado:
atingem uma reducdo de apenas 37% nas emissdes em relacdo ao observado no ano de 2005, porcentual inferior a
meta de reducdo de 43% sinalizada na COP de Paris para aquele ano. De todo modo, é importante voltar a esclarecer que
os resultados poderiam ser significativamente diferentes, caso o Pais pudesse contabilizar o sequestro e a reducao das

emissoes advindas das boas praticas agricolas.

Vale ressaltar que esses resultados sao os mesmos para o cenario COP2030, ndo mostrado na figura, uma vez que os
cortes em emissdes sao iguais em ambos 0s cendrios até aquele ano. Ja os cendrios de tributacdo setorial as emissdes
(cendrios Tax e Tax_CO,) permitem alcancar as metas acordadas, porém, geram impactos mais significativos ao PIB, que

podera ficar 0,35% menor ao projetado no cenario BAU para 2025 e até 0,8% menor em 2030.

No entanto, as mesmas metas podem ser alcangadas a custos bem menores, de cerca de 0,15% do PIB, no caso dos
cenarios de mercados de créditos de emissoes (cendrios cap-and-trade e CO,), evidenciando o quao mais custo-efetivos
sao os mecanismos de mercado de permissdes de emissdes em relacao a imposicao de metas setoriais individualizadas de

tributagcdo de emissdes de GEE ou de carbono.

Figura 9. Mudancas no PIB (%) nos cenarios de politicas de mudanca do clima
em relacdo ao cenario BAU até 2030.
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As desaceleracdes na taxa de crescimento do PIB devem-se: aos aumentos em custo de producao, associados ao
pagamento de tributos e créditos de emissdes nas atividades que emitem Gases de Efeito Estufa; a necessidade de reducado
no consumo de energia e de aumento na eficiéncia do seu uso; e a necessidade de investimentos em capital, trabalho e

outros insumos na substituicao de energia, insumos e processos emissores de Gases de Efeito Estufa*V

No caso do cenario de politica COP, os custos também estao associados aos incentivos dados as fontes energéticas
renovaveis, na forma de subsidios, que, como mencionado anteriormente, produzem efeitos muito positivos até um

determinado limite, a partir do qual passam a ndo gerar os mesmos resultados.

Os impactos que um maior aporte de recursos publicos - na forma de incentivos que ultrapassem o limite das fontes
renovaveis - pode trazer @ economia ficam mais evidentes na Figura 10. A partir de 2040, os mesmos estimulos, que
produziram efeitos muito positivos no periodo anterior, passariam a provocar distor¢des na alocagao de recursos publicos e
privados na direcao desses setores, especialmente com o crescimento dos montantes empregados que ndo conseguiriam

responder com o provimento de energia em quantidade suficiente para atender a demanda.

Figura 10. Mudancas no PIB (%) nos cenarios de politicas de mudanca do clima
em relacao ao cenario BAU de 2035 a 2050.
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Fonte: projecdoes do modelo

XV Deve-se ressaltar, contudo, que esses resultados ndo levam em conta os beneficios associados ao controle das emissdes, ou seja, a redugao nos possiveis danos e prejuizos que seriam causados pelas mudancas do clima no

cendrio BAU, o que caracterizaria uma analise de custo-beneficio. A falta de informacao e a incerteza sobre os potenciais danos que as mudancas do clima causariam nos mais diferentes setores e atividades, bem como no momento

em que tais perdas se materializariam, limitam o desenvolvimento de analises de custo-beneficio.



Isso acontece devido as limitagdes de ordem tecnolégica e econémica existentes no caso das fontes edlica e solar, como
intermiténcia, por exemplo, e de capacidade potencial nos casos das fontes hidricas e de biomassa. A taxa de crescimento
do PIB desacelera no cenario de politica em relacdo ao cendrio BAU, ou seja, o nivel do PIB chega a reduzir em até 20% em

relacdo ao PIB do cenario de referéncia em 2050*V'.

Esse resultado, juntamente com os evidenciados na Figura 3, de insucesso do cenario COP em atingir as metas de reducées
em emissoes apos 2035, sinaliza que o modelo de politica de mudanca do clima desenhado pelo Pais no Acordo de Paris
possui um limite de alcance, que se esgota a partir de 2030. Insistir nesse modelo (aumento de incentivos com recursos
publicos) de estimulos crescentes as fontes renovaveis para intensificagdes futuras nos cortes as emissées pode trazer
significativos prejuizos a atividade econdmica. Dessa forma, a promoc¢do as fontes renovaveis precisa ser definida e
ponderada considerando seus limites de custos e de capacidade, bem como nos potenciais de contribuicdo para a matriz

energética brasileira, de modo a buscar a sua participacdo 6tima.

Ja os cenarios Tax e Tax_CO, de impostos as emissbes trazem custos a economia que se refletem em um PIB até 1,3% menor
que o projetado em 2035 e até 6% menor que o projetado em 2050, enquanto os cenarios de mercados de créditos de

emissdes geram custos, analogamente, de 0,5% do PIB em 2035 a 3,2% em 2050.

Esses resultados reforcam os sinais de ganhos de eficiéncia na economia e na mitigacdo das emissdes no caso de adogao

de politicas de cap-and-trade.

Os custos mais elevados da taxacao de emisstes devem-se a aplicacao dessa politica, por meio de metas setoriais de
reducdo em emissoes iguais para todos os setores, sem a possibilidade de comercializacdo de permissdes de emissdes
entre setores. Na politica de cap-and-trade (mercados de créditos), permite-se que setores com menores custos de
mitigacdo realizem maiores esforcos de reducao em emissées, gerando créditos que podem ser vendidos a setores com
elevados custos de mitigacao, facultando que esses Gltimos reduzam menos suas emissoes e gastem poucos recursos com
processos muitos dispendiosos de mitigacao. Uma consequéncia indireta importante da politica de cap-and-trade, que
contribui para que os custos econdmicos agregados de politicas de mudanca do clima sejam menores, é que 0s setores
e atividades econdmicas mais intensivos em emissdes, ao se depararem com custos menores de mitigacdo, através da

compra de créditos de emissoes, sofrem menores impactos negativos em termos de competitividade internacional.

Os efeitos da adocao de diferentes op¢des de politicas de mudanca do clima sobre a competitividade do Pais perante os
demais parceiros internacionais ficam mais evidentes quando se comparam os resultados sobre o PIB de diferentes paises.
A Figura 11 apresenta tais resultados para um grupo selecionado de paises e regides do modelo, relativos ao periodo de

2020 a 2030, enquanto a Figura 12 considera o periodo de 2035 a 2050.

XVI Ataxa de crescimento do PIB de 2015 a 2050 no cendrio COP seria de 2,08% ao ano, enquanto no cenario BAU essa taxa é de 2,74%.
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Essas figuras sugerem que os esforcos de mitigacao propostos pelo Brasil trariam desacelera¢oes do PIB similares as que
seriam observadas na Unido Europeia (regido EUR) e na América Latina (LAM), no caso de implementacdo do cenario COP
até 2030, e na implementacdo de uma politica de cap-and-trade de 2035 a 2050"™". Nota-se, contudo, que algumas
regides sofreriam impactos bem menores no PIB, como a China (CHN), ou até ganhos em PIB, como no caso da india (IND)

até 2040, devido a baixa ambicao desses paises em reduzir emissdes de GEE, conforme demonstrado no Acordo de Paris.

Figura 11. Mudancas no PIB (%) nos cenarios de politicas de mudanca do clima
emrelacao ao cenario BAU de 2020 a 2030 para paises selecionados.

Impactos sobre o PIB - comparacao com outros paises
(em relacao ao cenario BAU)

03

Variacao em %

-15 2020 2025 2030
Ano

. USA .EUR CHIN IND . LAM . BRA (CAP-TRADE) . BRA (COP)

Fonte: projecdes do modelo

Xvii

Os resultados do cendrio COP para o Brasil ndo sao apresentados na Figura 12 para evitar distor¢es na escala do grafico, uma vez que as perdas para o Pais nesse cenario chegam a 20% do PIB em 2050.



Figura 12. Mudancas no PIB (%) nos cenarios de politicas de mudanca do clima
em relacao ao cenario BAU de 2035 a 2050 para paises selecionados.
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5.3. Impostos as emissoes e preco dos créditos de carbono

Nos cenarios de cap-and-trade (mercados de carbono) e de tributacao das emissoes, a determinagao de niveis de cortes em
emissdes permite ao modelo gerar endogenamente o preco de carbono ou o nivel de tributo (ou imposto) necessario para
que a economia (no caso dos mercados de carbono) ou o setor especifico (no caso de impostos) atinja a meta de reducao
em emissoes. O preco dos créditos de carbono é consequéncia das for¢as de oferta e demanda por esses créditos pelos
diferentes setores, no caso da politica de cap-and-trade. Da mesma forma, nos cenarios Tax, o nivel do tributo cobrado é
fruto do esforco do setor em produzir minimizando as emissdes geradas, de maneira a respeitar os cortes em emissdes

estabelecidos, o que equivale ao processo de demandar créditos setoriais de carbono diante de uma oferta restrita destes.

O preco final do carbono, ou o tributo a ser pago, bem como o desempenho de cada setor diante da restricdo em emissoes,

é consequéncia de varios processos combinados: i) as possibilidades de mitigacao advindas das op¢des tecnologicas e
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sistemas de producdo disponiveis, considerando o custo-efetividade dessas op¢des e sistemas (incorporados no modelo
com base nas curvas marginais de abatimento); ii) a importancia relativa de cada setor como insumo para os demais setores
da economia ou como bem para o consumo final, assim como a sua capacidade de substituir ou ser substituido por outros
insumos ou bens; iii) a importancia dos produtos e servicos provenientes dos demais setores e atividades como insumos no
processo produtivo do setor em analise, considerando as possibilidades de substituicdo e a complementaridade entre tais
insumos e como as politicas tornam tais insumos mais ou menos baratos para o setor em questao; iv) a competigao entre
os diferentes setores e atividades por fatores produtivos limitados, como capital, trabalho e terra, e insumos de producao,

como energia e matérias-primas, assim como a competicdo com produtos similares importados.

Dessa forma, o tributo ou imposto ao carbono a ser pago por um determinado setor é o resultado dessas diversas forcas,

que impactam a demanda de permissdes de carbono pelo setor, dada a oferta limitada de créditos setoriais de carbono.

Como exemplo, um determinado setor pode ter de arcar com elevados tributos ou impostos as emissoes, se o produto
ou servico desse setor for essencial para o consumo das familias e estas ndo tiverem op¢oes para substituir tal produto ou
servico por outros, e, a0 mesmo tempo, tal setor tiver poucas e caras opgdes tecnologicas para abater suas emissdes. Por
outro lado, um setor que possui produtos ou servicos facilmente substituiveis, ou mesmo supérfluos para seus consumidores,
provavelmente terd de pagar baixos impostos as emissdes mesmo que tenha poucas possibilidades de abatimento de

emissdes a baixo custo, uma vez que perdera competitividade na economia e sera pouco demandado pelos consumidores.

Os resultados do modelo quanto aos impostos a serem pagos por tonelada de emissao de Gases de Efeito Estufa pelos
diferentes setores no cenario Tax, bem como o preco dos créditos de carbono no cenario cap-and-trade, para o periodo
de 2020 a 2030, sao apresentados na Figura 13. Uma primeira evidéncia dessa figura é a grande disparidade de valores de
impostos setoriais ao carbono para garantir o mesmo nivel porcentual de corte em emissées em todos eles. Um conjunto
de trés setores (Servicos, Industria de Alimentos e Transportes) depara-se com impostos entre USS 50 e US$ 60 em 2030,
enquanto os demais setores precisam arcar com impostos inferiores a USS$ 10. Excecao apenas para o setor de Siderurgia,

que enfrenta um imposto de USS 20 em 2030.

Essas diferengas refletem, como discutido anteriormente, tanto as diversas possiblidades de mitigacao de cada setor,
incluindo a capacidade de substituir energias fosseis por renovaveis, quanto os variados graus de essencialidade destes
€omo iNsumos para outros setores e consumidores e necessidades de utilizagao de insumos e servigos dos demais, o que
afeta a necessidade de emitir maiores ou menores quantidades de GEE (demanda por permissdes de emissao) diante da
restricao de emissoes (oferta restrita de permissoes). A baixa capacidade de mitigar emissdes e a essencialidade para o

consumidor final explicam os maiores impostos a serem pagos pelos trés setores mencionados.

Uma segunda observacdo de grande relevancia a partir da Figura 13 é sobre o preco dos créditos de carbono no caso
da politica de cap-and-trade. Esse preco é de apenas USS$ 2,5 em 2030 para garantir uma reducao de 15% nas emissdes

agregadas de todos os setores, excluindo as emissbes de mudancas no uso da terra, como ja discutido quando da



apresentacdo da Figura 5. Isso evidencia o quao mais eficiente é a politica de mercados de créditos de emissdes em

comparagao com o estabelecimento de cortes setoriais via impostos de carbono, como os observados no cenario Tax.

Figura 13. Preco do carbono sob o cenario Cap-and-Trade e impostos
as emissoes de gases de efeito estufa no cenario Tax até 2030.
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Fonte: projecdes do modelo

A Figura 14 apresenta os resultados de precos do carbono e impostos setoriais até 2050, reforgando o resultado da
Figura 13. Os impostos ao carbono atingem valores superiores a USS$ 250 por Ton. CO, eq. em 2050 para a maioria dos
setores, de modo a atingir cortes de 44% nas emissdes, enquanto esse valor chega a apenas USS$ 103 no cenario cap-and-
trade. A possibilidade do comércio de créditos de carbono permite um melhor aproveitamento dos potenciais de mitigacao
mais baratos em alguns setores, evitando assim que aqueles setores com menores op¢oes de mitigacao paguem elevados

impostos as emissdes e impactem com maior intensidade a atividade econdmica agregada.

Outra licao importante apreendida dessas figuras é que, sob uma politica de cortes em emissdes setorialmente definidas,
sem mecanismos de troca de permissdes entre setores, corre-se o risco de uma busca continua por isengdes e tratamentos
diferenciados pelos setores que sofrem com uma tributacdo de carbono mais elevada, o que traria maiores custos para
aqueles setores ndo isentos, caso outros fossem excluidos da politica, além da complicacao na implementacao da politica e

o risco de ndo se atingir a meta agregada dos cortes em emissdes.
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Figura 14. Preco do carbono sob o cendrio Cap-and-Trade e impostos as emissoes
de gases de efeito estufa no cenario Tax até 2050.
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Fonte: projecdes do modelo

5.5. Situacao do Mercado de Carbono nos demais paises

De acordo com o World Bank (2015), os esforcos de precificagdo de carbono estavam presentes ou ja agendados para se
iniciarem em cerca de 39 jurisdicdes nacionais e 23 cidades, estados e regides no ano de 20715. Essas iniciativas cobriam
cerca de 7 Gigatoneladas (Gt) de emissGes de Gases de Efeito Estufa, mensuradas em CO, equivalente (CO,e), que significam,
aproximadamente, 12% das emissdes globais. Isso representaria um crescimento de cerca de trés vezes, numa década, em

relacdo as emissdes cobertas por sistemas de precificacdo de carbono.



Entre as iniciativas nacionais, 21 correspondem a sistemas de comércio de emissdes (ETS, na sigla em inglés), 4 seriam de
taxacdo ao carbono e 14 sistemas mistos, com impostos e ETS. No nivel subnacional, 22 iniciativas sao de ETS, enquanto

apenas uma é de taxagao do carbono.

O sistema de comércio de emissdes europeu, o EU ETS, € o maior mecanismo de precificacdo de carbono existente até o
momento, abrangendo cerca de 2 Gt CO,e. Contudo, a China e os EUA possuem as maiores coberturas quando considerados
paises individuais, da ordem de 1Gt CO,e e 0,5 Gt CO,¢, respectivamente. Na China, essas emisstes estdo cobertas em sete
iniciativas piloto de ETS. Outras experiéncias relevantes incluem um ETS iniciado na Coreia do Sul, programas de cap-and-

trade na Califérnia (EUA), e em Quebec e Ontario (Canada).

Paises como Franca e México, por sua vez, implementam politicas de taxacdao do carbono. O mesmo esta em discussao para
implementacao no Chile. A precificacdo de carbono nos diferentes paises e regides, em implementacao ou agendadas para
seu inicio, deve somar um valor estimado de cerca de US$ 50 bilhdes em 2015, sendo 70% desse valor associado a ETS e
30% a impostos as emissoes. Os precos pagos pela tonelada de carbono variam consideravelmente entre as diferentes
iniciativas: os impostos ao carbono no México e na Polonia foram inferiores a USS 1em 20715; custavam entre USS 1e USS
10 nas diferentes provincias chinesas, nos ETSs europeu, japonés, neozelandés, coreano e sui¢o, bem como nos impostos
ao carbono em Portugal, Islandia, Noruega e Letonia; atingiam valores entre USS 12 e USS 52 em taxaces de carbono em
paises como Franca, Eslovénia, Irlanda, Dinamarca, Finlandia e Noruega; e chegaram ao maximo valor de US$ 130 com

imposto ao carbono na Suécia.

O estudo do World Bank destaca ainda que é crescente o uso da estratégia de precificacdo de carbono no ambiente interno
de grandes empresas, como uma forma de administracao e mitigacao de riscos diante de possiveis regulacoes futuras de
precificacao de carbono. Ainda, auxilia a identificacao de oportunidades de reducao de custos e aumento de rentabilidade

por meio de investimentos de baixa emissao de carbono.

Essa gama de iniciativas sugere que as estratégias de precificacao de emissdes estao ganhando importancia no mundo, seja

em paises desenvolvidos, seja em economias em desenvolvimento.
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CONCLUSOES

Buscou-se neste Estudo quantificar os potenciais efeitos que a ado¢ao de politicas publicas nacionais e internacionais,
que vierem a ser adotadas em decorréncia do Acordo de Paris, traria para a economia brasileira, especialmente para os

principais setores produtivos.

Justifica-se tal esforco pela necessidade de informagdes e andlises mais precisas e abrangentes que permitam embasamento
para o adequado posicionamento da FIESP em relacdo a tais politicas e a defesa de alternativas que permitam uma transicao
para a economia de baixo carbono a menores custos econémicos e sociais, bem como mantenham a integridade ambiental

e a competitividade da industria.

Além disso, com o prop6sito de garantir um adequado planejamento de médio e longo prazo, em termos do atendimento
as metas de reducao de emissoes e seus reflexos em relacao ao PIB, para diferentes op¢des de cenarios e medidas a serem
implementadas, foram avaliadas ndo somente as propostas apresentadas até 2030, mas, especialmente, no horizonte de

longo prazo, até 2050.

Dos resultados obtidos, podemos destacar que:

a) Em termos de reducao de emissoes

Verifica-se que as metas de 37% e 43% de reduc¢des das emissdes nos anos de 2025 e 2030, respectivamente, em relacao
as emissoes de 2005, baseadas no controle do desmatamento, recuperacao de areas degradadas, repovoamento florestal

e aumento da participagao de fontes renovaveis, ndo seriam integralmente alcancadas.
Essa constatagao depreende-se emrazao de o Inventario Nacional de Emissdes ainda ndo contabilizar o potencial sequestr

de carbono nos solos de pastagens e areas agricolas advindo das a¢des de recuperagao de pastagens degradadas

intensificacao da lavoura-pecuaria-floresta.
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Caso essa limitagdo seja superada, € possivel atingir por completo as metas brasileiras assumidas em Paris, sem a

necessidade de maiores esfor¢os pelos demais segmentos.

Contudo, os potenciais de mitigacao de baixo custo advindos de mudancas no uso da terra esgotam-se em
2030, o que significa que futuros compromissos de reducao de emissoes pelo Pais vao implicar a adocao
de uma estratégia mais abrangente, que inclua os demais setores econdmicos.

Neste caso, os resultados estimados indicam a necessidade de cortes nas emissoes desses setores de até 45%, considerando
os cortes hipotéticos simulados no Estudo para o horizonte de 2050, o que significa uma ampla “descarbonizacdo” da
economia, por intermédio de mudangas tecnolégicas nos processos produtivos industriais e agropecuarios, na producao
e uso de energia e nos padroes de consumo. Tal transformagao, que exige relevante esforco, requer investimentos em
pesquisa e desenvolvimento emtodas as frentes de producao e gestao publica e privada, incluindo mecanismos regulatérios,

incentivos e diretrizes.

b) Em termos de resultados econémicos

Os cendrios de politicas de mudanca do clima simulados indicam impactos reduzidos sobre o PIB brasileiro, em
relacdo ao PIB do cenario de referéncia, até 2030:

- inferiores a 0,2% sob uma politica de cap-and-trade;

- de 0,7% no caso da politica acordada em Paris; e

- de 0,8% quando da imposicao de cortes em emissoes iguais para todos os setores, com a cobranca de tributos ouimpostos

as emissoes.

Ap6s 2030, os cenarios adotados indicam que os impactos de cap-and-trade chegam a uma redug¢ao de 3% do PIB e mais
que o dobro desse valor = 6,5%, no caso de impostos setoriais as emissoes. Ja uma politica nos moldes do acordado em
Paris, com incentivos cada vez mais elevados as fontes renovaveis de energia, geraria reducées de até 18% no PIB, contudo,

sem atingir o mesmo nivel de cortes de emissdes que 0s demais cenarios.

Esses resultados confirmam o esgotamento desse tipo de politica até 2030, nao apenas por conta da trajetoria
de alocacdo de recursos necessaria para os incentivos as fontes renovaveis, mas também pela ineficiéncia
crescente de se estimularem setores além das suas capacidades técnicas e fisicas.



¢) Em termos da competitividade nacional

Na comparacdo entre os paises, 0s resultados obtidos demonstram que uma politica de cap-and-trade traz custos
similares aos que a Europa e a América Latina teriam se implementassem suas metas do Acordo de Paris, enquanto China
e India sofrem menores custos por terem se comprometido com metas pouco ambiciosas, 0 que pode gerar perda da

competitividade do Brasil por ter metas mais ambiciosas.

Dessa forma, torna-se necessario um esforco conjunto de diplomacia internacional, advogando pela maior contribuicao

desses paises emergentes com o combate a mudanca do clima.

d) Em termos de precificacao do carbono

O Estudo demonstra que o preco do carbono a ser pago pelos diferentes setores brasileiros, na forma de tributos
ou impostos, seria de cerca de US$ 10 até 2030, com apenas quatro setores™" com precos mais elevados, entre USS 20
e USS 50.

Entretanto, se for adotada uma politica de mercado de carbono do tipo cap-and-trade, o preco do carbono seria de apenas

USS$ 2,5 até 2030, revelando o quao mais custo-efetiva seria essa politica em comparagao com metas setoriais.

Ao se avaliar o horizonte de 2050, de acordo com as premissas adotadas, os precos do carbono chegariam a US$ 103 numa
economia de mercado do tipo cap-and-trade, enquanto os impostos ao carbono ultrapassariam USS$ 190 para a maioria

dos setores, chegando a mais de US$ 350.

Essa grande diferenca entre os valores da tonelada de emissdes é consequéncia da existéncia de diversas oportunidades de
mitigacdo a baixos custos em alguns setores especificos da economia, que poderiam ser mais bem aproveitadas, caso os

setores pudessem negociar seus créditos de carbono.

Osresultados, nesse aspecto especifico, implicam a necessidade de se aprofundarem estudos sobre as modelagens possiveis
relativas a precificagdo do carbono, em especial com relagao aos melhores arranjos que contemplem a estruturacao de um

ambiente regulatério com seguranca juridica, transparéncia e dinamismo, particularmente ap6s 2030.

XVIIl Setores do modelo agrupados como Servicos, Transportes, Alimentos e Siderurgia.
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Nesse sentido, julga-se ser oportuno o aprofundamento das discussdes sobre a proposicao de um sistema que permita
maior flexibilizacao no estabelecimento de regras que contemplem a dindmica do mercado, bem como a identificacao de
instrumentos e instituicdes necessarios para a futura implementacdo de um mercado amplo de permissdes de emissdes

do tipo cap-and-trade no Brasil.

Até 13, é preciso garantir o estimulo as fontes renovaveis e reducdes de emissdes de mudangas no uso da terra por serem
mais custo-efetivas, porém, torna-se evidente que serdo imprescindiveis instrumentos mais abrangentes e eficientes para

gue o Pais continue sua trajetéria na direcao de uma economia de baixo carbono.



RISCOS E OPORTUNIDADES

A transicao para uma economia global de baixo carbono é uma realidade e ja esta sendo implantada em muitos paises,
constituindo objeto de consideracao no planejamento e estratégias de investimentos publicos e privados de varios

segmentos, tanto do setor governamental quanto do financeiro e empresarial.

O presente Estudo explorou algumas politicas e a¢des alternativas de reducao de emissdes de Gases de Efeito Estufa,
como os incentivos a tecnologias e processos que reduzem emissoes e a precificacdo do carbono, por meio da tributacao
das emissoes e do mercado de créditos de emissdes. Cada uma dessas alternativas possui vantagens e desvantagens.
Os incentivos a tecnologias e processos trazem o beneficio de estimular o desenvolvimento e a ado¢do de tecnologias e
praticas de baixa emissao, além de implementacao relativamente simples. Contudo, costumam restringir o leque de setores
e atividades envolvidos, além de imporem a sociedade o custo de arcar com tais incentivos. Dessa forma, ndo ha como
garantir que a escolha dos setores e atividades estimulados, nem o nivel dos incentivos, seja a mais eficiente e efetiva
diante de outras potenciais alternativas de reducao em emissdes. Em outras palavras, nada garante que tal ou qual escolha
resulte no menor custo de reducao de emissdes para a sociedade, tampouco que o nivel de reducao de emissoes seja
aquele estabelecido como meta inicial. Os resultados do Estudo ilustram bem essas limita¢des, a medida que o cenario COP
nao foi capaz de gerar as redu¢des em emissoes previstas pela NDCs, bem como ndo se mostrou o de menor custo para

a economia.

A taxacao setorial das emissdes traz a vantagem de implementacdo e regulamentacao relativamente facil em relacao
aos mercados de permissdes de emissao. Basta estabelecer o nivel de imposto a ser pago por emissdes em cada setor
e monitorar o pagamento e as emissdes. No entanto, para tal, € preciso estabelecer mecanismos de mensuracdo das
emissdes, de modo a cobrar pelo pagamento por tonelada de gases emitida. Mas a principal limitacdo diz respeito as
distor¢des econdmicas e custos mais elevados que essa estratégia impde a economia, uma vez que impostos setoriais ndo
permitem que se aproveitem as oportunidades mais baratas de mitigagao existentes na economia. Uma consequéncia
indesejada que advém de tal limitacdo € o incentivo para que os setores e empresas sujeitos a maiores custos por conta da
tributacao as emissdes empreendam esfor¢os junto a autoridade reguladora para se tornarem isentos da politica, o que
aumentaria a carga de esforco (na forma de tributo) a ser arcada pelos demais setores incluidos na politica, de maneira a

garantir que a meta quantitativa agregada de reducdo em emissoes seja atingida.
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Ja os mercados de permissdes de emissoes do tipo cap-and-trade possuem a vantagem de permitir o menor custo por
tonelada de emissdes reduzida, uma vez que as tecnologias e praticas de reducdes de emissdes mais baratas sao estimuladas
e 0 comércio de permissdes proporciona que setores e empresas com elevados custos de abatimento comprem créditos
daqueles com custos mais baratos. Ainda, garante que a meta estabelecida de corte em emissoes seja alcangada, deixando que
o mercado de créditos de emissdes estabeleca o preco da tonelada de emissao, internalizando completamente o problema
da externalidade ambiental das emissGes. E importante ter em mente que esse sistema seria equivalente a definigdo de uma
taxacdo ou imposto as emissdes cobrado sobre todas as fontes de emissdes de Gases de Efeito Estufa. Contudo, nao ha como
garantir que o nivel da taxacdo escolhido, em reais (R$) por tonelada de carbono, a ser pago por todos os setores, permitira
atingir a meta de reducdo em emissdes, conforme preestabelecido. Ademais, como as receitas tributarias de tal taxacdo sao
arrecadadas pelo governo, nao ha como garantir que o uso dessas receitas sera o mais eficiente, problema que nao acontece
nos mercados de permissoes de emissoes. Alimitacao dos sistemas de mercados de permissdes esta nas suas regulamentacao
e regulacdo, uma vez que exigem a mensuragao e monitoramento de todas as fontes e remogdes de emissoes. Portanto, esse

sistema requer um esfor¢o consideravel de formatacao, implantacao e monitoramento.

E preciso ter em mente, ainda, que é possivel desenvolver sistemas hibridos, que contemplem a combinacdo de politicas
de comando e controle, de incentivos a tecnologias e processos que reduzam emissoes, de tributacdo ou taxacdo de
emissdes e de mercados do tipo cap-and-trade, de sorte a buscar uma conciliacdo entre custo-efetividade da politica e
praticidade ou viabilidade da implantacdao. A combinacdo ideal de mecanismos, contudo, requer investiga¢des mais amplas
e profundas a respeito dos diferentes arranjos possiveis, bem como devem envolver medidas ou mensuragdes dos custos de
implantacao e implementacgao do aparato regulatorio necessario para viabilizar tais politicas. Assim, ha bastante espaco para o

desenvolvimento de estudos futuros que considerem a combinacao de diferentes politicas e medidas de reducao de emissoes.

Outro aspecto de relevancia na discussao de riscos e oportunidades é considerar que a transicao para uma economia de
baixa emissao de carbono pode ser realizada aos poucos, inicialmente com a implementacao de politicas e medidas de
reducdo mais simples e com foco nas oportunidades de mitigacao relativamente mais baratas, mas resguardando-se a
meta de sofisticar tais politicas, com vistas a, no longo prazo, cobrir todas as fontes emissoras e sequestradoras de Gases de
Efeito Estufa da forma mais custo-efetiva possivel, evitando-se distor¢ées econdmicas causadas por medidas parciais ou
setoriais. Nesse sentido, as iNDCs brasileiras apresentadas em Paris seriam o passo inicial nesse processo, sendo necessario,
agora, ja pensar e discutir sobre uma maior sofisticacdo e abrangéncia dos préximos compromissos e agdes que visem a
reducdo de emissdes p6s-2030, ainda mais diante do esgotamento das possibilidades de mitigacdo por meio do setor de
mudancas no uso da terra ao longo do tempo. Nessa diregao, mecanismos tributarios que incidam sobre fontes emissoras,
como, por exemplo, tributos ao uso de combustiveis fosseis ou sobre bens e processos de menor eficiéncia energética,
podem ser um préximo passo na evolucdo rumo a medidas mais amplas e eficientes de reducao em emissées, a0 mesmo
tempo que sdo de baixa complexidade de implementacdo e buscam diminuir ou compensar a geracao das externalidades
negativas associadas as emissoes. Contudo, devem ser consideradas medidas intermedidrias na transicdo para uma
economia de baixa emissao de carbono, uma vez que possuem cobertura limitada sobre as fontes de emissdes de Gases de
Efeito Estufa, bem como podem ndo implicar o mesmo custo por tonelada de emissdes para todas as fontes cobertas, o que,

ao longo do tempo, desestimula a inovacao e adocao de processos mais eficientes dentro de um mesmo setor ou industria.



Por outro lado, € preciso considerar que a receita tributaria advinda de impostos parciais deveria ser direcionada ao estimulo
ainovacao de processos e tecnologias de menores emissoes, 0 que pode nao ocorrer em um ambiente de elevada restricao

orcamentaria do setor publico.

Existem numerosas iniciativas de avaliacdo de como seria a transicdo para uma economia de baixo carbono, cabendo

destaque, dentre outras, para :

- “State and Trends of Carbon Pricing”, estudo do Banco Mundial, elaborado em 2015 ;

- Estudos sobre Mercado de Carbono no Brasil - Analise Legal de Possiveis Modelos Regulatérios, elaborado, em 2075,
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), em parceria com a Bolsa de Valores, Mercadorias e Futuros

(BM&FBOVESPA), para o desenvolvimento do mercado de carbono no Brasil **;

- Projeto IES-Brasil, elaborado pelo Forum Brasileiro de Mudancas Climaticas, em 2015%;

- Economia de Baixo Carbono: Impactos de Novos Marcos Regulatérios e Tecnologias sobre a Economia Brasileira, elaborado

pelo Nucleo de Estudos de Baixo Carbono, em 2015;

- Estudo de Baixo Carbono para o Brasil - elaborado pelo Banco Mundial, em 2010%;

- Economia da Mudanca do Clima no Brasil - coordenado pelo Banco Mundial e executado por diversas instituicdes

brasileiras, em 2010;

- Caminhos para Uma Economia de Baixa Emissao de Carbono no Brasil - elaborado pela McKinsey & Company,
em 2009;

- Artigos cientificos diversos publicados na literatura nacional e internacional sobre o tema, como, por exemplo: Tourinho et
al. (2003), Ferreira Filho e Rocha (2007), Feij6 e Porto Jr. (2009), Silva e Gurgel (2012), Magalhaes (2013), Gurgel e Paltsev (2014),
Lucena et al. (2015) e Rochedo (2016), entre outros.

Embora a FIESP esteja acompanhando os diferentes estudos internacionais, nacionais e setoriais existentes, em nenhum
momento pretendeu elaborar uma analise detalhada destes, em especial das modelagens para estimar uma precificacao

de carbono. Mas, ao contrario de algumas modelagens, e talvez seja este o seu mais importante diferencial, optou-se por

XIX Disponivel em: https://publications.iadb.org/bitstream/handle/11319/7007/Estudos_sobre_Mercado_de_Carbono_no_Brasil_Analise_Legal_Poss%C3%ADveis_Modelos_Regulatorios.pdf?sequence=1
XX Disponivel em: http://www.forumclima.org.br/pt/ies-brasil/sobre

XXI Disponivel em: http://siteresources.worldbank.org/BRAZILINPOREXTN/Resources/3817166-1276778791019/Relatorio_Principal_integra_Portugues.pdf
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uma abordagem que considerasse o comportamento da economia de maneira agregada e globalizada, contemplando

todos os segmentos da sociedade em todos os paises relacionados.

Ressalta-se, que este Estudo objetiva ser complementar aos demais desenvolvidos até o momento por diferentes
instituicdes, servindo de instrumento consistente para o aprofundamento das discussdes sobre o conjunto da economia,
sem nenhum julgamento de valor sobre os resultados e demais iniciativas setoriais, mas, ao contrario, buscando aportar

subsidios importantes para o aprimoramento destas.

Entendemos que os resultados obtidos permitem ter uma visdo macroecondmica robusta para os cendrios adotados e
seus reflexos para o PIB, além da possibilidade de comparar os resultados entre paises e propiciar uma soélida reflexao sobre

o comportamento da competitividade e do necessario crescimento do Brasil.

Ademais, julgamos ser oportuno e pertinente o desenvolvimento de estudos complementares das atuais cadeias
tributarias, por setores econémicos, com o objetivo de identificar suas necessidades em termos de pesquisa e

desenvolvimento tecnolégico.

A garantia da competitividade do setor industrial diante do mercado nacional e internacional, no @mbito do novo cenario
que se impoe a partir da entrada em vigor do Acordo de Paris, depende da melhora dos atuais processos, com a respectiva
reducdo de emissdes de GEE, em especial quando for implantada uma politica de precificacdo e mercado de carbono no

cenario global.

Dessa forma, as conclusdes resultantes, com consideravel margem de seguranca, balizam estratégias a serem adotadas
ndo apenas na defesa dos interesses do setor produtivo, mas também na contribuicdo para a formulacao de politicas
publicas nacionais e de relagdes exteriores que contemplem ganhos de eficiéncia e eficacia para o conjunto da economia

nos proximos anos.

Evidencia-se, por outro lado, que as medidas anunciadas pelo governo brasileiro, para o atendimento as metas nacionais,
necessitam de fortes incentivos e politicas setoriais que requerem o comprometimento dos agentes publicos e privados

para que se tornem efetivas, sob o risco de nao se alcangarem os objetivos de reducao pretendidos.

Destacam-se, ainda, os resultados p6s-2030, quando se esgotarem as medidas de mitigagdo de baixo-custo, como
um significativo alerta sobre a necessidade de ado¢ao de instrumentos econémicos eficazes, para nao comprometer a

economia brasileira como um todo, prejudicando setores mais vulneraveis e essenciais para a sociedade.

Nesse sentido, o Estudo permite comparar duas das principais politicas relacionadas a precificacao de carbono, uma simples

taxacdo setorial da tonelada de carbono equivalente ou a ado¢ao de um mecanismo mais flexivel com um mercado do



tipo cap-and-trade, evidenciando os riscos que um caminho considerado mais simples no primeiro momento, qual seja, a

taxacao setorial, poderia representar no médio e longo prazo.

Finalmente, o Estudo aponta direcoes e indica que ha enormes desafios, a curto e médio prazo, no tocante ao debate sobre
como precificar o carbono e qual ou quais modelos de mercado venham a concretizar-se em politicas ptiblicas que atendam
aos anseios socioecondmicos e levem, de forma consistente, rumo a uma economia de baixo carbono, contribuindo para

manter o aumento da temperatura média do planeta dentro dos limites considerados seguros.
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APENDICE |

Posicionamento da FIESP sobre as INDCs Brasileiras

POSICIONAMENTO FIESP

Em especial, para a COP21, a FIESP encaminhou sua visao como contribuicao para embasar a posicao oficial do governo

brasileiro, contemplando as seguintes observagdes:
Contribuic6es nacionalmente determinadas (iNDCs) que o Brasil pretende adotar
- Contribuicdes nacionalmente determinadas (iNDCs) que o Brasil pretende adotar

As iNDCs brasileiras devem refletir um determinado volume de redugao de emissdes para o conjunto da nossa economia
(economy wide), levando em conta a capacidade nacional e pautada pelo principio das responsabilidades comuns, porém
diferenciadas. Deve ser preservado um formato flexivel de contribuicao nos moldes da proposta de enfoque de diferenciacao

concéntrica, apresentada pelo Brasil em outubro de 2014 e durante a COP20.

A proposta brasileira de iNDCs deve contemplar a¢gdes de adapta¢ao @ mudanca do clima, além de mitigacdo, e outras acoes

que preparem o Pais para enfrentar eventos meteorologicos extremos.
- Acoes antecipadas de mitigacao e o perfil da matriz energética brasileira

O reconhecimento de a¢des antecipadas de mitigacao (early actions), realizadas no periodo entre 2010 e 2020, bem como
a grande participacao de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, deve pautar a atua¢ao do Brasil na negociacao

do novo acordo.

As ag¢des oriundas do combate ao desmatamento até 20714 resultaram em redugao de emissdes de mais de 650 milhdes de
toneladas de CO, eq. Esse ativo florestal deve ser contabilizado como contribuicdo do Brasil a reducdo das emissoes globais,
da mesma forma que as ac¢oes de restauracao e reflorestamento decorrentes do Novo Codigo Florestal que promovam o

incremento de estoques de carbono.



- Mecanismos de mercado de carbono no novo acordo

E imprescindivel que o acordo estabelega mecanismos de flexibilizacdo de mercado como forma de promover a redugdo de

emissoes custo-efetivas, independentemente do seu formato.

Adicionalmente, é relevante que as iNDCs brasileiras explicitem que o Pais podera recorrer a mecanismos de mercado para

incentivar e promover reducoes de emissoes e sumidouros de carbono.

- Transferéncia de Tecnologia e Financiamento

Onovoacordodeveracontermecanismos,emespecialde financiamento, que promovamatransferéncia e o desenvolvimento
de novas tecnologias entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, para fomentar a reducao de emissdes. No contexto
do novo acordo, devem ser reforcados os programas de cooperacao Sul-Sul.

Os aportes de recursos financeiros internacionais oriundos do Green Climate Fund (ou de outras fontes) e novas tecnologias
sao essenciais para que paises em desenvolvimento possam se adaptar as mudancas do clima e enfrentar eventos
meteorologicos extremos.

- Acoes unilaterais, bilaterais e barreiras ao comércio

Acbes unilaterais de mitigacao, adaptacao, tecnologia, capacitacdo e financiamento ndo devem resultar em restricdes

arbitrarias e injustificadas ao comércio. O novo acordo deve ter clausula expressa que coiba barreiras ao comércio

decorrentes de eventuais medidas adotadas com vistas a sua implementacao.
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APENDICE II
Descricao do Modelo EPPA

A pesquisa foi realizada a partir da adaptacao e atualizacdo de um modelo de projecao econémica de amplo alcance,
da classe dos modelos de equilibrio geral computavel, capaz de representar e simular a dinamica futura da economia
mundial e das principais regides e paises emissores de Gases de Efeito Estufa, incluindo a economia brasileira. O modelo foi
atualizado para refletir as taxas de crescimento dos paises e regides considerados, levando em conta as revisdes recentes

em expectativas sobre o crescimento da economia brasileira e mundial.

O modelo econémico utilizado no presente Estudo é conhecido como Emissions Prediction and Policy Analysis (EPPA)
Model (PALTSEV et al, 2005). E um modelo dindmico recursivo de equilibrio geral computavel desenvolvido para projetar
cenarios de emissoes de Gases de Efeito Estufa e impactos de politicas climaticas. O modelo EPPA tem sido empregado em
diversos estudos relacionados as mudancas climaticas e apresenta-se documentado em detalhes em Paltsev et al. (2005)%!
. Utiliza-se a versao 5 do modelo, considerando algumas adaptacoes e atualizacbes em dados e parametros para cumprir

0s objetivos do Estudo.

Amodelagem computavel de equilibrio geral (CGE) baseia-se na teoria econdmica de equilibrio geral como uma ferramenta
operacional em analises de orientacdo empirica sobre questdes relacionadas a economias de mercado, como aloca¢ao de
recursos, fluxos comerciais, mudanca tecnoldgica e distribuicdo de renda, entre outras. Shoven e Whalley (1998) e Sadoulet

e De Janvry (1995) apresentam maiores discussoes sobre as caracteristicas e aplica¢oes dessa classe de modelos.

A aplicacao de modelos de equilibrio geral é adequada no caso de politicas de controle de emissdes de Gases de Efeito
Estufa, uma vez que estas apresentam um alcance amplo em termos de dimensdes geograficas (diversas regides e paises
do globo) e econdmicas (diversos setores e agentes da economia), com efeitos consideraveis esperados na alocacao de

recursos nas economias regionais, nacionais e global.

XXI Para o caso brasileiro, o modelo EPPA foi aplicado nos estudos de Silva e Gurgel (2012), Lima e Gurgel (2012), Gurgel e Paltsev (2014).



No presente Estudo opta-se pelo enfoque de custo-efetividade, em que objetivos de politicas de reducao de gases sao
escolhidos e os custos para atingir tais objetivos sao determinados pelos modelos, sem considerar, contudo, os possiveis
beneficios ambientais traduzidos em valores econémicos. Essa escolha reconhece as dificuldades, incertezas e falta de
consenso na mensuragao monetaria dos beneficios ambientais, sendo o enfoque estimulado pela UNFCCC, como discutido
por Manne e Richels (1995).

As estimativas de custos das politicas de mitigacao de mudangas climaticas devem ser consideradas com cautela e senso
critico quanto a capacidade de serem extrapoladas para os eventos reais da economia. A utilizacdo dos resultados do
modelo para recomendacdes de politicas deve basear-se nas dire¢des dos resultados observados e magnitudes relativas,

bem como no entendimento dos mecanismos e pressuposicoes do modelo que geram os resultados observados.

O modelo EPPA é 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 politicas climaticas®™" , sendo dinamico
recursivo, multirregional e multissetorial. Os dados econdmicos que alimentam o modelo sao 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 macroecondmico regional, producao e fluxos de
comércio bilateral. Dados sobre producdo 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, 2004, 2005). Ja as
estatisticas sobre os Gases de Efeito Estufa (dioxido de carbono, CO,; metano, CH,; 6xido nitroso, N,O; hidrofluorcarbonos;
HFCs; perfluorcarbonos, PFCs; e hexafluoreto de enxofre; SF,) foram obtidos de inventdrios mantidos pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos. Informagdes sobre outros poluentes urbanos (dioxido sulfarico — SO,; 6xidos de
nitrogénio — NOx, carbono negro - BC, carbono organico — OC; amonia — NH,; mondxido de carbono - CO, e compostos

organicos volateis nao metano - VOC) foram obtidas junto ao banco de dados desenvolvido por Olivier e Berdowski (2001).

Informacdes adicionais sdo utilizadas para desagregar o transporte comercial do transporte de passageiros em automovel
proprio, o setor de geracao de eletricidade para representar tecnologias correntes (como hidroelétrica, nuclear e féssil) e
fontes alternativas (como eélica, 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

parametros de engenharia sdo consideradas (PALTSEV et al, 2005).

O modelo simula a evolucao da economia mundial em intervalos de cinco anos entre 2000 e 2100. Fun¢des de producdo
para cada setor da economia descrevem as combinacdes de capital, trabalho, terra, energia e insumos intermediarios para
gerar 0s bens e servicos. A demanda é representada pela presenca de um consumidor representativo em cada regiao que

busca a maximizacao do seu bem-estar pela aquisicao de bens e servicos. Na representacao dos setores produtivos, a

XX Algumas aplicagoes do modelo incluem Babiker, Metcalf e Reilly (2003), Reilly e Paltsev (2006), US CCSP (2007), Gurgel, Reilly e Paltsev (2007), Jacoby et al. (2009), Paltsev et al. (2008, 2009), Melillo et al. (2009) e Karplus et al.

(2012). Diversos outros estudos que usam o modelo EPPA foram citados na Se¢do 2.
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tecnologia utilizada é representada pela possibilidade de substituir diferentes fatores produtivos e insumos intermediarios
no processo produtivo. Para o consumidor representativo, a substituicao entre bens e servicos ilustra as preferéncias dos
consumidores. Tais escolhas sdo determinadas pelos parametros de elasticidade de substituicao nas fun¢des de producao

e de utilidade do consumidor.

A evolucdo do modelo no tempo é baseada em cenarios de crescimento econdmico resultantes do comportamento de
consumo, poupanca e investimentos, além de pressuposicoes exogenas sobre o aumento da produtividade do trabalho,
da energia e da terra. O crescimento na demanda por bens e servicos produzidos em cada setor, incluindo alimentos e
combustiveis, ocorre a medida que a renda e o produto aumentam. Os estoques de recursos limitados, como combustiveis
fosseis, diminuem a medida que estes sao utilizados, forcando o aumento no custo de extracao e beneficiamento dos
mesmos. Setores que usam recursos renovaveis, como a terra, competem pela disponibilidade de fluxos de servicos
fornecidos pelos mesmos. Todos esses fendmenos, aliados as politicas simuladas, como impostos e subsidios ao uso de
energia, controle nas emissdes de poluentes e imposicao de mandatos de porcentuais minimos de misturas de combustiveis,
determinam a evolucdo das economias e alteram a competitividade e participacao das diferentes tecnologias ao longo do
tempo e entre cenarios alternativos. O desenvolvimento ou declinio de uma tecnologia em particular & determinado de

forma endégena, de acordo com a competitividade relativa do mesmo.

O modelo fornece estimativas e previsdes sobre o crescimento do Produto Interno Bruto nos paises e regides, consumo
agregado e producao setorial, consumo e producao de energia em unidades fisicas, precos de bens e servicos, fluxos

comerciais, emissoes de Gases de Efeito Estufa e de outros poluentes, e custos econdmicos das politicas simuladas.

O modelo EPPA é construido como um problema de complementaridade nao linear em linguagem de programacao GAMS
(General Algebraic Modeling System, BROOKE et al, 1998), utilizando a syntax do algoritmo MPSGE (Modeling Programing
System for General Equilibrium), desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE constroi equagdes algébricas que caracterizam
as condi¢Oes de lucro econdmico zero para a producao, equilibrio entre oferta e demanda nos mercados de bens e fatores

de producao e equilibrio entre renda e despesas para os consumidores.
1. 2.1.1Agregacao do modelo EPPA

A base de dados do GTAP7 apresenta matrizes de insumo-produto para 113 paises e regides do mundo e 57 setores de
suas economias, representando produg¢ao, consumo, fluxos bilaterais, medidas de protecao comercial e os mercados de
energia em unidades fisicas. A versao do modelo a ser utilizada no presente Estudo é a quinta versao do EPPA, calibrada
para o ano-base de 2004, sendo resolvido de forma end6gena para o ano de 2005 e apés, a cada cinco anos. No EPPA, os
dados do GTAP foram organizados em 16 paises e regides, bem como em diversos setores de producdo, como apresentado
na Tabela I1.1. Foram também representados na constru¢cao 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 desagregacao do consumo das familias em compras de servicos de transporte, uso

de transporte proprio (@utomoveis particulares) e consumo de outros bens e servicos.



Algumas modificacbes e adaptacdes foram introduzidas na versao do modelo utilizada na presente pesquisa, de forma

a atingir os objetivos propostos. A principal modificacdo diz respeito a desagregacao 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), manufatura de metais ndo ferrosos como aluminio, zinco e cobre

(ALUM) e manufatura de minerais ndo metalicos como o cimento e o vidro (CIME).

Tabela 1.1 - Agregacao de regioes, setores e fatores no modelo EPPA

REGIOES

Estados Unidos (USA) Federacao Russa (RUS) Oriente Médio (MES)
Canada (CAN) Leste Europeu (ROE) Africa (AFR)

México (MEX) China (CHN) Ameérica Latina (LAM)
Japdo (JPN) india (IND) Resto da Asia (REA)
Uniao Europeia (EUR) Brasil (BRA)

Australia e N. Zelandia (ANZ) Leste Asiatico (ASI)

SETORES

Nao Energia

Agricultura - Culturas (CROP)

Agricultura - Pecuaria (LIVE)

Agricultura - Florestal (FORS)

Alimentos (FOOD)

Servicos (SERV)

Quimicos,borracha,plasticos,papel
(CRP)

Siderurgia e metalurgia (STEEL)

Metais ndo ferrosos (ALUM)

Minerais ndo metalicos (CIME)

Outras Industrias (OTHR)

Servicos de transporte (TRAN)

Transporte proprio das familias
(FTRAN)
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Energia

Carvao (COAL) Eletricidade: Nuclear (A-NUC) Gas sintético (SGAS)

Petréleo bruto (OIL) Eletricidade: E6lica (W-ELE) Biocombustivel (22 geracao) (BOIL)

Petréleo refinado (ROIL) Eletricidade: Solar (S-ELE) Petréleo de xisto (SOIL)

Gas natural (GAS) Eletricidade: Biomassa (biELE) Biocombustivel (1# geracao)

Eletricidade: Fossil (ELEC) Eletricidade: NGCC' (NGCC) Gas sintético (SGAS)

Eletricidade: Hidraulica (H-ELE) Eletricidade: NGCC — CCS? Biocombustivel (22 geracao) (BOIL)
Eletricidade: IGCC? - CCS Petréleo de xisto (SOIL)

Biocombustivel (1* geracao)

FATORES

Capital Gas natural Terra:

Trabalho Hidraulica - de culturas
Petréleo cru Nuclear - pastagens
Petroleo xisto Edlica & Solar - florestal
Carvao Florestas naturais

Pastagens natur.

Fonte: Paltsev et al. (2005).
1NGCC: conversao de gas natural em eletricidade a partir de ciclo combinado de geracao
2 CCS: captura e sequestro de carbono

3 1GCC: tecnologia de geracdo de gas natural a partir do carvao pelo ciclo combinado de geragao



2.1.2 Estrutura 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 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¢des de desigualdades estdo associadas a um conjunto de trés variaveis

nao negativas, quais sejam: precos, quantidades e niveis de renda.

As funcdes de producdo e consumo utilizadas pelo modelo EPPA sdo caracterizadas como fungdes de elasticidade de
substituicdo constante (constant elasticity of substitution — CES), e como tal, todos os insumos sao necessarios. Isso significa
que, para a maioria dos mercados, as condi¢oes de MCP sdo satisfeitas com precos, produto, renda e consumo dos bens

estritamente maiores que zero e oferta igual a demanda.

O comportamento das firmas segue a formulacdo microecondmica de maximiza¢ao do lucro. Em cada regiao e em cada
setor, uma firma representativa escolhe o nivel de produto, a quantidade de fatores primarios e insumos intermediarios de

outros setores, para maximizar os lucros sujeitos a sua restricao tecnolégica.

Quanto ao comportamento dos domicilios, um agente representativo em cada regido possui dotacdes de fatores de
producao, cujos servigos podem ser vendidos as firmas. Em cada periodo, o agente representativo escolhe os niveis de
consumo e poupanga que maximizam sua funcao de utilidade sujeita a restricao orcamentaria para o nivel de renda. Assim
como a producao, as preferéncias também sdo representadas por fungdes CES. As tecnologias e preferéncias CES sdao
estruturas aninhadas que permitem apresentar possibilidades de substituicao de insumos e flexibilidade na escolha das
elasticidades de substituicao, em particular no que diz respeito aos combustiveis e a eletricidade, e aquelas elasticidades

cujas emissdes e custos de abatimento sdo especialmente sensiveis.

Uma estrutura das fun¢des CES aninhadas comum entre os setores de servicos (SERV), transportes (TRAN), intensivos em
energia (CRP, STEEL e EINT) e outras industrias (OTHR) € apresentada na Figura I1.1. Insumos intermediarios sao considerados
complementares perfeitos (Leontief), juntamente com uma cesta de capital-trabalho-energia (KLE), que por sua vez consiste

em uma agregacao de valor adicionado e energia.

FIESP - COMITE DE MUDANGA DO CLIMA



Figura I1.1 - Estrutura aninhada dos setores de servicos, transporte,
intensivos em energia e outras industrias

Produto Doméstico
AGRIC  EINT SERV ~ TRAN OTHR Cesta KLE
/\ /\ /\ /\ /\ TEVA
9pm
Domeéstico Importagdes Energia Agregada Valor Adicionado

WGM M 9ENOE I VA
ELE ndo-ELE Trabalho Capital

Regibes 1......n
9EN

COAL OlIL GAS ROIL

/N /N /N /N

Fonte: Paltsev et al. (2005).

As importacoes de um determinado bem com origem em diferentes regides sao primeiramente combinadas como bens
Armington, ou seja, bens da mesma industria provenientes de diferentes regides sao considerados substitutos imperfeitos
e, posteriormente, o agregado de importados é combinado com a produgao doméstica do mesmo bem, de forma a criar

uma cesta de bens ofertados dentro da regiao.

Petréleo bruto é tratado como um produto homogéneo no comeércio internacional, estando sujeito a tarifas, impostos as
exportagdes e margens de transporte. Por ser um bem homogéneo, todos os paises e regides se deparam com um Gnico
preco no mercado mundial. Carvao, gas e petroleo refinado sdo considerados bens Armington, devido a diferenciacao de

produtos e qualidade.
Na representacao das preferéncias, a poupanca entra diretamente na fun¢ao utilidade, o que gera uma demanda por
poupanca e faz com que a decisdo consumo-investimento se torne endégena. A medida de bem-estar é mensurada em

termos de variacao equivalente Hicksiana®™"V em cada periodo do modelo.

A elasticidade entre insumos ndo energéticos para o consumo varia ao longo do tempo e de acordo com a regiao, sendo

XXIV  Avariacdo equivalente Hicksiana mede a mudanca na renda do consumidor necessaria para que este atinja, aps uma mudanca em precos relativos, o nivel de utilidade inicial.



uma funcdo do crescimento da renda per capita. Da mesma forma a participacao do consumo em cada periodo também é

atualizada em fun¢ao do crescimento da renda per capita entre periodos, conforme Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

Uma sofisticacdo importante do modelo EPPA diz respeito a representacao de mudangas no uso da terra. O uso da terra
esta dividido em cinco categorias: pastagens, culturas, producao florestal (@reas de silvicultura, extracao vegetal e florestas
plantadas), florestas naturais e pastagens naturais. Cada categoria de terra é considerada um recurso renovavel, que pode
ser alterado pela sua conversao em outra categoria, ou abandonada em categoria nao utilizada (vegetacao secundaria). A
terra também esta sujeita a melhorias exdgenas de produtividade, de 1% ao ano para cada categoria, refletindo a tendéncia
histérica de avanco na produtividade agropecuaria, bem como o rendimento histérico das safras, o qual tem apresentado

um crescimento entre 1% e 3% ao ano, de acordo com Reilly e Fuglie (1998).

Com relacdo a transformacao do uso da terra, a area sob determinada categoria de uso pode ser ampliada pela conversao
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 area 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.

O valor de uso da terra no modelo representa as transa¢ées monetarias reais como inferido pelas agéncias de estatisticas
econdmicas de cada pais, portanto, esse valor deve ser consistente com os dados sobre receita, custos de insumos e
retornos de outros fatores. A renda da terra, bem como da area no uso de culturas, pastagens e silvicultura, € 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.
Para as categorias florestas naturais e pastagens naturais, que ndo sao utilizadas para producao econémica, infere-se um

valor econémico a partir dos dados fisicos de Hurtt et al. (2006) e do procedimento discutido em Gurgel et al. (2007).

2.1.3 Implementacao de Politicas Climaticas no modelo

Alincorporacao de restri¢des quantitativas as emissoes de Gases de Efeito Estufa no modelo é feita através da consideracao
de relacdo complementar entre o uso do combustivel féssil gerador de emissées e a quantidade fisica de permissdes ou
créditos de emissoes associada ao uso do mesmo, como também pela relacdo entre emissdes e processos produtivos da

inddstria e da agropecuaria e nas mudancas no uso da terra.
A capacidade de mitigacao de emissdes no modelo € considerada pela incorporacdo do comportamento expresso em curvas

de custo marginal de abatimento (marginal abatment cost curves - MAC) estimadas para o Brasil em diferentes estudos
(MCKINSEY, 2009; HENRIQUES JR., 2010; GOUVELLO, 2010; SEROA DA MOTTA et al, 2012; RATHMANN, 2012). Tais curvas
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expressam as diferentes op¢oes tecnologicas existentes ou antecipadas por estudos de engenharia e por conhecimento de
especialistas nos diferentes setores e atividades. Tais tecnologias podem ser representadas no modelo EPPA considerando-
se 0s investimentos em capital e outros fatores produtivos necessarios para reduzir determinado volume de emissdes
e 0s custos associados a esses investimentos. De acordo com Hyman et al. (2003), essas informagdes permitem calibrar
elasticidades das arvores tecnologicas de producao dos diferentes setores de forma a simular o comportamento das curvas
de custo marginal de abatimento compativeis com os dados de custos das tecnologias de baixo carbono e seus potenciais

de mitigacao de emissoes.

O modelo EPPA permite a incorporagao de varios tipos de politicas de controle de emissdes de GEE: impostos e subsidios a
producdo e ao consumo de combustiveis e a outros tipos de produtos; aliquotas de impostos fixadas com base no contetido
de carbono dos combustiveis; definicao de restri¢cdes quantitativas em emissdes por regiao, por setor produtivo ou por tipo
de Gas de Efeito Estufa; comércio internacional de créditos (ou permissdes) de emissdes; limites quantitativos ou impostos
diferenciados por tipos de Gases de Efeito Estufa. Controles de preco resultantes da solu¢ao do modelo com restri¢des sobre
esses gases sao entao reportados por toneladas de gas relevante e considerando o preco em carbono equivalente. Quando

0 comércio de gases é permitido, uma taxa de troca entre os gases deve ser especificada®"

2.1.4 Disponibilidade de Tecnologias Alternativas

Um importante elemento que define a evolucdo dos modelos dinamicos € a representacao de tecnologias que nao estao
em uso atualmente (ou sao usadas em pequena escala), mas que podem se tornar disponiveis num futuro préximo. Essas
opcoes energéticas, como a solar e a edlica, devem comecar a ser utilizadas em maior escala quando a oferta de recursos
energéticos convencionais baseados em combustiveis fosseis tornar-se mais escassa e/ou mais cara, ou quando politicas
publicas que visem reduzir as emissdes de poluicao penalizarem as tecnologias energéticas convencionais. O momento no
tempo em que essas tecnologias tornar-se-ao disponiveis, também chamado de periodo de entrada, depende dos custos
relativos dessas em relacdo aos custos das fontes convencionais de energia. A Tabela I1.2 apresenta as op¢des de tecnologias

avancadas representadas no modelo EPPA.

XXV Ovalor de troca, ou equivalente, entre os diferentes gases é definido com base no potencial de aquecimento global - GWP (Global Warming Potential) para o periodo de 100 anos.



Tabela 1.2 - Tecnologias alternativas disponiveis no modelo EPPA

TECNOLOGIA DESCRICAO

Gaseificacao de carvao Converte carvao em um substituto perfeito para o gas natural.

Extrai e melhora o betume do xisto transformando-o em um substituto

Petréleo de xisto ) .
perfeito para o petroleo.

Converte a biomassa em um substituto perfeito para petréleo refinado

Bicombustivel de biomassa (segunda geracao de biocombustiveis).

Eletricidade de biomassa Converte biomassa em um substituto perfeito para eletricidade.

Converte a energia e6lica e solar intermitente em um substituto imperfeito

Edlica e solar para eletricidade.

Tecnologia de geragao de eletricidade baseada no ciclo combinado do gas

Gas avancado natural (CCGN) que converte gas natural em eletricidade.

Gas avancado com sequestro e Tecnologia de ciclo combinado do gas natural que captura 90% ou mais do
captura de carbono CO, produzido na geragao de energia.

Carvao avancado com sequestro e Ciclo combinado integrado de gaseificacao do carvao (CCIG) que captura 90%
captura de carbono ou mais do CO, produzido na geragao de energia.

Tecnologia de transporte urbano de passageiros movido por sistemas de

Veiculos Hibridos e Elétricos propulsao elétricos ou hibridos (eletricidade e combustiveis liquidos)

Fonte: Paltsev et al. (2005).

Trés tecnologias produzem substitutos para os combustiveis fésseis convencionais, gas de carvao, produto de petréleo cru
do xisto e combustivel refinado da biomassa. Outras cinco op¢des tecnolégicas incluem a geracao de energia elétrica eélica
e solar, a partir da biomassa, e de ciclo combinado de gas natural com e sem captura e sequestro de carbono. Ainda, veiculos
hibridos (movidos tanto a energia elétrica quanto a combustiveis liquidos) e veiculos elétricos sdo tecnologias disponiveis

para uso em larga escala no futuro.
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2.2 Adaptacoes do Modelo as Especificidades Brasileiras

O modelo EPPA considera biocombustiveis de segunda geragdo como uma tecnologia backstop, com potencial de
desenvolvimento futuro,enquanto os biocombustiveisatualmente produzidos e em uso nao sdo considerados explicitamente
na versao 5 do modelo. Diante do grande desenvolvimento na producao e uso dos biocombustiveis de primeira geragao em
diversos paises na Ultima década, essas tecnologias e suas especificidades foram acrescentadas no modelo EPPA, de acordo
com o nivel corrente de produgao existente nos diferentes paises. Foram utilizados dados das matrizes de insumo-produto
do GTAP, de area cultivada da FAO, e dados regionais especificos para definir os custos de producao dos diferentes tipos de
biocombustiveis. Foram incluidos os seguintes tipos de biomassa: culturas agucareiras (cana-de-actcar e beterraba), graos

(milho), trigo e oleaginosas (canola, soja e palma).

O modelo 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 (2001) sobre emisstes 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 comparacao
com aqueles produzidos por instituicdes brasileiras, como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Ministério
de 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 Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao — MCTI, 2009 e 2014), e do Balanco Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 2015)
para ajustar os dados iniciais do modelo EPPA de forma a melhor refletir as estatisticas produzidas por institui¢des oficiais

brasileiras. Tais ajustes permitem uma representacao mais realista da base de dados inicial do modelo para o caso brasileiro.

O modelo EPPA agrega todos os setores mais intensivos no uso de energia sob um tnico setor, denominado 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 (STEEL); ¢) outras inddstrias intensivas em energia (OINT), que incluem a manufatura de outros produtos minerais
nao metalicos e a manufatura basica e processamento de minerais preciosos e metais ndo ferrosos e fundicao de metais
nao ferrosos. Tal desagregacao foi realizada a partir da base de dados do GTAP7 (NARAYANAN; WALMSLEY, 2008). Foram
considerados dados de valor da produgao, consumo intermediario, consumo final, consumo do governo, formagao bruta de
capital fixo, aliquotas de impostos, pagamentos aos fatores de produg¢ao, consumo de energia, exportacdes e importacoes,

dos setores intensivos em energia desagregados nos trés setores acima descritos.
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