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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores emissores de gases de efeito estufa (GEE) do mundo
e, como tal, as politicas nacionais de mitigacio de emissdes sio de grande re-
levancia para o combate a0 aquecimento global. A redu¢io do desmatamento
tem sido a principal estratégia nacional de mitigacdo. No entanto, as atuais
poh’ticas climaticas brasileiras estio aquém do necessario para atingir as metas
acordadas em Paris. Portanto, medidas adicionais podem ser necessarias para o
cumprimento da contribui¢io nacionalmente determinada (NDC). Nesse sen-
tido, o objetivo principal deste artigo foi analisar os impactos econdmicos da
implementa¢io de mercados de carbono como medida para alcancar a NDC.
Para isso, foi desenvolvido um modelo de equilibrio geral computavel (EGC)
com estrutura recursiva-dinamica denominado Brazilian Energy Emissions
Trading Schemes Model (BEETS). O BEETS ¢ um modelo nacional que inova ao
agregar modulos de especificacio energética ¢ ambiental, permitindo agrupar
as emissOes por agente emissor (combustiveis, industrias e residéncias), ativida-
de emissora e mudanga de uso da terra. O modelo ainda Cspcciﬁca um conjunto
de 11 familias representativas divididas por classes de rendimento, o que permi-
te comparar mudangas no padriao de consumo entre as diferentes classes devido

a implementagﬁo do mercado de emissdes de carbono. Além disso, os setores
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de geracao de eletricidade foram desagregados para incorporar as mudancas na
matriz elétrica, fonte relevante de emissao. Inicialmente, o BEETS foi utilizado
para analisar o potencial de redugﬁo de emissdes de GEE em setores produtivos
brasileiros por meio da construgao de curvas de custo de abatimento margi-
nal (MAC, do inglés marginal abatement costs), identificando setores produtivos
com maiores potenciais de abatimento. Considerando o potencial de abatimen-
to setorial encontrado, trés diferentes cenarios de controle de emissdes foram
construidos: (i) mercado de referéncia (comando e controle sem negociagio);
(ii) mercado amplo (mercado de carbono com todos os setores produtivos); e
(iii) mercado restrito (mercado de carbono com setores selecionados). Os re-
sultados mostraram que os mercados de carbono sio eficientes para alcancar a
NDC. Os resultados setoriais encontrados nas simula¢des permitem identificar
setores produtivos estratégicos tanto no desenho de mercados de carbono como
na alocacido de recursos de fundos de financiamento climatico. Por um lado, o
mercado restrito exige um preco de carbono mais alto e esta associado a um
nivel mais elevado de emissdes de mudancas no uso da terra. Por outro lado, a
imp]ementagﬁo de um mercado amplo gera efeitos distributivos negativos em

comparagao ao mercado restrito.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas pelas quais o planeta passa tem se intensificado
nas ultimas décadas. De acordo com o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (2021), painel internacional responsavel por
estudar e congregar informacdes sobre mudangas climaticas, as mu-
dancas climaticas sio claras, inequivocas e irreversiveis. O relatorio do
IPCC mostrou que, caso nio haja forte e profunda reduciao das emis-
sdes de dioxido de carbono (CO)) e outros gases de efeito estuta (GEE),
o aquecimento de 1,5°C a 2°C sera ultrapassado ainda nas proximas
decadas. Por isso, em 2015, foi firmado o Acordo de Paris, cujo obje-
tivo era fortalecer o compromisso internacional com a preservagio do

clima, buscando substituir o Protocolo de Kyoro.

O encontro estabeleceu um acordo juridicamente vinculativo e uni-
versal sobre o clima, visando manter o aquecimento global abaixo dos
2°C ate 2100. Como parte do acordo, cada pais signatario indicou sua
contribui¢io nacionalmente determinada (NDC) para o cumprimento
de metas estabelecidas para aredugio das emissoes de GEE. No acordo, ¢
ressaltada a importﬁmcia da cooperacio entre os principais emissores —
China (27%), Estados Unidos da América (EUA) (13%), Unidao Euro-
peia (UE) (8%), India (7%), Federagao Russa (6%), Japao (3%) e Brasil
(2%) (WORLD BANK, 2021).

Diferengas relevantes em relagio as metas podem ser vistas nas pro-
postas de cada pats. Entre os paises desenvolvidos, os EUA, em sua nova
NDC, apresentada em 2021, comprometeram-se com uma meta de re-

ducido da emissiao de GEE, para 2030, entre 50% e 52% em relac¢io aos
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niveis de 2005. O Japdo, por sua vez, apontou uma meta de reducio da
emissdo de GEE de 25,4% em comparac¢io ao mesmo ano-base de 2005,
ao passo que a UE e seus Estados-membros apresentaram proposta de re-
ducio de pelo menos 55% das emissdes de gases do efeito estufa ace 2030,
em uma comparacio com 1990 (UNFCCC, 2021). Do mesmo modo, a
Federagio Russa se comprometeu em reduzir as emissdes de GEE em
70% ate 2030, em relagio a 1990. Ja a NDC chinesa propos reduzir emis-
soes em relagdo ao produto interno bruto (PIB) entre 60% ¢ 65% ate
2030, enquanto a India estabeleceu metas de reducio na intensidade de
carbono entre 33% e 35% de seu PIB at¢ 2030 em relagio a 2005 — ambas

as metas relativas ao crescimento econémico (UNFCCC, 2021).

Nesse contexto, a proposta brasileira visa reduzir as emissdes de GEE
em 37% em relagdo aos niveis de 2005, ate 2025, além de ter indicado
uma contribui¢io subsequente de reduciao de 43% abaixo dos niveis de
emissdo de 2005, at¢ 2030. Enquanto a grande maioria dos paises tem
matrizes energeticas com elevadas emissoes, o Brasil apresenta matriz
relativamente limpa, com grande participacio das hidrelétricas (na ge-
racio de eletricidade) e da biomassa (na geracao de combustiveis), assim
como elevado potencial para aproveitamento de fontes renovaveis alcer-
nativas, como eolica e solar. Apesar disso, ainda se apresentam grandes
desafios quanto a pecuaria, principal emissor direto, pela atividade, e
indireto, pelo desmatamento — que, apos anos de consideravel reducio,
voltou a apresentar aumento em um cenario de flexibiliza¢io e enfra-
quecimento da politica de combate ao desmatamento ilegal. Devido as
particularidades do Brasil, quanto mais informacoes ha sobre custos e
potenciais de abatimento, maior se torna a capacidade de alcangar bene-

ficios ambientais sujeitos a menores custos economicos.
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Os fundos de financiamento climatico poderﬁo ter papel impor-
tante no financiamento desses custos. A criagcdo dos fundos parte do
reconhecimento de que os paises desenvolvidos — principais respon-
saveis pela emissdo de GEE presentes na atmosfera até¢ entdo — devem
assumir responsabilidades comuns, mas estrategias diferenciadas no
combate as mudangas climaticas. Entre elas, esta a de auxiliar os paises
em desenvolvimento a alcangar suas metas de mitigacio sem significa-
tivo comprometimento dos seus processos de desenvolvimento. Nesse
contexto, os fundos sio importantes ferramentas em potencial para
financiar projetos de baixo carbono. Dentre as principais entidades
internacionais que apoiam o Acordo de Paris, estio a Global Environ-
ment Facility (GEF) e o Green Climate Fund (GCF). Alem dessas, exis-
tem dois fundos especiais administrados pelo GEF: o Special Climate
Change Fund (SCCF) ¢ o Least Developed Countries Fund (LDCF)
(UNFCCC, 2021).

Assim, este estudo contribui para a literatura sobre o tema ao anali-
sar opg¢oes setoriais de alocacio dos recursos provenientes dos fundos de
financiamento climatico, partindo da estimativa economica de curvas de
custo marginal de abatimento (MAC, do inglés marginal abatement costs)
dos principais setores emissores no Brasil, considerando tanto as emis-
soes pela propria atividade quanto as emissoes indiretas pela queima de
combustivel e pelo uso da terra. A analise dessas curvas pode auxiliar na
criacdo de metas setoriais de abatimento e na decisio sobre a alocacio

setorial dos recursos financeiros para alcancar a NDC brasileira.

A analise das curvas tambem permite identificar setores estrace-

gicos no desenho de mercados de carbono. Considerando os setores
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mais signiﬁcativos em termos de potencial de abatimento, com base
nas curvas MAC, este artigo buscou analisar os impactos da adog¢io
de mercados de credito de carbono no Brasil. Tanto a construcio das
curvas MAC quanto a analise dos impactos econdmicos de cenarios de
mercado de carbono utilizam um modelo de equilibrio geral computa-
vel (EGC) especialmente desenvolvido para essas tarefas. O modelo de
EGC construido, Brazilian Energy Emission Trade System (BEETS), foi
especialmente desenvolvido para tratar das emissoes setoriais de GEE
no Brasil. Usando dados mais recentes da Matriz de Insumo-Produto
(MIP), ano base de 2015 (IBGE, 2019), e de emissdes setoriais (SEEG,
2021), que foram desagregadas por agente emissor (combustiveis, in-
distrias e familias), alem de incluir as emissoes pela transicao do uso
da terra, o modelo permite abranger todas as emissdes de GEE na eco-

nomia brasileira.

A base de dados do BEETS conta ainda com a desagrega(;io do setor de
cletricidade e gas por fontes de geragio, transmissio e distribui¢ao. Alem
disso, 0 modelo foi especificado para capturar os efeitos de politicas de
cap-and-trade entre setores da economia brasileira, especialmente os seto-
res de geracio de eletricidade e combustiveis, permitindo a projecio de
politicas de reducao de emissdes por meio da contabilidade de emissoes de

GEE em toneladas de dioxido de carbono equivalente (COLe).

O maior detalhamento conferido pelo modelo aos setores de energia
e de emissoes, incluindo as emissoes provenientes do uso da terra, faz-
-se notadamente importante na conjuntura nacional, em que a maior
parte das emissoes esta concentrada no uso da terra ¢ as emissdes dos

setores de energia sdo crescentes, ganhando cada vez mais destaque.
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Uma breve apresenta¢io da metodologia desenvolvida ¢ apresentada
na quarta se¢io deste artigo. Assim, acredita-se que esses procedimen-
tos criaram uma ferramenta, adaptada ao contexto brasileiro, capaz de
conectar questdes energeticas, ambientais e econdmicas. Os resultados
¢ consideracoes finais sio apresentados na quinta e sexta secdes, res-
pectivamente. Antes disso, a segunda se¢do contextualiza brevemente
as emissoes brasileiras, e a terceira apresenta os principais mecanismos
de precifica¢io adotados no Brasil e no mundo, criando o contexto que

auxiliou na escolha dos cenarios simulados.

O PADRAO DE EMISSOES
DA ECONOMIA BRASILEIRA

A tabela 1 apresenta a participacido das principais fontes de emissoes
no Brasil, juntamente com sua evolugio entre 2005 e 2020. E possivel
observar forte queda na participag¢io do setor de mudanga no uso do
solo e das florestas (de 64% para 46% do total das emissdes brutas do
periodo), o que pode ser explicado pela reduc¢io das taxas de desma-
tamento, embora a partir de 2017 tenha ocorrido uma reversio dessa
tendéncia de queda (SEEG, 2021). Apesar do protagonismo do desma-
tamento para as emissoes nacionais de GEE, vem ganhando cada vez
mais relevincia o controle sobre as emissoes originadas pela estrutura
produtiva, especialmente aquelas associadas a geracao de eletricidade

¢ aos processos industriais.
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Tabela 1. Emissoes brutas por setores, participacdo e evolucdo no periodo 2005-2020

2005 2020 i

Setores Variagao
MtCO,e Participacago MtCO,e Participacao (2005-2020)

Energia 317,7 12% 413,7 19% 30%
Processos
industriais 80,5 3% 99,1 5% 23%
Agropecuaria 536,1 20% 598,7 28% 12%
Mudanca
no uso da 1.615,7 62% 968, 1 44% -40%
terra
Tratamento
de residuos 70,1 3% 96,1 4% 37%
Total 2.620,1 100% 2.175,7 100% -17%

Fonte: SEEG (2021).
Nota: MtCO,e = megatonelada de dioxido de carbono equivalente.

TRIBUTACAQ E SISTEMAS
DE COMERCIO DE EMISSOES

As politicas de mitigacio de emissoes podem ser de cunho regulatorio,
como a deﬁnigﬁo de limites de emissao fixados pela 1egisla(;§10 € as exi-
gencias de eficiéncia energetica minima, ou de cunho econdmico, como
aquelas baseadas em mecanismos de precificacio de carbono (principal-
mente taxas ¢ mercados de emissdes). A preferéncia por politicas eco-
nomicas deve-se a sua maior flexibilidade e eficiéncia economica, que
levariam ao objetivo desejado com menores custos, dadas as diferengas
notadas nas estruturas produtivas dos diversos setores da economia em
termos de intensidade de emissoes, alem de fomentarem a busca por

novas tecnologias ambientalmente satisfatorias (NORDHAUS, 2008).
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Um dos principais mecanismos de precificacio adotado pelos paises
tem sido a tributacio das emissdes, que segue o principio do poluidor-
-pagador formalizado por Pigou (2013). As taxas pigouvianas de inter-
nalizacio de custos ambientais buscam igualar o custo marginal social e
o privado, corrigindo a falha de mercado. Um imposto sobre as emissoes
seria, segundo Stern (2006), elemento essencial das politicas de combate
asmudancas climaticas. Sobre os impostos de carbono na America Latina,
destacam-se as iniciativas do Chile, Colombia, Argentina ¢ Mexico,
que recentemente implementaram tributagcdes de carbono. Em 2020,
as maiores taxas de carbono (por tonelada de COze) em iniciativas na-
cionais foram observadas na Islandia (entre US$ 20-US$35), Holanda
(US$ 35), Irlanda (US$ 39), Luxemburgo (entre US$ 23-US$ 40), Fran-
¢a (USS 52), Noruega (US$ 4-US$ 69), Finlandia (US$ 62-US$ 73), Sui-
ca (USS$ 101) e Suécia (US$ 137) (WORLD BANK, 2021).

Outro mecanismo para internalizar o custo social das emissoes sio
os sistemas de comercio de emissoes, ou emissions trading systems (ETS).
O principio basico desses mecanismos ¢ a defini¢io de direitos de pro-
priedade (COASE, 2000): a existencia de direitos de propriedades bem
definidos e custos de transacio despreziveis garante que as negociagoes
entre os agentes promovam um resultado eficiente (nesse caso, o nivel

otimo de polui¢io) independente da alocacio inicial de recursos.

Nos ETS, sio definidos limites maximos de emissdes (cap) e discri-
buidos direitos de propriedade, ou seja, permissoes para emitir certa
quantidade de toneladas de CO e, na forma de licengas alocadas entre
os participantes do mercado gratuitamente ou por meio de leiloes ad-

ministrados pelo regulador. Em seguida, as permissdes sao negociadas
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entre Os agentes a fim de atender seus limites de emissdes. Assim, o
MAC das emissdes direciona a decisio da empresa acerca de reduzir
as emissoes ou adquirir permissoes. As empresas com custo baixo de
mitigacao investirao em redu(;éio das emissoes e venderio suas permis-
soes, enquanto aquelas com altos custos comprardo tais permissoes,

financiando a reducio das emissoes.

Em 2021, o ETS da China foi o maior esquema de comércio de
emissoes de gases de efeito estufa, envolvendo multiplos paises e seto-
res. Segundo dados do World Bank (2021), existem 64 instrumentos
de precifica¢io de carbono (CPIs, do inglés carbon pricing instruments)
em operacio. A cobertura das emissdes por esses instrumentos cres-
ceu de 15,1% em 2020 para 21,5% em 2021, devido, principalmente,
ao lancamento do ETS nacional da China. O antncio do pacote de
recuperacdo do Acordo Verde Europeu (European Green Deal) e das
novas metas de mitigacio para 2030 tambem desencadearam amplas

mudancas para o ETS da UE.

Apesar da pandemia de Covid-19 e da crise econdomica, o numero
de projetos de mercados de credito de carbono registrados aumentou
11%, passando de 16.854 em 2019 para 18.664 em 2020. Em relacio
aos precos das permissdes, observou-se breve queda, seguida de rapida
recuperagao na maioria dos ETS. Em 2020, os instrumentos de preciﬁca—
¢io de carbono, globalmente, geraram US$ 53 bilhdes em receitas — um
aumento de cerca de US$ 8 bilhoes em re]agéo 22019, em grande parte
devido a elevacio do prego da licenca da UE. Apesar disso, os precos
de carbono adotados (entre US$ 5 ¢ US$ 40/t) sdo insuficientes para

alcangar a meta estabelecida no Acordo de Paris ou conduzir a descarbo-
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nizacio profunda (WORLD BANK, 2021). Por isso, maior clareza sobre
. . . . A . . -~

os impactos ambientais ¢ socioeconémicos da precificacio de carbono

poderia diminuir as incertezas e encorajar investimentos oportunos, em

grande escala, direcionados a tecnologias de baixo carbono.

METODOLOGIA
Modelo

O modelo de EGC utilizado ¢ o BEETS, que parte da estrutura teori-
ca dos modelos BeGreen (MAGALHAES, 2013) ¢ REGIA (CARVA-
LHO, 2014). Do BeGreen siao incorporados o modulo de especificacio
energética; o modulo ambiental, que permite a projecao de poh’ticas
de redugio de emissdes pela contabilidade de emissées de GEE (CO,e),
separando-as por agente emissor (combustiveis, industrias e familias);
¢ a estrutura de dinimica recursiva. Do REGIA ¢ incorporado o mo-
dulo de transi¢ao do uso da terra, permitindo, assim, abranger todas as

emissoes de GEE na economia brasileira.

Modifica¢oes foram realizadas para tornar o modelo capacitado
para analises recentes das mudancas de composi¢io da matriz energe-
tica; entre elas, a desagregacio do setor de eletricidade, com tecnolo-

. ~ ! ~ . ~
gias de produgio especificas por fonte de gera¢io, e a incorporagio dos
dados de emissdes mais recentes. Outro avango na especificacio teori-
ca do modelo ¢ a incorporagio de um modulo para analisar os efeitos
de politicas de cap-and-trade entre setores da economia brasileira, espe-

cialmente os de energia. Assim, pode-se dizer que o modelo elaborado
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neste artigo permite analisar po]fticas de mitigagﬁo das emissoes de

GEE em toda economia, especialmente nos setores energeticos.

O modelo desenvolvido ¢ composto por 138 produtos, alem de cin-
co componentes da demanda final (consumo das familias, consumo do
governo, investimento, exportagdes e estoques), tres fatores primarios
(capital, trabalho e terra), dois setores de margens (comércio e trans-
portes), importa¢des por produto, um agregado de impostos indiretos
e um agregado de impostos sobre a producao. O modelo foi calibrado
para o ano de 2015, que representa os dados mais recentes da MIP

fornecidos pelo Sistema de Contas Nacionais.

O modulo ambiental acoplado do BeGreen foi inspirado no mo-
delo Monash Multi-Regional Forecasting-Green (MMRF-Green),
apresentado em detalhes por Adams, Horridge e Parmenter (2000).
Sua incorporacdo permite tratar as emissoes de forma detalhada,
separando-as por agente emissor (combustiveis, industrias e familias) e
atividade emissora. As emissdes no modelo estdo associadas ao uso de
combustiveis, sendo oito combustiveis no total, ou ao nivel de ativida-
de do setor. A emissio proveniente do uso de combustiveis ¢ modelada
como diretamente proporcional a seu uso, assim como as emissdes de
atividade em rela¢io ao produto das industrias relacionadas. Nao ha

no modelo inovagoes tecnolégicas endégenas para o caso do uso de

1 O Sistema de Contas Nacionais (SCN) é elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e apresenta
informacdes sobre a geracdo, a distribuicdo e o uso da renda no pais — entre elas, as Tabelas de Recursos e Usos (TRU),
que mostram os fluxos de oferta e demanda dos bens e servicos e a geracao da renda e do emprego em cada atividade
economica. Elas foram utilizadas como insumos no modelo e estédo disponiveis em: https:/www.ibge.gov.br/estatisticas/
economicas/contas-nacionais/9052-sistema-de-contas-nacionais-brasil.hntml?=&t=resultados. Acesso em: 31 out. 2022.
Também foram utilizadas informacoes da MIP 2015, elaborada a partir das TRU, cujos dados estao disponiveis em: https://
www.ibge.gov.br/estatisticas/feconomicas/contas-nacionais/9085-matriz-de-insumo-produto.html?=&t=resultados. Acesso
em: 31 out 2022.
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combustiveis fOsseis que, por exemplo, permitam que a queima de car-
vio libere menos CO ¢ por tonelada utilizada. Apesar disso, os setores
podem reduzir suas emissdes pela substitui¢io de insumos energeticos,

via mudanca de precos relativos.

O modelo calcula endogenamente o preco do carbono, ou custo
de reducio de emissoes, pela imposi¢io de metas de emissoes de GEE.
Esse modulo ¢ responsavel pela transformacio desses precos ou impos-
tos fisicos da taxacio de carbono em aliquotas ad valorem, que alimen-
tam o nucleo do modelo. A partir dos resultados de determinadas va-
riaveis (uso de combustivel pelos setores, nivel de atividade e consumo
das familias), o0 modulo ambiental calcula as variacdes nas emissoes.
Para converter impostos especificos de CO,e em impostos ad valorem

normais ¢ utilizado o indice:

E.I/P.Q (1),

em que E.I ¢ o valor indexado das emissoes; E corresponde ao total de
emissoes e [ ¢oindice de pregos; P.Q ¢ ovalor dabase tributariaad valorem
(preco x quantidade) que corresponde ao valor basico de uso para os
combustiveis, valor da produ¢io para as industrias ou valor total do

consumo das familias para as atividades.

Uma vez que a mudanga normal na aliquota ad valorem, v, corres-
ponde a um aumento de R$ 1 por tonelada em um imposto de emissio
especifico, s, a receita do imposto pode ser reciclada. O modulo de
emissoes permite ainda incorporar um mercado de emissdes (cap—and—
-trade), tornando possivel definir metas setoriais de emissao e realizar
a comercializa¢do entre os setores. Apos definir o limite de emissoes

setoriais, xgascap, o modelo calcula endogenamente a reducio necessa-
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ria das emissoes de cada setor para atender ao limite imposto. Permite
tambem que as emissoes sejam alocadas entre os setores por meio de
um mercado de emissdes comerciais que podem ter um valor inicial
exogeno, sendo posteriormente atualizadas endogenamente para re-

I ..
presentar O Custo necessario ao alcance das metas setoriais.

Bases de dados

O setor de “eletricidade, gas ¢ outras utilidades”, presente na MIP
(IBGE, 2019), foi desagregado em “cletricidade” e “gas e outras
utilidades” (GAS). Em seguida, o setor eletricidade foi subdividido
entre “geracdo” e “transmissdo, distribui¢io e armazenagem” (TDA).
Para dividir o valor da producio de cada setor entre eletricidade e
GAS foram utilizados dados do consumo de energia final do Balanco
Energetico Nacional (BEN) (EPE, 2016), cujo ano-base ¢ 2015. Essa es-
trutura busca representar o atual modelo do setor elétrico, regulamen-
tado pela Lei 10.848 de 15.3.2004. Em seguida, o valor da produgio
de eletricidade foi subdivido em gerac¢io e TDA por meio de dados do
Relatorio de Evolucao das Tarifas Residenciais (ANEEL, 2020).

Por fim, o setor geracio foi novamente subdividido nos seguintes
setores: usinas hidroeletricas (UHE), pequenas centrais hidroeletricas
(PCH), usinas eodlicas (EOL), usinas solares (SOL), usinas termoelétri-
cas movidas a biomassa (BIO), usinas termoelétricas movidas a car-
vao (UTC), usinas termoelétricas movidas a gas natural (UTG), usinas
termoelétricas movidas a oleo diesel (UTOD), usinas termoelétricas

movidas a o0leo combustivel (UTOC), usinas termoelétricas movidas
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a outros combustiveis fosseis e efluentes industriais (UTOF) e usinas

termonucleares (UTN).

Para desagregar a gera¢io de energia elécrica por fonte, utilizaram-se
dados de Capacidade instalada de geracao elétrica por fonte (EPE,
2016) conjugados a dados dos precos dos leiloes de energia eletrica
(CCEE, 2019). Assim, tais percentuais foram utilizados para discribuir
os valores da produgio do setor original — “cletricidade, gas e outras
utilidades” — entre os 13 setores derivados. Entretanto, cada setor de-
rivado possui sua propria tecnologia de produgio, consumindo dife-
rentes insumos intermedidrios, que nio sdo bem representados pela
media do consumo do setor original. Por isso, para melhor represen-
tatividade, buscou-se detalhar a tecnologia de producio de cada setor
derivado, identificando fluxos especificos e significativos de consumo

NOS TeSPectivos processos produtivos setoriais.

Para identificar os produtos consumidos em cada setor de eletri-
cidade, recorreu-se a trabalhos que analisam os custos de gera¢io de
eletricidade por fonte e dados do BEN (EPE, 2016). As simplificacoes
adotadas foram embasadas nos trabalhos de Tourkolias e Mirasge-
dis (2011) e Markaki er al. (2013), que mostraram em quais setores
concentram-se 0s gastos com opera¢io ¢ manutenc¢io para geracio de
cletricidade por diferentes fontes. Alem disso, utilizou-se tambem o
Relatorio de Formacio de Custos e Precos de Geragdo e Transmissio
de Energia Eletrica (ANEEL, 2015), que detalhou os custos de funcio-

namento dos setores de energia ¢ transmissio.

Em relacio a construcio da base de emissoes de gases de efeito estu-

fa e sua compatibilizagio aos setores do modelo, as emissoes setoriais
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de GEE podem ser divididas em dois grupos: emissoes por queima de
combustiveis e emissoes decorrentes do proprio processo produtivo.
Os dados relativos as emissdes foram extraidos do Sistema de Estima-
tivas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2021) e distribui-
dos entre os 138 setores do modelo. Nos dados do SEEG, as emissoes
originadas da queima de combustiveis sao calculadas pela abordagem
bottom-up, o que torna possivel associa-las aos respectivos setores de

uso final de energia e centros de transformacgio.

Mudangas no uso da terra e florestas sido tratadas endogena-
mente por meio de uma matriz de transi¢io calibrada com dados do
MapBiomas, a partir dos detalhes metodologicos descritos em Ferreira
Filho e Horridge (2014). Esses dados foram balanceados pelo método de
ajuste biproporcional (MILLER; BLAIR, 2009), que consiste no ajuste
interativo dos valores das linhas e colunas, considerando a proporciona-
lidade dos seus valores totais. Os procedimentos para identificar as emis-
sdes associadas as mudancas no uso da terra apresentados a seguir foram
embasados em Silva (2015). Em linhas gerais, os dados sobre as emissdes
por mudanga do uso do solo foram extraidos do SEEG (2021) e agrega-

dos nas categorias lavoura, pasto, floresta plantada e area nao utilizada.

A matriz de transi¢io obtida do procedimento de balanceamen-
to foi acribuida as emissdes de GEE de acordo com cada categoria de
uso do solo. Os dados sobre as emissdes por mudanca do uso da terra
entre 2010 e 2016 (tCOze) foram utilizados para calcular os indices de
emissoes liquidas representativas das emissdes por mudanca do uso da
terra entre 2015 e 2016. Assim como em Silva (2015), ao fim de tais

procedimentos, um novo modelo capaz de abranger o manejo do uso
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do solo e suas emissdes de GEE emergiu endogenamente. Para tanto,
foi utilizado o metodo RAS,: que consiste no ajuste de uma matriz de

modo que sejam somados os totais de linha e coluna dados.

Fechamentos

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

mento conhecido como de “curto prazo”, dado que a intengio ¢ captar os

custos relativos a estrutura produtiva atual dos setores. Assim, as simula-
P . . I .

¢oes consideram fixo o estoque de capital dos setores e o salario real, en-

quanto a taxa de retorno ao capital ¢ emprego variam endogenamente,

para encontrar o novo equilibrio dada a introducao de um prego de car-

bono. O quadro 1 contem as hipoteses adotadas nesse fechamento.

Quadro 1. Hipoteses dos fechamentos do modelo — cenario MAC

Fechamento base

Variaveis exogenas do PIB real (lado da renda)

alcap allab_o allnd

altot a2tot adcom af Mudancas tecnolégicas

Variaveis exégenas do PIB real (lado do gasto)

DelB Razao saldo comercial nominal/PIB nominal
Investimento agregado determinado pelas configura¢des do
Invslack . . :
investimento setorial
x5tot Demanda real do governo
x3tot Consumo das familias
x2tot_i Investimento real total
delx6 Demanda real de estoques por mercadoria

(Continua)

2 O procedimento RAS é indicado para eliminar pequenas inconsisténcias que podem surgir durante a manipulacao de
dados ou ser atribuidas ao uso de dados de varias fontes mutuamente inconsistentes.
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(Continuagio)

Condicoes externas: precos das importacoes fixos; curvas de demanda por ex-
portacoes fixas no preco e quantidade

pfOcif Precos externos das importacdes

fap faq Deslocamento das exportagdes setoriais

faqgtot Mudanca geral da quantidade nas demandas de exportacdo
fdp_ntrad f4q_ntrad Exportacdes coletivas

Todos os impostos sao exégenos
delPTXRATE fOtax_s f1tax_csi f2tax_csi f3tax_cs f5tax_cs t0imp f4tax_trad f4tax_ntrad f1oct

Distribuicao da demanda do governo

f5 Mudanca de demanda do governo

Distribuicao do investimento entre os setores

Ativador da regra de investimento de longo prazo no

finv3 modelo estatico

Numero de familias e preferéncias no consumo sao exégenas

Qh Numero de familias

a3_s
a3

Preferéncias das familias por bens

Variavel dummy: sempre exogenamente definida como 1
DellLnd

Moédulo ambiental (mudancas tecnolégicas e mudancas ordindrias da tributacao)

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

Modulo de uso da terra

Fgtrans Mudanca no uso da terra

Lndtwist Mudanca no uso da terra ndo causada por precos
Numerario

phi Taxa nominal de cambio

Fonte: Elaboracdo propria.

Para a composi¢ao das simula¢des em dinamica recursiva foram uti-
lizados dois tipos de fechamento: o fechamento base ¢ o fechamento de

poHtica. O quadro 2 define as variaveis exégenas comuns a todos os cena-
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. o/ . ~ . / .
T10S. Nele, as variaveis estao denommadas cOomao Ssc¢ apresentam no COdlgO

computacional do modelo, operacionalizado no software de modelagem

economica Gempack (HORRIDGE et al., 2018). Os arquivos das simula-

coes estao disponl’veis publicamente para uso académico.

Quadro 2. Hipdteses do fechamento do modelo nas simulagdes

Fechamento base

Variaveis exogenas do PIB real (lado da renda)

rnorm Taxa de retorno bruta
gtrend Taxa bruta de retorno setorial tendencial
emptrend Emprego tendencial

alcap allab_o allnd altot
a2tot aOcom a1l alnren alren

Mudancas tecnoldgicas

x0gdpinc

PIB real

Variaveis exégenas do PIB real (lado do gasto)

DelB Razao saldo comercial nominal/PIB nominal
Investimento agregado determinado pelas

Invslack . ~ k . .
configura¢des do investimento setorial

x5tot Demanda real do governo

fx6 Mudanca na regra de estoques

Condic¢oes externas: precos das importacoes fixos; curvas de demanda por ex-
portacoes fixas no preco e quantidade

pfOcif Precos externos das importagdes
fdp faq Deslocamento das exportacdes setoriais
faqtot Mudanca geral da quantidade nas demandas de

exportacao

fdp_ntrad f4q_ntrad

Exportacdes coletivas

Todos os impostos sao exégenos

floct

delPTXRATE fOtax_s f1tax_csi f2tax_csi f3tax_cs f5tax_cs t0imp f4tax_trad f4tax_ntrad

Distribuicao da demanda do governo

5

Mudan¢a de demanda do governo

(Continua)
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(Continuagio)

Distribui¢do do investimento entre os setores

finv4 Ativador da regra de investimento no modelo dinamico
Delfwage Mecanismo de ajuste de salario real
Faccum Mecanismo para ativar a equacao de acumulacao

Numero de familias e preferéncias no consumo sao exégenas

Qh Numero de familias
a3_s . .
3 Preferéncias das familias por bens
a
houslack houslack2 Mudanca no consumo das familias

Moédulo ambiental (mudancas tecnolégicas e mudancas ordindrias da tributacao)

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

Modulo de uso da terra

Fgtrans Mudanca no uso da terra

Lndtwist Mudanga no uso da terra ndo causada por precos
Numerario

phi Taxa nominal de cambio

Fonte: Elaboragao propria.

Nos cenarios de mercado de carbono, algumas variaveis tornam-se
exogenas ¢ outras endogenas (quadro 3). Essas mudangas possibilitam
estabelecer exogenamente uma meta de abatimento (varia¢io percen-
tual) das emissdes, que auxiliara ou ndo a negociar licengas para emitir
em um mercado de carbono. No cenario de referéncia, a alteragio im-
plica a imposi¢io da mesma reducio de emissdes em todos os setores,
de forma que custos distintos de reducio de emissdes (delgastax_sq) sao
gerados. Nas simula¢des de mercado de carbono, as redug¢des de emis-

soes sao distintas (para se atingir a meta do mercado) e o custo margi-
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nal de reducio de emissoes (preco do mercado de carbono) ¢ o mesmo

para todos os setores.

Quadro 3. Cenéarios de mercado de carbono

Variaveis que se tornam endégenas Variaveis que se tornam exdégenas
Taxa especifica de emissdao Emissdes dos setores
delgascap para os setores do mercado | xgascap sujeitos a meta de
de carbono abatimento
Taxa especifica de emissdo Mudanca na regra
delgastax_sq | por combustivel e usuario fdgascap do abatimento (ativa
final negociacdes)

Mudanca na regra
ftrade do abatimento
(ativa negociacoes)

Comércio de permissdes

trade (variagcdo %)

Mudanca na regra do
deltradegas Comércio de permissoes (u) fdtradegas abatimento (desativa
deltradegas)

Mudanca na resposta
atltot Mudanca técnica total faltot das emissdes ao preco de
carbono

Fonte: Elaboracdo propria.

SIMULACOES E RESULTADOS

Utilizando a abordagem de EGC para
construir e interpretar curvas MAC

As simulag¢des foram realizadas com o objetivo de analisar possiveis es-
tratégias brasileiras para mitigar as emissoes setoriais de GEE, buscan-
do atender aos compromissos nacionais assumidos pelo pais. A adog¢io
de um conjunto de choques exdgenos no modelo gera uma série de alo-

cacOes intersetoriais de fatores produtivos, com alteragées relevantes
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em termos de precos relativos e nivel de atividade economica. O efeito
liquido dessas alocagdes ¢ visualizado no desempenho das principais

variaveis de interesse do modelo e do estudo.

Os resultados representam impactos da Imposi¢ao de precos de car-
bono e devem ser interpretados como desvios em relagdo ao cenario
base, no qual ndo ha taxacdo sobre as emissdes de GEE. Um tributo
sobre as emissoes de GEE implica, €m um primeiro momento, aumen-
to dos custos de produgio dos setores da economia que emitem direta-
mente, pela prépria atividade ou por meio da queima de combustiveis,
ou indiretamente, a partir dos insumos utilizados na producio. Esse
aumento nos custos de producio ¢ repassado para a cadeia produtiva
ou demanda final (consumidores, por exemplo) em forma de aumento
dos precos, o que pode engendrar reducio das exportagdes (via perda

de competitividade do produto nacional).

O aumento dos custos de produgio faz com que o nivel de ativi-
dade caia, reduzindo a demanda por fatores de produgio (terra, capi-
tal e trabalho) ¢, consequentemente, sua rentabilidade, o que significa
menos renda para as familias em forma de remuneragio dos fatores
produtivos. A reducio na taxa de retorno do capital tende a reduzir
o investimento, o que, no periodo seguinte, reduzira a taxa de cresci-
mento do estoque de capital. Tanto a reducdo na renda das familias
quanto o aumento dos precos dos bens implicam reduc¢io no consumo
das familias e, consequentemente, redugﬁo do PIB. A redugio da renda
das familias, porém, tem efeito sobre as importacdes, o que ajuda a

reduzir o efeito negativo sobre o PIB.
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Dessa forma, a internalizagﬁo do Imposto de carbono transfor-
ma-se em um imposto monetario (aumento dos custos de producio).
E, assim como explicado por Rathmann (2017), a resposta setorial
a esse imposto supde modificagio endogena do uso de insumos e da

produgio setorial.

Com esses resultados, ¢ possivel fazer outras analises, como a de
Clarke, Fraser, Waschik (2014), que geraram uma curva MAC para a
Australia a partir de um modelo de EGC estatico. O custo de qual-
quer nivel de reducio das emissdes como um todo ¢ a area sob essa
curva MAC. O custo para alcangar determinado nivel de redugﬁo das
emissdes pode ser usado como teto limite para a adogdo de politicas
de mitigacao. Se o custo for inferior ao imposto de carbono necessario
para alcancar determinado nivel de emissdes, essa politica pode ser
considerada uma op¢io financeiramente mais viavel do que o imposto.
Os resultados MAC obtidos a partir da simulagﬁo de EGC podem ser
explicados pela figura 1.

Figura 1. Custo marginal de abatimento

Preco

(R$)

P1

E1 E Emissoes (CO,e)

Fonte: Adaptado de Clarke, Fraser e Waschik (2014).
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Na ausencia de impostos de carbono ou esquemas de subsidio, as
emissoes agregadas serdo E unidades de COe. Com um imposto de
P1 por unidade de emissoes, as empresas irdo mitigar suas emissoes
enquanto O Custo for menor que P1, e as emissdes cairdo para E1. Os
autores ressaltam a importancia das elasticidades de substitui¢ao para
o MAC em qualquer setor e na economia agregada, na medida em que
as elasticidades de demanda mais altas facilitam a substitui¢ao de insu-
mos mais emissores por outros com menor nivel de emissdo, reduzindo
o MAC. Cada ponto do grafico representa um ponto de equilibrio no
qual o preco de carbono de equilibrio sera 0 MAC da economia para

esse nivel de emissdes/abatimento.

Neste estudo, assim como em Clarke, Fraser e Waschik (2014), as emis-
sdes foram incorporadas a0 modelo anexando-se carbono em proporcoes
fixas ao uso de bens de energia pelas empresas como insumos intermedia-
rios ou pelas familias. Portanto, o uso de dada quantidade de qualquer bem
energetico sempre resulta em uma determinada quantidade de emissao
de CO e. Para simular os efeitos de um imposto sobre o carbono de for-
ma similar ao realizado em Clarke, Fraser e Waschik (2014), foi introdu-
zida uma faixa de precos por tonelada de emissoes de CO,e entre R$ 10
e R$ 1.000. Os pregos sao Compatfveis com 0s sugeridos pela literatura,
como o indicado pelo relatorio de Stiglitz e Stern (2017) para o Banco
Mundial, em que realizam uma revisao de literatura sobre precificagio de
carbono e concluem que o preco do carbono consistente com o alcance

da meta de temperatura do Acordo de Paris deve estar pelo menos entre

US$ 40-US $80/t em 2020 e US $50-US $100/t até 2030.

142



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

A partir das curvas MAC obtidas das simulagées, ¢ possfvel elabo-
rar e comparar estratégias de mitiga¢io avaliando a importancia relati-
va e o potencial de abatimento de cada setor nesse processo. Utilizando
a abordagem de equilibrio geral, pode-se avaliar que setores tém me-
nores custos (setoriais e agregados) para alcancar determinados niveis
de abatimento. Esse valor representa o limite de custo abaixo do qual
as tecnologias disponiveis seriam adotadas. Em outras palavras, curvas
MAC baseadas em modelos economicos auxiliam a entender a relagio
entre 0 imposto sobre o carbono e os niveis de reducio das emissoes
resultantes. Assim, os resultados ajudam a identificar que setores deve-

riam receber subsidios para custear o volume de abatimento desejado.

Custo marginal de abatimento setorial

Esta se¢do busca analisar o potencial de abatimento setorial das emis-
soes de GEE partindo do conceito de curvas MAC, porém adaptado ao
modelo de analise em equilibrio geral. Para tanto, uma faixa de valores
de custos de carbono para as emissoes associadas ao nivel de atividade
¢ a queima de combustivel foi exogenamente imposta aos setores emis-

sores, individualmente.

Dada a importancia do setor de “bovinos e outros animais”, princi-
pal emissor setorial, a figura 2 apresenta o custo de abatimento por ni-
vel de emissdo dos principais setores da pecuaria. Chama-se a aten¢io
ao cixo das abscissas, cujo valor maximo ¢ de 400 Mt. Cada ponto do
gréﬁco representa uma simu]agﬁo espedﬁca em estatica comparativa

/ . .
em que o preco de carbono ¢ o custo de abatimento marginal do setor

para certo nivel de emissdes/abatimento.
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Apos a pecudria, o setor de transportes ¢ 0 que apresenta maior po-
tencial de abatimento, representado na figura 3. Percebe-se que o valor
maximo no eixo das abscissas nesse caso ¢ 100 Mt, um quarto do valor

maximo das emissdes na representagio gréﬁca da pecuz’tria.

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

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

Ainda se destacam, quanto ao potencial de mitigacdo, os setores in-

dustriais e agricolas, apresentados nas figuras 4 ¢ 5. O valor maximo das
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emissdes das curvas MAC da industria corresponde a metade do valor

dos transportes e, consequentemente, a um o0itavo da pecuéria. Os seto-

!/ A . . / .
res agricolas, por sua vez, tém metade do potencial da inddstria.

Figura 4. Custo de abatimento marginal dos setores da industria
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Figura 5. Custo de abatimento marginal dos setores da agricultura
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.
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Os setores de combustivel e geragio termoeletrica sao apresentados
nas figuras 6 ¢ 7. O limite maximo do eixo das abscissas de combusti-

veis e termoeletricas representa um décimo da pecuaria.

Figura 6. Custo de abatimento marginal dos combustiveis fosseis
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.

Figura 7. Custo de abatimento marginal das termoelétricas
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Mercados de carbono

Nesta seciao sio analisados os impactos economicos da meta de
abatimento das emissoes nos setores produtivos necessaria para al-
cancar o Acordo de Paris. Para isso, considerou-se um cenario de
referéncia em que os setores sdo sujeitos a meta, mas nio ha comer-
Cializagﬁo de permissoes para emitir. Nesse cenario, redugées seto-
riais de emissoes sio colocadas de forma a atingir a meta do acordo.
Consideram-se tambeém dois cenarios alternativos em que os seto-
res sujeitos a meta de abatimento participam de um mercado de
carbono no qual podem negociar livremente suas permissdes para
emitir (inicialmente discribuidas gratuicamente) e, assim, encon-
trar uma forma mais eficiente de alcancar a meta de abatimento.
Foram realizadas simulag()es de dinamica recursiva cujas informa-
¢Oes necessarias para interpretar seus resultados, tais como cenario
base e fechamento necessarios, mecanismos causais ¢ método de

solugio, sao apresentadas na secao seguinte.

Cenérios de referéncia

Os mecanismos de dinamica recursiva permitem a utiliza¢ao explici-
o/ . / .
tamente temporal do modelo. As variaveis endogenas ajustam-se ao
longo do periodo de analise apos os choques iniciais, tanto no cenario
base quanto no cenario de politica, que inclui choques especificos das
. - /. . /
simulacdes. O cenario base deve refletir, tanto quanto possivel, as mu-
dancas projetadas na economia brasileira ao longo do periodo de estu-

do (2015 a 2030). A elabora¢io de um cenario base ou contrafactual
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¢ um componente importante numa simulagﬁo quando se utiliza um

modelo dinamico (Adams, Horridge e Parmenter, 2000).

Tal constru¢io possibilita visualizar duas trajetorias para cada va-
riavel de interesse: uma trajetéria que mostra como a variavel mudaria
ao longo do tempo, desconsiderando a questao que se deseja estudar
(mercados de carbono); e a trajetoria de como a variavel se compor-
taria com a politica em vigor, que no caso desta simula¢do ilustrativa
refere-se a politicas de mitigacio de emissoes de GEE via precificacio
de carbono. A diferenga entre as trajetérias (cenario base e cenario
com choque de politica, ou seja, com mercados de carbono) representa
o efeito adicional da tributac¢io sobre a economia. Normalmente, essas
diferencas sao acumuladas ao longo do periodo de analise para ilustrar

o impacto total sobre determinada variavel.

Para a construcio do cenario de referéncia, foram adotadas estima-
tivas em termos de variagcdes percentuais para o PIB real, as exporta-
¢oes, o consumo das familias, o investimento, o consumo do governo
e as exportacdes, conforme apresentado na tabela 2, a partir de da-
dos observados de 2016 a 2020 na Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios Continua trimestral (IBGE, 2021), nas Contas Nacionais
Trimestrais (IBGE, 1999-) e em proje¢des baseadas em estimativas do
Banco Central do Brasil para o periodo 2022-2030 (BCB, 2021). A
essa linha de base sera adicionada a meta de redu¢io de emissdes em
um conjunto de setores, o que implica que o crescimento do PIB ficara

abaixo dos nimeros apresentados na tabela 2.
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Tabela 2. Principais variaveis do cenario macroecondmico de linha de base
(var. % real)

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

PIB a precos

de mercado 3.3 1.3 1.8 1.4 -4,1 2,2 2,2
Consumo

das familias 38 2 24 22 55 i ]
Gastos do

governo 0,2 -0.7 0.8 04 47 0 2
Investimento -12,1 -2,6 5,2 3,4 -0,8 ; )
Exportacado 0,9 4,9 4,1 24  -1,8 ; .

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

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

Populacao 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1

Fonte: Elaboracao propria com base em dados do IBGE (1999-).

Os dados da exportagio setorial sio do sistema de consultas Comex
Stat (BRASIL, 2021). O cenario para a economia brasileira esta anco-
rado no crescimento medio do PIB de 2,2% ao ano, no periodo de 2022

a 2030, ¢ os gastos do governo respeitam o teto de gastos impostos pela
Emenda Constitucional 95/2016 (BRASIL, 2016).

Resultados agregados

Os cenarios elaborados avaliam trés situacoes:

. Cenario de referéncia: imposicio de reducio de emissoes identica

em todos os setores da economia;
[ . .
« Cenario de mercado restrito;

- Cenario de mercado amplo.
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Os impactos da Imposicao de mecanismos de redugﬁo de emissdes (ce-
nario a) e de precifica¢io (cenarios b e ¢) consideram as emissoes associa-
das a atividade setorial e a matriz energetica a partir de 2022. Assim, novas
simula¢des encadeadas ano a ano permitem analisar os resultados dos tres
cenarios até¢ 2030. Para definir a meta de abatimento das emissoes a ser
alcancada por meio dos mecanismos de imposicio de redugio e de precifi-
cacio de carbono, foi considerada a NDC brasileira apresentada na COP
21 (reducio de 43% das emissdes em relacio ao nivel de 2005). De acordo

com essa meta, o total de emissdes em 2030 deve ser de 1.2 Ge.

O modelo de dinamica recursiva permitiu estabelecer metas anuais
para alcancar a meta total acumulada ao longo do periodo. Para alcan-
ca-las, os setores alocam entre si as permissdes para emitir de forma a
estabelecer o prego de carbono anualmente, possibilitando tambem
analisar os resultados para cada periodo. As simulagdes consideram
metas de abatimento absolutas, ou seja, reducao em rela¢io a um ce-
nario base em que as emissdes permanecem estaveis. Assim, a varia¢io
das emissoes totais (inclusive emissoes da transi¢io do uso da terra) no
cenario de politica, em relagdo ao cenario base, deve-se a imposi¢io da
meta de abatimento nos setores produtivos ¢ a restri¢io ao desmata-
mento. Esta tltima, ao reduzir as emissdes associadas ao uso da terra e
contribuir para maiores niveis de abatimento de emissdes, permite que
sejam impostas metas relativamente menores aos setores produtivos

para alcancar o compromisso estabelecido no Acordo de Paris.

Nas simula¢des de mercado foram consideradas duas combinacoes
de setores participantes do mercado de carbono para alcancar a mesma

meta de abatimento. O objetivo foi comparar o custo-efetividade de
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diferentes Conﬁguragées de mercado de carbono para alcancar a mes-

ma meta agregada de redu¢io de emissdes. Os setores participantes de

cada mercado estiao detalhados na tabela 3.

Tabela 3. Cenarios de precificacdo via mercados de crédito de carbono

Emissoes (Mt)

Participacao do setor
no total das emissoes

Setores

participantes Emissoes Emissoes Emissoes

do mercado . . . Mercado Mercado

pela pela queima de setoriais restrito amplo

atividade combustiveis totais P

Efi‘;f;;te 0,00 104,38 104,38 33,1% 9,4%

Transporte o o

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

Zréargip”te 0,00 11,03 11,03 3,5% 1,0%

Ig:\’:‘é‘;e'et”‘a 0,00 17,23 17,23 5,5% 1,6%

Termoelétrica o o

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

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

oleo diesel ' ' ' ' '

Termoelétrica

6leo 0,00 9,91 9,91 3,1% 0,9%

combustivel

Produtos da

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

nao-ferrosos

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 o

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

Celulose 6,29 4,47 10,76 - 1,0%
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(Continuagio)

Emissoes (Mt) Participacao do_sefor

Setores no total das emissoes
articipantes Emisso Emisso Emisso
P P I1550€s |ss.o s |ss_o e_es Mercado  Mercado
do mercado pela pela queima de setoriais restrito amolo
atividade combustiveis totais P

Produtos
quimicos 1,40 2,90 4,30 - 0,4%
organicos
Produtos
quimicos 2,33 2,44 4,77 - 0,4%
inorganicos
Bovinos e 0
outros animais 353,44 2,93 356,37 - 32,3%
Leite de vaca
e de outros 53,61 1,05 54,66 - 4,9%
animais
Outros setores 207,53 88,17 295,69 - 26,8%
Total de
emissées 704,92 399,78 1104,70 100,0% 100,0%

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados do SEEG (2021).

Os dois cenarios de cap-and-trade (restrito e amplo) foram associa-
dos a imposicio do desmatamento zero como estrategia de mitigagio
das emissdes para a mudanca de uso da terra e florestas. Ressalta-se
que os dados sdo relativos ao desmatamento resultante da expansio
das atividades produtivas, excluindo desmatamento ilegal, grilagem ou
minerag¢do. Dessa forma, os resultados obtidos com o modelo BEETS
indicam que a contribui¢io desse setor para alcangar a meta seria uma
redu¢io de aproximadamente 170 Mt. Considerando as estimativas
mais recentes de emissoes (SEEG, 2021) e descontando a redugio espe-
rada das emissoes do desmatamento, as demais emissoes (diretamente
pela atividade e pela queima de combustivel) precisariam de uma re-
dug¢do acumulada de 10% entre 2022-2030. No cenario de referencia,

adota-se a mesma reducio percentual (10%) de emissdes em todos os
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setores, de forma que nio ha preco de carbono comum, mas custos
setoriais distintos. A tabela 4 apresenta os principais resultados ma-

croeconOmicos dos cenarios alternativos analisados.

Tabela 4. Resultados macroecondmicos dos cenarios de reducdes de emissoes
para alcancar meta brasileira proposta na COP 21

Crescimento acumulado 2022-2030 (var. %)

Referéncia Mercado restrito Mercado amplo

PIB 16,5 19,5 19,5
Consumo das familias 19,7 19,3 19,2
Investimento 7,0 19,8 19,9
Exportacao 3,0 59 5,7
Importacao 0,5 0,5 0,6
Emprego 10,2 11,9 11,9
Rentabilidade do capital 12,5 16,4 16,4
Preco carbono (R$) - 180,0 421

Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.

Os cenarios com mercado s3o mais eficientes, pois incentivam a miti-
gacdo em setores com menores custos de abatimento, que ¢ financiada pe-
los setores com maiores custos a0 comprarem licengas para emitir (se, por
exemplo, fossem dadas permissoes gratuitas referentes a 10% das emissoes
de cada setor). Os resultados agregados observados nos mercados restrito
¢ amplo sdo similares, exceto pelo preco de carbono. Para alcangar a meta
em cada cenario, precos diferentes de carbono sio exigidos (endogena-

mente). Seus valores anuais sdo representados pela figura 8.

O mercado amplo apresenta o menor custo financeiro para alcan-
car a meta, principalmente por incorporar o setor de bovinos e outros

animais, que corresponde a 33% das emissoes dos setores participantes
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do mercado. Contudo, embora apresente elevado potencial de abati-
mento, a participacio desse setor para alcancar a meta de abatimento
¢ especialmente custosa, pois representa um sacrificio relativamente

alto de seu valor de producio.

Alem disso, 0 mercado amplo inclui os demais setores que indivi-
dualmente nio apresentam participagao signiﬁcativa nas emissoes, mas
em conjunto correspondem a 21% das emissoes totais quando incluidos
no mercado de carbono. Inicialmente, a inclusio desses setores faz com
que o preco de carbono seja menor, mas, a partir de um certo momento,

torna-se mais custosa em termos de sacrificio de atividade setorial.

Figura 8. Evolucao do preco de carbono nos mercados
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Fonte: Resultados das simulagdes com o modelo BEETS.

Resultados setoriais

o« . / o« . \
Quando o setor participante do mercado de carbono ¢ sujeito as res-
tricoes de suas emissdes, espera-se queda da sua producio e de seu con-

sumo de combustiveis. Isso tem efeitos indiretos para os outros setores
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que compram os bens produzidos pelo setor ou que vendem insumos
para ele. Dessa forma, ¢ possivel identificar setores estrategicos para a
formacio de um mercado de carbono no Brasil dada a estrutura produ-
tiva do pais. A figura 9 ilustra o comportamento da produgio setorial

I .
nos cenarios de mercado.

Figura 9. Dinamica dos setores com mercados de carbono: crescimento
acumulado da producao entre 2022 e 2030 (variacao %)
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.

Nota-se que os setores extrativos, industriais e de transportes tém
maior crescimento acumulado no cenario de mercado amplo, pois,
quando se considera que todos os setores contribuem para alcangar a
meta, a redugﬁo individual das emissdes em cada setor ¢ menos signi-
ficativa e, portanto, o sacrificio que esses setores precisam fazer para
alcancar a mesma meta de abatimento ¢ menor. Por outro lado, os se-
tores agropecuario ¢ de alimentos tém crescimento acumulado menor
no mercado amplo, pois nesse cenario eles precisam reduzir suas emis-
soes (que nao eram limitadas no mercado restrito). Cabe ressaltar que

a pecudria ¢ o principal emissor, mas foi poupada no mercado restrito.
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Por outro lado, o nivel de atividade no setor de servicos nio apresenta
alteragdes significativas entre os dois cenarios da figura 9, tendo em

vista que ndo tem emissoes significativas.

Entende-se que, quando a meta ¢ geral, um pre¢o determinado pelo mer-
cado se efetiva para todos os setores. Assim, setores mais sensiveis a0 prego
reduzem mais suas emissoes, diminuindo também seu nivel de atividade.
Por outro lado, no cenario em que apenas alguns setores selecionados tem
suas emissoes restringidas por uma meta, 0s que nao sofrem a penalizagﬁo
nio tém incentivo para reduzir suas emissoes e, portanto, nao sao direta-
mente afetados. Ainda assim, sio afetados indiretamente ao perceberem
custos maiores em seus insumos intermediarios, alem de mudangas no prego

relativo dos fatores de produgio e na demanda por seus produtos.

De forma geral, os resultados mostram o papel central do setor de

transportes no abatimento das emissdes setoriais. No mercado restrito,
/ / 0, . ~ . « o e
esse setor ¢ responsavel por 63,7% das emissdes iniciais, enquanto no
mercado amplo ¢ responsavel por 18,2%. Apesar da contribuicio signi-
ficativa desse setor para o cumprimento da meta no mercado restrito,
!/ . . / . . -
seu nivel de atividade ¢ pouco impactado, sendo sua varia¢io acumu-
lada no periodo apenas 1% menor em relagio ao mercado amplo. Isso
A . I .

reforca a relevancia de politicas voltadas ao setor de transportes, como
o RenovaBio (Lei 13.576 de 26.10.2017). Para alcancar metas maiores
de abatimento, contudo, a inclusiao de outros setores nos mercados de
carbono ¢ necessaria, a fim de ndo sobrecarregar poucos setores, exi-

gindo precos de carbono elevados para atingir determinados objetivos.

Quanto mais setores participam do mercado, menor ¢ a queda no ni-

vel de atividade setorial, pois, ao dividirem a meta de abatimento entre

156



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

eles, o custo para alcanca-la tambem ¢ dividido. Os resultados obtidos,
que levam em consideracio a estrutura produtiva setorial, o potencial de
abatimento e os custos associados, podem embasar politicas de subsidios

para investimentos em tecnologias limpas nos setores mais impactados.

Além dos resultados setoriais, ¢ interessante analisar o consumo

das familias, um indicador do impacto de bem-estar economico. A fi-
. - /1.

gura 10 apresenta a varia¢io acumulada no consumo das familias nos
mercados restrito e amplo. O resultado agregado do consumo mostra
que tais variacoes sao semelhantes nos dois experimentos de mercado,
mas as familias de menor classe de renda sio as que tém o consumo
mais afetado no mercado amplo (o crescimento do seu consumo seria

maior no mercado restrito).

Esse efeito regressivo pode ser explicado pelo padrao de consumo
de cada grupo de renda. No mercado restrito, apenas setores indus-
triais, de transporte e de geracio de eletricidade sio abrangidos pela
meta de abatimento, sendo, portanto, aqueles que enfrentam maiores
custos para alcangar a mitigacio desejada. Esses setores representam
26,8% do consumo das familias do primeiro estrato de renda e 18,6%
do consumo das familias do grupo de poder aquisitivo mais elevado.
No mercado amplo, contudo, a incorporacio dos demais setores, es-
pecialmente os agropecuarios e de alimentos — que correspondem a
29,4% do consumo das familias do primeiro estrato —, impacta rela-
tivamente mais o consumo dessa classe. Ja entre familias dos estratos
mais altos, o consumo de agropecuaria e alimentos ¢ relativamente

menor, chegando a apenas 6,1% no estrato de renda mais alca. Assim,
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as familias de maior renda sio menos impactadas pela Imposicao de

. ! . .
metas de abatimento aos setores agropecuario e alimentos.

Enquanto a propor¢io do consumo de bens agropecuarios e alimen-
tos em relagdo ao total de consumo ¢ inversamente proporcional a ren-
da, o oposto ¢ percebido para o setor de servicos, associado a baixos
niveis de polui¢do e, portanto, pouco afetado pelas metas de abatimento.
Nas familias do primeiro estrato, 40,1% da cesta ¢ de bens do setor de
servigos, e essa propor¢do aumenta para cada classe seguinte, chegando
a 72,4% nas familias de maior renda. Ou seja, com a inclusao de todos os
setores no mercado de carbono, as familias dos estratos de menor renda
sdo mais afetadas — ja que o setor de servicos ¢ relativamente limpo —
enquanto a agropecuaria concentra grande parte das emissoes de GEE.
Portanto, apesar de alcancar a meta de abatimento com menor prego de

carbono, o mercado amp]o teria um efeito distributivo negartivo.

Figura 10. Crescimento acumulado do consumo das familias entre 2022 e 2030
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.
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Em relacio as varia¢des nas emissoes do uso da terra decorrentes da
propria introdug¢io dos mercados de carbono (figura 11), nota-se que o
mercado restrito provocaria emissoes de 13 Mt. Ja no mercado amplo,
devido a queda da atividade da agropecuaria, as emissoes seriam de
7 Mt. O aumento das emissdes do uso da terra em decorréncia da im-
plementa¢io de um mercado de carbono precisa ser considerado para
que as emissdes totais fiquem dentro da meta, ou seja, ¢ preciso notar
que os mercados de carbono tendem a gerar emissdes indiretas no uso
da terra, embora o mercado amplo diminua consideravelmente esse
efeito (por incluir a agropecuaria). Esse resultado condiz com aquilo
que ¢ observado nos mercados de carbono implementados no mundo:
medidas Complementares 20s mecanismos de preciﬁcagﬁo também sio
necessarias para enfrentar as barreiras nio relacionadas a precos e re-

duzir as emissdes em setores nao cobertos pela precificagio do carbono

(WORLD BANK, 2021).

Figura 11. Variacao acumulada das emissdes da mudanca do uso da terra
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.
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Nesse sentido, observa-se a relevancia dos setores de energia para
eficiencia das politicas de precificacio de carbono, mesmo no contexto
brasileiro. As emissdes associadas a matriz energetica podem ser divi-
didas em dois grupos: as emissdes setoriais da queima de combustiveis
(ex.: gasolina utilizada no setor de transportes) ¢ as emissdes associadas
a producio de eletricidade (ex.: termoeletricas). O BEETS foi desenvol-
vido para dar maior detalhamento a esses dois grupos de emissdes. Por
desagregar o setor de eletricidade por tipo de geracio, torna possivel
analisar a participacio de cada tipo de termoeletrica nos mercados de
carbono. Ja ao considerar os diferentes combustiveis, permite precificar
as emissoes associadas a0 uso de cada um deles. Por isso, os resultados

relativos ao setor de eletricidade foram detalhados na $€¢ao seguinte.

Resultados do setor elétrico

Os setores participantes do mercado, por sofrerem diretamente com
os custos para alcangar a meta, também sio os que mais reduzem a
atividade. Entretanto, o setor de eletricidade ¢ um caso particular.
Destaca-se, nesse conjunto, o setor de transmissio e distribui¢io de
energia, que nao emite diretamente, mas recebe a energia e repassa ao
consumidor final. Portanto, tem a atividade afetada pelo resultado das

usinas termoelétricas.

A composi¢do da matriz energética de um pa{s ¢ resultante de di-
versos fatores — de planejamento, economicos, sociais, tecnologicos e
. . ! . . . . \ A .
ambientais. Estes ultimos relacionam-se principalmente a abundancia
de recursos energeticos, como reservas petroliferas ou potencial hi-

drelétrico, eolico ou fotovoltaico, ¢ a0 combate ao aquecimento global.
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Mudangas nessa matriz afetam toda a cadeia produtiva de um pa{s,
gerando elevados efeitos encadeados no restante da economia. Dessa
forma, ¢ relevante compreender a conjuntura atual e perspectivas fu-
turas dos setores energeticos brasileiros para entender as implica¢oes
de restricoes as emissdes nesses setores, buscando avaliar como meca-
nismos de precificacio de carbono poderiam afetar a composiciao da

matriz energética (que inclui a matriz elétrica).

Atingir a meta de abatimento das emissdes proposta pela NDC pode
exigir grandes mudancas na matriz elétrica, que dependem da forma
como as politicas serdo executadas. Os efeitos sobre a atividade dos se-
tores de eletricidade decorrentes da implementagio do mercado restrito
(preco medio de carbono a R§ 180) e do mercado amplo (preco medio
de carbono a R$ 74) sio apresentados na figura 12. Eles representam a
mudan(_;a que OcoTreria na matriz energética a partir da participacao dos

setores de geracao de energia em mercados nacionais de carbono.

Figura 12. Atividade dos setores elétricos
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Fonte: Resultados das simulacdes com o modelo BEETS.
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Os setores de geragio vendem apenas para o setor de TDA, respon-
savel por repassar a energia para o consumidor final (setores e fami-
lias). Conforme a figura 12, no mercado restrito esse setor cresce um
pouco menos que no mercado amplo (aproximadamente 3% a menos
acumulado ao longo do periodo). Entio, os demais setores se deparam
com uma demanda de energia similar entre os dois cenarios, e o que
muda signiﬁcativamente ¢a COmposicao dessa eletricidade. No merca-
do restrito, as termoelétricas a carvio reduziriam muito sua atividade,
assim como as termoeletricas a gas natural e a oleo combustivel. Por
outro lado, as fontes renovaveis aumentariam, para compensar. No
mercado amplo, apenas as termoelétricas a carvao teriam redugio da
sua atividade, enquanto os demais setores apresentariam crescimento
da atividade ao longo do periodo, embora as fontes alternativas nio

crescessem tanto quanto no mercado restrito.

Todavia, reduzir o uso das termoelétricas nio ¢ tarefa simples. Elas
sdo importantes para garantir a estabilidade da rede em um contexto
de aumento das fontes intermitentes. Alem disso, elevar a participa¢io
dos renovaveis exige investimentos altos, com reduzida capacidade de
gerar efeitos encadeados positivos para o pais, dada a dependéncia de
bens de capital importados nesses setores. Além disso, 0 aumento da
participag¢do das fontes intermitentes compromete a confiabilidade da
rede e pode encarecer a geracio de eletricidade, que ¢ insumo basico
para toda a cadeia produtiva, diretamente associado a qualidade de
vida da popula¢io. No entanto, o aumento das emissdes ocorrido nas
ultimas décadas mostra que, se deixadas a propria sorte, as emissoes

dOS setrores de energia serao um problema Cada vez mais grave.
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E preciso ressaltar que um dos motivos para as mudancas no nivel
de atividade dos setores de geracao de eletricidade observadas na ﬁgu—
ra 12 esta relacionado a estrutura tedrica do BEETS. Como o modelo
considera retornos constantes de escala, as emissoes sio proporcionais
ao nivel de atividade dos setores e ao uso de energia e combustiveis.
Assim, uma queda nas emissdes implica redu¢io no nivel de produ-
¢ao do setor. Em outras palavras, as emissdes sao reduzidas devido a
substitui¢ao de insumos energéticos via mudanca de precos relativos,
nio sendo considerada a existencia de mudangas tecnologicas ou de
cenarios alternativos que pudessem reduzir as emissdes dos setores.
Portanto, a mudanga na composi¢io de fontes de energia ¢ resultante
apenas da escolha do setor de TDA ao ser confrontado com custos de
energia diferenciados para cada fonte em decorrencia da imposi¢io

dos mercados de carbono.

As emissdes associadas a matriz energética apresentam trajetéria
ascendente, pois o proprio crescimento econdmico demanda a expan-
sdo da oferta energetica. Todavia, esse ndo ¢ o unico motivo para que
os setores energeticos tenham papel central na transi¢ao para uma eco-
nomia de baixo carbono, mesmo em um pafs com matriz energética
relativamente limpa e cujas principais fontes emissoras estejam asso-
ciadas a agropecuaria e ao desmatamento. O crescimento da demanda
energetica, o progresso tecnologico e as pressdes ambientais podem
assumir papel significativo enquanto desafios ou oportunidades no
contexto nacional. A rela¢io entre o uso de energia e o crescimento da
producio ¢ especialmente importante no contexto brasileiro, de pais

em desenvolvimento e de industrializacio tardia.
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Discussao dos resultados

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza modelos glo—
bais. Segundo Lucena et al. (2016), existem quatro canais principais que
levam a diminuicio do consumo de energia nos modelos de EGC globais:

i. PIB diminui com as poh’ticas de carbono, reduzindo a renda per

capita e, como consequéncia, o consumo de energia em relagﬁo 20

cenario de linha de base;

ii. poh’ticas de carbono aumentam os custos das fontes de energia

fossil, o que reduz o consumo;
coe . . . \ o A . /.
iii. precos maiores de energia induzem a eficiencia energetica; e

. I ~ . ! 4
iv. como as politicas de carbono siao aplicadas a outros paises, ha
uma diminui¢io da atividade economica global, reduzindo nova-

mente O uso de energia.

As reducoes de emissdes devem-se principalmente ao menor con-
sumo de energia ¢ a0 aumento da penetragio de energia renovavel
(especialmente biomassa e edlica) e de tecnologias de captura e arma-
zenamento de carbono para fosseis e/ou combustiveis de biomassa.
Porem, segundo Oliveira, Gurgel e Tonry (2019), independentemente
de quio recomendavel seja a construcio de um mercado de carbono
global, sua viabilidade ¢ muito limitada no curto prazo. Portanto, mo-
delos nacionais, como o utilizado neste artigo, sdo uma opc¢io atraente
para mercados nacionais. Alem disso, os canais principais que levam a

reducio do consumo de energia sio os mesmos.

Ha consenso na literatura de que, caso medidas adicionais nio se-
jam tomadas, havera crescimento das emissoes, principalmente dos

setores de energia e agropecudria. Sao varios os estudos que simu-
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lam os impactos da tributa¢io sobre o carbono justamente pelo seu
clevado potencial de reduzir o volume total de emissoes, tais como
Wills e Lefreve (2012), Chen, Timilsina e Landis (2013), Wills (2013),
Magalhaes (2013), Lucena et al. (2016), La Rovere et al. (2015),
Grottera, Wills e La Rovere (2016), Lefreve et al. (2016), Octaviano,
Paltsev e Gurgel (2016), Rathmann (2017), Rathmann et al. (2017),
Carvalho et al. (2018), Brasil (2020) e Brasil (2021). No geral, a impo-
sicdo de metas de emissdo implica redu¢io do PIB real, devido aos au-
mentos dos custos de producio associados ao pagamento de impostos
de carbono. Os impactos negativos em termos de produgio, atividade
economica e bem-estar se tornam maiores a medida que as metas de
redugﬁo de GEE tornam-se mais ambiciosas devido aos aumentos dos
custos de produgio associados ao pagamento de impostos de carbono
(MAGALHAES, 2013). Os resultados encontrados neste artigo estio

alinhados a essa literatura.

Como compensacio para a queda no nivel de atividade, a maioria dos
estudos defende a reciclagem dos impostos (i.e., realocagio da receita ar-
recadada para, por exemplo, desonerar a folha de pagamento, subsidiar
tecnologias ambientalmente eficientes ou gerar renda para as familias).
Assim, concordam que ¢ possfve] associar redugﬁo de emissoes e cresci-
mento economico. Por sua vez, as simulagdes realizadas neste artigo con-
sideram que as permissdes para emitir sdo distribuidas gratuicamente,
pelo menos no momento inicial de incentivo a entrada no mercado, nao
havendo receita para o governo. Dessa forma, niao foram considerados os
efeitos positivos da reciclagem da receita, ainda que isso permita que os
precos de carbono no mercado sejam menores. O objetivo dessa estrate-

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

permitindo alcangar a meta do Acordo de Paris.

Ainda em termos de custos setoriais, o imposto sobre o carbono
impacta 0s pregos setoriais de forma diferente, com maiores impactos
em setores intensivos em energia. Por isso, estudos tem observado que
as metas de reducio das emissdes podem reduzir o nimero de em-
pregos nos setores de petroleo e carvio (trabalhadores qualificados) e
aumenta-lo na produ¢io de biocombustiveis (miao de obra desqualifi-
cada). Outro efeito setorial comumente percebido ¢ a substituicao de
combustiveis fosseis por eletricidade, como em Carvalho et al. (2018).
Ja Grottera, Wills ¢ La Rovere (2016), por exemplo, defendem que
a existéncia de custos marginais de abatimento baixos ou at¢ mesmo
negativos para alguns setores produtivos permite reduzir as emissoes
sem comprometer os niveis de produgio e emprego. Os resultados aqui
encontrados estdo nessa direcio: a precificacao de carbono incentiva a
substituicao de fontes poluentes por fontes limpas em todos os setores,
com efeitos mais significativos na gerac¢io de eletricidade e no setor
de transportes, cuja estrutura produtiva permite que essa substituigﬁo

ocorra com sacrificio da producio setorial relativamente menor.

Enquanto isso, os efeitos da taxagio sobre a distribui¢io de renda
sao mais conflitantes. Grottera, Wills e La Rovere (2016) defendem
que a taxacdo pode gerar melhor distribuicio de renda. Para os au-
tores, a varia¢do de pregos dos setores intensivos em energia (signifi-
cativamente maior do que no indice geral de precos), especialmente
transportes ¢ combustiveis derivados do petroleo, afecam mais os es-

tratos com maior poder aquisitivo devido a uma parcela de despesas
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maior com esses itens. Classes mais ricas geralmente gastam mais em
bens como combustiveis, para os quais os precos aumentam conside-
ravelmente, embora nio representem uma grande parcela da cesta de
consumo dos mais pobres. As classes mais baixas gastam grande par-
cela de sua renda em produtos alimenticios, por exemplo, cujos pregos

permanecem praticamente inalterados.

Por outro lado, Magalhides (2013) e Carvalho et al. (2018) observam
efeitos concentradores de renda. Ao contrario de Grottera, Wills e La
Rovere (2016), Carvalho et al. (2018) notam que os primeiros decis de
renda seriam sim prejudicados pelo aumento do prego dos alimentos. Ja
segundo Magalhaes (2013), com base no consumo das familias, o imposto
sobre o carbono seria moderadamente regressivo em termos de consumo.
De forma geral, pode-se dizer que ele depende dos incentivos adotados,

especialmente da forma como a receita da tributagio ¢ utilizada.

Este trabalho observou que os efeitos sobre as familias dependem
do mecanismo de precifica¢io adotado. Quanto maior o preco de car-
bono imposto aos combustiveis, maior ¢ o efeito sobre o consumo das
familias de renda mais elevada, concordando com Grottera, Wills e La
Rovere (2016). Todavia, em um mercado de carbono que inclui a agro-
pecuaria, a reducio do consumo das familias de baixa renda ¢ maior,

percebendo-se efeitos concentradores, como indicado por Magalhaes

(2013) e Carvalho et al. (2018).

Outro ponto de divergencia entre os trabalhos sobre taxacio de
carbono diz respeito aos valores da tonelada de emissoes necessarios
para alcan¢ar determinados patamares de emissdes de GEE. Segun-

do o estudo realizado pela Federacio das Industrias do Estado de Sao
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Paulo (FIESP, 2017), essa divergéncia ¢ consequencia da existéncia de
diferentes oportunidades setoriais de mitiga¢io a baixos custos, que
poderiam ser melhor aproveitadas em mercados cap-and-trade. Assim,
os mecanismos de comercio de emissoes poderiam reduzir os custos de
mitigacio. Os resultados deste trabalho corroboram essa hipotese. De
fato, ¢ possivel observar que no cenario de referéncia, em que nao ha
mercado, os agregados economicos apresentam desempenho pior do

que nos cenarios de mercado amplo e restrito.

A implementag¢io de mercados de credito de carbono foi foco de
trabalhos como os da Fiesp (2017), Gurgel e Paltsev (2019), Faccin
(2019) e Oliveira, Gurgel e Tonry (2019). Esses estudos também in-
dicam que os mercados podem gerar menor impacto negativo no PIB
do que a taxacdo. Alem disso, segundo Gurgel e Paltsev (2019), a in-
troducido de um sistema de precificacio de carbono poderia ser uma
estratégia de poHtica climatica para evitar altos custos e perdas na

competitividade do pais.

Outro destaque fundamental, consenso entre todos os trabalhos en-
contrados na literatura em questio, ¢ que o esforco de controle do desma-
tamento ¢ o principal fator que deve permitir ao pats cumprir os objeti-
vos de redu(;io das emissoes de GEE propostos na NDC, por ser a forma
economicamente menos custosa de reduzir as emissdes no Brasil. Como
destacam Chen, Timilsina e Landis (2013) e Lucena et al. (2016), o menor
controle do desmatamento, dada a representatividade das emissoes do uso
da terra no total emitido pelo Brasil, pode acarretar maior custo de carbo-
no. Ou, inversamente, um maior controle do desmatamento pode reduzir

a carga de mitigacio dos demais setores, especialmente o energético.
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Pela mesma razio, os mecanismos de tributacio de carbono seriam
menos custosos se incluissem as emissdes pela mudanga do uso da terra.
Segundo Oliveira, Gurgel e Tonry (2019), devido as oportunidades de

o o - . ! . . ~
mitiga¢do disponiveis no setor de mudanga do uso da terra, a inclusio
de tais emissdes no sistema ETS —, via compensagoes, por exemplo -

. . . . . . . - !
poderia estimular o Brasil a reduzir ainda mais suas emissoes, ¢ ate a
exportar licencas para a Europa. A importancia de politicas de desma-

tamento também ¢ ressaltada por Octaviano, Paltsev e Gurgel (2016).

Em termos da estrutura produtiva nacional, estudos como os de Ca-
bral e Gurgel (2014), Carvalho, Magalhies ¢ Domingues (2016) e Fran-
cisco (2018) sugerem que uma politica de controle do desmatamento
provocaria perda apenas marginal sobre o crescimento economico. Os
resultados desses trabalhos mostram que o trade-off entre preservagio
ambiental e crescimento econdmico nio ¢ signiﬁcativo para o caso do
desmatamento na Amazonia, porque nio afeta significativamente a
producio do setor agropecuario. Alem disso, um pequeno aumento da
produtividade da agropecuaria na Amazonia Legal (de 1% ao ano) seria
suficiente para compensar o sacrificio econdmico para combater o des-
matamento. Os resultados deste trabalho corroboram essa hipotese.
Nas simulac¢oes realizadas, foi imposta a condi¢io de desmatamento
zero, suficiente para alcangar 170 Mt de abatimento das emissoes, e
nio se observou mudanga significativa no crescimento dos agregados

A .
€CoONomicos para alcangar €ssa meta.

Além da importancia da mudanga do uso do solo, os estudos rea-
lizados at¢ entdo apresentaram possibilidades interessantes a respeito

do potencial do setor energético em um contexto de economia de baixo
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carbono. Porém, o setor energético apresenta caracteristicas particu-
lares para cada tipo de geracao de energia, além de especiﬁcidades de
transmissdo e distribui¢ao, mediante controlador central, via Sistema
Integrado Nacional (SIN). Assim, utilizando como base os resultados
dos trabalhos apresentados nesta se¢io, esta pesquisa busca promover
sua propria contribuicdo, criando uma ferramenta inedita adaprada
para a realidade brasileira, que permite estimar o custo de abatimento
setorial das emissoes e identificar os impactos sobre a economia ¢ o
volume de emissdes de opc¢des de mercado de carbono, considerando

as particularidades da estrutura produtiva e do uso da terra no Brasil.

CONCLUSOES

A introdu(_;io dos mecanismos de preciﬁcagﬁo ¢ capaz de afetar agen-
tes ¢ setores da economia, e seus efeitos podem ser amplificados ou
anulados dentro da cadeia de inter-relacdes economicas. Este estudo
contribui com a literatura ao analisar op¢oes setoriais de mitiga¢io de
emissdes a partir da estimativa de curvas de MAC dos principais se-
tores emissores no Brasil, considerando tanto as emissoes pela propria
atividade quanto as emissoes indiretas por meio da queima de combus-

tivel e transi¢io do uso da terra.

Em relacio aos resultados observados, ¢ possivel elaborar e comparar
estrategias de mitiga¢io avaliando a importancia relativa e o potencial
de abatimento de cada setor nesse processo. Utilizando a abordagem de

equilibrio geral, pode-se avaliar que setores possuem menores custos (se-
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toriais ¢ agregados) para alcancar determinados niveis de abatimento.
Esse valor representa o limite de custo, abaixo do qual as tecnologias que

se encontrarem disponiveis seriam adotadas.

Em outras palavras, curvas MAC baseadas em modelos economicos
auxiliam a entender a rela¢do entre o imposto sobre o carbono ¢ os ni-
veis de reducido das emissoes resultantes. Assim, os resultados ajudam
a identificar que setores deveriam receber subsidios para custear o vo-
lume de abatimento desejado. Ao introduzir pregos de carbono entre
R$ 10 e R$ 2.000, o maior volume de reducio das emissdes ¢ observa-
do na pecuaria, seguido pelo setor de transportes, uma vez que sio os
principais emissores. Menor volume de abatimento ¢ observado entre
as termoelétricas; porém, devido a possibilidade de substitui¢io entre as
fontes de geracio de eletricidade, 0 aumento de custos associados a um
preco de carbono relativamente baixo ¢ suficiente para provocar queda
no nivel de atividade e emissdes setoriais relativamente altas. Por isso, as
termoelétricas a carvio, a oleo combustivel, a gas natural e a oleo diesel
estdo entre as cinco que mais reduzem suas emissdes em relagio ao total
de emissao do setor, com precos entre R$ 100 ¢ R$ 500 por tonelada de
CO,e, por exemplo. Alem das termicas, outra categoria que reduz seu
volume de emissdes em relacio ao total ¢ a de transporte de passageiros,

devido a possibilidade de alternancia entre gasolina e etanol.

A analise dessas curvas pode auxiliar na criagio de metas setoriais de
abatimento e na decisio sobre a alocagﬁo setorial dos recursos financeiros
para alcancar a NDC brasileira. Essa identificacio, por sua vez, permi-
te discutir alternativas para desenho de mercados de carbono eficientes

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

quanto restritos a setores com menores custos de abatimento.

Os mecanismos de precificacio tém efeitos encadeados em toda estru-
. . ! . -~ o« o
tura produtiva. Por isso, torna-se util a construgio de modelos preditivos
que possam indicar que tipo de impacto econdmico ¢ esperado a partir da
implementacio desses mecanismos sobre a estrutura produtiva brasileira,
especialmente sobre os setores energéticos, que tém participagao crescen-
te nas emissdes nacionais. Entre os estudos encontrados na literatura, ha
divergéncias quanto a esses impactos. A utiliza(;ﬁo de mecanismos de pre-
cificacio para alcancar metas de abatimento de emissoes frequentemente
. . .

exige sacrificios em termos de PIB e emprego; no entanto, quando incor-

poram a reciclagem de receitas, os resultados podem ser opostos.

Os precos de carbono encontrados, ano a ano, para o merca-
do amplo e mercado restrito sdo precos sombra endogenamente
determinados pelas simulag¢des. Apos a alocagio inicial gratuita, os
agentes comercializam suas licengas. Setores com maiores custos de
abatimento preferem comprar permissdes, enquanto aqueles com me-
nores custos sdo incentivados a mitigar suas emissdes ¢ vender suas
permissdes. Assim, o mercado encontra uma forma eficiente de alcan-

¢ar a meta com menor sacrificio econdmico agregado.

Resultados encontrados neste artigo corroboram outros presentes
na literatura, indicando que os mercados de carbono sao mais eficien-
tes que politicas de comando e controle para alcangar a meta de aba-
timento estabelecida pela NDC. Os resultados tambem mostram que
um mercado de carbono abrangente, apesar de reduzir o prego de car-

bono necessario para alcancar a meta de abatimento, pode ter efeitos
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distributivos negacivos, pois envolve aumentar os custos de bens que
representam uma parcela relativamente maior da renda das familias de

menor renda (como agropecuaria).

Como a maior parce]a do consumo nas familias de renda mais ele-
vada ¢ proveniente de servicos, nao associados a volumes significativos
de emissoes, o consumo dessas familias seria relativamente menos im-
pactado pela implementac¢io de um mercado de carbono. Entretanto,
apesar de ser pior para as familias de menor renda — em termos de
consumo e bem-estar —, a implementacio de um mercado de carbo-
no abrangente, que inclui setores da agropecuadria, permite precos de
carbono menores para alcangar a mesma meta de abatimento. Assim,
pode ser atraente a utiliza¢io de compensag¢des financeiras para as fa-
milias, como a reciclagem da receita, que poderia ser arrecadada a par-

tir da venda das permissdes para emitir.

Em geral, os resultados desta analise também mostram que o
Brasil possui elevado potencial de abatimento das emissdes de GEE
com reduzido custo economico. Todavia, cabe ressaltar que se esperam
mudancas do lado da demanda cujos efeitos nio sio efetivamente re-

s . . .
presentados nos cenarios estudados, embora sejam incentivados pelas

precificacdes de carbono adotadas nos cenarios.

Outro aspecto que influenciara significativamente o cumprimento
das metas de emissdes no Brasil ¢ o desmatamento. Os cenarios deste
artigo consideram que as metas de abatimento de emissdes serdo cum-
pridas, mas isso esta diretamente relacionado a decisdes politicas. O
aumento do desmatamento acarretaria altera¢des no cenario de refe-

réncia, demandando maior reducio das emissoes setoriais, pela quei-
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ma de combustiveis ou pelo nivel de atividade, para alcancar a mesma

meta total de emissdes. Isso, em geral, aumentaria o custo total de aba-

timento para toda a economia. Por fim, ressalta-se que, para analisar
! . . . . ~

os possiveis impactos de mecanismos de precifica¢io de carbono no

Brasil, em termos de agregados economicos ¢ volume de emissoes —

como o presente artigo buscou fazer —, ¢ preciso levar em consideragio

o contexto em que as politicas ambientais devem ser construidas.

Em resumo, o artigo buscou, como contribuicdo principal, analisar
0 impacto economico da implementacio de mercados de carbono no
Brasil e, como contribui¢io secundaria, estimar as curvas MAC dos
principais setores emissores do pais. Espera-se que os resultados aqui
encontrados possam auxiliar na formulacio de metas setoriais de aba-
timento e nas decisdes sobre a aloca¢io dos recursos financeiros para
alcancar a NDC brasileira, incentivando setores produtivos estracegi-
cos no desenho de mercados de carbono e revertendo possiveis efeitos
distributivos negativos, de modo a proteger as familias de menor renda
¢ garantir crescimento econdmico ambientalmente sustentavel e que

considere especificidades nacionais.

174



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

REFERENCIAS

ADAMS, P. D.; HORRIDGE, M.; PARMENTER, B. R. MMRF-

GREEN: a dynamic, multi-sectoral, multi-regional model of Australia.
Melbourne: Monash University, Centre of Policy Studies, 2000.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.
Relatorio de Evolugdo das Tarifas Residéncias. Brasilia, DF, 2020.
Disponivel em: hteps://portalrelatorios.aneel.gov.br/luznacarifa/
basestarifas. Acesso em: 31 out. 2022.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.
Relatorio V: formagio de custos e precos de geracido e transmissio de
energia eletrica. Brasilia, DF, 2015. Disponivel em: hteps://www.ccee.
org.br/precos/conceitos—precos. Acesso em: 15 nov. 2019.

BCB - BANCO CENTRAL DO BRASIL. Sistema de expectativas de
mercado. Brasilia, DF, 2021. Disponivel em: hteps://www3.beb.gov.br/
expectativas2/#/consultas. Acesso em: 7 jul. 2021.

BRASIL. Lei n? 10.848, de 15 de marco de 2004. Dispoe sobre a
comercializa¢io de energia eletrica, altera as Leis n% 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de marco de 1993, 9.074, de 7 de julho de
1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de
1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000,
10.438, de 26 de abril de 2002, ¢ da outras providéncias. Diario Oficial
da Unido: Brasilia, DF, p. 2, 16 mar. 2004.

BRASIL. Lei n® 13.576, de 26 de dezembro de 2017. Dispoe sobre
a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e da outras
providencias. Didario Oficial da Unido: Brasilia, DF, p. 4, 27 dez. 2017.

175



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

CABRAL, C. D. S. R.; GURGEL, A. C. Analise econdmica da
limita¢io do desmatamento no Brasil utilizando um modelo de
equilibrio geral computavel. In: ENCONTRO NACIONAL DE
ECONOMIA, 41., 2014, Palmas. Anais [...]. Niteroi, RJ: Anpec, 2014.

CCEE - CAMARA DE COMERCIALIZA(;AO DE ENERGIA
ELETRICA. Resultados Consolidados. 2019. Disponivel em: hetps://

WWW.Ccee.org.br/mercado/leilao—mercado. Acesso em: 15 set. 2019.

CARVALHO, T. S. Uso do solo e desmatamento nas regides da Amazonia
legal brasileira: condicionantes econdmicos e impactos de politicas
publicas. 2014. Tese (Doutorado em Economia) — Faculdade de

Ciéncias Econdmicas, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2014.

CARVALHO, M. M. et al. Simulagdo dos impactos economicos da
proposta brasileira na COP21: uma abordagem de equilibrio geral
computavel. In: Encontro Nacional de Economia, 44., 2018, Foz do
[guacu, PR. Anais [...]. Niteroi: Anpec, 2018.

CHEN, Y.-H. H.; TIMILSINA, G. R.; LANDIS, F. Economic
implications of reducing carbon emissions from energy use and

industrial processes in Brazil. Journal of Environmental Management,
Amsterdam, v. 130, p- 436-446, 2013.

CLARKE, H.; FRASER, I.: WASCHIK, R. G. How much abatement
will Australia’s emissions reduction fund buy? Economic Papers: A

journal of applied economics and policy, Hoboken, v. 33, n. 4, p. 315-
326, 2014.

COASE, R. H. The problem of social cost. In: GOPALAKRISHNAN,
C. (ed.), Classic Papers in Natural Resource Economics. London: Palgrave

Macmillan, 2000. p. 87-137.

176



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango energetico
nacional 2016: Ano base 2015. Rio de Janeiro: EPE, 2016.

FACCIN, F. Impactos das metas do Acordo de Paris sobre a economia
brasileira: uma abordagem de equiHbrio geral Computével. 2019.
Disserta¢io (Mestrado em Economia) — Escola de Economia de Sao
Paulo, Funda¢io Getulio Vargas, Sio Paulo, 2019,

FERREIRA FILHQ, J. B. S;; HORRIDGE, M. Ethanol expansion and
indirect land use change in Brazil. Land Use Policy, v. 36, p. 595-604, 2014.

FIESP — FEDERAQAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE
SAO PAULO. Mudanga do clima: avaliacao dos reflexos das metas de
reducio de emissdes sobre a economia e a industria brasileira. Sao

Paulo: Fiesp, 2017.

FRANCISCO, A. X. O impacto na economia brasileira e mundial do
fim do desmatamento no Brasil: uma abordagem econdmica por meio
de modelo de equilibrio geral. 2018. Dissertacio (Mestrado em
Agronegocio) — Escola de Economia de Sao Paulo, Fundag¢io Getulio

Vargas, Sao Paulo, 2018.

GROTTERA, C.; WILLS, W.: LA ROVERE, E. L. The transition
to a low carbon economy and its effects on jobs and welfare: a long
term scenario for Brazil. In: GREEN GROWTH KNOWLEDGE
PLATFORM (GGKP) ANNUAL CONFERENCE, 4., 2016, Jeju
Island. Proceedings [...]. Geneva: GGKP, 2016.

GURGEL, A. G.; PALTSEV, S. The impacts of the Brazilian NDC
and their contribution to the Paris agreement on climate change.
Environment and Development Economics, Cambridge, v. 24, n. 4,

p- 395-412, 2019.

177



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

HORRIDGE, J.M. et al. Solution Software for Computable General
Equilibrium Modeling. In: DIXON, P.B.; JORGENSEN, D. (ed.).

Handbook of Computable General Equilibrium modeling. Amsterdam:
Elsevier, 2012. p. 1331-1381.

HORRIDGE J.M. et al. GEMPACK manual. 2018. Disponivel em:
heeps:/[www.copsmodels.com/gpmanual.htm. Acesso em: 20 out.
2022.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Sistema de Contas Nacionais Trimestrais. Rio de
Janeiro, RJ, 1999-. Disponfvel em: httpS://biblioteca.ibge.gov.br/
index.php/biblioteca-catalogo?view=detalhes&id=72121. Acesso em:
10 mar. 2021.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Matriz de insumo-produco: Brasil 2015. Rio de Janeiro,
RJ: IBGE, 2019,

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua

trimestral. Rio de Janeiro, RJ, 2021. Disponivel em: heeps://sidra.ibge.
gov.br/acervo#/S/Q. Acesso em: 10 fev. 2021.

[PCC — INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE. Summary for Policymakers. In: Climate change 2021: the
physical science basis. Cambridge: Cambridge University, 2021.

LA ROVERE, E. L. et al. Pathways to deep decarbonization in Brazil.
Paris: IDDRI, 2015.

178



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

LEFEVRE, ]. Hybridization challenges in energy-economy integrated
models and representation of the low carbon transition: an application to
the Brazilian case. 2016. Tese (Doutorado em Economia e Finangas)—.
Université Paris Saclay, Paris, 2016.

LUCENA, A. et al. Climate policy scenarios in Brazil: a multi-model
comparison for energy. Energy Economics, Amsterdam, v. 56, p. 564-
574, 2016.

MAGALHAES, A. S. Economia de baixo carbono no Brasil:
alternativas de politicas e custos de redugio de emissoes de gases
de efeito estufa. 2013. Tese (Doutorado em Economia) — Centro de

Desenvolvimento e Planejamento Regional, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

MAGALHAES, A. S.; DOMINGUES, E. P. Aumento da eficiéncia
energetica no Brasil: uma op¢io para uma economia de baixo

carbono? Economia Aplicada, Sao Paulo, v. 20, n. 3, p. 273, 2016.

MARKAKI, M. et al. The impact of clean energy investments on
the Greek economy: An input—output analysis (2010-2020). Energy
Policy, Amsterdam, v. 57, p. 263-275, 2013,

MILLER, R.; BLAIR, P. Input-Output analysis: foundations and
extensions. Hoboken, NJ: Prentice-Hall, 20009.

NORDHAUS, W. D. A question of balance: weighing the options on
global warming policies. New Haven, CT: Yale University Press, 2008.

OCTAVIANO, C.; PALTSEV, S.; GURGEL, A. C. Climate change
policy in Brazil and Mexico: results from the MIT EPPA model.
Energy Economics, Amsterdam, v. 56, p. 600-614, 2016.

179



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

OLIVEIRA, T. D.; GURGEL, A. C.; TONRY, S. International market
mechanisms under the Paris Agreement: A cooperation between Brazil

and Europe. Energy Policy, Amsterdam, v. 129, p. 397-409, 2019.
PIGOU, A. C. The economics of welfare. London: Palgrave Macmillan, 2013.

RATHMANN, R. (org.). Modelagem integrada e impactos economicos de
opgoes setoriais de baixo carbono. Brasilia, DF: MCTI, 2017,

RATHMANN, R. et al. (org.). Trajetorias de mitigagdo e instrumentos
de politicas publicas para alcance das metas brasileiras no acordo de Paris.

Brasilia, DF: MCTTI, 2017.

SILVA, D. 1. Demanda por ocupagdes em cendrios de investimentos
em geragdo de energia elétrica no Brasil. 2020. Tese (Doutorado em
Economia Aplicada) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sio Paulo, Sio Paulo, 2020.

SILVA, J. G. Essays on land-use change and greenhouse gas emissions
in Brazil. 2015. Tese (Doutorado em Economia Aplicada) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2015.

SEEG — SISTEMA DE ESTIMATIVAS DE EMISSOES E
REMOCOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA. Tabela geral de dados:

Brasil e Estados. 2021. Disponivel em: htep://seeg.eco.br/download.
Acesso em: 15 dez. 2021.

STERN, N. The Economics of Climate Change: the Stern Review.
Cambridge: Cambridge University Press, 2006.

STERN, N.; STIGLITZ, J. E. Report of the high-level commission
on carbon prices. Washington, DC: Carbon Pricing Leadership
Coalition, 2017. Entrevista (video).

180



Mecanismos de precificacao de carbono no Brasil:
custos econdmicos e potenciais de abatimento

TOURKOLIAS, C.; MIRASGEDIS, S. Quantification and
monetization of employment benefits associated with renewable

energy technologies in Greece. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, Amsterdam, v. 15, n. 6, p. 2876-2886, 2011.

UNFCCC = UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION
ON CLIMATE CHANGE. Nationally determined contributions

under the Paris Agreement. Synthesis report. 3. ed. Glasgow:
UNFCCC, 2021.

WILLS, W., LEFEVRE, ]. O impacto de um imposto sobre o carbono
na economia brasileira em 2030-IMACLIM: a abordagem do modelo
hibrido CGE. In: ISEE 2012 Conferéncia — Economia Ecologica e

Rio + 20: Desafios e Contribui¢des para uma economia verde. Rio de
Janeiro, 2012.

WILLS, W. Modelagem dos efeitos de longo prazo das politicas de mitigagdo
de gases de efeito estufa no Economia brasileira. 2013. Tese (Doutorado
em Planejamento Energético) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pos-Graduacio e Pesquisa em Engenharia, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

WORLD BANK. State and Trends of Carbon Pricing 2021. Washington,
DC, 2021. Disponivel em: hteps://openknowledge.worldbank.org/
handle/10986/35620. Acesso em: 31 out. 2022.

181



ISBN: 978-65-87493-03-9

6587"'493039

F
9778

Editado pelo Departamento de Comunicacao
do Gabinete da Presidéncia do BNDES

v " ; " PATRIA AMADA
O banco naciona : h
.1 BN D ES do desenvolvimento MlNll-:ScToEl\ITBOMDIQ ﬁ g\,BR AFESD! RIA'L



