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1. Introducao

Iniciada na segunda metade do século XIX, a Revolucao Industrial permitiu ao
homem obter ganhos de poténcia, velocidade e rendimentos durante o processo de
producdo e consumo, estabelecendo uma nova ordem de graradelmamanda de
energia e de recursos unetis (PASSET, 1979). Inicialmente, foi implementada a
maquina a vapor, movida a carvao e a lenha, mas foi apenas na Segunda Revolucéo
Industrial, na segunda metade do século XIX, que se tornou possivel a queima de
combustiveis fosseis para a geracdo @alho. Como consequéncia inerente a
utilizacdo destas fontes de energia primarias;gera emissdo de gases que afetam o

bemestar humano a niveis local, regional e global.

No entanto,apenas no decorrer do século XX que as discussbes entre as
interacBes das concentracdes atmosféricas de dioxido de carbone (E€@mperatura
da superficie terrestre tomaram forma, tornaseloum dos principais aspectos
abordados no ambito das negociacdes internacionais sobre as mudancas climaticas.
Atualmente,ha o consenso de que as mesmas sdo um fendmeno real, proveniente
majoritariamente da queima antropogénica de combustiveis fosseis (IPCC, 2007), tendo

0 CO, como um dos principais gases de efeito estufa (GEE) causador do efeito estufa.

Nesse sentido, as udancas climaticas tém sido identificadas como um dos
maiores desafios econdmicos e politicos enfrentados pela economia mundial. Tal fato se
deve em parte a necessidade de se conciliar a natureza global do problema com a acédo a
nivel regional, nacional edolocal (KNIGHT, 2011). Existe, portanto, um dilema Unico
para a economigois, segundo o €atério Stern as mudancas climaticas constituem a

maior falha de mercado e a mais abrangente que se cqB&dRN, 2007)

O impacto das mudancas climaticasjrassem ocupado cada vez mais um papel
central nas discussdes politicas, econdmicas, ambientais sociais. Isso ocorre a medida que
o0 mundo, ao sinalizar a transicao para um modelo de desenvolvimento baseado em uma
economia de baixo carbono, vem buscandaicé@s e mecanismos para reduzir as
emissdes de GEE, que sejam técnica e economicamente viaveis, e cuja implementagéo
contribua para o desenvolvimento sustentavel (BANCO MUNDIAL, 2010a; JAEHN e
LETMATHE, 2010; GOULDER e SCHEIN, 2013).

1



De acordo com o Painelntergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(Intergovernmental Panel on Climate Chang&”CC), as concentra¢des atmosféricas
globais de dioxido de carbono (@Pmetano (Ch) e 6xido nitroso (MO) aumentaram
significativa como consequéncia das atividadeumanas desde 1750 e agora
ultrapassam em muito os valores -préustriais determinados com base em

testemunhos de gelo de milhares de anos (IPCC, 2007).

A Tabela ] a seguirdestaca os principais GEE, bem como seu Potencial de
Aquecimento GlobalGlobal Warming Potentiak GWP), que consiste em uma medida
que serve como base de comparacdo entre o gas g, m&€Que tange a seus efeitos

sobre a atmosfera terrestre e sobre o efeito estufa.

Tabelali GEE e valores de referéngara o GWP para um horizonte de tempo de 100 anos
Fonte: Adaptado de UNFCCC (2011)

Gas GWP
Dioxido de Carbono 1
Metano 21
Oxido Nitroso 310
CFC12 8100
HCFC22 1500
HFC134a 420
Hexafluor de Enxofre 34

O aumento da concentracdo destes gases € causado majoritariamente pelo uso
antropogénico de combustiveis fésseis, por exemplo, derivados de petroleo e carvao, e
pela supressdo e conversao de florestas em lavouras e pastos-sEstioma as
temperaturas ghlmis médias aumentem de acordo com o nivel de estabilizacdo das
concentracdes de G®atmosférico. Para que os efeitos das mudancas climaticas ndo se
facam extremos o suficiente a ponto de comprometer safras, infraestruturas e
populacdes, o0 aumento na teargitura global média ndo deve ultrapassar o patamar de
2°C acima dos niveis pii@dustriais. Atualmente, ja se observa uma temperatura global
média de 0,& acima destes niveis (IPCC, 2007).
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Figura 1 —Evolucao da temperatura poausas naturais e antropogénicas (modelo x observacgdes)
Fonte: Adaptado de IPCC (2007)

Observase ainda, de acordo com Fgura 2 a seguir, a demonstracdo da
elevacdo das concentracdes atmosféricas deaBGQongo dos ultimos 10.000 anos
(painel grande) e desde 1750 (painel inserido). As medi¢bes sdo obtidas a partir de
testemunhos de gelo e de amostras atmosféricas. Os forcamentos radiativos

correspondentes sdo mostrados nos eixos do lado direito das geaméles.
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Figura 2 —Evolucao das concentracdes atmosféricas de CO
Fonte: IPCC (2007)



Destacotse apenas a evolucdo das concentragfes atmosféricas,deoB@le

€ 0 GEE antrépico mais importante, conforme se observagueafgue se segue. A

concentracdo atmosférica global de G&@mentou de um valor prédustrial de cerca
de 280 pprhpara 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007).
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Fonte: IPCC (2007)

E nesse contexto que o aquecimento global e as alteracdes climaticas se

tornaram questdes essenciais ao desenvolvimento sustentavel. Muitas iniciativas dos

governos, dessa forma, procuram medigasa a reducdo das emissbes dos GEE,

através, por exemplo, da elaboracdo do inventario desses gases ou da promocédo de

programas e

de politicas

par a

contencao”

Ressaltsse que o Protocolo de Quioto estabeleceu obrigacfes quaddgice

limitacdo ou reducdo de emissbes para os paises industrializados, relacionados no

Anexo F da Convencd®Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudanca do Clima

! ppm (partes por milh&o) é a razdo do nimermdiculas de gases de efeito es(@&E) em relacdo
ao numero total de moléculde ar seco.
2 Os paises Anexo, ksignatams do Protocolale Quioto e da @GhvencdeQuadrodas Nacdes Unidas
sobre Mudancgdo Clima, tém como compromisso calcular e informar as emissGes anuais de GEE através
de um inventario de emissdes. J4 os pa&esdesenvolvimento (nddnexo l) ndo apresentam

compromissos matatdrios, porénd e v e m

submeter

um documento i

ntitul

contabilizando todas as suas emissfes de GEE por fontes e remocéo de sumidouros.
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(CQNUMC). De acordo com a Convencéo, os paises Ahexus paises nddnexo |

tém diferentes aligacbes em relacdo a mudanca do clima. O objetivo comum, contudo,

€ um futuro em que o desenvolvimento se baseie em solu¢cdes menos intensivas em
carbono, com base em critérios de sustentabilidade, o que requereria investimentos dos
paises desenvolvidos sigpaises em desenvolvimento, bem como transferéncia de

tecnologias ambientalmente adequadas.

O Brasil, ndo tem, portanto, de acordo com o regime da Convencao, obrigactes
qguantificadas de limitacdo ou reducdo de emissdes. Contudo, o pais vem atuando de
forma relevante, dando contribuicdes concrétadutd contra a mudanca do clima.
Desce 1992, qando foi sede da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento, é cada vez mais evidente o comprometimento do Brasil em relacéo
as mudancas climaticas. No ambito da Convencéo, por exemplo, o Brasil é responsavel
por numerosas iniciatds importantes, tais como a execucgdo de diversos projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), além de desenvolver programas e
iniciativas governamentais de combate ao desmatamento e de incentivo a eficiéncia

energética.

Tal posicionamento ganhoreforgo recentemente, com a promulgagdo da Lei
12.187, de 29 de dezembro de 2009, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC), com vistas eeduzir entre 36,1% e 38,9% as emissfes projetadas até
2020. Como consequéncia, promoveu a adogo compromisso nacional voluntario
para reduzir as emissdes de GEE projetadas até 2020 (BANCO MUNDIAL, 2011).

Ou seja, com a pressadao sobre o0s governos

a economia global, os decisores politicos tém buscado divetsg8esopara reduzir a
intensidade de carbono da economia (HASSELKNIPPE, 2003). No Brasil, por exempilo,
inUumeros estudos vém sendo realizados, busesedoalisar os diversos impactos das
mudancas climéaticas e suas respectivas magnitudegndheira geralos mesmos
destacam o aumento da temperatura em todo o pais e da intensidade das secas
impactando diretamente a biodiversidad@a reducdo das médias de precipitacdo ao
norte e o aumento da precipitacdo no CeBuh devendo alterar o meio fisico,
inclusive a disponibilidade hidrica e a seguranca alimentar. Além disso, estudos

sugerem o aumento da incidéncia de incéndios florestais, de doencas tropicais e



aprofundamento das desigualdad®ciais (MCKINSEY & COMPANY, 2009; EPE,
2010a; GOUVELLO, 2010MARGULIS e DUBEUX, 2010;LA ROVERE et al,
2011).

Segundo 0 estudo “Economia da Mudancga
0 p o r t u npordeaetnpl@estimase que sem mudanca do clima o Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro serd de R$ 15,3 trilhdes (reais diBp@o cenario ABR em
2050, e R$ 16 trilhdes no cenario-BR®. Com o impacto da mudanca do clima, estes
PIBs se reduzenem 0,5% e 2,3%respectivamente. Trazidos a valor presente a uma
taxa de desconto de 1% ao ano, estas perdas ficariam entre R$hd&8 bi R$ 3,6
tril hdes, O que equivaleria a “perder” pel
préximos 40 anos (MARGULIS e DUBEUX, 201@a oestudoBrazil Lowcarboni
Country Case Studyrealizado pelo Banco Mundiakpresenta conclusbes mais
otimistas, afirmando que @ais ainda apresenta diversas oportunidades locais de
reducao das emissdes de GEOUVELLO, 2010)

Dessa forma, estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas sobre a
economia sdo e continuam sendo desenvolvidos no Baagfrtir do emprego de
diversas metodologias e distintas modelagens. Desde discussfes de ambito mais
holistico e qualitativo a anélises de cunho mais técnico eitptastt, inimeras sédo as
ferramentas utilizadas. Dentre os instrumentos adotados nasesngliantitativas,
destacanse 0os modelos econométricos, os modelos de crescimento macroeconémico,
os modelos insumprodutoe os modelos de equilibrio geral computave€lASLER e
BLAIR, 1997 LENZEN, 1998 YOUNG, 2000; MACHADO et al, 2001;
LABANDEIRA e LABEAGA, 2002; MACHADO, 2002; SILVA,2009; MCKINSEY
& COMPANY, 2009; LA ROVEREet al, 2011; RATHMANN, 2012; GROTTERA,

2013; WILLS, 2013.

% O cenario A2 projeta um mundo heterogéneo, voltado para a autossuficiéncia nacional e acficeserv
das identidades locais. Os padrfes de fertilidade entre as regies convergem muito lentamente, o que
acarreta um aumento crescente da populacdo. O crescimento econémico ndo ocorre de forma homogénea
e a disparidade de renda entre paises ricos e pebresantém. Pressup8e um fluxo menor de
comércio, menor difusdo de tecnologia e menor énfase nas interacdes econémicas entre regifes. O roteiro
do cenério B2 distinguse do A2, principalmente pela adog&o de politicas para enfrentar os problemas do
meio ambiente e da sustentabilidade social. E um mundo em que a populagi@giobnta a uma taxa
inferior a do cenario A2, com niveis intermediarios de desenvolvimento econdmico e mudanca
tecnoldgica menos rapida e mais dispersa. As disparidades inteais@lerrenda decrescem um pouco
mais do que no cendrio A2.
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E nesse contexto quepsesente dissertacio tem por objetivo analisar o impacto
de medidas de restricdo de emissa&G#E& sobre a economia brasileira, arabitodas
mudancas climaticas. Para tanfoi elaborala uma Matriz InsumdProduto (MIP),
agregada em oito setores econémieo&gropecuario, Florestas, Energia, Industrial,
Eletricidade, Transporte, Servicos e ResfduBessaltse que a definicAo dos oito
setores se baseou nos dados disponiveis sobre emissdo de GEE para a economia
brasileira, de tal modo a permitir a compatibilizacdo dos fluxos monetarios com o0s
dados de emisséo de GEE (BRASIL, 2010; LA ROVEREI, 2013).

Em seguida, agregese a esta MIP um modelo de Programacédo Linear (PL),
portanto, desenvolvese uma modelagem hibrida (M#PL), visando otimizao valor
de producédo (VP) da economia brasileira no ano de 2005, a partir de restricbes de
emissbes de GEE pelos setores econdmicos. Dessa formesgdadeémavaliar os
respectivos impactos sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e sobre o Emprego (E) da

eanania brasileira neste mesmo ano.

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, incluindo o prE€seitilo
17 Introducdo Em seguida, n&apitulo 27 O Mercado, suas Falhas e a Politica
Ambiental — sera realizada uma discussao a respeito do Imageoclassico de
produgdo, com foco nas falhas de mercado. Assim, os direitos de propriedade e as
externalidades negativas serdo analisados a partir da teoria econémica neoclassica, de
modo a se compreender o ponto 6timo (econdémico) de poluicdo.-Segma breve
apresentacao dos instrumentos de politica ambiental, sejam instrumentos de emmando
controle, sejam instrumentos econdmicos. Em seguida, seré realizada uma discusséo a
respeito do arcabouco normativo internacional e nacional relativamente asgasid
climaticas e as politicas de reducdo de emissbes de GEE. Por fim, as principais
metodologias utilizadas para se analisar os impactos das politicas de mitigacdo de
emissdo de GEE sao apresentadas, bem como os principais estudos que as utilizam no

muna e no Brasil.

No Capitulo 3i Procedimento Metodoldgicdssera apresentada a metodologia
utilizada para se alcancar os objetivos propostos por esta dissertagdo. A mesma consiste
em uma modelagem hibrida entre uma MIP e um modelo de PL-BU)P

Inicialmente, serdo apresentados os fundamentos da MIP, bem como seu processo de



elaboracdo, a partir das Contas Nacionais, além da compatibilizacdo dos fluxos
monetarios com os dados de emissdo de GEE pelos setores brasileiros, visando a
elaboracdo da MIB AmbiertaEm seguida, os fundamentos do modelo de PL seréo
apresentados, seguinde a formulacdo do modelo de otimizacéo e a sua ligacdo com a

MIP Ambiental ora elaborada.

O Capitulo 41 Resultados e Discussdoapresenta os principais resultados da
dissertacdo.lnicialmente, sdo analisados os requisitos de carbono, bem como a
intensidade de carbono dos setores analisados, segd@redanalise das restricdes e dos
parametros do modelo. Em seguida, serdo simuladas distintas reducdes de emisséo de
GEE por setor, &m como serdo realizadas andlises de sensibilidade, bussndo
verificar os respectivos impactos no valor de producéo, no PIB e no nivel de emprego

da economia brasileira.

Por fim, noCapitulo 5i Conclusdes, Limitacdes e Recomendacdes para Futuros
Estutbs i sdo apresentadas as principais conclusdes edmge dissertacao relativas
aosimpactos econdémicode medidas de restricdo de GEE no Brd&ih seguida, sdo
apresentadas as principais limitacdes do modelo hibrido desenvolvido, bem como das
andlises ealizadas, sugerineke recomendacfes para futuros estudos neste campo de
pesquisa.



2. O Mercado, suagralhase a Politica Ambiental

Neste capitulo sera realizada uma discusséo a respeito do modelo neoclassico de
produgdo, com foco nas falhas de mercado. Assim, os direitos de propriedade e as
externalidades negativas serdo analisados a partir da teoria econémica neoclassica, de
modo a & compreender o ponto 6timo (econdmico) de poluicdo. Em seguida, seréo
apresentados os instrumentos de politica ambiental, sejam instrumentos de emmando
controle, sejam instrumentos econdmicos. Seguama breve discusséo a respeito do
arcabouco normato internacional e nacional relativamente as mudancas climaticas e as
politicas de reducédo de emissdes de GEE. Por fim, as principais metodologias utilizadas
para se analisar os impactos das politicas de mitigacdo de emissdo de GEE sao
apresentadas, bemmo os principais estudos que as utilizanmmmdo e ndrasil.

2.1.0 Modelo Neoclassico de Producéo e ém)Perfeicdes do Mercado

Até recentemente a teoria econdmica deixava em plano muito secundario as
relacbes entre o sistema econdmico e 0 meio ambiemie,tno extremo, sofisticadas
teorias de equilibrio geral e de crescimento econémico que focalizam a economia como
um sistema isolado, isto €, um sistema que ndo intercambia nem matéria nem energia
com seu meio externo (MUELLER, 1996). Uma caricatura dacepcdo que
predominou até recentemente € a do diagrama de fluxo circular detdéixtos que
descreve o processo econémico por intermédio de fluxos de bens e servicos e de rendas
ou receitas monetarias entre empresas e familias, sem observar asdamoaaseio
ambiente (SAMUELSON, 1968; BLANCHAR, 2000; FROYEN, 2001).

! RECURSOS } i ESTADO

i NATURAIS ; GERALDO
COMO : Residuos, Rejeitos H MEIO :
| INSUMOS & degradaciio degradaciio | AMBIENTE :

MEIO .\I\EBIENTE\ [ [ /
¥ ¥ 1

SISTEMA
ECONOMICO

Figura 4 — Relacdes entre o sistema econdmico e 0 meio ambiente
Fonte: Adaptado delULLER (2007



O modelo neoclassico supde a existéncia de uma economia de mercado
operando sob condi¢Bes ideais de concorréncia perfeita que, através da otimizacdo do
uso dos fatores de producdo, possibilita a producédo de pleno emprego com equidade
distributiva. Ele adnté que os agentes econémicos sao perfeitamente racionais e, ao
procurar seu beneficio individual, obtém como resultado a realizagdo do interesse
coletivo. Dessa forma, obserga que a ciéncia econdmica foi construida com base no

modelo da mecanica, objeta ndo f azer del a a mecanica

individual” (JEVONS, 1924, p.21)

O sistema econdmico, dessa forma, funcionaria como se existissem fontes
inesgotaveis de insumos materiais e de energia. De acordo tiifh LR (1996), no
processo de produgédo, todos os insumos seriam inteiramente convertidos em produtos,
nao ficando nenhum residuo indesejado e, no consumo, todos os produtos
desapareceriam inteiramente. Era como se a economia fosse um sistema isolado,
cabendo aeworia econdmica concentrae na analise dos fluxos de valor de troca

circulando no seu interior, entre empresas e familias.

Esta postura se justificava enquanto eram limitadas, em relacdo ao ecossistema,
as demandas de materiais e de energia do sisteom®reico, bem como as suas
emissdes de residuos e de rejeitos. Uma representacdo desta relacdo € apresentada na
Figura4. SegundoMUELLER (2007), foi séna década de 1960, quando se tornou
evidente o fato de que externalidades ambientais sdo parte dos processos econémicos,
que surgiram os primeiros esforcos da economia neoclassica parar alterar as bases da
teoria. Conforme destacaEORGESCUROEGEN (2012),0 pensamento econdmico
sempre foi influenciado pelos problemas econémicos da atualidade. No entanto, o corpo
central dessas correntes de pensamento simplesmente desconhecia o fato crucial de que
a atividade econdmica ndo pode perdurar sem trocas contomasmeio ambiente.
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Figura 5 — Externalidades negativas sobre o meio ambiente
Fonte: Adaptado de WPFER e HASENCLEVER2002

Inimeros foram os fatos que influenciaram nessa mudanca, tais como a queda da
qualidade de vida ngsaises industrializades em 1962, uma sequéncia de desastres
ambientais comecou a acontecer em varias partes do mundo, como a contaminacdo da
baia de Minamata no Japéo, onde centenas de pessoas foram envenenadas por mercurio

depois de comerem os peixesitzoninados.

Nesse mesmo periodo, a bidloga e escritora Rachel Carson lancou seu livro
Silent SpringPrimavera Silenciosa), que viria a se tornar um classico dos movimentos
preservacionista, ambientalista e ecologista. O mesmo alertava para a cresdarde pe
qualidade de vida produzida pelo uso indiscriminado e excessivo dos produtos quimicos
e fertilizantes e os efeitos dessa utilizacdo sobre os recursos ambientais (CARSON,
1962). Entretanto, destasa que 0s neoclassicos evitaram mudancas radicais;

realizaramse apenas adaptacdes da estrutura analitica da teoria convencional.

Desde entéo, surgiram e se firmaram correntes de pensamento da economia do
meio ambiente, desenvolverssa e fortalecerarse associacbes de economistas
ambientais, surgiramperiédicos especializados e as revistas de economia tradicionais
passaram a aceitar regularmente trabalhos na area. No entanto, conforme destaca
HERCULANO (2000), os recursos naturais tendem a sofrer duas formas inter
relacionadas de falhas de mercado.rénpira envolve a dificuldade na definicdo dos
direitos de propriedade privada sobre tais recursos, enquanto a segunda abrange a

grande incidéncia de externalidades negativas sobre os mesmos, levando a uma
11
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sequéncia de eventos prejudiciais a qualidade emntddi Tais falhas de mercado
impactam diretamente na elaboragdo das politicas ambientais voltadas a utilizacdo
destes recursos e na definicdo dos instrumentos de politica ambiental a serem utilizados
(PERMAN et al, 1996).

2.1.1.0sDireitos de Propriedade

Com excecdao parcial da terra (para fins
mundo ocidental moderno apresenta dificuldade de definir os direitos de propriedade
particular sobre a natureza, sobre o meio
(HERCULANO, 2000, p. 22). Os recursos naturais ndo sdo atribuiveis ao trabalho
humano, nem a criacdo de individuos, grupos ou na¢des. Humanos ndo inventam nem
fabricam minérios, agua ou petroleo. Apenas descobrem a sua utilidade, colnem e usam

esses recursos, diretame ou transformados pelo trabalho.

Segundo John Locke, as frutas de uma arvore em uma floresta passam a ser
propriedade particular e deixam de ser comuns no instante exato da colheita, que é
guando o homem “mistura o semas todwdtal ho” C
comum de outros homens. Enquanto estdo penduradas nas arvores ou caidas no chao, as
frutas ndo pertencem a ninguém, ou pertencem a todos, sdo comuns. Em sua famosa
fabula sobre a génese da propriedade priva@&;HE (1973) pergunta a um h@m
andnimo que vai a floresta (espaco comum) para colher frutas nas arvores ou caidas no

chao:

“Quando [as frut as-he?Quandegsar am a p
digeriu? Quando as comeu? Quando as cozinhou? Quando

as trouxe para casa? Quando as colheu? E é eviglente

a colheita, de inicio, ndo as fez dele, nada mais poderia té

lo feito. Este trabalho estabeleceu uma distincdo entre o

comum e elas; juntelhes algo mais do que fez a natureza,

a mae comum de todos, tornarm® assim direito privado

d e | ROCKE, 1973, p. 411)
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Assim, para Locke, tudo que estd na natureza é comum a todos 0os humanos,
I ndependentes da sua wutilidade, até que um
dela, que assim se tornam privados. Essa férmula, fundadora dos modernos conceitos
ocidentais de propriedade privada, continha uma ambiguidade duradoura e
provavelmente insoluvel. Em uma mesma paisagem natural convivem bens comuns e
bens privados, e o critério de sepkra é o trabalho humano, que pertence a esfera da
cultura e ndo daatureza (LOCKE, 1973).

Criou-se, desde entdo, na ordem politica liberal uma separacdo nem sempre
explicitamente reconhecida, entre propriedade comum da natureza e a propriedade
privada dos resultados do tr abal haturetau mano.
tém sido sistematicamente remetidos a condicao de recursos de propriedade comum, sob
responsabilidade difusa do governo, da comunidade, do poder publico (embora haja
excecdes). SegunddERCULANO (2000), ficaram ao desabrigo das protecfes legais

derivadas dos modernos direitos de propriedade privada.

Desse modo, 0s recursos haturais ficam em uma situacdo parecida com a dos
bens publicos. Tais bens apresentam a caracteristica de sergmaisdoseu consumo
por um determinado individuo ndo impdmlia o consumo por uma outra pessoa ao
mesmo tempo- e ndeexcludentes— ndo € possivel que outros compartilhem os
beneficios do consumo deste bem (SEROA DA MOTTA, 2006). Logo os recursos
naturais sdo considerados de todos em geral, mas de ninguémtienlapae fica

dificil excluir quem quer que seja do seu consumo.

A semelhanca se torna maior quando se considera que, ainda de acordo com o
préprio liberalismo, todo bem privado tem um preco, medido principalmente pela
“guanti dade” d e atributos huwararosy coe capital, tinfoomacdo e
tecnologia) que ele incorpora. E com esse preco que o bem privado ingressa na esfera de

troca, do mercado.

A caracteristica mais importante do preco de um bem é que ele limita 0 nUmero
de seus consumidores potiais. O recurso natural ndo tem dono e nem tem preco,
assim ele tende a ter um numero infinito de consumidores. O bem natural fica, dessa

forma, ainda mais parecido com um bem publico, que sempre tem mais consumidores
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do que o esperado. Um numero indefo ou infinito de consumidores leva a um
consumo voraz, irracional e, no limite, destrutivo de qualquer bem, natural ou n&o
(HERCULANO, 2000). Um bem sem preco no ambito de uma economia cujos bens tém

precos tende a ser sucateado pela sekptoracao.

Portanto, o fato dos direitos de propriedade de um bem ndo serem (bem)
definidos faz com que n&o haja um mercado para os mesmos. Tais direitos constituem
um conjunto de reivindicacfes validas sobre um bem ou recurso que permite seu uso e
transferéncia de ppriedade por meio do ato de venda, sendo geralmente limitados por
lei ou por convencdes sociais (SEROA DA MOTTA, 2006).

No contexto dos bens publicos ambientais, por exemplo, ndo é sempre claro

guem é o0 “proprietario e @ dadar. Nessetsemtddo, s o b r e
tais direitos séo criticamente importantes para o funcionamento dos mercados, sendo
inclusive responséaveis pelo alcance de uma solucao eficiente na presenca de uma
externalidade, conforme destacou o Prémio Nobel Ronald CoasseltmrtigoThe

Problem of Social CosCOASE(1960) afirma que a atribuicdo apropriada dos direitos

de propriedade a qualquer bem, mesmo na presenca de externalidades, pode surgir por
meio da livre negociagao entre as partes envolvidas, independetementend for a

parte detentora dos direitos.

O Teorema de Coase afirma que uma vez definidos os direitos de propriedade
sobre o recurso natural, o processo de negociacao entre poluidores e aqueles que sofrem
com a poluicdo leva automaticamente ao nivel @tta poluicdo, independentemente
de quem detém os direitos de propriedade. Assim, a maximizacdo destsnsocial
nos contextos de producdo de danos ou externalidades a certos agentes, em decorréncia
do empreendimento de outros, somente seria alcangdveheio de barganhas diretas
entre ambos, desde que sob custos de transacdo e twd@essabnto irrelevantes
(PEARCE e€TURNER, 1989).

A interdependéncia econdmica entre agentes, portanto, definiria a motivacao
para a realizacdo de barganhas que levasseesultados socialmente eficientes, néo
importando a distribuicdo dos direitos de propriedade entre as partes (BUCHANAN,

1973; BUCHANAN, 1984). Nessas condi¢Oes, ao agir em seu melhor interesse, cada
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um agiria no melhor interesse da coletividade, férnqula poderia ser estendida as
relacdes entre governos locaigesde que o ente federal ndo interviesse, o que poderia
acarretar aumento dos custos de transacdo ou imposicdo de restricbes para que 0O

processo de barganha se encaminhasse para o ponto 6timo.

A hipétese béasica do argumento € que quanto maior a reducdo na poluicao,
maior o custo marginaloMg) de abatéa, isto €, de diminuir uma parcela de poluicdo
através de técnicas de controle ambiental, e menor € o beneficio m@Bigppéara a
parte afetad. A partir do nivel de atividade econbmi@ed que leva ao nivel a um
determinado nivel de poluicéo, ini<s@ um processo de barganha e as partes envolvidas
negociardo até o ponto em que o custo marginal de reduzir a poluicdo seja igual ao
beneficio margpal de reduzia — pontoE naFigura®.

Nesse ponto, a vitima da poluicdo ndo estara mais disposta a pagar um valor
adicional para o agente poluidpara que este reduza a poluigdo. Ou seja, ele prefere
“suportar” um pouco de ppm)lewipauidor staacedagas t ar
reduzir ainda mais seus niveis de poluicdo por uma quantia maior do que a vitima esta
disposta a pagar (KUPFER e HASELEVER, 2002).

Custos,
Bensficios
EMg= CMee
(Bensficio marginal {Custo marginal d=
da reduzir a poluigio) reduzir 2 poluigdo)
L
F
(@] o* ()" Nivel d= Atividads
Economica

Figura 6 — Livre negociacdo entre o poluidor e a vitima da polui¢do
Fonte: Adaptado deBHARCE e TURNER (1989
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Entretanto, apesar da existéncia hipotética de uma solucdo de mercado, a livre
negociacao entre gmrtes muitas vezes ndo € viavel na pratica. Muitas vezes 0s custos
de negociacao ndo sao negligenciaveis e existe dificuldade de identificacdo dos lados da
barganha, ou mesmo ha uma desproporcédo de poder entre os agentes, dificultando o
processo de bargha. Além disso, obsense que em situacdes de propriedade comum,

na qual quem polui € quem sofre com esta poluicao, tal teorema néo se aplica.

2.1.2.As Externalidades Negativas

7z

A segunda falha de mercado € a ocorréncia de externalidades, que, segundo
PORTNEY (1982), ocorre sempre que as transacgdes entre duas partes causarem um
beneficio ou um custo a uma terceira parte e sempre que esse beneficio ou custo nao for
levado em conta nos entendimentos entre as duas primeiras partes. Isto €, unfg pessoa
no curso dgrestacdo de algum servigo, cujo pagamento é realizado por uma segunda
pessodB, incidentemente acaba por causar um beneficio ou um prejuizo a uma pessoa
C, de tal modo que o pagamento ndo pode ser exigido da parte beneficiada (
recebe compensacédo) ou ndo se pode obrigar a compensacdo da parte prefudicada (

nao compensa pelos danos).

De acordo comPIGOU (1932), as externalidades podem ser analisdveis em
termos de divergéncias entre o custo privado e o custo social, sendttiesi tomado
no sentido de custo para o conjunto dos agentes econdmicos que formam a coletividade.
Para ele, qualquer atividade econdmica apresenta um custo e o conjunto dos custos
impostos por uma atividade a coletividade constitui o custo social sftaan&ma parte
dele é compensada pelos pagamentos efetuados pelo agente que estd na origem da
atividade (custo da matéqaima ou do fator de trabalho, por exemplo), isto é, os
custos privados. Entretanto, em geral, existem outros custos impostos aagetnes
sem que o0 pagamento venha proporcionar a minima compensacgao, como, por exemplo,

a poluicdo emitida por ocasido de uma atividade de producao industrial.
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Figura 7 — Custo marginal privado e as externalidades
Fonte: Adaptdo de EARCE e TURNER1989

Para que uma atividade econdmica gere uma externalidade negativa (ou um custo
externo), € necessario que haja perda dedstar de um agente n&avolvido na mesma e
que esta perda de besstar ndo seja compensada (PEARCEURNER, 1989).No
entanto, as vantagens ou 0s inconvenientes ocasionados sem compensacao pecuniaria
podem, todavia, ser avaliados monetariamente. Desse modo, se este custo (ou beneficio)
for tomado em conta na soma dos custos (ou dos beneficios) que miteroncusto
social, vése que este custo social é na realidade maior que o custo privado suportado
pelo emissor (PIGOU, 1932).

Nesse sentido, pogse dizer que o preco de mercguodo reflete a totalidade
dos custos gerados pela producgéo, pois, em ge&raljnclui o custo da externalidade.
Assim, o custo privado de producdo deve na realidade ser aumentado aos elementos do
custo social, por meio da internalizacdo da externalidade, provocando a determinacao de
um novo precq* mais elevado para o bem, oeglevara a uma menor quantidade
produzida. Segue demonstracdo matematica da relacdo entre o custo privado e custo

social.

(i) Agente EmitenteX)

0w 0w (2.1)
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— 80 (2.2)

(i) AgenteReceptorY)

0w 6 chk (2.3)
— 60 "Qw (2.4)
— 60QQ (2.5)

Dessa forma, terae que:

Custo social K) = CMgx+CMge (custos privados + custos deternalidade)

O impacto no preco do bem produzido pelos agextey, caso a maximizacao
do lucro seja realizada de maneira isolada e caso a mesma seja realizada conjuntamente

sera o seguinte:

(i) Maximizacéo isolada dos lucros dois agentes

(i.1) Agene Emitente X)

A U d) o6 (2.6)
— Ao — (2.7)
e R o dd Qon (2.8)
no 6w (2.9)
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(.2) Agente ReceptorY|

A 0 @) o 6 wohk (2.10)
— O — (2.11)
o N®oéd Qo (2.12)
o 60 Qo (2.13)

(i) Maximizacé&o conjunta dos lucros dois agentes

A AD AU Do DAl 6 wd 6 ohs (2.14)

(i.1) Agente EmitenteX)

— o is (2.15)
e no 60 Qnd b QO m (2.16)
nw 00 Qwo b "QQ (2.17)
(ii.2) Agente EmissorY)

— e — (2.18)
o n@ 60 Qo (2.19)
n@ O 0 Qw (2.20)
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Ou seja, quando maximizamos o lucro dos dois agentes de forma isolada, o
preco do bem produzido pelo ageMecausador de externalidades sobre o agénte
nao refletira a internalizacdo da sua exddidade gerada (resultado dauacéo2.9).
Dessa forma, 0 preco sera igual ao custo marginal privad6 (@Mgx). Entretanto,
guando consideramos uma maximizacao conjunta dos lucros, percebemos que o agente
X considerara a externalidade causada, istdeéa enternaliza (resultado dajweacao
2.17). Dessa forma, ha um reflexo no preco, que passa a ser ndo apdngs mas
sim o somatoério de seu custo marginal privado com o custo marginal effiepno
px). Essa elevacdo no preco do b&nfaz com que haja uma reducéo na oferta do
mesmo, deido ao equilibrio de mercado.

2.1.3.Nivel Otimo de Poluicdo

SegunddPEARCE e TURNER1989), o custo de externalidade sempre existira
guando uma atividade de um agente causa perda de bem estar social a ageatdre
guando esta perda ndo é compensada. Portanto, o nivel de atividade econémica 6timo
(Q*) que leva ao ponto de poluicdo 6timd/) é a questdo que deve ser analisada,

assumindese que a poluicdo é diretamente proporcional ao nivel de atividade
ecoromica (PEARCE e TURNER, 1989), conforme evideadtdgura8 a seguir.

Custos,
Bensficios
EMg= CMe=
(Bensficio marginal (Custo marginal da
de raduzir a poluigio) reduzir 2 poluigio)
3
p !
|
|
O 0% O Mivel d= Atividads
: Econdmica
1
W * " Hivel d= Poluigio

Figura 8 — Definicdo econdmica do ponto 6timo de ygéo
Fonte: Adaptado deHARCE e TURNER1989
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O nivel de atividade que gera poluicdo é mostrado no eixo horizontal. Os custos
e os beneficios em termos monetarios sdo mostrados no eixo vertical. ABMowva
mostra o beneficio marginal privado liquido da externalizagéo do custo, isto €, o quanto
0 agente poluidor ganha ao néo internalizar o custo de uma unidade de externalidade
emitida. A mesma analise pode ser feita consideraadis custos, logo©Mga seiia o
custo de se “abater” (reduzir) wuma uni dade
curva deCMge representa o custo marginal externo, refletido no aumento de uma
unidade de poluicdo causado pelo agente poluidor, devido ao crescimento do nivel de

sua atividade econbmica.

O nivel de poluicao 6timo (6timo de Pareto), representado pela producao 6tima
Q*, é alcancado quando BMge = CMge. Antes de chegar &*, notase que a
sociedade enfrenta maiores custos por ter demasiados recursos destinadiodsidesat
de abatimento da poluicdo. A partir do ponto de equilibrio, a grande quantidade de
poluicdo no meio ambiente expde a sociedade a custos ambientais exce@fseom
se, logo, que as externalidades negativas, geradas pelas atividades de mercado,
impactam o meio ambiente, gerando uma sequéncia de fatos prejudiciais a qualidade

ambiental.

Destacase, inicialmente, que o conceito de poluicdo pode ter uma interpretacéo
cientifica ou econbmica. A primeira se relaciona a presenca fisica da poluicdo, po
exemplo, impactos biolégicos e quimicos dos rejeitos sobre o meio ambiente. Nesse
caso, nao significa necessariamente que a poluicdo do ponto de vista econdmico exista.
Para tanto, seria necessario haver uma perda des&tam em funcdo da reacdo humana
aosefeitos fisicos (PEARCE e TURNER, 1989).

Devido a existéncia das falhas de mercado citadas, na pratica o livre mercado
ndo € capaz de alcancar o maximo fEstar social. Para tanto, seriam necessarias
condicBes especificas, que ndo ocorrem naturddmPor exemplo, seria necessario que
todos os bens e servigcos produzidos e consumidos fossem transacionados em mercados
perfeitamente competitivos, com informacdo perfeita e direitos de propriedade
adequadamente estabelecidos. Seria preciso tambéndgseotobens fossem privados,
isto €, que nao houvesse bens publicos e, principalmente, que nado houvesse
externalidades (PERMARt al, 1996).
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Dessa forma, a naexisténcia de poluicdo, portanto a +gwacdo de
externalidades, s6 seria possivel caso adafie poluente ndo ocorresse, uma vez que,
de acordo com as Leis da Termodinamica, ndo existe producdo sem poluicdo (PEARCE
e TURNER, 1989; PERMANet al, 1996; GEORGESC\ROEGEN, 2012). No
entanto, esta sequer seria uma solugdo 6tima em termos @sstaesocial, visto que as
diversas atividades econémicas também geram um ganho de ut{lidendestar)aos
agentes, através do consurkgaiste, logo, um nivel 6timo de polui¢do, no qual o bem
estar gerado por um certo nivel de atividade equivale a perdardests gerada pela
poluicéo causada pelo mesmo (PEARCE E TURNER, 1989).

2.2.Instrumentos de Politica Ambiental

Considerandae a internalizacdo (monetaria) das externalidades via mercado,
como o principal objeto de estudo na elaboracdo de politicas ambilt#ER e
SCHULUPMAN (1998) menciona dois aspectos fundamentais que devem ser levados
em consideragao: como valorar monetariamente 0s custos externos e quais instrumentos
de politica ambiental devem agilizados para atingir o nivel 6timo de polui¢cdo (6timo
social). Os instrumentos classicos de politica ambiental podem ser classificados como
de comandea-controle (regulacdo) ou de mercado (PEARCE e TURNER, 1989;
SEROA DA MOTTA, 1996; IPCC, 1996, PERMA&! al, 1996; SEROA DA MOTTA
e YOUNG, 1997).

2.2.1.Instrumentos de ComanemControle

Desde as primeiras manifestacfes de degradacao ambiental, materializadas pelo
fendbmeno das externalidades negativas que os diversos agentes econémicos se impdem
mutuamente, grcebetse a necessidade da intervencgao estatal no sentido de mediar e de
resolver os conflitos. Entre o fim do século XIX até o periodo anterior & Segunda
Guerra Mundial, a principal forma de intervencao estatal se dava a partir da disputa em
tribunais, mde as vitimas das externalidades negativas ambientais entravam em juizo
contra os agentes poluidores (MAY, 2010). Entretanto, a longo prazo, as disputas em
tribunais tornaramse excessivamente custosas, ndo sO em termos monetarios, mas

principalmente emermos de tempo de resolucdo dos litigios.
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Assim sendo, por volta da década de 1950, aegeom politica de comande
controle commanedand-control policy), também conhecida como politica de regulagéo
direta ou de controle direto. Nesta politica, que T2 um instrumento nao
econbmico, existe a imposicdo pela autoridade ambiental de nocorasn@gnd)de
comportamento ambientastandard¥ sobre a producado final (ou sobre o nivel de
utilizacdo de um insumo bésico) do agente poluidor e, em seguidaroledetntrol)
sobre esses agentes. Aléem disso, ha a determinacdo da melhor tecnologia disponivel

para o abatimento da poluicédo e para o cumprimento do padrdo de emisséo.

Exemplos dessa politica seriam exigéncias de utilizacéo de filtros em chaminés
das uidades produtivas, fixacdo de cotas para extracdo de recursos naturais, concessao
de licencas para funcionamento de fabricas, substituicdo da fonte energética da unidade
industrial, etc. (PEARCE e TURNER, 1989; PERMAdt al, 1996). Em geral, o
standard implica no estabelecimento de niveis de concentragdo ambiental de um
determinado poluente, com referéncia a algum critério relacionado a saude, por
exemplo, um nivel de contaminacdo da agua que ndo pode ser excedido, de tal modo
gue a mesma possa ser bebsgan gerar problemas a saude, ou uma concentracao

determinada de material particulado na atmosfera que ndo cause doencgas respiratorias.

7

Segundo MAY (2010), a razdo de ser dessa politica é perfeitamente
compreensivel, pois, dado o elevado crescimento dasoeias ocidentais no pos
guerra, com a sua também crescente poluicdo associada, foi necessaria uma forte

intervencao por parte do Estado.
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Figura 9 — Nivel 6timo dostandard
Fonte: Adaptado delELD e HELD (2002
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O ponto 6timado padrao ambientastandard deve corresponder ao nivel étimo
de poluicdo, isto é, a producao 6tiQa. Nela o agente € forcado a ndo ultrapassar o
limite Q*, que acaba por se tornar o ponto 6timo (e maximo) de poluicdo privada.
Entretanto, encontrar oopto em que cstandardé igual ao 6timo de producéo e,
portanto, de poluicadS(= Q* = W*) ndo é fécil, dado a dificuldade de se determinar o
BMge e 0CMge. Por isso, 0 que na préatica ocorre sdo tentativas de ajustardtard
de modo que ele nédo fique muabaixo do ponto 6timo, como € o casoSiéonde o
standardé demasiado restritivo (prejudicando as atividades econémicas), ou que ele
ndo figue muito acima do ponto 6timo, como ocorref@casionando uma grande

permissividade dstandarde, logo,um grande nivel de poluigéo.

O controle direto toma muito frequentemente a forma da definicdo de normas,
traduzidas nostandards Estes se dividem, principalmente, em quatro diferentes formas
(BARDE, 1995):standardde qualidade ambiental (limite méximdnaissivel para um
determinado meio ambientestandardde emissfes (limite maximo admissivel para a
quantidade de emissfes lancadas no ambiente provenientes das fontes de emisséo),
standardstecnolégicos (especifica procedimentos e tecnologias de preyesutig@o
da poluicdo) e standards de produtoshputs (especifica a composicdo e as
caracteristicas a que os produtos potencialmente poluentes devem obedecer).

RATHMANN (2012) destaca que o0s instrumentos de comarabmtrole
podem ser de diversos tipos, deordo com 0s objetivos pretendidos pela politica

ambiental conforme esquematizaddabela2 a seguir:

Tabela2 i Classificacdo e descricdo dos instrumentos de coranadatrole
Fonte:Adaptado d&RATHMANN (2012

Classificacdo do Instrumento Descricdo

Padrbes de emisséo de poluentes, padrdes de qualida
ambiental, padres tecnoldgicos
(controle de equipamentos), especificacdes de processc
produtos (composicéo, durabilidade, etc.)

Padrdes

O zoneamento fixa areas onde ndo sdo permitigidas

Zoneamento atividades

A concesséo de licencas (ndo comercializaveis) para

instalacdo e funcionamento visa restringir as atividades

determinadas areas e/ou a certos periodos do dia, de ac
com a quantidade de efluente tratado

Licencas

Cotas Cotas (nd@omercializaveis) de extragdo de recursos natu
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Segundo FELD e FIELD (2002), existem algumas vantagens neste tipo de
instrumento de politica ambiental, como o fato de que, desde que sejam cumpridos, 0s
standardgyarantem que as emissfes ndo excadandado limite imposto, além do fato
de que estes constituem uma forma de prevenir efetivamente danos que podem ser

graves ou irreversiveis.

Entretanto, existem algumas criticas a essa politica, uma vez que ela tem
implementacdo excessivamente morosa, caiemoradas negociacbes entre
regulamentadores e empresas, podendo sofrer a influénciabbies bem como
deficiéncias informacionais dos o0rgdos reguladores e altos custos associados a
fiscalizac@o continua e efetiva por parte desses 6rgaos. Além digse, @tratamento
de forma igual as diversas empresas, sem considerar diferencas de tamanho e de
guantidade de poluentes lancados no meio ambiente, o ndo incentivo a reducédo da
poluigéo, caso se alcancestandard bem como grande dificuldade de se deteambd
standardque atinja o nivel 6timo de externalidade (PEARCE e TURNER, 1989).

2.2.2 Instrumentos Econdmicos

Os instrumentos caracterizesa como econdmicos quando afetam o célculo de
custos e beneficios das atividades, influindo sobre o processo decisésentido de
produzir melhorias na qualidade ambiental (RATHMANN, 2012). Comparativamente
aos mecanismos regulatorios (comaeemntrole), os instrumentos econdmicos tém a
seu favor a flexibilidade permitida aos agentes poluidores, isto €, procuragurasse
Ihes liberdade para escolher economicamente a melhor alternativa para alcancar os
objetivos de melhoria da qualidade ambiental mediante a selecdo da tecnologia a ser
adotada e do momento de sua implantacdo (PERMANI, 1996; THOMAS e
CALLAN, 2010). Os mesmos podem ser classificados confdrabela3 que se segue
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Tabela 37 Classificacdo e descrigdo dos instrumeetmEndmicos
Fonte:Adaptado d&RATHMANN (2012

Classificacdo do Instrumento

Descricao

Taxas

Sobre Efluentes

Paganentos sobre descargas no meio ambiente (ar, a
solo, ou geracdo de barulho) e baseadas na quantidadt
qualidade do efluente

SobreUsuarios

Pagamentos pelos custos de tratamento publico ou coleti
efluentes (tarifas para tratamento de agua, esgoto). Cob
uniformemente ou diferenciadas de acordo com a quanti
de efluente tratado

Sobre Produtos

Adicdes ao preco dos produtapuie geram poluicdo; a
primeiras (taxas sobre produto) propiciam um incrementt
receitas para o governo

Subsidios

Subvenc¢des

Formas de assisténcia financeira condicionadas a adog
medidas antipolui¢do

Empréstimos Subsidiados

Financiamentos devestimentos antipoluicdo a taxas de ju
abaixo das de mercado

Incentivos Fiscais

Depreciacdo acelerada ou outras formas de isencac
abatimentos de impostos em casos de adocdo de me
antipoluicao

Certificados Negociaveis de Poluicaacép-and-trade)

Licencas Negociaveis

Compra e venda de direitos (cotas) de poluicdo; poden
distribuidas dentro de uma planta, de uma mesma empre:
ainda, entre varias empresas de uma mesma industria

Seguro Ambiental Obrigatério

Transferéncia deesponsabilidade (pelos danos ambientais
poluidor para empresas de seguros.

Sustentacdo de Mercados

Intervencdo do governo via preco, a fim de fomet
mercados para materiais secundarios (reciclados)

2.2.2.1. Taxas

Muitos economistas advogam um particular tipo de interve¢éo, por meio de uma
taxa sobre os poluidores com o0 objetivo de estimar o dano (externalidade) causado.

Arthur C. Pigou, emEconomics of Welfarepropds uma taxa como uma forma

adequada para equipaacusto privado ao custo socfRIGOU, 1932)

A internalizacéo das externalidades para Pigou se daria através do pagamento de

uma taxa, cujo montante seria igual a diferenca entre o custo social e o custo privado

(FAUCHEUX e NOEL, 1995). A internalizag&das externalidades, logo, tradesria

por um pagamento que, de algum modo, viria a atribuir um preco a nocividade. O preco

do bem produzido seria entédo igual ao custo marginal social do bem (custo privado +

taxa).
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Figura 10— A internalizacéo das externalidades por meio de uma taxa
Fonte: Adaptado delELD e FIELD (2002

A taxa Otima pigouvianatX), isto €, a que leva ao 6timo social é encontrada
quando esta é igual ao custo marginal extef@dge) no nivel 6timo depoluigdo.

Matematicamente isso significa:
60 DA oo 028 & (2.21)

sendoW o total de poluicdo emitido pelo ageie

S i (2.22)
60 Qa7 A 8D Qwo?8— (2.23)
sendo —— = 1%, ent&o:

60 QR G 8D Qwo? (2.24)
%{_J
60 Qa6 0 Qu i (2.25)

4OWX) QE) = 1implica em assumir que nivel depoluicdo6timo é diretamente proporcionab nivel
de atividade econdmica 6tim@¥), conforme ressaltam PEARCE e TURNER (1989).
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Novo 6timo privado:

o 60 Qo) (2.26)

Otimo social:
Ao 60 60 "Q'Q (2.27)

Nivel étimo do imposto pigouvianot* = CMge no nivel 6timo de poluicéo

Ou seja, com a introducdo da ta*a a producdo maxima do agent@ & se
desloca par®*, ponto este onde a producéo é a otiBlbdg » = CMge), isto é, para o
ponto dedtimo social. Assim, segundo MAY2010), a proposta de Pigou seria a
imposicao pelo Estbb de um tributo incidente sobre cada unidade produzida de um

determinado bem, visando corrigir a externalidade negativa.

De acordo confFIELD e FIELD (2002), a definicdo da taxa 6tima, assim como
no caso dostandardsg extremamente complexa. Por issesglropdem que uma taxa
deve ser assumida e, em seguida, eeveerificar o efeito causado em termos da
melhoria do nivel de qualidade do ambiente. Se a qualidade ambiental nédo tiver sido
acrescida no total desejado, deecaumentar a taxa; caso contradevese reduzia.
Atravésdesse processo de tentativareo (earningby-doing) é que se chegara a taxa

otima ¢*).

Uma das principais vantagens do uso das taxas € permitir a geracdo de receitas
fiscais e tarifarias. Isto é, tal politica é considaradch dupledividendo, pois além da
melhoria ambiental, gera receitas para os 6rgaos reguladores (MAY, 2010; PEARCE e
TURNER, 1989; PERMANM:t al, 1996). Além disso, segundo BARKE995), as taxas
alcancam seus resultados, mesmo que 0s agentes reguladosasham absolutamente
nada sobre os custos marginais de abatime@Gidgd) de qualquer dos agentes

poluidores, e constituem um incentivo permanente a reducéo da poluigéo.
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Comparativamente aos instrumentos de coma&cntrole, observae que as
taxas s@mnais custo efetivas, além de apresentarem uma eficiéncia dindmica, na medida
em gue as mesmas incentivam a inovacao tecnoldgica, dado que a taxa € paga mesmo
no ponto 6timo de poluicdo, gerando o duplo dividendo. Quanto aos custos relacionados
ao monitoranento, temse que 0s instrumentos de comaeédmntrole sdo mais baratos
de se administrar que as taxas (PEARCE e TURNER, 1989).

Um debate, todavia, tem lugar em torno desta solucao fiscal proposta por Pigou.
Este diz respeito a optimalidadia situacdo proveniente desta solucdo. Numerosos
autores liberais, pouco inclinados a preconizar solugbes fiscais, contestam
evidentemente a otimalidade da posi¢do pigouviana e exigem, para o alcance do 6timo,
uma condi¢do suplementar: que o produto da tseja entregue a vitima do efeito
externo, a fim de que esta Ultima veja o prejuizo residual compensado (FAUCHEUX e
NOEL, 1995). Além disso, existem assimetrias de informacdo entre os agentes
poluidores e o Estado, o que dificulta a determinacéo da derB&1g p, assim como

uma grande complexidade de se conhecer o niveMig na situgéo de 6timo.

2.2.2.2. Subsidios

Os subsidios sobre a reducédo das emissdes de poluicdo ocorrem quando uma
autoridade publica paga ao poluidor pela reducdo de uma qeatatidade, por
exemplo, de toneladas de poluicdo emitida, ou quando tal autoridade encoraja 0s
poluidores a instalarem equipamentos para abaterem suas emissdes (PEARCE e
TURNER, 1989; FIELD e FIELD, 2002). Este instrumento funciona como uma anéalise
do asto de oportunidade, pois quandgatuidoropta poremitirumaunidade de
poluicdo, esta em vigor a rendncia ao recebimento do subsidio que ele poderia ter

ganhado, caso ele tivesse escolhido ndo poluir esta uma unidade.
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Figura 11— Efeito paradoxal dos subsidios
Fonke: Adaptado de FAUCHEUX e NOEL995

O efeito do subsidio € mais complexo de se compreender: A curva de custo
marginal da empresa incluida o subsididif + §, sobe na mesma posi¢cao que a do
custo marginal da gpnesa mais a tax&Mg + t), caso o montante absoluto do subsidio
seja 0 mesmo que o0 da taxa. Isso acontece devido ao fato de que um aumento da
producdo da empresa correspondera a uma reducdo do subsidio, isto €, 0 mesmo efeito
causado pela taxa; em comaatida, o custo médio diminui devido ao subsidiMéi
9. O equilibrio de curto prazo da empresa é, portanto, 0 mesmo gque no caso da taxa, ou
seja,p, q .60 equilibrio a longo prazp 6 6 ¢ difgrénte: estando o preco situado acima
do custo médioGMe), havera a entrada de novas empresas no mercado e, em seguida,
ocorrerd um deslocamento da curva de oferta agregada do mercado para &dyrdita (
(FAUCHEUX e NOEL, 1995).

O que o exemplo acima mostra é que, se para uma empresa tomada isoladamente
o subgdio pode, de fato, levar a uma reduca@optdoducéo e, logo, da poluicmgra o
mercado como um todo, tese um aumento da producéo e, assim, da poluicao (efeito
paradoxal do subsidio). Este resultado € inteiramente diferente do obtido pela acdo de

uma txa.

De acordo com analise dERRCE e TURNER(1989), considers o valor do

subsidio por unidade de poluicdo reduzidss o limite maximo de poluicao,
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representado através da producdo maxinve,ceatual nivel de poluicdo de um agente.

Entdo, temos que:
S=s(Ws—W) (2.28)

Os subsidios§) podem tomar a forma de transferéncias diretas de fundos
(empréstimos, por exemplo), isencdes fiscais, apoio a pesquisa e desenvolvimento
(P&D), etc. O seu objetivo € alcancar a reducéo das @esig®elos agentes, mas pode
também incentivar o desenvolvimento e a difusdo de novas tecnologias mais limpas,
ajudar a criar novos mercados para recursos e servicos ambientais, além de encorajar

novos comportamentos dos consumidores.

Entretanto, percebg que os subsidios se tornam ineficientes se a sua existéncia
levar a uma super producdo do produto subsidiado ou se estes criarem lucros indevidos
para individuos ou partes do mercado. Ou seja, estes devem ser temporarios, pois ao
mesmo tempo sdo consiuas, quando usados para a obtencédo de novas tecnologias
para 0 mercado, tornandomais competitivo, e destrutivos, quando utilizados por
muito tempo, criando interesses que sao dificeis de serem resolvidos no futuro (EEA,
2005).

2.2.2.3. Certificados Negociaveide Poluicédo

Conforme ja destacado, Coase (1960) considera que a racionalidade econémica
pode ser alcancada através de uma negociacdo (monetaria) entre as partes sem
intervencdo do Estado. Para isso, seria necessario que houvesse uma definicdo dos
direitos de propriedade, ndo importando a quem é dado o direito; 0 que importa é o
alcance do ponto 6timo de poluicdo a custos de transacdo inexistentes ou
negligenciaveis. Para ele o problema existente entre dois agentes, por exemplo um
poluidor e a vitima desg#luicdo, nada mais € do que uma analise do dano mais sério

em termos monetarios, assim:
“Se assumirmos que o efeito mais

esta mata os peixes de um rio, a questdo a ser decidida é: o

valor da perda dos peixes € maior ou menorwoajvalor
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do produto produzido por um agente, cuja contaminacdo do

rio torna isso possivel?” (COASE,

Isto €, devense ponderar os ganhos de se evitar o demsusas perdas em
resultado de se parar a atividade que gera este dano. Adsioneima de Coase afirma
gue em concorréncia perfeita, com custos de transacdo nulos ou negligenciaveis, os
agentes, através da negociacdo bilateral e sem a intervencdo do Estado, chegam a
solucdo eficiente da eliminagdo do problema da realielade (6timo social)
independentemente da distribuicdo inicial dos direitos de propriedade (PEARCE &
TURNER, 1989; PERMANt al, 1996).

A partir dessa analise, o economista J.H. Dales atribui a existéncia das
externalidades a auséncia ou a ma definicdo dos didstpsopriedade sobre os bens.
Segundo BLES (1968), os direitos de propriedade devem ser exclusivos e
transferiveis, a fim de permitir a troca mercantil. T+sa portanto, de um modo de
internalizacdo da externalidade, que encontrou a sua origem enfaléneia dos
direitos de propriedade, e, assim, ele procura definir esses direitos para permitir a sua
troca entre os agentes, tendo como resultadiefiniciode um preco de equilibrio que
tem todas as caracteristicas de um 6timo paretiano. Essa aedliated deu origem ao
instrumento de internalizacdo conhecido como mercado de licencas de emissao ou

mercado de direitos de poluir.

De acordo com ARUCHEUX e NOEL (1995), o seu funcionamento se da da
seguinte forma: o Estado, ou 0 6rgao de controle, ddeidamtemao sobre a quantidade
de poluicdo aceitavel no meio ambiente e os distribui ou os pde a venda no mercado de
titulos os direitos de poluicdo. Cada detentor destes titulos ou certificados tera, portanto,
o direito de emitir uma quantidade de poluig@iorespondente ao montante de titulos
detido. A diferenca, caso ele polua mais do que o permissivel, considseandotal

de licencas possuidas, ele devera abater (despoluir).

32



EMPRESA ] EMPRESA 2 MERCADO
Custo, Custo, Custo,
bensficios bensficios benaficios
\
5 \ 52 \ Stosa
1 I|I
I II'-.
I|I I'l,. \l"\llll\
\ Y
IIIIII'. h .\‘-\.
X ".\
B - —\:\1 |' """""""""""""" o s s s h,
i = “,
L = Y
! aﬂlfg.:: = CMgi2 w, CMEAww
; Sy .
I == l'——\'"*. \\H'\-\.
It e  — o
i - e — e
! = | :é_‘ﬂ._ ~
W= |W2 Mivel de Polvigio W2| 2" Nivel de Poluigio IF* Mivel d= Poluigdo
]
i
i Licengzs = Licengzs I* Licengzs
L+ L=

Figura 12— Funcionamento de umercado de licencas de emissao
Fonke: Adaptado de FAUCHEUX e NOEL 995

Tomandese um mercado composto por apenas duas empresas: Empresa 1 e
Empresa 2. O Estado define o limite maximo de polui§ag))\, que para as empresas
representam ostandardsS, e S, respectivamente. O grafico acima demonstra o
comportamento dos agentes frente a existéncia de um mercado de licencas de emisséao.
A CMga dos agentes é, de fato, a curva de demanda por licencas. A Empresa 1 abatera o
custo da poluicdo até o ponttd, isto €, até o ponto onde @Mga; Se iguala ads,.

Porém, sobra a ele a regido entvg e W, situada abaixo d€Mga;, constituindo o

total L;* de licencas que serdo ofertadas no mercado. Ja a Empresa 2 abatera o custo de
poluicdo CMga, até o ponto em queste se iguala ao preco Otimw*), isto €, W,*.
Observase, contudo, que empresa ainda nao alcancstarmlardnecessario%), por

isso ela comprara as licencas ofertadas no mercado da Empresa 1, de modo que ela

consiga alcancar standardexistente.

Resumindo, este mercado de licencas de emissao funciona no foapatedt
trade, isto é, fixase umstandard(cap), divideo em | i cengas, que conf
poluir, e existe a possibilidade de compra e venda dessas liceadas A partir disso,
as empresas decidirdo como agir no mercado, de acordo com o confrontoGivitge o
e o preco das licencas (PEARCE e TURNER, 1989; FAUCHEUX e NOEL, 1995;
PERMAN et al, 1996).

33



Tal instrumento, entdo, consiste em um mercado organizado onde se permite a
compia e venda dos direitos de emitir poluicdo para o ambiente, sendo que os precos
variam de acordo com as for¢as da oferta e da demanda, permitindo aos individuos uma
atuacdo de acordo com os seus interesses privados (FIELD e R&LP), O niumero
total de dreitos sera definido com base em uma quantia segura de emissées que podem

ser “lancadas” ao mei o ambiente.

Fazse importante destacar que a abordagem deste instrumento econémico se
difere da utilizada pelas taxas e pelos subsidios, na medida em quecadomale
licenca de emissdes trabalham com quantidades, ao invés de considerar 0os precos. A
mesma também é adotada pelos instrumentos de corearwhdrole, que limitam as
emissdes de poluicdo através dtandards no entanto o que diferencia os mercati®s
licenca de emissdes deste instrumento é a possibilidade de transferéncia das permissfées
pelo mercado (PERMAINt al, 1996).

Uma das principais vantagens deste instrumento é o fato dele ndo requer tanta
informacé&o para uma implementacao eficiente comoaomtroles diretos ou as taxas de
Pigou, j& que a quantia total de emissdes pode ser facilmente ajustada ao aumentar ou
diminuir o nimero de direitos em circulagcao. Porém, existem complicacdes que surgem
relativamente ao crescimento econémico, a inflagc@oentrada de novos participantes
neste mercado (PEARCE e TURNER, 198%UCHEUX e NOEL, 1995FIELD e
FIELD, 2002).

2.3. Arcabouco Normativo: breve discusséo

2.3.1.Internacional

A ConvencaeQuadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC)
foi o marco legal que impulsionou a reunido de esforgos globais para a estabilizacdo das
concentracbes de GEE na atmosfera. Ela nasceu orientada pelos principios
consubstanciados na Deelgdo do Rio de Janeiro sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, adotada em 1992, ao final da Conferéncia das Nacfes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), mais conhecida como Cupula da

Terra, Rio 92 ou Eco 92.
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Seu principal objetivo era distir e definir acdes para estabilizar as
concentracbes atmosféricas dos GEE, de forma a impedir que atividades antrépicas
interfiram perigosamente no clima do planeta (UNFCCC, 1998). Dentre 0s principios
fundamentais do regime juridico adotado esta ocjpio do poluidopagador, pelo
qual as autoridades nacionais devem procurar promover a internalizacdo dos custos
ambientais e o uso de instrumentos econdmicos, considesangioe o poluidor deve
arcar com 0 custo da poluicdo (FAUCHEUX e NOEL, 1995; KURFE
HASENCLEVER, 2002).

Apés cinco anos, durante 32 Conferéncia das Partes (COP 3), realizada em
Quioto, no Jap&o, em 1997, foi criado o Protocol®déto’ , que determinou limites
de emissdo de GEE aos paises do Anexo I. A definicdo dos paises pertencentes a este
grupo se baseou no principio da “responsa
adotado pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) nas negociagdegciohais,
que reconhece que a responsabilidade de cada pais é diferenciada pela contribuicdo das
suas emissfes passadas na variacdo da concentracdo de GEE na atmosfera e,

conseguentemente, no aumento de temperatura do planeta (WILLS, 2013).

O Protocolode Qubto estabeleceu mecanismos de flexibilizagdo, quais sejam o
Comércio Internacional de Emissdes (CIE), o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) e a Implementacdo Conjunta (IC). O CIE € um mecanismo de flexibilizacao
previsto no Atigo 17 do Protoca de Quoto pelo qual os paises compromissados com
a reducédo de emissdes de GEE podem negociar o excedente das metas de emissdes entre
si. Este mecanismo permite que paises que ndo alcancem a sua meta de reducdo possam
utilizar o excedente de reducédo derouais, seguindo a légica de um mercado de

transacdo de emissdes (ONU, 1998).

O MDL também tem como objetivo auxiliar no processo de reducdo de emissdes
de GEE e esta definidw Artigo 12 do Protocolo de Quid. Ele permite que paises do
Anexo | implematem projetos em paises que ndo tenham metas de reducéo de emissao
de GEE (paises ndsnexo 1), contribuindo para o desenvolvimento sustentavel destes

paises e apresentando uma reducdo ou captura de emissfes de gases causadores do

® Destacase queo Protocolo de Quito s6 entrou em vigor efevereiro de2005 apds sua ratificacéo
pela Russia, em outubro de 2004
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efeito estufa (ONU, 1998Assim, seriam obtidas Reducbes Certificadas de Emissdes
(RCEs), emitidas pelo Conselho Executivo do MDL, que poderiam ser negociados no

mercado global.

Ja a IC consiste nmplantacdo de projetos de reducdo de emissbes de GEEs
entre paises que apresentametas a cumprir, ou seja, paises do Anexo |. Este
mecanismo, definiml no Artigo 6 do Protocolo de (uib, foi criado para incentivar a
implementacédo de projetos que diminuam as emissdes de GEE em paises do Anexo I,
através da negociacdo bilateral de immatacdo conjunta de projetos de reducéo de
emissdes de GEE entre paises integrantes do Anexo | (ONU, 1998). As regras em
relacdo a metodologias de projetos, tipos de projeto e etapas séo similares as existentes
no MDL.

Segundo BNCO MUNDIAL (201(®), o Prdocolo de Quito, ao instituir tais
mecanismos de flexibilizacdo, conferiu apreciacdo econémica a reducdo de emissdes e
ao sequestro de GEE, gerando oferta e demanda por créditos de carbono. Nesse
contexto, os paises Anexo | deveriam reduzir sua emissdes286, em média, em
relacdo as emissdes de 1990, no primeiro periodo de compromisso do Profiiio
2012 (UNFCCC, 1998). Além disso, os paises Anexo |, signatariogadocBlo de
Quioto e da CQNUMC, tém como compromisso calcular e informar as esiastais
de GEE através de um inventario de emissdes. Ja os paises em desenvolvimento (néo
Anexo ) devem submeter um documento i nt
contabilizando todas as suas emissfes de GEE (também um inventario de emissdes) por

fontes elemocéo de sumidouros.

Destacase que os mecanismos de flexibilizagcdo do Protocolo, em especial o
MDL, inseriram o Brasil nos esfor¢cos voluntarios para reducédo dos GEE, contribuindo
para o cumprimento das metas de reducdo dos paises incluidos no Anexo | da
CQNUMC. Assim, o Brasil passou a ser seleiro de projetos de reducdo de emissoes de
GEE, que originam redugbes certificadas de emiss®¥SE§ em nome dos
participantes do projeto e sdo vendidos para as fontes que tém obrigacéo de reduzir suas

emissdes, wiladas nos paises incluidos no Anexo I.

Porém, observae que as ma$ de reducdo do Protocolo de Qaj embora
tenham sido um inicio de colaboracao global, mostraminsuficientes para reverter a
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atual tendéncia de aquecimegtobal. Conforme destad&ILLS (2013), embora tenha

sido um inicio, tais metas de reducdo, além de insuficientes para reverter a tendéncia de
aguecimento, ndo estdo sendo totalmente cumpridas. Além disso, 0s paises
desenvolvidos ndo sdo mais os maiores emissores de GEE, demmpapnente ao
crescimento econémico acelerado observado nos paises em desenvolvimento na ultima
década. Dessa forma, sem a contribuicdo deste paises na reducédo das emissfes de GEE,

uma acao global rapida e eficaz seria muito mais dificil.

Nesse sentidogado a urgéncia da discussdo sobre as mudancas climaticas
globais, os paises signatarios da Convencao do Clima, criada na Rio 92, reendam
dezembro de 2009 em Copenhague na sua 152 Conferéncia das Partes (COP 15). A
expectativa era a de se acordanpoomissos e metas mais ambiciosas e mais claras do
que o comprongiso adotado pelo Protocolo de Qtoi por parte dos paises Anexo | e
que fossem acertados mecanismos de contribuigbes voluntarias em mitigacdo por parte
dos paises em desenvolvimento #dexo I) (WILLS, 2013).

Apesar da mobilizacdo da comunidade internacional, o que se viu em
Copenhague foi a incapacidade dos lideres chegarem a um consenso, e 0 maximo que
pb6de ser extraido das negociacdes foi uma “
Co p enh &\guLS® 2013) Esse pacote previa agcdes para a manutencdo do aumento
da temperatura global em no maximo 2°C, mas deixa de estabelecer qualquer meta ou
acordo para a reducdo de emissdes dos,Q&fo a COP 15 foi considerada

decepcionante.

Passads vinte anos desde a E@8, foi convocada a Conferéncia das Nacgdes
Unidas sobre Desenvolviment®ustentavel, mais conhecida como Rio+g@ra se
refletir sobre as acdes adotadas desde 1992, além de se (desejar) estabelecer as
principais diretrizes pararientar o desenvolvimento sustentavel pelos préximos vinte
anos (ONU, 2012). Entretanto, diversos foram os diagnosticos a respeito dos resultados
da Rio+20.

De maneira geral, observse que a Conferéncia terminou sob criticas de falta
de ambigcdo, muitoundamentada na crise econOmica internacional. Nesse contexto,
muitos acreditaram que os paises desenvolvidos, tradicionais financiadores de projetos
ambientais, usaram a crise como justificativa para rejeitar o aporte de recursos,
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deixando no documento #nl “um vazio” guanto a valore:

programas de desenvolvimento sustentavel. Outros defenderam que a busca pelo
“desenvol vimenti smo” por parte dos paises
conseguisse chegar a objetivos vinculantegp \gsie tais paises se fundamentam no
principio das responsabilidades comuns, porém diferenciadas para continuarem se

desenvolvendo economicamente.

Existia, contudo, ampla expectativa, nacional e internacional, de que a Rio+20
constituisse uma oportunidadeica na geracdo de mobilizacdo dos recursos politicos e
financeiros necesséarios para desenhar uma saida duradoura“pdass®’ aambiental.

Dessa forma, muitos paises se mostraram frustrados com a falta de ambicdo e de
urgéncia no combate a problemasateentes do aumento do consumo, da populagéo e

da industrializacdo. No entanto, as delegacfes, em geral, comemoraram 0 CONsenso,
sobretudo por terem reafirmado pontos ja acertados ha 20 anos,-83, Esitando,

logo, um retrocesso nos acordos ja assinado

No final deste mesmo ano de 2012, foi realizada a COP 18 em Doha, no Catar,
que teve como principal resultado a adoc¢do por trinta e seis paises de uno segund
periodo para o Protocolo de @ta. Porém, destaese que as metas de reducao de
emissdo de GE foram de 18% para os paises desenvolvidos com relagdo aos niveis de
1990, o que representa uma reducdo muito abaixo do minimo definido pelo IPCC, como
necessario para se ter chances de evitar que o aquecimento global ultrapasse os 2°C em
relagdo a niveipréRevolugdo Industrial. Além disso, importantes paises emissores,
como Estados Unidos, Canad4a, Japdo, Russia e Nova Zelandia ndo estdo participando
deste segundo periodo (UNFCCC, 2013a, 2013b) .

Além disso, temas importantes como a questao do financiardes paises em
desenvolvimento frente as mudancas climaticas por parte dos paises desenvolvidos
foram debatidos, porém nédo foi definido como este total sera arrecadado, como serdo
financiadas as acfGes de mitigacdo e adaptacdo de paises em desenwod/ineemto

que sera feito para aumentar este valor (inicialmente, US$ 100 bilhées anuais).

No inicio de dezembro de 2013, em Varsovia, na Polonia, foi realizada a COP
19. Dos principais temas em pauta para discussao, quais sejatafarma de Durban,

0 regime de compensacao por perdas e dafmss (& damagg o financiamento
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climatico e o pagamento por emissdo reduzida a partir de esforco de combate ao
desmatamento e a degradacdo florestal (REDD+), apenas este Ultimo apresentou
avancos mais significativo® encontro tinha o objetivo de esbocar a estrutura de um
novo acordo global de reducdo de GEE, no entanto a diposicdo para negociacao se
mostrou pouca e, assim, permaneceram 0S impasses entre 0s paises desenvolvidos e

emergentes.

2.3.2.Nacional

O Brasil também participa das discussGes acerca da necessidade dos paises
reduzirem suas emissdes de GEE. O pais é um dos signatarios da CQNUMC, tendo sido
0 primeiro pais a assifa e a ratificda, junto ao Congresso Nacional em 21 de marco
de 1994 (MARDUN, 2007). Basicamente, consta desta Convencdo, em seu artigo 4°,
obrigagOes para todas as partes, independentemente de suas responsabilidades historicas
e atuais na concentragao e na emisséo de GEEs.

Cinco anos depois, em 1999, foi instituido pelo Cormtérministerial sobre
Mudanca do Clima o Grupo Executivo sobre Mudanca do Clima no Brasil. Como
resultado do trabalho deste Grupo, encamird®@ao Poder Legislativo, no dia 5 de
junho de 2008, a proposta do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, podanei
Projeto de Lei n° 3.535/2008. Através deste, o Brasil declara que pretende assumir
compromissos, voluntarios, para reduzir as emissde$HEE, adotando medidas
nacionais de mitigagao (em inglé&tionally Appropriate Mitigation ActionsNAMA)
(RATHMANN, 2012).

Em suma, terse como objetivo identificar, planejar e coordenar as acbes e
medidas que possam ser empreendidas para mitigar as emissfes de GEE geradas no
Brasil, bem como aquelas necessarias a adaptacdo da sociedade aos iqugactos
ocorram devido a mudanca do clima. Para tanto, o plano foi estruturado em quatro
eixos: mitigacao; vulnerabilidade, impacto e adaptacdo; pesquisa e desenvolvimento; e

capacitacao e divulgacdo (MMA, 2008).

De forma a garantir que as agOes previstac@&ta um dos eixos estruturantes

sejam realizadas, estdo previstos instrumentos de ordem econdémica e legal. Dessa
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forma, sdo previstas as seguintes acbes estruturantes, com vistas a viabilizar o

atingimento dos objetivos de mitigagéo:
i) Capacitacao e edug@o ambiental;

ii) Disponibilizacdo de linhas de crédito via Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e Caixa Econdmica Federal (CEF)
para realizagdo de investimentos em atividades que visem o desenvolvimento

sustentavel;
iii) Fomento atracao de projetos de MDL,;

iv) Criagdo do Fundo Nacional sobre a Mudanca do Clima, com intuito de
prover os recursos financeiros para implementar o Plano Nacional sobre Mudanc¢a do

Clima;

v) Cooperacdo internacional, com vistas a capacitacdo técnicem¢iq de

conhecimento sobre o tema das mudancas climéticas globais.

No ano seguinte, foi decretada a Lei Federal n® 12.114, de 9 de dezembro de
2009- a qual foi regulamentada pelo Decreto Federal 7.343, de 26 de outubro de 2010
—que criou 0 Fundo Naamal sobre Mudanca do Clima (FNMC). Nos termos dispostos
no artigo 2° da Lei Feder al ne 12.114, o F
para apoio a projetos ou estudos e financiamento de empreendimentos que visem a
mitigacdo da mudanca do cimaeamdaa¢do a mudanca do cl i ma
(BRASIL, 2009a). Este sera constituido por recursos publicos e privados, dentre eles
dotacdes orcamentarias da Unido, doacBes e empréstimos de instituicdes financeiras,
dispostos no artigo 3° da lei federal.

Vinte dias depois, em 29 de dezembro de 2009, a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC), foi instituida pela Lei Federal n°® 12.187, estabelecendo

metas quantitativas de reducao de emissdes de GEE:

“Art . 12. Para alcancarmdotard, objetiv

como compromisso nacional voluntario, acdes de mitigacédo
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das emissdes de gases de efeito estufa, com vistas em reduzir

entre 36,1% (trinta e seis inteiros e um décimo por cento) e

38,9% (trinta e oito inteiros e nove décimos por cento) suas

ems®ées projetadas até 2020" (BRASIL

Nesse sentido, destasa que, apesar do fracasso da COP 15 na negociacao de
um acordo global, o papel do Brasil na cupula da ONU foi de destaque. Coordenado
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pelo Ministérde Ciéncia, Tecnologia e
Inovacado (MCTI), o pais apresentou tais metas de contribuicdes voluntarias, baseadas
no Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (WILLS, 20@BRGEL e PALTSEV,

2013.

Com a proposta voluntéria de reducao, o governo pretende prgueno pais
emita entre 975 milhdes e 1,05 bilhdo de toneladas de dioxido de carbonp {t€0
2020, em comparacdo com a previsdo de emissfes caso nenhuma acdo seja tomada
(MMA, 2008).

Tabela4i Metasvoluntarias de reducdeg @missbes de GEE no Brasil
Fonte:RATHMANN (2012

AcBes de Mitigagao Projecdo Cenariol Cenariol Cenario2 Cenario 2

para 2020 (MtCO ,) (%) (MtCO ,) (MtCO ,)
Uso da Terra 1.084 669 24,7 669 24,7
Reducéo do
Desmatamento na 564 20,0 564 20,9
Amazonia (80%)
Reducéo do
desmatamento no 104 3,9 104 3,9
Cerrado (40%)
Agropecuaria 627 133 49 166 6,1
Recuperacéo de 83 31 104 38
pastos
Integragéo Lavoura
Pecuéria (ILP) 18 0.7 22 0.8
Plantio Direto 16 0,6 20 0,7
Fixacao Blglo_glca de 16 0.6 20 07
Nitrogénio
Energia 901 166 6,1 207 7,7
Eficiencia 12 0.4 15 0.6
Energética
Incrgmento no,Usp 48 18 60 22
de Biocombustiveis
Expanséao da Oferte 79 2,9 99 3,7
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de Energia por
Hidroelétricas

Fontes Alternativas
(PCH,

bioeletricidade, 26 1.0 33 1.2
eodlica)
Outros 92 8 0,3 10 0,4
Siderurgia—
sub~st|tun;ao do 8 03 10 0.4
carvao de desmate
por plantado
Total 2.073 975 36,1 1.052 38,9

Destacase que, a partir ddabela4, podese observar que grande parte destas
reducdes (aproximadamente 69% da meta) se daria com relacdo as mudancas nas
condicBes do uso da terra, por meio da reducdo do desmatamento na Aneamdni
Cerrado. Interessante também notar que a natureza voluntaria conferida ao
compromisso esta alinhada com o discurso dos paises em desenvolvimento nas
negociacdes internacionais. O quadro multilateral que se desenha, sed\MG® B
MUNDIAL (2011), é aassuncdo de NAMAS por esses paises, caracterizadas como
acbes voluntarias mensuraveis, verificAveis e passiveis de serem relatadas. O
compromisso deverd ser considerado setorialmente, 0 que aponta para um
enderecamento segmentado no que se refere aosslirag acfes e a outros aspectos

estruturais do processo.

Antes mesmo da edicdo BAIMC, o Estado do Amazonas ja havia aprovado sua
pioneira politica estadual por meio da Lei n°® 3.135, de 5 de junho de 2007. A essa
iniciativa seguiram os Estados do Tocast(Lei n°® 1.917, de 17 de abril de 2008),
Goias (Lei n® 16.497, de 10 de fevereiro de 2009), Santa Catarina (Lei n° 14.829, de 11
de agosto de 2009), Sdo Paulo (Lei n® 13.798, de 9 de novembro de 2009), Rio de
Janeiro (Lei 5.690, de 14 de abril de 20Eyrnambuco (Lei n°® 14.090, de 17 de junho
de 2010) e Espirito Santo (Lei n° 9.531, de 16 de setembro de 2010) (BANCO
MUNDIAL, 2011).

Em 9 de dezembro de 2010, foi promulgado o Decmr#to7.390, que
regulamenta alguns artigos da PNMC e impde metas de e®ideOGEE por setores
econdbmicosDiferentemente das estimativas preliminares feitas pela PNMC, o Decreto
n° 7.390 estabelece as linhas de base, e as emissdes totais do cenério de mitigacdo, sem
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apresentar metas especificas para cada setor. A excecaet@ desenergia, pois o
governo considerou o Plano Decenal de Energia (PDE) como sendo um cenario de
mitigacdo, ja que inclui numerosos esforcos para aumentar a eficiéncia energética, a
participacdo das energias renovaveis e da energia nuclear na nmatyitiea brasileira

(EPE, 20160).

Relativamente as medidas de mitigacdo para os demais setores, ndo ha um maior
detalhamento, sendo apenas citadas algumas medidas sem apresentar um valor
guantitativo de reducédo de emissdes. Uma das conclusdes € quépalprordribuicdo
para reduzir as emissdes de GEE do Brasil viria dos esforcos para se reduzir o
desmatamento da Amazobnia, seguindo 0 sucesso que essa politica obteve nos anos
recentes (WILLS, 2013).

Em 2011, durante a COP 17, em Durban, o Brasil ratifst@iposicdo no que
tange ao cumprimento das metas voluntarias constantes na PNMC (UNFCCC, 2012). O
pais declarou a necessidade ptorrogacédo do Protocolo de @@, em uma segunda
fase, para o periodo 202B20. A partir disso, o Brasil se comprometemajusive,
caso a China e a india seguissem compromissos idénticos, a adotar compromissos
mandatoérios de mitigacdo das emissbes de GEE. Para tanto, ja se vislumbra a adocdo de
mecanismos de flexibilizacdo para o cumprimento das metas, dentre os quajaa ad
de um sistema deap-andtradepara o Brasil (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2012).

Na COP 18, em Doha, no Catar, foi definido um novo periodo para o Protocolo
de Kyoto (2013020), que mantém as metas da primeira fase do tratado, porém nao
conta com grandesojuidores mundiais, como Estados Unidos e China. Outros paises
como Japdao, Russia, Canada e Nova Zelandia se recusaram doaggngue queriam
que paises emergentes como a india, a China e o Brasil também tivessem metas a
cumprir, o que nao é previsfielo documento. Dessa forma, o grupo comprometido
com as metas do Protocolo se reduz a 36 paises: Austrdlia, Noruega, Suica, Ucrania e
todos os integrantes da Unido Europeia. Juntos, eles respondem por apenas cerca de
15% do total de emissdes de GEE detoanundo.

Em dezembro de 2013, foi realizada a COP 19, em Varsévia, na Polénia. A
Conferéncia ndo obteve grandes resultados; dentre eles houve o compromisso de US$
100 milhdes para financiamento das mudancas climaticas (no entanto, o valor € baixo
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diantedas metas apresentadas na COP 15, realizada em 2009, que chegavam a 100
bilhdes de ddélares). A Conferéncia também alcancou a aprovacao do acordo chamado
de REDD+ que se arrastava em negociacfes ha sete anos; ele trata das regras para
pagamento por esforsode reducdo de emissdo resultantes de acbes contra o

desmatamento e degradacao florestal.

Destacase ainda que o Brasil divulgauta COP 19 numeros que indicam a
elevacdo do desmatamento na AmazoOnia, ap0s quatro anos consecutivos de queda.
Além disso, foi comunicada a expectativa gerada pelo aumento das emissbées de GEE
devido ao inicio da producéo de petrdleo e gas né&sBIr§a apartir de 2014. Assim,
considerando as metas voluntérias, embora o pais detenha iniUmeras opg¢bes de
mitigacdo de baixo custo que, aliadas a instrumentos econémicos ou a mecanismos de
mercado, podem criar opcles eficientes para atender a esses comprorasdes
completamente claro se os mesmos serdo alcancados. E dentro desse contexto que a
presente dissertacdo se enquadra, a partir da simulacdo de um mecarcamande

tradepara o Brasil

2.4.Politicas de Mitigagdo de Emissdo de GEE: metodologias ewehbs

Muitos modelos vém sendo desenvolvidos para estudar os impactos das
mudancas climaticas e para simular politicas econémicas que lidam com o problema de
externalidade associado as emissfesGli# Dessa forma, serdo apresentadas as
principais opc¢des metodolégicas, bem como suas respectivas aplicagbes em alguns

estudos internacionais e nacionais.

2.4.1.0pcbes metodoldgicas

As mudancas climaticas e a questado das restricdes de emissdes de GEE tém sido
tratadas na literatura por meio da utilizacdo de diversos métodos: modelos
econométrico, modelos de crescimento macroeconémicos, modelos de-prsdunto
e modelos de equilibrio geral computavel. Destxcgue a escolha do método depende
do problema a sdratado e da disponibilidade de dados. Além disso, é importante ter

conhecimento a respeito dos tipos de respostas que cada um destes modelos pode
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prover, dos dados necessarios, assim como as vantagens e desvantagens de cada um
deles (SILVA, 2009).

2.4.1.1. Moddos Econométricos

Os modelos econométricos (ME) sdo mais utilizados para prever emissfes
globais e ou testar a hipétese da curva de Kuznets ambiental. A curva de Kuznets foi
descrita primeiramente por KUZNETS (1955) e estabelece um relacionamento no
formab de * U” invertido entre desigual dade de
década de 1990, essa relacdo foi aplicada as questdes ambientais, ou seja, entre nivel de

atividade econdmica e indice de degradacdo ambiental.
Nos trabalhos econométricos estisea uma equacdo, como aquela

exemplificada enequacéo (2.1):

® 0 O of - (2.1)

Onde:

Y € o indice de degradacdo ambiental,

"0¢é o indice de atividade econdmica,;

X é o vetor de outras variaveis explicativas;
€ €& odeermr mo

B's sdo parametros a serem estimados.

Destacase que, para ser confirmada a hipétese da curva de Kuznets, é

necessario que o paramefxcseja negativo, indicando um ponto de maximo.

Os modelos econométricos, em geral, utilizam séries de infdeaae obtém
relacdes estaveis pelo uso de técnicas estatisticas. Estas informacdes podem ser tratadas

por meio de séries de tempo, cortes temporais, painel de dados combinado as duas
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Ultimas e até pelo empilhamento de dados de diferentes periodos de fumapo
aplicagdo depende, em uma andlise, da disponibilidade de dados e, para que os
resultados sejam extrapolados, ha de se pressupor que os padrbes do passado se
repetirdo (MORAES e FILHO, 2013).

Segundo SILVA (2009), as principais vantagens da utilizagdométodo
econométrico sdo o grande nimero de métodos de regressao disponiveis, a possibilidade
de identificacdo de relacdes causais, a relevancia da heterogeneidade individual, bem

como a disposicao dos resultados que podem ser tanto globais quamtaisegio

No entanto, tal método apresenta algumas desvantagens, quais sejam a falta de
detalhamento setorial, 0 enviesamento por heterogeneidade dos individuos, dentre
outros. ARROWet al (1995), por exemplo, levantou uma critica a utilizagcdo dos
modelos eonométricos para teste da curva de Kuznets, destacando que na maioria dos
casos em que as emissdes diminuiram com o crescimento econémico, tais reducdes
foram devido a reformas institucionais locais, como a legislagdo ambiental e os
incentivos baseados noercado para reduzir os impactos ambientais, e ndo causadas

pelo crescimento econémico em si.

2.4.1.2. Modelos de Crescimento Macroecondmico

A incorporacdo de gquestdes relacionadas ao meio ambiente em modelos de
crescimento macroecondmico foi discutidécialmente em DALY (1997), SOLOW
(1997) e STIGLITZ (1997). DALY (1997) faz uma critica ao modelo de SOLOW
(1956), referindese a nao facilidade de troca entre os fatores de producéo, capital e
recursos haturais. De acordo com o autor, os fatores decfmdacurso natural e
capital sdo bens complementares e ndo substitutos. Assim, é possivel utilizar uma
funcdo producdo neoclassica, desde que sejam incorporados recursos naturais,
entretanto os residuos do processo produtivo e sua representacdo mabéio gukicem
estar na forma multiplicativa indicando, bens substitutos (SILVA, 2009).

SOLOW (1997) e STIGLITZ (1997) objetivam revalidar o modelo de SOLOW
(1956) respondendo as colocagbes de DALY (1997). Para SOLOW (1997), a

substituicdo entre os fatores weso natural e capital se torna possivel quando, por
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exemplo, um novo maquinario reduz a quantidade de residuos resultante do processo
produtivo, ou permite 0 uso de novos materiais nunca antes utilizadose,Faz
necessario, porém, considerar os limitesmbdinamicos, que estavam sendo

negligenciados.

De maneira geral, os modelos macroecondmicos de crescimento provéem
resultados que permitem fazer previsdes globais de emissdo e analise de politicas,
dentro de uma estrutura que analisa 0 comportamentoraga familia, governo, e setor
externo. Em geral, sdo aplicados as questdes ambientais e sdo divididos em trés tipos:
modelo de Solow tradicional, modelos que incorporam explicitamente horizontes de
tempo (discreto ou continuo) e modelos de crescimetiageno.

De acordo com SILVA (2009) as principais vantagens na utilizacdo dos modelos
macroecondmicos sdo: fundamentacdo na teoria econdmica, acompanha as principais
restricdes a que o0 pais esta sujeito em diferentes periodos e resultados globais. Ja as
principais desvantagens sao: utilizacdo de uma funcdo de produgcdo muito agregada,
limitando a descricdo de especificidades de cada setor econbmico e ndo incorporagao
dos efeitos multiplicadores da economia. Sdo necessarios mais dados que um modelo

economeétigo, no entanto tais dados ainda sédo muito globais.

2.4.1.3. Modelos de InsumBrodutd

A analise insumgroduto € um campo da economia que analisa asreltgdes
entre os setores econdmicos, expressas na forma de oferta/demanda por bens e servicos,
formacao decapital e troca de renda e trabalho (MILLER e BLAIR, 2009). Uma Matriz
InsumoeProduto (MIP) é uma ferramenta econémica que representa a producao de bens
e servicos dos setoresufpu), que, para tanto, demandam bens e servigpait§
ofertados por out setores. Portanto, ha fluxos monetarios de um determinado setor
para outro(s), de modo que este(s) possa(m) produzir seus bens e servigos, de tal forma
que as interdependéncias dos/entre os setores (LENZEN, 2001; FEIJO e RAMOS,
2007; MILLER e BLAIR, 2009BERNI e LAUTERT, 2011).

® Sera realizada apenas uma breve discussdo a respeito dos modelosPirEiutm uma vez que 0s
mesmos serdo detalhados no CapituldP8ocedimentos Metodoldgicos.
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As principais vantagens deste método sdo: considera agelatgbes entre
producdo de bens e servigos pelos setores, permite analise dos efeitos multiplicadores da
economia, e, no que tange aos resultados, podem ser setegamisais ou globais. As
desvantagens sao: coeficientes fixos de requerimento de insumos para producdo e ndo é
possivel incorporar mudancas tecnoldgicas, nem substituicdo entre fatores de producéo
(COSTA, 2009).

Ressaltsse, que, ao integrar modelos deum®-produto a outros métodos, o
objetivo é flexibilizar alguns pressupostos do modelo, sendo o principal deles o choque
de demanda arbitrdrio. No modelo econométrico integrado a iagrodato, por
exemplo, os choques nos componentes da demanda finakig@ dom base nos

resultados de um modelo econométrico.

Ja no modelo macroeconémico integrado a inspmduto, proposto por
ARBEX e PEROBELLO (2009), utilizae o resultado de um modelo macroecondémico
de trajetéria para o produto, como estrutura de whagp modelo insumproduto. As
principais vantagens sdo: adocao de um choque riamdamentado e consistente, ao
invés de choques arbitrarios, além da abertura para possibilidade de substituicdo entre
fatores de producdo. As principais desvantagensce@ficientes fixos de requerimento
de insumos e necessidade de maior quantidade de dados desagregados setorialmente

para calibrar o modelo macroecondémico.

2.4.1.4. Modelos de Equilibrio Geral Computavel

Os modelos de equilibrio geral computavel (CGE) permitenr fazélises de
politicas, de sensibilidade e de elasticidades. Eles podem incorporar muitas guestfes
chave nos indicadores de sustentabilidade em uma Unica estrutura microconsistente,
permitindo uma analise quantitativa e sistematica entre qualidade aahbient
performance econdmica e distribuicdo de renda (BOHRINGER e LOSCHEL, 2006).

SHOVEN e WHALLEY (1998) destacam os CGEs como aqueles representados
pelas interacdes entre multiplos agentes que buscam a otimizacdo individual e
interagem através dos mercadies bens e fatores de producdo. O equilibrio em um

modelo desta classe é obtido quando todas as variaveis endogenas (pregcos e
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guantidades) ajustase de forma que os agentes ndo podem melhorar sua situacdo
alterando seu comportamento. Dessa forma, ofetfeneanda se igualam em todos os
mercados, firmas sob retornos constantes a escala auferem lucros n@sugEspesas

dos agentes se ajustam as suas receitas.

Os CGEs determinam endogenamente precos e niveis de producédo relativos.
Dessa forma, séo Uteis estucidar alocacdes de recursos de equilibrio e trajetorias de
crescimento, ao invés de ciclos de negocios ou fendbmenos em desequilibrio. A
aplicacdo de CGEs ¢ justificada quando se espera que medidas ou politicas exdgenas
sejam capazes de gerar efeitosedpiilibrio geral na economia. Esse € o caso de
politicas de controle de emissfes de GEE, que apresentam um alcance amplo em termos
de dimensbes geograficas (diversas regides e paises do globo) e econémicas (diversos
setores e agentes da economia), contosfeonsideraveis esperados na alocacédo de

recursos nas economias regionais, nacionais e global (GURGHL2012).

Resumindo, os modelos CGE calculam, com base em uma situacéo inicial e apés
um choque, o vetor de precos que aloca eficientementecassoe da economia,
garantindo equilibrio em todos os mercados, pelo sistema de equacfes que descreve 0
comportamento dos agentes no sistema econémico. Finalmente, ainda € possivel variar
o horizonte temporal com que se trabalha nesses modelos, em ourtene/longo
prazo, adotando os pressupostos teoéricos correspondentes (MORAES e FILHO, 2006).
Outro desenvolvimento também possivel é construir modelos dinamicos, que permitem
perceber como se da a trajetéria das variaveis, entre 0 inicio e o fim ddopaeio

ajuste, podendo ser de caracteristicas recursivas ou nao.

COSTA (2009) aponta como vantagens na utilizacdo deste método:
fundamentacdo na teoria econbmica, descreve interacdes de toda a economia, 0S
resultados podem ser tanto globais, quanto setariaggionais e ainda € possivel fazer
andlises de impactos na produc¢do, emprego, consumo, investimento, comeércio, pre¢os e
salarios. Porém, esta vantagem tem um custo, pois os CGEs necessitam de uma ampla
quantidade de dados com altos niveis de desagregsga calibragem, e ndo podem
refletir desequilibrios (como desemprego ou subutilizagdo da capacidade produtiva) ou

dindmica transacional.
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Conforme destacado por WEYANT (2001), os principais fatores que afetam os
resultados de um modelo CGE séo: a defioido cenério de referéncia e projecdo de
emissfes na auséncia de politicas e medidas de controle; o cenario de politica
considerado; a representacdo das possibilidades de substituicAo nos processos
produtivos e no consumo; as pressuposicoes sobre destesnologias alternativas e
de quando se acredita que essas estardo disponiveis, bem como as taxas de penetracédo
das mesmas. Esses fatores indicam a necessidade de extensivas analises de sensibilidade

nos estudos de equilibrio geral aplicados as mudatiga&icas.

2.4.2 Principais estudos

Como as mudancas climaticas afetam inUmeras areas de atuacdo da humanidade,
h&d que se contemplar as suas dimensfes. Usualmentse teeconhecimento do
impacto das mudancas climéaticas sobre a agricultura, sobre a sabde, aso
biodiversidade, sobre os eventos climaticos extremos e sobre 0s prejuizos materiais e
humanos, além da perda de areas litoraneas, do impacto sobre estoques de peixes e da
necessidade de gastos publicos (MORAES e FILHO, 2013). Os estudos podem abordar
um, diversos ouodos os eixogitados conforme o grau de interesse e complexidade.
Nesse contexto, diversos modelos vém sendo desenvolvidos para estudar os impactos
das mudancas climaticas e para simular politicas econdmicas que lidam com o problema
deexternalidade associado as emissfes de GEE (GURG#L2012).

2.4.2.1. Estudos Internacionais

No estudo das mudancas climaticas, os exercicios de modelagem de avaliacédo
integrada iftegrated assessme@rnémse mostrado como 0s mais apropriados, uma vez
quecombinam modelos de diferentes areas do conhecimento para representar sistemas
socioeconfmicos e naturais, e suas relacdes. A construcdo desses sistemas tem sido
estimulada pelo reconhecimento de que o estudo de questdes ligadas ao aquecimento
global neessita do entendimento e representacdo de aspectos de diferentes disciplinas,
uma vez que envolvem diversas dimensbes, como social, econdmica, ambiental e

institucional.
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Contudo, as limitagcdes das modelagens de avaliacao integrada residem nas suas
proprias vantagens, uma vez que a comunicagdo entre os modelos de diferentes areas do
conhecimento, apesar de constituir um avanco em termos de capacidade de investigar o
problema, ndo possui um paradigma ou caminho tedrico universaldesgevolvido
ou aceib (ROTMANS eDOWLATABADI, 1998). Desse modo, além dos exercicios de
avaliacdo integrada, existem modelos econ6micos individualizados, geralmente mais

direcionados para o estudo das politicas de mitigacdo de GEE.

Diversas aplicacbes dest modelos no estadde politicas e medidas para
reducdo de emissdes de GEE podem ser encontradas na literatura. Exemplos dessas
aplicac¢des incluem: mensuragéo dos impactos do Protocolo de Quioto sobre a economia
europeia (VIRGUIERet al, 2003), sobre a economia japonesal(PSEYV et al., 2004)

e sobre os paises em desenvolvimento (BABIK&Ral, 2000); analises sobre
propostas recentes de implementacao de restricbes quantitativas e impostos as emissdes
de carbono nos EUA (PALTSE®t al, 2008, 2009; METCALFet al, 2008), m Japao
(KASAHARA et al, 2007) e na UE (REILL¥ PALTSEV, 2006); estudo do papel dos
diferentes tipos de GEE e sumidouros de carbono nas discussdes de politicas (MANNE

e RICHELS, 2004, REILLY et al, 2006); consideracbes sobre os papéis dos
biocombustived na reducao das emissbes de GEE (GUR&HIL, 2007; HERTELet

al., 2010); anélises do uso de receitas de impostos de carbono para reducédo de outras
distor¢cdes nas economias (GOULDER, 1995; BABIK&iRlI, 2003), entre outros.

Entre esses estudos, é pueskdestacar alguns que se aproximam mais do tema
da presente pesquis&sto é, modelagem de politicas climéticas e seus impactos
econdbmicos. NORDHAUS (2007), por exemplo, avalia abordagens alternativas para a
reducdo do aquecimento global de forma dfigieconsiderando um enfoque de custo
beneficio. Para tal, utiliza um ECG global, o modelo DICE, construido com base na
teoria neoclassica de crescimento econémico, para avaliar os impactos econémicos das
mudancas climaticas. O Modelo DICE assume um recurs nt i tiutl aldondtcwampal
como um tipo adicional de estoque de capital, reduzido pelas concentracdes de GEE, e
tem no controle de emissbes um investimento que aumenta a quantidade de capital

natural.
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BABIKER e ECKAUS (2002), por sua vez, utilizaramnoodelo EPPA para
analisar os custos economicos de restricdes em emissdes nao compartilhadas entre todos
0s paises, como as metas do Protocolo de Quioto. Os resultados sugerem que 0s paises
do Anexo | deveriam pagar compensacdes monetarias aos demaimpa@nissoes.

Como conclusdo, a distribuicdo das restricbes de emissdes de GEE entre paises
definidas naquele acordo ndo teve um principio econdmico logico, mas sim arbitrério.
Isso implica em diferentes niveis de custos entre o0s paises participantes, nao
relacionados com a renda atual ou a responsabilidade historica na contribuicdo para o
problema climético. Finalmente, o artigo afirma que os paises ndo incluidos no Anexo |
devem ser persuadidos a reduzir suas préprias emissodes, permitindo que osjaostos se

distribuidos de maneira mais equitativa.

PALTSEV et al.(2008) analisaram propostas de mercados de carbapaid
trade) em discussao nos ultimos anos no congresso dos Estados Unidos. Estes autores
estimaram perdas de bem estar entre 1,5 e 2% dodPi@americano até 2050 devido
as politicas climaticas em discussao. Eles também concluem que cumprir as metas
propostas de mudanca climatica deve requerer esforcos globais. Segundo este trabalho,
com o rapido crescimento dos paises em desenvolvimentestes ndo controlarem
suas emissdes, pode haver um aumento substancial da temperatura global, mesmo que
os Estados Unidos e outros paises desenvolvidos tenham politicas bastante restritivas.
Tal concluséo esta de acordo com a analise anterior de BARBEIKAUS (2002),

razdo pela qual também se fundamento o desenvolvimento da presente dissertagdo.

Seguindo um proposito semelhante, o trabalho de METCALRI. (2008)
analisa as propostas de tributacdo sobre emissdes utilizando o mesmo modelo do estudo
de PALTSEVet al (2008). Os autores concluem que os niveis de aliquotas de impostos
ao carbono propostos ndo devem provocar reducdes pronunciadas nas emissdes. A
inclusdo de outros GEEs além do @ esquema de tributagdo permitiria reduzir os
custos de emissdo. Por fim, afirmam que a escolha entre impostos as emissdes ou
mercados de carbono deve ser feita de acordo o critério deefestidade, uma vez
que anbas as abordagens (ou uma combinacéo delas) podem ser igualmente eficientes

para a reducao de emissao de GEEs.
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JACOBY et al. (2009) investigam tanto as politicas de mercados de carbono
como as de tributacBes sobre emissdes, propondo que suas analisegjddae a ter
uma visdo sobre os desafios a serem enfrentados. Os autores aplicam o modelo EPPA
sob um cenario de reducéo de 50% de emissdes entre 2000 e 2050, meta a qual o G8 se
propusera. Chegam a conclusdo de que, sem a participacdo quase quiladetatas
paises, tal nivel de reducdo ndo pode ser atingido, considerando a projecdo de
crescimento econdmico de todas as regides do mundo. Outra concluséo obtida é de que
regras de reducdo simples ndo podem conciliar as circunstancias de diferensgs paise
uma vez que os resultados podem ser perversos em termos da distribuicdo da renda
mundial, com paises em desenvolvimento com custos substancialmente elevados em

relacdo aos paises desenvolvidos.

Em um estudo mais recente, PALTSEY al. (2009) retomam aeestudo de
PALTSEV et al (2008), atualizando hip6teses econdmicas, tecnoldgicas e de politicas
para melhor refletir o cenario de op¢des tecnoldgicas futuras. As atualizagbes permitem
concluir que as incertezas tecnoldgicas, apesar de terem grande afst@ snix de
tecnologias a serem desenvolvidas sob uma politica de reducdo de emissdes, afetam
aperas moderadamente o preco das permissilEsvance$ de GEEs e o custo de se

atingir as metas de redu¢des em emissoes.

CHEN, TIMILSINA e LANDIS (2013) reaizaram um estudos visando avaliar
os impactosda reducdade emissdes de COna economia brasileira, a partir den
imposto sobre o carbono que abrange as emissdes geré@nientesdo uso de
energia ede processos industriai©s resultados indicam quemn 2040, ta emissdes
no cenariobusinessas-usual serian quase trés vezes maior do que em 20laie
setoresresponsaveigpor mais de metade do total das emissdées nacionais de CO
Destacase que, para tanto, foi utilizado umodelo recursivo dinamicde equilibrio

geral computavelGGE).

2.4.2.2. Estudos Nacionais

No Brasil, a literatura sobre estudos econémicos de mudancas climaticas e
politicas de mitigacdo é relativamente nova e vem se desenvolvendo rapidamente

(GURGELet al, 2012). De acordo com MORAESFILHO (2013),ap06s a publicacéo
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do Relatério Stern (STERN, 2007), a comunidade académica na area das ciéncias
economicas do Brasil ganhou novo animo para tentar avaliar os impactos da mudanca

climatica no pais.

Nesse sentido, alguns trabalhos trazentisesae reflexdes qualitativas em torno
das discussdes sobre o papel do Brasil e da politica ambiental nas discussdes sobre
mudanca climatica, bem como no Protocolo de Quioto (VIOLA, 2002, 2004; DINIZ,
2003, 2007). J4 em relacdo as estimativas de emissibegactos ambientais, alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos no Brasil. Entre elesggodestacar SEROA DA
MOTTA (2005), que estimou os impactos ambientais das industrias brasileiras em
cenérios de acordos comerciais e GUILHO&al. (2002), que avéram possiveis
impactos ambientais e regionais do crescimento da economia. Em outro estudo,
HILGEMBERG e GUILHOTO (2006) quantificaram emissdes de las industrias

brasileiras, utilizando um modelo de insuproduto.

LOPES (2003), por sua vez, desenvolveu omadelo CGE para avaliar a
economia brasileira no caso de adocdo de impostos as emissdes de GEEs no pais,
conhecido como BRGreen. O autor conclui que os impostos as emissfes permitiriam
uma efetiva reducdo na enméssde CQ mas provocariam um desaquecimento na
economia nacional, em especial nos setores exportadores que apresentam a maior
demanda de derivados de petroleo. Tal conclusdo também pdde ser verificado em
RATHMANN (2012).

Quanto aos mercados de carbono Brasil, ROCHA (2003) utilizou a
abordagem do CERTCarbon Emission Reduction Trgde gue €é um “metanmn
baseado em informacbes e resultados de outros modelos, para estimar resultados da
aplicacdo de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) no paisgasedo a
participacdo do Brasil no mercado de Certificados de Emiss6es Reduzidas (CER), sem

considerar os efeitos de politicas climéaticas adotadas em outros paises.

FERREIRA FILHOe ROCHA (2007) também avaliaram os efeitos de impostos
as emissdes de GEbbre a economia brasileira, através do mo@&& MOSAICO-
GEE. Os autores concluem que a aplicacdo de impostos as emissfes seria mais eficiente
no Brasil caso aplicada ao nivel de atividade dos setores do que se aplicada apenas ao
uso de energia, uma vepe setores como agricultura e pecuaria possuem grande
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contribuicdo para as emissfes agregadas, ndo relacionadas ao amobdstiveis
fésseis.

DOMINGUES et al. (2008) analisaram o impacto de mudancas climaticas (para
a regido Nordeste) com um modelo E@Gerregional, a partir de estimativas das
implicacBes sobre a disponibilidade de terras aptas para a atividade agricola em um
conjunto de cultivos. Os resultados obtidos indicaram um elevado potencial de perdas
econdmicas no Nordeste, especialmente egiados mais pobres, apontando para a
necessidade de politicas de mitigacdo e de controle de emissBes. Na auséncia destas
politicas, os efeitos econémicos sobre o emprego, por exemplo, podem gerar impactos
significativos sobre os fluxos migratorios, repgiedo na forma de elevada presséo
sobre os servigos de infraestrutura urbana das metropoles do Nordeste e de outras
regides do pais (HADDAIet al, 2010).

J&a FEIJGe PORTO JR. (2009) analisaram os efeitos de redugdes de emissio de
CO, sugeridas pelo Protolo de Quioto sobre a economia brasileira. Os autores
construiram cenérios alternativos para as reducbes do gas pelos signatarios do
Protocolo, admitindo também a possibilidade de comércio de emissfes. Utilizaram a
modelagem de equilibrio geral GTAR unma versdo modificada do GTARslpbal
Trade Analysis Projet Os autores concluiram que h& um dilema econdmico entre
eficiéncia alocativa e meiambiente limpo. Entre os cenarios considerados, a melhor
posicdo estratégica do Brasil seria participar diretaeneo processo de reducdo de

emissoes.

O estudorealizadopela consultora McKinseg& Company em 2009 estimou a
evolucdo daemissbes d&EE no Brasil até 2030. Foram considerados os principais
setores da economia brasileira, e cerca de 130 medidasigacaut foram avaliadas.
Como resultado, o estudo apresentou curvas de auerginal de abatimenta, partir
de uma perspectiva soci@xcluindo impostos e subsidios, com custo de capital similar as
taxas de titulos do governog concluiu que dmplementacdo de todas as medidas
reduziria as emissoes totais em 70%, com um custo anual que ficaria em torno de 1% do
PIB do pais(MCKINSEY & COMPANY, 2009).Dentre as principais criticas que
podem ser feitas ao estudo, podemos citar a baixadeax#esonto (4% ao ano), que
nao reflete o custo real das medidas de mitigacdo paet@®s produtivos, bem como
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afalta da aplicacdo de um modd&ld&E para assegurar a consisténcia macroeconémica
e verificar o impacto conjunto de todas essas medidas de raitigag economia
(WILLS, 2013).

SILVA (2010) utilizou o modelo EPPA para estimar os impactos da
implementacédo de metas de reducdo de GEE pelo Brasil, incluindo explicitamente a
reducdo das emissdes por desmatamento. O autor concluiu que uma expressiga reduca
nas emissdes brasileiras pode ser atingida com pequenos impactos negativos sobre o
crescimento econdémico do pais e o kestar agregado. Ja LIMA (2011), por sua vez,
procurou mensurar como politicas climéticas em paises desenvolvidos afetariam a

economiddrasileira, utilizando também o modelo EPPA.

O estudo Brazil Lowcarbon Case Studyrealizado peloBanco Mundial
(GOUVELLO, 2010), estimou medidasle mitigacdo no Brasil entre 2010 e 2030, e
analisou medidas de mitigacdo em quatro setores: Uso doisdiondo Agricultura),
Energia, Transporte e Residuos. O estudo conduziu uma extensa andlise setorial a fim
de se identificar diferentes medidas de mitigacdo e seus custos associados. A partir de
entdo, curvas de custo marginal de abatimento foram ciadrigerando um cenario

de referéncia e um cenario de baixo carb@¥t_ LS, 2013)

A analise econdmica do estudo foi composta por dois niveis. Na avaliacdo
microecondmica, uma analise de cdsémeficio comparou 40 diferentes medidias de
mitigacdo e sel@onou quais deveriam ser incluidas no cenério de referéncia e quais
deveriam estar no cenario de baixo carbono. J& a avaliacdo macroecondmica foi baseada
em uma modelagem insuspooduto e, dependendo das medidas de mitigacao
implementadas em cada setasminivel na matriz insumgroduto, uma realocacéo dos
investimentos e rearranjo nos niveis de producdo dos setores era conduzida. Esse foi 0
primeiro passo para tentar se assegurar uma consisténcia macroecondémica. Entretanto,
conforme destaca WILLS (2013), préprio estudo sugeriu que essa analise insumo
produto é limitada por alguns motivos, e que seus resultados devem ser utilizados com

cautela.

Quanto aos impactos das mudancas climaticas sobre a economia brasileira, o
estudo Economia da Mudgm do Climano Brasil (MARGULIS, DUBEUX e
MARCOVITCH, 2010), inspirado no Relatorio Stern (STERN, 2007), buscou mensurar
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tais impactos através da integracdo de diferentes modelos, ao estilo dos exercicios de
avaliacdo integrada. O foco era estimar os custos ecor®nelecionados as mudancas
climaticas no Brasil, para tanto o nucleo central do sistema de modelagem foi 0 modelo
de CGE EFES. Os resultados do estudo revelaram que os impactos da mudanca do
clima na economia brasileira levardo a uma perda acumuladaiodgée 2008 a 2050

entre 0,7 a 1,5 vezes o equivalente ao PIB de 2008, com mudancas na distribuicdo

regional da agricultura e possiveis aumentos nas disparidades regionais.

Algumas teses edissertades desenvolvidas no Programa de Planejamento
Energético do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Ré&sduacdo e Pesquisa em
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (PPE/COPPE/UFRJ) também se
concentraram em analisar os impactos das mudancas cismatipartir de distintas

modelagens.

RATHMANN (2012), por exemplo,examina o impacto de uma politica
carbonerestritiva sobre a competitividade de segmentos industriais energointensivos do
Brasil. Através de uma modelagem insuproduto e energética, pesibrmente
integrada em um modelo hibrido, foram mensurados os impactos econdémicos e
possiveis respostas politiawdustriais para mitigacdo dos impactos do custo carbono.
Os resultados da modelagem integrada indicaram que 0s segmentos cimenteiro, ferro
gusa e aco, ferroligasnetalurgia de metais nao ferrosos e refino de petréleo seriam
impactados, sobretudo, no que se refere a deterioracdo do seu valor adicionado, no
longo prazo. Todavia, a perda de competitividade se restringiria aos segmentos de refino

de petrdleo e siderurgia, exigindo a ado¢cdo de mecanismos amenizatérios.

Em GROTTERA (2013), utilizotse umamatriz de contabilidade soci¢gbAM)
para o Brasil em 2005 visando analisar o impacto sobre a distribuicdo de renda no Brasil
da implementacao deruvalor cobrado sobre a tonelada de,Gfhnitida. Os resultados
diferem tanto em funcéo do nivel de taxa estabelecido quanto em fun¢éo da forma como
a receita arrecadada com a medida é reinserida na economia. Sdo simuladas duas
opcoes: transferéncia dirgbara as familias de baixa renda e desoneracdo de impostos
trabalhistas. De forma complementar, sdo analisados os impactos sobre o PIB, 0s niveis

de emprego e as emissdes de GEE.
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WILLS (2013) analisa o ipacto de politicas climéaticas, como uma taxa de
carlobno ou um mercado de cota de emissdes de, Gdtife a economia do Brasil. Em
especiakao analisados os efeitos da politica sobre indicadores macroecon@omncos
PIB, divida publica, inflacdo taxa de desemprego, além de avaliar os efeitos sobre a
prodwdo dos principais setores da economia brasileira. Para avaliar os efeitos
decorrentes dessa politicanwdelo IMACLIM-S BR foi desenvolvido pelo autem
cooperacdo com oCentre International de Recherche $ub Envi r onnement
le DéveloppemenfCIRED). Para calibrar o modelo no ano ba8805, foi necessario
construir umaMIP hibridae uma SAM, para representar a economia brasileira e o

sistema fiscal corgrande detalhamento.

Os resultados encontrados indicam que a forma que o governo agilizaeitas
de carbono influencia de forma importante o impacto da politica climatieeomamia
e nas emissfes de GEEonforme resultados de GROTTERA (2013ambém foi
desenvolvida uma ligagédo do IMACLH8 BRcom o MESSAGE, proporcionando uma
analise bastanterofunda dos efeitos de politicas climaticas no sistema energético e na

economia do Brasil.

Embora diversos estudos tenham sido realizados no Brasil utilizando modelos de
CGE, modelos mais complexos conforme apresentadopresente dissertacao
desenvolve um odelo hibrido MIRPL. Apesar da sua simplificacdo em relacdo aos
CGEs, o modelo desenvolvido atende aos objetpropostos poresta dissertacao,

sobretudo por se considerar restricdes temporais.
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3. Procedimentos Metodologicos

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para se alcancar os
objetivos propostos por esta dissertacdo. A mesma consiste em uma modelagem hibrida
(MIP-PL) entre uma Matriz InsumBroduto (MIP) e um modelo de Programacéao
Linear (PL). Inicialmate, serdo apresentados os fundamentos da MIP, bem como seu
processo de elaboracdo, a partir das Contas Nacionais, além da compatibilizacdo dos
fluxos monetérios com os dados de emissdo de GEE pelos setores brasileiros, visando a
elaboracdo da MIB AmbiertaEm seguida, os fundamentos do modelo de PL seréo
apresentados, seguinde a formulacdo do modelo de otimizagéo e a sua ligacdo com a

MIP Ambiental ora elaborada.

3.1.Matriz Insumo -Produto

A andlise insumgoroduto € um campo da economia que analisa asrgltEdes
entre os setores econdmicos, expressas na forma de oferta/demanda por bens e servicos,
formacéo de capital e tra de renda e trabalho (MILLERBLAIR, 2009). Uma Matriz
InsumoeProduto (MIP) é uma ferramenta econbémica que representa a produgéasde
e servicos dos setoresufpu), que, para tanto, demandam bens e servigpsit§
ofertados por outros setores. Portanto, ha fluxos monetérios de um determinado setor
para outro(s), de modo que este(s) possa(m) produzir seus bens e servi¢cderrda tal
qgue as interdependéncias dos/entre 0s setores em economias modernas € representada
(LENZEN, 2001; FEIJO e RAMOS, 2007; MILLER e BLAIR, 2009; BERNI e
LAUTERT, 2011).

3.1.1.Fundamentos da Matriz InsuaRvoduto

De acordo com GUILHOTO (2004), a origem td@ria sobre a andlise Insumo
Produto de Leontief pode estar ligada ao problema do fluxo circular da renda, assim
como ao problema da sua distribuicdo entre as classes envolvidas dentro do processo

produtivo. Para Leontief:

“a anal i s-+roddte é thanextanséo pratica da
teoria classica de interdependéncia geral, que vé a

economia total de uma regido, pais, ou mesmo do mundo
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todo, como um sistema simples, e parte para descrever e

para interpretar a sua operacdo em termos de relacdes

estruturais basic s

860).

observaveis”

Leontief deu inicio a analise sobre as relacdes intersetoriais de uma economia

em
Unites Statés

construcaéao

de

e

uma

s e u Quaantitaiivg lmput“and Output Relations in the Economic System of the
(FEI'JO

RAMOS, eaizduOaifavés daOMIPgfoi e e |

“fotografia

econo6mi

Can

mostrou como 0s setores estdo relacionados entrewsiseja, quais setores suprem 0s

outros de produtos e servicos e quais setores comprgoede [ abela 9. O resultado

foi uma visdo Unica e compreensivel de como a economia funciomao cada setor

se torna mais ou menos dependente dos outros (GUILHOTO, 2004).

Tabela571 Tabela insumgroduto, em unidades fisicas
Fonte: Adaptado de LEONTIE@966

n-setor | oo ducso
SETORES 1 2 J n+l | (Demanda ¢
: Total
Final)
1 My M2 My My 1 Min M1
2 Mp1 M2 My; Mp,n1 Mpn M;
I M mp m; M n-1 Min M;
n-1 Mh11 M1 Mh-1, Mh-1,01 Mh-1,n Mn-1
n-setor(Insumos _ M
Primé.riOS) M1 My, 2 rnn,j My n1 Mhn n
Insumo Total M1 My M; Mhn.1 Mp
Onde:

m; representa unidades fisicas do produto do selestinadas ao setpr

M; é a producao total deéisimo setor.

Dessa forma, Leontief observou que os setores produtivos estdo relacionados

entre si, de forma que cada setor supre os demais com seu proprio produto e compra

produtos de outros setores. Aalise insumeproduto, logo, tratde de um campo da

economia que analisa as intefagBes entre os setores econémicos, expressas na forma
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de oferta e de demanda por bens e servigcos, formagéo de capital e a troca de renda e
trabalho (MILLER e BLAIR, 2009).Tal visdo compreensivel do funcionamento da

economia rendeu a Leontief o Prémio Nobel de Economia em 1973.

Conforme evidencia &igura 13 as relacdes fundamentais de insgpnoduto
mostram que as vendas dos setores podem ser utilizadas dentro do romdissvo
pelos diversos setores compradores da economia ou podem ser consumidas pelos
diversos componentes da demanda final (familias, governo, investimento, exportacdes).
Por outro lado, para se produzir sdo necessarios insumos, impostos sdo pagos,
importamse produtos e gesse valor adicionado (pagamento de salarios, remuneracao

do capital e da terra agricola), além, € claro, de se gerar emprego (GUILHOTO, 2004).

Setores Compradores

Setores o Demanda] Producéo
Insumos Intermediarios .
Vendedoresg Final Total

Impostos Indiretos Liquidos (lIL)

Importacdes (M)

Valor Adicionado

Producao Total

Figura 13— Rela¢6es fundamentais da Matriz InsuRr@duto
Fonte: Adaptado de GUILHOT(004

Destacase que ngrocesso produtivo sao utilizados insumos domésticos (que
foram obtidos através da producdo domeéstica), insumos importados e insumos primarios
(trabalho, capital e terra) para a producdo de produtos domésticos. Em seguida, 0s
produtos domeésticos sao utdidos pelas industrias como insumos intermediarios no
processo produtivo ou sdo consumidos como produtos finais (exportagdes, consumo das
familias, gastos do governo, investimentos, etc.). Além disso, destaqae as
importagcbes podem ser de insumos mexliarios, que se destinam ao processo
produtivo, ou de bens finais, que sdo diretamente consumidos pelos consumidores

finais.
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Portanto, a renda da economia € gerada através da remuneracao do trabalho, do
capital e da terra, a qual € utilizada no consuomhEns finais- sejam eles destinados
ao consumo ou ao investimento (GUILHOTO, 2004). Ja a receita do governo é obtida
através do pagamento de impostos pelas empresas e pelos individuos. O modelo assume

que existe equilibrio em todos 0os mercados da ecanom

Conforme destacam FEIJO e RAM@®07), ha duas hipdteses fundamentais

com relacdo aos sistema econdmico no modelo de inpumdoito:

i) homogeneidade: cada produto é ofertado por apenas umaaiimidade (e

somente tecnologia é utilizada para pmdum produto);

i) proporcionalidade: os insumos consumidos por cada atividade sdo uma

funcdo somente do nivel de producéo desta atividade.

De forma esquematica, segliabela 6de insumeproduto para uma economia

de apenas 2 setores.

Tabela61 Tabela insumgroduto para uma economia de 2 setores
Fonte: Adaptado de GUILHOT(004

Setor Setor Consling . ~
1 > da,s' Governo Investimento Exportagbes Total
Familias

Setor 1 Z11 AT C G1 I1 E; X1

Setor 2 o Zo G G, I> E, Xs
Importacdo M M Mc Mg M M
Impostos T, Ts Te Ty Ti Te T

Valor
Adicionado "+ W by

Total X1 Xo C G I E

Onde:

Zij é o fluxo monetario entre os setores;
Ci é o consumo das familias dos produtos do $gtor

Gi é 0 gasto do governo junto ao setor
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lié demanda por bens de investimento produzidos noisetor
Ei € o total exportado pelo seior

Xi € o total de producédo do seipr

Ti é o total de impostos indiretos liquidos pagosipor

Mi é a importacdo realida pelo setor,

Wi é o valor adicionado gerado pelo setor

Logo, a partir da tabela acima, peskeestabelecer a seguinte igualdade:

®w O 6 000 ®w ® 0 VY ow (3.1)

EliminandoX1 e X2de ambos os ladpgem-se:

6 O 00 0 Y w (3.2)
Rearranjando:
0 O 0 O 0 Y o (3.3)

Ou seja, a tabela insusppoduto preserva as identidades macroecondmicas. A

partir do caso acima paras@tores, generalizand@ para o0 caso thesetores, terse:

O O Q0 Ak (3.4)

i=1,2,..n
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Onde:

zj é a producao do setbque € utilizada como insumo intermediario pelo setor
ci € a producéo do setoque € consumida domestinente pelas familias;

gi é a producao do setbgque é consumida domesticamente pelo governo;

ii @ a producédo do setoque é destinada ao investimento;

e é a producédo do setbque é exportada;

xi € a producdo domeéstica total do setor

Assumindese que os fluxos intermediarios por unidade do produto final séo

fixos, podese derivar o sistema aberto de Leofitief

(3.5)

i=1,2,..n
Onde:

aij € o coeficiente técnico que indica a quantidade de insumo do Betmssaria

para a producao de uma unidade de produto final dojsetor

yi € a demanda final por produtos do sét@sto é,ci + g; + ij + €.

Logo:

b — (3.6)

" O sistema aberto de Leontief considera a demanda final como sendo exdgena ao sistema, enquanto no
sistema fechado esta é considerada endogena.
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Todas a outras variaveis ja foram definidas antmeoite.

Ressaltsse que a equacao (3.5) pode ser escrita em forma matricial da seguinte

forma:
00 W W (3.7)
Onde:
A é a matriz de coeficientes diretos de insumo de o(demm);

X ey séo vetores colunas de ordémx 1);

Resolvendo a equacao (3.7), é possivel obter a producéo total que é necessaria

para satisfazer a demanda final, ou seja,
®w OO & (3.8)
Onde:
| € a matriz identidade;

(11 A)*é a matriz de coeficientes diretos e indiretosa matriz de Leontief.

TemselL = (I i A}, devendo o elementbj ser interpretado como sendo a
producao total do setorque é necessaria para produzir uma unidade de demanda final

do setof.

3.1.2.Construcdo da Matriz Insunferoduto para o ano de 2005

A MIP nacional é de responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A sua ultima verséo fornecida tem 2005 como ano base e apresenta
a economia brasileira dividida em 12 ou em 55 atividades produtivas (setores) e 110

produtos. Res#ia-se que, em funcdo de objetivos especificos deste trabalho;sgptou
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por construir uma MIRagregada en8 setores produtivos, utilizande as diretrizes
fornecida por IBGE (2008). Outras referéncias complementares sdo ONU (1999),
GUILHOTO (2004), GRIJG BERNI (2006) e MILLER e BLAIR (2009).

3.1.2.1. Fonte de Dados

A construcéo da primeira Matriz InsusRsoduto Nacional pelo IBGE, 6érgéo
oficial do governo federal responsavel pela elaboracdo das Matrizes Nacionais de
InsumoeProduto, foi realizada em 1970. Entie anos de 1970 e 1990, a construcéo foi
feita com periodicidade quinquerela partir da década de 19%da elaboracao passou
a ser anual. Apesar das matrizes apresentarem dados anuais a partir de 1990, a sua
divulgacao apresenta uma defasagem de namoitiés anos. Tal demora € justificada
pelo fato de o prazo entre a coleta dos dados levantados em cada setor da economia e a
sua elaboragéo pelo IBGE ser relativamente extenso (GUILHOTO e FILHO, 2005).

As matrizes que compdem o sistema de insproduto §o0 divulgadas pelo
IBGE na forma de duas tabelas: Tabela Recursos (descrita como Tabela 1) e Tabela
Usos de Bens e Servicos (descrita como Tabela 2). Essas duas tabelas sao a base para a
construcdo da matriz de coeficientes técnicos e da matriz invetsmuigef (MILLER
e BLAIR, 2009). Destacae que os valores da Tabela 1 podem ser obtidos diretamente
da tabela de Producado das Atividades das Contas Nacionais, uma vez que seus valores

se encontram a precos basicos e representam valores de producéo.

Os vdores das tabelas de Usos e Recursos sdo apresentados em pre¢os basicos,
que nao incluem margens de comércio e de transporte por produto ou impostos sobre
produtos. Esta opcdo produz um maior grau de homogeneidade entre os valores, uma
vez gque estes compemtes geralmente estao sujeitos a variacbes nao relacionadas com

0 processo de producéao (IBGE, 2008).

A Tabela 7a seguir mostra a composicao das informacgdes obtidas das Tabelas
de Recursos e da Tabela de Usos de Bens e Servigos. As matrizes séo réasgsenta

letras mailsculas e os vetores, considerados sempre colunas, por letras minusculas.
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Tabela7 i Composicéo das informacdes das Tabelas de Recursos e Usos
Fonte: Adaptado de IBGRQ08

Produtos - Demanda Valor da
o Atividades : ~
Nacionais Final Producao
Produtos Nacionais Un Fn Q
Produtos Importados Un Fm
Atividades \% E G
Impostos Tp Te
Valor Adicionado y 0
Valor da Producéo g o6 g o

Onde:

V é a matriz de producgdo, que apresenta para cada atividade o valor da producéo

de cada um dos produtos;
g € o vetor com o valor bruto da producéo total por produto;

U, é a matriz de consumo intermediario nacional, que apresenta para cada

atividade o valodos produtos de origem interna consumidos;

Un € a matriz de consumo intermediario importado, que apresenta para cada

atividade o valor dos produtos de origem externa consumidos;

Fn € a matriz da demanda final por produtos nacionais, que apresenta asalor d
produtos de origem interna consumidos pelas categorias da demanda final (consumo
final das administracdes publicas, consumo final das instituicdes sem fins de lucro a
servico das familias, consumo final das familias, exportacdes, formacéo brutaale capit

fixo e variacdo de estoques);

Fm é a matriz da demanda final por produtos importados, que apresenta o valor
dos produtos de origem externa consumidos pelas categorias da demanda final;

E € a matriz da demanda final por atividade, que representa aspdwoedlor da
producdo de uma atividade destinada a demanda final. Estes dados ndo sdo observados,

séo calculados a partir ég;

T, € a matriz dos valores dos impostos e subsidios associados a produtos,

incidentes sobre bens e servigcos absorvidos (ingupetss atividades produtivas;
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Te € a matriz dos valores dos impostos e subsidios associados a produtos,

incidentes sobre bens e servigos absorvidos pela demanda final,
g € o vetor coluna com o valor bruto da producéo total por atividade;

y é o0 vetor colna com o valor adicionado total gerado pelas atividades
produtivas. E considerado como um vetor por medida de simplificac&o; na pratica € uma
matriz por atividade com o valor adicionado a custo de fatores e a precos basicos, as
remuneracdes (salarios e tribuicdes sociais), 0 excedente bruto operacional (obtido

por saldo) e os impostos e subsidios incidentes sobre as atividades.

Destacase que para se utilizar matrizes mais recentes, nao disponibilizadas pelo
IBGE, tornase necessario elabeliads com dads provenientes das Contas Nacionais em
suas versdes preliminares. Nesse sentido, segundbHGTO (2004), a area de
construcdo e atualizacdo de matrizes € uma das que vem merecendo especial interesse, 0
qual se da em dois campos de atuacao, formado @ejéss oficiais de estatistica e
pelos pesquisadores que necessitam de matrizes nem sempre fornecidas pelos 6rgaos

estatisticos.

Assim, em funcdo dos objetivos especificos da dissertacdo, corssruima
MIP agregada en® setores produtivos Agropecuario Florestas, Energia, Industrial,
Eletricidade, Transporte, Servicos esRluos. A definicdo desté setores se baseou
nos dados disponiveis sobre emissdo de GEE para a economia brasileira, de tal modo a
permitir a compatibilizacdo dos fluxos monetariosncos dados de emissdo de GEE,
disponiveis em LA ROVEREt al (2013) e no Inventario de Emissfes da Segunda
Comunicacdo Nacional do Brasil (BRASIL, 2010). A agregacdo dos setores e dos

produtos das Contas Nacionais € representadalmela 8que se segue
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Tabela871 Agregacéo dos 56 setores e dos 110 produtos
Fonte: Elaboragéo propria

Setores Cdédigo dos Setores Cddigo dos Produtos
Agropecuario 0101, 0102 010101-010111, 01020% 010206
Florestas 0101 010112

OutrasEnergias 0201, 0309, 0310, 0401 020101, 030904 031001, 04101
Industrial 0202-0308, 0311 033« 020201-030801, 031104 033402
Eletricidade 0401 040101

Transporte 0701 070101, 070102

Servicos 0501, 0601, 0804+ 1203 050101, 060101, 070163120301
Residuos 0401 040101

Fazse necessario destacar que mais de um codigo de setor das Contas Nacionais
pertence a diferentes setores da MEsenvolvida com apendssetores. O mesmo
acontece para os produtos. Portanto, a desagregacao se basgROENERA(2013),
fundamentada na participacdo da atividade relativa na tabela de usos e recursos, bem

comoa partir denformagdes disponibilizadas pelo IBGE, conforiiadela 9

Tabela9 1 Desagregacéo dos Codigos dos SetodeseProdutos
Fonte: Elaboracao propriaom base em GROTTERA (2013)

Cadigo Porcentagem (%) Setor

do Setor 94,7 Agropecuaria

0101 5,3 Florestas

do Produto 74,2 Eletricidade _

040101 7,4 Outras Energias
18,4 Residuos

3.1.2.2. Relacdes Contabeis da MattizsumeProduto

Sendoi os produtos g as atividades, teree que o valor da producdo por

produto €) € igual:

R TYSQ "0 (3.9)
Onde:
R B Yg Og (3.10)
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R ©8Q (3.11)
Onde:

n B we (3.12)

Ja o valor da producao por atividadg gera:

"Q 8Q (3.13)
Onde:
n Bow (3.14)

Assim, o valor da producéo total sera:

BR BQ (3.15)

A partir da matriz de produca®), é possivel obter a subatriz demarket
share(D):

0 8N (3.16)

Da mesma forma, a partir da matriz de usos e recuthoé possivel obter a

submatriz de coeficientes técnicos produto por ativid&je (

6 BQ (3.17)

Substituindese (3.17) em (3.10), tese:

R 68 "Q 8Q "0¢ (3.18)
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n 680 08 (3.19)

Multiplicando-se ambos os lados da equacao (3.16) pelo vetamse:
w8Q 08 n 8Q (3.20)

QO (3.21)

Logo, substituindese (3.21) em (3.19), tese:

n 0808 "O¢ (3.22)

A equacdo (3.22) pode ser escrita como um modelo inguotto
relacionando os produtos:

A0 680 8O0t (3.23)

Caso fosse substituido (3.19) em (3.21), ebéda uma equacédo para o modelo

insumaoproduto para as atividade.

Além disso, multiplicand@e a matriz de coeficientes diretos de insu&)@élo
valor da producéo total de cada setor, tséa MIP no forrato setoipor-setor (IBGE,
2008; MILLER e BLAIR, 2009). Para tanté,seria:

o OB (3.24)

Sendo a equacéo (3.24) adequada para analisar as relagdes intersetoriais.
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3.1.3.Fundamentos da Matriz InsuaRyoduto Ambiental

Na avaliacdode muitas questbes ambientais, pedequerer fazer a distingéo
entre os fatores vistos como entradapyt9 em um processo de producéo da industria,
por exemplo, energia e emprego, e entre os fatores vistos como saitagy(

gerados por um processge producao, por exemplo, a poluigéo.

Podemos ver todos esses fatores como fluxos de entrada ou de saida do
ecossistema no qual o sistema econémico industrial se situa, isto €, como mercadorias
ecologicas €cological commoditiggle entrada ou de sai(MILLER e BLAIR, 2009).

Além disso, podemos restringir a nossa consideracdo de mercadorias ecoldgicas para
materiais ndo transacionaveis no mercado, uma vez que podemos lidar adequadamente

com os produtos comercializaveagravés do proprio modelo de lLreief.

Dessa forma, definge um conjuntale insumos ecolégicos (como agua, terra ou
ar) representados pela matfiz = [mg], que denota a quantidade de insunkos
necessdaria a producao total do sgtoAnalogamente, estabelese uma matriz de
produtos eclogicosN = [ny], que corresponde a quantidade de produto (poluentes) 1
gerado pela producéo total do sgtobestacese que ambas as sumatriddse N sdo
descritas em unidades fisicas (por exemplo, litros de agua ou toneladas de diéxido de
carbono).

Dessa forma, a matriz de coeficiente direto de produtos ecoldgicos é definida
comoQ =N 6} (sendoN @& matriz transposta de produtos ecolégicos). Os elementos de
Q = [qy] determinam a quantidade de produto (poluente) 1 gerada na producédo de uma
unidade ronetaria de produto da industyia

Como resultado, podge calcular os requisitos diretos de emissao de GEE, a
partir da multiplicacéo da matriz transposta de emissdes de produtos ecoldiqus (
uma matriz 8x8, cuja diagonal principal contém o inwvats valor da producéo total de

cada seton(’)

0 0 & (3.25)
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Multiplicando-se Q por uma matriz 8x8, cuja diagonal principal contém a
Demanda Final(§F), temse os Requisitos DiretoRD) de emissdes de GEE de cada

setor:
YO 08070 (3.26)

Os Requisitos TotaisR(T) de emissGes de GEE de cada setor produtivo foram

calculados a partir da multiplicacdo @eela matriz de Leontief.(= (I-—A)™).
YY 0 (3.27)

Portanto, e Requisitos Indiretos RI) de emissdes de GEE podem ser

encontrados pela diferenca entre os RT e 0os RD, ou seja:
YOYY YO (3.28)

YO 080 00 (3.29)

Em seguida, podse calcular a intensidade dmrbono ic) de cada setor
produtivo,que corresponde ao conteudo de;€©mbutido em uma unidade monetéaria
de produto de cada setor. O calculoidféornece um indicativo, por exemplo, de em
guanto os diversos setores seriam onerados no caso da implEnaetdaima cobranca

pela tonelada de G®© emitida.

Assim, temse que dc de cada setor, em Mt G&IR$1.000,00, serd a razao
entre osRTdeste setor, em MtG®, e o Valor Adicionado Brutd/@AB)® do mesmo, em
R$1.000,00, extraido da MIP.

"0 ——, sendd os setores econdmicos analisados (3.30)

8 valor Adicioinado Bruto (VAB) ou Produto Interno Bruto (PIB)
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3.1.4.Construgao da Matriz Insurferoduto Ambiental para o ano de 2005

J& a partir do final dos anos 60, Leontief comecou a se preocupar também com o
meio ambiente e o impacto que os diféesrsetores teriam sobre ele, conforme andlise
realizada nesta dissertacdo. Apesar de trabalhos anteriores ja terem tratado do problema
do meio ambiente utilizandge de insumroduto, como CUMBERLAND (1966),

DALY (1968), ISARD (1968) e AYRES e KNEESE (89), Leontief ndo estava
satisfeito com o enfoque destes trabalhos, até que em LEONTIEF (1970) ele apresenta a
sua formulacédo de um modelo de insypnoduto que estuda o problema de poluicdo do
meio ambiente. Alguns trabalhos mais recentes que analisafeitos das reducdes de
emissbes de GEE sobre MIPs podem ser verificado em PRG@DRE (1993),
KRATENA e SCHLEICHER (1999), LENZENet al. (2004) e HRISTU-
VARSAKELIS et al.(2010).

3.1.4.1. Fonte de Dados

Conforme anteriormente destacado, dado os objetivosi@ispe da dissertacao,
foi elaborada uma MIP propria para o ano de 2005, a partir das Contas Nacionais, com
apenas 8 setores produtivesgropecuario, Florestas, Energia, Industrial, Eletricidade,
Transporte, Servicos e Residuos. A definicdo destesoBesete baseou nos dados
disponiveis sobre emissdo de GEE para a economia brasileira, de tal modo a permitir a

compatibilizacédo dos fluxos monetarios com os dados de emissdo de GEE.

Para tanto, foi incorporada a nova MIP uma submatriz de produto ecolfggco,
consiste em um vetawluna de tamanho 8x1 & direita da demanda®fiiradicando a
guantidade de MtCg associada a cada um dos setores de atividade da MIP, a partir da
metodologia proposta por MILLER e BLAIR (2009). Destasea que foram
consideradoss dados de emissao de GEE disponiveis em LA ROMERIE (2013) e
no Inventario de Emissées da Segunda Comunicacdo Nacional do Brasil (BRASIL,
2010).

° Em um MIP apresgada em unidades monetarias, e ndo em unidades fisicas, a demanda final seré&
representada pela receita total.
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Tabela 101 Tabela insumgroduto ambiental, em unidades monetarias
Fonte: Adaptado de LEONTIER 966

e P1.Myn1
P21 PoM2 ... P2 P2.NMpn X2 Ez
pi.My1 Pi.My2 e PiMina Pi.Min Xi Ei
pn_i{nn' Pr-1M12 ... Pri-Maini | PrtMaan Xn-1 En1
pn.rnn,l pn.mn,z pn-mn,n-l pn-rnnn Xn En
X1 Xa Xn-1 Xn ®Q 0Q

Onde:

pi representa o preco do produto do sgtor
m; representa unidades fisicas do produto do selestinadas ao setpr
Xi representa a receita/despesa totalégimo setor;

Ei representa as emissdes do setor

3.1.4.2. Agregacgéao das Emissao de GEE dos Setore

Conforme anteriormente destacado, a criacdo das MIP para o ano de 2005 se
deveu ao fato da necessidade de se compatibilizar os fluxos monetarios com os dados de
emissao de GEE, sendo os mesmos disponiveis £IRQVERE et al. (2013) e no
Inventario de Ensis6es da Segunda Comunica¢ao Nacional do Brasil (BRASIL, 2010),
conforme mostra @abela 11
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Tabelal11li Emissédo de GEE por setor (Mt )
Fonte: Elaboragédo propria, com base em LA ROVER&. (2013) e BRASIL (2010)

Setores Emissdo de GEE (Mt CQe)
Agropecuario 431
Florestas 1.329
Energia 42
Industrial 157
Eletricidade 28
Transporte 135
Servicos 13
Residuos 41

A apresentacdo da MIP Ambiental para o ano de 2005 agregada nos 8 setores

ercontrase disponivel no Anexo |

3.2.0 Modelo de Otimizacéao

Dado o objetivo geral desta dissertagfigl sejaanalisar o impacto de medidas
de restricdo de emissdo de GEE sobre a economia brasileira, no contexto das mudancas
climaticas faz-se necessario utilizar um modelo de otimizagdi@a encontrar a solucao
satisfatoria.Conforme apresentado anteriormerft®, elaboradauma MIP Ambiental
préprig a qual sera agregadon modelo de Programacao Linear (PL), desenvoloe
se portanto,uma modelagem hibrida (MHPL). O objetivo da mesma otimizar o
valor de producéo (VP) da economia brasileira no ano de 2005, a partir de restricdes de
emissdes d&EE pelos setores econémicos, além de taméaeéatiar os respectivos
impactos sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e sobre o Emprego (E) dareaono

brasileira neste mesmo ano.

3.2.1.Fundamentos da Programacéo Linear

A area que estuda a otimizagcdo de recursos é denominada Programacéo
Matematica e nela a quantidade a ser maximizada ou minimizada € descrita como uma
funcdo matematica dos recursos (vagid@we decisdo) escassos. As relagbes entre as
variaveis sédo formalizadas através de restricbes ao problema, expressas como equacgdes
e/ou inequacdes matematicas (PUCCINI, 1975; LACHTERMACHER, 2007; TAHA,
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2008). Dessa forma, m problema de programacéo lineaonsiste, basicamente, em
encontrar uma solucao 6tima governada por uma légica matematica, compostas por uma

funcaoeobjetivo e restricdes associadas ao problema. Assim:

“lTol]s model os de otimizacdo séo
formulagdo matematica, na quah algoritmo é usado para

calcular um conjunto de valores para as variaveis de

decisdo que minimizem ou maximizem uma funcao

objetivo, sujeito as restricbes. A escolha da técnica a ser

usada depende da forma e das propriedades matematicas da

funcdoobjetvo e dasr estri ¢cdes.” (LABADI E,
pp.18).

A funcéoobjetivo representa uma forma de valoracdo do desempenho obtido
por mudancas pontuais em um conjunto de variaveis de deciséo, as quais coordenam a
operacdo do sistema. As restricdes, por sua vez, tanmdg#m representacdes

matematicas, impondo limites operacionais ao modelo (SANTOS, 2011).

Como os modelos de otimizacdo, em sua maioria, sdo baseados em algum tipo
de programacao matematica (algoritmo), suas resolu¢des podem ser realizada por meios
determiristicos® ou estocasticds LABADIE (2004) sugere uma classificacdo basica

das técnicas de otimizacdao, tal como se segue:

fProgramacao Linear (PL)
{Programacé&o Dinamica (PD)
fProgramacao Nahinear (PNL)

TMétodos Heuristicos

No escopo desta dissertacao, serscid® apenas o conceito de Programacao
Linear. As outras técnicas supracitadas, por ndo fazerem parte da modelagem realizada,
ndo serdo analisadas. Para informacdes mais aprofundadas, recemenkdgtura de
BARBOSA (2002), LACHTERMACHER (2007) e TAHA2008).

12 0s dados de entrada do modelo s&o parametros conhecidos.
1 Os dados de entrada do modelo n&o s&o totalmente conhecidos-deoderar os dadate entrada
sinteticamente ou por métodos de previsdo com base em séries historicas (estocastica implicita). Outro
meio é presumique a otimizagdo nao necessltaperfeito conhecimento de eventos futuros (estocastica
explicita).
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Considerada como um dos principais avancos cientificos da segunda metade do
século XX (BARBOSA, 2002; SIMONOVIC, 1992), devido a sua vasta aplicagéo, a PL
se refere as equacdes com relacdes lineares entre as variaveis. Mesmo em problemas
cujas relgdes sdo nabneares, a programacao linear tem sido empregada com o auxilio
de processo de linearizacdo de funcdes ou através de um procedimento interativo
(LABADIE, 2004).

De acordo com LACHTERMACHER (2007) e TAHA (2008), os problemas de

PL assumem alguas hipoteses, quais sejam:

i) Proporcionalidade: o valor da fungébjetivo é diretamente proporcional ao
nivel de atividade de cada variavel de decisao;

i) Aditividade: considera as atividades (variaveis de decisdo) do modelo como
entidades totalmentedependentes, ndo permitindo que haja interdependéncia entre as

mesmas;

iii) Divisibilidade: assume que todas as unidades de atividade possam ser

dividias em qualquer nivel fracional;

iv) Certeza: Assume que todos os parametros do modelo sdo constantes
conhecidas. Destaes® que, em problemas reais, a certeza quase nunca é satisfeita,

provocando a necessidade de se realizar analise de sensibilidade dos resultados.

Matematicamente, telse:
Otimizar® "Qo o B h (3.31)

Sujeito a (s.a):

— —

"Q oo B o &) (3.32)
"Q o B o &) (3.33)
"Q oo &) (3.34)
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Onde:

QomB oo do E ow (3.35)
QoM do Odw E & o, parai=1,..m (3.36)
n é onamero de variaveis;

m é o numero de restricbes do problema;

i € 0 indice de uma determinada restrigadl( 2,...n);

| € o indice de uma determinada varidyell, 2,...n);

Ci é o0 coeficiente da varidvelda funcaeobjetivo;

a; € o coeficiente da variaveldaj-ésimarestricao.

Um problema de PL esta em sua forma padréo se tivermos uma maximizacéo da
funcacobjetivo e se todas as restricbes forem do tipo menor ou igual, bem como os
termos constantes e variaveis de decisdeneg@ativos (LACHTERMACHER, 2007).

Assim:
DOW O o E ow (3.37)
s.a.
D O E O o (3.38)
Do O E do o (3.39)
O w Ow E oo o (3.40)
ohoBho (3.41)
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Ou na forma reduzida:
DOhd B oOw

S.a.

s.a:
0w ®
W T
Onde:
&)
.
W é
)
W
. W
W é
W
)
- W
W -
é
A
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(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



. ®w & E ® 351
6 & & E & (3.51)
® ® E &
Logo:
W
,,,,, A A A O\
bod © w E o g (3.52)
W
s.a:
® ®w E & o )
O O E O ® &
w w E ®© @ ®
)
VI
5 00 (3.54)
)

Dentre algumas vantagens do uso da PL, LABADIE (208d3taca: (i)
habilidade para ajustar e resolver problemas de grandes dimensdes (ii) atinge valores
otimos globais; (iii) teoria da dualidade bem desenvolvida para a andlise de
sensibilidade e (iv) existéncia de pacotes computacionais prontos para restducéo

problemas.

3.2.2.Formulacéo do Modelo

A formulacdo matematica utilizada bass& no trabalho de HRISFU
VARSAKELIS et al (2010). Estes autores analisaram e descreveram os efeitos da
adocado de politicas de mitigacdo de emissdo de GEE sobre os principais indicadores

macroecondmicos da Grécia, assim como sobre os setores produtivos, a partir das
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restricbes energéticas e deissdes de GEE. Dessa forma, eles calcularam o nivel
otimo de producdo dos setores em dois cendrios, variando o total de energia consumido

e a demanda a ser atendida.

O modelo original sofreu algumas alteracdes para se adaptar ao caso brasileiro,
conforme sra explicado posteriormente. Além disso, dado os objetivos especificos
desta dissertacao, as restricbes energétiaforam consideradas no modelo.

Assim, para uma economia desetores, denomirse xI R, sendox o vetor
producdo huta — ou Valor da Producdo, conforme nomenclatura utilizada por IBGE
(2008),Y a demanda finalyl as importacOes ¥ a matrizn x n. Isso satisfaz a relagao
bésica:

O OO0 & O (3.55)

ondeE" = [1,1,...,1], de forma queXE é o somatério da coluna da matriz

insumaproduto (insumos) ¥ permanece constante.

A matriz de coeficientes tecnoldgicos € obtida pelo coeficiente da producdo do
setor pela producéo total, como se segue:

6 —ho m™EQ pfB R (3.56)

Através de manipulacdo matematica, estabedece modelo linear basico de

Leontief, em que:
w 6w DE® ™OO6 00 (3.57)

ondel é a matriz identidaded a matriz de coeficientes tecnoldgicoDE a
demanda finalY{ — M).
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A poluicao resultante da producao setorial é assumida como sendo linear. Desta
forma, definese GEE como o vetor de poluicdo corresponderte a

0 QQ@Q 0 06 (3.58)

ondeacee € 0 vetor relacionado ao coeficiemte poluicdo. Para o vetagee,
diag(aces) representa a matriz diagoffatujos elementos diagonais correspondem a

AGEE

O calculo deste coeficiente foi obtido dividinde a emissao total de GEE do
setor pela seu respectivo PIB (Valor Adicionado). Aissdo total de poluicdo

correspondente ao vetoe dada por:

B0OQ OQQWQ 0 00 (3.59)

Na MIP, o Valor da Producdo do setofVP) é igual a Demanda Total deste
setor PT;), sendo esta igual ao seu somatdrio do Condateomediario Total CIT;)
com a Demanda FinaDE;).

w0 0"Y (3.60)

0"Y 6 '0"YO'O (3.61)

O VP do setori também pode ser definido como o somatério da Producéo
Nacional do setorRN), das ImportacdesNj;) e de seu Produto Interno BrutelB;),
logo:

w06 006 0 008 (3.62)

2 Uma matriz diagonal énoa matriz quadrada, cujos elementos ndo pertencentes a diagonal principal s&o
iguais a zero.
83



3.2.3.0 Problema de Otimizacgao

Desejase maximizar o somatério do8>, fazendese variar dPIB; dos setores.
Dessa forma, obsense que ha uma variacdo do coeficientenitto do valor
adicionado, em termos de salarios e impofRostanto, a funcao objetivo do modelo é

maximizar a equacéo (3.63), como se segue:
D@L Ow (3.63)
sujeito as seguintes restricdes lineares:

1. B0 & N o , ondepmax € a emissdo maxima permitida do setor
Qualquer solucéo viavel ndo pode violar esta restricdo.

2. 0 006w O @&p 0, ondeYn, € a demanda minima a ser
atendida.

3. Wp ® g, ondeXmn XmaxM R’ s&0, respectivamente, os valores da
producdes minimos e maximos de cada setor

4.  Trepresenta a restricdo de méegatividade, ou seja, 6P, deve ser

nacnegativo.

Além disso, destaese que asolucdo do proleima proposto pela presente
dissertacdo segue a esquematizacad alzela 10de insumeproduto proposto por
LEONTIEF (1966). Além disso, modelo ora apresentado é estatiepresentando o
ano de 2005As restricBes assumidas, dessa forma, bem como @sgugporcionada
pelo modelo, devem ser encaradas como alvo de politicas publicas. Portanto, a
determinacdo dos parametros das restricdes, a qual sera realizada no préximo capitulo,

faz-se fundamental para garantir que o modelo assuma valores facteaistcos.
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4. Resultados e Discugses

Neste capitulo serdo apresentadms principais resultados da dissertacao.
Inicialmente, sdo analisados os requisitos de carbono, bem como a intensidade de
carbono dos setores analisados, seguseda andlise dasstricbes e dos parametros do
modelo. Em seguida, serdo simuladas distintas reducdes de emissao de GEE por setor,
bem como serdo realizadas andlises de sensibilidade, buseanderificar os
respectivos impactos no valor de producgéo, no PIB e no nivahgeego da economia

brasileira.

4.1. Andlise dos Requistos de Carbono e da Intensidade de Carbono por Setor

As emissdes de GEE pelos setores produtivos brasileiros podem ser analisadas
em termos de requisitos diretos e indiretos de carbono, calculpdotralos dados da
MIP Ambiental. Além disso, é possivel também calcular a intensidade de carbono de
cada setor. Assim, a partir dos dados de emissédo de GEE por cada setor, apresentados na

Figura 14 podese compreender o perfil de emissdes associaddeeataidade (setor).

Requisitos de Carbono por Setor
(Mt COze)

1200

1000

300

600

400 4

i

B ERequisitos Diretos  “Requisitos Indiretos

Figura 14— Requisitos Diretos e Indiretos de Carbono
Fonte: Elaboracéo propria
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A partir da Figura 14 conforme resultados também encontrados por
GROTTERA (2013), observase que o0 setor Agropecuariapresenta um nivel
consideravel de requisitos diretos. Tal fato se deve, principalmente, ao uso da terra (para

pastagens e agricultura), do metano (emitido na pecuaria) e de fertilizantes.

As emiss0es totais relativas ao setor Florestas foram de 1.329,16602005
(BRASIL, 2010; LA ROVEREet al, 2013). No entanto, como se tratam de emissdes
provenientes de atividades essencialmente ilegais, relacionadas ao desmatamento e a
supresséao das florestas, as mesmas nao podem ser incluidas em politicas ecd@admicas
mitigacdo de emissdes. Para fins da MIP ambiental, portanto, essas emissdes foram
desonsiderada¥’

Entendese que no caso do desmatamento ilegal a reducdo de emissfes deve ser
buscada por meio de instrumentos de comamnclntrole, que procuram garant
aplicabilidade das normas. Por este motivo, og®yor ndo onerar as emissdes
referentes ao setor Florestas, considerasdtambém que a andlise aqui realizada se

relaciona aos instrumentos econdémicos.

Ja & emissdes do setor Energia sédo proveegdas atividades de petroleo e gas
natural, bem como do refino de petréleo e de coque, de tal forma que ha uma maior

participagdo dos requisitos indiretos de carbono neste setor.

Quanto ao setor Industrial, este apresenta um nivel baixo de requisstos di
um nivel bastante alto de requisitos indiretos. Estes resultados estdo parcialmente
associados ao fato de que este setor compreende a industria de transformacdo,
manufaturas, beneficiamento de alimentos, entre outros, responsaveis pelas emissdes
indiretas. Ademais, o setor também engloba atividades industriais poluidoras, como a

producado de cimento, que contribui para os requisitos diretos do setor.

13 Destacase que as atividades de silvicultura e de exploracao florestal, que séo licitas, possuem balango
negativo de emissdes de CPUENTES, 2010). Optese po considerar estes valores como nulos, ja

gue sdo insignificantes se comparados as emissfes provenientes do desmatamento e supressdo de
florestas.
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Como a matriz energética brasileira € constituida fundamentalmente por energia
renovavel advinda dhidroeletricidade, tanto os requisitos diretos quanto indiretos do

setor Eletricidade sdo muito baixos.

O setor de Transporte apresenta suas emissOes relativas ao transporte de
passageiros e de carga, bem como a armazenagem e ao correio. Além disgracons
as emissdesausadas pelo uso do gasolina automo®&, 6leo combustivel e diesel.

O setor Servicos utiliza essencialmente insumos provenientes de outros setores
para gerar seus produtos e, por isso, ele apresenta alto grau de requisitos, indigetos

praticamente n&o requer emissdes diretas em suas atividades.

Por fim, o setor de Residuos apresenta um elevado grau de participacdo de
requisitos diretos, uma vez que o tratamento dos residuos gera uma grande quantidade
de GEE, em especial o metar®@Hy), como resultado da digestdo anerdbica da matéria
organica contida nos residuos. Além disso, a incineragdo dos residuos solidos resulta

ainda em dioxido de carbono (@@ dioxido nitroso (KO).

A partir da MIP Ambiental, podse também analisar intensidade de carbono
(ic) dos setores, que corresponde ao conteudo de €@butido em uma unidade
monetaria de produto de cada setor. Ele fornece um indicativo, por exemplo, de em
guanto os diversos setores seriam onerados no caso da implementacéo deamga co

pela tonelada de G®© emitida.

Seu célculo considera a razdo entre 0s Requisitos Totais de emissdo de GEE
(requisitos diretos e requisitos indiretos), BHCO.e, e 0 Valor Adicionado Brutogm
R$1.000,00extraido da MIP, conforme equacéo (3.30).
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Intensidade de Carbono por Setor
(Mt CO2¢/R$1000) considerando as
emissoes das Florestas

Intensidade de Carbono por Setor
(Mt CO2e/R$1000) sem considerar as
emissoes das Florestas

@ (b)

Figura 15-Intensidadede Carbono considerando (a) e sem considerar (b) as emissdes das Florestas
(MtCO5e)
Fonte: Elaboracéo propria

Como se observa pekigura 1%a), e também em GROTTERA (2013)p se
considerar as emissdes das Florestas, a intensidade de carbono desle E®ita
extremamente elevada, dado o alto valor das emissbes do mesmo e o baixo valor
agregado da atividade. Quando ndo séo consideradas as emissoes das Figrgstas,
15(b), observese que os setores Agropecuario e Residuos sdo aqueles que apresenta
as maiores intensidades de carbono. Isto se explica pelo fato de que estas atividades,
além de serem altamente poluentes, também possuem baixo valor agregado. O oposto,
por exemplo, ocorre com o setor de Servigos, que, apesar de possuir requisitds totais
emissbes consideraveissendo a maior parte proveniente de requisitos indiretos

apresenta alto valor agregado, o que contribui para reduzir sua intensidade de carbono.

4.2.Restrigcdes do Modelo e Definigdo dos Parametros
De acordacom a apresentacdo dwdelo no Capitulo 3, tewse:
O w

ALY (4.1)

sujeito as seguintes restricdes lineares:

88



1. B0 & N o ,ondepmax€ a emissdo maxima permitida do sétor

2. 0 06w O @&p 0, onde Yy, € a demanda minima a ser
atendida.

3. wp ® gy, ondexnn Xmax™ R’ séo, respectivamente, os valores da
producdes minimos e maximos de cada setor

4.  Trepresenta a restricdo de méegatividade, ou seja, 8P, deve ser

nacnegativo.

A primeira restricdo diz respeito aos limites de emissdo por setor. Serdo
simuladas distintas reducdes de emissdo de GEE por setor, bem como seréo realizadas
andlises de sensibilidade, buscasdoverificar os respectivos impactos no valor de
producao, no PIB e noivel de emprego da economia brasileira, a partir de dois casos,
conforme HRISTWUWARSAKELIS et al. (2010). O Caso 1 (C1) representa 0 caso
restrititivo, no qual € possivel uma variacdo do valor da producdo em até +10%. Ja o
Caso 2 (C2) representa o cakxivel, no qual o valor da producdo pode variar em até
+15%.

A segunda restricdo diz respeito ao atendimento da demanda setorial. Dado que

€ imposto no modelo um limite de emissdo de GEE por setor, havera, como
consequéncia, uma reducdo da oferta de hémentanto, € inserida esta restricdo no
modelo, de modo a garantir que haja uma demanda minima total a ser atendida pela
economia Ymin). No modelo original desenvolvido por HRISTUARSAKELIS et al.
(2010), estabelecese que a perda maxima da demandaasde até 3%, porém,
considerandee que os limites de reducéo de emissao de G&IS (sdo relativamente
elevados em alguns setores, como Industrial e Servi¢os, assei@iperda maxima de
5% da demanda, de modo que o modelo seja capaz de encontraolugd Otima

viavel, logo:
OoE T & (4.2)

A terceira restricdo € utilizada visando a ndo permitir que o valor da producao
(bruta) assuma niveis excessivos em alguns setores (por exemplo, favorecendo aqueles
gue contribuam maipara a Demanda FinaDF) ou aqueles que poluam menos) ou

elimine a produgdo em outros. Dessa forma, estabesecem limite inferior Xmi) €
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superior kmay, de modo a garantir que o modelo trabalhe dentro de uma faixa razoavel
de variacdo da producdwuta, considerando que estas demandam investimentos em
tecnologia, mudancas de processos, etc. Conforme apresentado por HRISTU
VARSAKELIS et al. (2010), esta restricdo representa um parametro de simulacdo, na
medida em que serdo utilizadas variacdes ddygéo de +10% (caso restrititivaC1)

e +15% (caso flexivel C2).

Por fim, a quarta restricdo diz respeito a-nagatividade, de tal modo que os
VPs ndo podem assumir valores ad@gativos em nenhum dos setores. Conforme
definido no Capitulo 3, estautna das restricdeshave de um modelo de PL. Destaca
se, porém, que a terceira restricdo ja garante que estes valores sejegat&os, na
medida que é estabelecido uma reducdo percentual maxima da producdo, com base na
realizada em 2005, que, por 6i §a garantiria valores nategativos para as respectivas

producdes setoriais.

4.2.1 Resultados sob o caso restritivo (C1)

Neste caso (C1l), o valor de producéo inferior e superior sdo 90% e 110% do
vetor valor de producésetorial original respectivamente. dbforme apresentado em
3.2.3., @sejase maximizar o somatorio d&4>, fazendese variar dPIB; dos setores.

Portanto, a funcéo objetivo do modelo € maximizar a equacéo (4.1).

Temse, portanto, os seguintes limites inferior e superioVBosetorial, em
R$1.000,00:

Tabela12i Limites inferior e superior do Valor da Producgao (R$1.000;0D}
Fonte: Elaboracéo propria

Valor da Producao (R$1.000,00)

Setores VP real em 2005 VP min VP max
Agropecuario 187.969,07 169.172,17 206.765,98
Florestas 6.507,93 5.857,13 7.158,72
Energia 216.025,99 194.423,39 237.628,59

Industrial 1.215.303,00 1.093.772,70 1.336.833,30
Eletricidade 98.415,17 88.573,65 108.256,69
Transporte 180.898,00 162.808,20 198.987,80
Servicos 1.857.159,00 1.671.443,10 2.042.874,90
Residuos 24.404,84 21.964,36 26.845,32
TOTAL 3.786.683,00 3.408.014,70 4.165.351,30
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Ressaltsse que, conforme destacado no Capitulo 3, dado os objetivos
especificos da dissertacdo, foi elaborada uma MIP prépria para o ano de 2005, a partir
das Contas Nacionais, com apenas 8 setores produtiagropecuario, Florestas,
Energia, IndustrialEletricidade, Transporte, Servicos e Residuos. Tais setores foram
definidos com base nos dados disponiveis sobre emissdo de GEE para a economia
brasileira, de tal modo a permitir a compatibilizacdo dos fluxos monetarios com os

dados de emissao de GEE.

Assim, foi incorporada a nova MIP um vetmrluna de tamanho 8x1 a direita da
demanda final, indicando as emissdes de GEE, em M{Cf3sociada a cada um dos
setores de atividade da MIP. Destaeaque foram considerados os dados originais de
emissdo de GEHisponiveis em LA ROVEREt al.(2013) e no Inventario de Emissdes
da Segunda Comunicacéo Nacional do Brasil (BRASIL, 2010).

A partir da definicdo dos limites inferior e superior @B por setor, foram
realizadas diversas simulacdes de reducdo de emis®O&3EE, analisandse 0s
respectivos impactos no PIB e no nivel de emprBgstacase que a combinacéo 6tima
entre VP e reducdo de GEE que os tomadores de decisdo deverdo escolher depende
diretamente do nivel de crescimento desejado em termos de PlBssdeeis metas de
reducdo de emissdo de GEE (como € o caso das metas voluntarias de reducdo de
emissOes brasileiras), bem como dos efeitos que tal decisdo apresente sobre outras

variaveis econdémicas e sociais, tais como nivel de emprego e distribuigiulde r

Ressaltsse que as reducdes de emissao de GEE foram consideradas iguais para
todos os setores (em cada simulag&o), visando analisar 0 impacto macroeconémico e
nao setorial. No entanto, o modelo desenvolvido permite realizar diversas simulacdes
aplicando-se distintas reducbes de emissdo por setor. Nesse sentido, foram sendo
realizados cortes de emissdo de GEE até se encontrar o limite maximo de emissao, isto

€, quando o modelo ndo encontra uma solucdo viavel.

Porém, verificoese também quaseria o impcto da realocagcdo do valor de
producdosem a implementacdo de nenhuma politica de restricdo de emissdo de GEE.
Neste caso, a restricdo de emissdo de GEE por setor foi a propria emisséo verificada no
ano de 2005. Bservouse um aumento de 2% &P comparado ao efetivdP do ano
2005 paseling. Ressaltase, também, que o problema de otimizacdo para o C1 se torna
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invidvel para reducdes de emissao de GEE superiores a 15%. A Tabela 14 a seguir
apresenta os principais resultados relativos ao C1, emdeate reducao de emissoes de

GEE, bem como os impactos sobré®e sobre o nivel de emprego, considerasel®

caso no qual ndo ha reducéo de emissoes (realocacdo da producdo) e o caso extremo de

reducdes de emisséo viavel de GEE de 15%):

Tabela137 Resultados da realocacéo de producéo e da reducdo de emissdo maxima de GEEViavel
Fonte: Elaboracgéo propria

Valores 6timos sem Valores 6timos com
restricbes de emisséc  reducao de 15% das
de GEE emissoesie GEE

Valores ano base
(2005)

EmissbesNItCO.e) 846 846 (0%) 719 (15%)

Valor de Producéo
(R$1.000,00)

PIB

(R$1.000,00)

Nivel de Emprego 90.905.673  93.014.684 (2,32%  83.297.635-9,13%)
(pessoal ocupado)

3.786.683 3.862.417,66 (2%  3.511.544,97-{,27%)

1.842.253,0C 1.890.151,80 (2,6% 1.691.741,93-8,17%)

*Os valores entre paréntesis representam a variagdo do dado analisado relativamente aos valores do ano
base (2005).

Ou seja, observae que apenas havendo realocal@walor adicionadbaveria
um crescimento de 2%o VP, 2,6% do PIB, bem como de 2,32% do nivel de emprego.
Tal realocacédo considera o vetor de poluicdo do setor, cujo célculo é obtido dihgdindo
a emissao total de GEE do setor pela seu respectivo PIB (Valor Adicionado), conforme

apresentado pela Eque3.59.

Ao se analisar o caso extremo de emissdes de GEE viavel para o G&, qem
as perdas econ6micas sdo muito significativas, de tal modo uma andlise de sensibilidade
considerandee reducbes intermediarias & necessaria. A Tabela 15 a seguir
apresenta os principais resultados desta analise de sensibilidade, considerando

relacéo reducéo percentual de emisséo de GEE e impacto percentual sobre o PIB:
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Tabela14i Analise de Sensibilidade (%)C1
Fonte: Elaboracgapropria

Reducao de Emissdes
5% 10% 15%

PIB (%) -2,41% -4,84% -8,17%

4.2.2 Resultados sob o caso flexivel (IC2

Ja no C2, o valor de producéo inferior e superior séo 85% e 115% do vetor valor
de producéo, respectivamente, de modo a permitir uma maior flutuacdo dos VPs
setoriais. Tense, portanto, 0s seguintes limites inferior e superiovEsetorial, em
R$1.000,0:

Tabela15i Limites inferior e superior do Valor da Producdo (R$1.000;002"
Fonte: Elaboracgéo propria

Valor da Producao (R$1.000,00)

Setores VP real em 2005 VP min VP max
Agropecuario 187.969,07 159.773,71 216.165,44
Florestas 6.507,93 5.531,74 7.484,11
Energia 216.025,99 183.622,09 248.429,89
Industrial 1.215.303,00 1.033.007,55 1.397.598,45
Eletricidade 98.415,17 83.652,89 113.177,45
Transporte 180.898,00 153.763.30 208.032,70
Servigos 1.857.159,00 1.578.585,15 2.135.732,85
Residuos 24.404,84 20.744,11 28.065,57
TOTAL 3.786.683,00 3.218.680,55 4.354.685,45

Dessa forma, o mesmo procedimento de otimizagienvolvido em 4.2.1 foi
realizado para o C2, com a distincdo de que neste caso a flutuacdo da varMea» do
de +15%. Observege que, neste caso, dado sua maior flexibilidade, seria possivel

reduzir as emissdes de GEE em até 23% até que o probléonassse inviavel.

14 Destacase que 0¥/Ps reais em 2005 ndo variam de acordo com o caso analisado, visto que a variagéo
do VP para ambos os casos esta baseada no valor origind? dm 2005, que € o mesmo para o Cl e

para o C2.
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Conforme realizado para o C1, foram considerados diferentes reducdes de
emissbes de GEE, observars que quanto maior a reducédo, maiores 0s impactos
sobre os agregados macroecondémicos analisados (PIB e nivel de empiegjmglaAl7
a seguir apresenta os principais resultados relativos ao C2, em termos de reducdo de
emissdes de GEE, bem como os impactos solv® e sobre o nivel de emprego,
considerandee 0 caso no qual ndo ha reducao de emissbes (realocacdo da producéo) e

0 caso extremo de reducdes de emissao viavel de GEE de 23%):

Tabelal167 Resultados da realocacéo de producéo e da reducdo de emissdo maxima de GEEXiavel
Fonte: Elaboracéo propria

Valores ano base Valores 6timossem Valores 6timos com

(2005) restricdes de emissac  reducgdo de 23% das

de GEE emissoes de GEE

EmissdesNItCO.e) 846 846 (0%) 652 (23%)

Valor de Producéo
(R$1.000,00)

PIB

(R$1.000,00)
Nivel de Emprego
(pessoal ocupado)

3.786.683 3.917.324,56 (3,45% 3.364.798,32-11,14%)
1.842.253,0C 1.919.46,36 (3,70% 1.605.339,312,86%)

90.905.673 93.914.651 (3,31%  81.451.483-10,40%)

No caso mais flexivel, obserg® queapenas através da realocacdo do valor
adicionado seria possivel obter um ganho de 3,45%\Winum crescimento de 3,70%

do PIB, levando a um aumento de 2,32% do nivel de emprego.

J& ao se analisar 0 caso extremo de emissdes de GEE viavel para o C2, isto é, o
limite maximo de reducao emissao de GEE d# 28mse que as perdas econdmicas
sdo extremamente significativas, ndo justificando tamanha reduc&o. Assim, como
realizado para o C1, sera apresentada uma andlise de sensibilidade conssgerando
reducbes intermediarias de emissfes. A Tabela 18 a segeBeafa 0s principais
resultados desta analise de sensibilidade, considesendaelacdo redugédo percentual
de emissédo de GEE e impacto percentual sobre o PIB:
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Tabelal771 Analise de Sensibilidade (%)C2
Fonte: Elaboracgapropria

Reducao de Emissdes
5% 10% 15% 20%

PIB (%) -2,23% -4,78% -7,71% - 9,68

4.2.3.Comparacéo entre os Casos 1 e 2

A partir da comparagéo entre C1 e C2, pseeanalisar a sensibilidade do
estabelecimento de diferentes metas de redugédo de emissdo de GEE para a economia
brasileira, consideranege distintas variacbes déP (x10% e £15%). Como € de se
esperar, o caso Iteisivo (C1) fornece um potencial mais limitado em termos de reducéo
de emissdo. Conforme verificado, neste caso a reducdo méxima permitida é de 15%,
enguanto no C2 a mesma pode chegar a 23%.

A realocacaalo valor adicionadsetorial sem a implementacéo pigiticas de
reducdo de emissdo de GEE sob o C1 garante uma elevacéo de 2% no VP, 2,6% no PIB
e 2,32% no nivel de emprego. Ja no C2, devido a sua maior flexibilidade, tais valores
sao respectivamente 3,45%, 3,70% e 3,31%.

Ao se considerar politicas de ugdio de emissdo de GEE, obsergeuque 0
limite maximo de reducao possivel para o C1 foi de 15%, enquanto para o C2 foi 23%.
Para o C1, tal reducéo levaria a uma perda de 7,279%d®,17 do PIB e de 9,13% do
nivel de emprego, enquanto para o C2 as oisps perdas seriam de 11,14%, 12,86%
e 10,40%. Tais perdas se mostram extremamente significativas em termos econémicos,
de tal modo que foram realizadas analises de sensibilidade vasewdgercentuais de

reducao de emissdo de GEE em cada um dos eastisados.
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Tabela1871 Analise de Sensibilidade (%)Comparacdo C1 e C2
Fonte: Elaboragéo propria

Reducao de Emissdes

5% 10% 15% 20%
PIB (%)-C1 -2,41% -4,84% -8,17% -
PIB (%)-C2 -2,23% -4,78% -7,71% - 9,68

Conforme se observa a partir da Tabe8aatima, o C2, mais flexivel, leva a
menores perdas de PIB dado crescentes reducbes de emissdo de GEE-sRagsalta
na mesma tabela, ndo se aplica perdas dg®)Bara o C1 a uma reducdo de 20%,
uma vez que gra este caso o limite de reducdo de emissdo de GEE é dlEsdo.
disso, fazse importante destacar que a variacdo do valor adicionado se da em termos de
flutuacdes dos salarios e/ou dos impossegjerindo, possivelmente, que as mesmas
podem ser alcancagor exemplo, através de uma politica fiscal.
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5. Conclusoées, Limitacbes e Recomendacodes para Futuros Estudos

5.1. Principais Conclusbtes

O impacto das mudancas climaticas tem ocupado cada vez mais um papel central
nas discussdes politicas, econbmicas, ambientais e sociais. Isso ocorre a medida que o
mundo, ao sinalizar a transigcdo para um modelo de desenvolvimento baseado em uma
economia debaixo carbono, vem buscando solugbes e mecanismos para reduzir as
emissdes de GEE, que sejam técnica e economicamente viaveis, e cuja implementacéo
contribua para o desenvolvimento sustentavel (BANCO MUNDIAL, 2010a; JAEHN e
LETMATHE, 2010; GOULDER e SCHH, 2013).

Nesse contextocom a pressao sobre o0os governos
urgentemente a economia global, os decispodisicos tém buscado diversas solucdes
para reduzir a intensidade de carbono da economia (HASSELKNIPPE, 2003). No
Brasil, por exemplo, inimeros estudos vém sendo realizados, busesadisar os
diversos impactos das mudancas climaticas e suas ligapaoagnitudes. ® maneira
geral os mesmos destacam o aumento da temperatura em todo o pais e da intensidade
das secas- impactando diretamente a biodiversidadea reducdo das médias de
precipitacdo ao norte e 0 aumento da precipitacdo no Ceultrderendo alterar o meio
fisico, inclusive a disponibilidade hidrica e a seguranca alimentar. Além disso, estudos
sugerem o aumento da incidéncia de incéndios florestais, de doencas tropicais e
aprofundamento das desigualdad®ciais (MCKINSEY & COMPANY, 2009 EPE,
2010a; GOUVELLO, 2010MARGULIS, DUBEUX e MARCOVITCH, 2010; LA
ROVEREget al, 2011).

Estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas sobre a economia
sdo e continuam sendo desenvolvidos no Brasil, a partir do emprego de diversas
metodologas e distintas modelagens. Desde discussdes de ambito mais holistico e
qualitativo a andlises de cunho mais técnico e quantativo, inUmeras sado as ferramentas
utilizadas.Dessa forma, a presente dissertacdo teve por objetidiivo analisar o
impacto de radidas de restricdo de emissao de GEE sobre a economia brasileira, no
ambitodas mudancas climaticas. Para tafdoglaboralauma Matriz InsuméProduto
(MIP), agregada em oito setores econémieog\gropecuario, Florestas, Energia,

Industrial, Eletricidad, Transporte, Servicos e Residuos. Ressaltque a definicdo
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dos oito setores se baseou nos dados disponiveis sobre emissdo de GEE para a
economia brasileira, de tal modo a permitir a compatibilizacdo dos fluxos monetérios
com os dados de emissdo de GBRASIL, 2010; LA ROVEREet al, 2013).

Em seguida, agregese a esta MIP um modelo de Programacédo Linear (PL),
portanto, desenvolvese uma modelagem hibrida (MIPL), visando otimizar o valor
de producédo\(P) da economia brasileira no ano de 2005, dirpde restricdes de
emissbes de GEE pelos setores econémicos. Dessa formesgiadeémavaliar os
respectivos impactos sobre o Produto Interno Bruto (PIB) e sobre o Emprego (E) da

econania brasileira neste mesmo ano.

A partir da modelagem desenvolajdoram analisados dois casos distintos: C1 e
C2. O Clrepresenta o caso restrititivo, no qual é possivel uma variacdo do valor da
producdo em até +10%4 o C2epresenta o caso flexivel, no qual o valor da producao
pode variar em até +15%ara cada undos casos foram simuladas reducdes de
emissfes de GEE, verificande 0s respectivos impactos no PIB e no nivel de emprego.

Ressaltsse que as reducdes de emissdo de GEE foram consideradas iguais para
todos os setores (em cada caso simulado), visandsanalimpacto macroecondmico
e nao setorial. No entanto, o modelo desenvolvido permite realizar diversas simulacoes
aplicandese distintas reducbes de emissdo por setor. Nesse sentido, foram sendo
realizados cortes de emissédo de GEE até se encontrateridximo de emissao para

cada caso, isto é, quando o modelo ndo encontra uma solucéao viavel.

A partir da comparagéo entre C1 e C2de8e analisar a sensibilidade do
estabelecimento de diferentes metas de redugcéo de emissdo de GEE para a economia
brasiléra, considerandse distintas variacbes déP (x10% e £15%). Como € de se
esperar, o caso restritivo (C1) fornece um potencial mais limitado em termos de reduc¢éo
de emissdo. Conforme verificado, neste caso a reducdo maxima permitida € de 15%,

enguanto n&€2 a mesma pode chegar a 23%.

Alem disso, fazse relevante ektaca que a combinacdo 6tima entkéP e
reducdo de GEE que os tomadores de decisao deveréo escolher depende diretamente do
nivel de crescimento desejado em termos de PIB, de possiveis metas de reducdo de

s

emissdo de GEE (como é o caso das metas voluntarias de reducdo de emissbes
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brasileiras),bem como dos efeitos que tal decisdo apresente sobre outras variaveis

econdmicas e sociais, tais como nivel de emprego e distribuicdo de renda.

Sob o ponto de vista da aplicabilidade dos resultados, este estudo pode subsidiar
0s oOrgados competentepof exenplo, Ministério do Meio Ambiente, Ministério das
Minas e EnergiaMinistério de Ciéncia,Tecnologiae Inovacay na formulacdo de
politicas publicas de mitigacddas emissdes de GEE. A identificacdo de setores
potencialmente afetados, sob uma niataregritiva de reducéo das emissdes quanto a
concebida para a simulacédo dogpactos, pode auxiliar o formulador de politica publica
a implementar politicascarbonerestritivas e instrumentos de flexibilizagdo ao

cumprimento de metas.

5.2. Principais Limitagbes

Como toda modelagem, o modelo aqui desenvolvido apresenta algumas
limitagBes. Dentre elas, pode destacar o fato de quéuacéo de Leontief utilizada, que
considera retornos constantes de escala, em detrimento de uma analise marginal, e a
hipotese de hongeneidade, inerente a tecnologia s@rsetor utilizada, muitas vezes
pouco condizente com a realidade de algumas atividades produtivas.

Além disso, por se tratar de uma analise estéatica, 0 modelo apresenta os estoques em
determinado periodo de tempo, sem levar em conta a riqueza acumulada no passado, o que
compromete a determinagéo dos niveis de consumo e investimento. Além dissode setor
Florestas ndo pode ser plenamento analisado, uma vez que as suas sanssesgeral,
provenientes de atividades essencialmente ilegais, relacionadas ao desmatamento e a
supressdo das florestas, de tal modo que as mesmas ndo podem ser incluidas em
politicas econdmicas de mitigacdo de emissbes. Dessa forma, para fins da MIP

ambiental, essas emissdes foram consideradas nulas.

Relativamente as emissdes de GEE por setor, dado que se utilizou um modelo de
PL, considersse que as emissfes seguem um padn&arl em funcdo do PIB, conforme
demonstrou a equacdo (3.59). Na verdade,-sabque essa é uma sinfigacdo da
correlacdo existententre as duas variaveis analissdde modo que outras fungbes mais

complexas poderiam ser utilizados para repredanta
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Por fim, destacase que nao foi realizado um balanco da MIP, além d® aquedelo
ndo é capaz de prever as inovacdes tecnologicas buscadas pelos produtores quando estes se
deparam com a obrigatoriedade do pagamento por suas emissdes. Tampouco é possivel
conjecturar em que medida perdas de competitividade afetariam os resultados observados.

5.3.Recomendacdes para Futuros Estudos

A presente dissertacdo contou com uma analise estatica, ou seja, foi avaliado o
impacto no PIB e no nivel de emprego etanomia hasileira, a partir deeducdes de
emissdes de GEfara um ano especifico, no caso 2005. Matrizes Indmoduto, tal
como a utilizada, geralmente funcionam como insumos fundamentais para os chamados
modelos de Equilibrio Geral Computavel (CGEomputableGeneral Equilibriun), que
permitem que se analise a evolucao dindmica da economia na presenca de politicas
climaticas. Para tal, devem ser elaborados cenarios futuros, considseapadssiveis

trajetérias macroecondmicas e politicas de mitigacao.

Ao repesentarem de forma fidedigna a economia, no que diz respeito a precos,
custos e fungdes de comportamento dos agentes, os modelos CGE fornecem importantes
informacdes para os formuladores de politicas (HOURCADEL, 2006). No caso do
Brasil, um modelo C& poderia auxiliar na compreensdo dos impactos de politicas
mitigatorias e, portanto, na negociacdo de metas de reducdo de emissdes. Como apontam
SEROA DA MOTTAet al. (2012), possivelmente a transigdo para uma economia de baixo
carbono poderia representama estratégia de desenvolvimento, em detrimento de uma
falsa dicotomia entre crescimento econdémico e preservacdo ambiental. Importantes
beneficios poderiam ser gerados com essa estratégia, abrangendo a economia de energia, a
reducdo de custos de produc@alustriais, a geracdo de empregos, a conservacdo da
biodiversidade, além do manejo de residuos e a reducao da poluicdo que representam uma
melhor qualidade de vida da populacdo. A utilizacado destes modelos pode ser fundamental

para a melhor compreenséesths possibilidades.
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ANEXO | 7 Matriz Insumo -Produto Ambiental para o ano de 2005 agregada em 8 setores

Cansuma| Esportagio Consuma| Consume Consume Formagia Wariagdo| Demanda| Demands| COZe
Em R$1000,00 Agropecuirio | Florestas | Energia| Industrial | Eletricidade | Transporte| Servigos | Residuos | Intermediirio| debens e| da administragfo das das familias bruta de estoque final rotal M
tatal senvicos publica ISFLSF| “** de capital fina i
Agropecuirio 16413 458 4488 101.681 46 145 3705 11 126951 18.647 8 Y 31.8%0 10.568 484 61.018 187.565 431
Florestas 383 17 151 3.556 1 5 22 0 4436 628 0 0 1.083 375 -14 2072 6.508 1.32%
Energia 5443 2000 72811 25,846 6.756 22232 18.030 1.673 158.014 15.460 104 7 35.850 103 2437 38.012 216.026 41
Industrial 36.809 1.144| 12157 3584.702 3.862 12.585 143 606 958 605.821 196519 380 26 310.185 100.772 1.585 608482 1.215.303 157
Eletricidade 961 30 6435 22204 13.636 2323 15.428 3382 68.400 691 63 4 26147 25 86 30,013 98.413 18
Transporte 3331 145 8436 41850 1.647 13.454 28.387 408 85.048 10.806 2415 162 63.985 4384 83 81.850 180.898 135
Servigos 11.095 355 21.080 143.587 8.506 24086) 347321 2.10% 338.145 37734 423825 28.423 620812 167.610 487 1.289.010| 1.857.15% 13
Residuos 238 8 1.596 5.506 3382 376 4.818 33% 16.962 171 16 1 T.228 6 21 7443 24403 41
Prod Nac 73.073 2.358| 128.154| 743.082 37.836 75.445 366.447 9.382| 1.637.781 304.673 426.91% 28.624| 1.100.237 284244 4.203| 2.148.902| 3.786.683
Importado 6282 266 22.841 85258 2.686 6.111 35342 666 158452 0 28 98 33380 33.650 734 87910 247362
Imp Import 230 10 135 3679 61 154 g1% 15 5.207 0 0 0 1.686 1976 2 3.650 8.897
ICM Nae + Importado 2.833 63 2393 23.738 392 2930 28973 973 67.074 8.783 0 0 67.040 10.264 370 86.467 133541
Zeroz (ICM Impot inel acima) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IPI Nac + Importado 41 2 221 4556 85 g1 2931 2 8.388 2912 0 0 3.8306 3.894 115 15.727 24115
Zeros (IPI Import incl acima) 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ouvtros IIL Nac + Importado 2072 75 9.018 23716 1.585 4.665 24987 396 66.528 8462 606 414 33926 8.20% 287 51905 118.433
Zeros (Outros IIL Import incl acima) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Importagio 11461 422 343814 141406 3340 13972 94.154 2.070 306.649 20.167 634 512 164.857 37993 1.536 245.699 352348
CONSUMO INTERMEDIARIO 86.334 2.780| 162.968 384488 46.185 85421 660.601 11453 1544430 324842 427.533 29.136| 1.265.094 342237 3.738| 2354601 4.335.031
Femunsragfes 43933 1.36%| 12.368 162.200 10.921 38.822 388.564 2.708 860.886 0 0 0 0 0 0 0 $60.386
Salirios 35.028 1.100 8300 123936 8.507 32011 470208 2.132 631312 0 0 0 0 0 0 0 681312
Contribuigdes socizis efetivas 8805 269 4.068 38264 2325 6.811 75912 576 141.130 0 0 0 0 0 0 0 141.130
Previdéneia oficial FGTS 8.805 268 3.063 36381 2124 6.785 77377 527 135.836 0 0 0 0 0 0 0 135.836
Pravidineia privada 0 0 1.003 1.883 201 22 2135 30 52084 0 0 0 0 0 0 0 5.204
ContribuigSes sociais imputadas 0 0 0 0 0 0 38444 0 33444 0 0 0 0 0 0 0 38444
Excedents operacional bruto =
rendimento misto bruto 57.133 2.362| 39.662 158.527 40.328 51.821 395.857 10,050 835.941 0 0 0 0 0 0 0 §55.841
Rendimento misto bruto 46428 1.649 0 15457 0 17.506 120.039 0 200859 0 0 0 0 0 0 0 200.859
Excedent= operacional bruto (EOB) 10.704 T14| 3%.662 143.0%0 40.528 34515| 475818 10,050 755.082 0 0 0 0 0 0 0 755.082
WALOR ADICIONADO CUSTO
FATORES 101.065 3.732| 32030 320.727 51.450 S0.643) 1.184.421 12.75%| 1.816.827 L 0 0 0 0 0 0 1.816.827
Outros impostos sobre a produgio 1.095 36 1.030 10.400 206 1.460 12.040 200 27976 0 0 0 0 0 0 0 27978
Outros subsidios 3 produgio =125 -40 -3 -312 226 -626 -812 -6 -2.550 o 0 0 0 0 0 0 -2.550
Valor adicionado bruto ( PIE ) 101436 3.727| 33.038 330.815 32.230 91477 1.196.358 12952 1.842.233 0 0 0 0 0 0 0| 1.842.233
VALOR DA PRODUCAO 137969 6.508| 216.026| 1215303 98415 130.398| 1.857.15% 24 405| 5.736.683 0 0 0 0 0 0 0| 3.786.683
Pessoal Ocupado 18.286.013| 65%4.607| 162.375| 11.814.633 276.345| 3.791.040|55.812.113 68.327| S0.905.673 0 0 0 0 0 0 0| 90.805.673
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