UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE CIENCIAS ECONOMICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA

ALCA E PROTOCOLO DE QUIOTO - UMA AVALIACAO
INTEGRADA UTILIZANDO O GTAP-E

Flavio Tosi Feij6

Porto Alegre
2005



i

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE CIENCIAS ECONOMICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECONOMIA

ALCA E PROTOCOLO DE QUIOTO — UMA AVALIACAO
INTEGRADA UTILIZANDO O GTAP-E

Flavio Tosi Feijo

Orientador: Prof. Dr. Sabino da Silva Porto Jr.
Co-Orientador: Prof. Dr. André Felipe Zago de
Azevedo

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduagdao em Economia da Faculdade
de Ciéncias Econdmicas da
Universidade Federal do Rio Grande do
Sul como requisito parcial de obtengao
do titulo de Doutor em Economia.

Porto Alegre
2005



FICHA CATALOGRAFICA

F297
Feijo, Flavio Tosi
Alca e Protocolo de Quioto — Uma avaliagdo integrada
utilizando o GTAP-E/Flavio Tosi Feijo.-Porto Alegre, 2005.
173 p.
Tese — Doutorado. UFRGS/FCE/PPGE
1. Comércio e meio ambiente. 2. Protocolo de Quioto. 3.
Alca. 4. Emissoes de CO,.

CDhV

il



iv

Dedico este trabalho aos meus pais € irmao.



AGRADECIMENTOS

Aos professores e funcionarios do PPGE pelo apoio e dedicacdo mostrados durante todo o
periodo do curso.

Ao CNPq pelo financiamento do projeto que proporcionou a aquisi¢do da base de dados do
GTAP e a CAPES pela bolsa de estudo.

Aos amigos e colegas da FURG pelo apoio e amizade, em especial ao Sérgio, Gilberto
Russomano, Dornelles , Patrizia, Lessa, Fatima, Carla, Cassius, Chicdo, André, Eni e Katia
(matematica).

As amizades feitas em Porto Alegre que foram e ainda s3o de fundamental importancia para
o cumprimento dessa jornada. Em especial a Izete, Paulo Jacinto e Carla, Alexandre Porsse
e Melody, Lideral, Luis, Sidney e Cassiane, Angelo e Chistiane. Aqueles que foram para
outras cidades, mas que permanecem na memoria como Une, Roni, Viviane, Ttlio, Jodo,
Arnildo, Danilo e Isabela, Shikida e Filipe. A turma do Sabino ¢ Aladya pelas reunides
animadas.

Ao Sabino Porto Jr. que, muito mais do que um simples orientador e professor, foi um
amigo.

Ao André Azevedo (co-orientador) pela paciéncia e disposicdo mostrada em me ajudar na
confecgao desse trabalho.

Ao Edson Domingues pela ajuda na hora certa.

Aos professores Marcelo Portugal e Eduardo Pontual pela oportunidade.

A pessoa que esteve ao meu lado me apoiando, incentivando € me dando carinho durante os
melhores e piores momentos de quase toda essa jornada. Essa pessoa que eu amo muito e
chama-se Larissa ¢ a grande responsavel pelo meu sucesso. A ela vai o meu agradecimento

especial.

Ao pessoal de BH (Bruno, Salma, Marcela, Germana, Keller, F10, tias e tios emprestados)
pela acolhida.

A minha familia pelo apoio e carinho dispensados durante a minha auséncia e que de uma
forma ou outra contribuiram para o meu sucesso.



vi

SUMARIO

LISTA DE QUADROS E TABELAS.......rnnnssnsnnsnssssssssssssssssns viii
LISTA DE FIGURAS......rnsrnnnssisssisssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssasasssssas ix
RESUMO....eeeceeenisssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses X
ABSTRACT ... eeeenennnnsnsnsssnsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasass xi
INTRODUGCAQ . ... iesssesssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssasssssasssssssssassns 12
1 COMERCIO E MEIO AMBIENTE ...........cooooiimiirninrnnsssiennesssiessessnee 17
1.1 Meio Ambiente e Comércio Internacional — uma breve revisao.........ccoeeveeveeenieruennenne 17
1.1.1 Abertura comercial e qualidade ambiental: visdes alternativas............ccecverveerveenennee. 18
1.1.2 Comércio internacional e 0 aquecimento global.............cccveveeviieniieiiieneeiieeeeeeee, 20
1.2 Modelos utilizados para avaliagdo do tema comércio e meio ambiente......................... 30
1.3 Modelos de equilibrio geral € 0 meio ambiente.............cceevueeeerieerienienienienieseeseeneens 37
1.3.1 Efeitos ambientais da abertura comercial............cocoovueriiriiniiniinienienieeeeeeee 38
1.3.2 Impactos da politica ambiental sobre a competitividade............cceovvveriieniienieennenne. 42

1.3.3  Modelos de Equilibrio Geral Computavel aplicados ao comércio

AIMNDICIILL. ...cuiiiiieeiee ettt ettt e et e et e e e e ateesnbeeenseesnbeesseeeseeenseeennneenns 43
1.4 Consideragoes fINAIS..........ecuiieiiieiieeeie et eeie et e ettt e et e et e eeteeeeaaeeeaaeesaseeeaseesaseesaneas 53
2 DESCRICAO DO MODELO E BASE DE DADOS........coovoieiceeenn, 55
2.1 Uma visa0 geral do GTAP.......ooiiiiiieieee et 55
2.1.1 Estrutura de produGA0.........ccueeeiieriieiiieeieesieeeieeeeiteeiteesteeeseeeeseeeessreessaeensaeennseennseeans 65
2.1.2 EStrutura d€ CONSUIMO.....cccuuieiiieiieeeiieesieesteesteeeteeeteeeaeeeeeeeseeensaeesaeesseeensseessseennsens 68
2.2 O GTAP aplicado a0 MEI0-aMDICNLE...........eerverererierieenieniesiereeneeenieeseesreeseeenseenseenseens 70
2.2.1 Estrutura de ProdUGAO.........ccvieruieiieieeiieieeieeteeteeieeiee e esseesseenaeesseenseesseenseesseenseennes 70
2.2.2 EStrutura de CONSUMO. .....ccuteutieieeiieieeieeteeteeteeteeteeseeseesseeseenseenseenseenseenseensesnseenee 75

223 EMISSOES A COnueeiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeenenaans 80



vii

2.2.4 COMEICIO A EIMISSOES. .. .veureuirireniertieiieteete ettt ettt ettt et et sttt sae et tesbeebeennennes 81
2.3 BaSe de dAdOS......ccueriiiiiiiiieeieeee et 82
2.3.1 DAA0S € CNETZIA.....ccuiieiiieiiieiieecieeeie ettt e et e e e teeeaeeeteeeteeessaeesaeessaeensseessseenssaenns 82
2.3.2Dados de €mISSOES A€ COnuuunnnneeieeiiiiiiiieieeeeeeeee ettt e eee e e e e e e e e e e e e s s e seeaanes 87
B N o4 (< 2 o o TSR 90
2.5 ConSideragOes fINAIS........cccouiiieiiieieiiieeecieeeectee e et e e etteeeeetteeeeetaeeeeetreeeesaseeeeareeeeerseeeans 94

3 DESCRICAO DOS CENARIOS E RESULTADOS DAS

SIMULA COES ... ieeeesessssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssassssssssssassssssssssasssssass 95
3.1 Cendarios com @ ALCA ..ottt ettt enees 96
3.1.1 Alca — Eliminagao da tarifas de importacao € eXportagao..........ecueerveerveerveenveenneenne 96

3.1.2 Alcal- Alca com Protocolo de Quioto e Comércio de Emissdes entre todas as regides

O MOAEIO ..t 107
3.2 Cenarios exclusivos com 0 Protocolo de QUIOto .........cccceeecuiieciieeiiieeiiiieieeeee e 120
3.3 Sumario dos resultados para 0 Brasil...........ccccooovuiiiiiiiiiiiiiiiceececce e 130
3.4 Andlise de sensibilidade ...........cccooiiiiiiiiiiiii e 137
3.5 ConSideragies fINAIS.......eeeueeruieriieriiesieeeteesiteesteeeteesreeereeeseeeseeesaeeseeessesenseeenseeas 144
CONCLUSAQ.....cccoovumnnresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 145
BIBLIOGRAFTAL.......eeeeenrnneeesesessssnsssasasasssssessssssssasssssasessssssasasssssassssssssssassssseses 149

ANEXOS..itiirniinsniisssiissssasissssssissssssissssssisssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssassssss 159



viii

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 1.1 Aplicagdes recentes de modelos EGC ao comércio € meio ambiente..........ccveevevveverieeceeneeniennnns 46
Quadro 2.1 Matriz de contabilidade social estilizada para uma regifo...........cceeveeeererieneeieneeriereesieseesieseeens 58
Tabela 2.1 Parametros utilizados para calibrar o modelo GTAP-E (produgao)..........cceceevvvevierveneesueneeiennnns 75
Tabela 2.2 Exemplos de elasticidade de substituicdo e renda (CONSUMO)......cccuerueeuerieeierieerieniierienieeieseeeenne 79
Quadro 2.2 Fatores de conversao para toneladas de petroleo equivalente............cceeeveeeririeneenieneniieneeieniens 85
Tabela 2.3 Valores dos coeficientes da equag@o do calculo das emiSSOES .......cceevverueeeerienieerieneeienienieeiene 89
Quadro 2.3 Agregacao UHIIZAAA. .......ccuevuiiiiiiieii ettt sttt st 93
Tabela 3.1 Tarifas de importagdo média incidente entre os membros da ALCA..........cccccvvevieeciieceeeieeeeeee, 97
Tabela 3.2 Variacdo do bem estar e sua decompoSiCAO (AlCA)......c.eeruirerieeiiieiiieiieeiee e e ere et eseae e 99
Tabela 3.3 Decomposi¢do do bem-estar no Brasil por Setor (AlCa)........ccccvvevuieeerieeiereniene e cvesie e 100
Tabela 3.4 Variagdo percentual no volume das Exportacdes ¢ Importagdes Brasileiras (Alca) ................... 101

Tabela 3.5 Variagdo percentual do produto total e por setor na ALCA (AlCa)......cocvevieriirvieneenienienienieniens 104
Tabela 3.6 Variagdo percentual nas emissdes totais ¢ por commodity de energia (Alca).........cccevvevevenennens 106
Tabela 3.7 Variacdo do bem-estar e sua decomposigao (ALCAL).......ccevvierieriiiienienieieeiereeeee e 110
Tabela 3.8 Decomposi¢do do bem-estar no Brasil por setor (Alcal)........ccoveevierieiiiniiniienenieneeieseeeene 111
Tabela 3.9 Fluxo monetario internacional no cenario de comércio de emissoes (Alcal)......cccevevverveennennee. 112
Tabela 3.10 Variagdo percentual do produto total e por setor na ALCA (Alcal)....cccocereveneninencnencnnenne. 113
Tabela 3.11 Demanda no interior dos “ninhos” da estrutura produtiva no Brasil (Alcal)......ccccoceeveneeninnnne 115
Tabela 3.12 Variagdo percentual nas emissdes totais ¢ por commodity de energia. (Alcal).........ccceveurenennns 116

Tabela 3.13 Matriz de Contabilidade Social do Brasil — Simulacdo Alcal...........cc.cooooieiiiiiieiiiiiieeeeeee. 118

Tabela 3.14 Origem das receitas da Agéncia de Carbono no Brasil (Alcal)......cccceccercveririeneniienenieneeiennns 119
Quadro 3.1 Sumario dos choques nos cenarios exclusivos com o Protocolo de Quioto..........cceecvevverveiennens 121

Tabela 3.15 Variagdo do bem-estar economico (EV).......ccciiviiiiiiiiiiiiciieeeete ettt e 124
Tabela 3.16 Imposto (real) em US$ de 1997 por tonelada de carbono.............ceeveverieiecininieieieeeeseiene 125
Tabela 3.17 Variagdo % do PIB (indice de quantidade de PIB — QQgaP)......ccvevrveireeiriiieieieeniee e 126
Tabela 3.18 Crescimento de emissOes de CO2Z........ocueviiriiiiiniriiniteeeteteete ettt st ne s 127
Tabela 3.19 Taxas de escapes de CArDONO...........ccuieuieiiieiiiieit ettt ettt ebesbe b e eaaese e ense s 128
Tabela 3.20 Variagéo % do preco do composto energia — Brasil € RALCA........ccocevirieireneneneeeeee 130
Tabela 3.21 IMPACtOS MACTOCCONOIMIICOS. .....veevrerverrrererererteeierseesesseessesseessesssesseessessesssesseessesseessesssessensesseessens 131
Tabela 3.22 Decomposi¢do do bem-estar no Brasil por CENATIOS. ........cccuerievereerienieeiiiieieseesieeeeesieeeeesae e 132
Tabela 3.23 Efeitos alocativos por setor € cenarios N0 Brasil..........cccovcvevuiiieriiniinienienecieseeieseeiee e 133
Tabela 3.24 Efeito nos termos de troca por setor € cenarios N0 Brasil..........cceeeeveeiiiieniinienieneeieneecene e 134
Tabela 3.25 Prego, quantidade demandada, e emissdes por commodity no Brasil.........ccccoecvvvvineieneniennne. 136

Tabela 3.26 Analise de sensibilidade para o Brasil — Cenario Alcal..........cccevevieviiniiniiieniiiieeeieneeeeen 140



X

Tabela 3.27 Analise de sensibilidade para o Brasil — Cenario PQ3..........cccoevveririienieciiiieieeiee e 141
Tabela 3.28 Analise de sensibilidade da taxa de escape de carbono na ALCA - Cenério
ALCAS ..ttt ettt ettt et n et ket n et et n et ne et et eaeneeeene 143
Quadro A.1 Conjuntos basicos dO MOAEIO.......cc.eeruiriiiiiiiiiieieceere ettt ettt sae st nbesaeens 160
Quadro A.2 Conjuntos adicionais relacionados a emissao de carbono e setores de energia............cceeveeneenn. 161
Quadro A.3 Conjuntos adicionais relacionados ao “ninho-energia” de produgao...........cceeevvereervenuereennenne. 162
Quadro A.4 Conjuntos adicionais relacionados a0 cOMErcio de emiSSOES. ........evveerverueererieerierienienienieeeeneean 162

Quadro A.5 Variaveis associadas com o uso de energia (toe), emissdes de carbono (toneladas de C), comércio

de emissOes € IMPOSLOS SODIE CATDOMNO. .......ueervieieriieierieeiesteesteete et etesteteebeseeeseesaessesssesseensesssesseessesseensensens 163
Quadro A.6 Variaveis dummies relacionadas ao “ninho-energia” e comércio de emissoes..........cervervvenene.. 167
Quadro A.7 Equagdes da estrutura de produgdo relacionadas ao “ninho de energia”...........cccoeceecvereeveneennen. 168
Quadro A.8 Equacdes relacionadas as emisSOEs de CO2.......ccuevieriieieiiieiieiiieieeeeie ettt seeeae e e neees 169
Quadro A.9 Equacgdes que calculam a varia¢@o do pre¢o médio da energia..........cceeververeerieecieneeniencveneennns 170

Quadro A.10 Equagdes que calculam a base de calculo do imposto dos setores de energia que produzem

CATDOMIO. ..ottt 171
Quadro A.11 Equagoes que calculam a “poténcia” do imposto sobre carbono..........ceeevvevverieeienieniienerceennens 172
Quadro A.12 Equagodes da Matriz de Contabilidade Social relacionadas a agéncia de carbono...................... 173
Quadro A.13 Coeficientes que calculam o imposto sobre carbono originado pela demanda doméstica......... 174

Quadro A.14 Fluxos da base de dados especificamente associados ao uso de energia em unidades fisicas e

emissdes de carbono (toneladas de CO2)......ccuiiiiiieierieeieiieie et ee ettt et e sreesbesreebeseaesbeesesssesesseenseas 175

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 Procedimento computacional para analise de politica ambiental wusando o

GTAP. ..ttt ettt ettt sttt et be sttt b ettt a bt 47
Figura 2.1 Estrutura de producdo do modelo GTAP padraio.........cocceereririninineninenenieieeeieeeeeeeeeeeeniens 65
Figura 2.2 Nova estrutura de produco do GTAP (GTAP-E).....cccvoeirieiiiieiieeceeeeee e 72
Figura 2.3 Estrutura de substituicdo entre fontes de energia...........ccccouevveverienieiriiiniineeineneneneee e 74
Figura 2.4 Estrutura de consumo dO OVEIMO......c..c.coueuieiiiriniirientententeeteteiteiteieete sttt sae e ee 77
Figura 2.5 Estrutura de CONSUMO PrIVAAO.......cceuirtireiiiiriieieiteieieiecei ettt sttt s e eneeeesseseeeeesaesaeseeseenes 78
Figura 2.6 Emissdes de gases do efeito estufa (CO2) em 1997 .....covouiiieieieieeeeeeeee e 91

Figura 3.1 Comparativo das exportacdes e importagdes brasileiras antes e depois da ALCA........cccceceevuenee 102



RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho ¢ uma avaliacdo dos impactos econOmicos e
ambientais de um possivel acordo comercial da Area de Livre Comércio da Américas
(ALCA) concomitantemente com as redugdes de emissdes de CO, tratadas pelo Protocolo
de Quioto. Acordos globais de reducdo de CO, podem distorcer os resultados que seriam
obtidos pelos acordos comerciais, e os acordos comerciais tendem a gerar mais emissoes de
CO,. Os cendrios sao construidos para a simulagdo de eliminagdo dos gravames tarifarios
entre os membros da ALCA bem como de redugdo de emissdo de CO, para os signatarios
do Protocolo, admitindo ainda a possibilidade de execug¢do de um dos mecanismos de
flexibilidade do Protocolo de Quioto — 0 comércio de emissoes.

O instrumento utilizado para as simulagdes - GTAP-E - ¢ uma versao modificada do
GTAP (Global Trade Analysis Project) desenvolvido pela Universidade de Purdue. O
GTAP-E (energia), foi projetado para analisar assuntos relacionados ao uso de energia e
impactos de politicas de mudanga climatica. Ele difere do modelo GTAP padrao
principalmente pela descricdo mais detalhada das possibilidades de substituicdo de uso
entre as diferentes fontes de energia. Esse modelo utiliza uma base de dados que, além dos
dados usualmente utilizados pelo GTAP padrio, inclui elasticidades de substitui¢ao para o
uso dos commodities energia e quantidades de emissdoes de CO, gerados pela queima dos
combustiveis fosseis (carvao, petroleo cru e gas natural), e também pelo uso de produtos
derivados do petroleo e geracao de eletricidade.

Os resultados obtidos corroboraram a hipotese que a politica ambiental de redugado
de emissdes, apesar de contribuir para a diminuicdo de CO, na atmosfera, de forma geral,
afeta negativamente o bem-estar economico dos paises que abatem emissoes,
principalmente através do encarecimento das commodities de energia e a conseqiiente
reducdo do seu uso. Esse efeito € mais pronunciado em paises cuja matriz energética ¢ mais
intensiva em carvao e petroleo. Para o Brasil, os resultados mostraram que a melhor
estratégia para participar do processo de redugdo de emissdes seria a de o pais estar inserido
diretamente no mecanismo de comércio de emissdes. Essa situagdo traria ganhos de bem-
estar econdmico, avaliados pela variagdo equivalente da renda, superiores, em comparagao
as alternativas em que o mesmo ndo participa de tal mecanismo.

Palavras-chave: Comércio e meio ambiente, Protocolo de Quioto, Area de Livre-
Comércio das Américas, GTAP-E, emissoes de CO,.
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ABSTRACT

The main goal of this thesis is to evaluate the economic and environmental impacts of
the Free Trade Area of Americas (FTAA) simultaneously to the CO, emissions reductions
that are fixed in Kyoto Protocol. These kinds of global agreements of CO, reductions may
distort the results that could be obtained by the trade agreements, and the latter end up
generating more CO, emissions. These dual effects can create several questions about what
is more important or more efficient in an economic view, and this justifies the concern of
this work.

The tool used is a modified version of GTAP (Global Trade Analysis Project) — the
GTAP-E (energy). This one was projected to analyse the topics related to the energy use
and the impacts of the climate changes policies. Its main differential is the detailed
description of the interchange possibilities among the different energy sources, and it
presents a data base that, besides the usual data used in the standard GTAP, includes the
energy commodities substitution elasticities and the CO, emissions quantities generated by
the burning of the fossil fuel (coal, crude oil and natural gas), by the use of oil derived
products, and by the electricity generation.

The results confirm the hypothesis that, although the environmental policy of
emissions reductions contributes to the decreasing of CO, in the atmosphere, it affects
negatively the economic welfare of the signatory countries. This happens mainly through
the increasing of the energy commodities prices and the resulting reduction of their
utilization. When it comes to Brazil, the simulations show that the best option would be to
participate directly in the emissions trade set in Kyoto Protocol.

Keywords: Trade and environment, Kyoto Protocol, Free Trade Area of the Americas
GTAP-E, CO, emissions.
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INTRODUCAO

Neste novo milénio ter-se-a que enfrentar duas importantes questdes globais que, ha
algum tempo, tem ocupado pesquisadores do mundo inteiro: o “aquecimento global” e a
“formagdo de blocos comerciais”. Esses dois temas, embora em um primeiro momento
possam parecer independentes, interagem através dos mecanismos econdmicos do comércio
internacional. Grande parte das emissdes dos chamados “gases do efeito estufa” (GEE) que
provocam o aquecimento do Planeta — em especial o didxido de carbono (CO;) — ¢é gerada
pela produgdo e pelo consumo de energia que, dependendo da natureza da atividade
econdmica e das inter-relagdes dos mercados, pode-se intensificar através do comércio

externo.

Nas ultimas duas décadas observou-se um rapido crescimento das trocas
internacionais entre os paises. Esse crescimento foi acompanhado pela formagao de blocos
econdmicos e pela tendéncia a regionalizagdo do comércio. O Brasil inseriu-se nesse
contexto, juntamente com a Argentina, Uruguai e Paraguai, através da assinatura do
Tratado de Assungdo, para formagdo do Mercado Comum do Sul (MERCOSUL). O
MERCOSUL foi uma tentativa de consolidagdo da terceira etapa de uma integragdo
econdmica que previa, além da elimina¢do das barreiras ao comércio ¢ de uma tarifa
externa comum (TEC) para paises nao-membros, a livre movimentacao dos fatores de
producgdo entre os paises do bloco. A despeito dos problemas enfrentados ainda na primeira
etapa do MERCOSUL, o Brasil participou, em 1994, da chamada Primeira Cupula das
Américas, quando ocorreram as negocia¢des para a formagdo da Area de Livre Comércio

das Américas (ALCA).

A ALCA tem como objetivo constituir uma zona com livre transito de bens e
servigos. Entretanto, para que isso seja possivel, conforme as regras da Organizagao
Mundial do Comércio (OMC), é preciso que sejam eliminadas as tarifas de comércio
(importacdo e exportacdo) de 85% dos produtos e servicos negociados entre os paises
participantes do bloco (todos do continente americano, exceto Cuba), em no maximo

quinze anos. Programada para entrar em funcionamento no final de 2005, com o fim das
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negociagdes para as reducdes de tarifas, a implementacdo da ALCA tem encontrado
resisténcias. Pelo lado das economias em desenvolvimento, entre as quais se encontra o
Brasil, teme-se a ruina de parques industriais fracos e pouco desenvolvidos. Assim, o Brasil
defende uma abertura gradual, e também que as negociagdes sejam feitas no ambito do

MERCOSUL, como forma de ganhar forca para negociar com os Estados Unidos.!

A posigao oficial dos Estados Unidos, na condi¢gdo de maior economia da América e
lider na implementacdo da ALCA, ¢ defender uma abertura total dos mercados. Entretanto,
esse pais também tem encontrado resisténcias internas por parte dos sindicatos patronais e
de trabalhadores que temem o desemprego e a concorréncia dos produtos mais baratos
provenientes de paises da América Latina. Essa oposi¢do tem encontrado apoio por parte
dos congressistas que ndo aprovaram o fast track em 1997 (via rapida, na tradugdo do
inglés) para implantagio da ALCA.> Recentemente, mais especificamente em 2003, na VIII
Reunido Ministerial da ALCA em Miami, adotou-se um novo formato de negociagdes mais
flexivel, conhecido como ALCA light. Nesse novo desenho, sdo permitidos dois niveis de
compromissos: um que vale para todos os paises participantes, e outro que preve
compromissos adicionais a escolha de cada membro (conhecido como “a la carte”). Essa
flexibilizagdo teve como objetivo permitir que impasses entre Brasil e Estados Unidos

. : ~ .13
fossem contornados e o prazo previsto para a implantacdo do bloco fosse cumprido.

Entretanto, se, por um lado, no que diz respeito as negociacdes da ALCA, as partes
envolvidas ndo entram em consenso, por outro, no que tange ao aquecimento global, as
negociagdes para conté-lo tém avancado de forma bem mais eficiente. Recentemente, a
Russia ratificou o Protocolo de Quioto e proporcionou a condigdo minima exigida para que
0 mesmo entrasse em vigor. Esse tratado, cuja vigéncia comegou em fevereiro de 2005, tem

como objetivo restringir as emissdes dos “gases do efeito estufa” em torno de 5% abaixo

! Simultaneamente ao processo de formagdo da ALCA, o Brasil também negocia com a Unido Européia uma
possivel abertura comercial.

* Em novembro de 1997, o entdo presidente Bill Clinton nio conseguiu aprovar no Congresso o chamado fast
track, que seria a via rapida para a implementagdo da ALCA. Carvalho e Parente (1999) comentam que esse
fato acarretou uma posicao mais flexivel do governo americano, o que de certa forma beneficiou o Brasil e
seus socios no MERCOSUL, uma vez que esses paises teriam mais tempo para se adaptar a abertura
comercial.

* Os EUA nio aceitavam discutir determinados assuntos, como subsidios agricolas e medidas antidumping. O
Brasil resistia as questdes sobre investimentos, servigos, e propriedade intelectual.
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dos niveis de 1990, para um grupo de paises participantes do chamado Anexo L' O
Protocolo de Quioto prevé em seu texto que sejam permitidos trés “mecanismos de
flexibilidade” para que essa meta seja alcancada: o “Comércio de Emissdes” (CE), a
“Implementagdo Conjunta” (IC) e os “Mecanismos de Desenvolvimento Limpo” (MDL).
Apesar de os paises que ndo constam do Anexo I (basicamente os subdesenvolvidos e em
desenvolvimento) estarem restringidos em sua participagdo nesse processo apenas atraves
dos MDLs, a posicdo oficial brasileira ¢ que a sua participacdo ndo fique restrita a
conservar florestas. O Brasil defende a participacdo dos paises em desenvolvimento
também através de certificacdes de reducdo e comercializacdo de emissdes de gases do

efeito estufa (CERs).

A imposic¢ao de politicas de cunho ambiental, mais especificamente as de redugdo
de emissdo de carbono, pode afetar a competitividade dos paises através da alteragdo do
padrao de comércio causada pela variagdo dos pregos relativos. Isso acontece porque, ao
internalizar o custo de redugdo de emissdes (impostos), a empresa transmitira esse custo
para o preco de seu produto. E as variagdes nos pregos de bens ambientalmente sensiveis,
tais como as commodities de energia, através do mecanismo do comércio internacional,
tendem a se propagar para outras economias. A restricdo de emissdo de gases, portanto,
tende a gerar alteragdes no bem-estar economico, tanto nos paises envolvidos diretamente,
através da internalizacdo dos custos, quanto naqueles envolvidos indiretamente, via os
canais de comércio. Assim, dependendo da forma como o Protocolo de Quioto for
implementado, poder-se-a ter diferentes impactos sobre as nagdes envolvidas. Portanto, o
conhecimento prévio dos possiveis desdobramentos que a efetivacdo desse acordo pode
trazer ¢ muito importante para minimizar a incerteza acerca das vantagens e desvantagens

do mesmo.

Os problemas da relagdo “comércio e meio ambiente” surgiram na agenda de
debates da Organizacdo Mundial de Comércio (OMC) em 1988, como resultado da disputa
comercial entre os EUA e México na questdo “Atum-Golfinhos” (OMC,1999).> Apés esse
episodio, esse tema tornou-se um campo extremamente fértil para debates e tem sido objeto

de estudo de varios pesquisadores ao redor do mundo. Um dos instrumentos econdmicos

* A relagdo desses paises encontra-se no ANEXO C.
> A disputa surgiu da aplicacio extraterritorial da lei de protegdo dos mamiferos marinhos vigente nos EUA.
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que tem sido recentemente utilizado para avaliar essa questdo ¢ o modelo de Equilibrio
Geral Computavel (EGC). Uma grande contribui¢do dos modelos EGC ¢ que os mesmos
podem fornecer informagdes ex ante para os formuladores de politicas, através da
apresentagdo de cenarios alternativos de situacdes reais. Os modelos de equilibrio geral
adotam uma solu¢do que define uma situacdo econdmica estavel, na qual a demanda e a
oferta sdo eqiializadas em todos os setores. Esses modelos focalizam a interdependéncia
dos mercados, possibilitando que se fagam inferéncias sobre os impactos diretos e indiretos
de externalidades de politicas de comércio ¢ ambientais sobre os custos de produgao e bem-
estar do consumidor. Embora o estudo dos impactos ambientais decorrentes de acordos
comerciais (e vice-versa) ja seja um tema bastante pesquisado em nivel mundial, no Brasil
essa abordagem pode ser considerada ainda incipiente. Mais especificamente, quando se
trata dessa problematica para o Brasil utilizando o instrumental de EGC, tem-se

pouquissimos trabalhos aplicados.

Assim, pretende-se com este trabalho fazer uma avaliacdo integrada de um possivel
acordo comercial da ALCA concomitantemente as redug¢des de emissoes de CO, tratadas
pelo Protocolo de Quioto. Ao tratar conjuntamente esses dois assuntos, podem ser obtidos
resultados bastante distintos daqueles oriundos de uma avaliag@o individual, que tratasse os
mesmos isoladamente. Portanto, serdo construidos varios cenarios para contemplar algumas
possibilidades de execu¢ao da ALCA e Protocolo de Quioto. As simulagdes consistirdo de
choques de eliminacdo dos gravames tarifarios entre os membros do bloco, bem como de
reducdo das emissdes de CO, para os signatarios do Protocolo, admitindo ainda a
possibilidade de execug¢do de um dos mecanismos de flexibilidade do Protocolo — o
comércio de emissdes. A analise dos resultados procurara privilegiar os impactos sobre os
membros da ALCA e, mais especificamente, o Brasil. O instrumento a ser utilizado para as
simula¢des ¢ uma versdo modificada do modelo GTAP de Hertel (1997) chamado de

GTAP-E.®

O GTAP-E (energia) de Burniaux e Truong (2002) foi projetado para analisar

assuntos relacionados ao uso de energia e aos impactos de politicas de mudanga climatica.

% O Global Trade Analysis Project ou GTAP,desenvolvido pelo Centro para Analise Global de Comércio na
Universidade de Purdue (Indiana), é largamente utilizado em Modelos de Equilibrio Geral Aplicado (EGA)
para avaliar as interagdes entre o comércio € meio ambiente.



16

Ele difere do modelo GTAP padrao principalmente pela descricdo mais detalhada das
possibilidades de substituigdo de uso entre as diferentes fontes de energia. Esse modelo
utiliza uma base de dados que, além dos dados usualmente utilizados pelo GTAP, inclui
elasticidades de substituigdo para o uso das commodities energia, e quantidades de emissdes
de CO, geradas pela queima dos combustiveis fosseis (carvao, petrdleo cru e gas natural) e

também pelo uso de produtos derivados do petrdleo e geragao de eletricidade.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta uma visao
geral dos temas ligados a questdo central que esta sendo analisada, qual seja, a interagdo do
comércio internacional com o meio ambiente. Nesse capitulo sdo mencionados alguns dos
debates encontrados na literatura sobre esse tema, juntamente com uma breve revisdo
bibliografica dos modelos econdmicos que tratam desse assunto, e, mais especificamente,
dos trabalhos aplicados de EGC. No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas
importantes, tanto do modelo GTAP padrao quanto do GTAP-E. Busca-se nesse ultimo
explicar suas principais diferencas (GTAP x GTAP-E) e apresentar algumas observagoes
que foram julgadas importantes sobre as caracteristicas da base de dados de energia (versao
5.4 do GTAP), parametros e dados de emissdo de CO,. Também sdo apresentadas algumas
modificagdes da base de dados que se fizeram necessarias para a adequagdo ao modelo
utilizado neste trabalho. No Capitulo 3 sdo mostradas as descricdes dos cendrios € 0s

resultados das simulag¢des. Finalmente, as consideracdes finais sdo tecidas na Conclusdo.
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1 COMERCIO E MEIO AMBIENTE

Neste capitulo pretende-se apresentar uma visdo geral dos temas ligados a questao
central que esta sendo analisada, qual seja, a interacdo do comércio internacional com o
meio ambiente. Parte-se de uma abordagem mais geral — quando sdo mencionados alguns
dos debates encontrados na literatura sobre este tema, juntamente com os modelos
econdmicos que tratam desse assunto — para uma mais especifica, quando somente se
analisam os trabalhos produzidos a luz do instrumental que se utilizara neste trabalho — o

Equilibrio Geral Computével.

1.1 Meio Ambiente e Comércio Internacional: uma breve revisao

O tema comércio e meio ambiente € um campo extremamente fértil e tem sido
objeto de estudo de varios pesquisadores ao redor do mundo. Os ramos nos quais esse tema
se divide abrangem as mais variadas situagdes: os efeitos do comércio sobre o meio
ambiente (poluicao do ar, agua e uso da terra); a politica ambiental sobre a competitividade
dos paises através da internalizacdo dos custos ambientais; as medidas ambientais com

propositos de protecdo comercial; e as medidas comerciais com propositos ambientais.
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1.1.1 Abertura comercial e qualidade ambiental: visoes alternativas

O tema comércio internacional e meio ambiente ¢ considerado na literatura como
uma via de mio dupla.’ Se, por um lado, tem-se a abertura comercial como possivel
indutora da degradagdo ambiental, por outro, pode-se ter os padrdes de exigéncias
ambientais afetando a competitividade dos paises.® Dentro dessa literatura, ¢ possivel
observar duas hipdteses conflitantes quanto a abertura comercial e aos futuros niveis de
qualidade ambiental: a “Hipdtese de Dotagao de Fatores” (HDF) e a “Hipdtese de Portos de
Poluicdo” (HPP).

de um pals vem das diferencas de tecnologia e dotag@o de fatores, quando comparadas a seu
respectivo parceiro comercial. Um pais que possui uma tecnologia que o permite produzir
com um custo relativamente menor (ou que ¢ rico em certos recursos) tem vantagem
comparativa na producio de bens intensivos nessa dotacdo.'’ Isto implica que, em um
mundo totalmente integrado com livre comércio, no limite extremo, toda produ¢do mundial
seria alocada de acordo com as respectivas vantagens comparativas. Assim, devido as
caracteristicas referentes a dotagdo de fatores de produgdo, muitos paises seriam obrigados

a se especializar na producao de bens que exigem praticas que degradam o meio ambiente.

A primeira hipdtese (HDF) prevé que a liberalizacdo comercial resultara em padroes

de comércio consistentes com a teoria de Heckscher-Ohlin-Samuelson, ou seja, a teoria das

7 Essa abordagem pode ser encontrada, por exemplo, em Grossman and Krueger (1993), Tobey (1990) e
Antweiler, Copeland e Taylor (1998).

8 Uma defini¢do comum de competitividade é o grau pelo qual um pais pode, sob condi¢gdes de mercado livre
e justo, produzir bens e servigos que possam ser vendidos no mercado internacional, mantendo e expandindo,
ao mesmo tempo, a renda real de sua populacdo. Isto sugeriria que € sua relativa posi¢do competitiva em
relagdo a outros paises que determina o sucesso econdmico de um pais. De acordo com Krugman (1994), (...)
“o que importa, predominantemente, ¢ o absoluto crescimento da produtividade doméstica”.

? Tradugio dos termos em inglés, respectivamente, Factor Endowment Hypohtesis (FEH) e Pollution Haven
Hypothesis (PHH).

Smith mostrou que, se dois paises tivessem vantagens naturais absolutas na produgdo de diferentes
mercadorias, seria benéfico para ambos trocarem essas mercadorias através do comércio internacional.
Ricardo, seu sucessor, mostrou com um modelo que utilizava somente um fator de produgdo, que bastaria que
os paises tivessem custos de oportunidade diferentes e que o preco internacional do produto ficasse dentro do
intervalo entre esses custos (intervalo ricardiano) para que os paises ganhassem com o comércio. Neste
trabalho utiliza-se o termo vantagem comparativa para indicar que o pais terd vantagem com o comércio
especializando-se em alguma atividade produtiva.
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vantagens comparativas resultantes dos diferenciais de dotagdo de fatores. A premissa
aceita ¢ a de que os bens intensivos em polui¢ao sdo relativamente também intensivos em
capital e, portanto, as industrias poluidoras realocariam sua produgdo de paises
relativamente trabalho-abundante (Sul) para os paises com producdo capital-abundante
(Norte)."' Essa hipotese é suportada pela observagio de que as indéstrias do Sul tém sido
historicamente protegidas da concorréncia internacional e, quando expostas a abertura

comercial, suas ineficiéncias acabam provocando a realoca¢do da producao do Sul para o

Norte.

Por outro lado, relacionando o conceito de vantagem comparativa com a questao
ambiental, tem-se que a vantagem comparativa tecnoldgica de um pais pode ser alterada
pela politica ambiental. A analise economica sugere que a utilizagao de politicas ambientais
aumenta o custo de produgdo e, assim, reduz a possibilidade de especializacao de paises na
producao de bens que exigem atividades poluidoras. Ou seja, como afirma Siebert (1977),
paises com politicas ambientais menos rigidas t€ém sua vantagem comparativa aumentada

. ;. . . , . . 12
em bens ambientalmente sensiveis (bens produzidos em industrias “sujas™).

Desta relacdo citada no paragrafo acima, surge outra hipdtese, a Hipdtese de Portos
de Poluicio (HPP). Essa hipotese ¢ derivada da legislagdo ambiental que pode
comprometer a competitividade, distorcendo os padrdes de vantagem comparativa. Uma
vez que a severidade das regulagdes ambientais aumenta com a renda e o desenvolvimento
econdmico, a HPP assume que os paises em desenvolvimento (Sul) passam a adquirir uma
vantagem comparativa na produgio polui¢io-intensiva.'> Assim, as industrias consideradas
“sujas” poderiam deslocar-se do Norte para o Sul (através do investimento direto
estrangeiro — IDE) e, dessa forma, os paises do Sul tornariam-se deliberadamente

“receptores” das industrias mais poluidoras do mundo.'* De uma forma geral, a evidéncia

! Industrias quimicas, de metais ferrosos e nao-ferrosos, papel e celulose, ¢ refino de petroleo.

2 Nizo existe um consenso sobre essa questio, sendo necessarias maiores comprovagdes empiricas. Estudos
mostram que os custos de abatimento de polui¢do nos paises desenvolvidos ficam em torno de 1% do custo
total de producdo para a média da industria, podendo chegar a, no maximo, 5% para as industrias mais
poluidoras. Portanto, pode ser que essa desvantagem no custo de produg@o ndo seja determinante do padrao
de comércio.

A hipétese de que o aumento da renda melhora a qualidade ambiental ¢ baseada na existéncia de uma
Curva de Kuznets Ambiental. Ou seja, com padrdes de vida melhores decorrente do aumento na renda, a
populacdo passaria a exigir um meio ambiente mais limpo para viver.

" Na literatura especializada, esta situagdo é conhecida como ““race to bottom”: os paises afrouxam suas leis
ambientais para atrair investimentos produtivos.
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empirica ndo sustenta essa hipotese. Na verdade, existe um certo consenso de que existem
outros fatores que podem pesar mais nas decisdes de investimento do que os custos de
controle ambiental, tais como estabilidade politica, qualificagdo da mao-de-obra, acesso aos
mercados, disponibilidade de matérias primas, infra-estrutura, custos de transportes,
incentivos fiscais etc. Por outro lado, existe o argumento que nos anos 1970 houve uma
migracdo das indistrias de base dos paises da Organizagdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) para os paises em desenvolvimento."” Entretanto,
esta migracdo, como ¢ colocada em Togeiro de Almeida (1998), tanto pode ter um carater
de incentivo da politica ambiental mais branda, quanto pode ser devida a uma nova etapa

do desenvolvimento desses paises.

A forma como o comércio internacional afeta o meio ambiente das nagdes, e as
politicas ambientais adotadas unilateralmente podem afetar a competitividade dos mesmos,
ainda ¢ uma questdo que carece de maior investigagdo empirica. Os resultados encontrados
na literatura pertinente sdo ainda muito controversos. A despeito dessa discussdo, um
fenomeno que tem suscitado o debate no mundo devido ao seu carater de urgéncia € o
aquecimento global causado pelas emissoes dos gases causadores do efeito estufa. Nessa

discussao, o comércio internacional tem também um lugar de destaque.

1.1.2 Comércio internacional e o aquecimento global

A influéncia que o comércio internacional tem sobre o aquecimento global provém
basicamente de duas fontes: primeiro, através das emissdes de CO,, quando as mercadorias
sdo transportadas para diferentes partes o mundo; segundo, pelo deslocamento das
atividades produtivas poluidoras, que sdo canalizadas pelo comércio através de varios
mecanismos de mercado. A despeito dos problemas de emissdes de gases decorrentes do
transporte de mercadorias que a intensificacdo do comércio internacional possa trazer para

a atmosfera, o objeto de estudo neste trabalho ¢ a realocacdo da producdo das industrias

' Sdo exemplos de industrias de base as industrias quimica, petroquimica, siderurgica, metalirgica, de
fertilizantes, de celulose e papel, etc.
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energo-intensivas e suas emissoes de carbono causadas pelo comércio internacional. Para
introduzir esse assunto € necessario que antes se faga uma breve explanagao do que vem a

ser o “efeito estufa”, mudancga climatica e escape (vazamento) de carbono.

O “efeito estufa” e a mudanca climatica

O ser humano, através de suas atividades econdmicas, principalmente apds o
advento da Revolugdo Industrial, pode estar contribuindo para o aquecimento da Terra.'® A
intensificacdo do “efeito estufa” e as conseqiiéncias climaticas decorrentes do aquecimento
global podem trazer sérios problemas para a vida humana e o ecossistema como um todo."”
Apesar de ndo haver ainda um consenso sobre a magnitude da interferéncia humana na
temperatura do Planeta (embora os cientistas advirtam que nos ultimos cem anos a
temperatura média da Terra aumentou aproximadamente 0,6° C), esse tema tornou-se uma
preocupagdo mundial, que culminou com o comprometimento dos paises mais
desenvolvidos (OCDE) em reduzir suas taxas de emissdo dos gases que contribuem para o

. 1
“efeito estufa”.'®

Para que se possa entender a influéncia humana no clima do planeta Terra, ¢
necessario que se entenda o funcionamento do sistema climatico, € como a a¢do humana
pode interferir no mesmo. A mudanga climatica refere-se a uma variacao estatisticamente
significante, tanto no estado médio do clima quanto na sua variabilidade, e que seja
persistente ao longo de décadas ou periodos mais longos. A mudanca do clima pode

resultar tanto de um processo interno da natureza quanto de forcas externas, como as

' De acordo com a defini¢do das Nagdes Unidas, mudanga climatica diz respeito somente 2 mudanga no
clima que ¢ atribuida, direta ou indiretamente, a atividade humana, que altera a composicdo da atmosfera e a
variabilidade climatica.

7 Como, por exemplo, mudangas nos regimes de chuvas e ventos, com intensificagio de fendémenos naturais
como furacdes, ciclones e inundagdes.

'8 A controvérsia reside no fato de ndo se saber, com precisio, até que ponto a interferéncia humana afeta o
sistema climatico, pois a mudanga climatica ¢ um fato histoérico ja ocorrido antes na histéria do Planeta e que
gerou eras glaciais.
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persistentes emissdes “antropicas” dos gases do “efeito estufa” na atmosfera terrestre.”” O
“efeito estufa” trata-se de um processo natural que proporciona condigdes ideais para o
desenvolvimento da vida na Terra, e ¢ causado pela presenca em concentragdo adequada
dos seguintes gases na atmosfera: vapor d’agua (H,O), ozonio (Os), diéxido de carbono
(CO,), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O), clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos
(HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs). A presenca desses gases permite que a atmosfera capte
radiacdo solar e retenha uma parte do calor, como se fosse uma estufa, o que proporciona

condi¢des adequadas para a vida na Terra.

Entretanto, o homem, através da atividade economica, também gera alguns desses
gases, sendo o mais importante o diéxido de carbono (CO,). Esse gés surge da queima de
qualquer material que contenha o elemento carbono e, portanto, pode-se encontra-lo na
queima de combustiveis fosseis como carvao, petroleo e gas natural, e nas atividades
econdmicas carbo-intensivas como as de metalurgia, siderurgia e transportes. Além do CO,,
pode-se destacar também o metano (CHs) que € liberado pela decomposicao de matéria
organica. Nesse caso, as atividades econOmicas como agricultura, desmatamento e

producao de lixo e esgoto sdo as maiores fontes geradoras de metano.

A preocupacdo da humanidade com as emissoes dos gases do efeito estufa e as
possiveis conseqiiéncias do aquecimento global fizeram com que os organismos
supranacionais tomassem providéncias para combater esse problema. Pode-se dizer que o
processo que culminou no documento chamado “Protocolo de Quioto” comegou em junho
de 1988, em Toronto (Canadd), na Conferéncia Mundial sobre Mudangas Atmosféricas,
como resultado da necessidade de adog¢dao de uma convengao internacional sobre a mudanga
climatica. Nessa conferéncia foi criado um grupo de trabalho para dar respaldo técnico e

cientifico, constituido por varios paises e profissionais de varias areas do conhecimento,

19 . o .. — e ,

Adaptado do termo Anthropogenic emissions, que significa emissdes dos gases do “efeito estufa” por
atividades humanas. Essas emissdes decorrem principalmente da queima de combustiveis fosseis para
producdo de energia, desmatamento e uso da terra.
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chamado de Painel Intergovernamental sobre a Mudanga Climatica - IPCC (sigla em inglés

para Intergovernmental Panel on Climate Change).*

Dois anos ap6s o primeiro relatorio desse grupo, que conclui que a mudanca
climatica representaria de fato uma ameaca para a humanidade, foi criada a Convengdo da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) sobre a mudanca do clima.?' O objetivo principal
dessa Convengdo era estabilizar as emissdes e, conseqlientemente, as concentracdes de
gases do efeito estufa na atmosfera num nivel que impediria que a interferéncia antropica
danificasse o sistema climatico. Era também objetivo dessa convengdo que a produgdo de
alimentos nao fosse ameacada, e permitir que o crescimento econdomico prosseguisse de
maneira sustentavel. Como resultado, ficou acordado em seu Anexo I, que os paises da
OCDE e antiga URSS adotariam politicas de mitigagdo capazes de fazer com que os niveis
de emissdo antrdpica dos referidos gases retornassem aos niveis de 1990 até o ano 2000
(primeiro prazo). Em 1997, em Quioto, no Japao, foi aprovado o documento (que veio a ser

chamado Protocolo de Quioto) quantificando as metas de reducio de emissdes.”

Em um primeiro periodo, essas metas deveriam ser atingidas entre 2008 e 2012
pelos paises constantes em seu Anexo B (praticamente os mesmo do Anexo I da Convencao
da ONU).” Os Estados Unidos, maior parceiro comercial da ALCA (responsavel por cerca
de 40% das emissdes entre os paises do Anexo | e aproximadamente um quarto do
consumo mundial de energia relacionada as emissdes de carbono em 1990), havia

concordado em reduzir 7% de suas emissdes comparadas aos niveis de 1990 até 2008/2012

% Organizado pelo Programa das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizagio
Meteoroldégica Mundial (OMM), o IPCC ¢é hoje o principal responsavel pelas previsdes, amplamente
divulgadas para o conhecimento geral, sobre aquecimento global nas proximas décadas.

A Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1990 (a primeira havia sido em 1978, em Genebra, na
Suiga), estabeleceu a necessidade de um tratado, chamado inicialmente "Convengdo-Quadro, sobre Mudangas
Climaticas". As negociagdes comecaram em dezembro do mesmo ano, sendo estabelecido um comité para
produzi-lo - o Comité Intergovernamental de Negociagdo para uma Convengdo-Quadro sobre Mudangas
Climaticas (Intergovernmental Negotiating Committee for a Framework Convention on Climate Change -
INC/FCCC).

22 Pereira e May (2003) relatam que as metas de redugdo de carbono foram estabelecidas através de uma
espécie de “leildo”, em que os negociadores ofereciam suas metas.

» A Convengio dividiu os paises em dois grupos: os que seriam abrigados a reduzir suas emissdes e foram
listados em seu Anexo I (Partes/Paises Anexo I), e os demais que ndo foram listados no referido Anexo
(Partes/Paises nao-Anexo I). O Anexo B do Protocolo de Quioto ¢ equivalente ao Anexo I, com pequenas
alteracdes. Ver Anexo C deste trabalho.
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(Protocolo de Quioto, 1997).** Entretanto, posteriormente, em 2001, o presidente Bush
retirou os Estados Unidos do Protocolo de Quioto.”” Para isso foram utilizados alguns
argumentos: incerteza sobre os reais danos que as emissdes trariam ao processo de
mudanca climatica; afirmagdo de que os paises pobres também deveriam fazer parte do
tratado e serem forcados a reduzir emissdes a0 mesmo tempo em que 0s paises ricos; e,
principalmente, preocupag¢do quanto aos danos que o acordo poderia trazer para o

desempenho econdmico americano.

Na verdade, o principal motivo de dissensao foi a proposta de um grupo de paises
conhecido como Grupo do Guarda-Chuva, formado principalmente por Estados Unidos,
Canada, Japao e Australia, de incluir projetos florestais (como reflorestamentos) no calculo
das reducdes de emissdes de carbono. Isso aliviaria os EUA, atualmente o maior emissor de
carbono do mundo, de parte de sua responsabilidade de diminuir suas emissdes previstas
pelo Protocolo de Quioto. A proposta foi rejeitada pela Unido Européia, levando a um
impasse. Entretanto, paises do Grupo do Guarda-Chuva, como o Japao, decidiram ratifica-
lo, o que afastou o medo que esse impasse impedissem futuras negociagdes.*®
Recentemente, com a ratificagdo da Russia (final de 2004), que era responsavel por cerca
de 17% das emissdes globais dos paises industrializados em 1990, a condi¢do minima
estabelecida para entrada em vigor do Protocolo foi atingida (comprometimento de reducao
55% das emissdes totais). A vigéncia do referido acordo teve inicio em 16 de fevereiro de

2005.

Para ajudar a atingir essas metas de reducdo de emissdes pelos paises do Anexo I, o
Protocolo de Quito estabeleceu ainda a possibilidade de utilizagdo dos “mecanismos de
flexibilidade”. Para Pereira e May (2003), esses mecanismos representaram uma grande
inovagao trazida pelo Protocolo, pois devido a mudanga climatica se tratar de um fendémeno

global, ndo importa onde ocorrem as redugdes de emissdes. Assim, esses mecanismos

** Ficou acertado na rodada de negociagdes de Bonn, em 2001, que o acordo vai contemplar mecanismos de
sangdes. Entretanto, esses mecanismos serdo determinados, via emenda, depois da ratificacdo do Protocolo.
0 governo de George W. Bush radicalizou a posi¢io dos EUA ao contestar as bases cientificas do
Protocolo de Quioto, oportunidade em que chegou a convocar um grupo de cientistas norte-americanos para
rever os resultados das pesquisas do IPCC.

*% O Brasil ratificou-o em 19 de junho de 2002.
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permitem que um pais do Anexo I contabilize para si redu¢des de emissdes em outros

paises, seja diretamente, ou através de investimentos de projetos em outros paises.

Mecanismos de flexibilidade

Os mecanismos de flexibilidade foram admitidos no Protocolo com o objetivo de
permitir que a meta de reducdo de emissdes de CO, fosse alcancada da maneira mais
eficiente possivel. A diferenca entre custos de abatimento de emissdes entre os paises foi o
fator determinante para a inser¢do desses mecanismos. De um lado, pode-se encontrar
paises cuja capacidade de abatimento seja pequena e ser extremamente penoso para 0s
mesmos atingir seus respectivos alvos de redug¢@o de emissdes agindo individualmente. Por
outro lado, pode acontecer que paises com custos relativamente menores (paises nao
pertencentes ao Anexo I, por exemplo) ndo explorarem devidamente esse beneficio, devido

27 Assim, os mecanismos de

aos seus baixos comprometimentos de reducdo de emissdes.
flexibilidade possibilitariam que as reducdes de emissdes fossem alcangadas nesses paises
com custos menores e contabilizadas para os de maiores custos de abatimento. O Protocolo
de Quioto permitiu trés possibilidades: comércio de emissdes, implementagdo conjunta e

mecanismos de desenvolvimento limpo.

O artigo 17 do Protocolo diz que os paises integrantes do Anexo I podem participar
de um mercado de comércio de emissdes de forma a atingir seu comprometimento de
reducdo de emissoes. A idéia é que aqueles paises que podem atingir rapidamente seu alvo
de emissdes, devido aos seus custos de abatimento menores, possam vender o excedente
para paises com altos custos de abatimento. Entretanto, em outro ponto do documento,
existe uma preocupagdo para que o ‘“comércio de emissdes” ndo exima os paises da
responsabilidade de redugdo das emissdes. O Protocolo deixa explicito que essa medida

tem de ser suplementar as agdes domésticas de redugdo de emissdes. Ou seja, existe uma

" Segundo OCDE (1999), apesar de os paises ndo-Anexo I terem baixas emissdes per capita, suas emissdes
por unidade do PIB sdo geralmente altas. Isso resulta em um custo de redugdo da intensidade das emissdes
muito baixo, comparativamente a muitos paises da OCDE.
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clara intengdo no documento de forcar os paises a se comprometer em reduzir suas

emissdes, € ndo somente a comprar direitos para poluir.

Os outros dois instrumentos, implementagdo conjunta (IC) e mecanismos de
desenvolvimento limpo (MDL), basicamente buscam o mesmo objetivo do comércio de
emissoes (alcangar a redugdo de emissdes de maneira mais eficiente do ponto de vista
econdmico), mas com uma diferenga importante: a transferéncia de tecnologia através de
investimentos. A IC permite a um pais patrocinar um projeto de redugao de emissdes em
outro pais do Anexo I, adquirindo assim o respectivo crédito dessa reducdo como se fosse
dele proprio. O MDL ¢ similar ao IC, mas com uma particularidade, os projetos s6 podem

. , ~ 28
ser desenvolvidos em paises nao pertencentes ao chamado Anexo I.

Participacao brasileira

Pode-se dizer que a participagdo mais efetiva do Brasil comegou em 1992, quando
sediou a Rio-92 (Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento), ocasido em que foi criada a “Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudangas Climaticas”.”> Em 1997, o Brasil propds a criagdo de um fundo formado
por contribui¢des dos paises desenvolvidos que ndo cumprissem suas metas de redugdo,
cuja proposta foi transformada no MDL em Quioto (MCT, 1999).

O Brasil ¢ um membro-parte do Protocolo de Quioto, entretanto, ndo como

130

componente integrante do Anexo O Brasil faz parte do grupo de paises que emitem

carbono abaixo do nivel maximo estabelecido pelo Protocolo e, portanto, ndo tem

* Como definido no artigo 12 do Protocolo de Quioto, 0 MDL consiste na possibilidade de um pais que tenha
compromisso de reducdo (Anexo I) adquirir certificados de redugdo de emissdes de gases de efeito estufa em
projetos gerados em paises em desenvolvimento, como forma de cumprir parte de seus compromissos. A idéia
consiste em que um projeto gere certificados de redugdes de emissdes adicionais aquelas que ocorreriam na
auséncia do projeto, garantindo beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo, para a mitigagdo da mudanga
do clima.

* Somente ratificada pelo Brasil em 1994
3% Sua adesdo foi assinada pelo Presidente Fernando Henrique Cardoso em 2002.



27

. ~ . ;. c N . 31 .
obrigacdo de reduzir seus niveis de emissdo no prazo previsto pelo mesmo.” Assim sendo,
a participacdo brasileira nesse processo seria a de um receptor de investimentos dos paises

desenvolvidos, interessados em financiar projetos para redugio de gases do efeito estufa.’>

A posigdo oficial brasileira, divulgada em documento elaborado pela Coordenagao
de Pesquisa em Mudancas Globais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 1999), era
que o pais ndo participasse desse processo apenas como um mero “conservador” de
florestas. De acordo com o referido documento, essa pratica ndo contribui para a mitigacao
da mudanca do clima, uma vez que nao ha variagdo negativa na concentragdo de gases do
efeito estufa na atmosfera no ato de preservar uma floresta da devastagdo. O MCT defendeu
a criacdo de um fast track (via rapida), através da certificacdo de reducdo de emissdes de
gases do efeito estufa, cujos certificados conhecidos como CERs seriam comprados e
mantidos em carteira por uma institui¢do financeira nacional. As maiores duvidas da época
em que foi editado esse documento pairavam sobre a existéncia de demanda futura para as
CERs, incerteza quanto a elegibilidade dos projetos, ao custo da tonelada de carbono, e a

entrada em vigor do Protocolo de Quioto.

A duvida quanto a esse ultimo empecilho foi dirimida em 16 de fevereiro de 2005,
ocasido em que o Protocolo de Quioto entrou em vigor e passou a ser o Tratado de Quioto.
Quanto ao mercado de CERs, foi anunciado pela imprensa que a Bolsa de Mercadorias &
Futuros (BM&F) juntamente com o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
(MDIC) vao lancar o Mercado Brasileiro de Redug¢do de Emissdes (MBRE), que devera
entrar em funcionamento até o final de 2005.” Em que pese indeterminagdes ainda sobre
alguns pontos do referido documento referente a implementacdo do mesmo, o que tem

realmente causado preocupagdo ¢ a questdo do “escape de carbono”.

3! Embora o Brasil ja figure na sexta colocagio, com 3% das emissdes dos gases do efeito estufa no periodo
1990/1994. Porém, ndo devido a sua industrializagdo ou queima de combustiveis fosseis, mas sim pelo
desmatamento que ¢ responsavel por 77% das emissdes brasileiras (Revista Carta Capital de 15 de dezembro
de 2004).

32 Seroa da Motta et al.(2000) destacam os setores florestal ¢ de energia como potenciais para a implantagdo
de projetos que visem esse objetivo. Embora no setor de energia a eletricidade possa ser gerada
predominantemente por hidrelétricas, os autores enfatizam que o crescimento econémico pode trazer
importantes emissdes de CO,, dadas as tendéncias normais de utilizagdo dos combustiveis fosseis.

33 Maiores informagdes sobre a mudanga climatica e o Protocolo de Quioto podem ser encontradas em
Protocolo de Quioto (1997), MCT (1999) e Seroa da Motta et al. (2000).
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Escapes de Carbono (carbon leakage)

Um dos principais empecilhos para os paises desenvolvidos no que diz respeito a
adotar medidas de mitigagdo nas emissdes dos gases do efeito estufa ¢ o chamado “escape
de carbono”. A falta de participagdo dos paises em desenvolvimento no combate a mudanca
climatica pode enfraquecer o efeito positivo das medidas contra emissdes. O argumento
utilizado € que essas providéncias quando tomadas somente por alguns paises tende a gerar
alteragdes no padrao de competitividade. Os produtos intensivos em carbono passam a ser
mais utilizados nos paises que ndo abatem emissdes e, conseqiientemente, os esforcos
implementados para a redugdo de emissdes podem ser indcuos. A taxa de vazamento ou
escape divulgada na literatura é de aproximadamente 20%.%* Ou seja, 20% das emissdes de
GEE que possam vir a ser mitigadas pelos paises do Anexo I ocorreriam da mesma forma

em outros paises devido ao mecanismo de transmissdo do mercado mundial.

Nesse contexto de incerteza quanto a eficacia das medidas de mitigagdo por parte
dos paises do Anexo I, o comércio internacional tem papel fundamental como mecanismo
de propagacao do escape de carbono. De acordo com a literatura pertinente, o “escape de
carbono” pode ocorrer basicamente por duas razdes: primeiro, as industrias energo-
intensivas podem se mudar para os paises que nao abatem emissdes, uma vez que a energia
se torna mais barata porque os mesmos ndo adotam uma taxa¢do que possa induzir a
mitigacao; segundo, os processos de produgdo se tornam mais energo-intensivos nos paises

em desenvolvimento por causa de precos mais baixos de energia.

Por tras dos mecanismos-chave do escape de carbono sdo destacados dois canais
gerais que podem ser avaliados em um modelo de equilibrio geral: os mercados de energia
e de ndo-energia. No mercado de ndo-energia, por exemplo, um aumento do custo de
produ¢do ocasionado por um abatimento de emissdo de carbono reduz a competitividade

nas industrias intensivas nesse insumo. Isso pode deslocar, em nivel mundial, a producao

** A “leakage rate” ou “taxa de escape” ¢ definida como a razio entre as emisses adicionais em paises nio
integrantes do Anexo I e a reducéo alcangada pelos paises do Anexo I.
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de bens intensivos em energia para os paises de fora do Anexo I. Esse mecanismo age via
elasticidades de Armington e sua intensidade depende da magnitude dessas elasticidades.™
Bohringer e Rutherford (2000) mostram que a escolha da suposicdo sobre a magnitude
desse parametro tem um importante impacto na taxa de escape, ou seja, quanto maior a
clasticidade, maior a taxa de escape de carbono.’® Outro mecanismo atuante nesses
mercados ¢ o deslocamento do investimento para os paises nao participantes do acordo de
mitigacdo de emissdes de carbono. Nesse caso, o grau de mobilidade internacional do

capital ¢ a variavel-chave do processo.

Nos mercados ditos de “energia” (mercados de commodities de energia), o
abatimento de carbono age reduzindo a demanda mundial dessas commodities, que, por sua
vez, provoca uma queda no preco internacional dos combustiveis fosseis mais intensivos
em carbono. Como conseqiiéncia, ocorre um aumento na demanda de energia e, assim, nas
emissOes de carbono em paises que ndo promovem abatimento. A determinante que € citada
como influenciadora do tamanho e o escopo desse efeito ¢ a estrutura do mercado
internacional de energia, cujos parametros-chave sao as elasticidades de oferta para carvao,
petroleo e gas natural. Devido ao fato de o carvado ser o combustivel mais intensivo em
carbono, a elasticidade de oferta do carvdo ocupa papel de fundamental importancia na

magnitude do escape de carbono (Burniaux e Oliveira Martins, 2000).

Outro determinante citado pela literatura ¢ o formato da fung¢do consumo cujos
fatores para andlise neste instrumental sdo as elasticidades de substituicdo entre as
diferentes fontes de energia e as elasticidades entre o composto de energia e o valor
adicionado. Cabe notar que existem varias causas para o escape de carbono, donde
realocacdo industrial ¢ apenas uma. Nao ha um relacionamento inequivoco entre o escape
de carbono e a realocagdo industrial, portanto, o efeito liquido destas forgas nas emissoes de
carbono e “escape de carbono” ¢ uma questdo empirica que depende fortemente da
suposi¢ao feita para as elasticidades. Para Oliveira Martins (1996), com o modelo GREEN,

as elasticidades de oferta de energia sdo mais influentes do que as elasticidades de

3 Elasticidades de substituigdo em uma estrutura de preferéncias de Armington significam que um bem
produzido em uma regido pode ser um substituto imperfeito para o mesmo bem produzido na mesma
industria, mas em outras regides. Ou seja, a mesma commodity de diferentes fontes pode ser comercializada a
precos diferentes.

%% Suposi¢io do tipo competi¢io Ricardo-Viner ou Heckscher-Ohlin, nas quais as elasticidades de comércio
sdo muito grandes, implica que os produtos comercializaveis sdo homogéneos.
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substituicdo em mercados mundiais para bens intensivos em energia. Bollen et al. (2000)
dizem que o importante para a magnitude da taxa de escape sdo as possibilidades de
substituicdo na fun¢do de produgdo. Entretanto, Light (1999), com o modelo Rutterford,
afirma que o mecanismo de escape ¢ totalmente influenciado pelo mercado internacional de

carvao.

1.2 Modelos utilizados para avaliacio do tema comércio e 0 meio ambiente

A seguir apresenta-se uma breve revisdao dos modelos econdmicos que vém sendo

iy . - . L, . . . 3
utilizados para avaliar as questdes relacionadas ao comércio e meio ambiente.”’

Algumas das categorias de modelos que tém sido amplamente utilizadas sdo os
modelos de comércio internacional. O modelo de Heckscher-Ohlin inclui dois insumos,
dois bens, dois fatores de produgdo (capital e trabalho), e dois paises.”® E assumido que os
fatores de producdo tém perfeita mobilidade entre os paises. As tecnologias e gostos sao
idénticos e cada pais exportard o bem no qual a dotagdo do fator para produzi-lo ¢é
abundante. Assim as vantagens comparativas € conseqiientemente o comércio sao
determinados pela dotagdo dos fatores de produgdo. Varios estudos empiricos e tedricos
que envolvem a relagdo entre o comércio € 0 meio ambiente sdo baseados em variacdes do
modelo H-O [eg. Walter (1975), Grubel (1976), Siebert (1992)]. Em uma modificacao
utilizada por Walter (1975), a aproximacao inclui a prevengdo de danos ambientais como
um terceiro bem no modelo, competindo com os outros dois. Seu estudo mostrou que o
equilibrio existe e que o crescimento no abatimento da poluig¢do reduz a producao de bens

convencionais, mas o bem-estar social aumenta.

Outra variagdo assume que a polui¢ao ambiental é associada alternativamente com a

producao e consumo de um dos dois bens (Grubel, 1976). A poluigdo ambiental resulta

37 Para uma analise mais detalhada, ver Huang e Labys (2002).

¥ 0 modelo de propor¢io dos fatores de Heckscher-Ohlin mostrou que o comércio internacional era
conduzido basicamente por diferengas entre os recursos dos paises. Eli Heckscher e Bertil Ohlin, sendo, este
altimo, Prémio Nobel de Economia em 1977.
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tanto em uma redugdo na fronteira de possibilidade de produgdo do pais em questao, quanto
em uma redug¢do no nivel de consumo do bem poluidor quando ¢ implementada uma
medida de protecdo ambiental. Siebert (1992) interpreta a escassez ambiental como um
fator de produc¢do no modelo H-O e conclui que, se a politica de comércio e a ambiental
encontram os precos-sombra corretos de seus fatores ambientais, o pais ambientalmente
rico terd vantagem comparativa para produzir bens intensivos em polui¢do e exporta-los, e

vice-versa.

Dentre as aplica¢des empiricas do modelo H-O para assuntos ambientais, o que se
tornou mais utilizado foi o cross-sectional H-O-V (Heckscher-Ohlin-Vanek).>* De acordo
com este modelo, as diferengas relativas na dotagdao de fatores sdo ainda os determinantes
das vantagens comparativas. Entretanto, este modelo estabelece um relacionamento entre

exportagdes liquidas de commaodities e a dotagado de fatores.

Tobey (1990) estendeu este modelo para introduzir uma variavel qualitativa dentro
da equagdo da dotagao e exportagao liquida. Esta variavel representou a dotagdo ambiental
medida pela “rigidez” da politica ambiental. Utilizou ainda outros recursos como capital,
diferentes tipos de trabalho e usos para a terra, carvao, minerais e petroleo. A estimacao
econométrica foi baseada em observacdes de 23 paises (13 desenvolvidos e 10 em
desenvolvimento). Foram investigados também os efeitos da politica ambiental no
comércio através dos sinais dos termos erros estimados quando a varidvel dotagdo
ambiental ¢ excluida do modelo. O resultado mais importante foi o seguinte: politicas
ambientais rigidas adotadas pelos paises desenvolvidos no inicio dos anos 1960 e fim dos

1970 ndo tiveram impactos mensuraveis nos padrdes do comércio mundial.

Outros modelos que tém sido aplicados ao comércio internacional e meio ambiente
sdo os modelos gravitacionais. Estes modelos explicam o fluxo de comércio entre dois
paises através da renda, populagdo, e medidas de proximidade geografica e econdmica. Em
sua especificacdo mais comum, os fluxos de comércio bilateral do modelo gravitacional sdo
uma fung¢do log-linear da renda e da distancia geografica dos dois parceiros comerciais, €

de quaisquer outros fatores que promovam ou prejudiquem o comércio entre eles. Van

39 Vanek(1968), Melvin (1968), e Leamer (1980).
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Beers e van den Bergh (1997) estendem o modelo gravitacional basico para incluirem
variaveis que descrevem politicas ambientais domésticas. Os autores replicaram os testes
empiricos de Tobey (1990) e encontraram resultados similares. Ou seja, politicas
ambientais mais rigidas tém um impacto insignificante no fluxo de comércio de industrias

poluidoras.

Os modelos de Insumo-Produto (I-O) também tém sido amplamente utilizados para
esse fim. Os modelos de I-O tradicionais descrevem e explicam a produc¢do e o consumo de
cada setor de uma dada economia, em termos de seus relacionamentos com as atividades
correspondentes em todos os outros setores (Leontief, 1966 ¢ 1970). Eles sao apresentados
por um conjunto de equagdes lineares que expressam o equilibrio entre o total de insumo e
produto agregado de cada bem e servigo, produzido e usado durante um determinado
periodo de tempo. A andlise de multiplicadores constitui um importante aspecto de
aplicagdo dos modelos I-O. Eles medem os impactos de mudangas econdmicas exogenas
nas variaveis endogenas do modelo, tais como produto total, emprego e renda. Um
importante aspecto a ser ressaltado sobre os modelos de I-O ¢ que estes podem ser
utilizados como base para modelos de EGC, através da incorporacdo de sistemas de oferta-

demanda.

Para incorporar o comércio internacional dentro do modelo [-O existem duas
aproximagdes (Backer, 1972). A primeira omite 0s pregos: as exportagdes sao
exogenamente introduzidas no modelo, e as importagdes sdo determinadas de acordo com o
nivel doméstico de produto e a restrigdo do balango de pagamentos. Apesar de os pregos
aparecerem na restri¢do do balango de pagamentos, eles sdo dados como constantes. Esses
modelos permitem descobrir a fonte das vantagens comparativas e a estrutura de producao
para o comércio internacional. A segunda introduz o mecanismo de pregos junto com as
importacdes e exportacdes. As relagdes entre exportacdes e importagdes agora sao

determinadas pelos pregos relativos em vez de coeficientes de pregco constantes.

Os primeiros modelos de [-O que incluiram interagdes entre a economia € 0 meio
ambiente foram concebidos por Ayres e Kneese (1969) e Leontief (1970 e 1973). Os mais
recentes utilizam uma matriz de coeficientes técnicos com linhas e colunas adicionais para

descrever a geracao de poluicao e atividades de abatimentos. Normalmente os poluentes
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aparecem como linhas na matriz, e a polui¢do de cada setor ¢ assumida como uma fungao
de seu produto. Os setores antipolui¢do sdao incluidos nas colunas das matrizes, obtendo
insumos de todos os setores econdmicos. Nestes modelos, o conceito de equilibrio de
matérias-primas ¢ muito importante, pois 0os materiais nao incorporados no produto final

tém que ser empregados na emissao de poluentes.

Leontief et al. (1977) modelaram energia e politicas ambientais dentro do
ferramental 1-O, dividindo a economia mundial em 50 regides e 45 setores. Para cada
regido foram incluidos requerimentos de recursos, como requerimentos para energia, €
atividades de abatimento de polui¢do. Todas as regides foram ligadas através do comércio
internacional. A conclusdo mais importante atentou para o fato de que a disponibilidade de
energia, assim como outros recursos € requerimentos para prote¢do ambiental ndo sdo um

obstaculo insuperavel para o crescimento econdmico de paises em desenvolvimento.

Os modelos de analise de bem-estar fornecem outro importante instrumento para
mensuragdo de impactos econdmicos. Quando aplicados as politicas de comércio e meio
ambiente fornecem subsidios a tomada de decisdo no que se refere a realocagao de custos e
beneficios entre nacgdes. Esta metodologia leva em conta as mudangas dos excedentes do

consumidor e do produtor a fim de indicar a dire¢ao do bem-estar de uma nacao.

Na maioria das vezes a teoria prevé que os paises se beneficiam com o comércio.
Entretanto a teoria econdmica assume que o conjunto de possibilidades de producgdo seja
convexo para garantir a maximizacdo da producdo a precos mundiais. Acontece que,
quando ¢ levada em conta a polui¢do ambiental, esta suposi¢cao pode ser inapropriada uma
vez que a producdo de externalidades entre setores pode gerar um conjunto de
possibilidades de produgao nao-convexo (Baumal e Bradford, 1972). Em outras palavras, se
um pais exporta bens intensivos em poluentes, a qualidade ambiental deste pais se
deteriorara. Assim, a perda de bem-estar social induzida pela deterioragdo ambiental pode

superar os ganhos obtidos com o comércio.

A andlise de bem-estar dos ganhos de comércio associado a degradagdo ambiental
tem sido objeto de muitas aplicacdes. Por exemplo, Siebert (1977) e Siebert et al.( 1980)
adicionam a fun¢do de bem-estar social uma variavel ambiental ¢ utilizam estatica

comparativa para avaliagdo. Conclui-se que, se um pais exporta bens menos intensivo em
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poluentes, devido a uma melhora na qualidade ambiental, os ganhos de bem-estar do
comércio sao maiores que quando a qualidade ambiental é excluida da funcdo de bem-
estar. Por outro lado, se o pais exporta bens intensivos em polui¢do, os ganhos do comércio
sao menores do que sob avaliagdes tradicionais (sem variaveis ambientais), ou até mesmo
negativo, devido a perda de bem-estar resultante da degradagdo ambiental. Anderson(1992
a.) faz uma anélise similar para um pais pequeno e encontra a mesma conclusao. Para um
pais grande (com poder de alterar o preco de mercado mundial), se 0 mesmo importa um
bem poluidor, os ganhos de bem-estar sdo inequivocos, porém menores do que o alcangcado

por um pais pequeno devido ao aumento do prego de importacao (efeito termos de troca).

Em modelos de teoria dos jogos com ambientes cooperativos, as negociagdes
multilaterais e cooperagdo tém um importante papel na eficiéncia das politicas de comércio
¢ ambientais, assim como os acordos internacionais de comércio e assuntos ambientais. Os
modelos de jogos cooperativos podem fornecer um 1til suporte tedrico para o processo de
negociacdo. Nesses modelos assume-se que os acordos sdo possiveis e que os jogadores
(agentes) tém uma clara idéia do resultado que a cooperagdo proporcionara aos mesmos
(Friedman, 1986). Solugdes de equilibrio cooperativo sdo consideradas resultados 6timos
no sentido de Pareto, e muitos estudos tém corroborado essa teoria. Ou seja, os resultados

cooperativos sao mais eficientes do que os nao-cooperativos [eg. Barrett (1997)].

Uma diversidade de especificagdes pode ser utilizada para utilizagdo desses
modelos de teoria dos jogos aplicados a assuntos ambientais ¢ de comércio. Barrett (1997),
por exemplo, desenvolveu um jogo de dois estagios com multijogadores, para examinar a
capacidade das medidas de comércio no enforcement de acordos ambientais internacionais.
Os jogadores sdo representados por N paises simétricos (governos) e N firmas simétricas
(uma firma por pais). No primeiro estidgio, os governos selecionam os padrdes de
abatimento, os quais as firmas devem concordar. No segundo, as firmas simultaneamente
escolhem suas producdes como resposta ao primeiro estdgio. A cooperacdo pode ser
incorporada no primeiro estagio; os padrdes de abatimento em cada pais sdo escolhidos

para maximizar o beneficio conjunto dos N paises.

Ja os modelos teoéricos de jogos nao-cooperativos sao os mais populares nas

aplicagdes ao comércio e a0 meio ambiente. Isto ocorre porque, geralmente na pratica, os
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jogadores sdo “impedidos” de fazer acordos uns com os outros. Segundo Barrett (1994 a,b)
¢ Carraro e Siniscalao (1993), a solugdo ndo-cooperativa ocorre porque os individuos
maximizam seus beneficios individuais. Na auséncia de uma autoridade supranacional que
obrigue a uma solugdo cooperativa, vigora o problema do comportamento free-riding ¢ o
Dilema dos Prisioneiros, pois os auto-interesses dos agentes divergem. Ou seja, 0s
governos buscam o bem-estar social, ¢ as firmas perseguem a maximizagdo de lucros.*
Cada jogador estd maximizando seu proprio beneficio privado tendo em vista agdo dos

outros jogadores. A solugdo ¢ obtida somente quando existe uma estratégia na qual nenhum

jogador tem incentivo para desviar dela (Kreps, 1990).

Uma vez que o problema fundamental em economia ¢ como fazer o melhor uso dos
recursos econdmicos, os modelos de otimizagdo estdo entre os mais importantes
instrumentos na analise econdmica. Se a politica comercial pode ajudar a melhorar o bem-
estar economico mundial, de um lado, a politica ambiental objetiva gerenciar e manter
eficientemente os recursos naturais, de outro. Estes objetivos sdo parte importante do
principio de desenvolvimento sustentivel.*' Entio, como devem ser combinadas as
politicas de comércio e ambiental para se alcangar tal resultado? Ou seja, quais sdo as
politicas ambientais e de comércio 6timas? De acordo com as técnicas de otimizagdo
utilizadas, os modelos de otimizacdo podem ser divididos em modelos de otimizagdo de
calculo, programagdo (linear e nao-linear), teoria de controle 6timo e modelos tedricos de
jogos diferenciais. Luptacik e Schubert (1982) construiram um modelo de otimizagdo para
decisdo de investimento ambiental 6timo. O objetivo do estudo foi focado em descobrir a
melhor alocagdo da producgdo entre consumo e investimento na capacidade produtiva e

abatimento de polui¢cdo para maximizar uma fun¢io de bem-estar social.

Os modelos de equilibrio espacial e preco (SPE) desenvolveram-se dos modelos
neocléassicos. Samuelson (1952) foi o primeiro a dar ao SPE uma especificacdo de

programagdo linear. Takayama e Judge (1964) e Takyama e Woodland (1970), mais

%O Dilema dos Prisioneiros ¢ um conhecido jogo no qual dois prisioneiros parceiros em um crime sio
interrogados em locais separados. O resultado desse jogo ndo ¢ Pareto eficiente, pois o incentivo
(representado pela matriz de payoffs) para cada um deles ¢ trair o outro.

*! Entende-se por sustentivel o desenvolvimento que garante a protecio da biodiversidade e o uso
ecologicamente adequado dos recursos naturais, de forma a garantir a melhoria da qualidade de vida e de
renda da populagdo local, inclusive para as futuras geracdes, contribuindo também para o desenvolvimento do
pais como um todo.
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adiante, estenderam esse approach para incluir simultaneamente a determinag¢do do preco
em um instrumental temporal e espacial (STPE). Nesses modelos, os mercados sio
espacialmente separados, e os custos de transporte t€m papel fundamental na resolugdo do
problema. O equilibrio ¢ alcancado quando o preco de demanda iguala-se a soma dos
custos de oferta e custos de transporte. Tendo em vista o custo de transporte, as funcdes de
oferta ¢ demanda nos mercados, o equilibrio espacial encontra o pre¢o de equilibrio em
todos os mercados.” Os modelos espaciais servem também como uma util ferramenta para
a analise do tripé: ambiente-energia-economia. Eles sdo geralmente uma integracdao de

modelos de sistemas ambientais, de energia ¢ economia nacional ou regional.*’

Os modelos ou sistemas de informacdo geografica (GIS) compreendem duas
categorias. A primeira ¢ considerada como a que acopla os modelos ambientais
convencionais aos modelos GIS, onde este ¢ utilizado como uma ferramenta de pré e pos-
processamento. A segunda, ainda em desenvolvimento e, portanto, ndo ainda largamente
reconhecida, utiliza GIS como a principal ferramenta ou linguagem para modelagem
ambiental temporal e espacial. Os modelos da primeira categoria sao apontados por Huang

e Labys (2001-1), como os mais realisticos € mais bem-sucedidos.

As aplicagdes desses modelos tém-se concentrado nos relacionamentos entre o meio
ambiente e a agricultura, mais especificamente sobre a mudanga climatica como
decorréncia da produgdo de graos. Darwin et al. (1995) mudaram um pouco o foco desse
tipo de pesquisa, combinando um GIS com um modelo CGE. O mundo foi dividido em oito
regides geograficas e foi utilizado o GIS para ligar o clima com as possibilidades de
producao de produtos agricolas nas oito regides. O modelo CGE foi utilizado para
determinar os efeitos de mudangas nas possibilidades de producao, comércio, € consumo de

treze commodities agricolas ¢ ndo-agricolas.

Os modelos econométricos de séries temporais também sdo apropriados para
investigacao das relagdes entre as atividades econdmicas € o meio ambiente, pois a
degradag¢do ambiental ¢ um processo dinamico no tempo. Os modelos univariados servem
para explicar o comportamento das variaveis com base em sua historia temporal. Nesta

categoria sdo incluidos os modelos com processos de média movel auto-regressivos

*2 Para uma aplicagio desses modelos, ver Labys et al. (1989) e van den Bergh et al. (1996).
# Ver, por exemplo, Lakahmanan e Bolton (1986).
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(ARMA), ARMA integrados (ARIMA), e modelos de heterocedasticidade condicional
auto-regressiva (ARCH).

Os modelos multivariados explicam o comportamento conjunto de duas ou mais
variaveis no tempo. Estes podem capturar as interagdes de distintos aspectos entre as séries
de tempo. Os modelos mais utilizados sdo os modelos causais, modelos de cointegragao,
modelos com vetor auto-regressivo (VAR), ARCH bivariado, e modelos dindmicos de

equagoes simultaneas.

Os modelos econométricos de séries temporais tém sido empregados com sucesso
para investigar o relacionamento entre emissoes de CO; e o uso de combustiveis fosseis e
analisar a decomposicdo temporal e ciclica da concentracdo global de CO, e emissdes
Cohen, Labys e Eliste (2001). Além disso, esses modelos podem ser utilizados para analisar

o comportamento temporal entre comércio € meio ambiente.

Um dos instrumentos econdomicos que também tem sido amplamente utilizado
recentemente (a partir dos anos 1990) para avaliar a questdo do relacionamento do

comércio internacional com o meio ambiente ¢ o Equilibrio Geral Computével.

1.3 Modelos de equilibrio geral e 0 meio ambiente

Os modelos de equilibrio geral adotam uma solu¢do que define uma situagdo
econOmica estavel, nos quais a demanda e oferta s3o equalizadas em todos os setores. Os
componentes basicos destes modelos sdo as preferéncias, descritas pelas fungdes utilidade
dos consumidores; tecnologia, a qual define como os insumos s3o transformados em
produtos; atividade, que sdo as agcdes que usam certas quantidades de insumos por unidade
de operacdo; e as dotacdes que definem a propriedade inicial dos fatores e dos insumos.
Esses modelos focalizam a interdependéncia dos mercados, possibilitando, desse modo,
fazer inferéncias sobre os impactos de externalidades de politicas de comércio e ambientais

sobre os custos de produgdo e bem-estar do consumidor.
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1.3.1 Efeitos ambientais da abertura comercial

Os modelos de equilibrio geral, quando utilizados para avaliar os impactos da
liberalizacdo comercial sobre o meio ambiente, permitem contemplar uma série de
importantes interagcdes entre diferentes setores e paises (no caso de um modelo global).
Desde o trabalho de Grossman e Krueger (1991), tornou-se comum a decomposi¢dao do
impacto ambiental do comércio em trés elementos que interagem entre si: efeito

composicao, efeito escala e efeito técnica.

O efeito composi¢do trata da especializagdo que ¢ induzida pelo comércio
internacional. Isso acontece devido aos beneficios inerente as economias de escala e a
eficiéncia na produgdo preconizada pela teoria do comércio. Paises que produzem uma
grande variedade de produtos para satisfazerem sua demanda local, com o advento do
comércio, tendem a se especializarem na produgcdo de um subconjunto de produtos e
importar outros. O efeito liquido sobre o meio ambiente serd positivo se a especializacao
ocorrer em setores que sdo menos poluidores, na média, do que os setores que se contraem
em fungdo das importagdes e, negativo, se acontecer o contrario. Como os bens exportados
por um pais sdo os importados por outros, a totalidade dos paises ndo podera se especializar
somente em industrias consideradas “limpas”. Portanto, os problemas de polui¢do no
mundo serdo realocados pelo comércio internacional de acordo com as vantagens

comparativas dos paises nele inseridos.

Entende-se por efeito escala o aumento na poluicao decorrente do crescimento da
atividade econdmica gerado pelo comércio. Tendo em vista a composi¢do da produgado e os
coeficientes de poluicdo de cada industria, o crescimento econdmico podera ser prejudicial
ao meio ambiente. Associado a esse crescimento de renda, aumenta também o desejo da
sociedade em demandar um ambiente mais limpo e saudavel. Isso conduz os consumidores
a desejar pagar por produtos produzidos dentro de padrdes ambientais mais rigidos e,
conseqilientemente, a criacdo de instituicdes e regulamentacdes capazes de coagir as
empresas a internalizar os danos causados ao meio ambiente, através, por exemplo, de

impostos, taxas, restrigdes e outras medidas regulatorias. O aumento de custo as industrias
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forca-as a desenvolver tecnologias menos poluidoras, obtendo-se assim a redugdo de
emissdo de poluentes. A essa relagdo indireta entre aumento da renda e a adogdo de novas

tecnologias para reducdo da poluicdo da-se o nome de efeito técnica.

Apesar da importincia de se poder identificar a direcdo dos resultados
individualmente através dos efeitos composi¢ao, escala e técnica, o que realmente importa é
o resultado liquido. Se a demanda por qualidade ambiental aumentar mais que
proporcionalmente com o aumento da renda, € possivel que o efeito técnica neutralize o
efeito escala. Entretanto, o resultado liquido ainda dependera da direcdo do efeito
composi¢io.** A exposicio a seguir ilustra como podem ser medidos esses trés efeitos. Para
modelar as mudangas projetadas para a economia da Indonésia, Strutt e Anderson (1999)
criaram um moédulo ambiental separadamente e o juntaram a parte do GTAP

correspondente a Indonésia.*’

Como comentado anteriormente, trés fontes de efeitos ambientais de mudangas em
politicas sdo identificadas: a mudanga no nivel da atividade econdémica agregada (efeito
escala); a mudanga na contribuicdo de cada setor para o produto (efeito composicao); e a

mudanca na tecnologia de producao (efeito técnica).

Seja (P) a variagdo total na polui¢do, a soma das variagdes na poluicdo de cada setor (P;):

P=>" P, (1)

i=1

* Copeland e Taylor (1994) desenvolveram um dos primeiros estudos decompondo esses efeitos dentro de
um modelo de comércio. Eles dividiram o mundo em dois conjuntos de paises, Norte (desenvolvidos) e Sul
(em desenvolvimento), produzindo uma série de produtos diferentes em intensidade de poluigdo. A principal
conclusdo foi que a liberagdo comercial diminuiria os problemas de poluigdo nos paises desenvolvidos e
aumentaria nos paises em desenvolvimento.

* 0 software utilizado para esta modelagem foi 0 GEMPACK (General Equilibrium Modelling Package). O
GEMPACK ¢ um software proprio para modelagem econdmica, especialmente utilizado em modelos de
equilibrio geral e parcial, produzido e distribuido pelo Centre of Policy Studies and Impact Project, Monash
University.
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A mudanga na polui¢do em cada setor j ¢ a soma do efeito escala (A]), do efeito

composigio intersetorial (C7), e o efeito tecnologia (T, ):

P, =A) +CJ +T, 2)

O efeito escala decorrente do aumento da atividade econdomica conduz a um
aumento na demanda por todos os bens e servigos, e isto tem um efeito positivo sobre as
emissOes de poluentes. A mudanga no produto devida ao efeito escala ¢ a variacao
proporcional no produto real agregado da economia (g) multiplicada pelo produto inicial

em cada setor ( X ;). Isto resulta na variagdo na escala do produto em cada setor com todos

os setores crescendo a taxa de crescimento agregado da economia. A alteragdo na escala do

produto em cada setor ¢ entdo multiplicada pelo coeficiente ambiental do mesmo (E?).

Essa relacdo esta representada pela equagdo (3), que fornece as respectivas variagdes em

emissOes ambientais devidas ao efeito escala.

A} =X, *g*E] €)

Discorre-se agora sobre o efeito composicao intersetorial. Visto que alguns setores
s30 mais poluidores que outros, as alteracdes na composi¢do do produto mudardo a
poluigdo. O efeito composi¢ao intersetorial € mensurado mantendo-se constante o produto
agregado em seu nivel inicial e permitindo que a composi¢ao do produto mude, através da
expansao de alguns setores e contragao de outros. A variagao no produto setorial devida ao
efeito composi¢do intersetorial (C%) é encontrada multiplicando-se, primeiramente, o
produto inicial de cada setor (Xj) pela diferenga entre a respectiva variacdo proporcional no

produto (X;) e a variagdo proporcional no produto da economia como um todo (g). Este

procedimento resulta na variacdo do tamanho relativo de cada setor que, por sua vez,
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quando multiplicada pelo coeficiente ambiental inicial (E%), fornece a variagdo de emissdes

ambientais no setor, como mostrado na equagao (4).

Ci=X;*(x;.9)*E] 4

Para modelar o efeito técnica deve-se utilizar um conjunto de parametros ambientais
que reflitam mudangas antecipadas nas técnicas produtivas. Geralmente, esses parametros
refletem a opinido de especialistas sobre métodos de producdo.*® Mudangcas tecnologicas
alterardo a quantidade de degradagdo causada por cada unidade de produto em cada setor.
A equagdo (5) ilustra como se pode obter tal efeito. As emissdes geradas pelos novos e
pelos antigos coeficientes devem ser comparadas. O primeiro colchete mostra a presenga do
novo coeficiente ambiental na atividade agregada e na composicdo intersetorial de
mudangas no produto. O segundo reflete a idéia de que o produto inicial em cada setor
também sera obtido utilizando-se a nova tecnologia, e assim contribuira para alteragdes na
emissdo de poluentes. Entretanto, quando ¢ levada em conta as alteragdes de politicas
comerciais provenientes dos acordos, deve-se assumir que a nova tecnologia esta dada em
uma base de dados apropriadamente atualizada. Assim, deve-se considerar que as reformas

comerciais nao alteram os novos coeficientes de dano ambiental (Strutt ¢ Anderson, 1999).

T, =[(A] — AN+ (C] ~CI+[X, *(E] ~E)] ®)
onde, Al=X,*g*E]

e Cl=X,*(X,_9)*E]

Enfim, como acabou de ser mostrado, os impactos no meio ambiente decorrente da
atividade econdmica impulsionada pelo comércio internacional podem  ser

quantitativamente mensurados. Entretanto, do outro lado da via de mao dupla, pode-se

* Outros possiveis componentes do efeito técnica sdo discutidos por Fredriksson (1999).
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fazer inferéncias também acerca dos efeitos sobre a competitividade e os padrdes de

comércio que as politicas ambientais podem causar.

1.3.2 Impactos da politica ambiental sobre a competitividade

As politicas ambientais podem atuar sobre a competitividade internacional dos
paises. Weyant e Hill (1999) dividem os modelos para avaliar as conseqiiéncias das
politicas de reduc¢do de emissdes de carbono em duas dimensdes: a representacdo da
economia e a representacdo dos setores de energia e o processo de geragdo de carbono.
Quanto aos primeiros, a representacao varia de modelos muito simples, como uma fungao
de produgdo ou custo agregado, a modelos de equilibrio geral multissetoriais. No que se
refere a representacdo do carbono/energia, as aplicagdes variam de simples aplicacdes de
coeficientes de polui¢dao (multiplicagdes de coeficientes de carbono por dolar no produto da

industria tal) a detalhados submodelos do setor de energia.

A analise econdmica sugere que a utilizacdo de politicas ambientais aumenta o
custo de producao e, assim, reduz a possibilidade de especializagdo de paises na producao
de bens que exigem atividades poluidoras. Ou seja, como afirma Siebert (1977), paises com
politicas ambientais menos rigidas tém sua vantagem comparativa aumentada em bens
ambientalmente sensiveis (bens produzidos em industrias “sujas”). Entretanto, esta teoria
padrao de comércio ¢ desafiada por uma recente visdo revisionista. Porter e van der Linde
(1995) argumentam que politicas ambientais rigidas levam as firmas e a economia como
um todo a tornarem-se mais competitivas, através do incentivo a inovacdo em tecnologias
ambientais menos poluidoras. Os autores destacam casos de empresas que, forgadas por

regulagdes mais exigentes, conseguiram reduzir seus custos de produggo.*’

Essa controvérsia também ¢ um assunto que esta longe de ser conclusivo e ¢ mais

uma questdo que também necessita de maior investigagdo empirica. Através do

*7 A 3M, por exemplo, conseguiu economizar anualmente US$120.000,00 em investimento de capital ¢ US$
15.000,00 na substituigdo de solventes para a base de agua.
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instrumental de EGC ¢ possivel que se fagam simulagdes para prever o impacto de politicas
ambientais sobre a competitividade em setores que compdem o padrao de comércio dos
paises. A implementagdo dessas simulagdes geralmente pode ser feita através da construgao
de cenarios onde sdo introduzidos “choques” em varidveis exogenas representativas de
impostos sobre atividades que geram poluicdo. Os choques funcionam como desequilibrios
gerados exogenamente no modelo para que, endogenamente, as condi¢des de equilibrio se
restabelecam através da variacao de pregos, quantidades ofertadas e demandadas nos varios
niveis da atividade econdmica, como consumo privado, producdo, poupanca e gastos
governamentais. O efeito final ¢ obtido com a analise da variacdo do bem-estar em sua

decomposi¢ao nos termos de troca e efeitos alocativos.

1.3.3 Modelos de Equilibrio Geral Computavel aplicados ao comércio e meio

ambiente

Uma proeminente vantagem de modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC)
reside na possibilidade de relacionar o ferramental teérico com uma base de dados
consistente com o mundo real. E por isso que os modelos EGC tém sido freqiientemente
usados nestes tipos de estudo, por exemplo, Lee e Roland-Holst (1994), Perroni e Wigle
(1994) e Dessus e Bussolo (1998). Estes modelos, que foram desenvolvidos a partir de
modelos de planejamento com programagdo linear, descrevem o equilibrio walrasiano com
muitos bens e fatores, usando estruturas de mercado e produgdo baseados no
comportamento otimizador dos produtores e consumidores. A teoria de equilibrio geral
empregada ¢ a teoria do comércio, modelando economias abertas. A desvantagem desses

modelos ¢ sua complexidade na computagio e dificuldade de validagdo.*®

* Validagdo na linguagem dos modeladores de EGC envolve a simulagdo de situagdes reais do passado para
efeito de comparagdo dos resultados.
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E dificil de obter uma sistematizacdo das aplicacdes dos modelos EGC ao tema
comércio e meio ambiente, pois as suposi¢des levantadas sobre essa questdo para a
utilizagdo desse instrumental variam de trabalho para trabalho. Entretanto, pode-se observar
que as andlises predominam basicamente em dois pontos, como pode ser observado no
Quadro 1.1 apresentado abaixo. Existem trabalhos que avaliam os impactos no meio
ambiente que decorrem das politicas comerciais, enquanto que outros buscam estimar os
efeitos econdmicos advindos da implementacdo de politicas ambientais decorrentes da

internaliza¢do dos impactos ambientais.

Aplicagdes — literatura mundial

Perroni e Wigle (1994) construiram um modelo EGC para a economia mundial com
externalidades global e local para investigar os impactos do comércio internacional na
qualidade do meio ambiente. Seus resultados mostraram que, apesar de o livre comércio ter
um efeito negativo na qualidade ambiental, sua contribuicdo relativa para degradagdo
ambiental ¢ muito pequena. Os autores também encontraram que a magnitude dos efeitos
das politicas ambientais no bem-estar nao ¢ significativamente afetada por mudangas nas

politicas de comércio.

Dessus e Bussolo (1998) desenvolveram um modelo EGC para examinar se existe
um trade-off entre a liberalizagdo comercial e o abatimento de polui¢do na Costa Rica. Eles
mostraram que a futura integracdo da Costa Rica com a economia mundial representa um
grande risco de degradagdo ambiental se a mesma ndo for acompanhada por reformas

institucionais voltadas a preservacao do meio ambiente.

O modelo proposto por Perroni e Wigle em Hertel (1997) incorpora os beneficios
do abatimento tecnolégico. *’ Eles desenvolveram um modelo de equilibrio geral numérico

para a economia mundial com externalidades ambientais globais e locais, para examinar os

* Entende-se por abatimento tecnologico a redugio do impacto da poluigdo sobre o meio ambiente decorrente
de uma melhoria da técnica de produgao.
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efeitos do comércio na degradacdo do meio ambiente. Os paises sdo agrupados dentro de
categorias de alta, média e baixa renda, assumindo-se competi¢ao perfeita e imobilidade de
capitais. De uma forma geral, a proposta de ligacao entre o GTAP e o modelo proposto para

a politica ambiental pode ser ilustrada conforme na Figura 1.1.*°

% Uma exposi¢io mais detalhada do procedimento utilizado por Perroni e Wigle pode ser encontrada em
Hertel (1997).
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Modelo Assunto/Tema
Perroni e Wigle (1994) Impactos do comércio no meio ambiente
Dessus e Bussolo (1994) Trade-off entre a liberalizagdo comercial e o abatimento de polui¢do

Perroni e Wigle em Hertel (1997)

Strutt e Anderson (1999)

Ferrantino (1999)

Burniaux e Martins (2000)

Onno Kuit (2001)

Buchner e Roson (2002)

Burniaux e Truong (2002)

Unteroberdoerter (2003)

Pant, Tulpulé e Fisher (2002)

Seroa da Motta (2003)

Tourinho et al. (2003)

Efeitos do comércio na degradacdo do meio ambiente

Impactos dos acordos de comércio na 4gua e no ar

Efeitos da liberalizagdo comercial na poluigdo manufatureira

Analise de sensibilidade dos pardmetros sobre o escape de carbono

Impactos da implementa¢do do Protocolo de Quioto sobre o “escape de
carbono” com e sem o livre-comércio e analise de sensibilidade nos
parametros e suposigdes dos cenarios

Andlise integrada de avalia¢do da adogdo simultanea de internalizagdo de
externalidades ambientais com liberalizacdo do comércio

Cenadrios para a implementacdo do Protocolo de Quioto.

Ganhos do comércio sob internalizagdo da polui¢do e o deslocamento
das industrias sujas para os paises em desenvolvimento devido a padrdes
ambientais mais baixos

Analise dos aspectos tedricos do modelo GTEM

Impactos do comércio no meio ambiente

Impactos econdmicos de uma politica ambiental

Quadro 1.1 — Aplicagdes recentes de modelos EGC ao comércio e meio ambiente

O programa General Algebraic Modeling System (GAMS) ¢ utilizado para calcular

os choques que sao necessarios para se alcancar uma dada combinagdo de taxas de emissao

e abatimento. Estes choques s3o implementados dentro do GTAP, e as mudangas
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resultantes no produto setorial e a variacdo equivalente da renda sdo utilizados como
insumos dentro de uma terceira etapa. A tltima etapa, que também ¢ implementada dentro
do GAMS, consiste em calcular as mudangas de bem estar que sdo explicadas pela

qualidade ambiental e custos de limpeza do meio ambiente.

GTAP GAMS
GAMS Simulagdes dos Célculo da utilidade
Ceil.culo das taxas de impactos econdmicos incluindo varia¢ao
emissdes ¢ mudangas I—p | globais sob politicas | — equivalente de qualidade
nos pardmetros. ambientais sob ambiental e custos de um
diversos cenarios. ambiente limpo.

Figura 1.1 — Procedimento computacional para analise de politica ambiental usando o GTAP

Fonte: Hertel (1997).

Strutt e Anderson (1999), utilizando a base de dados do GTAP, analisaram os
impactos dos acordos de comércio na dgua e no ar da Indonésia. Comparando dois cenarios
alternativos, os autores mediram os impactos ambientais resultantes da completa
implementacdo dos acordos comerciais da Rodada do Uruguai em 2010 e do livre comércio
das Nagdes Mais Favorecidas (NMF) pelos paises da APEC (Asian Pacific East Countries)
em 2020. O resultado geral foi que a reforma nas politicas de comércio na Indonésia nas
proximas duas décadas melhoraria a qualidade do ar e da 4gua, além de reduzir a

depreda¢ao dos recursos naturais da Indonésia.

Ferrantino (1999) usa o GTAP para estimar os efeitos da liberalizagdo comercial na
polui¢do manufatureira. O estudo simula duas situagdes utilizando uma analise estatica
comparativa, com retornos constantes de escala e competi¢do perfeita. A primeira se refere
as mudancas na prote¢do alcangadas na Rodada do Uruguai, através da remocdo das
restricdes voluntarias de exportagdo e quotas bilaterais; a segunda, através da retirada dos

impostos de importagdo (mantendo restricdes voluntirias e as e quotas) sobre
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manufaturados e alguns produtos primarios. O resultado mostrou que os efeitos técnica e

composi¢do mais que compensam o efeito negativo do aumento na escala de producao.

Burniaux e Martins (2000), utilizando o modelo GREEN da Organizagdo para a
Cooperagdo de Desenvolvimento Economico (OCDE), discutem os principais
determinantes utilizados para quantificar a magnitude dos escapes de carbono. Os autores
do artigo chamam a atengdo para a multidimensionalidade da analise de sensibilidade dos
parametros sobre o escape de carbono. Ou seja, ¢ preciso que se leve em conta a
dependéncia entre os parametros (elasticidades de substitui¢do) quando se promove uma
analise de sensibilidade.”’ Os principais resultados encontrados no trabalho sugerem que a
taxa de “escape” de carbono (LR- leakage reate na sigla em inglés) permanece pequena
mesmo na presenc¢a de um alto grau de substituicdo em mercados ndo-energia (incluindo as
industrias intensivas em energia).”> Subjacente ao escape de carbono nesse mercado esta o
fluxo de capital. Foi verificado que esse fluxo se da em sentido contrario ao que preconiza a
teoria quando as elasticidades de Armington sdo baixas e moderadas, ou seja, o capital
migra dos paises de fora em direcdo aos participantes do Anexo I. Quando o grau de
substituicdo entre os bens ndo-energia ¢ alto, o fluxo de capital segue o rumo normal (em

o . < - 53
direcdo aos paises nao integrantes do Anexo I).

Nos mercados de energia, ainda conforme Burniaux e Martins (2000), o tamanho
do escape de carbono ¢ sensivel a reagdo dos produtores de carvdo em nivel mundial.
Quando a oferta de carvio ¢ elastica, a LR ¢é pequena.’ A elasticidade da oferta de petréleo
também afeta a LR, ainda que seja menos relevante comparativamente a do carvao. Se for
tomada a sensibilidade da oferta de energia pouco intensiva em carbono, o resultado ¢

menos relevante ainda. Quanto a influéncia da integragdo no mercado internacional de

*! Os autores chamam a ateng@o para a enorme dificuldade de implementagdo de tal analise devido, sobretudo,
a larga escala dos modelos de EG. Assim o trabalho retém sua analise somente em interagdes bidimensionais,
ou seja, dois pardmetros, tornando possivel a interpretacdo da taxa de escape de carbono como uma fungdo de
um par de pardmetros em um espago tridimensional.

32 Portanto, a escolha das suposigdes sobre as elasticidades de Armingtom e modelos do tipo H-O ¢ irrelevante
para explicar diferencas em LR entre os modelos.

>3 Entretanto, sugerem os autores, mesmo com um irrealistico grau de substitui¢io entre esses produtos
associada a uma completa mobilidade de capitais, o efeito escape de carbono é ainda modesto.

> O resultado ¢é intuitivo. Se a oferta ¢ totalmente inelastica o ajustamento se da exclusivamente nos precos.
Assim uma redugio no consumo de carbono nos paises do Anexo I devera se refletir em uma queda acentuada
no nivel de precos mundiais, 0 que aumentard o consumo de energia nos paises de fora do Anexo I. No caso
extremo de uma oferta completamente inelastica, a LR sera 100%.
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carvao, o estudo encontrou que a mesma depende da elasticidade de oferta de carvao que,
por sua vez, afeta positivamente a LR.” Enfim, taxas de escape dependem fortemente da

suposicao feita para a elasticidade de oferta de carvao e petrdleo.

Onno Kuit (2001) investigou os impactos da implementa¢do do Protocolo de Quioto
sobre o “escape de carbono” com e sem o livre-comércio (Rodada do Uruguai), utilizando o
GTAP-E (Energia). A problematica da pesquisa enfocou o dilema das PHH versus FEH ja
comentada anteriormente no item 1.2. Foram realizados trés experimentos constituindo,
assim, trés cenarios. O primeiro (cendrio referéncia) retratou a economia em 2010
assumindo crescimento dos fatores de producdo e progresso técnico com base em Hertel et
al.(2000). No segundo experimento sdo implementadas as metas estabelecidas no
Protocolo. No terceiro, ocorre, de forma simultanea, a implementacdo do Protocolo de

Quioto e a Rodada do Uruguai.

Adicionalmente ¢ feita uma analise de sensibilidade nos parametros e suposigdes
dos cenarios. Os resultados obtidos apontam que a reducao de carbono nos paises do Anexo
I apresenta certo vazamento para os paises em desenvolvimento, onde os maiores
ajustamentos se ddao nos setores produtores de energia, principalmente no de carvao. No
que diz respeito a liberalizagdo comercial, o autor evidencia que o escape de carbono ¢
positivo, porém pequeno. Ele atribui esse fato mais a redug¢do dos pregos da energia do que
a realocag@o da industria. Quanto a competitividade industrial, existe um encorajamento a
uma estrutura industrial intensiva em CO, na maioria dos paises da OECD, fato este que
ndo suporta a PHH. A hipdtese de dotacdo de fatores (FEH), por sua vez, ndo foi
corroborada nem descartada nesse exercicio, pois o resultado ndo é conclusivo. Os efeitos
nas regioes dos paises ndo pertencentes ao Anexo I sdo varidveis entre as regides e paises.
Finalmente, as andlises de sensibilidade mostram que os resultados foram robustos mesmo
variando a suposi¢@o nas politicas e parametros do modelo. O estudo mostra ainda que ¢ de
crucial importancia fazer-se uma suposicdo de integragdo internacional no mercado de

carvoes.

Para analisar o conflito de interesses nas negociacdes que envolvem o tema

comércio ¢ meio ambiente no ambito da Organizagdo Mundial do Comércio (OMC),

> Pode-se dizer que, quanto maior a elasticidade de substituigdo do comércio de carvdo, mais integrado ¢ esse
mercado e vice-versa.
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Buchner e Roson (2002) implementam uma analise integrada de avaliagdo de dois
impactos, ou seja, a adogdo simultdnea de internalizacdo de externalidades ambientais com
liberalizagdo do comércio.” Utilizando um modelo teérico bem simples de Heckscher-
Ohlin -Samuelson (H-O-S), com dois paises, duas industrias (uma suja) € um recurso (em
cada pais), os autores mostram, através de uma matriz de pay-offs de elasticidades de renda
equivalente, que a first best solu¢do seria a elimina¢do das barreiras ao comércio e a
introducdo de impostos sobre externalidades em ambos os paises. A seguir, 0 mesmo
experimento ¢ testado empiricamente com o GTAP, e os resultados qualitativos sao
significativamente alterados. Para os autores, as principais causas das diferencas
encontradas do modelo tedrico para o empirico devem-se as baixas elasticidades de
substituicao, pelos deslocamentos da produgdo de bens intensivos em carbono, € a auséncia
do efeito “imposto de exportagdo” que justifica o uso de imposto sobre carbono como uma
arma protecionista. Isto ocorre porque, no modelo GTAP, os padrdes de consumo nos dois
paises sdao diferentes, devido ao maior peso dado por um pais ao seu proprio produto.

Portanto, a distor¢ao doméstica provoca uma variagao positiva nos seus termos de troca.

Em Burniaux e Truong (2002) sdo feitas importantes mudancas na teoria do GTAP
padrao para a avaliacdo de emissdoes de CO, via queima de combustiveis fosseis. Nessa
versdo do GTAP, chamado GTAP-E, ¢ incluida uma descrigdo mais detalhada das
possibilidades de substituicdo entre as diferentes fontes de energia (carvao, petroleo, gas
natural e derivados de petroleo e carvao). Além disso, o modelo incorpora emissdes de
carbono e um mecanismo de comércio internacional dessas emissdes. >’ Sdo simulados trés
cenarios para a implementacdo do Protocolo de Quioto. O primeiro cenario ndo permite o

comércio de permissdes de emissdes. >° No segundo, ¢ permitido o “comércio” dentro do

%% Os autores destacam o abismo existente entre as perspectivas de estratégias dos ambientalistas e defensores
do livre comércio. Por um lado, os primeiros véem o livre comércio como principal demdnio responsavel pela
deteriora¢do ambiental e, portanto, as barreiras ao comércio aparecem como uma estratégia no sentido de
coibir a polui¢do. De outro, os free traders alegam que os acordos ambientais tém o poder de deslocar as
vantagens comparativas de certas industrias e regides impactando, dessa forma, o comércio internacional.
Contra este argumento, os ambientalistas alegam que o custo de abatimento da polui¢do ¢ baixo e, portanto,
ndo afeta os termos de troca e vantagens comparativas. De novo, cabe ressaltar que essa divida pode ser
dirimida somente através da investigacdo empirica.

7O GTAP-E foi desenvolvido especialmente para simular politicas de abatimento de emissdes dos gases do
efeito estufa.

¥ No Protocolo de Quioto é permitido o uso “mecanismos de flexibilidade” para que os paises constantes no
Anexo 1 possam realocar as reducdes de emissdes e, conseqiientemente, a meta seja alcangada conjuntamente.
Entre os paises do Anexo I, esses mecanismos sdo chamados de “Comércio de Emissdes” e “Implementacdo
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Anexo I. No terceiro cenario, chamado de caso “comércio mundial”, ¢ assumido que as
emissdes de carbono sdo comercializadas no mercado mundial sem qualquer restricdo. De
uma forma geral, os resultados dessas simulagdes apontam que o custo de implementagao

do Protocolo ¢ menor quando sdo utilizados os mecanismos de flexibilidade.

Unteroberdoerter (2003) traz para o contexto da liberalizagdo do comércio entre os
paises membros da Asian Pacific East Countries (APEC) a problematica que envolve o
tema comércio e meio ambiente. Utilizando o instrumental EGC através de um modelo de
comércio multipais estatico e incorporando um submodelo ambiental baseado em Perroni e
Wigle (1994), ele investiga os ganhos do comércio quando sdo internalizadas as perdas
decorrentes da polui¢do e a questdo do deslocamento das industrias sujas para os paises em
desenvolvimento devido a padrdoes ambientais mais baixos. Quatro principais resultados sao
obtidos através das simulagdes. O primeiro sustenta que sob um cenario de regulagdo
ambiental tipo “comando e controle”, a politica comercial tem somente pequenos efeitos
sobre a poluicdo. J& para o segundo, a liberacdo do comércio pode até mesmo reduzir a
polui¢do em paises com padrdes ambientais menos rigidos, devido a anterior prote¢ao das
industrias intensivas em polui¢do.” Terceiro, quanto & polui¢io decorrente do consumo,
ocorre um efeito estabilizante nos niveis totais de polui¢do. Finalmente, o autor observa que
os resultados sugerem que barreiras ao comércio sdo menos efetivas e menos eficientes

para controlar problemas ambientais do que a regulacdo ambiental doméstica.

Pant, Tulpulé e Fisher (2002) utilizam o Global Trade and Envronment Model
(GTEM) com trés propésitos.60 O primeiro foi derivar uma versao intertemporal através da
imposicao do comportamento intertemporalmente otimizador dos agentes na alocagdo da
renda entre consumo e poupanga ¢ dos investidores na determinagdo do nivel acumulagdo

de capital. O segundo foi demonstrar a aplicabilidade do método descrito em Pant (2002b)

Conjunta”. Entre os paises ndo-Anexo I, o instrumento recebe o nome de “Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo”, onde ¢ permitido que os primeiros reduzam suas emissoes nesses ultimos através de investimentos
em projetos ambientais.

%% Neste caso, baixo padrio ambiental parece nio gerar vantagem comparativa.

%0 GTEM ¢ um modelo dindmico da economia global multissetorial e multirregional desenvolvido a partir
do GTAP (Hertel, 1997) pelo Australian Bureau of Agricultural and Resource Economics (ABARE). Suas
principais diferencas com relagdo a este ltimo s@o a utilizagdo de uma “cesta” tecnoldgica para as industrias
intensivas em energia, um moédulo que gera mudangas endogenas na populagdo e oferta de trabalho, um
modulo que gera emissdes da producdo de alguns produtos e uso de combustiveis fosseis, e as relagdes entre
acumulagdo de capital, divida e populacdo. Essa tltima caracteristica € o que o torna dindmico.



52

de um modelo de equilibrio geral intertemporal no GEMPACK com uma base de dados de
um simples periodo ndo steady state. O terceiro proposito foi verificar as propriedades de
steady state do modelo. Os autores utilizaram a base de dados do GTAP versdao 5 com
agregacao de seis regides e 24 setores e foi simulado para 23 periodos, 20 com intervalos
de cinco anos, e trés periodos com intervalos de um ano, cobrindo ao todo o periodo de
1997 até 2100. Nesse exercicio, populacao e oferta de trabalho sdo tratadas como exdgenas.
Os principais resultados mostraram que as taxas de crescimento dos principais agregados
econdmicos como, PIB, PNB, estoque de capital e investimento convergem para as taxas de
crescimento da oferta de trabalho, recursos naturais e terra (varidveis exogenas).
Adicionalmente, o teste de convergéncia mostrou que ndo houve diferenca quando as

suposi¢des para as expectativas foram alteradas.

Aplicacdes para o Brasil

Embora os impactos ambientais decorrentes de acordos comerciais e vice-versa ja
sejam um tema bastante pesquisado em nivel mundial, no Brasil, essa abordagem pode ser
considerada ainda incipiente. Uma excelente resenha dos trabalhos relacionados a esse tema
na América Latina ¢ feita em Braga e Miranda (2002); mais especificamente, quando se
trata dessa problematica para Brasil, utilizando o instrumental de EGC tem-se ainda menos
trabalhos aplicados. Entretanto, devem ser destacados os esfor¢os dos pesquisadores do

IPEA nesse sentido.

Seroa da Motta (2003) utilizou os resultados obtidos na simulacdo de Tourino e
Kume (2002) para medir os impactos macroecondmicos e setoriais da liberacdo do
comércio no ambito da ALCA sobre o meio ambiente brasileiro.”’ O método utilizado pelo
primeiro consistiu na multiplicagdo dos coeficientes de polui¢cdo e uso dos recursos naturais
as variacOes agregada e setorial na producdo, exportacdo e importacdo. Os principais

resultados obtidos apontam que os impactos diretos agregados sdo em geral bem pequenos

%! Esses ultimos utilizam um modelo EGC estatico walrasiano com competigio perfeita.
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e na direcdo de mais baixa intensidade na poluicao do ar e nos usos de energia, e mais alta

intensidade na poluicdo e usos da agua e nas emissodes de COs.

Para avaliar os impactos econdmicos de uma politica de tributagdo sobre emissoes
de CO; na economia brasileira, Tourinho et al. (2003) adaptam o modelo de Tourino e
Andrade (1998) através da insercdo de um vetor de intensidade de poluicdo contendo
coeficientes de poluicdo setoriais. Sdo realizadas simulagdes retratando trés cenarios:
taxacao de 3, 10 e 20 dodlares por tonelada de carbono emitida por setor produtivo. De uma
forma geral, os resultados apontam para uma reduc¢do no nivel de emissdes de carbono;
transferéncia dos setores mais intensivos em carbono para os menos intensivos; queda na
renda das familias ¢ no PIB; e aumento do investimento. Os autores destacam que as
variagcdes dos valores das taxas geraram apenas pequenas alteracdes com relacdo ao

cenario-base, embora na dire¢do esperada.

1.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi mostrado que o tema comércio e meio ambiente ¢ ainda
relativamente novo no contexto economico mundial e estd muito longe de ser considerado
uma matéria que dispensa novos trabalhos académicos. Existem ainda muitas controvérsias
sobre essa relacdo conflituosa que estdo a exigir que se fagam mais estudos aplicados. As
hipoteses de dotagdo de fatores (HDF) e de portos de poluicdo (HPP) sdo exemplos claros
de controvérsias nas quais esta inserida a questdo do comércio internacional e o
aquecimento global e, conseqiientemente, a emissao de gases do efeito estufa e o Protocolo

de Quioto.

A ciéncia econdmica fornece varios instrumentos para analise do tema comércio e
meio ambiente e, neste trabalho, foram apresentados alguns dos mais aplicados na literatura
mundial. Dentre essas técnicas foi dada énfase especial aos modelos de equilibrio geral

computavel, cujas aplicagdes mais recentes foram apresentadas. No proximo capitulo
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apresenta-se o modelo que sera utilizado para as simulacdes que serdo efetuadas neste

trabalho, o GTAP-E de Burniaux e Truong (2002).
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2 DESCRICAO DO MODELO E BASE DE DADOS

O instrumento utilizado neste trabalho para a execucao das simulagdes dos cenarios
¢ o modelo de equilibrio geral computdvel GTAP-E, que ¢ uma versdo modificada do
GTAP. Nao se tem a intengdo de descrever detalhadamente o modelo GTAP cuja teoria ja
estd muito bem documentada em Hertel (1997). Entretanto, serdo apresentadas algumas
caracteristicas importantes, tanto do modelo GTAP padrao quanto do GTAP-E para que
suas principais diferencas possam ser exibidas. Adicionalmente, serdo feitas algumas
observacdes sobre as caracteristicas que se julgam importantes sobre a base de dados da
versao 5.4 do GTAP. Essas observagoes referem-se especificamente a base de dados de
energia, parametros e dados de emissdo de CO2. Também serdo explicadas algumas
modificacdes necessarias na base de dados a adequagdo deste modelo a agregacao utilizada

neste trabalho.

2.1 Uma visao geral do GTAP

O GTAP surgiu de uma versdo feita pela Comissdo de Industria do Governo
Australiano, o modelo SALTER (Jomini et al., 1991). Esse modelo que, inicialmente, tinha
como objetivo servir para as negociagdes de comércio pelo governo australiano foi
incorporado pela Universidade de Purdue no inicio dos anos 1990. Desde entdo ele tem
sido constantemente melhorado e seus dados atualizados. A disponibilidade publica que ¢
feita desse modelo e de sua base de dados tem contribuido para atualizacdo dos dados de
producao, comércio e protegdo, além de também servir para aperfeicoar a teoria através dos

seus usuarios e as respectivas simulacdes e analises desenvolvidas pelos mesmos.
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O GTAP ¢ um modelo padrao multirregional de equilibrio geral aplicavel que
assume retornos constantes de escala e competicdo perfeita nas atividades de producio.”* O
funcionamento da economia global do GTAP pode ser explicado por meio da analise de
uma regido arbitraria e seus relacionamentos com as outras regides, através da imposicao de
condicdes de equilibrio entre os agentes globais. Em cada regido (conjunto REG, Tabela
A.1 do anexo A) existem j industrias (PROD _COMM) utilizando 1 fatores primarios
(ENDW_COMM) e i insumos intermediarios (TRAD COMM), tanto produzidos
localmente quanto importados. Os fatores primarios sdo de propriedade dos agentes
domésticos (representado por um “agente regional”’), que também recebem todas as receitas

de impostos recolhidas na regido e fazem todas as transferéncias para o resto do mundo.

Os agentes alocam suas rendas para o consumo privado, consumo do governo
(através do financiamento de todos os gastos do governo) e poupanca. O governo utiliza os
recursos disponibilizados pelo agente regional para comprar bens e servigos (domésticos e
importados). Um sistema tributdrio impde os impostos em cada transagdo e repassa a
receita para o agente via transferéncias lump sum. Os exportadores compram mercadorias a
pregos de mercado, pagam impostos de exportacdo para o sistema tributario € vendem bens

para um “comerciante global”.

Os comerciantes globais compram os bens dos exportadores das regides
exportadoras e vendem para os importadores das regides importadoras. Nesta transagdo, os
mesmos utilizam um servico de transporte fornecido pelo “setor de transportes global”. Os
importadores compram produtos produzidos ao redor do mundo dos comerciantes globais,
pagam tarifas de importagdo para o governo local e vendem as mercadorias importadas aos

varios agentes domésticos a precos de mercado.

Podem-se ilustrar essas relagcdes acima através de uma matriz de contabilidade
social (MCS), na medida em que ela mostra todas as fontes de renda e como todos os itens
de gastos exaurem as rendas de todos os agentes em todas as regides.” O Quadro 2.1

ilustra uma regido arbitraria e seus relacionamentos com as outras regides através da

62 Recentemente, no entanto, tem sido incorporada a competi¢io imperfeita ao modelo GTAP (p. ex. Frangois,
1998), embora isto demande informagdes adicionais.

5 A condigdo de lucro zero impde que, quando todos os agentes satisfazem suas restrides orgamentarias, a
renda total de cada agente devera ser igual ao seu gasto.
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imposicao de condi¢des de equilibrio entre os agentes globais. As entradas nas linhas
identificam os recebimentos de nove agentes regionais e trés agentes globais, enquanto que
as entradas nas colunas indicam os pagamentos efetuados por esses agentes. Na coluna (1),
por exemplo, vé-se que as industrias gastam VDFM (valor dos gastos domésticos das
firmas a precos de mercado), comprando insumos de fontes domésticas e fazem
pagamentos aos fatores empregados na produ¢do EVFM (valor da dotacao dos fatores pago
pelas firmas a precos de mercado), aos importadores pelos insumos intermediarios
importados VIFM (valor dos gastos com importados pelas firmas a precos de mercado), e

pagam impostos (ou recebem subsidios) na compra de insumos e venda do produto.®*

65
Somando-se todos os pagamentos nesta coluna obtem-se:

VOM (j,r)= > [VDFAG, j,r) +VIFAG, j,n]+ Y EVFA(, j,1) (1)

ieTRAD _ COMM keENDW_COMM

Vje PROD COMMereREG, onde VOM (valor do produto a precos de mercado)

representa o custo total da industria j na regido r.

Na linha (1) da MCS, observa-se que as industrias vendem sua produgdo para o seu
proprio uso intermedidrio, para os agentes domésticos privados (familias), para o governo,
para o setor exportador, para os investidores, € 0s servicos de transportes para o setor de
transporte global, recebendo em troca, respectivamente, as quantias VDFM, VDPM,
VDGM, VXMD, INV e VST (valor das vendas do commodity i para o setor de transporte

internacional a pre¢os de mercado), perfazendo um total de:

% A nomeclatura adotada no GTAP segue a seguinte convengdo: a primeira letra pode ser V (valor) ou E
(endowment); a segunda letra, D (doméstico) ou I (importado); a terceira O (produto do vendedor ou
produtor) ou P (comprador privado), G (governo) e F (firmas) e, finalmente; a quarta letra A (precos de
agente), M (pregos de mercado) e W (prego mundial — diferenga entre os precos fob e cif). Uma completa
descrigdo destes fluxos pode ser encontrada no glossario de Hertel (1997).

65 A diferenga entre os fluxos avaliados a pregos de agente (A) e o correspondente fluxo avaliado a pregos de
mercado (M) representa os impostos ou subsidios. Por exemplo, VDFA(i,j,r) — VDFM(i,j,r) = impostos pagos
pela industria j na regido r na compra do insumo i de fonte doméstica.
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MCS Indastrias | Fatores | Agente (3) | Governo | Tributos | Exportador | Importador | Corretor (8) | Investidor | Comerciante | Transporte | Financeiro Total
1) ) Doméstico 4) 5) (6) (@) Financeiro 9) Global (10) Global (11) | Global (12)
Industrias (1) (‘GDD% (Y,DD‘[’X) (zDDgﬁf) VXMD INV VST VoM
Fatores (2) (EY/‘FF]X) EVEM
Todas PIB
Agen,t € .(3) EVOA receitas FY
Domestico impostos
Governo (4) VGA VGA
Todos os Todas as
Impostos Todos os impostos receitas
. Impostos | .
Tributos (5) s/insumos Ja impostos s/ o s/ o Impostos s/ ?mpostos s/ ) de
+ Impostos renda consumo consumo exportacao importa¢do 1mpostos
s/ produtos privado do
governo
Exportador (6) VXWD VXWD
Importador (7) VIFM VIPM VIGM VIMS
p (VIFA) (VIPA) (VIGA)
Corretor (8) [INV-SAVE] INV ou
Financeiro SAVE ou 0 SAVE
Investidor (9) INV INV
Comerciante VIWS
Global (10) VIWS
Transporte VTWR
Global (11) VIWR
Financeiro 0 ou [SAVE — SAVE —
Global (12) INV] INV
Todas as
receitas [INV+SAVE]
Total VOM de INV ou + mcs
(VOA) EVFM PIB VGA Impostos VXWD VIMS SAVE INV VIWS VST FY

Quadro 2.1 — Matriz de contabilidade social estilizada para uma regido

Fonte: Pant (2002).
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VOM(i,r)= > VDFM(, j,r)+ VDPM(,r) + VDGM(,r) +
jePROD_COMM
+ SVXMD(i,r,$)+ VST (i, ) (1)

seREG

Onde &, =1 se i ¢ uma margem e zero no caso contrario.*

As equagdes abaixo representam as outras condigdes lucro zero. A equacao (2), por
exemplo, revela que os fatores recebem EVFM (apesar de as induUstrias terem custos
EVFA) e utilizam essa renda para efetuar pagamentos EVOA para os agentes domésticos
proprietarios destes fatores, mais os impostos sobre suas rendas para o sistema tributario.
Por sua vez, na equagao (3), os agentes domésticos recebem, além da renda acima, todas as
receitas do sistema tributario mais as transferéncias liquidas do exterior (incluindo renda de
juros). Essa receita totaliza o Produto Interno Bruto (PIB) pelo lado renda que ¢ alocada no
consumo privado (VDPA+VIPA), gasto do governo VGA e poupanca (SAVE). Enfim, este
processo de recebimentos € pagamentos continua pelas equagdes (4), (5), (6) e (7) e pode

ser visualizado no Quadro 2.1 pelas correspondentes linhas ¢ colunas na MCS.

D EVFM (i, j,r) = EVOA(i, r) + impostos (2)

jePROD_COMM

> EVOAC(i,r)+impostos + FY (r) = PIB

IeENDW_COMM

PIB= > [VDPA(G,r)+VIPA(i,r)]+VGA(r)+ SAVE(r) 3)

ieTRAD_COMM

% A condigdo de lucro zero implica que VOM(i,r) = TC(i,r) para cada indistria j e regido r.
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VGA(r)= Y [VDGA(,r)+VIGA(i,r)] 4)

|eTRAD_COMM

Receita do sistema tributario = transferéncia lump sum &)
VX\ngéI)(i, r,s)=VXMD(i,r,s)+imp.s/exportacdo(i,r,s) (6)

Vi e TRAD COMM, re REG ese REG

VIMS (i,s,r)=VIWS (i,s,r)+imp.s/importacdo (i,s,r) (7)

reREG

Vie TRAD COMM, reREG eseREG

Os investidores em cada pais/regido decidem o quanto investir em um dado periodo
levando em conta as taxas de retorno esperada de seus investimentos, financiando esse
investimento via emissdo de titulos. Os “corretores de investimentos” em cada regido
compram os titulos dos investidores locais, vendendo parte desses para os demandantes
locais e o restante no mercado mundial. A oitava linha da MCS mostra as fontes de renda
do “corretor financeiro” da regido sob analise. O mesmo recebe poupanca (SAVE) dos
agentes domésticos como pagamento pelos titulos que ele intermediou com os investidores
(INV na linha 9 e coluna 8 da MCS) e a diferenca (INV-SAVE) do centro financeiro global
pelos titulos vendidos (comprados) no mundo (intermediados na célula 12-8). A condicao

de lucro zero implica que®”:

57 0 saldo do corretor financeiro, tanto pelo lado da renda quanto pelo do gasto, serd SAVE se existir excesso
de poupanga, e INV para o de investimento.



61

SAVE(r) + max {0,[ INV (r) — SAVE(r)]} = INV (r) + max {0,[SAVE(r) — INV(N)]}  (8)
INV (r) = INV (r) )

VOM(i,r)= > VDFM, j,r)+ VDPM(i, r) + VDGM(i, 1) +

jePROD_COMM

+ Y VXMD(,r,s)+5VST (i,r) (la)

seREG

. (.68
Onde o; =1 se 1 ¢ uma margem € zero no caso Contrario.

As equagdes abaixo representam as outras condi¢des lucro zero. A equagao (2), por
exemplo, revela que os fatores recebem EVFM (apesar de as industrias terem custos
EVFA) e utilizam essa renda para efetuar pagamentos EVOA para os agentes domésticos
proprietarios destes fatores, mais os impostos sobre suas rendas para o sistema tributario.
Por sua vez, na equagdo (3), os agentes domésticos recebem, além da renda acima, todas as
receitas do sistema tributario mais as transferéncias liquidas do exterior (incluindo renda de
juros). Essa receita totaliza o Produto Interno Bruto (PIB) pelo lado renda que ¢ alocada no
consumo privado (VDPA+VIPA), gasto do governo VGA e poupanca (SAVE). Enfim, este
processo de recebimentos e pagamentos continua pelas equagdes (4), (5), (6) e (7) e pode

ser visualizado no Quadro 2.1 pelas correspondentes linhas e colunas na MCS.

D> EVFM (i, j,r) = EVOA(i, r) +impostos (2)

jePROD_COMM

% A condigdo de lucro zero implica que VOM(i,r) = TC(i,r) para cada indistria j e regido r.
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> EVOAC(i,r)+impostos + FY (r) = PIB

IeENDW_COMM

PIB= > [VDPA(,r)+VIPA(i,r)]+VGA(r)+ SAVE(r) 3)

ieTRAD_COMM

VGA(r)= Y [VDGA(,r)+VIGA(i,r)] 4)

IeTRAD_COMM

Receita do sistema tributario = transferéncia lump sum (5)

VXWD(i,r,s) =VXMD(i,r,s)+imp.s/exp ortacdo(i,r,s) (6)

seREG

Vi e TRAD COMM, re REG ese REG

VIMS (i,s,r)=VIWS (i,s,r)+imp.s/importagdo (i,s,r) (7

reREG

Vie TRAD COMM, reREG ese REG

Os investidores em cada pais/regido decidem o quanto investir em um dado periodo
levando em conta as taxas de retorno esperada de seus investimentos, financiando esse
investimento via emissdao de titulos. Os “corretores de investimentos” em cada regido
compram os titulos dos investidores locais, vendendo parte desses para os demandantes
locais e o restante no mercado mundial. A oitava linha da MCS mostra as fontes de renda
do “corretor financeiro” da regido sob andlise. O mesmo recebe poupanca (SAVE) dos

agentes domésticos como pagamento pelos titulos que ele intermediou com os investidores
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(INV na linha 9 e coluna 8 da MCS) e a diferenca (INV-SAVE) do centro financeiro global
pelos titulos vendidos (comprados) no mundo (intermediados na célula 12-8). A condicao

de lucro zero implica que®™:

SAVE(r) + max {0,[ INV (r) — SAVE(r)]} = INV (r) + max {0,[SAVE(r) — INV(N)]}  (8)

INV (r) = INV(r) ©)

Esses nove agentes locais entram em transagdo com o resto do mundo através dos
agentes globais nas linhas/colunas (10), (11) e (12) da MCS. O mercado de comércio
exterior ¢ equilibrado pelo “comerciante global” que paga VXWD para o exportador
regional e VTWR para o setor de transporte pelo custo de transporte (margem) para a
entrega do produto no seu destino. Estes pagamentos somam VIWS (preco fob mais custos
de transporte) que ¢ exatamente a quantia recebida pelo comerciante global dos
importadores da regido.”’ O setor de “transporte global” que, por sua vez, recebeu VTWR
pelo transporte das mercadorias para seus destinos, paga VST para a industria prestadora
deste servigo dentro da regido. As equagdes (10) e (11) mostram as condigdes de lucro zero

. 1
para estes dois setores:’

VIWS(i,s,r) =VXWD(i,s,r)+ > VTWR(m,i,s,r) (10)

meMARG_COMM

%9 0 saldo do corretor financeiro, tanto pelo lado da renda quanto pelo do gasto, serd SAVE se existir excesso
de poupanca, ¢ INV para o de investimento.

7 Note que a regiio que exporta uma mercadoria nio é a mesma que a compra, assim a ligagio das células
VXWD e VIWS deve ser compreendida globalmente.

"' A soma VIWS na linha — o pagamento feito por importadores da regido r para o comerciante global - ndo &
a mesma soma na coluna VIWS, que ¢ a soma das exportacdes da regido r para todas as regides de destino s
(VXWD) e o associado custo de transporte internacional Z VTWR (m,i,s,r)-
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DY VST(mo= > > D VIWR(m,i,s,r) (11)

reREG ieTRAD_COMM seREG reREG

O mercado de titulos ¢ equilibrado através da relagdo com um centro financeiro
global, onde os titulos ofertados em varias regides sdo considerados substitutos perfeitos’.
O centro financeiro global permite que os “corretores” financeiros regionais comprem e
vendam os titulos no mercado global em beneficio das familias e dos investidores regionais.
Adicionalmente, o centro financeiro global facilita a tomada de empréstimos internacionais
pelas regides e transfere os rendimentos para as regides credoras. Pode-se observar na linha
(12) da MCS que o centro financeiro global recebe rendas das regides que tém excesso de
poupanga sobre o investimento - o maximo entre zero € (SAVE — INV) - e efetua
pagamentos para regides que investem mais do que poupam. Como a quantia de dinheiro
recebido de uma regido pelo centro financeiro global ndo ¢ a mesma quantia que 0 mesmo
paga para esta mesma regido (e vice-versa), acontece uma acumulacdo de créditos ou
débitos internacionais que ¢ representado pela entrada FY na coluna (12).” A condigdo de

lucro zero deste setor por sua vez é:'*

> max{0,[INV (r)—SAVE(r)]} = > max{0,[SAVE(r)— INV ()]} (12)

reREG reREG

72 Uma vez que o banco global reuniu todas as poupangas regionais ha duas abordagens pelas quais o banco
pode alocar os investimentos regionais. A primeira chamada de composi¢do regional fixa assume que a
composicao regional do estoque de capital global fica inalterada na simulagdo. Desta forma, os investimentos
regionais e¢ globais se movem juntos, ¢ as taxas de retorno em cada regido serfio diferentes. O segundo
mecanismo (componente da taxa de retorno) € uma abordagem de investimento alternativa nas quais as taxas
de retorno sdo idénticas em todas as regides. O investimento depende na taxa esperada de retorno no periodo
seguinte, que declina assim que o estoque de capital aumenta. Os investimentos sdo alocados de forma que
alteragdes na taxa esperada de retorno sejam eqiializadas entre as regides.

& Z FY (r) =0, uma vez que por definigdo o pagamento de uma regido ¢ a renda da outra.
reREG

74 . . . . .
Portanto, o mercado financeiro global se equilibra quando todas as regides do modelo sdo consideradas no

conjunto, Y SAVE(r)= Y INV .

reREG reREG
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2.1.1 Estrutura de producao

O modelo usa uma estrutura de “ninho” de trés niveis na especificagdo da fungdo
de produgdo, conforme ilustrado na Figura 2.1.”> No topo, a fungdo de producio assume
substitutibilidade zero entre os fatores primarios de producao e os insumos intermediarios
(tecnologia de Leontief).”® Assim, o mix 6timo de fatores primarios ¢ independente dos
precos dos insumos intermediarios, enquanto o Mix 6timo de insumos intermediarios ndo

varia com o prego dos fatores primarios.”’

Producao
Leontief ->
Valor adicionado Bens intermediarios
CES -> CES >
Domésticos Estrangeiros
Terra Trabalho Capital
CES ->
Regido 1 ... Regidaon

Figura 2.1 - Estrutura de producio do modelo GTAP padrio

Fonte: Hertel (1997).

> Cada grupo de fungdes refere-se ao ninho (subdivisdes) da “arvore” tecnologica invertida.

76 A forma funcional Constant Elasticity Substituition (CES) foi derivada por Arrow et al.(1961) a partir do
conceito da elasticidade de substitui¢do. Uma fun¢dao CES ¢ uma fun¢do com elasticidade de substitui¢do
constante amplamente utilizada tanto com fungdes de produc¢do como de utilidade em modelos EGC. Com
os argumentos X = (X1,...,Xy), a fungio F(X) = A[ZiaiX{"]"?, onde a;, A sdo constantes positivas e o = 1/(1-p)
¢ a elasticidade de substitui¢do. A tecnologia Leontief ¢ um caso particular de uma CES com elasticidade
de substituigdo igual a zero.

7 Os fatores de produgdo que tém mobilidade entre os setores sio capital, mio-de-obra qualificada e néo-
qualificada. O grau de mobilidade dos fatores de producdo ¢ governado por uma elasticidade de
transformacdo constante. Terra e recursos naturais sao os fatores de producao iméveis.
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O segundo nivel envolve uma elasticidade de substitui¢cdo constante tanto entre os
insumos como entre os fatores de produgdo. Assume-se que os insumos importados sao
diferenciados por origem, assim como os insumos domésticos sdo discriminados em
relagdo aos importados. Isto €, as firmas inicialmente determinam o mix otimo de
insumos domeésticos e importados e somente depois decidem a respeito da origem das
importagdes (hipotese de Armington).”® O nivel mais baixo do ninho também assume uma

elasticidade de substituicdo constante entre insumos importados de diferentes origens.

Cada nivel das fungdes de utilidade e producdo compreende dois tipos de
equagdes: equacao agregada de precos (13), e um conjunto de equacdes de demandas
condicionais (14). Assumindo-se uma fun¢do de producdo com somente dois insumos,
resolvendo-se o problema de minimiza¢do de custos do produtor e descartando-se os
termos associados as mudancgas técnicas, as duas equacdes podem ser expressas na sua

forma linear. Do problema de minimizagao:

Min p.q, + p,q,

ql,q2

1
Sujeito a Yy=a(0, X" +5,X,°) *

Obtém-se: "’

c=6p+(1-6,)p,
(13)

q, =y-o(c-p)
(14)

Onde:

™ A estrutura de preferéncias de Armington implica que um bem produzido em uma regido ¢ um substituto
imperfeito para bens produzidos pela mesma indéstria em outras regides. Ou seja, a mesma commodity, de
diferentes fontes, pode ser comercializada a pregos diferentes.

" Gohin e Hertel (2003) fornecem a derivagdo completa das equagdes (13) e (14) a partir do problema de
minimiza¢ao de custos do produtor.



67

- ~ denota mudangas proporcionais;

- qi: insumo, onde i=1,2;

- pi: prego do insumo;

- y: produgdo;

- ¢: custo unitario;

- 0. elasticidade de substituicdo constante;

- 0. parcela dos insumos nos custos;

AN

- efeito expansao = y , 1.e., o efeito da mudanga no nivel de producao;

A
o(C—

- efeito substitui¢do = p) , 1.e., o efeito da mudanga nos pregos relativos dos

1INSuUmMos.

Mesmo quando o nimero de insumos ¢ superior a dois, a forma das equagdes
acima nao se altera. Aplicando-se estas formulas para o ninho agregado das importagdes
(o nivel mais baixo das fungdes de producao e utilidade), obtém-se a equacao 13.1, que
explica a mudanca percentual no prego agregado das importagdes, € a equagao 14.1, que

determina a fonte das importagdes:

pim(i,s) = > MSHRS(i,r,s)x pms(i,r,s) (13.1)
keREG
gxs(i, r,s) = gim(i, s)— o, (i)x[pms(i, r, s) - pim(i, s)] (14.1)
c
. | VIMS(,r,s)
MSHRS (i,r,s) = SVIMS G5

reREG

Onde:
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- pim (i,s): preco de mercado das importagdes agregadas i na regido s;
- pms (i,r,8): preco doméstico do bem i fornecido pela regido r para a regiao s;

- MSHRS: a parcela de mercado da regido r nas importagdes agregadas do bem i na

regido s avaliado a precos de mercado;

- VIMS (i,r,s): valor das importacdes do bem i da regido r para a regido s avaliado a
precos de mercado do exportador;

- gxs (i,1,8): exportacdes do bem i da regido r para a regiao s;

- qim (i,s): importacdes agregadas do bem i na regido s, ponderado pelos pregos de

mercado;

-o,, (1) : elasticidade de substituigdo de importagdo do bem i.

O preco doméstico do bem i fornecido pela regido r para a regido s (pms) ¢
diretamente afetado tanto pelas mudancas nas tarifas de importagdo promovida pelo pais

importador (tms) como pelo prego cif das importagdes (pcif), como descrito abaixo:

pms (i,r,s) = tms (i,r,s) + pcif (i,1,s)

(15)

2.1.2 Estrutura de consumo

Em relacdo a fungdo de utilidade, o modelo usa uma estrutura de ninho em quatro
niveis. O nivel mais elevado da demanda final é governado por uma funcao de utilidade
agregada do tipo Cobb-Douglas, onde a renda ¢ destinada ao consumo privado, aos gastos

do governo e a poupanca. Portanto, cada uma destas categorias apresenta uma parcela



69

fixa na renda total.** Uma vez que a mudanca nos gastos foi determinada, o préximo
passo consiste em aloca-los entre os bens agregados. Isto ¢ feito no segundo nivel do
ninho de demanda, onde as despesas do governo sdo ditadas por uma fungdo Cobb-
Douglas, enquanto os gastos privados agregados sdo modelados por uma forma funcional
n3o-homotética CDE (constant difference elasticity).®' Esta forma de fungio de utilidade
implica que sucessivos aumentos nos consumos privados de determinados bens ou
servicos nao geram necessariamente melhorias eqiii-proporcionais no bem-estar

econdmico.®

Assim que a demanda agregada por importagdes ¢ determinada, o restante das
arvores de utilidade de ambos, governo e setor privado, ¢ analogo ao segundo e terceiro
niveis da demanda das firmas por insumos intermedidrios, sendo baseada em uma fungao
de utilidade com elasticidade de substitui¢do constante. A unica diferenga entre a
demanda por importagdes agregadas entre firmas e familias refere-se as suas respectivas
parcelas nas importagdes. Em conseqiiéncia, os setores (e familias) que sdo mais
intensivos no uso de importagdes serdo mais afetados pelas mudangas nas tarifas de

importagao.

A seguir apresentam-se as principais mudangas feitas no GTAP padrdo para que

fosse possivel incorporar os aspectos de substituicdo de energia.

% Entretanto, ha alguma discricionariedade sobre a alocagdo dos gastos no modelo. As compras
governamentais € a poupanga, por exemplo, podem ser usadas como variaveis exdgenas, onde os gastos
privados das familias se ajustariam para satisfazer a restri¢do do orgamento regional.

*1' O emprego de uma forma funcional do tipo CDE deve a sua posi¢io intermediaria entre uma forma néo-
homotética da fungdo CES e uma forma totalmente flexivel, e a facilidade de se calibrar esse tipo de fungao
quando sdo disponibilizados dados sobre renda e elasticidades-prego da demanda. Para maiores detalhes ver
Hertel et. al. (1991).

%2 Uma fungdo homotética ¢ uma transformagio monotonica de uma fungdo homogénia de grau 1. Ou seja
f(x) ¢ homotética se e somente se ela pode ser escrita como f(xX)=g(h(x)) onde h(.) ¢ homogénia de grau 1 e
g(.) é uma fungdo monotdnica (Varian, 1992).
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2.2 O GTAP aplicado ao meio ambiente

O GTAP-E (energia) foi projetado para analisar assuntos relacionados ao uso de
energia e impactos de politicas de mudanca climatica. Ele difere do modelo GTAP
padrao principalmente pelo aspecto particular da substitui¢do entre combustiveis e entre
combustivel e demais fatores de produgdo. Como o GTAP-E (Burniaux e Truong, 2002)
¢ um modelo que pertence a familia de modelos GTAP, ele possui a mesma estrutura
tedrica padrao (competicao perfeita e retornos constantes de escala na produgao), porém,
com uma estrutura de producdo que inclui uma descricdo mais detalhada das
possibilidades de substituicdo de uso entre as diferentes fontes de energia. A forma
escolhida para incorporar a substitui¢do de energia dentro do GTAP segue a aproximagao
de modelos top down.*> O GTAP-E utiliza uma base de dados que, além dos fluxos e
parametros usualmente utilizados pelo GTAP padrao, incluem elasticidades de
substituigdo para o uso das commodities energia e quantidades de emissdoes de CO,
gerados pela queima dos combustiveis fosseis como carvao, petrdleo cru e gas natural,

como também os produtos derivados do petroleo e geragao de eletricidade.

2.2.1 Estrutura de producao

A estrutura de producdo do GTAP-E ¢ adaptada de varias proposi¢des feitas por
modelos de EGC que incluem a caracteristica de substitui¢io de energia.** No nivel
superior da Figura 2.2, governada por uma fun¢ao Leontief, existe uma proporcao fixa

combinando o valor adicionado ¢ bens intermediarios. Com relagdo a estrutura de

% Modelos top down (econdmicos) como o GREEN (Burniaux et al., 1992) ou BMR (Babiker, Maskus e
Rutherford, 1997), comegam com uma detalhada descri¢do da estrutura da economia macro. Desta, sdo
derivadas as demandas dos insumos energia em termos da demanda pelos varios setores produtivos em
funcdes de custo ou de producdo altamente agregadas. Esses modelos, segundo Burniaux e Truong (2002),
apesar de ndo incorporarem o tratamento detalhado da tecnologia envolvida para produzir energia (como os
modelos bottom-up) trazem a vantagem da especificacdo comportamental das fun¢des de produgao.

% Modelo CETM de Rutherford et al. (1997), MEGABARE de ABARE (1996), modelo GREEN da
OCDE e BMR.
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producdo padrao do modelo original GTAP, a primeira modificacdo se refere a retirada
do insumo “energia” do “ninho” dos insumos intermedidrios e a sua posterior inclusdo no

. .. 85
ninho do valor adicionado.

Como pode ser observado na Figura 2.2, a nova formacdo da estrutura de
producdo tem agora um ninho chamado de ‘“valor-adicionado-Energia”, onde duas
fungdes CES compdem este nivel: as equacdes ENDWDEMAND (demanda pelos fatores
de produgao terra, recursos naturais e trabalho) e KEDEMAND (demanda pelo composto
capital/energia).*® Uma importante modificagdo deste modelo em relagdo ao original, que
deve ser destacada, ¢ a possibilidade de a elasticidade de substitui¢do neste ninho (Gyar)
poder assumir valores diferentes para as diferentes regides do modelo. Para o Brasil, por
exemplo, o modelo foi calibrado com valores iguais a quatro para o carvao e 1,26 para

derivados do petréleo e eletricidade.®’

% 0 insumo “energia”, quando nio utilizado diretamente como fonte de energia, mas sim transformado

para tornar-se parte de outro produto, permanece no ninho dos insumos intermediarios.

% As formulas das equagdes da estrutura de produgdo encontram-se no Quadro A.7 no anexo A deste
trabalho.

%7 Calibrar um modelo EGC significa atribuir valores numéricos aos parimetros das equagdes para a
adequacdo da base de dados. Ou, colocado de outra forma, os pardmetros da uma economia virtual (no
computador) devem ser calibrados de tal forma que o equilibrio reproduza as transagdes observadas nos
dados (Kehoe e Kehoe, 1994).
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Produto

Leontief (6=0) =>

| Valor-adicionado-Energia | Todos outros insumos
CES (GVAE) => CES (GD) ==
R.Nat. | Terra Trabalho Composto K+E Doméstico Estrangeiro
CES (ox) => CES (oy) =>
Capital Energia Regido 1 Regido r

Figura 2.2 — Nova estrutura de producio do GTAP (GTAP-E)

Fonte: Burniaux e Truong (2002).

No préoximo ninho, também através de uma estrutura CES (ogg), encontra-se o
composto capital-energia.® Uma questio particularmente importante destacada por
Burniaux e Truong (2002) na constru¢do de uma estrutura de producdo para representar
possibilidades de substituicdo entre alternativas fontes de energia, ¢ a questdo de
complementaridade ou substitubilidade entre capital e energia. Essa possibilidade revela
se o produto crescera ou diminuird como fungdo de um aumento de prego da energia.*’
Teoricamente, devido ao tempo necessario para a mudanga nos precos surtir efeito, a
substitubilidade ¢ considerada um fenomeno de longo prazo. O efeito total deste

composto (outer nest) ¢ dado pela combinacdo das elasticidades Gy, € Ok, % Neste

% Equagdes KDEMAND ¢ ENDEMAND no Anexo A.

% Empiricamente, ndo existe um consenso quanto ao sinal e magnitude desse parametro.

% Entretanto, a elasticidade de substituigdo entre capital e energia pode ser negativa se a do nivel acima
(Valor-adicionado-Energia) for maior (Borge e Goulder, 1984). De acordo com Keler (1980), o
relacionamento entre a elasticidade de substituigdo de fora com a de dentro do ninho é dada
por: 0z —OUter =[o . —inner —o,: 1/ Sy + oyae / Syae » onde outer=fora e inner=dentro e

S=share.
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modelo, ¢ assumido que a elasticidade de substituicdo entre capital € o composto de

energia € positiva, ou seja, existe substituicao no interior do ninho.

Na Figura 2.3, na subdivisdo seguinte da estrutura de produgdo, o composto de
energia da estrutura de producdo ¢ separado em grupos elétrico e nado-elétrico. Neste
Gltimo, também governado por uma fungdo CES (onpig) ', ¢ permitido algum grau de
substituicdo entre estes grupos, como mostrado no Quadro 2.2. O setor ndo-elétrico, por
sua vez, subdivide-se em carvao, cuja fonte pode ser doméstica ou externa (cp) € em
outros combustiveis (equagido NCOALDEMAND com elasticidade de substituicao
oncar)- Finalmente, no nivel mais baixo (governado pela equagao INTDEMAND), t€m-
se mais trés grupos que se originam de outros combustiveis, estes sdo: gas natural,

92

petréleo e combustiveis derivados de petrdleo e carvao,”” onde cada um desses

combustiveis é escolhido de acordo com a suposigdo das elasticidades de Armington.

! Equagio NELYDEMAND.
%2 Elasticidade ELFU na base de dados.
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Energia
CES (GENER) =
N.Elétrico Elétrico
CES (Gir) => CES (op) =>
Carvio Outros Combust. Doméstico Estrangeiro
CES (op) =>
CES (Oxear) => CES (o) =>
Doméstico Estrangeiro Gas Nat. Petroleo l)rfertirv(gllggs Regidio 1 .| Regidor
CES (om) => .. . <=CES (ov)
Regido 1 . Regido r Estrangeiro Domeéstico
CES (on) =>
Regido 1 Regidor

Figura 2.3 — Estrutura de substituiciio entre fontes de energia

Fonte: Burniaux e Truong (2002).

Neste momento, cabe destacar a importancia de incluir a substitubilidade entre
todos esses grupos mencionados acima. Dentre as boas razdes, Burniaux e Oliveira
Martins (2000) destacam que as taxas de “escape de carbono” seriam reflexos de
complexas interagdes entre mercados de energia e ndo-energia. Assim, permitir a
possibilidade de substitui¢do entre esses mercados possibilita que os recursos produtivos
sejam realocados de acordo com as mudangas em seus precos relativos. Essa situagao
pode ocasionar alteragdes substanciais nos resultados quando o ajustamento de pregos e
quantidades sdo alcancados no longo prazo, comparativamente ao modelo GTAP padrao.
Portando, como destacam os autores, fazer uma avaliacdo da magnitude dos pardmetros
que governam essa substituicao através de analise de sensibilidade (fazer os parametros

mudarem dentro de um intervalo preestabelecido) ¢ de fundamental importancia para se
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medir a eficacia dos abatimentos de emissdes previstos pelo Protocolo de Quioto. A
Tabela 2.1 mostra as elasticidades de substituicao que calibram a fungdes desta estrutura

de producao no modelo GTAP-E.

Tabela 2.1 — Parametros utilizados para calibrar 0 modelo GTAP-E (producio)

Elasticidades | op OM  OKE OENER OVAE(*) ONELE ONCAR

Setores

Agropecuario 241 464 0,5 1 0,03 0,5 1
Carvao 28 56 0 0 4,0 0 0
Petroleo cru 30 30 0 0 0,4 0 0
Gas natural 28 56 0 0 0,04 0 0
Produtos derivados de petrdleo e carvdo | 1,9 3,8 0 0 1,26 0 0
Eletricidade 28 56 05 1 1,26 0,5 1
Ind. Intensivas em Energia 232 457 05 1 1,19 0,5 1
Outras Industrias e servigos 2,26 583 05 1 1,36 0,5 1

Notas: Gp — elasticidade de substitui¢do entre as commodities domésticas e importadas (elasticidades
de Armington); Oy - elast. de subst. entre importados; Oxg - entre capital € o composto energia;
OgngR — €ntre os grupos elético e ndo-elétrico; Gyap — entre 0s insumos primarios recursos naturais,
terra, trabalho, e o composto capital-energia; OngLg - entre carvdo e outros combustiveis fosseis;
Oncar — entre outros combustiveis fosseis (petrdleo, gas natural e derivados de petroleo e carvao).

(*) Para o Brasil.

Fonte: Base de dados do GTAP-E.

Outra questdo que merece destaque aqui ¢ a magnitude das elasticidades de
Armington. A importancia dessas elasticidades deve-se ao mecanismo de transmissao
entre os mercados de ndo-energia, pois, dependendo da sua magnitude, o fluxo de
comércio pode deslocar a producdo de bens intensivos em energia para paises que nao

promovem abatimento de emissdes de CO,. Comparando os valores das elasticidades de
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Armington entre domésticos e importados (op) e entre a alocagdo de importagdes dentre
as regioes (o), percebe-se que a unica alteragdo significativa é verificada na elasticidade
para petréleo cru, que, no modelo original, é de 2,8 ¢ no GTAP-E ¢ de 30,0.”* No Brasil
estas elasticidades foram estimadas recentemente por Tourinho, Kume ¢ Pedroso (2003).
Entretanto, a agregagdo dos setores utilizada por estes autores difere da que sera utilizada
neste trabalho. Os setores petroleo, gas natural, carvdo e outros combustiveis, por
exemplo, sdo agrupados em um unico setor e possui elasticidade de 6,29 no trabalho

4
daqueles autores.’

2.2.2 Estrutura de consumo

Pelo lado do consumo, o GTAP-E tem basicamente a mesma estrutura do GTAP
padrdo, ou seja, consumo de governo (consumo por domésticos de bens fornecidos
publicamente) comandado por uma fungdo Cobb Douglas para todas as commodities e o
consumo privado por uma forma funcional CDE. Entretanto, o GTAP-E possui algumas
peculiaridades que devem ser ressaltadas. Primeiro, o consumo do governo ¢ agora
dividido em dois “compostos”, um com commodities de energia e outro ndo. Segundo, ¢
que a elasticidade de substituicdo entre as commodities no interior do composto de
energia (inner) precisa ser diferente da elasticidade externa ao composto (outer), e essa
ultima diferente de um, tal como ilustrado na Figura 2.4.95 Essa ¢ uma condigao para que
a estrutura do GTAP-E nao fique equivalente a do modelo padrao e, dessa forma, permita
substituicdo entre e dentro dos subgrupos energia e ndo-energia. Os critérios adotados
para calibrar estas fungdes foram baseados nos trabalhos de Rutherford et al. (1997) e

Bohringer e Pahlke (1997).

% Entretanto, para Oy foi verificado também uma pequena diferenga nesses valores para as industrias
intensivas em energia (5,28 contra 4,57) e outras industrias e servigos (5,71 contra 5,83) comparado o
modelo original com o GTAP-E, respectivamente.

% Para a verificagio das possiveis alteragdes no uso de energia ¢ emissdes de CO, em fungdo dessas
elasticidades sera feito posteriormente uma analise de sensibilidades nesses pardmetros.

% Ou seja, O 0 #1.

inner outer
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Demanda do governo

CES (6=0.5) =>

| Composto Energia Composto nao-Energia

CES (c=1) = CES (o=1) —>

. e cee Carvao .. .- .- .- .-
CES (op) =
Doméstico Estrangeiro
CES (oun) =>
Regiao 1 Regiaor

Figura 2.4 — Estrutura de consumo do governo

Fonte: Burniaux e Truong (2002).

Para o consumo de bens privados ¢ utilizado o expediente de desagregar o grupo
de commodities de energia (carvao, petroleo cru, eletricidade, gas natural, e derivados de
petrdleo e carvao) da estrutura padrio existente de forma funcional CDE, e
posteriormente agregd-lo em um novo composto (Composto Energia na Figura 2.5). Isto
somente ¢ possivel porque os pardmetros de substitui¢do e renda do modelo para o grupo
de commodities de energia sdo basicamente os mesmos para esses produtos, como
exemplificado na Tabela 2.2.°° Esta ¢ uma condigdo necessaria imposta pela teoria de
estruturas CDE para que essas commodities possam ser agregadas com os mesmos
parametros que os componentes individuais. Posteriormente, para esse composto ¢
especificada uma subestrutura CES para permitir uma flexivel substituicdo entre os seus

elementos.

% Com excegio para os produtos derivados de petroleo e carvio.



Demanda privada

CDE =>

| Composto Energia |

Composto niao-Energia

CES (c=1) => CES (op) =>
. . .. Carvio .. Doméstico Estrangeiro
CES (on) = CES (o) =
Doméstico Estrangeiro
Regido 1 Regido r
CES (ov) =>
Regido 1 Regidor

Figura 2.5 — Estrutura do consumo privado
Fonte: Burniaux e Truong (2002).




Tabela 2.2 — Exemplos de elasticidade de substitui¢io e renda (consumo)
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Regides(*) Brasil EUA RMER RALCA EU
Setores
Gsub Orenda Osub Orenda GOsub Grenda Osub Orenda GOsub Grenda

Agropecuario 08 035 0,65 0,09 0,8 0,13 084 039 08 0,07
Carvao 0,58 0,97 022 0 049 0,74 0,65 101 026 046
Petrdleo cru 058 0,97 022 0 048 0,71 0,7 095 027 047
Gas natural 0,58 0,97 022 0 048 0,71 0,64 097 027 045
Produtos derivados de | 45 33 0 134 033 LI12 055 133 011 084
petroleo e carvao
Eletricidade 058 0,97 022 0 049 0,75 0,67 09 027 043
Ind. Intensivas em
Encro 045 1,33 0 1,34 033 1,11 055 132 0,11 0,82

nergia
Outras Indiistrias ¢ 055 1,01 008 1,00 038 103 062 1,03 0,17 1,05

servigos

Fonte: Base de Dados do GTAP-E.

Nota: oy, = elasticidade de substitui¢do; 6,e,qa = elasticidade-renda.

(*) A agregacédo completa correspondente a todas as regides do modelo encontra-se no item 2.4,

Quadro 2.3.
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2.2.3 Emissoes de CO;,

As emissoes sdo calculadas com base na variacdo do uso dos combustiveis fosseis
em unidades fisicas (toe — toneladas de petroleo equivalente) e as associadas emissdes de
CO; (toneladas de carbono) nos setores considerados na agregacao do modelo. Entre dois
estados de equilibrios, os dados relativos a emissdo sao atualizados tomando-se a
variagdo percentual do crescimento de CO;, (gco2 na notagdo do GTAP-E) que, por sua

I . . . ~ ~ . 9
vez, € originada no crescimento (contragdo) da producao dos setores poluidores. !

A variagdo total das emissdes por combustivel ¢ dada pela demanda interna da
commodity energia dentro da regido (equagdes CEMISSIONS e OILEMISSIONS no
Quadro A.8). Esse calculo precisa contabilizar a produgdo interna acrescida da diferenca
entre importagdes e exportacdes dessas mercadorias. Nessa contabilidade ndo ¢ levada
em consideracdo o petréleo cru, cuja emissao ¢ calculada separadamente deduzindo-se o
uso desta commodity no setor de derivados de petroleo, uma vez que este produto ndo é

utilizado diretamente para produzir energia, mas sim como um insumo.

Para se executar as politicas de redu¢ao de CO, que serdo tratadas aqui neste
trabalho ¢é preciso que seja criado um ambiente econdmico no modelo (closure), propicio
para as simulagdes que irdo caracterizar os cenarios propostos. As restricdes quantitativas
das emissdes de CO, sdo praticadas tornando-se endogena a variavel de taxacdo real
sobre o carbono (RCTAX - taxa nominal deflacionada pelo deflator do PNB) e tornando-
se exdgena a taxa de crescimento das emissdes totais (denotada por gco2t no modelo em
questdo). Os valores das aliquotas dos impostos sdo calculados endogenamente com base
na diferenca entre os valores dos fluxos de demanda doméstica com e sem o imposto.”®
Esse procedimento permite que seja possivel dar um choque na varidvel exdgena com a
restricdo de emissdes que se pretende impor. Esse arranjo possibilita que sejam simuladas

as restri¢des de emissdes que foram acordadas pelo Protocolo de Quioto.

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

% Ver Quadro A.13.

% Por outro lado, se o interesse do pesquisador for impor um imposto em vez de uma quota, ele deve deixar
gco2t se ajustar endogenamente.
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Os agentes econOmicos que utilizam as commodities de energia (setores
produtivos, consumidores € o proprio governo) pagam um imposto sobre o uso das
mesmas para uma espécie de “agéncia de carbono” no interior de cada regido. Essa
agéncia, posteriormente repassa esse valor da arrecadagdo para o agente regional
representativo juntamente com a receita oriunda das vendas (ou compra) de permissao de
emissoes de carbono para (das) outras regidoes do modelo. Esses fluxos sdao dispostos em

uma matriz de contabilidade social nacional. '%°

2.2.4 Comércio de emissoes

O GTAP-E também admite as regides do modelo comercializar entre si as quotas
de reducao de emissdao de CO,. A estrutura tedrica introduzida no GTAP para permitir o
“comércio de emissdes” busca atingir o objetivo de modelar os mecanismos de

flexibilidade admitidos pelo Protocolo de Quioto.

Grosso modo, se um pais ¢ parte de um esquema de comércio de permissao de
emissdes, o custo marginal de abatimento de carbono nominal ¢ igualado a variacdo do
equilibrio do custo marginal de abatimento para o grupo de paises/regides pertencentes ao
mercado de emissdes. Esse mecanismo funciona através de um imposto nominal sobre
emissdo de carbono que depois € convertido para termos reais através do deflator do PIB.
Para se operacionalizar essa situacdo, a variavel dummy correspondente para tal pais deve
assumir o valor igual a 1 no modelo (D MARK = 1). Por outro lado, se o pais age
individualmente, ou seja, ndo participa do mercado de emissdes, a aliquota real do

. . . . 101
imposto sobre carbono ¢ selecionada para ser exégena e D MARK = 0.

O ambiente econdmico (closure) para permitir esse expediente ¢ construido
impondo-se que a soma das contas de comércio e fluxos relacionados a emissdo de CO,

(receitas e gastos referentes as vendas e compras, respectivamente, de permissdes de

19 A5 equagdes que ddo origem aos fluxos relacionados a agéncia de carbono na matriz de contabilidade
nacional encontram-se no Anexo A, Quadro A.12.
1% As equagdes relacionadas ao comércio de emissdes encontram-se no Quadro A.8.
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emissdes) seja exdgeno e igual a zero (variavel DTBALCTRA).'®

Isso implica que se
uma regido comprar permissdes para emitir, as mesmas terdo de compensar essa compras
por uma equivalente venda de bens e servigos. Adicionalmente ¢ feita a restri¢do de que o

fluxo liquido de capital seja constante (imposi¢cao do modelo GTAP-E).103

2.3 Base de dados

A base de dados do GTAP combina dados de comércio bilateral, transporte e
protecdo que caracterizam as ligagdes regionais da economia mundial em 1997,
juntamente com as matrizes de insumo-produto especificas das regides para descrever as
ligagdes interssetoriais dentro das mesmas. A base de dados versio 5.4 do GTAP
utilizada neste trabalho ¢ a mais recente disponivel at¢ o momento. Com relagdo a versao
anterior, pode ser destacada a melhoria na versao atual na qualidade dos dados de tarifas
e subsidios sobre produtos agricolas, além de essa versdo desagregar os dados de 78
regioes e 57 setores (23 e 20 adicionais, respectivamente). Como a grande énfase deste
trabalho reside nos impactos setoriais e regionais advindos de choques de reducdo das
emissdes de CO,, e estes, por sua vez, tém sua origem nos setores produtores de energia,

fazem-se algumas observagdes que se julgam importantes a respeito desses dados.

2.3.1 Dados de energia

A base de dados de energia do GTAP surgiu basicamente como necessidade de
avaliagdo dos custos das politicas para redugdo dos gases do efeito estufa que trata o
Protocolo de Quioto. Baseado em dados de varias fontes (principalmente dados de
energia do IEA — Agéncia de Energia Internacional ou International Energy Agency), o

Centro para Andlise de Comércio Global da Universidade de Purdue promoveu a

192 Ver Quadro A.5.
193 Alternativamente, se for interesse do pesquisador, com um adequado closure, o ajuste pode ser através
variagdo no fluxo de capital.
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integracdo desses dados dentro de um instrumental de insumo-produto. Com o objetivo
de tornar os dados compativeis e equilibrados com o restante da base de dados do GTAP,
foram adotados alguns procedimentos que serdo explorados de forma mais detalhada a

seguir.

A grande maioria dos dados de precos e quantidades requeridos pelo modelo
GTAP originou-se, respectivamente, das publicagdes Energy Prices and Taxes e da base

de dados de balangos energéticos do IEA.'™

Uma tarefa que demandou muito cuidado foi
a compatibilizagdo da agregacdo dos setores, paises e usos dos recursos energéticos com
a base de dados do GTAP. Por exemplo, recursos renovaveis no GTAP sdo incluidos no
setor de eletricidade, enquanto que no balango do IEA sdo discriminadas outras fontes de
energia, como a nuclear, a solar, e a edlica, que sdo usadas exclusivamente para gerar
eletricidade. Portanto o mapping dos setores precisou levar em consideracdo essa

.~ 105
condigao.

Um fator muito importante na estimagdo dos fluxos monetarios de bens
energéticos foi o calculo dos precos que estdo por tras desses fluxos. O procedimento
comega com o calculo do prego basico (BP) em US$ de 1997. A equagdo abaixo assume
que o pre¢o no mercado doméstico corresponde ao prego de importagdo Cif mais a tarifa

de importagdo.'*®

(16)

IDUT
BP,, = IPRC .(1 + —j

100

Onde:

1% As divergéncias dos dados do IEA com outras fontes foram sanadas optando-se por dar prioridade para o
primeiro. Para paises ndo pertencentes & OCDE, os dados provém de vérias fontes como, por exemplo,
Organizacdo Latino-Americana de Energia (OLADE), Asian Development Bank (ADB), the United States
Department of Energy (DOE), the China Energy Databook e Banco Mundial.

1% Nome do procedimento dado pelos modeladores de EGC para a compatibilizagio de dados de duas
fontes com metodologias diferentes.

1% Esta suposigdo ¢ consistente com a hipdtese que produtos energéticos domésticos e importados sdo
substitutos perfeitos.
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.- . ; . 1
- BPy denota o preco basico de um pais especifico para a categoria de uso xxx'%’;

- IPRCyx € 0 correspondente prego de importagao Cif e

- IDUTy a taxa % do imposto de importagao.

A equagdo (17), que ¢ utilizada para o calculo do nivel de preco ao usuario final
(UPCRxxx), requer a adicdo de margens (MARG;) e impostos para usos especificos

(UTAXxx)-

UPCR,,, = (1 + MARG,,, ).BPXXX +UTAX 17

Outra condicao necessaria para integragdo dos dados foi a necessidade da adogdo
de uma medida padronizada para qual foram convertidos os pregos dos varios produtos
energéticos expressos em unidades diferentes. O Quadro 2.2 ilustra os fatores de

conversdo das varias unidades para toneladas de petroleo equivalente (toe).

197 S3o identificadas quatro categorias de uso: industrias (I), eletricidade(U), doméstico (H) e exportagdo
(X). O preco basico calculado ¢ uma média ponderada desses.
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Produto Unidade Toneladas de Fonte
petréleo
equivalente (toe)

Carvao “steam” 1 tonelada 0,63 Coeficiente dos EUA no IEA, Pregos de
energia e taxas, pag.43.

Carvio “coking” 1 tonelada 0,709 Idem.

Petréleo cru 1 barril 0,1339 Coeficiente para Filipinas do ADB Tabela 11,
pag. XXIX.

Gas natural 1 metro cubico 0,0008645 Valor caldrico bruto para Alemanha do IEA,

(m?) Precos da Energia e Taxas, pag.36 convertido
em toe.

Gasolina 1 barril 0,1327014 Fator de conversdo para “todos os outros
paises” do IEA, Pregos de energia e taxas,
pag.41 aplicado para o fator de conversao de
barril para litros.

LFO 1 barril 0,1365969 Fator de conversdo para “todos os outros

, , paises” do IEA, Pregos de energia e taxas,

(6leo combustivel X . ~

L. pag.41 aplicado para o fator de conversao de

liquido) . .
barril para litros.

HFO (6leo diesel 1 tonelada 0,94 Fator de conversdo para “todos os outros

marinho) paises” do IEA, Pregos de energia e taxas,
pag.42.

Diesel 1 barril 0,14151 Fator de conversdo para “todos os outros

paises” do IEA, Pregos de energia e taxas,
pag.41 aplicado para o fator de conversdo de
barril para litros.

Quadro 2.2 — Fatores de conversao para toneladas de petroleo equivalente

Fonte: Dimaranan e MacDougall (2002).

Outro ponto que mereceu a devida atengdo foi a possibilidade de as informacgdes

sobre os dados utilizados para os célculos apresentados acima ndo estarem disponiveis.

No caso dos pregos de uso final, duas situagdes foram consideradas: o caso de existirem

somente dados anteriores ao ano base (1997 para esta base de dados); e o caso de nao

existirem quaisquer dados'®. Na primeira situagio foi usada extrapolagdo utilizando-se

taxas de cambio e séries de tempo de indices de precos de produtos energéticos. Para o

segundo caso foi tomado o preco médio em paises similares. Nesta ultima ocorréncia

1% No caso dos impostos, por exemplo, assumem valores iguais a zero.
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foram consideradas as situacdes de paises exportadores e importadores liquidos de
produtos energéticos com precos, respectivamente, mais alto e mais baixo do que a
média. Quando sdo as margens que ndo estdo disponiveis, ¢ dada a disponibilidade dos
precos de uso final e impostos, a equacdo (18) gerou esse resultado através da

combinag¢ao das equagdes (16) e (17).

UPRC,, —UTAX,,,

MARG . = (DUt
IPRC,, |1+ =
100

-1 (18)

Na impossibilidade de se calcular as margens com a equagdo (18), optou-se pelo
artificio de utilizar as margens dos EUA (USAMARG) ¢ Japao (JPNMARG) para se obter
uma média ponderada, onde AVMARG ¢ margem média mundial calculada de acordo

com as informagdes disponiveis para a equagao (18).

MARG, =(0,2.JPNMARG, )+ (0,2USAMARG,, )+ (0,6.AVMARG,, )  (19)

Finalmente, os pregos puderam ser estimados tanto pela equagao (17) - quando os
pregos de uso final e impostos eram disponiveis - ou pela equagdo (16), quando ndo. Fez-
se ainda a suposicdo que os precos basicos ndo sdo diferenciados entre os usuarios e,
neste caso, foi preciso que um prego basico médio fosse calculado sobre todos os
usudrios, € MARG precisou ser recalculada de acordo com (18’), onde AVBP ¢ o preco

basico comum a todos 0s usuarios.

(18°)

MARG,,. = (UPRCXXX ~UTAX j .

AVBP
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2.3.2 Dados de emissoes de CO,

Os dados de emissoes utilizados para a agregacao deste trabalho foram extraidos
de Lee (2003). Para cada pais, as emissdes de CO, do consumo de energia por setor
seguem a classificagdo da base de dados do GTAP (dados de energia de 1997). Unidade
de emissdo de CO, em giga-gram (Gg) e unidade de consumo de energia em toneladas de

petroleo equivalente (toe).'”

A base de dados das emissdes de CO, foi calculada sobre a base de dados de
volume de energia do GTAP seguindo a metodologia do Tier 1 da versdo revisada de
1996 do manual do IPCC (IPCC/OCDE/ IEA, 1997).""° O célculo da emissio de dioxido
de carbono (CO,) ¢ baseado na quantidade queimada de carbono na utilizacdo de
combustiveis."'! A seguir apresentam-se algumas notas sobre o céalculo das emissdes. A

formula utilizada € apresentada a seguir:

CO2isjr = [FCisir x CCi % (1 - CSTijr) x EFi x FOCi x(44/12))/1000, (19)

1eEGY_COMM, seSRC, je ALLSEC, reREG.

Onde:

- EGY_COMM ¢ o conjunto que contém os cinco setores de energia da classificagdo do
GTAP: carvao, petréleo cru, produtos derivados do petrdleo e carvdo, gés natural e

eletricidade;

19 Para transformar as emissdes para milhdes toneladas de carbono (unidade usada no modelo), foi
utilizada a seguinte formula: {[(12/44)*1000]/1000000}*CO2

110 Tiers 1,2 e 3 sdo os trés diferentes niveis descritos no manual do IPCC pelos quais as emissdes de CO,
podem ser calculadas. O Tier 1 refere-se a emissdo de CO, da queima de combustiveis da oferta total do
pais, ou pelas principais atividades de combustao.

"0 CO, é o mais importante de todos os gases do efeito estufa. De acordo com o IPCC (1992), ele
responde por cerca de 60% do aumento da forga radioativa desde a era pré-industrial. Aproximadamente
80% das emissdes antropogénicas de CO, s@o advindas da queima de combustiveis fosseis.
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- SRC refere-se a fonte do bem, ou seja, doméstico ou importado;
- ALLSEC contém todos os produtores e domicilios, e

- REG ¢ conjunto que possui todas as regides do modelo.

Os coeficientes sdo definidos como:

CO2isjr = emissodes de CO2 (Gg) do uso da commodity i da fonte s usada pelo setor j da
regiao t;

FCisjr = consumo de combustivel (1000 toe) da commodity energia i da fonte s pelo setor j
da regido t;

CCi = coeficiente de conversdo (TJ/1000 toe) da commodity energia i;

CSTijr = razdo de carbono armazenado da commodity energia i usado pelo setor j da
regiao 1;

EFi = fator de emissao (toneladas de Carbon/TJ) do commodity energia i; e

FOC;i = fragdo de carbono oxidado do commodity energia i. '

Onde: TJ = Tera Joule; Gg = Giga-gram; 1 Gg = 10° tonne.

Os valores dos coeficientes utilizados no GTAP estdo listados abaixo na Tabela 2.3.

"% Termo técnico utilizado para o gas liberado pela queima do combustivel fossil.
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Tabela 2.3 — Valores dos coeficientes da equagiio do cilculo das emissdes

Commodities Energia  Coeficiente de Conversdo  Fator de Emissao Fragdo de Carbono oxidado
(CC) (TJ/1000toe) (EF) (t carbono/TJ) (FOC)

Carvao 41,87 25,80 0,98

Petroleo cru 41,87 20,00 0,99

Gas natural 41,87 15,30 0,95

Produtos do petroleo(*) 44,50 19,00 0,99

Gas(**) 47,31 17,20 0,99

Fonte: Manual de referéncia do inventario dos gases do efeito estufa do IEA (1997).
* Aproximacao para todos os produtos derivados do petrdleo.

** Principalmente gés liquefeito do petréleo (LPG).

O coeficiente CST na equagao (19) diz respeito aos combustiveis utilizados como
insumos, tais como gas natural e derivados do petréleo usados pelo setor petroquimico.
As proporgdes utilizadas sdo dadas pela razdo do uso de insumos e sdo derivadas das

tabelas de energia da OCDE (OCDE/IEA, 1999a e 1999b).
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2.4 — Agregacio

Algumas adequacdes se fizeram necessarias na base de dados original do GTAP
(dados oferecidos pela versdo 5.4). ' Para que esses dados se tornassem compativeis
com os dados requeridos pela teoria do modelo GTAP-E, foi necessario que se criassem
24 novos coeficientes a partir dos dados originais (Quadro A.12 no Anexo A). Com
excecdo dos dados de emissdo de CO,, que foram obtidos no trabalho de Lee (2003), as
outras adequacdes foram modifica¢des nas dimensdes ¢ nomenclatura dos conjuntos do

modelo GTAP-E. ''*

Os critérios de agregagdo utilizados para simulagdes de EGC nao seguem uma
regra Unica e dependem basicamente do interesse do pesquisador. Na agregacao regional,
quando a énfase ¢ dada para a formagao de blocos regionais, por exemplo, geralmente se
procura contemplar os principais parceiros comerciais envolvidos na analise. Quando o
assunto sdo emissoes de gases do efeito estufa, a agregacao procura privilegiar os maiores

poluidores do ar, que geralmente sdo os paises mais industrializados.

A agregacdo regional utilizada neste trabalho foi desenhada para procurar
conciliar esses dois objetivos e possibilitar uma avaliacdo integrada de um possivel
acordo comercial da ALCA e as redugdes de emissdes de CO, tratadas pelo Protocolo de
Quioto. Foram agrupados 78 paises da versao 5.4 da base de dados do GTAP em 10
novas regioes (Quadro 2.3). As mesmas foram agrupadas de modo a privilegiar a analise
dos resultados dos principais paises envolvidos no acordo da ALCA, como Brasil,
Estados Unidos, Canada e México, Resto do Mercosul e Resto da ALCA; assim como
possibilitar a construgdo de cendrios para implementacdo do Protocolo de Quioto quanto
aos seus principais atores, que sao os paises integrantes do chamado Anexo I (EUA,

Canada, EU e OANEX1), e outros paises que sao considerados grandes emissores de CO,

3 O GTAP 5.4 Interim Release foi disponibilizado para quem comprou a versdo 6.0 da base de dados que
esta sendo construida. A versao 5.4 foi construida com base no GTAP 5.0 e tem o mesmo ano de referéncia
deste (1997). Entretanto, na versdo 5.4 foram desagregadas mais 14 regides, com cinco atualizacdes e
outras revisdes para a base anterior.

140 Software GTAPAgg utilizado para agregagdo dessa base de dados ndo gerou todos os coeficientes
necessarios para implementagdo da mesma no GTAP-E. Este trabalho teve de ser feito separadamente.
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4

através da queima de combustiveis fosseis, como China e India, por exemplo (Figura

2.6). '
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Figura 2.6 — Emissdes de gases do efeito estufa (CO2) em 1997

Fonte: Lee (2003).

5 A exposicido da Figura 2.6 tem por finalidade justificar a agregagio utilizada para as simulagdes do

Protocolo de Quioto. Os respectivos codigos das regides na figura encontram-se no Anexo D.
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O critério para agregacdo setorial restringiu-se principalmente as disponibilidades
dos dados de emissdes de CO, compativeis com o modelo GTAP-E. Assim sendo, foram
agrupadas 57 industrias em oito novos setores, cinco deles em commodities de energia
(carvao, petroleo cru, gas natural, derivados de petroleo e carvao e eletricidade) e trés
outros grandes setores (agricultura, industrias intensivas em energia e outras industrias e
servigos). Através dessa agregacdo foi possivel que a andlise ficasse concentrada

principalmente nos setores mais emissores de CO,.
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Agregacio regional

Agregacio setorial

1. Brasil

2. Estados Unidos (EUA)

3. México

4.Canada

5. Resto do Mercosul (RMERC)*
Argentina e Uruguai.

6. Resto da ALCA (RALCA)
América Central, Caribe,

Colombia, Peru, Venezuela, Resto do Pacto
Andino, Chile, Resto da América do Sul.

7. Uniao Européia (UE)

Austria, Bélgica, Dinamarca, Finlandia,
Franga, Alemanha, Reino Unido, Grécia,
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda,

Portugal, Espanha e Suécia.
8. Outros paises do Anexo 1 (OANEX1)

Australia, Nova Zelandia, Japao, Suica, Resto
da Area de Livre-comércio da Europa,
Bulgéria, Croéacia, Republica Tcheca,
Hungria, Polonia, Roménia, Eslovaquia,
Eslovénia, Estonia; Letonia; Lituania, Russia.

9. Outros grandes emissores (OGEMISS)

China, Coréia, Taiwan, Indonésia, Maléasia,
Singapura, Tailandia, Vietnam, india, Resto
da Antiga Unido Soviética, Resto do Oriente
Médio, Resto da Africa do Norte, Resto da
Unido Aduaneira da Africa do Sul, Resto da
Africa Sub-Saariana.

10. Resto do Mundo (ROW)

Hong Kong, Filipinas, Bangladesh, Siri
Lanka, Resto da Asia do Sul, Albania, Malta,
Chipre, Turquia, Marrocos, Botsuana,
Malawi, Mogambique, Tanzania, Zambia,
Zimbabue, Outros da Africa do Sul, Uganda,
Resto do Mundo.

1.Agropecuaria

Agricultura primaria, atividade florestal, pesca, arroz com
casca, trigo, outros cereais em grao, vegetais, frutas, noz,
sementes de oleo (azeite), aglicar de cana, agucar de
beterraba, fibras a base de plantas, outras colheitas,
bovinos, ovinos, caprinos, eqiiinos, outros produtos
animais, leite ndo-processado, 13, bicho-da-seda.

2. Carvao

Mineragdo e aglomeragdo de carvao duro, carvao fossil e
turfa.

3. Petroleo cru

Extragdo de petroleo bruto.

4. Gas natural

Extragdo de gas natural, manufatura e distribuigao.
5. Derivados de Petroleo e carvao

Produtos derivados do petrdleo, carvio e processamento de
combustivel nuclear.

6. Eletricidade
Producao, transmissao e distribuicao.
7. Indistrias intensivas em energia

Outros minerais, produtos quimicos basicos, outros
produtos quimicos, produtos de plastico e borracha, outros
produtos minerais, metais ferrosos, outros metais.

8. Outras industrias e servicos

Carne (bovina, caprina, eqiiina), outros produtos de carne,
gorduras e Oleos vegetais, produtos diarios, arroz
processado, agtcar, outros produtos alimenticios, bebidas e
tabaco, téxteis, vestudrio, produtos de couro, produtos de
madeira, produtos de papel, publicagdes, produtos de
metal, veiculos e suas partes, outros equipamentos de
transporte, equipamento eletronico, outras mdaquinas e
equipamentos, outras manufaturas, agua, construgdo,
comércio, transporte, comunicagdo, servigos financeiros,
seguros, negocios, recreagdo, administragdo publica e
defesa, saude, aluguéis.

Quadro 2.3 — Agregacio utilizada

* A base de dados do GTAP nio contempla o Paraguai.
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2.5 — Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi expor a metodologia empregada para a analise do
problema que se pretende explorar neste trabalho. O modelo GTAP-E, instrumento
utilizado para desenvolver tal analise, originou-se do modelo padrdo GTAP e apresenta as
mesmas caracteristicas gerais desse ultimo. Entretanto, ele difere do GTAP original por
permitir a substituicdo entre fontes de energia e a conseqiiente queima de carbono e
emissdes de CO, pela utilizagdo dessa energia. Para efeito de comparacdo, foram
apresentadas as respectivas estruturas de produgdes e consumo de ambos os modelos.
Além disso, foi mostrado que a estrutura teérica do GTAP-E permite que, através de um
ambiente econdmico apropriado (closure), seja possivel avaliar os efeitos especificos do
comércio de emissdes. Foram apresentados também alguns aspectos importantes da base

de dados de energia e emissdes de CO, utilizada para as simulagdes.

As caracteristicas destacadas acima criaram as condi¢des para que pudessem ser
construidos os cenarios de implementagdo da ALCA e do Protocolo de Quito no modelo.
No capitulo seguinte detalham-se esses cenarios alternativos e os resultados das

respectivas simulagdes.
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3 DESCRICAO DOS CENARIOS E RESULTADOS DAS
SIMULACOES

Neste capitulo foi utilizado o instrumental descrito no capitulo anterior, com o
objetivo de se fazer uma avaliagdo conjunta dos efeitos econdmicos ¢ ambientais da
efetivagdo do Acordo de Livre-Comércio das Américas (ALCA) e do Protocolo de
Quioto. A andlise integrada levando em consideragdo ambos os eventos pode trazer
importantes alteragdes nos resultados, o que nao seria obtido em estudo isolado. Assim,
este capitulo apresenta a descricdo dos cendrios com as respectivas premissas assumidas
para a simulagdo dos mesmos. A exposi¢do dos resultados procurard privilegiar os

impactos sofridos pelas regides que compdem a ALCA e, especialmente, o Brasil.

A secdo 3.1 traz a descri¢do e os resultados da simulacdo de dois cendrios: o
primeiro simulando a implementacdo da ALCA via eliminagdo das tarifas comerciais, € 0
segundo, além da ALCA, a simulacdo de um possivel cenario para a implantagdo do
Protocolo de Quioto. Também apresenta-se neste item uma breve explicacdo do closure
que proporcionara o ambiente econdmico adequado para que se possa efetuar os choques
de reducdo de emissdes. ''® A descricdo dos cenarios relacionados exclusivamente com o
Protocolo de Quioto e seus resultados sdo apresentados na secdo 3.2. Um resumo dos
impactos das simulagdes para o Brasil esta na secao 3.3. Na secdo 3.4, faz-se uma analise
de sensibilidade nos choques de reducdo de emissdes, bem como em alguns parametros

do modelo. Na secdo 3.5 tecem-se algumas consideragdes finais.

1 Apresenta-se neste item um maior detalhamento dos resultados da simulagdo do cenario denominado
“Alcal”. O critério da escolha desse cendrio para uma andlise mais profunda reside no fato que, devido as
premissas assumidas pelo mesmo, pode-se explorar melhor alguns recursos do modelo, como, por exemplo,
o comércio de emissdes.



96

3.1 Cenarios com a ALCA

Equilibrio inicial

A observagdo dos dados relativos a protecdo comercial praticada pelos paises na
base de dados do GTAP 5.4 mostrou a incidéncia de tarifas de importacao e exportagdo
no ambito interno dos blocos MERCOSUL e NAFTA. Na constru¢ao desses cenarios,
partiu-se da hipotese que estes dois blocos comerciais ja estavam plenamente
consolidados. Portanto, para que pudesse ser estabelecido um equilibrio inicial foi
necessario “corrigir”’ essas diferengas com relagdo a realidade em 1997 (ano base dos
dados). Assim adotou-se um procedimento que permitiu que estes dados fossem
modificados sem que fossem provocados inconsisténcias ¢ desequilibrios nos dados
originais do modelo. Para tanto, fez-se uma simulagdo em que foram selecionadas as
tarifas desejadas (iguais a zero, neste caso) com um closure e um conjunto de parametros
que minimizou as mudancas nos outros dados da base.'"” A seguir os dados atualizados
pela ultima simulacdo foram utilizados para se criar uma nova versao do modelo, que
consistiu no cendrio de equilibrio inicial, o qual serviu de ponto de partida para as

simulagdes subseqiientes.

3.1.1 Alca — Eliminacio de tarifas de importacio e exportaciao

A simulagdo desse cenario consistiu na completa remocao de tarifas de exportacao

e importacdo entre os paises que integram a Area de Livre-comércio das Américas —

117 . .. . o~
Em suma, o procedimento consistiu em fixar o saldo comercial das regides do modelo, tornando

exogena a variavel correspondente, e atribuindo alguns valores especificos para determinados pardmetros
do modelo, de forma a ndo provocar alteragcdes nos fluxos monetarios. Maiores detalhes deste procedimento
(conhecido como ALTERTAX) podem ser encontrados em Malcolm (1998).
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ALCA."® Antes de partir para a simulagio propriamente dita, cumpre fazer uma
ilustragdo da estrutura tarifaria vigente em 1997 na base de dados do GTAP, que foi

. ~ . 119
modificada em fun¢do deste experimento.

Na tabela 3.1 estdo reportados os valores
médios totais das tarifas de importagdo entre as regides que irdo compor o bloco.'*® Os
setores que incidem as maiores tarifas de importagdo sdo os de outras industrias e
servicos (Out. Ind. e Serv.) e o setor agropecudrio com, respectivamente, 6,9% e 5,6% na
média (valores ndo reportados). Quanto aos setores agregados como comodities de
energia, observou-se que em geral esses sdo pouco protegidos. Entretanto, podem ser
destacadas as tarifas médias de importacdo no RALCA (Resto da ALCA) de 10,5%, 7,6%

e 6,7% para carvao, petroleo bruto, e derivados de petrdleo e carvao (P&C),

respectivamente.

Tabela 3.1 — Tarifas de importacio média incidente entre os

membros da ALCA - (% ad-valorem)
Regides | Brasil EUA  México Canada RMERC RALCA

Setores

Agropecuario 5,34 6,69 4,22 0,98 5,41 10,70
Carvio 0,01 0,00 1,57 0,00 0,00 10,49
Petroéleo cru 1,83 0,17 0,00 0,00 0,56 7,55

Gés natural 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86

Derivados P&C 3,58 1,11 3,97 2,32 0,31 6,71

Eletricidade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08

Ind.Int.Energia 4,84 1,71 4,68 1,24 6,60 9,52

Out.Ind.e Serv. 7,84 3,25 5,79 4,31 8,10 12,32

Fonte: A partir dos valores resultantes da simulagdo ALTERTAX.

"8 De acordo com Domingues (2002), pode-se supor que, dado o cronograma de implementagio da ALCA,
a primeira etapa recaia sobre a eliminagdo das tarifas intrabloco.

" Ao longo deste capitulo poder-se-a utilizar o termo “experimento” para designar a construcio de
determinado cenario.

120 Optou-se por ndo mostrar a estrutura de tarifas de exportagio devido a sua pouca importincia
comparada com a de tarifas de importagao.
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Impactos Econdmicos

A Tabela 3.2 mostra a variagdo equivalente da renda e sua decomposicao sofrida
por ocasido do experimento. As variagdes equivalentes da renda regional (EV) e mundial
(WEV) foram calculadas dentro do modelo determinando-se as rendas que seriam
requeridas para se alcancar um determinando nivel de utilidade "u" em um sistema de
demanda "sombra" no qual os precos sio fixos.'*! Os efeitos alocativos mostram que uma
parcela da EV proveniente dos ganhos (ou perdas) de eficiéncia ¢ ocasionada pela
remocao (inclusdao) das distor¢des causada pela incidéncia de tarifas sobre o comércio.
Produtos importados mais baratos, por exemplo, provocam ganhos tanto através do
consumo ampliado como na forma como os recursos produtivos domésticos sao
aplicados. Os termos de troca sdo afetados pela variagdo dos precos das exportagdes
referente ao corte das tarifas.'” O impacto do componente investimento-poupanga (I-S)
sobre o bem-estar, por sua vez, ¢ funcdo dos precos da poupanga e investimento ¢ da

situagdo como determinada regido aparece no saldo de poupanga liquida.

Apesar de os resultados apresentados a seguir serem em valores absolutos, eles
fornecem uma boa idéia de ganhos (perdas) de bem-estar que as regides obteriam em
funcdo deste experimen‘[o.123 Com excec¢do do Canada, que perdeu com a formagao da
ALCA, e o RMER (Resto do MERCOSUL) que ficou praticamente estagnado, pode-se
observar que ganhariam com o acordo todas as regides participantes da formagdo do
bloco. Pode-se argumentar que esta melhora deu-se basicamente em detrimento das
regides que ndo participaram do bloco, pois as mesmas ndo sofreram choques de

.. - . - . 124
eliminacao de tarifas e, portanto, ndo se favoreceram dos seus efeitos.

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

122 Neste modelo, a variagdo nos termos de troca é dada pela diferenga entre as variagdes percentuais dos
indices de prego recebido e pago pelos tradables produzidos e usados, respectivamente, em determinada
regido.

123°A utilizagdo do termo bem-estar refere-se, nesse contexto, a variagdo dos excedentes do consumidor e
produtor.

124 A questdo de desvios e criagio de comércio com a ALCA pode ser mais bem analisada em Azevedo
(2003).
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Os Estados Unidos foram os maiores beneficiados alcangando um ganho de bem-
estar econdomico avaliado em US$ 4,8 bilhdes. Esse resultado foi proporcionado,
principalmente, pelos ganhos dos termos de troca que foram responsaveis por
praticamente trés quartos desse total. Essa melhoria nos termos de troca, segundo
Panagariya (1997), ¢ uma possibilidade que surge quando paises com tarifas baixas
formam um bloco comercial com outros de tarifas elevadas, uma vez que ocorre uma
transferéncia liquida de receita das tarifas desses ultimos para os primeiros. No Brasil, o
principal mecanismo de ganho proveniente da formacdo do bloco foi o de eficiéncia
alocativa (US$ 1.315 milhdes). O montante de EV alcangado através desse canal mais
que compensou a perda nos termos de troca de US$ 25 milhdes, gerando o ganho de bem-
estar de U$ 1,4 bilhdo. O efeito I-S de US$ 140 milhdes revela o Brasil, nesta simulagéo,

como sendo um supridor liquido de poupanga.

Tabela 3.2 - Variacio do bem-estar e sua decomposicio — US$ milhdes

Regides EV Alocativo Termos de troca I-S

Brasil 1429,63 1315,4 -25,69 139,92
EUA 4848,66 885,37 3590,12 373,17
México 430,71 166,25 327,41 -62,95
Canada -221,24 82,36 -267,36 -36,25
RMERC -2,89 5,06 12,27 -20,22
RALCA 3534,5 2231,37 1389,7 -86,57
UE -3667,81 -1258,03 -2359,25 -50,53
OANEX1 -2294,61 -651,36 -1597,1 -46,16
OGEMISS -1431,26 -340,04 -966,94 -124,28
ROW -249,58 -42.24 -120,28 -87,06

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alca.

Os setores responsaveis pelas perdas nos termos de troca no Brasil foram os de
produtos agropecuarios e¢ outras indistrias e servigos (US$ 214 e US$ 76 milhdes,
respectivamente na Tabela 3.3). Esse resultado foi uma conseqiiéncia natural da

eliminacdo de tarifas, ou seja, queda dos pregos nos mercados dos produtos gerados pela
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desgravacao tributaria (13,8% nos EUA e 6,7% no RALCA, para o setor agropecuario)
que, ndo por coincidéncia, tiveram as maiores redugdes tarifarias médias nesse setor
(6,7% e 10,7%, respectivamente), como foi mostrado na Tabela 3.1. O mesmo raciocinio
- ou seja, a reducdo tarifaria com conseqiiente redu¢do do preco dos bens importados -
pode ser utilizado para justificar os ganhos de eficiéncia provocados pela melhor
alocacdo dos recursos. Os setores mais beneficiados no Brasil por este critério foram
outras industrias e servigos (US$ 1,1 bilhdo), produtos derivados de petrdleo e carvao

(US$ 110 milhdes) e indbstrias intensivas em energia (US$ 83 milhoes).

Tabela 3.3 — Decomposicio do bem-estar no Brasil por setor — US$ milhdes

Setores Efeito alocativo Termos de troca
Agropecuario 18,68 -214,07
Carvao 0,44 1,96
Petréleo cru 1,2 26,31
Gas natural -0,02 0,00
Derivados P&C 110,46 3,24
Eletricidade -1,36 21,34
Ind.Int.Energia 83,5 211,85
Out.Ind.e Serv. 1102,51 -76,31
Total 13154 -25,67

Fonte: Valores resultantes da simula¢do do cenario Alca.

Quanto ao setor externo brasileiro, pode ser creditada ao setor de petroleo a maior
variagdo positiva das importacdes. Como pode ser observado na Tabela 3.4, foi registrado
um aumento de 204,5% das importacdes com origem nos EUA, e 270% procedente do
RALCA; e reducdes para RMERC (-255.1%), México (-63,6%) e Canada (-52,1%).
Pode-se conjecturar que esta queda de importagdo de petroleo do RMERC ¢ uma
conseqiiéncia natural do processo de integracdo, uma vez que parte do petroleo argentino

¢ substituida por petréleo proveniente dos EUA e Venezuela, por exemplo.
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Tabela 3.4 — Exportacées (X) e Importacdes Brasileiras (M) (variacio % no volume)

Setores Agrope- Carvao Petroleo  Gés  Derivados Eletri- Ind.Int. Out.Ind.e
Regides cudria cru natural P&C cidade Energia Serv.
EUA X 76,57 33,82 67,92 -3,41 69,48 -4,32 27,26 36,16

M 39,25 0,11 204,53  -0,07 8,82 2,06 37,7 62,76
México X 24,7 34,2 63,65 2,4 112,9 -4,2 67,8 90,32
M 68,71 -1,51 -40,64 -1,3 12,07 2,68 42,25 145,3
Canada X 1,88 33,2 52,14 -3,94 107,12 -4,89 27,02 49,25
M 38,36 2,43 -33,73 2,76 13,93 5,32 7,05 41,62
RMERC X -11,54 -3,41 255,12 4,53 3,81 0,24 -10,36 -15,61
M -1,11 1,1 -74,24 1 -13,97 2,74 -6,63 -10,38
RALCA X 19,16 105,22 416,09 -21,51 51,5 -0,8 47,65 85,59
M 5,9 -5,01 270,37  -8,08 36,71 -5,97 19,7 27,6
UE X -7,32 -4,66 48,95 -5,37 2,99 -6,34 -3,53 -6,98
M 2,12 2,69 -34,86 3,23 -7,34 5,43 -6,72 -9,26
OANEX1 X -7,98 -5,56 48,79 -5,34 3,11 -6,51 -3,57 -6,92
M 2,5 2,82 -34,32 3,22 -7,13 5,61 -6,57 -9,07
OGEMISS X -8,07 -5,19 49,83 -5,36 3,22 -6,36 -3,51 -6,85
M 2,71 2,63 -34,88 3,12 -7,36 5,26 -6,79 -9,39
ROW X -8,17 -5,36 49,63 -5,23 3,23 -6,01 -3,63 -7
M 2,64 2,59 -35,98 2,94 -7,36 5,15 -6,81 -9,41

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alca.

Os setores de outras industrias e servigos € o setor agropecuario obtiveram
também um papel destacado pelo lado das importagdes, registrando, respectivamente,
crescimento na ordem de 145,3% (México), 62,8% (EUA), 41,6% (Canada) e 68,7%
(México), 39,2% (EUA) e 38,4% (Canadd). Observa-se que ocorreram reducdes
simultaneas das importagdes provenientes das regioes de fora do bloco nos setores de
petréleo cru, derivados de petroleo e carvao, industrias intensivas em energia € outras
industrias e servigos. Isso pode ser uma evidéncia de desvios de comércio, cujo conceito

foi introduzido por Viner (1950). '* Essa evidéncia ¢ ilustrada na Figura 3.1, onde se

123 0 desvio de comércio decorre da substituigio das importagdes dos paises mais eficientes de fora do
bloco por importagdes de parceiros do bloco em fungdo das preferéncias tarifarias concedidas ao parceiro
do bloco, resultando em uma perda de bem-estar para o pais importador.
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observa que as importagdes brasileiras provenientes de paises que compdem a ALCA

. ] 126
cresceram 28,6%, enquanto que as dos paises de fora do bloco cairam 5,1%.

As exportacdes brasileiras cresceram em quase todos os setores para os paises da
ALCA nesta simulagdo (Tabela 3.4). O setor de petrdleo bruto foi o que obteve o
resultado mais expressivo, chegando a registrar um aumento de 416% para o RALCA,
255% para 0 RMERC e 68% para os EUA. %7 Os setores de derivados de petréleo e
carvao, e outras industrias e servigos também obtiveram um excelente desempenho.
Pode-se destacar o aumento de 113%, 107% e 69% para México, Canada ¢ EUA, ¢ 90%,
86% e 49% para o México, RALCA e Canada, respectivamente.
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Figura 3.1 — Comparativo das exportacdes e importagoes brasileiras

antes e depois da ALCA

A exemplo do que ocorreu com as importagdes, também pode-se levantar a

hipotese que este aumento das exportagdes para os membros do bloco se deu em

126 Azevedo (2003) - utilizando o GTAP (versdo 4.0) para tratar dessa questio no ambito da ALCA -
encontrou que as importagdes totais intrabloco cresceram 44,5% em detrimento da reducdo de 17% das
provenientes de regides de fora o bloco.

127 Cabe salientar que esse resultado expressivo para as exportagdes de petroleo deve-se exclusivamente ao
fato que esse item tem pouca participagdo na pauta de exportagdo brasileira. Portanto, um pequeno aumento
em suas vendas representard uma grande varia¢do percentual em termos absolutos.
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detrimento dos paises ndo-membros, particularmente nos setores agropecuario, de gas
natural, induastrias intensivas em energia e outras industrias e servigos. A questdo de
desvio de comércio pelo lado das exportagdes também est4 ilustrada na Figura 3.1."*% As
maiores redugdes ficaram por conta dos setores de gas natural para o RALCA (-21,5%), e
de produtos agropecudrios (-11,5%), industrias intensivas em energia (-10,4%) e outras

industrias (-15,6%) para o RMERC.

A Tabela 3.5 ilustra a variacdo do produto total ¢ dos setores do modelo em
fungdo desta simula¢do. Em termos de crescimento do produto (PIB), os maiores
ganhadores dentro do bloco foram, respectivamente, RALCA (0,49%) e Brasil
(0,17%).'* O resultado de crescimento do PIB brasileiro neste trabalho ficou proximo
dos 0,21% encontrado por Domingues (2002) e dos 0,30%, por Pereira (2001), que
utilizaram os modelos SPARTA (Sao Paulo Applied Regional Trade Analysis) e GTAP,

respectivamente, para avaliar os impactos da ALCA."°

Cabe ressaltar que estes valores abaixo de 1% sdo resultados comuns em
simulagdes com modelos baseados em uma estrutura de mercado em que prevalece a
competicdo perfeita (primeira geragdo). Azevedo (2003) afirma, que nestes modelos,
somente os ganhos estaticos associados a uma melhor alocag¢do dos recursos e melhorias
dos termos de troca sao levados em considera¢dao. Ao contrario, modelos com competi¢ao
imperfeita (segunda geracdo) e dinamicos (terceira geragdo) tendem a apresentar

magnitudes maiores como resultado de experimentos de politicas comerciais.

Allen et al. (1996) e Hoekman et al. (1998) ressaltam que existe um aparente
trade-off entre as magnitudes dos resultados empiricos alcangados através das abordagens
das diferentes geragdes de modelos e o grau de confianga no entendimento destes
diferentes efeitos. Os modelos com competicao perfeita envolvem mudangas de politicas
de magnitude conhecida e métodos analiticos robustos. Por outro lado, os modelos de

segunda e terceira geragdes, apesar de apresentarem resultados maiores, envolvem

128 O conceito “desvio de exportagdes”, cunhado originalmente por Winters (1997), ¢ similar ao de “desvio
de comércio”, mas desta feita, pelo lado das exportagdes.

122 Como proxy para este indicador foi utilizado o indice de quantidade do PIB (qgdp).

5% O modelo SPARTA ¢é um modelo inter-regional de equilibrio geral computavel desenvolvido para
avaliar a economia paulista. O mesmo foi desenvolvido a partir da estrutura tedrica do modelo B-MARIA
(Brasilian Multisectorial And Reional/Interregional Analysis) de Haddad e Hewings (1997).
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inferéncias a partir de uma estrutura tedrica com muitas controvérsias em relagdo a temas
como a extensdo das economias de escala e a estimagdo das margens de mark-up em

s . 131
mercados com competicdo imperfeita.

Tabela 3.5 — Produto total e por setor na ALCA (variacio %)

Brasil EUA México Canada RMERC RALCA
PIB (qgdp) 0,17 0,01 0,04 0,01 0 0,49
Agropecuario 0,12 -0,41 -0,33 -0,32 0,24 0,17
Carvio -1,11 -0,13 -0,03 0,44 -0,18 -6,12
Petroéleo cru -2,29 -0,1 -0,3 0,17 3,13 -2,67
Gas natural -0,12 -0,18 -0,18 0,25 1,12 -2,77
Derivados P&C 1,57 -0,18 -0,37 -0,96 -2,94 11,24
Eletricidade -0,26 -0,06 0,12 0,03 0,19 -1,4
Ind.Int.Energia -0,01 -0,01 0,35 -0,03 -0,18 -1,38
Out.Ind.e Serv. 0,04 0,01 0,05 0,01 -0,08 0,55
CGDS 1,73 0,12 0,55 -0,16 0,56 6,78

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alca.

Analisando-se os setores isoladamente, observa-se que a produgdo brasileira se
expandiu nos setores agropecuario, derivados de petréleo e carvao, outras industrias e
servicos e no setor de bens de capital (CGDS). ? Dos cinco setores afetados
negativamente, chama a atencdo o fato de que quatro deles referem-se aos chamados
setores de energia. Este mesmo padrdo pode ser observado para a regido RALCA,
ressaltando-se, nesse caso, o fenomenal crescimento do setor de derivados de petrdleo e
carvao (11,24%). A queda de produgdo mais expressiva nos EUA ocorreu no setor
agropecuario (0,41%). Isso reflete em grande medida a queda da protecao tarifaria (6,7%

na Tabela 3.1) que esse setor vinha obtendo antes da formacdo do bloco, simulada por

! Para Harrison et al. (1997), os ganhos adicionais em magnitude devem-se mais aos mark-ups elevados e
elasticidades utilizadas do que ao tipo de modelo empregado.

132 Cabe chamar a atengdo que a agregagdo utilizada para os setores neste trabalho ndo privilegia a analise
para os produtos mais importantes na pauta de exportacdes dos paises da ALCA. Entretanto, como o
objetivo principal do mesmo ¢ avaliar os impactos decorrentes das politicas ambientais (redugio de CO?)
sobre a economia e vice-versa, a agregacao utilizada ¢ a adequada.
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este experimento. Cabe ressaltar também o desempenho negativo dos setores
agropecuario (0,32%) e de derivados de petréleo e carvao (0,96%) no Canada. Esses
setores fizeram desse pais o Unico com crescimento negativo dentro do bloco. Este fato
pode ser justificado em certa medida pela perda de mercado desse pais que,
anteriormente, era garantido pelo NAFTA (bloco comercial formada por EUA, México e

Canada).

Impactos ambientais

O aumento (reducao) de emissdes de CO, gerado neste modelo e nesta simulagdo
deu-se basicamente pelo aumento (reducdo) da atividade economica dos setores do
modelo e o associado uso das commodities de energia (carvdo, petroleo, derivados de
petrdleo e carvao, gas natural e eletricidade). Portanto, nesta simulacdo, em que as
mudancas exdgenas foram geradas somente através de choques nas tarifas de importagao
e exportacdo, o aumento (redugdo) de emissdes ocorrerd se os setores mais poluidores
apresentarem crescimento (contragdo) em sua atividade em decorréncia da liberalizagao

comercial.

A Tabela 3.6 ilustra a variagdo nas emissdes para as regides do modelo. De
maneira geral, o acordo comercial produziu um aumento na emissao de CO, no ambito da
ALCA. No Brasil (1,6%) e no RALCA (2%) ocorreram os aumentos mais expressivos.
As commodities que mais contribuiram para esse aumento foram petroleo cru (2,1% e
4,5%), derivados de petroleo (1,9% e 3,8%) e carvao (0,8% e 0,7%), respectivamente
para Brasil e RALCA. A reducao de CO; ficou por conta do RMERC (Argentina) através
da diminuic¢ao das emissdes oriundas do petroleo bruto e seus derivados (-2,8% e -1,2%,

respectivamente).

Um resultado interessante a ser investigado mais profundamente ¢ o porqué da

reducdo da emissdo da commodity petroleo bruto se a producdo desse produto aumentou
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3,1% nessa regido.'> A resposta vede-se ao fato que um aumento do prego desse produto
no mercado interno (3,3%) ocasionado pela mudanca tarifaria do experimento, fez com
que a utilizagdo desse insumo se reduzisse no setor produtor de derivados de petrdleo
(Derivados P&C) mais que proporcionalmente ao aumento da sua producdo. Produgado
esta que foi direcionada principalmente para o Brasil e RALCA onde houve queda nos
precos desse produto (1,4% e 0,2%)."** Isso explica, em certa medida, o crescimento das

emissdes de CO; dessas ultimas regides no setor de petroleo e derivados.

Tabela 3.6 — Emissdes totais e por commodity de energia (variagcio %)

CcO, Total Carvao Petroleo Gas Derivados  Eletricidade

Regides cru natural P&C

Brasil 1,62 0,83 2,12 -0,11 1,90 -0,11
EUA 0,10 -0,03 -0,12 -0,06 0,32 -0,04
México 0,30 0,14 -0,02 -0,12 0,44 0,12
Canada 0,01 -0,01 -0,15 0,02 0,01 -0,06
RMERC -0,40 0,05 -2,76 0,35 -1,25 -0,09
RALCA 2,03 0,67 4,51 -2,29 3,78 -0,24
UE -0,09 -0,05 -0,16 0,03 -0,17 0,00
OANEX1 -0,04 0,03 -0,20 0,03 -0,14 0,00
OGEMISS -0,02 0,04 -0,19 0,04 -0,14 0,00
ROW -0,05 0,01 -0,18 0,05 -0,11 0,00

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alca.

Como se observou através da simulagdo desse cenario, obtiveram-se resultados
sensivelmente melhores do ponto de vista econOmico para a maioria das regides
envolvidas com a ALCA. No contexto ambiental, os resultados apontam para o aumento
das emissdes de CO, em conseqiiéncia do crescimento econdmico. Entretanto, nos

resultados obtidos pela presente simulagcdo ndo estdo considerados os choques exdgenos

133 Esta ¢ uma das vantagens dos modelos de equilibrio geral sobre os de equilibrio parcial, visto que é
possivel analisar a interagdo entre varios mercados em varias regioes.
1% Esses altimos resultados ndo estdo reportados aqui, mas sdo produtos desta simulago.
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de reducdao de CO, que uma eventual implementagdo simultanea do Protocolo de Quioto
traria aos resultados. A imposicdo de choques dessa natureza pode afetar os precos
relativos das commodities, cuja utilizagdo queima mais carbono e, dessa forma, alterar os

fluxos comerciais. Essa possibilidade serd investigada de forma mais detalhada a seguir.

3.1.2 Alcal - Alca com Protocolo de Quioto e Comércio de Emissoes entre todas as

regioes do modelo

Neste cenario proposto estdo representadas, além da completa remogao das tarifas
de exportacdo e importacdo no ambito interno da ALCA (cenario Alca), a plena
implementacdo do Protocolo de Quioto com o uso do mecanismo de flexibilidade

135 A questdo do Protocolo de

“comércio de emissdes” entre todas as regides do modelo.
Quioto foi simulada com duas simplificagdes que, embora ndo corresponda totalmente a
realidade dos fatos, pode trazer interessantes projeg¢des de possibilidades para o Brasil na

. . , . . . o~ 136
ALCA. A primeira ¢ que os Estados Unidos concordariam em reduzir suas emissoes.

, .

A segunda ¢ que existiria um comércio mundial de emissdes no qual ¢ permitida a

participacio de todas as regides do modelo."’

As restricdes de emissdes utilizadas aqui foram estimativas das restrigdes que
teriam que ser impostas em 1997 (ano da base de dados da versdo 5.4 do GTAP) para que
os integrantes do Anexo I do Protocolo de Quioto atingissem a meta proposta pelo

mesmo, aliada ao fato que a emissdo nessas regides aumentou entre 1990 e 1995 e que,

135 0 Protocolo de Quioto limitou as emissdes de um grupo de paises conhecidos como “paises do Anexo 1”
em torno de 5% abaixo de seus niveis de 1990, meta a ser alcangada entre 2008 e 2012 (Protocolo de
Quioto, 1997). Os mecanismos de flexibilidade sdo instrumentos que permitem que os paises com maiores
custos de abatimento de emissdes possam utilizar a redugdo de emissdes de outros paises com menores
custos.

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

7 No texto original do Protocolo, o comércio de emissdes é restrito somente aos paises que compdem o
chamado Anexo I. A participacdo de paises ndo integrantes do Anexo I ¢ feita através dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpos (MDL).
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durante este periodo, ndo houve abatimento de emissdes."*® Tal argumento baseia-se no
trabalho da OCDE (1999) o qual relata que existiu um gap de emissdes entre a data de
comprometimento do Protocolo e a data de confirmagdo do mesmo, ou seja, as emissodes
durante esse periodo de tempo aumentaram em muitos paises. Esse aumento entre 1990 e
1995, segundo OCDE (1999), excedeu 10% em paises como Japao, Estados Unidos,
Canada e outros paises da Unido Européia, como Dinamarca, Austria, Bélgica ¢ Holanda.
Baseado nestes fatos, as estimativas dos choques de reducdo de CO, selecionados para
este experimento foram de -20% para as emissdes nos EUA, OANEX1, Canada, e -15%

na UE. ¥

Closures e choques para reduces e comércio de emissdes '+°

O fechamento ou closure de um cenario pode ser considerado como uma maneira
especial de escolha das varidveis endogenas e exdgenas do modelo. Para que a resolucao
do modelo chegue a uma solugdo, ¢ necessario que o nimero de equagdes seja igual ao
numero de varidveis endogenas. Como o nimero de varidveis geralmente ¢ superior ao
numero de equagdes, devem ser selecionadas algumas varidveis para serem exogenas ao
modelo (fixas). O closure macroeconomico utilizado neste modelo é chamando de

i 141 ot - ~ .
neoclassico.” Neoclassico porque, ao contrario dos fechamentos ndo-neocldssicos que

consideram o investimento fixo, esse permite o investimento se ajustar a variagdes na

poupanga.

% As metas de redugdo de emissdes para os paises do Anexo I para que os niveis de emissdo fiquem 5%
abaixo dos de 1990 variaram de 6% para o Japdo, Canada, Hungria e Polonia até 8% de reducdo para
alguns paises da Unido Européia e Europa Oriental. Alguns paises como Federagdo Russa, Nova Zelandia e
Ucrania poderiam manter seus niveis de emissdes como estavam e outros poderiam até mesmo aumentar,
como Australia (8%), Islandia (10%) e Noruega (1%). Ver ANEXO C deste trabalho.

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

1% Os closures dos experimentos sdo apresentados no ANEXO B.

10 termo “closure” macroecondémico foi utilizado por Sem (1963) para definir uma situagdo na qual ndo
existe mecanismo intertemporal para definir o investimento, ou seja, o modelo precisa ser “fechado” em
determinado ponto do tempo.
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Neste trabalho, as restrigdes quantitativas das emissdes de CO, sdo praticadas
tornando-se enddgena a variavel de taxacdo real sobre o carbono RCTAX (imposto
nominal deflacionado pelo deflator do PNB) e, exogena, a taxa de crescimento das
emissdes de CO, (gco2t). Esse procedimento permite que seja dado um choque na
variavel exdgena com a restrigio de emissdes que se pretende impor.'** Esse arranjo
permite que sejam simuladas as restricoes de emissdes que foram acordadas pelo

Protocolo de Quioto.

Para estabelecer o comércio de emissodes foi necessario, primeiramente, identificar
o grupo de paises/regides aos quais as restrigdes serdo impostas.'* Estabelecido esse
grupo, a proxima etapa prevé que a restricdo global de emissdes seja igual a soma das
restrigdes individuais dos mesmos. Ou seja, deve-se atentar para que a soma das quotas
individuais dos paises/regides (gco2q), exdgenas para este caso, fique consistente com a
restricao total de emissdes (variavel gmarkco2t) para que se evite desequilibrio de fluxos
de comércio. Nesse sentido, a variavel gmarkco2t, que representa o crescimento das
emissoes totais, deve tornar-se exodgena e assumir o valor da restricdo total, ao mesmo
tempo em que a variavel que representa o custo marginal do abatimento correspondente

ao grupo como um todo, MARKCTAX, devera ficar enddgena.

E preciso ainda providenciar para que a compra de direitos para emissdes seja
compensada por um correspondente aumento nas exportacdes de bens e servigos (ou
vice-versa). Essa ¢ uma condi¢do necessdria para satisfazer a exigéncia do modelo
original GTAP de que os fluxos liquidos de capital com o resto do mundo sejam
constantes. Em outras palavras, o fluxo de capital em cada pais/regido permanece
constante e igual ao seu valor de benchmark de maneira que quaisquer fluxos associados
ao comércio de emissdes sejam compensados por um correspondente fluxo nas transagdes
correntes. Isto ¢ feito estabelecendo-se que as variagdes no saldo das transagoes
correntes, incluindo comércio de permissdo de emissoes (varidvel DTBALCTRA) sejam

exdgenas e iguais a zero para todas as regides (exceto uma).

2 Qe o interesse do pesquisador for impor um imposto em vez de uma quota, deve-se deixar gco2t se
ajustar endogenamente.

13 Isto ¢ feito selecionando-se o coeficiente D MARK para assumir valores iguais a um para os paises
participantes do esquema de comércio de permissdes de emissdes.
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Impactos Econémicos

Comparando-se os ganhos de bem-estar economico representados pela EV na
Tabela 3.7 com os do experimento anterior (Tabela 3.2), observa-se que houve uma
reducdo expressiva no ganho de todas as regides do modelo. No Brasil, o ganho que era
de USS 1.4 bilhdo caiu para menos da metade (US$ 678 milhdes). No México houve até
troca de sinal, ou seja, de um ganho de US$ 431 milhdes, este pais da ALCA passa a
amargar uma perda de bem-estar econdmico no montante de US$ 44 milhdes.
Analisando-se a decomposi¢dao do bem-estar do Brasil, os dados revelam que a perda de
eficiéncia na alocagdo dos recursos foi a principal causa do menor ganho desta simulagdo
(US$ 765 milhdes contra US$ 1,3 bilhdo da simulac¢do anterior). Os termos de troca, a
exemplo do que ocorreu na simulagao anterior, também apresentaram perdas, embora em

propor¢ao bem maior (US$ 209 milhdes contra US$ 26 milhdes).

Tabela 3.7 - Variacdo do bem-estar e sua decomposicio — US$ milhdes

Regioes EV Alocativo Termos de troca CO,Trade* I-S
Brasil 677,76 765,36 -209,32 65,24 56,51
EUA 1477,42 -940,76 5246,89 -3245,70 414,88
México -44,27 42,28 -138,90 98,38 -45,97
Canada -1628,43 -466,54 -750,94 -394,07 -17,14
RMERC -306,02 -189,21 -154,28 68,05 -30,55
RALCA 1845,88 1434,25 422,22 170,19 -180,68
UE -4215,25 -2677,10 595,81 -2029,01 -106,26
OANEX1 -9842,70 -5235,25 -1580,30 -3007,61 -21,49
OGEMISS -2882,30 -7436,72 -3293,53 7943,63 -90,53
ROW -406,24 -532,75 -146,51 252,44 20,74

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alcal.
* Fluxos provenientes do comércio de emissdes.

Os principais responsaveis pela redug¢do da eficiéncia alocativa foram os setores
de energia (principalmente derivados de petrdleo e eletricidade). O ganho que era de US$

1,1 bilhdo passou para US$ 797 milhdes (Tabelas 3.2 e 3.8). Quanto aos termos de troca,
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obtiveram-se perdas nos setores de eletricidade, industrias intensivas em energia e outras
industrias e servicos. Em relagdo ao cenario anterior, houve uma piora significativa nos
setores de industrias intensivas em energia (de um ganho US$ 212 milhdes para uma
perda de US$ 191 milhdes) e uma melhora nos termos de troca do setor agropecuario

(perda de US$ 214 milhdes para um ganho de US$ 90 milhoes).

Tabela 3.8 — Decomposicao do bem-estar no Brasil por setor — US$ milhdes

Setores Efeito alocativo Termos de troca
Agropecuaria 15,89 90,34
Carvio -5,61 11,96
Petréleo cru -3,28 82,67
Gas natural -1,11 0,03
Derivados P&C -69,71 27,75
Eletricidade -11,57 -72,42
Ind.Int.Energia 74,88 -191,41
Out.Ind.e Serv. 796,94 -158,53
Total 796,42 -209,6

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alcal.

A introdugdo do sistema de comércio de permissdo de emissdes trouxe um
elemento novo para a analise de decomposi¢cdo de bem-estar: o fluxo de divisas do
comércio de emissdes (representado por CO,Trade na Tabela 3.7).'** Como exposto no
Capitulo 2, o fluxo monetario decorrente do comércio de créditos de emissdao de CO;
deve ser compensado por um correspondente fluxo de divisas do comércio de bens e
servigos. Essa situagdo estd ilustrada na Tabela 3.9, onde se observa que, no caso do
Brasil, o saldo positivo de divisas decorrentes da reducdo de emissoes (co2trd)

possibilitou um déficit adicional em conta corrente (CCOR) de igual montante.

' O sinal positivo indica venda de permissdes, e o sinal negativo, compra.
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Tabela 3.9 — Fluxo monetario internacional no cenario de comércio de emissoes — US$ milhdes

Fluxo

Pais co2trd CCOR CCAP Total
Brasil 65 -22025 21960 -1
EUA -3246 -146962 150221 14
México 98 13387 -13486 0
Canada -394 18415 -18020 1
RMERC 68 -5490 5422 0
RALCA 170 -21001 20830 -1
UE -2029 94712 -92680 3
OANEX1 -3008 107873 -104861 4
OGEMISS 7944 41438 -49402 21
ROW 252 -80346 80093 -1
Total -78 0 77 -1

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alcal.

Observa-se que os principais vendedores de permissoes de emissao foram aqueles
paises/regides que ndo foram restringidos em suas emissdes de CO, diretamente. A regido
OGEMISS obteve USS$ 7,9 bilhdoes e colocou-se como o principal fornecedor de
permissoes de emissdes do modelo. A razdo para isso deve-se ao fato de essa regido
aparecer como grande poluidora e, portanto, com grande potencial para reduzir emissoes.
450 Brasil também se tornou um vendedor liquido de emissdes no valor de US$ 65
milhdes. Os maiores compradores nesse mercado foram, respectivamente, os EUA,
OANEXI1 e EU, sendo que o primeiro apresentou uma compra equivalente a US$ 3,2
bilhdes. Essa compra de permissdo de emissdes das outras regides explicou quase a
totalidade da perda de bem-estar dos EUA da simulagfo anterior para esta (US$ 4,8 para
USS$ 1,5 bilhao).

A Tabela 3.10 mostra que os resultados apontaram um claro declinio dos
principais indicadores econdmicos nesta simulagdo em relacdo a anterior, na qual
somente os choques nas tarifas foram implementados. A taxa de crescimento do PIB caiu
para todas as regides, chegando até mesmo a ocasionar recessdo nos EUA, Canada e

RMERC. No Brasil, a taxa de crescimento caiu quase pela metade (de 0,17% - que na

13 Ver Figura 2.6 ¢ Quadro 2.3 no Capitulo 2.
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primeira simulagdo ndo contemplava restri¢des de CO, - para 0,1%). Apesar de os paises
ndo integrantes do Anexo I do Protocolo de Quioto ndo restringirem suas emissdes
diretamente, como ¢ o caso do Brasil, as suas participacdes em um mecanismo de
comércio de emissdes, como nesta simulagdo, os coloca como co-responsaveis das
emissdes dos paises do Anexo I. Portanto, sobre os primeiros incide um imposto nominal
sobre a emissdo de carbono que, conseqiientemente, reduz a produgdo nos setores que

mais utilizam energia.

Tabela 3.10 — Variacdo percentual do produto total e por setor na ALCA

Brasil EUA México Canada RMERC RALCA
PIB (qgdp) 0,1 -0,01 0,01 -0,07 -0,05 0,32
Agropecuaria 0,15 -0,84 -0,26 -0,26 0,28 0,38
Carvio -16,3 -18,2 -12,92 -17,2 -14,6 -20,15
Petroleo cru -4,87 -2,87 -2,87 -2,67 0,63 -4,79
Gas natural -5,08 -12,27 -7,18 -9,92 -11,82 -19,69
Derivados P&C -1,6 -4,63 -3,7 -3,1 -3,34 7,93
Eletricidade 0,58 -2,2 -4,08 0,47 -2,17 -0,34
Ind.Int.Energia 0,38 -0,23 0,2 -0,15 0,09 -0,56
Out.Ind.e Serv. -0,08 -0,04 0,09 0 -0,08 0,36
CGDS 0,09 0,01 0,19 -0,07 0,13 0,75

Fonte: Valores resultantes da simulacao do cenario Alcal.

Como era de se esperar, os setores que mais se contrairam foram aqueles que
sofreram a interferéncia indireta das restricdes de emissdes via participacdo no comércio
de emissoes, ou seja, os de commodities de energia. Os setores mais atingidos no Brasil
foram os de carvao (-16,3%), gas natural (-5,1%), petroleo bruto (-4,9%) e, derivados de
petrdleo (-1,6%), como ilustrado na Tabela 3.8. O setor de eletricidade apresentou um
pequeno aumento na producdo de 0,58%. A razdo para esse setor ndo ter sido atingido

pelas restrigdes de emissdes deve-se ao motivo que a geragao de energia elétrica no Brasil
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¢ feita predominantemente através de hidrelétricas, modo de gera¢do de energia que nao

e 146
gera emissdo de carbono.

A Tabela 3.11 ilustra a questao da substitui¢ao entre combustiveis para o Brasil na
simulag¢do Alcal através da variacdo percentual da demanda pelos compostos da estrutura
produtiva exibida nas Figuras 2.2 e 2.3 do Capitulo 2. O objetivo dessa exposi¢do ¢
mostrar como se d4 o funcionamento desse importante aspecto incorporado no GTAP. '/
Como comentado anteriormente, este modelo ndo admite substitui¢do entre combustiveis
para os setores produtores de energia (exceto eletricidade). Esse aspecto fica evidente
através da observacao das taxas constantes de reducao da demanda pelos compostos para
as industrias produtoras de energia. Esses compostos sofreram redugdes de 27,6%, 8,0%,
5,5% e 1,3%, respectivamente nos setores de carvao, petroleo, gas natural, e derivados de

. s 14
petroleo e carvio.'*®

Por outro lado, nos setores ndo-energia, juntamente com o setor de eletricidade,
houve variagdes nas demandas de todos os compostos. Os compostos nao-elétrico e ndo-
carvao, por exemplo, obtiveram suas maiores variagdes negativas no setor de eletricidade
com -10,2% e -5,2%, respectivamente. Esse primeiro resultado pode ser explicado pela
diferenga de pregos das commodities dos compostos ndo-elétrico e os de energia (pnel e
pen na equacdo NELYDEMAND). Diferenca esta que ficou em torno de 10% (16.07%
menos 6%) e que, por sua vez, foi inteiramente transmitida para a variagdo percentual da
quantidade, uma vez que a elasticidade de substituicdo nesse nivel da estrutura de
producdo € unitaria. O composto nao-carvaio (NCOALDEMAND), por sua vez, teve a
varia¢ao em sua demanda explicada pelo diferencial de pregos (pncoal — pnel) igual a -
11,4%, amortecido pela elasticidade de substituicdo ELCO= 0,5 e somado a demanda do

nivel anterior (10,2%).'*

1 N0 é o caso, por exemplo, de paises que tém o carvio e petroleo como insumo basico para a geragio de
eletricidade como, por exemplo, EUA (-2,2%), México (-4,1%) e OGEMISS (-5,33%), onde se encontram
China e India (grandes produtores de carvio).

17 A descrigdo a seguir ndo sera feita para os outros paises e simulagdes.

8 Esse resultado é decorréncia dos parimetros iguais a zero para a substituigio intercombustivel no
interior dos ninhos de capital-energia, energia, ndo-elétrico e ndo-carvdo (equagdes KDEMAND,
ENDEMAND, NELYDEMAND e NCOALDEMAND no Quadro A.7 do anexo A).

149 Ver Tabela 2.1 e Anexo A (Quadro A-7).
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Tabela 3.11 — Demanda no interior dos “ninhos” da estrutura produtiva no Brasil (variaciao %)

Setores Composto K+E Composto Energia Composto nio-elétrico Composto nao-carvao
Agropecuaria 0,18 -0,69 -1,13 -1,13
Carvio -27,60 -27,60 -27,60 -27,60
Petroéleo cru -8,01 -8,01 -8,01 -8,01
Gas natural -5,47 -5,47 -5,47 -5,47
Derivados P&C -1,29 -1,29 -1,29 -1,29
Eletricidade -1,02 -1,69 -10,22 -5,22
Ind.Int.Energia 0,11 -0,78 -2,24 -1,35
Out.Ind.e Serv. -0,07 -0,88 -1,42 -1,40
CGDS 0,09 0,09 0,09 0,09

Fonte: Valores resultantes da simulacdo do cenario Alcal.

Impactos Ambientais

Ao contrario da simulagdo anterior, este cenario produziu resultados ambientais
positivos (diminui¢do) no que diz respeito a redugdo de emissdes de CO, em todas as
regides do modelo (Tabela 3.12). Paises/regides da ALCA, como Brasil, EUA, México e
RALCA que anteriormente tiveram suas emissdes aumentadas em fun¢@o da formagao da
area de livre-comércio, nesta simulacao reduziram suas emissdes em 3,7%, 10,9%, 4,6%
e 6,1%, respectivamente. A maior redugdo de CO, ficou por conta de OGEMISS (-
16,3%) tendo como maior responsavel para este resultado a redugdo das emissdes da
commodity carvdo (-26,4%). Com efeito, essa commodity foi a maior responsavel pela
reducdo de emissdes em quase todas as regides, € isso se deveu ao aumento do seu preco

. , ~ 1
no mercado mundial e a conseqiiente reducio do seu uso. '

A segunda maior fonte de redugdo de emissdes ficou por conta do setor de gas

natural, que no RALCA foi o protagonista principal, atingindo um arrefecimento de

13 Nesta simulagio o prego médio do carvdo na regido OGEMISS aumentou 87%. Este resultado ficou bem
acima do das outras regides, cujo aumento ficou em torno de 30%.
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20,1%. Esta commodity s6 perdeu a segunda posi¢do no Brasil e México, cujas maiores
redugdes, depois do carvao, tiveram origem no petréleo cru. As commodities que geraram

as menores redugdes nas emissdes foram as de derivados P&C e eletricidade.

Tabela 3.12 — Emissdes totais e por commodity de energia (variacio %)

CO, | Total Carvao Petroleo Gas Derivados Eletricidade

Regi()es cru natural P&C

Brasil 3,69 -1434 762 51 1,32 -0,01
EUA -10,88  -1821 -11,09 -11,64  -4,16 2,06
México 459  -12,77 -834 7,02 -3,04 -3,96
Canad4 785  -1518 -6,77 -11,62  -1,85 -0,39
RMERC 6,98 -1429 -11,12  -11,65  -1,16 -1,89
RALCA 6,09 -1467 -51 20,12 0,16 -0,09
UE 54 -1469 -1144 721 -0,05 -1,63
OANEX1 7,72 -1555 878  -644  -1,14 -1,91
OGEMISS  -1633 -2636 -97 923  -333 4,82
ROW 6,64 -1459 81  -7.23 2.4 -1,32

Fonte: Valores resultantes da simulagdo do cenario Alcal.

A Tabela 3.13 apresenta a Matriz de Contabilidade Social do Brasil (MCS) para a
simulagdo Alcal."”' A apresentacio deste instrumento deve-se ao fato de se desejar
ilustrar o mecanismo de funcionamento do comércio de emissdes em determinada regido.
Existem doze tipos de agentes envolvidos nas transagdes dessa matriz. As oito primeiras
entradas (agropecudria, carvao, petréleo cru, gas natural, produtos derivados de petroleo e
carvao, eletricidade, industrias intensivas em energia, e outras industrias e servigos)

representam a matriz de insumo-produto. As quatro seguintes (terra, trabalho, capital e

51 A Matriz de Contabilidade Social é um conveniente instrumento de analise, uma vez que mostra uma
situagdo de equilibrio em que todas as fontes de renda sdo exauridas nos gastos de todos os agentes.
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recursos naturais) sao os fatores de producdo. Um agente privado doméstico (PHH), o
governo (GOV), um setor de investimento (CGDS), o agente doméstico regional (RHH ),
uma agéncia de carbono (CAG), e os saldos dos fluxos comerciais com o setor externo
(ROW) completam a matriz. As entradas nas colunas representam os pagamentos feitos,

enquanto que as linhas, os recebimentos ocorridos no calculo da MCS.

Uma forma de se interpretar os fluxos de renda associados com o comércio de
emissdes ¢ assumir que a restrigdo de emissdes ¢ imposta através de um mercado
doméstico de direitos de emissdes. As receitas da venda desses direitos (receita do
imposto sobre o carbono) sdo recebidas por uma espécie de Agéncia de Carbono (CAG)
que, no Brasil, receberiam um total de US$ 1,7 bilhdo. Desta receita 34,8% (US$ 620
milhdes) seriam oriundas do agente privado doméstico (PHH), 24,2% (US$ 430 milhdes)
do setor de outras industrias e servigos, 22,2% (US$ 395 milhdes) seriam referentes aos
pagamentos feito pelas industrias intensivas em energia, 11,5% (US$ 204 milhdes) pelo
setor de eletricidade, e aproximadamente 3% (US$ 64 e USS$ 66 milhoes,
respectivamente) dos setores agropecudrio ¢ ROW (resto do mundo na sigla em inglés).
O valor de US$ 66 milhdes referente a receita do comércio de emissdes com 0s outros

paises do modelo encontra-se representado por um pagamento efetuado pelo ROW.">

132 A divergéncia desse valor em relagdo aos US$ 65 milhdes exibidos nas Tabelas 3.7 ¢ 3.9 da-se em
fun¢do de arredondamentos feitos para os calculos na equagdo deste item na MCS.
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Derivados Fatores
MCS Agrop. Carvdo Petr. Gas Eletric.  Ind.Int.En.  Out.Ind.Ser RecNat PHH GOV CGDS RHH CAG ROW Total
P&C Produgao*
Agropecuéria 16340 0 0 0 12 15 7228 56162 0 0 26520 0 2749 -7 0 7154 116173
Carvio 0 0 0 0 0 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77
Petroleo cru 0 0 0 0 5383 0 2 1 0 0 0 0 0 0 28 5414
Gas natural 9 0 0 78 4 109 328 149 0 0 12 0 0 0 0 0 690
Derivados P&C 747 0 0 6 699 423 2695 4469 0 0 3849 0 0 -37 0 461 13313
Eletricidade 611 0 0 1 1 2913 4655 6764 0 0 3905 0 0 0 0 0 18850
Ind.Int.Energia 11342 3 74 4 265 82 56725 75889 0 0 24731 0 5 -378 0 16671 185413
Out.Ind.e Serv. 15953 27 1920 334 1241 6692 47309 394501 0 0 383583 145404 128939 -194 0 43404 1169113
Terra 11481 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11481
Trabalho 16853 3 217 138 605 4542 23505 325401 0 0 0 0 0 0 0 0 371264
Capital 42344 19 1584 87 791 2005 26328 278241 0 0 0 0 0 0 0 0 351397
Rec.Nat. 590 20 1138 14 0 0 806 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2568
PHH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 507777 0 0 507777
GOV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 145463 0 0 145463
CGDS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42925 0 21960 64884
RHH =722 0 1 1 18 103 1212 -13567 734142 2568 50614 3 -80605 615 1779 0 696164
CAG 64 0 0 1 1 204 395 430 0 0 620 0 0 0 0 66 1779
ROW 561 5 479 27 4293 1686 14225 40674 0 0 13942 55 13797 0 0 0 89744
Total 116173 77 5414 690 13313 18850 185413 1169113 734142 2568 507777 145463 64884 696164 1779 89744 3751566

Fonte: Valores resultantes da simulag¢do do cenario Alcal.

* Somatorio dos trés fatores de produgao (terra, trabalho e capital).
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A Tabela 3.14 ilustra a origem das receitas obtidas pela CAG pelo uso das
commodities de energia pelos agentes. Cerca de 80% dessas receitas sdo originadas do
uso dos derivados de petréleo e carvao. O gasto do agente privado regional (PHH) pelo
uso dessa commodity chega a US$ 618 milhdes de um total de US$ 620 milhdes, dos
quais 92% sdo de origem doméstica (US$ 571 milhodes). O setor elétrico paga cerca de
USS$ 157 milhdes pela utilizagdo de carvio sendo que 83% desse montante referem-se a

este produto com origem no exterior (US$ 131 milhdes).

Tabela 3.14 - Origem das receitas da Agéncia de Carbono no Brasil — US$ milhges

Prod. Carvao Petroleo cru Gas natural Derivados P&C
Setor Dom Imp Dom Imp Dom Imp Dom Imp TOTAL
Agropecuaria 0 0 0 0 1,27 0 55,26 7,1 63,63
Carvao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Petréleo cru 0 0,01 0 0 0 0 0,01 0 0,02
Gas natural 0 0 0 0 0 0 0,43 0,16 0,6
Derivados P&C 0 0 0 0 0,50 0 0 0 0,51
Eletricidade 26,04 130,77 0 0 13,7 0 31,65 1,94 204,16
Ind.Int.Energia | 0,07 96,12 0,36 0,27 43,17 0,07 190,67 64,13 394,85
Out.Ind.e Serv. | 0,02 2,93 0,08 0,06 19,87 0,08 34794 58,89 42987
CGDS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHH 0 0 0 0 1,69 0,03 571,04 4723 619,99
Total 26,13 229,83 044 0,33 80,25 0,18 1197,00 179,45 1713,63

Fonte: Valores resultantes da simulag@o do cenario Alcal.

Os resultados obtidos na simulagdo do experimento Alcal, tanto na avaliacao do
bem-estar econdmico como na atividade produtiva, sugerem que a piora destes
indicadores em relacdo ao experimento Alca foi devido basicamente aos choques de
reducdo de emissdo de CO,. Estes resultados, de certa forma esperados, possivelmente

foram uma conseqiiéncia da modelagem do experimento. A seguir procura-se isolar os
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efeitos das reducdoes de emissdes ao se construirem cendrios somente com a

implementacdo do Protocolo de Quioto.

3.2 Cenarios exclusivos com o Protocolo de Quioto

Os choques de redugdes de emissdes agem como impostos nos setores produtivos
deste modelo, encarecendo os produtos cuja elaboracdo demanda mais energia. Assim,
por um lado, tém-se variagcdes positivas nos indicadores de bem-estar econdmico,
referente aos beneficios da retirada das distor¢des causadas pelas tarifas de comércio
(experimento Alca); por outro, abstraindo-se os ganhos de bem-estar causados pela
reducdo de CO; na atmosfera terrestre, obtém-se perda de eficiéncia econdmica referente
a internaliza¢do dos custos das externalidades causadas pelas emissdes (Alcal). Com o
objetivo de avaliarem-se isoladamente as possiveis conseqiliéncias em termos de bem-
estar economico e emissdes de CO, resultantes da implementacdo do Protocolo de
Quioto, a seguir simulam-se alguns possiveis desdobramentos do mesmo. Foram

. . , . . . 153
simulados cinco cenarios que se descrevem em maiores detalhes a seguir.

a) PQ1 - Protocolo de Quioto e comércio mundial de emissdes

Este experimento trata-se da repeticdio da simulacdo Alcal, ou seja, a
implementacdo do Protocolo de Quioto e comércio de permissdes de emissdes de CO,
entre todas as regides do modelo, entretanto, com a auséncia da remogao dos gravames

tarifarios que a ALCA iria proporcionar.

133 Os choques nos mesmos estdo sumarizados no Quadro 3.1.
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b) PQ2 - Protocolo de Quioto (sem a participacdo dos EUA) e Comércio de Emissdes

entre as regides do Anexol

Este experimento simulou a efetivagdo do Protocolo de Quioto com duas
alteragdes em relagdo ao caso anterior: os EUA nao participam do acordo de reducao de
emissoes, € o comércio de emissdes ficou restrito aos paises do Anexo I (exceto os
EUA)."* Esta situagio é a que mais se aproximou da realidade que se vivia no momento
em que este trabalho foi desenvolvido. A primeira alteragdo vem ao encontro do que
aconteceu em 2001. Sob os argumentos de incerteza para os potenciais danos da mudanga
climatica e que os paises pobres deveriam fazer parte do tratado e serem forcados
também a reduzir emissdes a0 mesmo tempo em que os paises ricos, a administragdo
Bush voltou atras e desfez o compromisso assumido na ocasido da elaboragdo do referido
documento. A outra modifica¢dao refere-se ao fato que o comércio de emissdes, como
consta no texto original do Protocolo de Quioto, restringe-se somente aos paises

participantes do Anexo I.

erimento PQl PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Pais ACO, | PART. | ACO, [ PART. | ACO, | PART. | ACO, [ PART. | ACO, | PART.
Brasil - Sim - Nio - Nio - Sim - Nio
EUA 20% | Sim - Nio | -20% | Nio | -20% | Sim | -20% | Sim
Meéxico - Sim - Nio - Nio - Sim - Nio
Canada 20% | Sim | -20% | Sim | -20% | Nao | -20% | Sim | -20% | Sim
RMERC - Sim - Nio - Nio - Sim - Nio
RALCA - Sim - Nio - Nio - Sim - Nio
UE -15% | Sim | -15% | Sim | -15% | Nio | -15% | Sim | -15% | Sim
OANEXI 20% | Sim | -20% | Sim | -20% | Nio | -20% | Sim | -20% | Sim
OGEMISS - Sim - Nio - Nio | -15% | Sim - Nio
ROW - Sim - Nio - Nio - Sim - Nio

Quadro 3.1 — Sumario dos choques nos cenarios exclusivos com o Protocolo de Quioto
Nota: PART. significa que a regido tem participagdo no comércio de emissdes de CO,.

'3 Esta suposigdo ¢ mais realista do que a da simulagdo anterior, uma vez que os EUA, sob a administragio
Bush, recusaram-se a assinar o Protocolo de Quioto em 2002, sob o argumento que isso prejudicaria o
desempenho econdmico do pais.
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c) PQ3 - Protocolo de Quioto sem Comercio de Emissdes

Neste cenario ¢ feita uma simulagdo para a efetivagdo do Protocolo de Quioto sem
a possibilidade da utilizagdo do mecanismo de flexibilidade entre quaisquer regides do
modelo. Essa configuragdo impde aos signatarios do Protocolo a obrigatoriedade de
atingirem individualmente suas metas de reducdo de emissdes. Teoricamente, este
cenario deveria impor aos membros do Anexo | um custo de abatimento superior ao que

seria em um ambiente com mecanismos de flexibilidade.

d) PQ4 - Protocolo de Quioto e Comércio de Emissdes entre todas as regides do modelo
e 15% de redugdo para OGEMISS

O cendrio a seguir ¢ similar ao PQ1 (comércio de emissdes entre todas as regioes)
com a diferenca de que esse simula uma redugdo adicional de emissdo de 15% para
OGEMISS, pois, nesta regido, tem-se grandes emissores de CO,, tais como, a China ¢ a
india. A simulagdo deste cenario foi motivada por um dos argumentos utilizados pelos
americanos para ndo participarem da reducdo de emissdes prevista pelo Protocolo de
Quioto, ou seja, que os paises em desenvolvimento ndo compartilhariam do sacrificio

econdmico gerado pelo acordo.

e) PQ5 - Protocolo de Quioto e Comércio de Emiss@es entre as regides do Anexol

Neste cendrio tem-se a simulagdo da situacdo de implementagdo do Protocolo de
Quioto nos moldes acertados pelo acordo de 1997. Nesse documento foi previsto que,
além das reducdes de emissoes, os integrantes do Anexo | poderiam comercializar cotas

de emissdes entre si.'>’

133 Protocolo de Quioto (1997).
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Impactos econémicos

A Tabela 3.15 mostra os ganhos (perdas) de bem-estar representado pela variagao
equivalente da renda nos cinco cenérios simulados nesta se¢do.'”® Em termos globais, o
cenario que mais impds perdas foi o denominado de PQ3." Este resultado negativo, que
superou inclusive o do PQ4, pode ter sido conseqiiéncia da total auséncia de possibilidade
de comércio de emissdes de CO, entre quaisquer paises/regides do modelo.””® Em termos
regionais, observa-se que, para os paises integrantes do Anexo I (Canada, EU e
OANEX1), com excecdo do EUA, o melhor e o pior resultado foram obtidos,
respectivamente, pelos experimentos PQ1 e PQ3. Teoricamente esse ¢ um resultado
esperado, visto que a inexisténcia da possibilidade de os paises/regides comercializarem
permissoes para emitir CO, aumenta significativamente o custo que os mesmos terao para
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abater suas emissoes e atingir suas metas individualmente.

Dos paises que abateram emissdes, os EUA s3o o unico que nao segue o resultado
preconizado pela teoria, visto que as simulagdes PQ1, PQ4 e PQS5 (permitem comércio de
emissdes) oferecem resultados piores em termos de bem-estar do que PQ3, por
exemplo.'®® Apesar disso, o melhor resultado para este pais, supondo que o mesmo abate
emissdes e participa do comércio de emissoes, seria fazer parte do experimento PQ4, cujo
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onus da reducio de emissdes ¢ dividido entre um maior namero de paises.'®

13 Este tipo de comparagio (em termos absolutos) so tem efeito se se considerarem os paises/regides
isoladamente. Além disso, deve-se ter em mente que a medida de bem-estar deste modelo ndo leva em
consideragdo as reducdes de emissdes de CO, no seu calculo, uma vez que esta caracteristica ndo esta
contida na funcdo de utilidade do agente representativo do mesmo.

57 No somatorio global da EV para as regides do modelo (WEV), obtiveram-se os seguintes resultados em
USS$ Bilhoes: PQ1=- 17,7, PQ2 = - 27,2, PQ3=- 48,2, PQ4= - 34,5 ¢ PQ5=- 25,2.

158 O Experimento PQ4 foi 0 que impds o maior choque de redugio de emissdes totais.

139" Segundo Principio Eqiiimarginal ou Principio Eqiiimarginal de Custo-Efetividade, a alocagio de custo
minimo de um objetivo ambiental ¢ atingida quando o custo marginal de todos meios possiveis de se
empregar ¢ igualado (Tietenberg, 1992). Em outras palavras, paises com custos marginais de reducdo de
emissdes maiores podem comprar direitos de emissdo daqueles com custos marginais menores € ambos
sairem em situagdo melhor.

10 Apesar de contra-intuitivo, este resultado pode ser explicado por outros fatores como, por exemplo, os
ganhos provenientes da melhoria dos termos de troca.

'O melhor resultado para os EUA seria obtido com o experimento PQ2, pois, neste, nio existe onus de
abatimento de emissdes.
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Tabela 3.15 — Variacdo do bem-estar economico (EV) — US$ milhoes

Regides PQI PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Brasil 122,62 44,04 207,58 264,79 115,11
EUA 301946 -14941 221117 -271134  -3480,59
México 41573 -10948  -64149 61506  -359,16
Camadd 1306 143477 282312 217571  -1678.89
RMERC 5155 2505  -8281  -32213  -40,80
RALCA 70256 -13632 832,65 98431  -480,18
UE 21705,79 -11302,05 -15326,12 -242692  -6936,13
OANEXT  ¢354091 -12978,60 -2013563 -12672,09 -10662,38
OGEMISS 174100 215366 -651527 -12669,14  -3418,00
ROW

-259,53 1009,65 119,85 -188,74 1729,74
Fonte: Valores resultantes das simulagdes do Protocolo de Quioto.

Este “padrao” de resultados que ¢ obtido pelos integrantes do Anexo I decorre do
fato que a teoria do modelo GTAP-E “pulveriza” o custo de abatimento de carbono entre
os participantes do mercado de comércio de emissdes.'®® No experimento PQ3, que nio
possui comércio de emissdes, o custo de abatimento para os paises/regioes do Anexo [
varia de aproximadamente US$ 48 a US$ 71 por tonelada de carbono (Tabela 3.16). Por
outro lado, na simulacdo PQI (com comércio mundial de emissdes), por exemplo, este
custo fica “diluido” em torno de US$ 22 por tonelada de carbono. Quando o comércio de
emissOes fica restrito aos paises pertencentes ao Anexo I (PQS), este custo ¢ de
aproximadamente US$ 28.

Apesar de ndo se ter podido tracar uma linha de comportamento padronizada
quanto as demais regides do modelo em relagdo ao mercado de emissdes, podem-se
evidenciar alguns resultados interessantes do ponto de vista da modelagem dos
experimentos. As regides México, RMERC e RALCA, por exemplo, obtiveram seus
melhores resultados com o experimento PQ2. Essa situacdo pode ser uma conseqiiéncia
da dependéncia dessas regides em relagdo a economia americana, pois foi nesse cenario
que os EUA nao participaram do Protocolo de Quioto. Por outro lado, a simulagdo do

cendrio PQ4 foi a que impds as maiores perdas para as regides RMERC, RALCA, e

12 Como explicado no capitulo 2, item 2.2.4.
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OGEMISS. A causa provavel desse acontecimento pode ser a maior restricdo de emissao
traduzida pelo choque maior de redugdo de CO, neste experimento. O Brasil,
curiosamente, foi a Unica regido a obter ganhos de bem-estar economico em todas as
simulagdes.'® Os melhores resultados foram proporcionados pelos experimentos PQ4 e

PQ3 e, os piores, pelos experimentos PQ2 e PQS, respectivamente.

Tabela 3.16 — Imposto (real) em US$ de 1997 por tonelada de carbono

Regides PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Brasil 22,78 0,00 0,00 38,08 0,00
EUA 22,53 0,00 47,68 37,69 28,63
México 22,83 0,00 0,00 38,23 0,00
Canada 22,65 35,57 67,67 37,92 28,77
RMERC 22,26 0,00 0,00 37,27 0,00
RALCA 22,58 0,00 0,00 37,81 0,00
UE 22,54 35,47 71,30 37,72 28,65
OANEX1 22,56 35,50 70,80 37,77 28,67
OGEMISS 22,54 0,00 0,00 37,74 0,00
ROW 22,54 0,00 0,00 37,70 0,00

Fonte: Valores resultantes das simulagdes do Protocolo de Quioto.

A atividade econdmica, representada pela variavel qgdp na Tabela 3.17 (indice de
quantidade do PIB), teve resultados negativos inequivocos nos experimentos PQ1 e PQ4.
Novamente, podemos atribuir esse resultado ao envolvimento de todas as regides no
abatimento de CO, através do comércio de emissdes, salientando, entretanto, que os
resultados no experimento PQ4 foram piores do que no PQ1 devido ao abatimento
adicional de 15% por parte de OGEMISS (Quadro 3.1). Nos demais experimentos,
observou-se que a perda de produto ocorreu somente nos paises do Anexo I, ou seja,

naqueles em que ocorreu redug@o de emissdes diretamente.

' Investiga-se com maior profundidade essa questio na se¢io 3.3 deste capitulo.



126

Tabela 3.17 — Variacio % do PIB (indice de quantidade de PIB — qgdp)

Regides PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Brasil -0,02 0,01 0,02 -0,04 0,01
EUA -0,02 0,00 -0,08 -0,06 -0,04
México -0,03 0,00 0,03 -0,06 0,02
Canada -0,09 -0,19 -0,36 -0,16 -0,13
RMERC -0,05 0,00 0,02 -0,08 0,01
RALCA -0,09 0,01 0,01 -0,17 0,01
UE -0,03 -0,14 -0,24 -0,05 -0,08
OANEX1 -0,08 -0,17 -0,36 -0,15 -0,13
OGEMISS -0,19 0,00 0,01 -0,38 0,01
ROW -0,06 0,04 0,03 -0,10 0,06

Fonte: Valores resultantes das simulagoes do Protocolo de Quioto.

Impactos Ambientais

Em termos globais, todos os cenarios produziram redugdes da emissdao de CO,
(Tabela 3.18). Como era de se esperar, as simulagdes dos cenarios PQ1 e PQ4 foram as
que tiveram melhores resultados, em que as regides que mais reduziram suas emissoes
foram EUA (-10,9% e -16,4%) e OGEMISS (-16,2% e -22,7%). Este resultado ¢ uma
caracteristica natural da forma como os cenarios foram construidos, uma vez que, nesses,
o comércio global de emissdes oferece oportunidade para todos os paises/regides do
modelo promover abatimento. Para os paises/regides participantes do Anexo I do
Protocolo de Quioto, as maiores reducdes sao alcangadas de forma individual através do
experimento PQ3. Nessa simulagdo, o abatimento de cada pais ¢ exatamente igual ao

choque que foi imposto.

Por outro lado, nos experimentos em que ndo ocorreu o comércio de emissoes,
obtiveram-se taxas de emissdao positivas em algumas regides do modelo. Esse resultado
pode ser uma evidéncia que corrobore a teoria do “escape de carbono”, uma vez que,
quando acontece o abatimento no outros experimentos (PQ2, PQ3 e PQS5), tem-se

também maiores emissdes por parte das regides que nao abateram emissoes. Essa questao
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sera investigada a seguir, mas com algumas alteracdes com relagdao aos experimentos

acima, de forma a investigar esse fenomeno no ambito da ALCA.

Tabela 3.18 — Crescimento de emissdes de CO, (variaciao %)

Regides PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Brasil -4,93 0,59 2,04 7,81 1,07
EUA -10,95 0,26 -20,00 -16,48 -13,65
México -4.84 0,35 1,53 -7,70 0,82
Canada -7,82 12,42 -20,00 -12,04 -10,22
RMERC -6,49 0,19 0,75 -10,01 0,40
RALCA -7,86 0,75 2,65 -12,00 1,33
UE -5,30 9,14 -15,00 -8,11 7,31
OANEX1 -7,64 212,22 -20,00 -11,62 -10,08
OGEMISS -16,23 -0,55 -0,44 22,72 -0,32
ROW -6,57 0,74 1,73 -10,08 0,99

Fonte: Valores resultantes das simulagoes do Protocolo de Quioto.

Escape de carbono na ALCA

Como exposto no Capitulo 1, o vazamento ou “escape de carbono” ocorre quando
os paises/regides que nao participam do abatimento de emissdes aumentam as mesmas
como conseqiiéncia da redu¢do do preco da energia (aumento do uso) ocasionado pela
reducdo das emissdes em outros paises e pelas inter-relagdes dos mercados. A razdo para
que se coloque esta questao sob analise tem como objetivo confrontar o argumento que a
presenca de escapes de carbonos positivos causaria dividas na efetividade da estratégia
unilateral dos paises signatarios do Protocolo de Quioto. Este argumento baseia-se na

hipétese de que grandes taxas de escape de carbono reforcariam os incentivos para
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comportamento free rider dos paises ndo-participantes do esquema de abatimento. '**

Portanto, reportar estes resultados podem contribuir para o confrontamento das opgdes de

politicas comerciais/ambientais consideradas neste trabalho.

Para que se possa analisar esse fendmeno, no contexto da efetivagdao do acordo de
comércio da ALCA, foi necessaria uma nova gama de experimentos. Esses experimentos
denominados de Alcal, Alca2, Alca3, Alca4 e AlcaS, nada mais s3o do que os
experimentos PQ1, PQ2, PQ3, PQ4 e PQS5 incorporando em seus choques a eliminagao
das tarifas de exportagio e importagdo.'® Os tnicos experimentos que geraram escape de
carbono positivo foram Alca2, Alca3 e Alca5 (uma vez que nesses existem paises que
ndo abatem emissoes), diferentemente das simulagdes que permitem o comércio de
emissdes entre todos os paises (Alcal e Alcad).'°® A Tabela 3.19 ilustra as taxas de

escape de carbono para os paises/regioes que integrardo a ALCA.

Tabela 3.19 — Taxas de escapes de carbono (variacido %)

Alca2 Alca3 Alcas

Brasil 0,65 0,39 0,48

EUA 2,39 - -
Meéxico 0,25 0,24 0,25
RMERC - 0,02 -

RALCA 1,39 0,81 0,99
TOTAL 4,68 1,46 1,72

Fonte: Valores resultantes das simula¢des Alca2, Alca3 e Alca5.

184 A literatura baseada na teoria dos jogos mostra que, quanto maiores as taxas de escape de carbono,
menores sdo os esfor¢cos de coalizdo para reduzir emissdes (ver, por exemplo, Carraro (1998) e Botteon ¢
Carraro (1998)).

' Na verdade, a simulagdo do cenario Alcal ja havia sido efetuada e seus resultados reportados no item
3.1.2 no presente capitulo.

' Em simulagdes feitas em Burniaux e Martins (2000), as taxas de escape em um contexto de permissio
de comércio de emissdes ficaram significativamente menores do que no caso em que este ambiente nio
ocorria.



129

Cabe o seguinte comentdrio: os valores encontrados para estas taxas foram
naturalmente mais baixos do que os encontrados pela literatura mundial sobre mudanga
climatica. Tal fato provavelmente ocorre porque, entre outras razdes, as taxas de escape
de carbono sdo calculadas para o mundo como um todo, enquanto que aqui ¢ considerada

1670 cenario Alca2 foi

somente a taxa de escape gerada pelos paises membros da ALCA.
0 que produziu maior escape de carbono (4,7%). Isto ocorreu porque nesse, além da
observancia de taxas emissao maiores para Brasil e RALCA, os EUA nao participam do
Protocolo de Quioto (ndo abatem emissdes) e do comércio de emissdes. Este fato pode
também ser o causador das taxas mais elevadas para o Brasil e RALCA, uma vez que a
unica diferenca entre os experimentos Alca2 e AlcaS ¢ justamente a participagdo

americana.

Em conformidade com a teoria que trata do escape de carbono, os precos das
commodities energia, na média, realmente diminuiram para aqueles paises em que
ocorreram as taxas positivas de escape de carbono. No Brasil, por exemplo, as maiores
quedas de preco aconteceram no setor derivados de petrdleo e carvao com -2,1%, -4,1% e
-3,0%, nas simulagdes dos cenarios Alca2, Alca3 e Alca5, respectivamente (Tabela 3.20).
Para a regido RALCA, esta reducao foi realmente acentuada, variando entre -3,8% e —
6,1%, nos setores de petroleo bruto e derivados de petréleo e carvio, nos trés cenérios. '
Portanto, pode-se concluir que, sob este enfoque, a efetivagdo da ALCA e do Protocolo
de Quioto simultaneamente produziriam menores escapes de carbono se, em primeiro
lugar, fosse efetivado em um ambiente que permitisse os paises comercializarem

emissdes; segundo, contasse com a participacao dos EUA.

17 Por exemplo, Light et al. (1999) encontraram 21% de escape de carbono para 2010.

' Deve-se atentar para o fato que nio se pode creditar o escape de carbono unicamente ao preco das
commodities de energia, pois como ressaltam Burniaux e Martins (2000), existe uma combinagio de varios
outros fatores que influenciam esse fenomeno (ver Capitulo 1).
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Tabela 3.20 — Variacio % do preco do composto energia — Brasil e RALCA

Alca2 Alca3 Alca5
Setores Brasii RALCA Brasil RALCA Brasil RALCA

Agropecuaria 0,73 223  -147 3,53  -1,15 -2,88

Carvio 038  -123  -1,13 239 -0,80  -1,40
Petroleo cru 039 3,77 -1,04 561 -0,78  -4,66
Gas natural 0,32 0,58 0,45 0,65 0,22 0,44
Derivados P&C 209 381 412 -614 3,00 -491
Eletricidade 067 -122 084 -198 044  -1,63

Ind.Int.Energia _os0 .0,74 -1,01 -143 -083  -1,13

Out.Ind.e Serv. 035 249 0,77 -3,63 -0,67 -3,07

CGDS 050 -042 064 -1,50 043  -1,02
Fonte: Valores resultantes das simulagdes Alca2, Alca3 e Alca5.

3.3 Sumario dos resultados para o Brasil

Impactos econdémicos

A Tabela 3.21 mostra os resultados de alguns indicadores macroecondmicos para

169 o . A . P
A atividade econOmica, que aqui € representada pela

os sete cenarios selecionados.
variavel qgdp (indice de quantidade do PIB), apresentou seu melhor resultado na
simulagcdo do cenario Alca (0,17%). Nesse experimento, obteve-se também a uUnica
situa¢do na qual o crescimento das importa¢des (giwreg) superou o das exporta¢des
(gxwreg), o que pode ter sido motivado pela melhora da atividade econdmica. Estes
resultados, de certa forma esperados, possivelmente foram conseqiiéncia da modelagem

do experimento, o qual ndo admitiu abatimento de emissdes. Essa suposi¢cdo ¢

evidenciada pela reducdo da taxa de crescimento do PIB no resultado da simulacdo Alcal

199 Egstes sete cenarios (Alca, Alcal, PQIL,..., PQS5) foram selecionados com o objetivo de proporcionar uma
analise comparativa, tanto do efeito das restricdes da emissao de CO, sobre os resultados no ambito do
acordo comercial da ALCA (Alca e Alcal) quanto dos efeitos isolados dessas restricdes (PQL,..., PQS5)
sobre a economia brasileira.
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para 0,10%, o que ocasionou uma inversao do comportamento dos indices de importagdo

e exportacdo (qiwreg<qwwreg).

A analise dos cenarios exclusivos com os choques de redu¢do de emissdo revela
que realmente a queda na atividade econdmica observada no experimento Alcal
aconteceu devido a restricdo de emissdoes. O experimento PQ4, que teve a maior
incidéncia de choques reduzindo emissdes e, dessa forma, impds maior Onus de
internalizagdo, registrou a maior queda da atividade econdémica (-0,04%). Portanto, o
Brasil, quando participa do comércio de emissdes, sofre diretamente os efeitos do
abatimento na atividade econdomica, como pode ser observado através dos indices de

crescimento do PIB, inflagdo (pgdp) e comércio externo.

Tabela 3.21 — Impactos macroecondmicos (varia¢io %)

Cenarios qgdp pgdp qiwreg qxwreg
Alca 0,17 0,87 10,39 9,89
Alcal 0,10 0,85 8,64 12,10
PQI -0,02 0,64 0,22 -0,57
PQ2 0,01 0,23 0,03 0,12
PQ3 0,02 0,59 0,24 0,40
PQ4 20,04 1,05 20,30 1,01
PQ5 0,01 0,29 0,14 0,21

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagdes.

O bem-estar gerado pelas simulagdes, representado pela EV, foi decomposto em
seus componentes e esta sendo apresentado na Tabela 3.22. Todos os cenarios geraram
melhoria no bem-estar econdomico. A exemplo do que aconteceu na andlise da Tabela
3.19, a simulagdo Alca também foi a que obteve o melhor resultado, seguida pela
simulacdo Alcal. Novamente, deve-se atribuir esse melhor resultado do experimento
Alca em comparacdo com Alcal a auséncia de abatimento de emissdes nos choques
implementados no modelo. O primeiro cendrio simulado (Alca) obteve melhor ganho

alocativo (alloc), menor perda nos termos de troca (tot), ¢ maior saldo no componente
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poupanga liquida (IS), enquanto que o fluxo relacionado ao comércio de emissdes em

Alcal foi insuficiente para compensar essas perdas.

Na comparacao de Alcal com PQI, observa-se uma inversdo nos sinais dos
saldos dos ganhos alocativos e dos termos de troca. '”° Ou seja, a participagdo brasileira
em sistema de comércio de emissdes produziria perda de eficiéncia alocativa e ganhos
nos termos de troca. Curiosamente, o experimento PQ4, pior desempenho pelo indice de
quantidade do PIB na Tabela 3.21, foi o que mostrou o melhor resultado em termos de
bem-estar dentre os experimentos que permitem o abatimento de emissdes (US$ 265
milhdes). Tal acontecimento pode ser explicado basicamente pelo fluxo positivo
correspondente a venda de permissao de emissdes para os outros paises (co2trd), uma vez

. 171
que os outros componentes praticamente se anularam. !

Tabela 3.22 — Decomposi¢ciao do bem-estar no Brasil por cenarios —

USS$ milhoes
Cenarios co2trd alloc Tot IS Total (EV)
Alca 0 1315,40 -25,69 139,92 1429,63
Alcal 65,24 765,36 -209,32 56,51 677,80
PQ1 86,84 -155,89 146,33 45,44 122,71
PQ2 0,00 41,34 1,40 1,31 44,04
PQ3 0,00 123,46 63,14 20,99 207,58
PQ4 230,30 -284,37 243,26 75,99 265,17
PQ5 0,00 67,69 38,75 8,67 115,11

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagdes.

Comparando-se os efeitos na eficiéncia alocativa no Brasil por setor nos varios
experimentos, podem-se observar alguns padrdes qualitativos (Tabela 3.23). Os setores
de gas natural e eletricidade apresentaram perdas de eficiéncia, independentemente do

cendrio simulado. Desses setores, o de eletricidade foi o que obteve o pior desempenho,

170 Nio pode-se esperar que a soma dos resultados do cenérios Alca e PQ1 resulte no resultados do cenario
Alcal porque os dois primeiros possuem closures diferentes.

' Esse resultado pode ser entendido como uma evidéncia do potencial brasileiro para emissor de
certificados de redugdes comerciaveis (CERs) e dos beneficios que podem ser obtidos dessa situagao.
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chegando a registrar uma perda de US$ 14 milhdes no experimento PQ4. Nos
experimentos PQ1 e PQ4, o saldo total negativo pode ser quase totalmente creditado a
perda de eficiéncia alocativa no setor de derivados de petréleo e carvao (US$ 152

milhdes ¢ US$ 249 milhdes, respectivamente).

Ainda sobre os experimentos PQ1 e PQ4, observa-se que os ganhos provenientes
da melhor alocag@o dos recursos obtidos pelo setor de outras industrias e servigos, nao foi
suficiente para compensar a perda nos setores de energia. A explicagdo para esse
fendmeno reside na incidéncia do imposto de US$ 22 e US$ 38 por tonelada de carbono,
respectivamente para PQ1 e PQ4 (Tabela 3.16). O imposto sobre carbono tem efeito
similar e contrario ao efeito que teria a eliminagdo de uma tarifa de importa¢ao sobre a
eficiéncia alocativa. Enquanto a remocao de uma tarifa de importagao sobre determinado
insumo torna-o mais barato para utilizacdo por determinada industria, o imposto sobre

carbono torna-o mais caro e, portanto, desloca a demanda pelo mesmo para outras

regioes.
Tabela 3.23 - Efeitos alocativos por setor e cenarios no Brasil - US$ milhées

Setores Alca Alcal PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Agropecuario 18,68 15,89 0,58 0,08 -1,23 1,40 -0,92
Carvido 0,44 -5,61 -5,87 0,47 1,41 -8,74 0,75
Petroleo cru 1,20 -3,28 -2,15 5,35 18,78 -3,14 9,59
Gas natural -0,02 -1,11 -1,10 -0,02 -0,05 -2,21 -0,03
Derivados P&C 110,46 -69,71 -152,06 24,59 98,18 -248,98 52,57
Eletricidade -1,36 -11,57 -10,12 -6,15 -12,42 -14,36 -6,45
Ind.Int.Energia 83,50 74,88 -2,12 2,54 -2,19 -3,48 -1,97
Out.Ind.e Serv. 1102,51 796,94 57,96 14,48 20,99 102,04 14,16
Total 1315,40 796,42 -114,88 41,34 123,46 -177,48 67,69

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagdes.

A anélise da decomposicao dos termos de troca (tot) por setor revela alguns
resultados bem interessantes (Tabela 3.24). Um resultado particularmente curioso deve-se
a piora no total dos termos de troca do experimento Alca para o Alcal (perda de US$ 26

milhdes para US$ 210 milhdes). Em uma analise preliminar, poder-se-ia atribuir esse fato
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a caracteristica restritiva do experimento ao incorporar o abatimento de emissdes.
Entretanto, o que se segue, ao se observarem os experimentos subseqiientes, ¢ exatamente
o contrario. Os experimentos exclusivamente com choques de reducdo de emissoes
(PQL,..., PQS5) forneceram para o Brasil ganhos nos termos de intercambio,
particularmente nos experimentos em que a incidéncia do imposto sobre emissdo de
carbono atuou diretamente (experimentos PQ1 e PQ4). Esse fato pode ser explicado
exatamente pelo mesmo fenomeno que levou a perda de eficiéncia alocativa da Tabela

3.23, ou seja, o imposto s/carbono melhora os termos de troca.

Quando se analisa pelo angulo dos setores, observa-se também que ocorreram
mudancas importantes nos sinais dos resultados e no montante dos fluxos associados a
esta variavel, quando ¢ permitido o abatimento de emissdes nos experimentos. No setor
agropecudrio, por exemplo, ocorreu a troca de uma situagao de uma perda nos termos de
troca no valor de US$ 214 milhdes na simulagdo Alca para ganhos em todos os outros
experimentos. Da mesma forma, s6 que no sentido inverso, os setores produtores de
eletricidade e as industrias intensivas em energia passam a ter uma deterioragdo dos seus

termos de trocas (exceto nos PQ1 e PQ4).

Tabela 3.24 - Efeito nos termos de troca por setor e cenarios no Brasil —

USS$ milhdes

Setores Alca Alcal PQ1 PQ2 PQ3 PQ4 PQ5
Agropecudrio -214,07 90,34 5,72 0,62 12,33 9,19 7,43
Carvao 1,96 11,96 10,40 1,21 18,13 15,88 10,01
Petroleo cru 26,31 82,67 73,84 5,66 91,57 118,87 48,30
Gas natural 0 0,03 0,02 0,00 0,03 0,03 0,01
Derivados P&C 3,24 27,75 23,28 1,80 29,25 37,49 15,66
Eletricidade 21,34 -72,42 -52,64 -8,52 -56,04 -82,81 -28,17
Ind.Int.Energia 211,85 -191,41 15,57 -5,26 -69,89 28,47 -34,19
Out.Ind.e Serv. -76,31 -158,53 70,38 5,89 37,86 116,56 19,76
Total -25,67 -209,60 146,58 1,40 63,24 243,68 38,81

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagdes.
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Impactos ambientais

As situacdes que geraram reducdo na taxa de crescimento de emissdes no Brasil
foram obtidas através das simulagdes Alcal, PQl e PQ4. Como mencionado
anteriormente, esses experimentos foram desenhados para permitir a inser¢ao de todos os
paises/regides do modelo em um sistema de comércio de emissdes no qual ¢ permitido
que os paises do Anexo I compartilhem suas obrigagcdes de abatimentos com os mesmos.
O impacto deste mecanismo fez com o preco das commodities de energia aumentasse
(exceto petroleo cru) no Brasil causando a redu¢do da demanda das mesmas. Isso pode
ser observado na Tabela 3.25 pelo aumento de prego, por exemplo, de 29,4% para o
carvao na simulag¢do Alcal, 29,6% na PQI1, e de 49,5% na PQ4. A maior redugdo da taxa
de crescimento de CO, ocorrida nessa ultima deveu-se, principalmente, ao aumento da
cota mundial de abatimento pela inser¢do de OGEMISS no compromisso de redugdo de

emissao (15% em seus niveis de 1997).

Por outro lado, quando sdo registrados aumentos de emissdo, ndo existe a
participacdo brasileira no comércio de emissdes. Esse fendmeno pode ser uma evidéncia
da teoria do “escape de carbono” para o Brasil, uma vez que, quando acontece o
abatimento em experimentos com essa caracteristica (PQ2, PQ3 e PQS5), obtém-se
maiores emissdes no mesmo. Verifica-se também que o pico de crescimento de emissdes
acontece exatamente na simula¢do que supde inexisténcia do mecanismo de flexibilidade.
Dos experimentos que causaram aumento do crescimento das emissoes, 0 que registrou a
maior taxa foi o que ndo admitiu nenhuma forma de comércio de emissdes (PQ3 na
Tabela 3.25). Nesse experimento obteve-se a maior redugdo de prego para as commodities
energia (- 3% para carvao e petrdleo cru e -2,4% para derivados de petrdleo e carvao).
Este resultado pode sugerir que, em um comprometimento de reducdo de emissdo de
gases do efeito estufa, no qual os paises buscam solugdes isoladas, o comportamento free
rider pode ser mais pronunciado para aqueles paises ndo comprometidos. Ou seja, os
paises que ndo estdo obrigados a reduzir sua emissdes podem se aproveitar da queda do
preco dos commodities de energia no mercado internacional, ocasionado pelo restrigdo
imposta ao paises do Anexo I, para aumentarem sua produgdo que ¢ intensiva nessas

commodities.
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Tabela 3.25 — Preco, quantidade demandada, e emissdes por commodity no Brasil (variacido %)

Produtos Total Carvido Petréleo Gas Derivados Eletri-
Experimentos cru natural P&C cidade
apen -0,80 -2,37 -0,17 -2,18 0,02
qdem 0,99 1,75 -0,11 1,78 -0,12
3 gco2 1.62 0,83 2,12 -0,11 1,89 -0,11
<
apen 29,45 -4,80 4,61 2,17 1,62
qdem -14,17 -1,29 -5,08 -1,31 0,01
§ gco2 -3.69 -14,34 -7,62 -5,10 -1,32 -0,01
<
apen 29,57 -3,00 4,52 3,87 1,48
qdem -14,77 -2,67 -5,03 -2,66 0,07
5 gco2 -4.93 -14,88 -9,18 -5,05 -2,78 0,06
=
apen -0,78 -0,75 0,11 -0,59 0,30
qdem 1,08 0,51 0,06 0,49 -0,16
g gco2 0.59 0,94 0,84 0,06 0,54 -0,25
&
apen -3,01 -3,07 0,05 -2,39 0,41
qdem 3,18 1,92 0,05 1,85 -0,38
) gco2 2.04 2,65 3,17 0,07 2,03 -0,53
&
apen 49,52 -4,89 9,95 6,55 2,37
qdem -22,11 -4,39 -9,91 -4,38 0,18
3 gco2 -7.81 -22,26 -14,43 -9,95 -4,58 0,16
=
apen -1,67 -1,65 0,01 -1,29 0,19
qdem 1,67 1,02 0,02 0,98 -0,20
a gco2 1.07 1,38 1,65 0,02 1,07 -0,28
=

Fonte: Valores resultantes de todas as simulagdes.

Notas: apen (variagdo percentual o pre¢o médio da energia); qdem (variagdo percentual na quantidade
demandada do volume das commodities energia); gco2 (variagdo percentual das emissdes por commodity
energia).
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3.4 Analise de sensibilidade

Em simulag¢des econdmicas implementadas em modelos EGC, os resultados sao
fortemente influenciados pelas suposi¢cdes que se fazem para alguns parametros e
choques em variaveis exdgenas. Assim, fazer variar esses elementos para se verificar o
quanto eles influenciam os resultados enddgenos ¢ uma tarefa indispensavel para dar
credibilidade as conclusGes acerca dos resultados encontrados. Portanto, a analise de
sensibilidade trata-se de um importante instrumento para verificar a robustez dos

resultados encontrados pelos modelos EGC.'"

Uma simples maneira de executar a analise de sensibilidade seria estabelecer, de
forma arbitraria, diferentes conjuntos de parametros e proceder a resolucdo do modelo
com esses pardmetros.'”” Entretanto, este procedimento pode se tornar operacionalmente
inviavel quando se quer analisar muitos setores e muitas regioes, devido ao numero
elevado de simulagdes que se teria de fazer. Uma forma alternativa, proposta inicialmente
por Wigle (1991), ¢ a analise de sensibilidade sistematica. Nessa, o modelo ¢ resolvido
varias vezes para os diferentes valores dos pardmetros ou choques (dentro de um
intervalo preestabelecido), e a distribuicdo dos valores obtidos para cada variavel

endogena ¢ sumarizada através da sua média e desvio padrdo.

O artificio usado no GTAP utiliza uma metodologia que reduz sensivelmente o
. . ~ - i 174
numero de simulagdes necessarias para desempenhar tal andlise.””™ Em suma, esse
procedimento consiste em, apos uma simulagao, selecionar o(s) parametro(s) ou choques
. T . . . 175
para variar dentro de uma distribuicdo que pode ser simétrica triangular ou uniforme.

O software entdo operacionaliza uma aproximagao discreta para esta distribuigdo através

"2 De acordo com Domingues (2002), a literatura sobre modelos EGC vem dando atengio crescente para a
estrutura numérica dos mesmos.

'3 Esse procedimento ¢ conhecido na literatura como ad hoc para contrastar com a anélise de sensibilidade
sistematica.

174 Arndt (1996) e Arndt e Hertel (1997).

" Em uma distribuigdio de probabilidade simétrica uniforme, todos os valores tém igual chance de
acontecer entre dois pontos fixos acima e abaixo da média. Ja na triangular, os valores mais proximos dos
extremos (minimo e maximo) tém probabilidade menor do que os demais.
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de uma quadratura gaussiana resolvendo o modelo para cada ponto nesta distribui¢do.'”

Os resultados s@o ponderados adequadamente de forma a produzir as médias e os desvios

padrdes para as diferentes variaveis endogenas da simulagdo original.

Analise de sensibilidade para o Brasil

Nesta se¢do foram selecionados dois cenarios para que se possa proceder com
esse exercicio: Alcal e PQ3."" O critério adotado para escolha desses experimentos
deve-se ao fato de se considerar os mesmos como representativos de situacdes bem
distintas no que se refere ao Protocolo de Quioto e a conseqiiente internalizacdo das
externalidades causadas pelas emissoes de CO,. O primeiro experimento (Alcal) permite
que todos os paises/regides do modelo comercializem emissdes entre si. Este mecanismo
possibilita que, além dos paises participantes do Anexo I, todos os outros promovam o
abatimento de emissdes através da internalizacdo de um imposto sobre emissdo de
carbono. Por outro lado, no segundo (PQ3), o abatimento de emissdes € o conseqiiente
onus do imposto ficam restritos somente aos paises do Anexo I, uma vez que ndo ha

comércio de emissdes neste experimento.

As Tabelas 3.26 e 3.27 mostram os resultados deste exercicio para uma variagao
de 50% (acima e abaixo do valor-base) com distribui¢@o triangular simétrica e quadratura
gaussiana de Stroud (1957) nos valores dos parametros e choques especificados.'”™ Os
intervalos nos colchetes foram calculados com base na desigualdade de Chebyshev com

trés desvios-padrao da média, fornecendo um intervalo de confianca de 88,89%.179

' Uma Quadratura Gaussiana é uma distribuicio discreta na qual os primeiros momentos (média e
variancia) sdo os mesmos que na distribui¢do continua correspondente. O software RunGTAP disponibiliza
duas quadraturas para a analise de sensibilidade: Stroud (1957) e Liu (1997).

"7 Optou-se por somente dois experimentos porque este exercicio trata-se de um processo extremamente
demorado do ponto de vista computacional para modelos globais como o GTAP.

'8 Este valor de 50% foi estabelecido arbitrariamente, mas acredita-se que esta amplitude nio é
ultrapassada em muito pelos valores estimados na literatura pertinente.

7 A desigualdade de Chebyshev afirma que, dado uma variavel endogena Y, com média M, e desvio-
padrao D, ndo importa a distribui¢do da varidvel em questdo, para cada numero real positivo k, a
probabilidade que o valor de Y nio ficar no intervalo de k desvios-padrdo da média M, ndo é mais do que
1/k* (Hogg e Craig, 1970).
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Nenhuma das situacdes analisadas traz mudanca de sinal para os extremos dos intervalos
obtidos, o que permite confirmar a robustez qualitativa do modelo utilizado. Entretanto,
podem-se fazer algumas observagdes quanto a amplitude do intervalo, uma vez que sua
magnitude indica que o qudo sensivel sdo algumas varidveis endogenas as suposi¢odes

exogenas.

Entre os parametros, foram selecionados para a analise de sensibilidade aqueles
destacados no Capitulo 2 (Figura 2.3) como os responsaveis pela substitui¢cdo de energia
entre os setores produtivos do modelo e as elasticidades de substituigdo de Armington. Os
primeiros sdo as elasticidades de substituicao entre capital e energia (ELKE), carvao e
nao-carvao (ELCO), eletricidade e nado-eletricidade (ELELY), e entre os combustiveis
fosseis remanescentes (ELFU). Estes parametros calibram um conjunto de equagdes da
estrutura de producao dos setores do GTAP-E que permite a substituicdo de energia entre
seus usos alternativos. Foi considerada neste exercicio uma variagdo conjunta nestes
parametros para todas as regides e setores, uma vez que os resultados da analise de
sensibilidade individual para as elasticidades de substituicdo de energia mostraram
resultados insignificantes em termos qualitativos (desvio-padrdo muito pequeno para
todas as variaveis).'"™ Os resultados apontaram que as variaveis PIB, exportacio,
importacao e termos de troca, foram pouco influenciadas pela insercao dessa estrutura de
substituicdo no modelo. Isso pode ser observado pela baixa amplitude dos intervalos para
essas variaveis nas Tabelas 3.26 e 3.27. Entretanto, a inclusdo desta estrutura no modelo é
justificada quando se observa que a mudanga na magnitude dos pardmetros causa

variagdes significativas na emissdo de CO, em ambas as simulagdes.

A escolha da estrutura de Armington para a analise de sensibilidade deve-se a sua
importancia para avaliar os impactos de alteracdes da politica comercial. Governada por
fungoes CES (Constant Elasticity Substitution), nessa estrutura é suposto que os produtos
sao diferenciados segundo o pais de origem, ¢ que a demanda interna de cada setor ¢

atendida por um bem composto formado entre bens domésticos e importados.'™' A

80 A estrutura de substituicdo de energia neste modelo foi calibrada com base em varias estruturas de
substitui¢do intercombustiveis e substituicdo fator-combustivel, como em Burniaux et al. (1992), Babiker et
al. (1997), Rutherford et al. (1997) e Bohringuer e Pahlke (1997).

181 Os pardmetros ESUBM e ESUBD sdo usados no modelo para denotar as elasticidades de substitui¢io
entre os bens importados e entre importados e domésticos, respectivamente.
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incerteza acerca dos valores apropriados para calibrar estas fungdes justifica este
procedimento, uma vez que a magnitude desses valores pode trazer significativas
mudangas nos resultados das simulagdes do modelo, especialmente nos fluxos
comerciais. '* Esta premissa ¢ corroborada pela observaco das elevadas amplitudes de
variacao do PIB e das variaveis de exportagdo e importagdo. Entretanto, a variagdo desses
parametros provocou amplitudes bem mais discretas para termos de troca e emissdao de

CO; (Tabelas 3.26 e 3.27).

Desenvolveu-se também a analise de sensibilidade nos choques de reducao de
CO;. O motivo para a escolha deste choque especifico reside principalmente na incerteza
quanto a verdadeira redugdo que teria de ser imposta aos paises do Anexo I, para que as
emissoes de CO; realmente voltassem 5% abaixo dos niveis de 1990. Como explicado na
descricao do Experimento Alcal, existiu um gap entre o valor acordado no Protocolo de
Quioto e o que deveria realmente ser exigido para envolver as emissdes do periodo de
1990 até 1995. A influéncia destes choques nos resultados das simulacdes foi mais
pronunciada nas emissdes de CO,, especialmente no experimento Alcal, em que quase
houve troca de sinal. Nesse cendrio, a variagdo dos choques afetou também, mas

modestamente, o PIB e os termos de troca.

Tabela 3.26 — Analise de sensibilidade para o Brasil — Cenario Alcal (variacdo %)

Elasticidades de Armington* Substituicido de Energia Choque CO,

PIB [0,188;0,011] [0,105 ; 0,091] [0,116; 0,079]
Exportaggo [21,415;3,036] [12,206 ; 11,984] [12,609 ; 11,556]
Importagio [15,420 ; 2,044] [8,691 ; 8,586] [8,800 ; 8,476]
Termos de troca [-0,259 ; -0,312] [-0,226 ; -0,341] [-0,099 ; -0,465]
Emissdao CO2 [-3,182;-4,200] [-2,691 ; -4,711] [-0,059 ; -7,406]

Fonte: Valores resultantes da analise de sensibilidade da simulagdo Alcal.
* ESUBM e ESUBD foram selecionadas para variar conjuntamente através de uma razao constante.

'82 Tourinho, Kume e Pedroso (2003) estimaram elasticidades de Armington para o Brasil referente ao
periodo 1986-2002. Entretanto, a agregacdo diferente dos setores utilizada por estes autores inviabiliza seu
emprego neste trabalho.
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Finalmente, deve-se destacar que, apesar de as duas simulagdes selecionadas para
este exercicio serem bem distintas no que se refere a natureza das suposi¢des dos
experimentos, os resultados da andlise de sensibilidade ndo variam significativamente de
uma para outra (ndo houve troca de sinal na amplitude de intervalo). Com excecdo para
as emissoes de CO, e termos de troca, cujos sinais mudaram, mas em funcdo da
existéncia do comércio de emissdes na simulacdo Alcal. Destaca-se também que o
pequeno impacto da varia¢do das elasticidades de Armington no cenario PQ3, devido ao

fato que esta simulagao nao contempla reducdo de tarifas sobre o comércio.

Tabela 3.27 - Analise de sensibilidade para o Brasil — Cenario PQ3 (variacio %)

Elasticidades de Armington Substituicdo de Energia Choque CO2

PIB [0,023 ; 0,008] [0,017 ; 0,015] [0,023 ; 0,009]
Exportagdo [0,401 ; 0,399] [0,474 ; 0,319] [0,595; 0,212]
Importagdo [0,297 ; 0,183] [0,287 ; 0,195] [0,398 ; 0,096]
Termos de troca [0,191;0,014] [0,123; 0,094] [0,187 ; 0,036]
Emissdo CO2 [2,189; 1,886] [2,691 ; 1,388] [2,985 ; 1,143]

Fonte: Valores resultantes da analise de sensibilidade da simulagdo PQ3.

Analise de sensibilidade para o escape de carbono

Esta secdo destina-se a testar as suposi¢des levantadas no Capitulo 1 acerca dos
mecanismos-chave que guiam a dinamica do escape de carbono, através da analise de
sensibilidade nos resultados da simulagdo Alca5.'" A taxa de escape de carbono é
influenciada pelas proposi¢cdoes que se fazem sobre as possibilidades de producdo e

relacdes comportamentais que, em ultima instancia, recaem sobre as elasticidades-prego

'8 Foi selecionado o experimento Alca5, porque as suposi¢des desse a respeito da participagio dos paises
no abatimento de emissdes sao similares a outros trabalhos que tratam esta questdo.
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do modelo."®*

Por sua vez, a magnitude destas elasticidades depende das possibilidades
de substituicao entre todos os diferentes insumos utilizados na produgdo. Dois canais sdo
destacados pela literatura como propagadores do escape de carbono: os mercados de

ndo-energia e de energia.

Nos mercados de ndo-energia, o escape opera através da alteracdo dos fluxos
comerciais como resultado da perda de competitividade ocasionada pelo aumento nos
custos de produgdo decorrentes do abatimento unilateral de carbono. As elasticidades de
Armington (elasticidades de substituigdo no comércio internacional) representam a
intensidade pela qual opera o canal ndo-energia para propagar o escape de carbono.'®
Esta suposicdo pode ser confirmada neste trabalho, pois, como pode ser verificado
através da inspe¢do da Tabela 3.28, na regido da ALCA como um todo, a magnitude do
intervalo da taxa de escape variou aproximadamente 36%."® Este resultado corrobora os
resultados encontrados por Bohringer et al. (2000) e Bollen et al.(2000), entretanto,
discorda do resultado encontrado por Burniaux e Martins (2000), pois estes ultimos
encontraram que a taxa de escape permanece pequena mesmo na presenga de um alto

grau de substitui¢do em mercados de ndo-energia.

Quanto ao canal relacionado ao mercado de energia, a literatura destaca a
estrutura do mercado internacional de energia como fator decisivo para a magnitude da
taxa de escape de carbono. Foram examinados dois conjuntos de elasticidades: o
conjunto de pardmetros que permitem substituicao entre as alternativas fontes de energia
(ELKE, ELELY, ELFU e ELCO); e a elasticidade de substitui¢ao entre o carvao e demais
commodities de energia de forma isolada.'®” Dos resultados encontrados, observa-se que
essa ultima pouco influencia a taxa de escape de carbono (variagdo de apenas 4,6% na

amplitude do intervalo). Isso significa que, neste modelo, a integracio do mercado

'8 Quanto maior a elasticidade-pre¢o da demanda por energia em paises ndo participantes do Anexo I,

maior serd a taxa de escape de carbono e vice-versa para os participantes.

850 grau de mobilidade internacional do capital também ¢é destacado como fator indutivo do escape de
carbono no mercado ndo-energia. Foram realizadas varias simulagdes com valores alternativos para o
parametro responsavel por essa mobilidade, e ndo foi confirmada essa hipodtese.

'8 Para a analise de sensibilidade de 50% a partir do valores-base, com distribuigio triangular simétrica e
quadratura de Strout.

87 Ligth et al. (1999) ressaltam que a estrutura internacional do mercado de carvdo é critica para o
entendimento dos mecanismos de escape de carbono.
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internacional de carvdo ndo explica o escape de carbono.'™ Por outro lado, a substituicio
de energia teve papel fundamental para explicar esse fenomeno. A variagdo de 50% a
partir dos valores basicos desses parametros fez variar a amplitude do intervalo da taxa de

escape em 46%.

Tabela 3.28 — Analise de sensibilidade da taxa de escape de carbono na ALCA — Cenario Alca5
(variacio %)

Subst.Valor-
Armington Subst. Carvao Subst. Energia

Adicionado
Brasil [0,57 ; 0,40] [0,49 ; 0,47] [0,57; 0,39] [0,52;0,45]
México [0,29 ; 0,22] [0,27 ; 0,25] [0,32;0,19] [0,28 ; 0,23]
RMERC [0,00 ; 0,00] [0,00 ; 0,00] [0,00 ; 0,00] [0,00 ; 0,00]
RALCA [1,26;0,73] [1,01;0,97] [1,36;0,63] [1,05;0,95]
Total [2,11; 1,35] [1,77; 1,69] [2,26; 1,21] [1,84;1,63]

Fonte: Valores resultantes da analise de sensibilidade da simulagdo Alca5.

Foi executado ainda um exercicio para avaliar um possivel efeito da variacao das
possibilidades de substitui¢do na funcdo de producao sobre a taxa de escape de carbono,
como sugerem Bollen et al. (1999). Através da variacdo do parametro que estabelece a
substituicdo no “ninho” valor-adicionado-energia (ESUBVAMOD), constata-se que este

fator pouco influenciou na taxa de escape na ALCA (Gltima coluna da Tabela 3.28).'*

'8 Este resultado deve ser entendido com cuidado, uma vez que nio foi considerada neste trabalho a
multidimensionalidade dos parametros na analise de sensibilidade (Burniaux ¢ Martins, 2000).
' Figuras 2.2 e 2.3 no Capitulo 2.
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3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram analisados os resultados das simulagdes dos cendrios
propostos para o presente estudo. Inicialmente foram simulados dois cenarios: o primeiro,
com a suposi¢do de remocao completa das tarifas de importacdo e exportagdo entre os
membros da ALCA, mostrou que a desgravacdo tarifaria traria melhoria do bem-estar
econdmico basicamente para todas as regides envolvidas nesse acordo de comércio,
embora, com aumento das emissdes de CO,; o segundo, incorporando choques exdgenos
de reducdo de emissoes, diminuiria consideravelmente os efeitos nocivos do comércio
sobre 0 meio ambiente, mas com significante reducdo no bem-estar alcangado no
primeiro cenario. Ou seja, neste trabalho, com esse modelo, foi encontrado um trade-off
entre as politicas de promocdo do livre-comércio (representadas pela formagdo da
ALCA) e as de preservacao do meio ambiente (representadas pelo Protocolo de Quioto).
Esse resultado sugere que um determinado pais que adotasse um comportamento free
rider na hipdtese de consolidagdo da ALCA, ndo participando do comprometimento de
reducdo de emissoes, seria beneficiado em relagdo aos demais paises que adotassem outra

postura.

Com o intuito de observar os impactos da politica ambiental livre da interferéncia
da politica de comércio, também foram simulados cenarios exclusivos com alternativas
de implementagao do Protocolo de Quioto. Os resultados obtidos corroboraram a hipotese
que a politica ambiental de reducdo de emissdes, apesar de contribuir para a diminui¢ao
de CO; na atmosfera, de forma geral, afeta negativamente o bem-estar economico dos
paises que abatem emissdes, principalmente através do encarecimento das commodities
de energia e a conseqiiente reducdo do seu uso. Esse efeito ¢ mais pronunciado em paises
cuja matriz energética ¢ mais intensiva em carvao e petréleo. Para o Brasil, os resultados
mostraram que a melhor estratégia para participar do processo de redugdo de emissoes
seria a de o pais estar inserido diretamente no mecanismo de comércio de emissoes. Essa
situacdo traria ganhos de bem-estar econdmico avaliados pela variacdo equivalente da
renda (EV) superiores em comparagdo as alternativas em que o mesmo nao participa de

tal mecanismo.
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CONCLUSAO

A utilizagdo de modelos de Equilibrio Geral Computavel (EGC) para tratar de
assuntos relacionados ao meio ambiente remonta ao inicio da década de 1990. Desde
entdo, diversos pesquisadores tém analisado a relagdo entre comércio € meio ambiente
sob a luz desse instrumento. O foco da analise empirica desse tema geralmente recai ou
sobre os impactos ambientais decorrentes do aumento da atividade econdmica, ou sobre
os impactos econdmicos advindos das politicas de preservagdo ambiental. No Brasil, o
uso de modelos de EGC para tratar esse tema ¢ ainda bastante incipiente, ¢ segue a
tendéncia de anélise dual comentada acima, ou seja, se analisam separadamente os efeitos
das politicas ambientais e de comércio sobre, respectivamente, o comércio € 0 meio

ambiente.

O objetivo deste trabalho foi colaborar para a literatura aplicada de EGC ao tema
“Comércio e Meio Ambiente” no Brasil, de forma a contribuir para o preenchimento de
uma lacuna muito grande ainda existente. Dessa forma, utilizou-se o modelo GTAP-E
(energia) de Burniaux e Truong (2002) para avaliar, simultaneamente, os impactos
ambientais e econdmicos, respectivamente, das politicas comerciais e ambientais. O
GTAP-E ¢ uma versdao modificada do modelo GTAP padrao (Hertel, 1997), que permite
a substituicdo entre fontes alternativas de energia, comércio e emissdes de CO, pelo uso
de combustiveis fosseis. O foco dos experimentos recaiu sobre a analise ex ante de dois
eventos que devem ocorrer nesta década, e que t€ém ocupado grande espaco na agenda de
negociagdes externas do Brasil e grande numero de paises no mundo: a formagio da Area

de Livre-Comércio das Américas (ALCA) e a implementacdo do Protocolo de Quioto.

Os principais resultados apontaram que a formagdo da ALCA traria beneficios
econdmicos para a maioria dos paises envolvidos nesse processo (conforme mostrado no
cenario Alca). No Brasil, esses ganhos viriam principalmente da melhor alocagdo dos
recursos produtivos nos setores denominados “outras industrias e servigos” (setor mais
protegido antes da simulagdo) e “derivados de petrdleo e carvao”. No setor externo, as

exportacdes seriam impulsionadas basicamente pelo aumento da venda de produtos
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derivados de petrdleo e carvao, e de produtos originados no setor de outras industrias e
servigos. Quanto as importagdes, seria verificado um significativo aumento da compra de
petréleo com origem nos EUA e RALCA (Resto da ALCA). A atividade econdmica
(PIB) seria afetada positivamente, sendo os setores de derivados de petroleo e
agropecudrio os maiores responsaveis por tal desempenho. O aumento da emissao de CO,

seria gerado basicamente nos setores de producao de petréleo e seus derivados.

A despeito da reducdo de emissdo de CO,, a inser¢ao do abatimento de emissoes
no cenario que simula a efetivacdo da ALCA simultaneamente ao Protocolo de Quioto
produziria resultados significativamente piores do ponto de vista econdmico. Essa
evidéncia, produzida pelo experimento Alcal, foi corroborada posteriormente pelos
experimentos que sO levaram em conta o abatimento de emissdes. Nesses ultimos,
obtiveram-se dois resultados de certa forma esperados: a) dentre aquelas regides que
abatem emissdes de CO, diretamente através dos choques exogenos (Anexo I), o melhor
arranjo seria a existéncia do mecanismo de flexibilidade “comércio de emissdes”, para
diluir os custos de abatimento entre todas as regides do modelo; b) a producao (PIB) cai,
inequivocamente, para todas as regides que promovem o abatimento de emissdes, seja
diretamente através dos choques, seja indiretamente via comércio de emissdes. Do ponto
de vista do bem-estar econdmico, que foi avaliado pela variacdo equivalente da renda
(EV), embora os resultados apresentem excecdes (Brasil e ROW), de uma forma geral,

obteve-se uma piora consideravel nesse aspecto.

Apesar de o Brasil ter sofrido queda da producdo nos experimentos cujo
abatimento foi internalizado através do imposto sobre a emissao de carbono, o mesmo foi
0 unico pais que obteve melhora no bem-estar econdmico em todos os experimentos,
inclusive naqueles que simulam o abatimento de emissdes indiretamente através da
participacao no comércio de emissoes. Isso aconteceu devido a melhoria dos termos de
intercambio que, juntamente com o saldo da poupanca liquida (IS) e o fluxo proveniente
da venda de permissdes de emissdes, compensou a perda da eficiéncia alocativa. A perda
de bem-estar através dessa eficiéncia alocativa ocorreu basicamente nos setores
produtores de carvao e derivados de petroleo, cujos precos aumentaram razoavelmente.
Os ganhos de termos de troca foram obtidos no setor agropecuario € nos outros setores

produtores de commodities de energia.
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A implementacdo dos cendrios que simulam simultaneamente a ALCA e o
Protocolo de Quioto geraram o que se convencionou chamar de “escape de carbono” em
algumas regides desse bloco. Esse fendmeno aconteceria com maior intensidade nas
situagdes em que inexiste qualquer instrumento que faga com que os paises nao
pertencentes ao Anexo I se comprometam em reduzir emissdes. Essa situagdo geraria
dentro da ALCA o chamado comportamento free rider. Além disso, a ndo-participagdo
americana nesse processo sugere que esse efeito seria potencializado nas outras regides

do bloco.

A andlise de sensibilidade nao gerou mudanca de sinal nas varidveis enddgenas
selecionadas. Esse resultado sugere que o modelo ¢ robusto a escolha dos parametros, ou
seja, ndo ¢ afetado qualitativamente por suposicdes nas magnitudes dos mesmos.
Entretanto, deve-se assinalar que, para o Brasil, tanto os fluxos comerciais quanto o PIB
mostraram-se bastante sensiveis a estrutura de Armington. O mesmo aconteceu com as
emissdes de CO,, relativamente a estrutura de substituicdo de energia e aos choques de
reducdo de emissodes. Esses resultados sugerem que ¢ preciso cautela para se fazer
inferéncias a respeito desses efeitos, uma vez que suas magnitudes estdo diretamente
vinculadas as dos parametros utilizados para calibrar as fungdes correspondentes. As
estruturas de substitui¢do de Armington e energia demonstraram também afetar o escape
de carbono. Isso significa que, neste modelo, a integracao dos mercados de energia e nao-

energia tem algum poder explicativo sobre o mesmo.

Enfim, a incorporacdo de abatimentos de emissdes simultaneamente a eliminagao
de barreiras tarifarias entre os paises integrantes de um bloco comercial reduziria os
beneficios econdmicos que essa Ultima traria. No contexto inevitavel que se configura
atualmente da implantag¢do do Tratado de Quioto, a melhor alternativa de implementagao
da ALCA, tanto do ponto de vista ambiental quanto econdmico, seria que essa se desse
num contexto de comprometimento de todos os paises do mundo (principalmente dos
EUA). No Brasil, a possibilidade de participagdo do comércio de emissdes, além de gerar
bem-estar econdmico, produziria desde ja a redug¢do das emissdes de CO, consideradas
por este trabalho. Portanto, ¢ preciso que, no ambito de negociacdes da ALCA, se tenha
claramente a idéia que a execugdo de um acordo de propor¢ao global, como o Tratado de

Quioto, nao deveria ser tratado de forma isolada dos acordos de formagdo de blocos
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comerciais. A ndo observancia dessa adverténcia pode aumentar os conflitos, ja

numerosos, existentes no processo de negociagoes para a formacao da ALCA.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se condiciond-las ao
aperfeicoamento e a transposicdo das limitacdes do modelo utilizado. Ou seja, modelos
de EGC sao uma simplificagdo da realidade, que, muitas vezes, ignoram certos aspectos
muito importantes para determinadas analises. Neste trabalho, que teve como um dos
objetivos a avaliacdo de impactos ambientais (mais especificamente do efeito estufa)
decorrentes da atividade produtiva gerada por acordos comerciais, ¢ muito importante
levar em consideracao a emissao dos outros gases que provocam tal fendmeno. Ainda, o
modelo deveria considerar também outras atividades econdmicas geradoras de gases do

efeito estufa, além das industriais, como, por exemplo, o uso da terra.

A incorporacdo de hipdteses alternativas como concorréncia imperfeita e
rendimentos de escala seria um importante aspecto a ser considerado. Como comentado
no interior do trabalho, a utilizagdo da premissa de concorréncia perfeita e rendimentos
constantes de escala tende a subestimar os efeitos das politicas comerciais sobre a
atividade economica. Entretanto, para tal, ¢ preciso que se tenha boas estimativas de

margens de mark-up e extensdo das economias de escala.

Finalmente, ¢ preciso que se tenha em mente a limitagdo do conceito de bem-
estar utilizado ao longo deste trabalho. O uso desse termo refere-se somente a variagdo
dos excedentes do consumidor e produtor e ndo leva em conta o bem-estar que seria
proporcionado pela reducdo das emissoes de CO,. Considerar a utilizagdo de tecnologias
mais limpas de produ¢ao como promotora de bem-estar seria outro aspecto fundamental a

ser inserido no modelo.
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ANEXO A - Dados, variaveis, coeficientes e equacoes especificas do GTAP-E

Quadro A.1 - Conjuntos basicos do modelo

Conjunto Descriciao Elementos

REG Regioes do modelo Brasil, EUA, México, Canada, RMERC, RALCA,
EU, OANEX1, OGEMISS, ROW

TRAD _COMM Commodities comercializaveis Agriculture, Coal, Oil, Gas, Oil_Pcts, Electricity,

MARG_COMM
NMRG_COMM
CGDS_COMM

ENDW_COMM

PROD_COMM
DEMD_COMM
NSAV_COMM

ENDWS_COMM
ENDWM_COMM
ENDWC_COMM

Commodities de margens (transporte)
Commodities nio-margens
Commaodities bens de capital
Commodities de dotac¢iao

Commaodities produzidos
Commodities de demanda
Commaodities nao-poupanca

Commodities de dotagao c/pouca mobilidade
Commodities de dota¢do moveis
Commaodity capital

En_Int_Ind, Oth_Ind_Ser
Oth_Ind_Ser

TRAD COMM - MARG_COMM
CGDS

Land, Lab, Capital, NatIRes

TRAD_COMM union CGDS_COMM
ENDW_COMM union TRAD_COMM
DEMD_COMM union CGDS_COMM

ENDW_COMM: SLUG(i)>0
ENDW_COMM - ENDWS_COMM
Capital
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Quadro A.2 - Conjuntos adicionais relacionados a emissao de carbono e setores de energia

Conjunto Descricio Elementos

EGYCOM Commodities de energia do GTAP Coal,0il,Gas,Oil_Pcts,Electricity

EGYCOM2 EGYCOM exceto Petroleo Coal,Gas,Oil_Pcts,Electricity

EGYCOM3 Setores sujeitos a impostos s/carbono Coal,Oil,Gas,Oil_Pcts

NEGYCOM3 Conj. Trabalho:TRAD_COMM-EGYCOM3 Agriculture,Electricity,En_Int _ind,Oth_ind_s
er

NEGYCOM3B Conj. Trabalho: EGYCOM - EGYCOM3 Electricity

OILS Petrodleo Oil

NOILS Setores sujeitos a impostos no uso de 6leo cru Agriculture,Coal,Gas,Electricity,En_Int_ind,
Oth_ind_ser,CGDS

OILEXS Setores isentos de impostos no 6leo cru Oil, Oil_Pcts

COALS Carviao Coal

NCOALS Setores sujeitos a impostos no uso de carvao Agriculture,Oil,Gas,Oil_Pcts,Electricity,En_I
nt_ind,Oth_ind_ser,CGDS

GASS Gas natural Gas

NGASS Setores sujeitos a impostos no uso do Gas Agriculture,Coal,Oil,Oil_Pcts,Electricity,En_I
nt_ind,Oth_ind_ser,CGDS

GASEXS Setores isentos de impostos no uso de gas Gas

OIL_PCS Produtos derivados de petréleo carvao Oil_Pcts

NOIL_PCS Setores sujeitos a impostos no uso de produtos Agriculture,Coal,Oil,Gas,Electricity,En_Int i

derivados nd,Oth_ind_ser,CGDS
OIL_PCEXS Setores isentos de impostos no uso de 6leo cru Oil_Pcts

NETRAD COMM

Commodities comercializaveis ndo-energia

ENDWNA_COMM Commodities de dota¢io ndo-acumulaveis

TRAD_COMM - EGYCOM
ENDW_COMM - ENDWC_COMM
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Quadro A.3 - Conjuntos adicionais relacionados ao “ninho-energia” de producio

Conjunto Descricio Elementos

LEVEL1 Primeiro nivel: composto fatores ENDW_COMM UNION EGYCOM
primarios+bens de energia

LEVEL2 Segundo nivel: composto capital+bens de ENDWC_COMM UNION EGYCOM
energia

ELYS Eletricidade Electricity

LEVEL3 Terceiro nivel: composto de bens néao- EGYCOM - ELYS
eletricidade

LEVELA4 Quarto nivel: composto de bens de energia LEVEL3 - COALS
nio-carvao

Quadro A.4 - Conjuntos adicionais relacionados ao comércio de emissdes

Conjunto Descricio Elementos

REGTR Regides pertencentes ao comércio de emissoes D _MARK(r)* =1

NOREGTR Regiées niao pertencentes ao comércio de D MARK(@)=0
emissoes

* Esta variavel ¢ uma dummy que indica se a regido pertence ao comércio de emissdes (1) ou néao (0).
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Quadro A.5 - Variaveis associadas com o uso de energia (toe), emissées de carbono (toneladas de C), comércio de emissoes e

impostos sobre carbono

Variavel

Dimensao*

Descricao

apen(i,r)
C_TAXBAS(r,i)

C_NOMCTAX_L(r)
C_VCTAX(r.,i)

CNTco2trd(r)
dewfd(i,j,r)
dewfi(i,j,r)
dewgd(i,r)
dewgi(i,r)

dewpd(i,r)

dewpi(i,r)

(alLi, EGYCOM)(alL,r,REG)
(all,r,REG) (all,i,EGYCOM)

(all,r,REG)
(all,r,REG)(alL,i, EGYCOM3)

(alL,r,REG)

(all,i, TRAD COMM)(all,j,PROD_COMM)(alL,r,RE
((;}l,i,TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,RE
((;}l,i,TRAD_COMM) (all,r,REG)
(alL,i, TRAD COMM) (all,r,REG)

(alL, TRAD_COMM) (all,r,REG)

(all,i, TRAD_COMM) (all,r,REG)

Variacao percentual no preco médio da
energia

Valor basico (US$ M) para calculo para
aliquota ad valorem do importo s/ carbono*
Valor nominal do imposto em nivel s/carbono
Montante do imposto s/carbono, em US$
Milhdes

Contribuiciao do comércio de carbono para o
EV regional

Variacao percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso doméstico pelas firmas
Variacao percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso de importados pelas firmas
Variacao percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso doméstico pelo governo
Variacio percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso de importados pelo governo
Variacao percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso de produtos doméstico pelas
familias

Variacao percentual da poténcia do imposto
s/carbono no uso de importados pelas familias
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Continuagio...

Variavel Dimensao Descricao

DTBALCTRA(r) (all,r,REG) Variacao do valor do saldo comercial
incluindo o comércio de emissoes

DVCO2TRA(r) (all,r,REG) Variacao do valor do comércio de emissoes
liquido

gco2(r,i) (all,r,REG) (all,i, EGYCOM) Crescimento de emissoes por combustivel

gco2q(r) (all,r,REG) Crescimento da quota de emissdes por regiio

gco2t(r) (all,r, REG) Crescimento de emissdes por regiao

gmarkco2t Variac¢io percentual do total de emissoes no
mercado multi-regional

gmarkco2t Variacio do imposto s/carbono nominal no
mercado multi-regional

NCTAX(r) (alLr,REG) Variacio do imposto s/carbono nominal, por

p_CO2_L(r,i)
p_CPOWER(,i)
P_VDFA_L(i,j,r)

P_VDGA_L(i,r)

(all,r,REG)(alLi, EGYCOM)
(all,r,REG) (alLi,EGYCOM3)
(all,i, EGYCOM)(allj,PROD_COMM)(all,r,REG)

(alL,,LEGYCOM)(alL,r,REG)

toneladas de carbono — em USS$ de 1997
Nivel de emissoes

Poténcia do imposto s/carbono

Valor das compras domésticas de energia
pelas firmas, em US$ Milhées, excluindo
imposto s/carbono

Valor das compras domésticas de energia pelo
governo, em US$ Milhées, excluindo imposto
s/carbono
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Variavel

Dimensao

Descricao

P_VDPA_L(ir)

P_VIFA_L(i,j,r)

P_VIGA_L(ir)

P_VIPA L(i,r)

pen(j,r)
pfdnc(i,j,r)
pfmnc(i,j,s)
pgdnc(i,s)
pgmnc(i,s)

pke(j,r)

(alL,, EGYCOM)(alL,r,REG)

(alL,i, EGYCOM)(allj,PROD_COMM)(all,r,REG)

(all,i, EGYCOM)(all,r,REG)

(alLi, EGYCOM)(alL,r,REG)

(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)

(alL,i, TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,RE
G)

(alLi, TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,s,RE
G)

(alL,i, TRAD_COMM)(all,s,REG)

(alL, TRAD_COMM)(all,s,REG)

(alL,j,PROD_COMM)(alL,r,REG)

Valor das compras domésticas de energia
pelas familias, em US$ Milhdes, excluindo
imposto s/carbono

Valor das compras externas de energia pelas
firmas, em US$ Milhées, excluindo imposto
s/carbono

Valor das compras externas de energia pelo
governo, em US$ Milhées, excluindo imposto
s/carbono

Valor das compras externas de energia pelo
governo, em US$ Milhées, excluindo imposto
s/carbono

Preco do composto energia (elétrico+nao-
elétrico) na industria j na regido r

indice de preco para compras domésticas de i
por j na regiao s, excluindo imposto s/carbono
Indice de preco para compras externas de i
por j na regiio s, excluindo imposto s/carbono
Preco do produto doméstico i para o governo
em s, excluindo imposto s/carbono

Preco do produto importado i para o governo
em s, excluindo imposto s/carbono

Preco do composto capital+energia na
industria j na regido r
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Continuagio...

Variavel Dimensao Descricao

pncoal(j,r) (all,j, PROD_COMM)(all,r,REG) Preco do composto nido-carvao na industria j
na regiao r

pnel(j,r) (all,j, PROD_COMM)(all,r,REG) Preco do composto nio-elétrico na industria j
na regiao r

ppdnc(i,s) (alLi, TRAD COMM)(all,s,REG) Preco do produto doméstico i para as familias
em s, excluindo imposto s/carbono

ppmnc(i,s) (alLi, TRAD COMM)(all,s,REG) Preco do produto importado i para as familias
em s, excluindo imposto s/carbono

qdem(i,r) (alLi, EGYCOM)(alL,r,REG) Variacao percentual da demanda total de
bens energia, em quantidade

qen(j,r) (all,j, PROD_COMM)(all,r,REG) Composto energia (elétrico+nio-elétrico) na
indistria j na regido r

qke(j,r) (all,j,PROD_COMM)(all,r,REG) Composto capital-energia na industria j na
regiao r

qncoal(j,r) (all,j, PROD_COMM)(all,r,REG) Composto energia nio-carvao na industria j
na regiao r

qnel(j,r) (all,j, PROD_COMM)(all,r,REG) Composto energia nao-elétrico na industria j
na regiao r

RCTAX(r) (all,r,REG) Variacao do imposto s/carbono real, por
toneladas de carbono — em US$ de 1997

vdem(i,r) (alLi, EGYCOM)(alL,r,REG) Variacao percentual do valor total da

demanda de bens de energia

* Na linguagem do GEMPACK (all,i,EGYCOM), por exemplo, significa todos elementos i pertencentes ao conjunto EGYCOM.
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Quadro A.6 — Variaveis dummies relacionadas ao “ninho-energia” e comércio de emissées

Variavel

Dimensao

Descri¢cao

D_NEGY(i,j,r) =0
D_NEGY(ij,r) =1

D _ELY(,j,r) =1
D_ELY(i,j,r) =0
D_COAL(,j,r) =1

D_COAL(,j,r) =0
D_OFF(i,j,r) = 1
D_OFF(i,j,r)=0

D_MARK(r) =1
D _MARK(r) =0

(alL,, TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)
(alL,NETRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG

)
(alLi, TRAD _COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)

(all,i, TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)
(all,i, COALS)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)

(alL,i, TRAD_COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)
(all,i, LEVEL4)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)

(alLi, TRAD COMM)(all,j,PROD_COMM)(all,r,REG)
(alL,r,REG)
(all,r,REG)

Para demanda intermediaria de energia
Para demanda intermediaria de nao-energia

Para demanda intermediaria de eletricidade
Para demanda intermediaria de outros
Para demanda intermediaria de carvao

Para demanda intermediaria de outros

Para demanda intermediaria de petrodleo, gas
natural e produtos derivados de petroleo
Para demanda intermediaria de outros

Pais pertencente ao mercado de carbono
Pais nao pertencente ao mercado de carbono
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Quadro A.7 — Equacdes da estrutura de producao relacionadas ao “ninho de energia”

Nome Descriciao Equacio
VADEMAND Demanda do setor para o composto de qvaen(j,r)=-ava(j,r)+qo(j,r)-ao(j,r)-ESUBT(j)*[pvaen(j,r)-ava(j,r)-
fatores primarios + energia ps(j,r) - ao(j,r)]
INTDEMAND Demanda da industria para insumos qf(i,j,r)=(D_NEGY(j,r)*D_VFA(,j,r)*[-af(i,j,r)+qo(j,r)-ao(j,r)-
intermediarios, inclusive cgds ESUBT(j)*[pf(i,j,r)-af(i,j,r)-ps(j,r)]]) +(D_ELY(,j,r)*D_VFA(,j,r)*
|- af(i,j,r) + gen(,r) - ELELY(j,r) * [pf(i,j,r) - af(ij,r) - penGi,r)] ) +
(D_COAL(,j,r)*D_VFA(Lj,r)* [- af(i,j,r) + qnel(j,r)
- ELCO(j,l‘) * [pf(i,j,l‘) - af(i,j,r) - pnel(j,r)] ]) +
(D_OFF(,j,r)*D_VFA(,j,r)* [- af(i,j,r) + qncoal(j,r)
- ELFU(j,r) * [pf(ij,r) - af(ij,r) - pncoal(i,n)] 1
ENDWDEMAND Demanda por commodities dotacdo com gfe(i,j,r)=-afe(i,j,r)+qvaen(j,r)- ESUBVA(j,r)*[pfe(i,j,r) - afe(ij,r) -
excecio para o composto capital+energia pvaen(j,r)]
KDEMAND Demanda por capital qfe(i,j,r) = - afe(i,j,r) + qke(j,r)
- ELKE(j,I‘) * [pfe(i,j,r) - afe(i,j,r) - pke(jar)
KEDEMAND Demanda pelo composto capital+energia qke(j,r)= qvaen(j,r)- ESUBVAC(j,r) *[pke(j,r) - pvaen(j,r)] |
AFWORLD Taxa média especifica da regido ou setor de  af(i,j,r)= afcom(i) + afsec(j) + afreg(r) + afall(i,j,r)
melhora tecnologica em intermedidarios
INDDOM Demanda da industria j pelo bem doméstico qfd(i,j,s) = qf(i,j,s) - ESUBD() * [pfd(i,j,s) - pf(i,j,s)]
i
INDIMP Demanda da indistria j pelo composto de qfm(i,j,s) = qf(i,j,s) - ESUBM(i) * [pfm(i.j,s) - pf(i,j,s)]
bens importados i
ENDEMAND Demanda pelo composto de bens de energia qen(j,r)=[qke(j.,r) - ELKE(j,r) * [pen(j.r) - pke(j,r)] ]
NELYDEMAND Demanda pelo composto de bens de energia qnel(j,r)=[qen(j,r)- ELELY(j,r) * [pnel(j,r) - pen(j,r)] |
nao-elétricos
NCOALDEMAN  Demanda pelo composto de bens de energia gncoal(j,r)=qnel(j,r) - ELCO(j.r) * [pncoal(j.r) - pnel(j,r)] |
D nio-carvao
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Quadro A.8 — Equacgoes relacionadas as emissoes de CO2

Nome Descricido Equacio
CEMISSIONS Crescimento das emissdes por combustivel DCVOL(r,i)*gco2(r,i) = (DVOL(r,i)*qo(i,r))
(exceto petrdleo cru) +(MVOL(r,i)*qim(i,r)) - (XVOL(r,i)*qxw(i,r))
OILEMISSIONS Crescimento das emissoes do 6leo cru OILSALES(r,i)*gco2(r,i) =
sum(j,PROD_COMM,VFA(j,r)*qf(i,j,r)) -
sum(j,OIL_PCS,VFA(j,r)*qf(i,j,r)) +
(VPA(,r)*qp(i,r)+ (VGA(,r)*qg(i,r))
TOTALEMISSION Total de emissoes de CO2 em Milhoes de CO2T(r)*gco2t(r) = sum(i, EGYCOM,CO2(r,i)*gco2(r,i))
S toneladas de carbono
MARKEMISS Crescimento de emissdes no mercado multi- MARKCO2T * gmarkco2t =
regional (D_EMTRA*sum{r,REGTR,CO2T(r)*gco2t(r)})+ (1-D_EMTRA)
*sum{r,REG, CO2T(r)*gco2t(r)})
EMQUOTA Crescimento das quotas de emissao gco2q(r) = gco2t(r)
EMTRADING Equacio que calcula o valor do comércio de = DVCO2TRA(r) = (CO2Q(r)*NCTAXLEV(r)/100)*gco2q(r)
emissoes liquido - (CO2T(r)*NCTAXLEV(r)/100)*gco2t(r)
+ (CO2Q(r)-CO2T(r))*NCTAX(r)
TRAEMTRADBAL Soma do saldo comercial e comércio de DTBALCTRA(r) =DTBAL(r) + DVCO2TRA(r)
emissoes liquido
REALTAXCH Calcula a taxa real de variacao do imposto RCTAX(r) = D_MARK(r) * (1/GDPIND(r))
s/carbono no mercado multi-regional
NOMCTAX Converte a taxa real em nominal NCTAX(r) = (1-D_MARK(r))*GDPIND(r)*RCTAX(r) +

D_MARK(r) * MARKCTAX + (1-
D MARK(r))*(0.01*NCTAXLEV(r)) * pgdp(r)
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Quadro A.9 — Equacdes que calculam a variacio do preco médio da energia

Nome Descri¢ao Equacao
TOTVALEN Variacao do preco médio do valor TOTDEM(,r) * vdem(i,r) =
adicionado sum{j,PROD_COMM,(VDFA(,j,r)*(pfd(i,j,r)+qfd(i,j,r)))} +sum{j,PRO
D_COMM,(VIFA(,j,r)*(pfm(i,j,r)+qfm(i,j,r)))}+(VDPA(,r)*(ppd(i,r)+
qpd(i,r))+(VIPA(,r)*(ppm(i,r)+qpm(i,r)))+(VDGA(,r)* (pgd(i,r)+qgd(
L,r)))+(VIGA(,r)*(pgm(i,r)+qgm(i,r)))
TOTQUAEN Variacao do preco médio da demanda total TOTDEM(,r) * qdem(i,r) =
de energia sum{j,PROD_COMM,(VDFA(,j,r)*qfd(i,j,r))}+
sum{j,PROD_COMM,(VIFA(,j,r)*qfm(i,j,r))}+
(VDPA(i,r)*qpd(i,r))+(VIPA(i,r)*qpm(i,r))+
(VDGA(,r)*qgd(i,r)+(VIGA(,r)*qgm(i,r))
AVPRICE Preco médio da energia em variaciao apen(i,r) = vdem(i,r) - qdem(i,r)- pgdp(r)

percentual em termos reais
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Quadro A.10 — Equacées que calculam a base de calculo do imposto dos setores de energia que produzem carbono

Nome

Descricao

Equacio

VALCTAX

E_TAXBASCOAL

E_TAXBASOIL

E_TAXBASGAS

E_TAXBASOILPC
S

Montante de impostos sobre carbono por
energia

Base de calculo (US$ Milhdes) para
aliquotas ad-valorem do imposto sobre
carbono (carviao)

Base de calculo (US$ Milhdes) para
aliquotas ad-valorem do imposto sobre
carbono (petrodleo cru)

Base de calculo (US$ Milhées) para
aliquotas ad-valorem do imposto sobre
carbono (gas natural)

Base de calculo (US$ Milhées) para
aliquotas ad-valorem do imposto sobre
carbono (produtos derivados de carvio e
petroleo refinado)

VCTAX(r,i) = CO2_L(r,i) * NOMCTAX_L(r)

CTAXBAS(r,"Coal") = sum(j,;NCOALS,VDFA_L("Coal".,j,r))
+ sum(j,NCOALS,VIFA_L("Coal",j,r))+ VDPA_L("Coal",r)+
VIPA_L("Coal",r) + VDGA_L("Coal",r)+ VIGA_L("Coal",r)
CTAXBAS(r,"Oil") = sum(j,NOILS,VDFA_L("Oil",j,r))+
sum(j,NOILS,VIFA_L("Oil",j,r)) + VDPA_L("Oil",r)+
VIPA_L("Oil",r)+ VDGA_L("Oil",r)+ VIGA_L("Oil",r)
CTAXBAS(r,"Gas") = sum(j,NGASS,VDFA_L("Gas",j,r))

+ sum(j,NGASS,VIFA_L("Gas",j,r)) + VDPA_L("Gas",r)+
VIPA_L("Gas",r) + VDGA_L("Gas",r)+ VIGA_L("Gas",r)

CTAXBAS(r,"Oil_Pcts") =
sum(j,NOIL_PCS,VDFA_L("Oil_Pcts",j,r))+sum(j,NOIL_PCS,
VIFA_L("Oil_Pects",j,r))+
VDPA_L("Oil_Pets",r)+VIPA_L("Oil_Pcts",r)

+ VDGA_L("Oil_Pcts",r)+ VIGA_L("Oil_Pcts",r)
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Quadro A.11 — Equacées que calculam a “poténcia” do imposto sobre carbono

Nome

Descri¢cao

Dimensao

Equacio

E_FDPOWERCOAL

E_FDPOWEROIL

E_FDPOWERGAS

E_FDPOWEROILPC
S

E_FIPOWERCOAL

E_FIPOWEROIL

E_FIPOWERGAS

E_FIPOWEROILPC
S

Sobre insumos
intermediarios domésticos
(carvao)

Sobre insumos
intermediarios domésticos
(petrdleo cru)

Sobre insumos
intermedidrios domésticos
(gas natural)

Sobre insumos
intermedidrios domésticos
(produtos derivados de
petroleo)

Sobre insumos
intermediarios importados
(carviao)

Sobre insumos
intermediarios importados
(petrdleo cru)

Sobre insumos
intermediarios importados
(gas natural)

Sobre insumos
intermediarios importados
(produtos derivados de
petroleo)

(all,i, COALS)(all,j, NCOALS)(all,r,REG)

(all,i,OILS)(allj,NOILS)(all,r,REG)

(alLi,GASS)(all,j, NGASS)(alL,r,REG)

(all,i,OIL_PCS)(all,j,NOIL_PCS)(all,r,REG)

(alL,i,COALS)(all,j, NCOALS)(all,r,REG)

(all,i,OTILS)(all,j,NOILS)(all,r,REG)

(alL,i, GASS)(all,j, NGASS)(all,r,REG)

(alL,i,OIL_PCS)(all,j,NOIL_PCS)(all,r,REG)

dewfd(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)

dewfd(i,j,r) = p_CPOWER(r,i)

dewfd(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)

dewfd(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)

dewfi(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)

dewfi(i,j,r) = p. CPOWER(,i)

dewfi(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)

dewfi(i,j,r) = p_ CPOWER(r,i)




E PDPOWER Sobre a demanda doméstica

das familias

E PIPOWER Sobre a demanda de

importados pelas familias

E_GDPOWER Sobre a demanda doméstica

pelo governo

Sobre a demanda de

E GIPOWER importados pelo governo
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(all,EGYCOM3)(all,r,REG) dewpd(i,r) = p_ CPOWER(r,i)
(all,EGYCOM3)(all,r,REG) dewpi(i,r) = p_CPOWER(r,i)
(all,i, EGYCOM3)(all,r,REG) dewgd(i,r) = p_ CPOWER(,i)
(all,EGYCOM3)(all,r,REG dewgi(i,r) = p. CPOWER(r,i)

Quadro A.12 — Equacées da Matriz de Contabilidade Social relacionadas a Agéncia de Carbono

Nome/Descricio Dimensio Equacio
Imposto sobre carbono recolhido (all,i, CAGS)(all,j, TRAD COMM)(all, SOACMAI1(,j,r) = sum{k, TRAD COMM,(VDFA(K,j,r)-
pela agéncia de carbono r,REG) VDFANC(k,j,r))}

Imposto sobre carbono pago pelas
familias para agéncia de carbono

Imposto sobre carbono pago pelo
governo para agéncia de carbono

Imposto sobre carbono pago pelos
produtores de bens de investimento
para agéncia de carbono

(alLi, CAGS)(all,j,PHHS)(all,r,REG)

(all,i, CAGS)(all,j,GOVS)(all,r,REG)

(alli, CAGS)(all,j,CGDS_COMM)(all,r
,REG)

+sum{k, TRAD_COMM,(VIFA(k,j,r)-VIFANC(K,j,))};

SOACMAI1(i,j,r) = sum{k, TRAD_COMM,(VDPA(k,r)-
VDPANC(k,r))}
+ sum{k, TRAD COMM,(VIPA(Kk,r)-VIPANC(K,r))};

SOACMAI(i,j,r) = sum{k, TRAD_COMM,(VDGA (k,r)-
VDGANC(k,r))}

+ sum{k, TRAD COMM,(VIGA (k,r)-
VIGANC(k,r))};

SOACMAI(i,j,r) =

sum{k,TRAD COMM,(VDFA(k,j,r)-
VDFANC(k,j,r))}

+ sum{k, TRAD _COMM,(VIFA(k,j,r)-
VIFANC(k,j,r))};




Receita do agente regional
representativo proveniente de todos
os impostos sobre carbono
recolhidos pela agéncia mais (ou
menos) o valor da receita do
comércio de emissdes com as outras
regioes.

Comércio de emissoes: vendas (ou
compras) liquidas de emissoes pela
agéncia de carbono.

(all,i, RHHS)(all,j,CAGS)(all,r,REG)

(all,i, CAGS)(all,j,ROWS)(all,r,REG)
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SOACMAI1(i,j,r) = sum{k, EGYCOM,CTAXLV(r,k)} +
VCO2TRA(r);

SOACMAI1(i,j,r) = VCO2TRA(r);

Quadro A.13 — Coeficientes que calculam o imposto sobre o carbono originado pela demanda doméstica

Nome/Descricao

Dimensao

Equacio

Imposto s/carbono pelo uso dos
insumos intermediarios doméstico
pelas firmas (US$ milhdes).

Imposto s/carbono pelo uso dos
insumos intermediarios importados
pelas firmas (US$ milhdes).

Imposto s/carbono pela demanda
doméstica pelas familias (US$
milhoes).

Imposto s/carbono pela demanda de
importados pelas familias (US$
milhoes).

(alL,,EGYCOM)(all,j,PROD_COMM)
(all,r,REG)

(all,i, EGYCOM)(allj,PROD_COMM)
(all,r,REG)

(all,i, EGYCOM)(alL,r,REG)

(all,i, EGYCOM)(all,r,REG)

FDTAX(i,j,r) = VDFA(i,j,r) - VDFANC(i,j,r);

FDTAX(i,j,r) = VDFA(,j,r) - VDFANC(i,j,r);

PDTAX(i,r) = VDPA(i,r) - VDPANC(i,r);

PITAX(i,r) = VIPA(i,r) - VIPANC(,r);




Imposto s/carbono pela demanda

doméstica pelo governos (US$

milhoées).

Imposto s/carbono pela demanda de

importados pelo governo (US$

milhoes) .

(alLi, EGYCOM)(alL,r,REG)

(alLi, EGYCOM)(alL,r,REG)

GDTAX(i,r) = VDGA(i,r) - VDGANC(i,r);

GITAX(i,r) = VIGA(i,r) - VIGANC(i,r);
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Quadro A.14 — Fluxos da base de dados especificamente associados ao uso de energia em unidades fisicas (toe) e emissdes de
carbono (toneladas de CO2)

Nome Dimensao Coeficiente Descricio

CO2 (all,r, REG)(alLi,EGYCOM CO2(r,i) Emissoes de CO2 em milhdes de toneladas de carbono
) equivalente (toe)

co2T (alL,r, REG) CO2T(r) Emissoes totais de CO2 em milhées de toe

Cc02Q (all,r,REG) CO2Q(r) Quota de emissoes de CO2 em milhdes de toe

CTLV (all,r, REG)(alLi,EGYCOM CTAXVAL(r,i)) Valor total de impostos s/carbono em US$ milhées
)

CTRA (ALL,r,REG) VCO2TRA Valor da permissiao de comércio em M 1997 USD

CVOL (ALL,r,REG)(alL,,EGYCO DCVOL Demanda da mercadoria energia em M toe (exceto
M) petroleo para derivados)

CWFD (alL,,TRAD COMM)(all,j, CWFD(j,r) Poténcia do imposto sobre carbono nos usos domésticos
PROD_COMM)(all,r,REG pelas firmas
)

CWFI (alli, TRAD COMM)(alLj, CWFI(,j,r) Poténcia do imposto sobre carbono nos usos de

PROD_COMM)(all,r,REG

importados pelas firmas




CWGD

CWGI

CWPD

CWPI

)

(alL,i, TRAD_COMM)(all,r,
REG)
(alL,i, TRAD_COMM)(all,r,
REG)
(alLi, TRAD COMM)(all,r,
REG)
(all,i, TRAD COMM)(allr,
REG)

CWGD(i,r)
CWGI(i,r)
CWPD(i,r)

CWPI(i,r)

Poténcia do imposto sobre carbono nos usos domésticos
pelo governo

Poténcia do imposto sobre carbono nos usos
importados pelo governo

Poténcia do imposto sobre carbono nos usos domésticos
pelas familias

Poténcia do imposto sobre carbono nos usos de
importados pelas familias
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Continuagao...

Nome Dimensao Coeficiente Descricao

DFNC (alLi, TRAD _COMM)(all,j, VDFANC(.j,r) Compras do insumo doméstico i para uso em j na
PROD_COMM)(all,r,REG regifo r, excluindo imposto sobre carbono.
)

DGNC (alLi, TRAD _COMM)(all,r, VDGANC(,r) Gasto do governo no doméstico i na regido r, excluindo
REG) imposto sobre carbono

DPNC (alLi, TRAD _COMM)(all,r, VDPANC(,r) Gasto das familias no doméstico i na regido r, excluindo
REG) imposto sobre carbono.

DVOL (ALL,r,REG)(alLLEGYCO DVOL(r,i) Produciao doméstica de commodities energia em toe
M)

IFNC (alli, TRAD COMM)(alLj, VIFANC(.j,r) Compras do insumo importado i para uso em j na
PROD_COMM)(all,r,REG regiao r, excluindo imposto sobre carbono
)

IGNC (alLi, TRAD _COMM)(all,r, VIGANC(,r) Gasto do governo no importado i na regido r, excluindo
REG) imposto sobre carbono.

IPNC (alli, TRAD COMM)(alLr, VIPANC(,r) Gasto das familias no importado i na regiio r,
REG) excluindo imposto sobre carbono.

MVOL (ALL,r, REG)(alLLEGYCO MVOL(r.,i) Importacio de commodities energia em toe
M)

NTAX (alL,r,REG) NCTAXLEV(r) Nivel nominal do imposto sobre carbono em USS$ por

tonelada de carbono
PGDP (all,r,REG) GDPIND(r) Indice de preco do PIB (GPD) = 1 em 1995
RTAX (all,r, REG) RCTAXLEV(r) Nivel real do imposto sobre carbono em US$ por
tonelada de carbono
XVOL (ALL,r, REG)(alLLEGYCO XVOL(r,i) Exportaciao de commodities energia em toe

M)
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ANEXO B — CLOSURE dos Cenarios

Cenario Alca — Desgravacio tributaria entre os paises da ALCA

I closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack cgdslack tradslack ams atm
atf ats atd aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall
afeall au dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs qo(ENDW_COMM,REG) RCTAX
MARKCTAX dewfd(NEGYCOM3,PROD_COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REG)
dewfd(OILS,0OILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REQG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD COMM,REG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dcwfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dcwgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B) ;

Rest Endogenous ;

Cenario Alcal — Alca com Protocolo de Quioto e Comércio de Emissoes entre todas

as regioes do modelo

! closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs Qo(ENDW_COMM,REG) MARKCTAX
dewfd(NEGYCOM3,PROD COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REQG)
dewfd(OILS,0OILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REQG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD COMM,REG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dcwfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dcwgd(NEGYCOM3,REG) dcwgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento e comércio de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

I'and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEX1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") gco2q("Brasil") gco2q("UE") gco2q("EUA")
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gco2q("RMERC") gco2q("OANEX1") gco2q("RALCA") gco2q("Mexico")
gco2q("Canada") gco2q("OGEMISS") gco2q("ROW");

Rest Endogenous ;

swap gmarkco2t=MARKCTAX;

Cenario PQ1 —Protocolo de Quioto e Comércio de Emissdes entre todas as regides

do modelo

! closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs qo(ENDW_COMM,REG) MARKCTAX
dewfd(NEGYCOM3,PROD_COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REQG)
dcwfd(OILS,0ILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD _COMM,REG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dewfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dewgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento e comércio de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

I'and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEXI1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") gco2q("Brasil") gco2q("UE") gco2q("EUA")
gco2q("RMERC") gco2q("OANEX1") gco2q("RALCA") gco2q("Mexico")
gco2q("Canada") gco2q("OGEMISS") gco2q("ROW");

Rest Endogenous ;

swap gmarkco2t=MARKCTAX;

Cenario PQ2 —Protocolo de Quioto (sem a participacdo dos EUA) e Comércio de

Emissoes entre as regioes do Anexol

! closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
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dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs qQo(ENDW_COMM,REG) RCTAX("Brasil")
RCTAX("RMERC") RCTAX("RALCA") RCTAX("OGEMISS") RCTAX("ROW")
RCTAX("Mexico") RCTAX("EUA") MARKCTAX

dewfd(NEGYCOM3,PROD COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REQG)
dewfd(OILS,0OILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REQG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD COMM,REQG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dcwfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dewgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento e comércio de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

I'and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEX1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") gco2q("UE") gco2q("OANEX1")
gco2q("Canada") ;

Rest Endogenous ;
swap gmarkco2t=MARKCTAX;

Cenario PQ3 —Protocolo de Quioto sem Comércio de Emissoes

I closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs Qo(ENDW_COMM,REG) RCTAX
MARKCTAX dewfd(NEGYCOM3,PROD_COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REG)
dewfd(OILS,0OILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REQG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD COMM,REG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dcwfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) decwgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

I'and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEX1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") ;
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Rest Endogenous ;

swap gco2t("UE")=RCTAX("UE") ;

swap gco2t("OANEX1")=RCTAX("OANEX1") ;
swap gco2t("Canada")=RCTAX("Canada") ;
swap gco2t("EUA")=RCTAX("EUA") ;

Cenario PQ4 —Protocolo de Quioto e Comércio de Emissoes entre todas as regioes

do modelo e 15% de reducio para OGEMISS

! closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs Qo(ENDW_COMM,REG) MARKCTAX
dewfd(NEGYCOM3,PROD COMM,REG) dewfd(COALS,COALS,REQG)
dewfd(OILS,0OILEXS,REG) dewfd(GASS,GASEXS,REQG)

dewfd(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewfi(NEGYCOM3,PROD COMM,REG)
dewfi(COALS,COALS,REG) dewfi(OILS,OILEXS,REG) dcwfi(GASS,GASEXS,REG)
dewfi(OIL_PCS,0IL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOM3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dewgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento e comércio de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

I'and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEX1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") gco2q("Brasil") gco2q("UE") gco2q("EUA")
gco2q("RMERC") gco2q("OANEX1") gco2q("RALCA") gco2q("Mexico")
gco2q("Canada") gco2q("OGEMISS") gco2q("ROW™);

Rest Endogenous ;

swap gmarkco2t=MARKCTAX;
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Cenario PQS —Protocolo de Quioto e Comércio de Emissoes entre as regioes do

Anexol

! closure basico

exogenous

pop psaveslack pfactwld profitslack incomeslack endwslack tradslack ams atm atf ats atd
aosec aoreg avasec avareg afcom afsec afreg afecom afesec afereg aoall afall afeall au
dppriv dpgov dpsave to tp tm tms tx txs Qo(ENDW_COMM,REG) RCTAX("Brasil")
RCTAX("RMERC") RCTAX("RALCA") RCTAX("OGEMISS") RCTAX("ROW")
RCTAX("Mexico") MARKCTAX dewfd(NEGYCOM3,PROD_COMM,REG)
dewfd(COALS,COALS,REG) dewfd(OILS,OILEXS,REG)
dewfd(GASS,GASEXS,REG) dewfd(OIL PCS,OIL PCEXS,REG)
dewfiNEGYCOM3,PROD COMM,REG) dewfi(COALS,COALS,REQG)
dewfi(OILS,OILEXS,REG) dewfi(GASS,GASEXS,REQG)

dewfi(OIL_PCS,OIL PCEXS,REG) dewpd(NEGYCOMS3,REG)
dewpi(NEGYCOM3,REG) dewgd(NEGYCOM3,REG) dewgi(NEGYCOM3,REQG)

¢ CTAXBAS(REG,NEGYCOM3B)

! closure especifico para abatimento e comércio de emissoes

! DTBALCTRA (incl. permit trading) exogenous for all regions except one,

! and cgdslack exogenous for that one region (which can be any one).
dtbalctra("Brasil") dtbalctra("EUA") dtbalctra("UE") dtbalctra("RMERC")
dtbalctra("OANEX1") dtbalctra("RALCA") dtbalctra("Mexico") dtbalctra("Canada")
dtbalctra("OGEMISS") cgdslack("ROW") gco2q("UE") gco2q("EUA")
gc02q("OANEX1") gco2q("Canada") ;

Rest Endogenous ;
swap gmarkco2t=MARKCTAX;



ANEXO C

Parte-Compromisso de reducio ou limitacdo quantificada de emissées
(porcentagem do ano base ou periodo) — Anexo B do Protocolo de Quioto

ALCINANNA. .......viiiiiiiieie e et eetae e e nraeeenes 92
J N ] 2 T WO PR 108
AAUSTIIR . 1+ttt ettt ee e e e e eee e eeeeeeeen 92
7<) o 1o TP 92
BUIGATIA™ ...ttt st sttt ettt st et ere et eees 92
CANAAA. .. .eiiieiiieecee ettt e e e e e e areeeeas eeeerbeeenaes 94
Comunidade EUIOPEIa........c.ccuieieiiieiiieieieeieie et sieete e etesve e saesaeeaes svesseensenes 92
CTOACIA™ ...ttt e e e et e e et e e et e e e eeteeeeetaeeeeeaseeeereeeeeareeeens eees 95
DINAMATCA. ....evvviiieiieeeiee et e e ettt e e e e et e e e e eeentaaeeeeesenareees seeas 92
ESIOVAQUIA™......ccuiiiiiieiieteeee ettt sttt et be et st e e st esbe e eaes sesseen 92
ESIOVENIA™......uiiiiiiiii e ettt et e et e eanee aaeeans 92
ESPANNA......iiiiiiiicieieetee ettt et st e et reete s ebeenaens 92
Estados Unidos da AMEIICA..........ccuveeivviiierieeeieeeeeteee e et eeereeeeetree s eeeenreees 93
EStOMNIA™ ..o et e e et e e e e et e e e e e e anarees 92
Federagao RUSSA™..........oooiiiiiiiicce e 100
FINANAIA ..ottt ettt e et e e e e e e e eaae e e et e e e sneeesenaeeas 92
FranGa.......oooeiiiiee e e ettt e e aaeaeees 92
GIECIA ...ttt et e et e e e et e e et e e eeae e e e eteeeeeaeeeeeteeeentaeeeenareeeerreeeetes 92
HUNGLIAE ...ttt sttt sttt sbe st s 94
TELANAA. . eaaee s 92
TSTANAIA. ....veiieeeeccee ettt e s 110
7] T RO 92
JAPEO. . e e et ettt n 94
) 7= 10) o § TR 92
J B TCTe] 1165 1] 111 o PO SRS PRRRRPRTRO 92
LATUANIAT ...ttt et e e e e e eave e eete e e etreeeeaaeeeeareeeenreeeanns 92
LUXCIMDUIZO. ...ttt ettt sttt ettt et e st ebesete b e essenseensesseensesnnens 92
IMIOMACO. .....vvieeeeteee et et ete et e et e e ettt e e eetae e e eeaeeeeeateeeeteeeeetaeeeeetbeeeereesennsaeeennens 92
INOTUEZA. ...ttt b ettt bt et b et b e s bt et sbe e b ebeebesaeenbes 101
NOVA ZEIANAIA. ......c.vvieeeeiei et e e e e et eeereeeeeanee s 100
J Tl 7 100 LTRSS 92
o) 1) 1 T RO 94
POTTUGAL ...ttt st ettt st neas 92
Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do NOrte.........cccoooveveviviiieiiciiiiiieeeieeenee. 92
RepUblica TChECa™........ccevoiiiieiieieieeeecee ettt sttt enees 92
ROMENIAE ...t e ettt e e e e e e e e e e e e seaareeeeseenaes 92
SUECIA. ...t et e et e et e e eaae e e e eaae e e eae e e eente e e ettt e e eaeeeeenaeeeates 92
UG vttt ettt ettt ettt e ettt e et eetbeesaeeeabeessbeetaeebeesebeentaeenbaeatbeeraeensaesarean 92
| O7e3 ¢ N RPN 100

* Paises em processo de transi¢do para uma economia de mercado.
Fonte: Protocolo de Quioto.
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ANEXO D — Coédigo das regives do GTAP (versio 5.4)

No. | Cédigo | Descri¢dao No. | Cédigo | Descri¢ao
1 | aus Australia 40 | ita Italia
2 | nzl Nova Zelandia 41 | lux Luxemburgo
3 | chn China 42 | nld Holanda
4 | hkg Hong Kong 43 | prt Portugal
5] jpn Japao 44 | esp Espanha
6 | kor Coreia 45 | swe Suécia
7 | twn Taiwan 46 | che Suica
8 | idn Indonésia 47 | xef Resto da Area do Euro
9 | mys Malasia 48 | alb Albania
10 | phl Filipinas 49 | bgr Bulgaria
11 | sgp Singapura 50 | hrv Croécia
12 | tha Tailandia 51 | cze Republica Checa
13 | vim Vietnam 52 | hun Hungria
14 | bgd Bangladesh 53 | mit Malta
15 | ind India 54 | pol Polonia
16 | lka Siri Lanka 55 | rom Roménia
17 | xsa Resto da Asia do Sul 56 | svk Eslovaquia
18 | can Canada 57 | svn Eslovénia
19 | usa Estados Unidos 58 | est Estonia
20 | mex México 59 | lva Letonia
21 | xem América Central e Caribe | 60 | Itu Lituania
22 | col Colombia 61 | rus Federa¢ao Russa
23 | per Peru 62 | xsu Resto da Antiga URSS
24 | ven Venezuela 63 | cyp Chipre
25 | xap Resto do Pacto Andino 64 | tur Turquia
26 | arg Argentina 65 | xme Resto do Oriente Médio
27 | bra Brasil 66 | mar Marrocos
28 | chl Chile 67 | xnf Resto da Africa do Norte
29 | ury Uruguai 68 | bwa Botsuana
30 | xsm Rest da América do Sul 69 | xsc Resto da Unido Africa do Sul
31 | aut Austria 70 | mwi Malawi
32 | bel Belgica 71 | moz Mocambique
33 | dnk Dinamarca 72 | tza Tanzania
34 | fin Finlandia 73 | zmb Zambia
35 | fra Franga 74 | zwe Zimbabwe
36 | deu Alemanha 75 | xsf Outros da Africa do Sul
37 | gbr Reino Unido 76 | uga Uganda
38 | grc Grécia 77 | xss Resto da Africa Sub-Sahariana
39 | irl Irlanda 78 | xrw Resto do Mundo




