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Resumo: O objetivo deste trabalho é fazer uma avaliacao ex-ante dos impactos
no bem-estar econdmico e no meio ambiente que as reducdes de emissdes de
CO, tratadas pelo Protocolo de Quiotc podem trazer para o Brasil. Cenarios
alternativos sdo construidos para a simulacéo de reducéo de emissdes de CO,
para os signatarios do Protocolo, admitindo ainda a possibilidade de execucéo
de um dos mecanismos de flexibilidade do Protocolo de Quioto — o comércio
de emissdes. O instrumento utilizado para as simulagdes - GTAP-E - é uma
versdo modificada do GTAP (Global Trade Analysis Project). Os resultados obti-
dos corroboraram a hipétese que a politica ambiental de reducéo de emnissoes,
traz a um trade-off entre eficiéncla alocativa e meio ambiente limpo. Para o
Brasil, os resultados mostraram que a melhor estratégia para participar do pro-
cesso de reducéo de emissdes seria a de o pais estar inserido diretamente em
um dos mecanismos de flexibilidade do Protocolo.

Palavras-chave: GTAP-E, Protocolo de Quioto, Comércio, Meio Ambiente.

Abstract: The main goal of this paper is to evaluate the welfare economic and
environmental impacts of the CO, emissions reductions that are fixed in Kyoto
Protocol can bring to Brazil. Scenarios are drawn for the simulation of the CO,
emissions reductions among the Kyoto Protocol subscribers. Besides that, they allow
the possibility of execution of one of the Kyoto Protocol flexibility mechanisms -
the emissions trade. The tool used is a modified version of GTAP (Global Trade
Analysis Project) - the GTAP-E (energy). The results confirm the hypothesis that,
although the environmental policy of emissions reductions contributes to the
decreasing of CO, in the atmosphere, it affects negatively the economic welfare
of the signatory countries. When it comes to Brazil, the simulations show that the
best option would be to participate directly in the emissions trade set in Kyoto
Protocol.
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1 Introducao

O Protocolo de Quioto, vigente desde fevereiro de 2005 (quan-
do passou a se chamar Tratado de Quioto), propde explicitamente a
limitacdo das emissdes de gases do efeito estufa para um grupo de
paises conhecidos como “paises do Anexo 1”.Essa reducéo teria
como meta atingir niveis algo em torno de 5% abaixo de seus niveis
de emissdo de 1990. Segundo o Protocolo de Quioto, tal objetivo
teria de ser alcancado durante o periodo entre 2008 e 2012. Para
ajudar a atingir esse alvo de redugéo de emissdes pelos paises do Ane-
x0 1, o Protocolo de Quioto estabeleceu ainda a possibilidade de
utilizacio dos “mecanismos de flexibilidade”. Os mecanismos de flexi-
bilidade sdo instrumentos que permitem que os paises com maiores
custos de abatimento de emissGes possam utilizar a reducido de emis-
ses de outros paises com menores custos.

O fenémeno do aquecimento global é real e vem tomando pro-
porcdes cada vez maiores, mesmo ndo sabendo as reais implica-
¢Oes para as condigbes de vida na terra, a preocupagdo com as
suas consequéncias é inevitavel. Contudo, entende-se hoje que a
causa desse fendmeno decorre diretamente do efeito estufa provo-
cado por acimulo de CO, na atmosfera, seja provocado pelo desma-
tamento em grande escala, seja pelo uso de combustiveis fosseis ou
pelo excesso de atividade industrial poluidora. No estagio atual de
conhecimento, conclui-se que grande parte das emissées dos cha-
mados “gases do efeito estufa” (GEE) que provocam o aquecimento
do Planeta — em especial o diéxido de carbono (CO,) - é gerada
pela producio e pelo consumo de energia. Dessa forma, a imposi-
¢do de politicas de cunho ambiental, mais especificamente as que
incentivem a redugio de emissdo de CO,, apresenta-se como uma
saida inescapéavel. Contudo, com a tecnologia disponivel, restringir
a emissdo de CO,, pode trazer como consequéncia indesejada uma
mudanga no grau de competitividade dos paises através da alteracdo
do padrido de comércio causada pela variagdo dos pregos relativos.
Isso aconteceria porque, ao internalizar o custo de redugéo de emis-
sdes (impostos), a empresa transmitiria esse custo para o prego de
seu produto. E as variagées nos precos de bens ambientalmente
sensiveis, tais como as commodities de energia e os produtos que as
utilizam intensivamente, através do mecanismo do comércio inter-
nacional, tendem a se propagar para outras econornias. A restricao
de emissdo de gases, portanto, tende a gerar alteragcbes no bem-estar
econdmico relativo, tanto nos paises envolvidos diretamente, através
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da internalizacdo dos custos, quanto naqueles envolvidos indireta-
mente, via canais de comércio ou participacdo através dos meca-
nismos de flexibilidade. Esse cenario pode, inclusive, mudar o equi-
librio de forcas no comércio mundial e pode criar ébices reais para
a efetiva implementacéo das propostas originais do Tratado de Quioto
que, aparentemente, sdo sensatas e apontam para os incentivos cor-
retos e necessarios.

Compreende-se, portanto, que o entendimento ou a anélise dos
possiveis desdobramentos que a efetivacdo de um acordo de pro-
porgédo global como o Protocolo de Quioto pode gerar € muito impor-
tante para minimizar a incerteza acerca do impacto do mesmo e
para avancar na constru¢éo de acordos estdveis e autoimplementaveis,
além de ajudar a resolver os eventuais problemas de coordenagéo
envolvidos. Em nivel mundial, o estudo dos impactos comerciais e
econdmicos decorrentes de acordos ambientais, e impactos ambientais
resultantes de acordos comerciais ja ¢ um tema bastante pesquisado.
Desde o estudo de Grossman e Krueger (1991), tornou-se comum a
decomposicio do impacto ambiental do comércic em trés elementos
que interagem entre si: efeito composicao, efeito escala e efeito téc-
nica. O efeito composicédo trata da especializagdo que é induzida
pelo comércio internacional. Entende-se por efeito escala o aumento
na polui¢do decorrente do crescimento da atividade econdmica ge-
rado pelo comércio. A relagéo indireta entre aumento da renda e a
adogdo de novas tecnologias para redugéo da polui¢édo, da-se o nome
de efeito técnica.

Perroni e Wigle (1994) construiram um modelo de Equilibrio
Geral Computavel (EGC) para a economia mundial com externalidades
global e local para investigar os impactos do comércio internacional
na qualidade do meio ambiente. Seus resultados mostraram que,
apesar de o livre-comércio ter um efeito negativo na qualidade am-
biental, sua contribuigéo relativa para degradagdo ambiental é muito
pequena. Os autores também encontraram que a magnitude dos
efeitos das politicas ambientais no bem-estar néo € significativamente
afetada por mudangas nas politicas de comércio. Dessus e Bussolo
(1998) desenvolveram um modelo EGC para examinar se existe um
trade-off entre a liberalizagdo comercial e o0 abatimento de poluicdao
na Costa Rica. Eles mostraram que a futura integracdo da Costa Rica
com a economia mundial representa um grande risco de degradagdo
ambiental se a mesma néo for acompanhada por reformas institucionais
voltadas a preservagdo do meio ambiente. Strutt e Anderson (1999),
utilizando a base de dados do GTAP (Global Trade Analysis Project),

Feij6, F.T.; Porto, S. Jr. Protocolo de Quioto e 0 bem-estar econdmico no Brasil... 129



analisaram os impactos dos acordos de comércio na 4gua e no ar da
Indonésia. Comparando dois cenérios alternativos, os autores me-
diram os impactos ambientais resultantes da completa
implementacdo dos acordos comerciais da Rodada do Uruguai, em
2010, e do livre comércio das Nacoes Mais Favorecidas (NMF) pe-
los paises da APEC (Asian Pacific East Countries), em 2020. O resulta-
do geral foi que a reforma nas politicas de comércio na Indonésia,
nas préximas duas décadas, melhoraria a qualidade do ar e da agua,
além de reduzir a depredacdo dos recursos naturais da Indonésia.
Kuit (2001) investigou os impactos da implementacdo do Protocolo
de Quioto sobre o “escape de carbono” com e sem o livre-comér-
cio (Rodada do Uruguai), utilizando o GTAP-E (Energia). Foram cons-
tituidos trés cenarios. O primeiro (cenario referéncia) retratou a
economia em 2010, assumindo crescimento dos fatores de produ-
¢do e progresso técnico. No segundo cendrio, sdo implemen-tadas as
metas estabelecidas no Protocolo. No terceiro, ocorre, de forma si-
multdnea, a implementacdo do Protocolo de Quioto e a Rodada do
Uruguai.

No Brasil, essa abordagem pode ser considerada ainda
incipiente e, especialmente quando se trata dessa problematica uti-
lizando o instrumental de EGC, podem-se destacar os trabalhos de
Seroa da Motta (2002) e Tourinho et al. (2003). O primeiro utilizou os
resultados obtidos na simulagdo de Tourinho e Kume (2002) para
medir os impactos macroecondmicos e setoriais da liberacéo do
comércio no dmbito da ALCA sobre o meio ambiente brasileiro. No
segundo os autores adaptam o modelo de Tourinho e Andrade (1998)
através da insercdo de um vetor de intensidade de poluigdo con-
tendo coeficientes de poluicdo setoriais para avaliar os impactos
econdémicos de uma politica de tributagcéo sobre emissdes de CO,
na economia brasileira.

Assim, o objetivo deste trabalho é fazer uma avaliagdo ex-ante
dos potenciais impactos sobre o bem-estar econémico do Brasil,
decorrente das reducdes de emissbes de CO, defendidas ou exigidas
pelo Protocolo de Quioto. O instrumento a ser utilizado para as simu-
lagdes ¢ uma versdao modificada do modelo GTAP (Global Trade
Analysis Project) de Hertel (1997), chamado de GTAP-E (energia).

Além desta introducéo, este trabalho apresenta, na se¢do seguin-
te, uma breve revisdo da literatura acerca da metodologia utilizada
para a simulagao dos cenarios. Na segdo 3, sdo mostradas as descri-
¢Oes dos mesmos e, na segio 4, os resultados das simulages para o
Brasil. Finalmente, sdo apresentadas as consideragbes finais.
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2 O modelo: equilibrio geral e meio ambiente

A hipétese basica de boa parte da bibliografia sobre politicas
ambientais é a de que as mesmas podem modificar a competitividade
internacional relativa dos paises. Nesse sentido, Weyant e Hill (1999)
dividem os modelos para avaliar as consequéncias das politicas de
reducdo de emissdo de carbono em duas dimensdes: a representacdo
da economia e a representacdo dos setores de energia e o processo
de geracdo de CO,. Quanto aos primeiros, a representacéo varia de
modelos muito simples, como uma fungéo de produgéo ou custo agre-
gado, a modelos de equilibrio geral multissetoriais. No que se refere a
representacdo do CO,/energia, as aplicagdes variam de simples apli-
cacOes de coeficientes de poluicdo (multiplicagbes de coeficientes
de carbono por délar no produto da indistria tal) a detalhados submo-
delos do setor de energia.

A anilise econémica sugere que a imposicdo e a consequente
utilizacdo de politicas ambientais, pelos paises e pelas firmas nesses
paises, aumenta o custo de producgdo local e, assim, reduz a possibi-
lidade de especializagdo de paises na produgdao de bens que exi-
gem atividades poluidoras. Ou seja, como afirma Siebert (1977),
paises com politicas ambientais menos rigidas tém sua vantagem
comparativa aumentada em bens ambientalmente sensiveis (bens
produzidos em industrias “sujas”). Entretanto, esta concepg¢do pa-
drio de comércio é desafiada por uma recente visdo revisionista.
Porter e van der Linde (1995), por exemplo, argumentam que politicas
ambientais rigidas levam as firmas e a economia como um todo a
tornarem-se mais competitivas, através do incentivo a inovacdo em
tecnologias ambientais menos poluidoras que, além disso, seriam
mais produtivas. Os autores destacam casos de empresas que, for-
¢adas por regulacdes mais exigentes, conseguiram reduzir seus custos
de produgéo.

Essa controvérsia, sobre o real impacto de politicas ambientais
mais restritivas, também é um questdo que esta longe de ser conclu-
siva e também necessita de maior investigagdo empirica. O instru-
mental de EGC permite que se fagam simulagdes com o uso de poli-
ticas ambientais alternativas, o que possibilita uma maior compreen-
sdo do verdadeiro impacto de determinadas politicas ambientais
sobre a competitividade geral dos paises e a competitividade espe-
cifica de setores que compdem o padrao de comércio dos paises. A
implementagdo dessas simulagdes geralmente pode ser feita atra-
vés da construgdo de cendrios em que sdo introduzidos “choques”
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em varidveis exégenas representativas de impostos sobre atividades
que geram poluicdo. Os choques funcionam como desequilibrios
gerados exogenamente no modelo para que, endogenamente, as
condicdes de equilibrio se restabelecam através da variagdo de pre-
¢os, quantidades ofertadas e demandadas nos véarios niveis da ativi-
dade econémica, como consumo privado, producéo, poupanca e
gastos governamentais, obtendo-se assim uma primeira visdo do
impacto setorial e regional das politicas propostas. O efeito final é
obtido com a anélise da variacio do bem-estar através, principal-
mente, da decomposi¢do nos termos de troca e dos efeitos alocativos
daquelas mudangas exégenas.

2.1 O GTAP aplicade ao meic ambiente'

O GTAP é um modelo padrao multirregional de equilibrio geral
aplicavel que assume retornos constantes de escala e competicao
perfeita nas atividades de producdo.? O funcionamento da econo-
mia global do GTAP pode ser explicado por meio da andlise de uma
regido arbitraria e de seus relacionamentos com as outras regioes,
através da imposicdo de condigbes de equilibrio entre os agentes
globais. Em cada regido, existem industrias utilizando fatores prima-
rios e insumos intermediarios, tanto produzidos localmente quanto
importados. Os fatores primarios sdo de propriedade dos agentes
domésticos (representados por um “agente regional”), que também
recebem todas as receitas de impostos recolhidas na regio e fazem
todas as transferéncias para o resto do mundo.

Os agentes alocam suas rendas para o consumo privado, con-
sumo do governo (através do financiamento de todos os gastos do
governo) e poupanca. O governo utiliza os recursos disponibilizados
pelo agente regional para comprar bens e servigos (domésticos e
importados}. Um sistema tributdrio impode os impostos em cada
transagdo e repassa a receita para o agente via transferéncias lump
sum. Os exportadores compram mercadorias a precos de mercado,
pagam impostos de exportagdo para o sistema tributario e vendem
bens para um “comerciante global”. Os comerciantes globais com-
pram os bens dos exportadores das regides exportadoras e vendem
para os importadores das regides importadoras. Nesta transacdo, os

! Aos leitores interessados em replicar este estudo, o Anexo A fornece uma descrigio deta-
lhada dos conjuntos, varlaveis, coeficientes e equagdes especificas do GTAP-E. No Anexo
B. enconiram-se os respectivos closures utilizados para as simulagbes dos cendrlos propostos.

t Nio se tem a Intengio de descrever detalhadamente o modelo GTAP, cuja teoria j4 esta
muito bem documentada em Hertel (1997).
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mesmos utilizam um servico de transporte fornecido pelo “setor de
transportes global”. Os importadores compram produtos produzidos
ao redor do mundo dos comerciantes globais, pagam tarifas de impor-
tacdo para o governo local e vendem as mercadorias importadas
aos vérios agentes domésticos a pregos de mercado.

O GTAP-E (BURNIAUX e TRUONG, 2002) foi projetado para ana-
lisar assuntos relacionados ao uso de energia e potenciais impactos
de reducédo de CO, sobre a atividade econfmica. Ele difere do modelo
GTAP padrao, principalmente pelo aspecto particular da substituicio
entre combustiveis e entre combustivel € demais fatores de produgio.
Como o GTAP-E é um modelo que pertence a familia de modelos
GTAP, ele possui a mesma estrutura teérica padrao (competigdo per-
feita e retornos constantes de escala na producéo), porém, com uma
estrutura de producéo que inclui uma descricdo mais detalhada das
possibilidades de substituicdo de uso entre as diferentes fontes de
energia. A forma escolhida para incorporar a substituigio de energia
dentro do GTAP segue a aproximacio de modelos top down.* O GTAP-
E utiliza uma base de dados que, além dos fluxos e parametros usual-
mente utilizados pelo GTAP padrao, incluem elasticidades de substi-
tuicdo para o uso das commodities energia e das quantidades de
emissoes de CO, geradas pela queima dos combustiveis fésseis como
carvao, petréleo cru e gis natural, como também os produtos deri-
vados do petréleo e da geracdo de eletricidade.

A estrutura de produgdo do GTAP-E é adaptada de vérias propo-
sicOes feitas por modelos de EGC que incluem a caracteristica de substi-
tuicéio de energia. No nivel superior da Figura 1, governada por uma
fungdo Leontief, existe uma proporgio fixa combinando o valor adicio-
nado e bens intermediarios. Com relacdo a estrutura de producao
padrao do modelo original GTAP, a primeira modificacdo se refere a
retirada do insumo “energia” do “ninho” dos insumos intermediarios
e a sua posterior inclusdo no ninho do valor adicionado.®

* Modelos top down (econdmicos) como o GREEN (BURNIAUX et al., 1992) ou BMR (BABIKER,
MASKUS e RUTHERFQORD, 1997), comecam com uma detalhada descrigio da estrutura da
economia macro. Desta, sdo derlvadas as demandas dos Insumos energla em termos da
demanda pelos vérios setores produtivos em fungbes de custo ou de producfio altamente
agregadas. Esses modelos, segundo Burniaux e Truong (2002), apesar de ndo incorporarem
o tratamento detalhado da tecnologia envolvida para produzir energia (como os modelos
bottom-up) trazem a vantagem da especificacic comportamental das funcdes de produgéo.

* Modelo CETM de Rutherford et al. (1997), Megabare de Abare (1996), modelo GREEN da
OCDE (1999) e BMR (1997).

5 O insumo “energia’, quando néo utllizado diretamente como fonte de energla, mas sim
transformado para tornar-se parte de outro produto, permanece no ninho dos insumos
intermediarios.
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Assim, como pode ser observado na Figura 1, a nova formacéo
da estrutura de producéo tem agora um ninho chamado de “valor-
adicionado-Energia”, em que duas functes CES compdem este nivel.
Uma importante modificacdo deste modelo em relagdo ao original,
que deve ser destacada, é a possibilidade de a elasticidade de substi-
tuicdo neste ninho (c,,;) poder assumir valores diferentes para as
varias regides do modelo. Para o Brasil, por exemplo, o modelo foi
calibrado com valores iguais a 4 para o carvio e 1,26 para derivados
do petréleo e eletricidade.®

Leontief (s =0) =>

| Valor-adiclonado-Energla I I Todos outros imsum o3 I
CES (5 van) => CES (sp) =>
| R.Nat, | Terra Trabalho | Composio K+E Doméstien Estungelrn

CES(B:E) => CES (SM) =
Capital Energin Reguo 1 Regidor

Fonte: Burniaux e Truong (2002)
Figura 1 - Nova estrutura de producéo do GTAP (GTAP-E)

Na Figura 2, na subdivisdo seguinte da estrutura de producio,
o composto de energia da estrutura de producdo é separado em
grupos elétrico e nao elétrico. Neste tltimo, também governado por
uma funcdo CES (6, ), é permitido algum grau de substitui¢io entre
estes grupos. O setor nao elétrico, por sua vez, subdivide-se em car-
véo, cuja fonte pode ser doméstica ou externa (6,) e em outros
combustiveis (o, ,.). Finalmente, no nivel mais baixo, tém-se mais
trés grupos que se originam de outros combustiveis, estes sdo: gas na-
tural, petréleo e combustiveis derivados de petréleo e carvdo, em
que cada um desses combustiveis é escolhido de acordo com a supo-
sicdo das elasticidades de Armington.

Calibrar um modelo EGC significa atribuir valores numeéricos aos parametros das equagoes
para a adequacao da base de dados. Ou, colocado de outra forma, os parametros da uma
economia virtual (no computador} devem ser callbrados de tal forma que o equilibrio
reproduza as transa¢tes observadas nos dados (KEHOE e KEHOE, 1994).

134 Revista Anallse Econdmica, Porto Alegre, ano 27, n. 51, p. 127-154, margo de 2009.



CES (3 ma) =>

Elétrice

CES {8 wmx) => CES (an) =>
| Carviia | | Outros Comhust. | | Doméstico Estrangeiro
CES (82) =>
CES (8x0m2) => CES (pu) =>
N P

| Doméstico Petrileo

| Erstrangeire

| Gés Nat. |

| %rlv jdos | Regido 1 Regilor

/\ <=CES (8.1)

| Estrangelro | Doméstico

CES (zu) =>

Repifo 1

CES (ay) => /\

| Regifia 1 | Repidor

Fonte: Elaboracio do autor adaptada de Burniaux e Truong (2002)
Figura 2 - Estrutura de substituicio entre fontes de energia

Pelo lado do consumo, o GTAP-E tem basicamente a mesma
estrutura do GTAP padréo, ou seja, consumo de governo (consumo
por domésticos de bens fornecidos publicamente} comandado por
uma func¢édo Cobb Douglas para todas as commeodities € o consumo
privado por uma forma funcional CDE {(do termo em inglés constant-
difference of elasticities). Entretanto, 0 GTAP-E possui algumas peculia-
ridades que devem ser ressaltadas. Primeiro, o consumo do gover-
no é agora dividido em dois “compostos”, um com commodities de
energia e outro néo. Segundo, é que a elasticidade de substituicio
entre as commodities no interior do composto de energia (inner) pre-
cisa ser diferente da elasticidade externa ao composto (outer), e essa
dltima diferente de um, tal como ilustrado na Figura 3.7 Essa é uma
condicdo para que a estrutura do GTAP-E ndo fique equivalente a
do modelo padrao e, dessa forma, permita substituicio entre e dentro
dos subgrupos energia e nédo energia. Os critérios adotados para
calibrar essas funcdes foram baseados nos trabalhos de Rutherford
et al. (1997) e Bohringer e Pahlke (1997).

" Quseja, o, #0_ . #1.
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Demanda do governo |

CES (s=0.5) =>

| Composteo Encrgia | | Composto néo-Energia |

CES (s=1) => CHE (5=1%

[ ]

| Estrangeire

CES (5,) => /\

| Regidio 1 | | Regifior |

CES (sp) =>

Dom éstico

Fonte: Burniaux e Truong (2002).

Figura 3 - Estrutura de consumo do governo

Para o consumo de bens privados é utilizado o expediente de
desagregar o grupo de commodities de energia (carvdo, petréleo cru,
eletricidade, gas natural, e derivados de petréleo e carvdo) da estru-
tura padrdo existente de forma funcional CDE, e posteriormente
agrega-lo em um novo composto (Composto Energia na Figura 4).
Isto somente é possivel porque os pardmeiros de substituigio e renda
do modelo para o grupo de commodities de energia sdo basicamente
0s mesmos para esses produtos.® Esta é uma condi¢do necessaria
imposta pela teoria de estruturas CDE para que essas commodities
possam ser agregadas com os mesmos pardmetros que os compo-
nentes individuais. Posteriormente, para esse composto é especificada
uma subestrutura CES para permitir uma flexivel substituicdo entre
os seus elementos.

* Com excegdo para os produtos derlvados de petréleo e carvéo.
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Demanda privada ‘

CDE =>
‘ Composto Energia ‘ | Compaoato nio-Energia |
CES (s=1)=> CES (sp) =>
Carvio ‘ Doméstico ‘ Estrangeiro
CBS (s0) => CES (s.)=>
Dom éstico ‘ Estrangeiro
‘ Regifio 1 ‘ ‘ Regilior ‘
CES (s ) =>

‘ Regifo 1 ‘ ‘ Regidor ‘

Fonte: Burniaux e Truong (2002).
Figura 4 - Estrutura do consumo privado

2.2 EmissGes e comércio de CO,

As emissOes sdao calculadas com base na variacdo do uso dos
combustiveis fésseis em unidades fisicas (toe — toneladas de petréleo
equivalente) e as associadas emissdes de CO, (toneladas de carbono)
nos setores considerados na agrega¢do do modelo. Entre dois esta-
dos de equilibrios, os dados relativos a emissdo sao atualizados to-
mando-se a variacdo percentual do crescimento de CO, que, por sua
vez, é originada no crescimento {contracdo) da producdo dos seto-
res poluidores.® A variacio total das emisses por combustivel é dada
pela demanda interna da commodity energia dentro da regiao.!®

# Os coeficientes de emissdo sdo dados pela razio entre nivel total de emissdo de CO, em
determinado setor e o nivel total do combustivel utilizado pelo mesmo.

¥ FEsse calculo precisa contabilizar a produgiio interna acrescida da diferenca entre importagdes
e exportagdes dessas mercadorias. Nessa contabilidade n&o é levada em consideragio o
peiréleo cru, cuja emisséo é calculada separadamente, deduzindo-se o uso desta commodity
no setor de derivados de petréleo, uma vez que este produto néo é utllizado diretamente
para produzir energla, mas sim como um insumo.
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Os agentes econdmicos que utilizam as commodities de energia
(setores produtivos, consumidores e o préprio governo) pagam um
imposto sobre o uso das mesmas para uma espécie de “agéncia de
carbono” no interior de cada regido. Essa agéncia, posteriormente,
repassa esse valor da arrecadacéo para o agente regional represen-
tativo, juntamente com a receita oriunda das vendas (ou compra)
de permissdo de emissdes de carbono para {das) outras regides do
modelo. O GTAP-E também admite as regides do modelo comercializar
entre si as quotas de reducéo de emisséio de CO,. A estrutura teérica
introduzida no GTAP para permitir o “comércio de emissdes” busca
atingir o objetivo de modelar os mecanismos de flexibilidade admi-
tidos pelo Protocolo de Quioto. Grosso modo, se um pais é parte de
um esquema de comércio de permissio de emissées, o custo margi-
nal de abatimento de carbono nominal é igualado a variacdo do equi-
librio do custo marginal de abatimento para o grupo de paises/regi-
des pertencentes ao mercado de emissdes. Esse mecanismo funcio-
na através de um imposto nominal sobre emissdo de carbono que
depois é convertido para termos reais através do deflator do PIB.

3 Cenadrios

Face 0 exposto anteriormente, o instrumento utilizado no pre-
sente estudo para simular os cenérios € um modelo de Equilibrio
Geral Computavel chamado GTAP-E (BURNIAUX e TRUONG, 2002).
Para se executar as politicas de reducdo de CO2 e implementar o
mecanismo de flexibilidade comércio de emissdes do Protocolo
de Quioto é preciso que seja criado um ambiente econémico no
modelo (closure) propicio para as simulagbes que irdo caracterizar
0s cenarios propostos.

3.1 Fechamento (Closure)

O fechamento ou closure de um cenério pode ser considerado
como uma maneira especial de escolha das variaveis endégenas
e exdgenas do modelo. Para que o modelo chegue a uma solugéo,
é necessdrio que o nimero de equacdes seja igual ao nimero de
varidveis enddgenas. Como o nimero de variaveis geralmente é
superior ao nimero de equacdes, devem ser selecionadas algumas
variaveis para serem exogenas ao modelo (fixas). O closure macroeco-
ndmico utilizado neste modelo é chamado de neoclassico porque,
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ao contrario dos fechamentos ndo neocléssicos, que consideram o
investimento fixo, esse permite que o investimento se ajuste a varia-
¢Hes na poupanca. Os fatores de producdo, que no modelo tém
mobilidade entre os setores, sdo capital, mio-de-obra qualificada e
nio qualificada. Todavia, o grau de mobilidade dos fatores de produ-
¢do é governado por uma elasticidade de transformacdo constante.
Os demais fatores como terra e recursos naturais sao considerados
fatores de producdo iméveis.

As restrigdes quantitativas das emissdes de CO, sdo inseridas
no modelo tornando-se end6gena a variavel de taxacéo real so-
bre o carbono (imposto nominal deflacionado pelo deflator do
PNB) e, é considerada exégena, a taxa de crescimento das emis-
sdes de CO,. Esse procedimento permite que seja dado um cho-
que na variavel exdgena mantendo-se a restricdo de emissdes que
se pretende impor. Esse arranjo é necessério, pois permite que
sejam simuladas as restricdes de emissdes que foram acordadas
pelo Protocolo de Quioto.

Para estabelecer o comércio de emissdes (um dos mecanismos
de flexibilidade) foi necessario, primeiramente, identificar o grupo
de paises/regiGes aos quais as restricdes serdo impostas. Estabele-
cido esse grupo, a préxima etapa prevé que a restricdo global de
emissdes seja igual a soma das restricbes individuais dos mesmos.
Ou seja, deve-se atentar para que a soma das quotas individuais dos
paises/regiGes, exdgenas para este caso, seja consistente com a res-
fricdo total de emissées, para que se evite desequilibrio de fluxos de
comércio. Nesse sentido, a varidvel que representa o crescimento
das emissdes totais, deve tornar-se exdgena e assumir o valor da
restricdo total, ao mesmo tempo em que a variavel que representa o
custo marginal do abatimento, correspondente ao grupo como um
todo, devera ser endégena ao modelo.

E preciso ainda providenciar para que a compra de direitos
para emissbes seja compensada por um correspondente aumen-
to nas exportagdes de bens e servigos (ou vice-versa). Essa é uma
condicdo necesséria para satisfazer a exigéncia do modelo original
GTAP de que os fluxos liquidos de capital com o resto do mundo
sejam constantes. Em outras palavras, o fluxo de capital em cada
pais/regido permanece constante e igual ao seu valor de benchmark,
de maneira que quaisquer fluxos associados ao comér-cio de emissdes
sejam compensados por um correspondente fluxo nas transagdes
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correntes. Isto é feito estabelecendo-se que as varia¢des no saldo das
transagdes correntes, incluindo comércio de permissdao de emissoes
sejam exdgenas e iguais a zero para todas as regiées (exceto uma).

3.2 Agregacao

A agregacido regional utilizada neste trabalho foi desenhada
para possibilitar uma avaliacdo integrada de um possivel acordo
comercial da ALCA e as redugdes de emissées de CO, tratadas
pelo Protocolo de Quioto. Foram agrupados 78 paises da versdo
5.4 da base de dados do GTAP em 10 novas regides (Quadro 1). As
mesmas foram agrupadas de modo a privilegiar a analise dos resul-
tados para o Brasil, assim como possibilitar a construgio de cena-
rios para implementagdo do Protocolo de Quioto quanto aos seus
principais atores, que séo os paises integrantes do chamado Anexo I
(EUA, Canada, EU e OANEX1), e outros paises que sdo considerados
grandes emissores de CO, através da queima de combustiveis fosseis,
como China e India, por exemplo. Algumas adequacgées foram
implementadas por necessidade na base de dados original do GTAP
(dados oferecidos pela versdao 5.4). O Software GTAPAgg utilizado
para a agregacao dessa base de dados, ndo gerou todos os coefi-
cientes necessarios para a implementagao da mesma no GTAP-E,
esse trabalho, de célculo dos coeficientes, teve de ser feito separa-
damente. Para que esses dados se tornassem compativeis com os da-
dos requeridos pela teoria do modelo GTAP-E, foi necessério que
se criassem 24 novos coeficientes a partir dos dados originais. Com
excecido dos dados de emissdo de CO, que foram obtidos no traba-
lho de Lee (2003), as outras adequacdes foram modificactes nas
dimensdes e nomenclatura dos conjuntos do modelo GTAP-E,

O critério para agregacéo setorial restringiu-se principalmente
as disponibilidades dos dados de emissdes de CO, compativeis com
o modelo GTAP-E. Assim sendo, foram agrupadas 57 indistrias em
oito novos setores, cinco deles em commodities de energia (carvéo,
petréleo cru, gas natural, derivados de petréleo e carvao e eletri-
cidade) e trés outros grandes setores (agricultura, industrias inten-
sivas em energia e outras industrias e servicos). Essa agregacéo
torna possivel concentrar a analise principalmente nos setores de
energia.
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Quadro 1 - Agregacéo utilizada

5. Resto do Mercosul (RMERC)*

6. Resto da ALCA (RALCA)

7. Unlfio Européla (UE)

8. Outres Pafses do Anexo 1 {QANEXT)
9. Outros grandes emissores (OGEMISS)
10. Resto do mundo (ROW)

Agregaco regional Agregacdo setorial
1. Brasil 1.Agropecudria
2. Estados Unldos (EUA) 2. Carvao
3. México Mineracdo e aglomeracdo de carvéo duro, carvao fossil
4, Canadé e furfa.

3. Petréleo cru

Extragao de petrdleo bruto.

4. G&s natural

Extracéo de gas natural, manufatura e distribuicao.

5. Derivados de Pelrdleo e carvao

Produtos derivados do petrdleo, carvao e processamento

de combustivel nuclear.

6. Eletricldade

Producao, transmissao e distribuicao.
7. Industrias intersivas em energia
8. Ouiras industrias e servigos

Fonte: Base de dados do GTAP versio 5.4.
* A base de dados do GTAP néo contempla o Paraguai.

3.3 Descricao

Nos cendérios propostos a seguir estdo representadas cinco for-
mas alternativas de implementacéo do Protocolo de Quioto com
ou sem uso do mecanismo de flexibilidade ou inclusdo do “comér-
cio de emissdes” entre as regides do modelo. Em trés cendrios, a
questdo do Protocolo de Quioto foi simulada com duas simplifica-
¢Oes que, embora nao corresponda totalmente a realidade dos fatos,
pode trazer interessantes projecoes de possibilidades para o Brasil.
A primeira simplificacdo assume que os Estados Unidos concor-
dariam em reduzir suas emissdes.!! A segunda supde que existiria
um comércio mundial de emissées no qual seria permitida a parti-
cipagdo de todas as regioes do modelo. Essa hip6tese serviria como
uma proxy para os paises em desenvolvimento dos possiveis impac-
tos econdmicos de suas participacdes no Protocolo de Quioto atra-
vés do MDL.™

1 Os Estados Unidos, responsavel por cerca de 40% das emissGes enire os paises do Anexo I e
aproximadamente um quarto do consumo mundial de energia relacionada as emissbes de
carbono em 1990, havia concordado em reduzir em 7% dos niveis de 1990 até 2008/2012
(Protocolo de Quioto, 1997).

2 No texto original do Protocolo, o comérclo de emissbes & restrito somente aos paises que
compdem o chamado Anexo L A participagéio de paises ndo integrantes do Anexo [ é feita
através dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpos (MDL).
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As restricbes de emissdes utilizadas aqui foram estimativas das
restricbes que teriam que ser impostas em 1997 (ano da base de
dados da versdo 5.4 do GTAP) para que os integrantes do Anexo I do
Protocolo de Quioto atingissem a meta proposta pelo mesmo, aliada
ao fato que a emissdo nessas regides aumentou entre 1990 e 1995 e
que, durante este periodo, ndo houve abatimento de emissées.'?
Tal argumento baseia-se no trabalho da OCDE (1999), o qual relata
que existiu um gap de emissdes entre a data de comprometimento
do Protocolo e a data de confirmacdo do mesmo, ou seja, as emis-
soes durante esse periodo de tempo aumentaram em muitos paises.
Esse aumento entre 1990 e 1995, segundo OCDE (1999), excedeu
10% em paises como Japéo, Estados Unidos, Canada e outros pai-
ses da Uniso Européia, como Dinamarca, Austria, Bélgica e Holanda.
Baseado nestes fatos, as estimativas dos choques de reducéo de CO,
selecionados para este cenario foram de -20% para as emissdes nos
EUA, OANEX]1, Canad4, e -15% na UE."

Os choques de redugdes de emissées agem como impostos
nos setores produtivos deste modelo, aumentando, dessa forma,
os custos de producdo dos produtos cuja elaboragdao demande
mais energia. Com o objetivo de avaliar isoladamente as possiveis
consequéncias em termos de bem-estar econémico e emisses de
CO, resultantes da implementacdo do Protocolo de Quioto, a se-
guir apresentam-se alguns possiveis desdobramentos do mesmo.
Foram considerados cinco cenéarios que serdo descritos em maio-
res detalhes a seguir:'

PQ1 - Protocolo de Quioto e comércio mundial de emissoes: este
cendrio trata-se da implementacéo do Protocolo de Quioto e comér-
cio de permissbes de emissdes de CO, entre todas as regides do
modelo.

PQ2 - Protocolo de Quioto (sem a participagdo dos EUA) e Comér-
cio de Emissoes entre as regides do Anexol: este cenario simulou a
efetivacdo do Protocolo de Quioto com duas alteractes em relacio
ao caso anterior: os EUA nao participam do acordo de redugéo de

5 As metas de redugio de emissGes para os paises do Anexo [ para que os niveis de emissio
fiquem 5% abaixo dos de 1990 varlaram de 6% para o Japéo, Canad4, Hungrla e Pol6nia até
8% de redugéo para alguns pafses da Unido Européia e Europa Orlental. Alguns paises
como Federacio Russa, Nova Zelindia e Ucrdnia poderiam manter seus niveis de emis-
sBes como estavam € outros poderiam até mesmo awmentar, como Austrilia (8%), Islandia
(10%) e Noruega (1%).

% QOs valores correspondentes em milhdes de toneladas de carbono foram de, respectivamente,
314, 215, 28, e 139.

%5 Os choques nos mesmos estdo sumarizados no Quadro 2.
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emissdes, e o comércio de emissdes ficou restrito aos paises do
Anexo I (exceto os EUA).'® Esta situagdo é a que mais se aproximou
da realidade que se vivia no momento em que este trabalho foi
desenvolvido. A primeira alteracdo vem ao encontro do que acon-
teceu em 2001. Sob os argumentos de incerteza para os potenciais
danos da mudanca climética e que os paises pobres deveriam fazer
parte do tratado e serem forcados também a reduzir emissées ao
mesmo tempo em que os paises ricos, a administracio Bush voltou
atras e desfez o compromisso assumido na ocasido da elaboragdo
do referido documento. A outra modificagdo refere-se ao fato que
o comércio de ernissdes, como consta no texto original do Protocolo
de Quioto, restringe-se somente aos paises participantes do Anexo L

PQ3 - Protocolo de Quioto sem Comércio de Emissdes: neste cena-
rio é feita uma simulagdo para a efetivagdo do Protocolo de Quioto
sem a possibilidade da utilizacio do mecanismo de flexibilidade entre
quaisquer regides do modelo. Essa configuracdo impde aos signata-
rios do Protocolo a obrigatoriedade de atingirem individualmente suas
metas de reducéo de emissées. Teoricamente, este cenario deveria impor
aos membros do Anexo I um custo de abatimento superior ao que
seria em um ambiente com mecanismos de flexibilidade.

PQ4 - Protocolo de Quioto e Comércio de Emissdes entre todas as
regioes do modelo e 15% de redugdo para OGEMISS: o cendrio a se-
guir é similar ao PQ1 (comércio de emissbes entre todas as regides)
com a diferenga de que esse simula uma redugao adicional de emis-
sdo de 15% para OGEMISS, pois, nesta regido, tém-se grandes emis-
sores de CO,, tais como a China e a India. A simulacio deste cendrio
foi motivada por um dos argumentos utilizados pelos americanos
para ndo participarem da redugdo de emissdes prevista pelo Proto-
colo de Quioto, ou seja, que os paises em desenvolvimento ndo
compartilhariam do sacrificio econ6mico gerado pelo acordo.

PQ5 - Protocolo de Quioto e Comércio de Emissdes entre as regites
do Anexol: neste cendrio, tem-se a simulagdo da situacdo de imple-
mentacdo do Protocolo de Quioto nos moldes acertados pelo acordo
de 1997 (com a participagido dos EUA). Nesse documento foi previsto
que, além das reducdes de emissdes, os integrantes do Anexo I pode-
riam comercializar cotas de emissdes entre si.!”

% Fsta suposiciio é mals realista do que a da simulagio anterior, uma vez que os EUA, sob a
administracio Bush, recusaram-se a assinar o Protocolo de Quloto em 2002, sob o argu-
mento que isso prejudicaria o desempenho econdmico do pais.

¥ Protocolo de Quioto {1997).
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Quadro 2 - Sumirio dos choques nos cenarios para implantacéio do Proto-
colo de Quioto

Cendrio P PQ2 pQ3 PQ4 PQ5
Pais CO2 | PART.| CO2 | PART. | COZ | PART.| COZ2 | PART.| CO2 | PART.
Brasil - Sim - N&o - Néo - Sim - Nao
EUA -20% | Sim - Nio | 20% | Ndo | -20% | Sim | -20% | Sim
México - Sim - Nao - Néo - Sim - Nao
Canadd | -20% | Sim | -20% | Sim | -20% | Néo | -20% | Sim | -20% | Sim
RMERC - Sim - N&o - Néo - Sim - Nao
RALCA - Sim - Néo - Néo - Sim - Nio
UE -15% | Sim | -15% | Sim | 5% | Nao | -15% | Sim | -15% | Sim
OANEX1 | 20% | Sim | -20% | Sim | -20% | Nao | -20% | Sim | -20% | Sim
OGEMISS - Sim - Néo - Néo | -18% | Sim - Nio
ROW - Sim - Nao - Nao - Sim - Nao

Nota: PART. significa que a regiéo tem participagéo no comércio de emissdes de CO2.

4 Resultados

4.1 Impactos macroecondmicos

A Tabela 1 mostra os resultados de alguns indicadores macroeco-
ndémicos para os cinco cendrios selecionados. A atividade econd-
mica, que aqui é representada pela variavel qgdp (indice de quanti-
dade do PIB), apresentou seu melhor resultado na simulacéo do cena-
rio PQ3 (0,02%).'® Nesse cendrio, obteve-se também o maior cresci-
mento das importagdes (giwreg), o que deve ter sido motivado pelo
crescimento da economia doméstica. Cabe lembrar que esse cenério
nio permite que os custos do abatimento de emissao de CO, sejam
compartilhados com as outras regides, ou seja, somente os paises

B Cabe ressaltar que estes valores abaixo de 1% séo resultados comuns em simula¢cdes com
modelos baseados em uma estrutura de mercado em que prevalece a competicao perfeita
(primeira geracéo). Azevedo (2003) afirma que nestes modelos somente os ganhos estiticos
associados a uma melhor alocagio dos recursos e melhorias das termos de troca sfo levados
em consideracio. Ao contrario, modelos com competigio imperfeita (segunda geragso) e
dinamicos (terceira geragiio) tendem a apresentar magnitudes maiores como resultado de
politicas comerciais.

144 Revista Analise Econdmica, Porto Alegre, ano 27, n. 51, p. 127-154, mar¢o de 2009.



do Anexo I abateriam emissdes nessa versdo do ajuste. Assim, uma
vez que esse 6nus ndo é arcado pelos paises em desenvolvimento e,
entre eles estd o Brasil, esse resultado, é subestimado, pois, possivel-
mente deu-se em funcéo da incidéncia do 6nus do abatimento das
emissdes que recai sobre os paises do anexo I.

Tabela 1 - Impactos macroecondmicos (variagéo %)

Cenérlas qgdp padp giwreg gxwreg
PQ1 0,02 0,64 -0,22 0,57
PQ2 0,01 0.23 0,03 0,12
PQ3 0,02 0,59 0,24 0,40
PO4 0,04 1,05 0,30 -1,01
PQ5 0,0 0,29 0,14 0.2

Fonte: Valores resultantes de todas as simulages.
Nota: qgdp (indice de quantidade do PIB); pgdp (indice de preco); giwreg (volume de
mercadorias importadas); gxwreg (volume de mercadorias exportadas).

O cenério PQ4, que teve a maior incidéncia de choques redu-
zindo emissdes e, dessa forma, imp6s maior 6nus de internalizacéo,
registrou a maior queda da atividade econémica (-0,04%). Portanto,
o Brasll, quando participar do mercado de comércic de emissoes,
segundo o modelo utilizado nessa simulagéo, sofrera mais intensa-
mente os efeitos do abatimento de emissbes na atividade econémica,
como pode ser observado através dos indices de crescimento do
PIB, inflacdo e comércio externo.

4.2 Bem-estar econémico e sua decomposicdo

O potencial bem-estar econémico gerado pelas simulagdes que
aqui é representado pela variagdo equivalente (EV) foi decomposto
em seus componentes ¢ € apresentado na Tabela 2.!® As variacdes
equivalentes da renda regional foram calculadas dentro do modelo
determinando-se as rendas que seriam requeridas para se alcangar
um determinando nivel de utilidade “u” em um sistema de deman-
da “sombra” no qual os precos séo fixos.

Como o GTAP padréo é um modelo de equilibrio geral formulado

originalmente para avaliar os impactos de acordos comerciais, os

¥ A variagio equivalente da renda do consumidor regional (EV) reflete a diferenca entre a
despesa requerida para obter o novo nivel de utilidade aos pregos iniciais (Y,,) e o nivel de
utilidade disponivel no equilibrio inicial (¥), ou seja, EV= Y, - Y.

Feij6, F.T.; Porto, S. Jr. Protocolo de Quioto € 0 bem-estar econdmico no Brasil... 145



efeitos alocativos (EA) mostram que uma parcela da EV proveniente
dos ganhos (ou perdas) de eficiéncia é ocasionada pela remocéo
(inclusdo) as distor¢des causada pela incidéncia de tarifas sobre o
comércio. Dessa forma, produtos importados mais baratos, por
exemplo, provocam ganhos tanto através do consumo ampliado
como na forma como os recursos produtivos domésticos sdo apli-
cados e/ou alocados. O imposto sobre carbono (internalizado atra-
vés do choque de reducéo de CO,) tem efeito similar e contrario ao
efeito que teria a eliminagdo de uma tarifa de importacdo sobre a
eficiéncia alocativa. Enquanto a remogéo de uma tarifa de importagido
sobre determinado insumo torna-o mais barato para utilizacdo por
determinada industria, o imposto sobre emissdes de CO, torna-o
mais caro e, portanto, desloca a demanda pelo mesmo.

O componente relativo aos fluxos monetarios provenientes da
compra e venda de créditos de carbono é representado, na Tabela 2,
pelo termo co2trd. Esse fluxo s6 aparece quando a regido participa
do mercado de comércio de emissées e serd positivo se a mesma
vender créditos. Os termos de troca (TT) sédo afetados pela variagédo
dos precos das exportagdes e importagdes.*® O impacto do compo-
nente investimento-poupanga (I-S) sobre o bem-estar, por sua vez,
é uma funcédo dos precos da poupancga e investimento e da situagéo
como determinada regido aparece no saldo de poupanga liquida.

Tabela 2 - Decomposigio do bem-estar no Brasil por cenarios
(USS milhdes)

Cendrios co2trd EA T IS Total {EV)
PO1 86,84 -165,89 146,33 45,44 1221
PQ2 0,00 41,34 1,40 1,31 44,04
PQ3 0,00 123,46 63,14 20,99 207,58
PO4 230,30 -284,37 243,26 7599 265,17
PQ5 0,00 67,69 38,75 8.67 15,1

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagaes.

Todos os cendrios, para o caso brasileiro, geraram uma perspec-
tiva de melhora no bem-estar econdmico. Curiosamente, o cenario

® Neste modelo, a varlagio nos termos de troca é dada pela diferenca entre as varlagbes
percentuais dos indices de preco recebldo e pago pelos tradables produzidos e usados,
respectivamente, em determinada regifio.
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PQ4, pior desempenho pelo indice de quantidade do PIB mostrado
na Tabela 1, foi o0 que mostrou o melhor potencial em termos de
bem-estar (USS 265 milhdes). Tal resultado pode ser explicado, basi-
camente, pelo fluxo positivo de renda gerado pela venda de permis-
sdo de emissbes para os outros paises (US$ 230 milhdes), uma vez
que, os outros componentes praticamente se anularam. Esse resultado
pode ser entendido como uma evidéncia do potencial brasileiro
para emissor de certificados de redugdes comerciaveis (CERs) e dos
beneficios que podem ser obtidos dessa situacdo. Assim, a partici-
pacgdo brasileira em sistema de comércio de emissGes produziria
perda de eficiéncia alocativa (causado pela distor¢io do imposto
sobre emissdo de CO,) e ganhos nos termos de troca.

Comparando-se os efeitos na eficiéncia alocativa no Brasil por
setor nos cinco cenarios, podem ser observados alguns padrdes
qualitativos (Tabela 3). Os setores de gas natural e de eletricidade
apresentaram perdas de eficiéncia, independentemente do cendrio
simulado. Desses setores, o de eletricidade foi o que obteve o pior
desempenho, chegando a registrar uma perda de US$ 14 milhdes
no cenario PQ4. Nos cenérios PQ1 e PQ4, o saldo total negativo
pode ser quase totalmente creditado a perda de eficiéncia alocativa
no setor de derivados de petréleo e carvao (USS 152 milhdes e USS
249 milhdes, respectivamente).

Tabela 3 - Eficiéncia alocativa por setor e cenarios no Brasil
(USS milhdes)

Setores PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Agropecudrio 0,58 0,08 -1,23 1,40 -0,92
Carvdo 5,87 0.47 1,41 8,74 0,75
Petréleo cru 2,15 5,35 18,78 3,14 9,59
Gas natural 1,10 0,02 0,05 2,2 0,03
Derlvados P&C 152,06 24 59 98,18 -248,98 52,67
Elefricidade 10,12 -6,15 -12,42 -14,36 -6,45
Ind.Irt Energia 2,12 2,54 2,19 -3,48 1,97
OutInd.e Serv. 57,96 14,48 20,99 102,04 14,16
Total -114,88 41,34 123,46 177,48 67.69

Fonte: Valores resultantes de todas as simulages.
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Ainda sobre os cenérios PQ1 e PQ4, observa-se que os ganhos
provenientes da melhor alocacio dos recursos obtidos pelo setor
de outras indistrias e servigos nio foi suficiente para compensar a
perda nos setores de energia. A explicacdo para esse fenémeno re-
side na incidéncia do imposto de US$ 22 e US$ 38 por tonelada de
carbono, respectivamente, para PQ1 e PQ4.2

4.3 Impactos ambientais

As emissdes de CO, sdo calculadas com base na variagido do
uso dos combustiveis fosseis em unidades fisicas (toe) e as associadas
emissbes de CO, (toneladas de carbono) nos setores considerados
na agregacdo do modelo. Entre dois estados de equilibrios, os dados
relativos & emisséo séo atualizados tomando-se a variagido percentual
do crescimento de CO, que, por sua vez, é originada no crescimento
(contracdo) da producdo dos setores da economia e a consequente
utilizacio de energia.?? A variacdo total das emissdes por combus-
tivel é dada pela variacdo da demanda interna da commodity ener-
gia denfro da regidoc.?

As situagbes que geraram reducdo na taxa de crescimento de
emissdes no Brasil foram obtidas através das simulacdes dos cenérios
PQ1 e PQ4. Como mencionado anteriormente, esses cendrios foram
desenhados para permitir a inser¢do de todos os paises/regides do
modelo em um sistema de comércio de emissdes no qual é permitido
que os paises do Anexo I compartilhem suas obrigacoes de abati-
mentos com as outras regides (ndo-Anexo I). O impacto deste meca-
nismo fez com o preco das commodities de energia aumentasse
(exceto petréleo cru) no Brasil causando a redugio da demanda das
mesmas. Isso pode ser observado na Tabela 4 pelo aumento de pre-
co, por exemplo, de 29,6% para o carviio na simulacdo de PQ1, e de
49,5% na de PQ4. A maior reducio da taxa de crescimento de CQ,
ocorrida nessa tultima deveu-se, principalmente, ao aumento da cota
mundial de abatimento pela inser¢gdo de OGEMISS no compromisso
de reducdo de emissdo (15% em seus niveis de 1997).

A Esses valores foram calculados dentro modelo e refletem os impostos equivalentes as
quotas de emissfio impostas pelo Protocolo de Quicto.

2 Os coeficientes de emissdo sfo dados pela razéo entre nivel total de emissdo de COZ em
determinado setor, e o nivel total do combustivel utilizado pelo mesmo.

B Esse cilculo precisa contabilizar a produgio interna acrescida da diferenga entre importa-
¢bes e exportagbes dessas mercadorias. Nessa contabilidade ndo & levada em consideracio
o petréleo cru, cuja emissio é calculada separadamente deduzindo-se o uso desta commeodity
no setfor de derlvados de petréleo, uma vez que este produto nio é utillzado diretamente
para produzir energia, mas sim como um insumo.
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Tabela 4 - Preco, quantidade demandada, e emissdes por commodity no
Brasil (variacéo %)

Fodire Total Carvéo Feliokn Gés natural D ¥ecks Eletricidade
Cendrios cru P&C
Apen 29,57 -3,00 4,52 3.87 1,48
PQ1 Qdem 14,77 2,67 5,03 -2,66 0,07
gco2 493 -14,88 -9.18 5,05 -2,78 0,06
Apen 0,78 0,75 0N 0,59 0,30
PO2 Qdem 1,08 0,51 0,06 0,49 0,16
gco2 0.59 0,94 0,84 0,06 0,54 -0,25
Apen -3,01 -3,07 0.05 -2,39 0.41
PO3 Qdem 318 1,92 0.05 1,85 0,38
gco2 204 2,65 317 0,07 2,03 0,53
Apen 49,52 -4,89 9,95 6,55 2,37
PQ4 Qdem 22,11 -4.39 2.9 -4,38 0.18
geo2 -7.81 22,26 14,43 9,95 -4,58 0,16
Apen 1,67 -1,65 0,01 1,29 0,19
PO5 Qdem 1,67 1,02 0.02 0.98 -0,20
gco2 1.07 1,38 1,65 0.02 1,07 0,28

Fonte: Valores resultantes de todas as simulages.

Nota: apen (var. % do prego médio da energia); qdem (var. % na quantidade demanda-
da do volume das commodiiles energia); gco2 (var. % das emissdes por commodity
energia).

Por outro lado, quando sdo registrados aumentos de emisséo,
nao existe a participacio brasileira no mercado de comércio de emis-
soes. Verifica-se também que o pico de crescimento de emissGes
acontece exatamente na simulagdo que supOe inexisténcia do meca-
nismo de flexibilidade. Dos cendrios que causaram aumento do cresci-
mento das emissdes, ¢ que registrou a maior taxa foi o que ndo admi-
tiu nenhuma forma de comércio de emissdes (PQ3 na Tabela 4). Nesse
cendrio obteve-se a maior reducdo de preco para as commodities
energia (- 3% para carvdo e petr6leo cru e -2,4% para derivados de
petrdleo e carvao). Este resultado pode sugerir que, em um compro-
metimento de reducio de emissio de gases do efeito estufa, no qual
os paises buscam solugdes isoladas, o comportamento free rider pode
ser mais pronunciado para aqueles paises nio comprometidos. Ou
seja, os paises que ndo estdo obrigados a reduzir sua emissées podem
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se aproveitar da queda do preco dos commodities de energia no
mercado internacional, ocasionado pelo restricio imposta ao paises
do Anexo I, para aumentarem sua producdo que é intensiva nessas
commodities. *4

4.4 Analise de sensibilidade

Em simulacées econdémicas implementadas em modelos de
EGC, os resultados sdo fortemente influenciados pelas suposicoes
que se fazem para alguns parametros e choques em variaveis exége-
nas. Assim, fazer variar esses elementos para se verificar o quanto
eles influenciam os resultados endégenos é uma tarefa indispensavel
para dar credibilidade as conclusbes acerca dos resultados encon-
trados. Portanto, a andlise de sensibilidade trata-se de um importante
instrumento para verificar a robustez dos resultados encontrados
pelos modelos EGC.

Nesta segdo, foi selecionado o cenario PQ3 para que se possa
proceder a esse exercicio. A Tabela 6 mostra os resultados deste
exercicio para uma variacio de 50% acima e abaixo do valor-base
(o valor do paridmetro que calibrou o modelo) nos valores dos
parametros e choques especificados.*® Os intervalos nos colche-
tes foram calculados com base na desigualdade de Chebyshev com
trés desvios-padrdo da média, fornecendo um intervalo de confian-
ca de 88,89%. Nenhuma das situacdes analisadas traz mudanca
de sinal para os extremos dos intervalos obtidos, o que permite
confirmar a robustez qualitativa do modelo utilizado. Entretanto,
podem-se fazer algumas observacdes quanto a amplitude do inter-
valo, uma vez que sua magnitude indica que o quao sensivel sdo
algumas varidveis enddgenas as suposicoes exdgenas.

Tabela 5 - Anélise de sensibilidade para o Brasil - Cendrio PQ3 (variacéo %)

Varldvels Substltuicdo de Energia Choque CO,
PIB [0,017 : 0,015] [0,023 : 0,009]
Exportagao [0,474 ;0,319] [0,595; 0,212]
Importagao [0,287 ; 0,195] (0,398 ; 0,096]
Termos de troca [0.123 ; 0,094] [0.187 : 0.036]
Emisséo CO, [2,691:1,388] [2,985 ;1,143

Fonte: Valores resultantes da anélise de sensibilidade da simulacéo PQ3.

# A essa consequéncia é dado o nome de leakage ou escape de carbono.

% Este valor de 50% foi estabelecido arbitrariamente, mas acredita-se que esta amplitude néo
¢é ulirapassada em muito pelos valores estimados na bibliografia pertinente.
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Enfre os parametros, foram selecionados para a anélise de sensi-
bilidade aqueles destacados nas Figuras 1 e 2 como os responséaveis
pela substituicdo de energia entre os setores produtivos do modelo.
Os primeiros séo as elasticidades de substituicio entre capital e ener-
gia, carvdo e nédo carvao, eletricidade e nio eletricidade, e entre os
combustiveis f6sseis remanescentes. Estes pardmetros calibram um
conjunto de equacdes da estrutura de producéo dos setores do GTAP-
E que permite a substituicdo de energia entre seus usos alternativos.*

Os resultados apontaram que as variaveis PIB, exportagdo, impor-
tacdo e termos de troca, foram pouco influenciadas pela insercao
dessa estrutura de substituicio no modelo. Isso pode ser observado
pela baixa amplitude dos intervalos para essas varidveis na Tabela 5.
Entretanto, a inclusdo dessa estrutura no modelo é justificada quan-
do se observa que a mudanc¢a na magnitude dos pardmetros causa
variacoes significativas na emissdo de CO,.

Desenvolveu-se também a anélise de sensibilidade nos choques
de reducéo de CO,. O motivo para a escolha deste choque especi-
fico reside principalmente na incerteza quanto a verdadeira redu-
¢do que teria de ser imposta aos paises do Anexo I, para que as
emissoes de CO, realmente voltassem 5% abaixo dos niveis de 1990.
Como explicado na descrigdo dos cenarios, existiu um gap entre o
valor acordado no Protocolo de Quioto e o que deveria realmente
ser exigido para envolver as emissoes do periodo de 1990 até 1995.
A influéncia desses choques nos resultados das simulagdes foi mais
pronunciada nas emissoes de CO,. A variacdo dos choques afetou
também, mas modestamente, o PIB, a exportacdo, a importacio e os
termos de troca.

5 Consideracoes Finais

A utilizagdo de modelos de Equilibrio Geral Computéivel (EGC)
para tratar de assuntos relacionados ao meio ambiente remonta ao
inicio da década de 1990. Desde entédo, diversos pesquisadores tém
analisado a relacdo enire comércio e meio ambiente sob a luz desse
instrumento. O foco da andlise empirica desse tema geralmente recai
ou sobre os impactos ambientais decorrentes do aumento da ativi-
dade econdmica ou sobre os impactos econdmicos advindos das

3 Foi considerada neste exercicio uma variacdo conjunta nestes parametros para todas as
reglbes e setores, uma vez que os resultados da andlise de sensibilidade Individual para as
elasticidades de substituiciio de energia mostraram resultados insignificantes em termos
qualitativos {desvio-padrio muito pequeno para todas as varidveis).
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politicas de preservacdo ambiental. No Brasil, o uso de modelos de
EGC para tratar esse tema é ainda bastante incipiente, e segue a
tendéncia de anilise dual comentada na introducéo, ou seja, se
analisam separadamente os efeitos das politicas ambientais e de
comércio sobre, respectivamente, o comércio e o meio ambiente.

Com o intuito de observar os impactos da politica ambiental,
sobre a economia brasileira de forma agregada e para alguns seto-
res especificos, foram simulados cinco cendrios com alternativas de
implementacdo do Protocolo de Quioto. Os resultados obtidos corro-
boraram a hipétese de que a politica ambiental de redugao de emis-
sbes, apesar de contribuir para a diminuicdo de CO, na atmosfera,
de forma geral, tende a afetar negativamente o bem-estar econémico,
principalmente através do encarecimento das commodities de ener-
gia e a consequente reducgao do seu uso.

Como o Brasil tem sua matriz energética menos intensiva em
carvao e petréleo relativamente a outras regides, ele apresenta gran-
de potencial para reduzir emissGes sem comprometer significativa-
mente o bem-estar e a eficiéncia alocativa. As simulactes apontam
que a melhor estratégia brasileira para participar do processo de
reducéo de emissdes seria a de o pais estar inserido diretamente no
mecanismo de comércio de emissdes (proxy para reducio de emis-
soes certificadas). Essa situacgdo, inclusive, traria ganhos de bem-
estar econdmico avaliados pela variacio equivalente da renda (EV)
superiores em comparagao as alternativas em que o Brasil optasse
por ndo participar de tal mecanismo.

A anilise de sensibilidade ndo gerou mudanca de sinal nas va-
ridveis end6genas selecionadas. Esse resultado sugere que o mode-
lo é robusto a escolha dos parametros, ou seja, nao é afetado quali-
tativamente por suposi¢des nas magnitudes dos mesmos. Entretanto,
deve-se assinalar que as emissdes de CO, sdo bastante sensiveis a
estrutura de substituicdo de energia e aos choques de reducéo de
emissoes. Esses resultados sugerem que é preciso cautela para se
fazer inferéncias a respeito desses efeitos, uma vez que suas magni-
tudes estdo diretamente vinculadas as dos parametros utilizados para
calibrar as fungdes correspondentes.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se condiciona-la
ao aperfeicoamento e a transposicao das limitagSes do modelo utili-
zado. Ou seja, modelos de EGC sédo simplificacées da realidade que,
muitas vezes, ignoram certos aspectos bastante importantes para
determinadas anilises. Neste estudo, que teve como um dos objetivos
a avaliacdo de potenciais impactos sobre o bem-estar econémico
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decorrentes do abatimento de emissdes de CO,, é muito importante
levar em consideracdo a emissao dos outros gases que provocam o
aquecimento global. Ainda, 0 modelo deveria considerar também outras
atividades econdmicas geradoras de gases do efeito estufa, além das
industriais, como o uso da terra.
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