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RESUMO

O Brasil é um dos maiores emissores de gases de efeito estufa (GEE) do mundo 

e, como tal, as políticas nacionais de mitigação de emissões são de grande re-

-

tido, o objetivo principal deste artigo foi analisar os impactos econômicos da 

com estrutura recursiva-dinâmica denominado Brazilian Energy Emissions 

agregar , permitindo agrupar 

as emissões por agente emissor (combustíveis, indústrias e residências), ativida-

-

te comparar mudanças no padrão de consumo entre as diferentes classes devido 
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de geração de eletricidade foram desagregados para incorporar as mudanças na 

para analisar o potencial de redução de emissões de GEE em setores produtivos 

brasileiros por meio da construção de curvas de custo de abatimento margi-

marginal abatement costs

-

to setorial encontrado, três diferentes cenários de controle de emissões foram 

construídos: (i) mercado de referência (comando e controle sem negociação); 

(ii) mercado amplo (mercado de carbono com todos os setores produtivos); e 

-

setores produtivos estratégicos tanto no desenho de mercados de carbono como 

mercado restrito exige um preço de carbono mais alto e está associado a um 

implementação de um mercado amplo gera efeitos distributivos negativos em 
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INTRODUÇÃO

estudar e congregar informações sobre mudanças climáticas, as mu-

-

) e outros gases de efeito estufa (GEE), 

° °

-

tivo era fortalecer o compromisso internacional com a preservação do 

O encontro estabeleceu um acordo juridicamente vinculativo e uni-

°

ressaltada a importância da cooperação entre os principais emissores –  

-

-

-
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-

ôs reduzir emis-

 – ambas 

matrizes energéticas com elevadas emissões, o Brasil apresenta matriz 

relativamente limpa, com grande participação das hidrelétricas (na ge-

ração de eletricidade) e da biomassa (na geração de combustíveis), assim 

como elevado potencial para aproveitamento de fontes renováveis alter-

à pecuária, principal emissor direto, pela atividade, e 

-

potenciais de abatimento, maior se torna a capacidade de alcançar bene-
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-

-

sáveis pela emissão de GEE presentes na atmosfera até então – devem 

assumir responsabilidades comuns, mas estratégias diferenciadas no 

-

contexto, os fundos são importantes ferramentas em potencial para 

-

 -

 

-

sar opções setoriais de alocação dos recursos provenientes dos fundos de 

marginal abatement costs) 

dos principais setores emissores no Brasil, considerando tanto as emis-

criação de metas setoriais de abatimento e na decisão sobre a alocação 

-
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-

especialmente desenvolvido para tratar das emissões setoriais de GEE 

 

-

dústrias e famílias), além de incluir as emissões pela transição do uso 

da terra, o modelo permite abranger todas as emissões de GEE na eco-

eletricidade e g

cap-and-trade entre setores da economia brasileira, especialmente os seto-

res de geração de eletricidade e combustíveis, permitindo a projeção de 

políticas de redução de emissões por meio da contabilidade de emissões de 

O maior detalhamento conferido pelo modelo aos setores de energia 

e de emissões, incluindo as emissões provenientes do uso da terra, faz-

parte das emissões está concentrada no uso da terra e as emissões dos 
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-

tos criaram uma ferramenta, adaptada ao contexto brasileiro, capaz de 

ões, res-

as emissões brasileiras, e a terceira apresenta os principais mecanismos 

O PADRÃO DE EMISSÕES 
DA ECONOMIA BRASILEIRA

-

-

tamento para as emissões nacionais de GEE, vem ganhando cada vez 

mais relevância o controle sobre as emissões originadas pela estrutura 



126

Mecanismos de precificação de carbono no Brasil:  
custos econômicos e potenciais de abatimento

Tabela 1. Emissões brutas por setores, participação e evolução no período 2005-2020

Setores
2005 2020

Variação
(2005-2020)MtCO

2
e Participação MtCO

2
e Participação

Energia 317,7 12% 413,7 19% 30%

Processos  
industriais

80,5 3% 99,1 5% 23%

Agropecuária 536,1 20% 598,7 28% 12%

Mudança  
no uso da 
terra

1.615,7 62% 968,1 44% -40%

Tratamento 
de resíduos

70,1 3% 96,1 4% 37%

Total 2.620,1 100% 2.175,7 100% -17%

Fonte: SEEG (2021).

Nota: MtCO
2
e = megatonelada de dióxido de carbono equivalente.

TRIBUTAÇÃO E SISTEMAS 
DE COMÉRCIO DE EMISSÕES

-

-

-

levariam ao objetivo desejado com menores custos, dadas as diferenças 

notadas nas estruturas produtivas dos diversos setores da economia em 

termos de intensidade de emissões, além de fomentarem a busca por 
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-

-

nalização de custos ambientais buscam igualar o custo marginal social e 

 

e) em iniciativas na-

-

-

Outro mecanismo para internalizar o custo social das emissões são 

os sistemas de comércio de emissões, ou emissions trading systems

-

cap) e distri-

buídos direitos de propriedade, ou seja, permissões para emitir certa 

e, na forma de licenças alocadas entre 

os participantes do mercado gratuitamente ou por meio de leilões ad-
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mitigação investirão em redução das emissões e venderão suas permis-

emissões de gases de efeito estufa, envolvendo múltiplos países e seto-

carbon pricing instruments) 

-

de projetos de mercados de crédito de carbono registrados aumentou 

-

bilhões em receitas – um 

devido à elevação

-
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poderia diminuir as incertezas e encorajar investimentos oportunos, em 

METODOLOGIA

Modelo

é o -

-

energética; o

de redução de emissões e), 

separando-as por agente emissor (combustíveis, indústrias e famílias); 

-

dulo de transição do uso da terra, permitindo, assim, abranger todas as 

para análises recentes das mudanças de composição da matriz energé-

tica; entre elas, a desagregação do setor de eletricidade, com tecnolo-

-

ca do modelo é a incorporação de um módulo para analisar os efeitos 

de políticas de cap-and-trade entre setores da economia brasileira, espe-
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neste artigo permite analisar políticas de mitigação das emissões de 

-

(capital, trabalho e terra), dois setores de margens (comércio e trans-

portes), importações por produto, um agregado de impostos indiretos 

1

O módulo ambiental acoplado do BeGreen foi inspirado no mo-

Sua incorporação permite tratar as emissões de forma detalhada,  

separando-as por agente emissor (combustíveis, indústrias e famílias) e 

combustíveis, sendo oito combustíveis no total, ou ao nível de ativida-

como diretamente proporcional a seu uso, assim como as emissões de 

no modelo inovações tecnológicas endógenas para o caso do uso de 

1  O Sistema de Contas Nacionais (SCN) é elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e apresenta 

informações sobre a geração, a distribuição e o uso da renda no país – entre elas, as Tabelas de Recursos e Usos (TRU), 

que mostram os fluxos de oferta e demanda dos bens e serviços e a geração da renda e do emprego em cada atividade 

econômica. Elas foram utilizadas como insumos no modelo e estão disponíveis em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/

economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.html?=&t=resultados. Acesso em: 31 out. 2022.

Também foram utilizadas informações da MIP 2015, elaborada a partir das TRU, cujos dados estão disponíveis em: https://

www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insumo-produto.html?=&t=resultados. Acesso 

em: 31 out 2022.
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-

vão libere menos CO e

podem reduzir suas emissões pela substituição de insumos energéticos, 

O modelo calcula endogenamente o preço do carbono, ou custo 

Esse módulo é responsável pela transformação desses preços ou impos-

ad valorem -

-

riáveis (uso de combustível pelos setores, nível de atividade e consumo 

e em impostos ad valorem 

 é o valor indexado das emissões; E corresponde ao total de 

emissões e  é o índice de preços;  é o valor da base tributária ad valorem  

combustíveis, valor da produção para as indústrias ou valor total do 

ad valorem, v, corres-

s

emissões permite ainda incorporar um mercado de emissões (cap-and-

-trade

 

setoriais, xgascap, o modelo calcula endogenamente a redução necessá-
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exógeno, sendo posteriormente atualizadas endogenamente para re-

Bases de dados

O setor de “eletricidade, gás e 

ás e outras 

utilidades

Para dividir o valor da produção de cada setor entre eletricidade e 

-

trutura busca representar o atual modelo do setor elétrico, regulamen-

-

-

ás 
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Para desagregar a geração de energia elétrica por fonte, utilizaram-se  

dados de capacidade instalada de geração elétrica por fonte (EPE, 

os valores da produção do setor original – “eletricidade, gás e outras 

-

rivado possui sua própria tecnologia de produção, consumindo dife-

-

tatividade, buscou-se detalhar a tecnologia de produção de cada setor 

-

-

et al

concentram-se os gastos com operação e manutenção para geração de 

-

Em relação à construção da base de emissões de gases de efeito estu-

fa e sua compatibilização aos setores do modelo, as emissões setoriais 
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Os dados relativos às emissões foram extraídos do Sistema de Estima-

-

bottom-up

-

mente por meio de uma matriz de transição calibrada com dados do  

MapBiomas, a partir  

 método de 

interativo dos valores das linhas e colunas, considerando a proporciona-

-

sões associadas às mudanças no uso da terra apresentados a seguir foram 

-

-

to foi atribuída às emissões de GEE de acordo com cada categoria de 

 

CO e) foram utilizados para calcular os índices de 

procedimentos, um novo modelo capaz de abranger o manejo do uso 
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2

Fechamentos

Para encontrar as curvas de abatimento marginal, é adotado um fecha-

-

-

 

-

Quadro 1. Hipóteses dos fechamentos do modelo – cenário MAC

Fechamento base

Variáveis exógenas do PIB real (lado da renda)

a1cap a1lab_o a1lnd 
a1tot a2tot a0com a1

Mudanças tecnológicas

Variáveis exógenas do PIB real (lado do gasto)

DelB Razão saldo comercial nominal/PIB nominal

Invslack
Investimento agregado determinado pelas configurações do 
investimento setorial

x5tot Demanda real do governo

x3tot Consumo das famílias

x2tot_i Investimento real total

delx6 Demanda real de estoques por mercadoria

2 O procedimento RAS é indicado para eliminar pequenas inconsistências que podem surgir durante a manipulação de 

dados ou ser atribuídas ao uso de dados de várias fontes mutuamente inconsistentes.
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Condições externas: preços das importações fixos; curvas de demanda por ex-
portações fixas no preço e quantidade

pf0cif Preços externos das importações

f4p f4q Deslocamento das exportações setoriais

f4qtot Mudança geral da quantidade nas demandas de exportação

f4p_ntrad f4q_ntrad Exportações coletivas

Todos os impostos são exógenos

delPTXRATE f0tax_s f1tax_csi f2tax_csi f3tax_cs f5tax_cs t0imp f4tax_trad f4tax_ntrad f1oct

Distribuição da demanda do governo

f5 Mudança de demanda do governo

Distribuição do investimento entre os setores

finv3
Ativador da regra de investimento de longo prazo no 
modelo estático

Número de famílias e preferências no consumo são exógenas

Qh Número de famílias

a3_s 
Preferências das famílias por bens

a3

Variável dummy: sempre exogenamente definida como 1

DelLnd

Módulo ambiental (mudanças tecnológicas e mudanças ordinárias da tributação)

Delgastot delgastax_sq deltax deltax1all deltax1st deltax1_idom deltax1_ij deltax1_is 
deltax2all deltax2st deltax3all deltax3comp deltax3_i deltax5 deltaxsource agascomb 
agasind agasfuel agasresid f_agasAct fcomp3 f_agreen fgovgen fgovgen_cap 
fgovgen_cap2 

Módulo de uso da terra

Fqtrans Mudança no uso da terra

Lndtwist Mudança no uso da terra não causada por preços

Numerário

phi Taxa nominal de câmbio

Fonte: Elaboração própria.

Para a composição das simulações em dinâmica recursiva foram uti-

-
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computacional do modelo, operacionalizado no  de modelagem 

et al -

Quadro 2. Hipóteses do fechamento do modelo nas simulações

Fechamento base

Variáveis exógenas do PIB real (lado da renda)

rnorm Taxa de retorno bruta

gtrend Taxa bruta de retorno setorial tendencial

emptrend Emprego tendencial

a1cap a1lab_o a1lnd a1tot 
a2tot a0com a1 a1nren a1ren

Mudanças tecnológicas

x0gdpinc PIB real

Variáveis exógenas do PIB real (lado do gasto)

DelB Razão saldo comercial nominal/PIB nominal

Invslack
Investimento agregado determinado pelas 
configurações do investimento setorial

x5tot Demanda real do governo

fx6 Mudança na regra de estoques

Condições externas: preços das importações fixos; curvas de demanda por ex-
portações fixas no preço e quantidade

pf0cif Preços externos das importações

f4p f4q Deslocamento das exportações setoriais

f4qtot
Mudança geral da quantidade nas demandas de 
exportação

f4p_ntrad f4q_ntrad Exportações coletivas

Todos os impostos são exógenos

delPTXRATE f0tax_s f1tax_csi f2tax_csi f3tax_cs f5tax_cs t0imp f4tax_trad f4tax_ntrad 
f1oct

Distribuição da demanda do governo

f5 Mudança de demanda do governo
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Distribuição do investimento entre os setores

finv4 Ativador da regra de investimento no modelo dinâmico

Delfwage Mecanismo de ajuste de salário real

Faccum Mecanismo para ativar a equação de acumulação

Número de famílias e preferências no consumo são exógenas

Qh Número de famílias

a3_s 
Preferências das famílias por bens

a3

houslack houslack2 Mudança no consumo das famílias

Módulo ambiental (mudanças tecnológicas e mudanças ordinárias da tributação)

Delgastot delgastax_sq deletaxrev deltax deltax1all deltax1st deltax1_idom deltax1_ij 
deltax1_is deltax2all deltax2st deltax3all deltax3comp deltax3_i deltax5 deltaxsource 
agascomb xgas agasresid f_agasAct f_agreen fgovgen fgovgen_cap fgovgen_cap2 

Mercado de carbono

delgascap delaloc delgascap2 delaloc2 trade deltradegas trade2 deltradegas2 
delgastax_sqf delgastax_sqf2

Módulo de uso da terra

Fqtrans Mudança no uso da terra

Lndtwist Mudança no uso da terra não causada por preços

Numerário

phi Taxa nominal de câmbio

Fonte: Elaboração própria.

 

estabelecer exogenamente uma meta de abatimento (variação percen-

-

plica a imposição da mesma redução de emissões em todos os setores, 

) são 

-

sões são distintas (para se atingir a meta do mercado) e o custo margi-
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nal de redução de emissões (preço do mercado de carbono) é o mesmo 

Quadro 3. Cenários de mercado de carbono 

Variáveis que se tornam endógenas Variáveis que se tornam exógenas

delgascap
Taxa específica de emissão 
para os setores do mercado 
de carbono

xgascap
Emissões dos setores 
sujeitos à meta de 
abatimento

delgastax_sq
Taxa específica de emissão 
por combustível e usuário 
final

fdgascap
Mudança na regra 
do abatimento (ativa 
negociações)

trade
Comércio de permissões 
(variação %)

ftrade
Mudança na regra  
do abatimento  
(ativa negociações)

deltradegas Comércio de permissões (u) fdtradegas
Mudança na regra do 
abatimento (desativa 
deltradegas) 

a1tot Mudança técnica total fa1tot
Mudança na resposta 
das emissões ao preço de 
carbono

Fonte: Elaboração própria.

SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Utilizando a abordagem de EGC para 
construir e interpretar curvas MAC

-

tratégias brasileiras para mitigar as emissões setoriais de GEE, buscan-

-

cações intersetoriais de fatores produtivos, com alterações relevantes 
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Os resultados representam impactos da imposição de preços de car-

bono e devem ser interpretados como desvios em relação ao cenário 

sobre as emissões de GEE implica, em um primeiro momento, aumen-

-

aumento nos custos de produção é repassado para a cadeia produtiva 

-

dade caia, reduzindo a demanda por fatores de produção (terra, capi-

menos renda para as famílias em forma de remuneração dos fatores 

-
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-

-

emissões pode ser usado como teto limite para a adoção de políticas 

para alcançar determinado nível de emissões, essa política pode ser 

Figura 1. Custo marginal de abatimento

Preço
(R$)

Emissões (CO
2
e)E1

P1

E

Fonte: Adaptado de Clarke, Fraser e Waschik (2014).
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emissões agregadas serão E

 por unidade de emissões, as empresas irão mitigar suas emissões 

, e as emissões cairão para 

autores ressaltam a importância das elasticidades de substituição para 

as elasticidades de demanda mais altas facilitam a substituição de insu-

mos mais emissores por outros com menor nível de emissão, reduzindo 

-

sões foram incorporadas ao modelo anexando-se carbono em proporções 

-

-

-
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-

rar e comparar estratégias de mitigação avaliando a importância relati-

-

nores custos (setoriais e agregados) para alcançar determinados níveis 

entre o imposto sobre o carbono e os níveis de redução das emissões 

-

Custo marginal de abatimento setorial

Esta seção busca analisar o potencial de abatimento setorial das emis-

de custos de carbono para as emissões associadas ao nível de atividade 

-

-

-

í
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-

Figura 2. Custo de abatimento marginal dos setores da pecuária
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.

Figura 3. Custo de abatimento marginal dos setores de transportes
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.

-
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-

Figura 4. Custo de abatimento marginal dos setores da indústria
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.

Figura 5. Custo de abatimento marginal dos setores da agricultura
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.
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Os setores de combustível e geração termoelétrica são apresentados 

e -

Figura 6. Custo de abatimento marginal dos combustíveis fósseis
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Figura 7. Custo de abatimento marginal das termoelétricas
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Mercados de carbono

abatimento das emissões nos setores produtivos necessária para al-

à meta, mas não há comer-

-

-

res sujeitos à meta de abatimento participam de um mercado de 

emitir (inicialmente distribuídas gratuitamente) e, assim, encon-

-

ções necessárias para interpretar seus resultados, tais como cenário 

base e fechamento necessários, mecanismos causais e método de 

Cenários de referência

Os mecanismos de dinâmica recursiva permitem a utilização explici-

-

danças projetadas na economia brasileira ao longo do período de estu-
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Tal construção possibilita visualizar duas trajetórias para cada va-

(mercados de carbono); e a trajetória de como a variável se compor-

 

diferenças são acumuladas ao longo do período de análise para ilustrar 

Para a construção do cenário de referência, foram adotadas estima-

-

ções, o consumo das famílias, o investimento, o consumo do governo 

e as exportações, conforme apresentado na tabela -

essa linha de base será adicionada a meta de redução de emissões em 

abaixo dos números apresentados na tabela
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Tabela 2. Principais variáveis do cenário macroeconômico de linha de base 

(var. % real)

Indicadores 2016 2017 2018 2019 2020 2021-2027 2028-2030

PIB a preços  
de mercado

-3,3 1,3 1,8 1,4 -4,1 2,2 2,2

Consumo  
das famílias

-3,8 2 2,4 2,2 -5,5 - -

Gastos do 
governo

0,2 -0,7 0,8 -0,4 -4,7 0 2

Investimento -12,1 -2,6 5,2 3,4 -0,8 - -

Exportação 0,9 4,9 4,1 -2,4 -1,8 - -

Importação (-) -10,3 6,7 7,7 1,1 -10,0 - -

Emprego -2,1 2,1 1,1 2,0 -12,1 1 1

População 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1

Fonte: Elaboração própria com base em dados do IBGE (1999-).

Os dados da exportação setorial são

-

Resultados agregados

 

em todos os setores da economia;
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Os impactos da imposição de mecanismos de redução de emissões (ce-

nário a b e c) consideram as emissões associa-

simulações encadeadas ano a ano permitem analisar os resultados dos três 

-

O modelo de dinâmica recursiva permitiu estabelecer metas anuais 

-

çá-las, os setores alocam entre si as permissões para emitir de forma a 

estabelecer o preço de carbono anualmente, possibilitando também 

metas de abatimento absolutas, ou seja, redução em relação a um ce-

das emissões totais (inclusive emissões da transição do uso da terra) no 

cenário de política, em relação ao cenário base, deve-se à imposição da 

meta de abatimento nos setores produtivos e à restrição ao desmata-

sejam impostas metas relativamente menores aos setores produtivos 

de setores participantes do mercado de carbono para alcançar a mesma 
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-

cada mercado estão detalhados na tabela

Tabela 3. Cenários de precificação via mercados de crédito de carbono

Setores  
participantes  
do mercado

Emissões (Mt)
Participação do setor 
no total das emissões

Emissões 
pela  

atividade

Emissões  
pela queima de 

combustíveis

Emissões  
setoriais 

totais

Mercado 
restrito

Mercado 
amplo

Transporte  
de carga

0,00 104,38 104,38 33,1% 9,4%

Transporte  
de passageiros

0,00 85,69 85,69 27,2% 7,8%

Transporte 
aéreo

0,00 11,03 11,03 3,5% 1,0%

Termoelétrica 
carvão

0,00 17,23 17,23 5,5% 1,6%

Termoelétrica 
gás natural

0,00 32,65 32,65 10,4% 3,0%

Termoelétrica 
óleo diesel

0,00 5,91 5,91 1,9% 0,5%

Termoelétrica 
óleo 
combustível

0,00 9,91 9,91 3,1% 0,9%

Produtos da 
metalurgia de 
não-ferrosos

6,53 3,91 10,44 3,3% 0,9%

Cimento 22,79 15,39 38,19 12,1% 3,5%

Ferro-gusa e 
ferroligas

44,48 6,33 50,80 - 4,6%

Vidros e 
cerâmicos

6,52 5,37 11,90 - 1,1%

Celulose 6,29 4,47 10,76 - 1,0%
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Setores  
participantes  
do mercado

Emissões (Mt)
Participação do setor 
no total das emissões

Emissões 
pela  

atividade

Emissões  
pela queima de 

combustíveis

Emissões  
setoriais 

totais

Mercado 
restrito

Mercado 
amplo

Produtos 
químicos 
orgânicos

1,40 2,90 4,30 - 0,4%

Produtos 
químicos 
inorgânicos

2,33 2,44 4,77 - 0,4%

Bovinos e 
outros animais

353,44 2,93 356,37 - 32,3%

Leite de vaca 
e de outros 
animais

53,61 1,05 54,66 - 4,9%

Outros setores 207,53 88,17 295,69 - 26,8%

Total de 
emissões

704,92 399,78 1104,70 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboração própria com base nos dados do SEEG (2021).

Os dois cenários de cap-and-trade (restrito e amplo) foram associa-

dos à imposição do desmatamento zero como estratégia de mitigação 

das atividades produtivas, excluindo desmatamento ilegal, grilagem ou 

-

rada das emissões do desmatamento, as demais emissões (diretamente 

-

ência, 
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-

Tabela 4. Resultados macroeconômicos dos cenários de reduções de emissões 

para alcançar meta brasileira proposta na COP 21

 Crescimento acumulado 2022-2030 (var. %)

 Referência Mercado restrito Mercado amplo

PIB 16,5 19,5 19,5

Consumo das famílias 19,7 19,3 19,2

Investimento 7,0 19,8 19,9

Exportação 3,0 5,9 5,7

Importação 0,5 0,5 0,6

Emprego 10,2 11,9 11,9

Rentabilidade do capital 12,5 16,4 16,4

Preço carbono (R$) - 180,0 42,1

Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.

-

-

los setores com maiores custos ao comprarem licenças para emitir (se, por 

em cada cenário, preços diferentes de carbono são exigidos (endogena-

-

çar a meta, principalmente por incorporar o setor de bovinos e outros 
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-

mento, a participação desse setor para alcançar a meta de abatimento 

-

Figura 8. Evolução do preço de carbono nos mercados
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Resultados setoriais

-

-
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formação de um mercado de carbono no Brasil dada a estrutura produ-

Figura 9. Dinâmica dos setores com mercados de carbono: crescimento 

acumulado da produção entre 2022 e 2030 (variação %)
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.

maior crescimento acumulado no cenário de mercado amplo, pois, 

meta, a redução individual das emissões em cada setor é menos signi-

-

tores agropecuário e de alimentos têm crescimento acumulado menor 

no mercado amplo, pois nesse cenário eles precisam reduzir suas emis-

a pecuária é o principal emissor
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Por outro lado, o nível de atividade no setor de serviços não apresenta 

-

não têm incentivo para reduzir suas emissões e, portanto, não são direta-

 são afetados indiretamente ao perceberem 

custos maiores em seus insumos intermediários, além de mudanças no preço 

esse setor é

-

seu nível de atividade é pouco impactado, sendo sua variação acumu-

reforça a relevância de políticas voltadas ao setor de transportes, como 

de abatimento, contudo, a inclusão de outros setores nos mercados de 

-

-

vel de atividade setorial, pois, ao dividirem a meta de abatimento entre 
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eles, o custo para alcançá

abatimento e os custos associados, podem embasar políticas de subsídios 

-

gura

êm o consumo 

mais afetado no mercado amplo (o crescimento do seu consumo seria 

Esse efeito regressivo pode ser explicado pelo padrão de consumo 

-

triais, de transporte e de geração de eletricidade são abrangidos pela 

-

-

mais altos, o consumo de agropecuária e alimentos é relativamente 
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as famílias de maior renda são menos impactadas pela imposição de 

-

tos em relação ao total de consumo é inversamente proporcional à ren-

da, o oposto é percebido para o setor de serviços, associado a baixos 

serviços, e essa proporção aumenta para cada classe seguinte, chegando 

setores no mercado de carbono, as famílias dos estratos de menor renda 

Portanto, apesar de alcançar a meta de abatimento com menor preço de 

Figura 10. Crescimento acumulado do consumo das famílias entre 2022 e 2030
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.
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Em relação às variações nas emissões do uso da terra decorrentes da 

devido à

-

plementação de um mercado de carbono precisa ser considerado para 

é preciso notar 

os mercados de carbono tendem a gerar emissões indiretas no uso 

da terra, embora o mercado amplo diminua consideravelmente esse 

necessárias para enfrentar as barreiras não relacionadas a preços e re-

Figura 11. Variação acumulada das emissões da mudança do uso da terra
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.
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-

-

desagregar o setor de eletricidade por tipo de geração, torna possível 

analisar a participação de cada tipo de termoelétrica nos mercados de 

Resultados do setor elétrico

Os setores participantes do mercado, por sofrerem diretamente com 

-

versos fatores – de planejamento, econômicos, sociais, tecnológicos e 

de recursos energéticos, como reservas petrolíferas ou potencial hi-
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Mudanças nessa matriz afetam toda a cadeia produtiva de um país, 

forma, é relevante compreender a conjuntura atual e perspectivas fu-

turas dos setores energéticos brasileiros para entender as implicações 

de restrições às emissões nesses setores, buscando avaliar como meca-

-

tores de eletricidade decorrentes da implementação do mercado restrito 

ço médio 

Figura 12. Atividade dos setores elétricos
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Fonte: Resultados das simulações com o modelo BEETS.
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-

-

-

do restrito, as termoelétricas a carvão reduziriam muito sua atividade, 

mercado amplo, apenas as termoelétricas a carvão teriam redução da 

da atividade ao longo do período, embora as fontes alternativas não 

são importantes para garantir a estabilidade da rede em um contexto 

dos renováveis exige investimentos altos, com reduzida capacidade de 

gerar efeitos encadeados positivos para o país, dada a dependência de 
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-

ra

considera retornos constantes de escala, as emissões são proporcionais 

-

substituição de insumos energéticos via mudança de preços relativos, 

não sendo considerada a existência de mudanças tecnológicas ou de 

Portanto, a mudança na composição de fontes de energia é resultante 

energia diferenciados para cada fonte em decorrência da imposição 

ascendente, pois o próprio crescimento econômico demanda a expan-

os setores energéticos tenham papel central na transição para uma eco-

nomia de baixo carbono, mesmo em um país com matriz energética 

relativamente limpa e cujas principais fontes emissoras estejam asso-

energética, o progresso tecnológico e as pressões ambientais podem 

produção é especialmente importante no contexto brasileiro, de país 
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Discussão dos resultados

-

et al

per 

cenário de linha de base;

políticas de carbono aumentam os custos das fontes de energia 

como as políticas de carbono são aplicadas a outros países, há 

uma diminuição da atividade econômica global, reduzindo nova-

-

sumo de energia e ao aumento da penetração de energia renovável  

(especialmente biomassa e eólica) e de tecnologias de captura e arma-

-

delos nacionais, como o utilizado neste artigo, são uma opção atraente 

à 

-

jam tomadas, haverá crescimento das emissões, principalmente dos 

-
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lam os impactos da tributação sobre o carbono justamente pelo seu 

elevado potencial de reduzir o volume total de emissões, tais como 

 

et al et al  

et al

et al

et al -

-

mentos dos custos de produção associados ao pagamento de impostos 

redução de GEE tornam-se mais ambiciosas devido aos aumentos dos 

custos de produção associados ao pagamento de impostos de carbono 

-

recadada para, por exemplo, desonerar a folha de pagamento, subsidiar 

-

-

pelo menos no momento inicial de incentivo à entrada no mercado, não 

-

gia de simulação consistiu em aumentar a viabilidade da introdução do 
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mecanismo de mercado no curto prazo, diminuindo os custos setoriais e 

impacta os preços setoriais de forma diferente, com maiores impactos 

ê

as metas de redução das emissões podem reduzir o número de em-

aumentá -

et al

a existência de custos marginais de abatimento baixos ou até mesmo 

negativos para alguns setores produtivos permite reduzir as emissões 

substituição de fontes poluentes por fontes limpas em todos os setores, 

-

-

transportes e combustíveis derivados do petróleo, afetam mais os es-
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-

ravelmente, embora não representem uma grande parcela da cesta de 

-

cela de sua renda em produtos alimentícios, por exemplo, cujos preços 

et al

et al

 

 

-

bono imposto aos combustíveis, maior é o efeito sobre o consumo das 

-

pecuária, a redução do consumo das famílias de baixa renda é maior, 

percebendo-se efeitos concentradores, como indicado por Magalhães 

et al

Outro ponto de divergência entre os trabalhos sobre taxação de 

carbono diz respeito aos valores da tonelada de emissões necessários 

-
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poderiam ser melhor aproveitadas em mercados cap-and-trade

os mecanismos de comércio de emissões poderiam reduzir os custos de 

mercado, os agregados econômicos apresentam desempenho pior do 

-

-

estratégia de política climática para evitar altos custos e perdas na 

-

-

-

et al

controle do desmatamento, dada a representatividade das emissões do uso 

da terra no total emitido pelo Brasil, pode acarretar maior custo de carbo-
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Pela mesma razão, os mecanismos de tributação de carbono seriam 

mitigação disponíveis no setor de mudança do uso da terra, a inclusão 

de tais emissões no sistema ETS –, via compensações, por exemplo –  

poderia estimular o Brasil a reduzir ainda mais suas emissões, e até a 

-

-

-

 entre preservação 

-

Mt de abatimento das emissões, e 

econômicos para alcançar

-

lizados até então apresentaram possibilidades interessantes a respeito 

do potencial do setor energético em um contexto de economia de baixo 
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-

transmissão e distribuição, mediante controlador central, via Sistema 

sua própria contribuição, criando uma ferramenta inédita adaptada 

volume de emissões de opções de mercado de carbono, considerando 

CONCLUSÕES

-

contribui com a literatura ao analisar opções setoriais de mitigação de 

-

tores emissores no Brasil, considerando tanto as emissões pela própria 

-

Em relação aos resultados observados, é possível elaborar e comparar 

estratégias de mitigação avaliando a importância relativa e o potencial 

-
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auxiliam a entender a relação entre o imposto sobre o carbono e os ní-

-

-

 são os 

Menor volume de abatimento é observado entre 

as termoelétricas; porém, devido à possibilidade de substituição entre as 

fontes de geração de eletricidade, o aumento de custos associados a um 

termoelétricas a carvão, a óleo combustível, a gás natural e a óleo diesel 

de emissão

volume de emissões em relação ao total é a de transporte de passageiros, 

-

para diferentes metas de abatimento, conforme os dados mais recentes e 
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as metas propostas, olhando tanto para mercados de carbono mais amplos 

-

 construção de modelos preditivos 

implementação desses mecanismos sobre a estrutura produtiva brasileira, 

-

-

-

Os preços de carbono encontrados, ano a ano, para o merca-

do amplo e mercado restrito são preços sombra endogenamente 

-

nores custos são incentivados a mitigar suas emissões e vender suas 

-

-

-

um mercado de carbono abrangente, apesar de reduzir o preço de car-

bono necessário para alcançar a meta de abatimento, pode ter efeitos 
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representam uma parcela relativamente maior da renda das famílias de 

-

de emissões, o consumo dessas famílias seria relativamente menos im-

apesar de ser pior para as famílias de menor renda – em termos de 

consumo e bem-estar –, a implementação de um mercado de carbo-

-

-

 

Brasil possui elevado potencial de abatimento das emissões de GEE 

mudanças do lado da demanda cujos efeitos não são efetivamente re-

presentados nos cenários estudados, embora sejam incentivados pelas 

-

aumento do desmatamento acarretaria alterações no cenário de refe-

-
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ma de combustíveis ou pelo nível de atividade, para alcançar a mesma 

-

Brasil, em termos de agregados econômicos e volume de emissões – 

como o presente artigo buscou fazer –, é preciso levar em consideração 

Em resumo, o artigo buscou, como contribuição principal, analisar 

o impacto econômico da implementação de mercados de carbono no 

encontrados possam auxiliar na formulação de metas setoriais de aba-

-

cos no desenho de mercados de carbono e revertendo possíveis efeitos 

distributivos negativos, de modo a proteger as famílias de menor renda 
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limitação do desmatamento no Brasil utilizando um modelo de 
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et al

 

implications of reducing carbon emissions from energy use and 
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