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RESUMO

Este estudo buscou adaptar um modelo de Equilibrio Geral Computavel (CGE) para que
também abordasse questdes ambientais. O modelo original ¢ dindmico, com ampla estrutura
espacial e se destaca por incorporar explicitamente diversos mecanismos relevantes: fricgdes
de mobilidade da for¢a de trabalho, custos de comércio, encadeamentos produtivos
intersetoriais, comércio internacional e intersetorial, e consumo de bens finais locais em cestas
agregadas via fun¢ao Cobb-Douglas (com possibilidade de extensdo para CES). A adaptagdo
proposta nesta tese consiste na inclusao das emissdes como um fator de producao. Essa extensao
teorica permite a andlise de instrumentos ambientais, como mercados de carbono sobre
emissoes, dentro de um arcabouco consistente de equilibrio geral com comércio e migragao.
Considera-se que essa extensao tedrica constitui a principal contribui¢do desta tese, por permitir
a avaliacdo integrada de politicas ambientais e comerciais em um modelo dindmico
espacialmente estruturado. Para ndo deixar esta tese apenas no campo teorico, propde-se uma
simulagdo pratica da implementagao de um Mercado de Carbono no Brasil a partir do ano de
2026, com trés cenarios distintos de redu¢ao de emissdes de GEE até o ano de 2030, tomando
2005 como ano-base. Todos os cenarios visam a redugao total de 50% nas emissoes até 2030,
alcangando aproximadamente 1,28 Gt CO-e, mas se diferenciam na forma como essa meta ¢
distribuida entre desmatamento e setores produtivos. No Cenario I, o mais restritivo, todos os
setores — inclusive o desmatamento — reduzem proporcionalmente suas emissoes em 50%,
gerando a maior queda no Valor Adicionado (VA), de aproximadamente 0,83% até 2030. No
Cenario II, menos restritivo que o primeiro, a redu¢do das emissdes concentra-se no
desmatamento (70%), enquanto os demais setores reduzem apenas 18%, resultando em um
impacto econdmico intermedidrio, com queda acumulada de 0,35% no VA. No Cenario III, o
menos restritivo para as atividades produtivas, as emissdes do desmatamento caem 81,5% e as
dos demais setores permanecem constantes, produzindo o efeito macroecondmico mais brando,
com redug¢do de apenas 0,15% no VA. Portanto, os resultados demonstram que quanto maior o
foco da politica sobre o desmatamento, menores os custos econdmicos da transicdo € mais suave
0 ajuste para os setores produtivos. Além disso, em todos os cendrios, o emprego agregado
permanece relativamente estavel, apesar das realocagdes entre setores — de atividades mais
emissoras para atividades menos emissoras, como servigos —, o que sugere a adogdo de
politicas complementares capazes de preservar a produtividade da economia brasileira.
Palavras-chave: Mudangas climaticas. Mercado de Carbono. Modelos de equilibrio geral.

Emissoes de GEE. Politicas ambientais.



ABSTRACT

The goal of this thesis project was to adapt a Computable General Equilibrium (CGE)
model to also address environmental issues. The original is dynamic, features a broad spatial
structure, and stands out for explicitly incorporating several relevant mechanisms: labor
mobility frictions, trade costs, intersectoral input-output linkages, international and
intersectoral trade, and consumption of local final goods aggregated via a Cobb-Douglas
function (with the possibility of extension to CES preferences). The adaptation proposed in this
thesis consists of including emissions as a factor of production. This theoretical extension
allows for the analysis of environmental policy instruments such as carbon markets on
emissions, within a consistent general equilibrium framework that incorporates trade and
migration. We consider this theoretical extension to be the main contribution of this thesis
project, as it enables an integrated evaluation of environmental and trade policies in a dynamic
and spatially structured model. To ensure the project went beyond the theoretical realm, we
propose a practical simulation of a carbon market in Brazil starting in 2026, with three different
scenarios for reducing greenhouse gas (GHG) emissions by 2030, taking 2005 as the baseline
year. All scenarios aim for a 50% total reduction in emissions by 2030, reaching approximately
1.28 Gt COse, but they differ in how this target is distributed between deforestation and
productive sectors. In Scenario I, the most restrictive one, all sectors — including deforestation
— reduce their emissions proportionally by 50%, generating the largest decline in Value Added
(VA), of approximately 0.83% by 2030. In Scenario II, less restrictive than the first, emission
reductions are concentrated in deforestation (70%), while the other sectors reduce emissions by
only 18%, resulting in an intermediate economic impact, with an accumulated decrease of
0.35% in VA. In Scenario III, the least restrictive for productive activities, deforestation
emissions fall by 81.5% while emissions from the other sectors remain constant, producing the
mildest macroeconomic effect, with a reduction of only 0.15% in VA. Therefore, the results
show that the greater the policy focus on deforestation, the lower the economic costs of the
transition and the smoother the adjustment for productive sectors. Moreover, in all scenarios,
aggregate employment remains relatively stable despite reallocations across sectors — from
more emission-intensive activities toward less emission-intensive ones, such as services —
which suggests the need for complementary policies capable of preserving the productivity of
the Brazilian economy.

Keywords: Climate change. Carbon market. General equilibrium models. GHG emissions.
Environmental policies.
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1 INTRODUCAO

Esta introdugdo discute a relagdo entre decisdes econdmicas e emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), apresenta evidéncias sobre os impactos economicos e sociais das mudangas
climaticas, revisa a evolucao do arcabouco institucional e das metas climaticas brasileiras no
contexto internacional e, por fim, justifica a escolha do mercado de carbono como instrumento
de politica ambiental ¢ do modelo de Equilibrio Geral Computavel como abordagem
metodoldgica desta tese.

O processo econdmico se inicia com decisdes dos agentes — o que produzir, onde
produzir e quais métodos empregar. Essas escolhas ndo se restringem ao ambito econdmico: elas
também geram efeitos diretos e indiretos sobre o meio ambiente. Em particular, a atividade
econOmica altera a concentragdo de GEE na atmosfera, seja por remogao, seja por emissao.

Os efeitos ambientais variam conforme a atividade. A silvicultura, por exemplo, contribui
para a remogao de GEE da atmosfera. Segundo o MCTI (2022), a produgdo de produtos florestais
madeireiros em 2020 esteve associada a remogao de 0,053 Gt de CO2e (gigatoneladas de CO:-
equivalente). Ainda assim, a maior parte das atividades economicas exerce efeito liquido adverso,
elevando as emissdes de GEE.

Conforme a 6 edi¢ao das Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no
Brasil (MCTI, 2022), a agropecuaria respondeu por 28,5% das emissdes em 2020 (Figura 1). O
desmatamento representou 38% e o setor de energia, 23,2%. Ja residuos e processos industriais

e uso de produtos (IPPU) tiveram participacdes menores, de 4,2% e 6,1%, respectivamente.

Figura 1 — Emissoes de GEE no Brasil
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Fonte: elaboracdo propria, com dados do MCTI (MCTI, 2022).
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O actimulo de emissdes de GEE na atmosfera tem produzido impactos climaticos cada
vez mais evidentes. Enquanto estudos anteriores, como Marengo (2014a), apresentavam
conclusdes mais cautelosas, relatorios recentes do IPCC (2023) indicam que o aumento da
temperatura global vem intensificando a frequéncia e a severidade de eventos associados a riscos
fisicos, como enchentes e secas. Esses eventos comprometem a atividade econdmica e reduzem
0 bem-estar da populagdo.

No Brasil, a ocorréncia de eventos climaticos extremos nas ultimas trés décadas
aumentou de forma significativa. Na Regido Norte, destacam-se as grandes secas na Amazonia
em 2005, 2010, 2023 e 2024, além de enchentes recordes em 2009, 2012, 2014 ¢ 2021 (INPA,
2024; Marengo, 2014). No Nordeste, as secas de 2012 e 2015 geraram impactos severos; no
Sudeste, a seca de 2014-2015 foi considerada a pior em 80 anos, afetando a seguranca hidrica
e energética de estados como Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Um exemplo recente ¢ a enchente de maio de 2024 no Rio Grande do Sul, considerada
a maior tragédia climatica da histéria do estado. O evento resultou na morte de 183 pessoas,
afetou mais de 2,3 milhdes de habitantes e deixou cerca de 79 mil desabrigados (Rio Grande
do Sul, 2024). As perdas econdmicas foram estimadas em R$ 88,9 bilhdes, abrangendo danos
ao setor produtivo, ao social, a infraestrutura e ao meio ambiente, conforme relatério conjunto
do BID, da CEPAL e Banco Mundial (BID, 2024). Esse episddio evidencia a relagdo entre
atividades humanas, mudancas climaticas e impactos econdmicos e sociais, refor¢ando a
necessidade de politicas publicas voltadas a mitigagdo das emissoes.

Diante do aumento dos riscos fisicos e da natureza global das emissdes de GEE, paises
tém buscado coordenacdo em foruns internacionais para reduzir emissoes. Um marco nesse
processo foi o Acordo de Paris, firmado em 2015 na COP21, quando 195 paises se
comprometeram a limitar o aumento da temperatura média global a menos de 2 °C acima dos
niveis pré-industriais, com objetivo de 1,5 °C (MMA, 2025a).

O Quadro 1 sintetiza os principais eventos relacionados as emissdes de GEE no Brasil
e as politicas adotadas para mitiga-las, evidenciando a evolugdo do arcabougo institucional
climatico nacional desde a Conferéncia de Estocolmo até a criagdo do Sistema Brasileiro de

Comércio de Emissoes (SBCE).
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Quadro 1 — Marcos historicos das emissdes de GEE no Brasil e agcdes de mitigagdo adotadas

Conferéncia de Estocolmo

Evento Descricao
Primeira grande conferéncia internacional sobre meio ambiente. O Brasil
1972 adotou posicao desenvolvimentista, defendendo que o crescimento econdmico

deveria ser prioridade para paises em desenvolvimento, mesmo que houvesse
impactos ambientais (Vieira; Cader, 2007).

1988
Criagdo do IPCC

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) ¢ criado para
estudar as mudancas climaticas e seus impactos. O Brasil apoiou a criacdo do
painel cientifico (IPCC, 2025).

1992
EC0-92 (Rio-92)

Brasil sedia a conferéncia e assina a Conven¢ao-Quadro das nagdes Unidas
sobre mudanga do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés). Proposta com base nas
avaliagdes do IPCC. Com isso o Pais reconhece que as mudangas climaticas sdo
um problema global, se compromete a criar inventarios nacionais de emissdes
de gases do efeito estufa e desenvolver politicas para mitigagdo e adaptagdo as
mudangas climaticas (MMA, 2018).

1997
Protocolo de Quioto

Esse protocolo foi a principal medida adotada pela UNFCCC; estabeleceu metas
de redugdo de emissdes para paises desenvolvidos. O Brasil assinou o protocolo
em 1998 e ratificou em 2002, mas sem metas obrigatorias, por ser um pais em
desenvolvimento (MMA, 2025c¢).

Fundo Nacional sobre
Mudanga do Clima (Fundo

2002
Primeiro Inventario Primeira avaliagdo oficial das emissdes (MCTI, 2025).
Nacional
Plano para reduzir o desmatamento na Amazonia. Foi implementado em fases e
2004 algut.ls de seus principais resultados foram: criagdo do Sist.ema de
PPCDAM Monitoramento do Desmatamento (PRODES e DETER/INPE), criagdo do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e estabelecimento de areas protegidas
(Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas) (Mello; Artaxo Netto, 2017).
Anuncio das Metas Nacionais de Mitigagdo (A¢des de Mitigacao Nacionalmente
2009 . = .
NAMAs Adequadas-NAMAs), comprometendo-se a reduzir emissdes projetadas em
36,1% a 38,9% até 2020 (MMA, 2025c).
2010
Planos Setoriais ¢ Segundo | Expansdo das a¢des climaticas (MCTI, 2025).
Inventario
2010

Criado para financiar projetos de redug@o de emissdes e adaptagdo climatica
(MMA, 2025b).

PNMC - langamento do
Plano Nacional sobre
Mudanga do Clima

Clima)
2012 Nova legislagdo que estabelece normas gerais sobre diferentes atividades
Cédizo relacionadas as emissdes — protecdo da vegetacdo nativa, exploragdo florestal,
& desmatamento, controle da origem dos produtos florestais, controle e prevencao
Florestal Y .
dos incéndios florestais, entre outras (Embrapa, 2025b).
2009

Primeira politica nacional especifica para mudangas climaticas. Criada para
garantir o cumprimento das metas voluntarias de redu¢do de emissdes com a
promulgacdo da Lein. 12.187/2009 (MMA, 2025d).

2015
Plano ABC (Agricultura de
Baixo Carbono)

Incentiva praticas agricolas sustentaveis para reduzir emissdes (Embrapa,
2025a).

2015
Acordo de Paris

Adocdo do Acordo de Paris na COP-21, com metas globais para limitar o
aquecimento a 2 °C até 2100. O Brasil assinou e ratificou o Acordo,
comprometendo-se a reduzir emissdes em 37% até 2025 e 43% até 2030, com
base nos niveis de 2005 (MMA, 2025a).

2019
Crise Ambiental

Aumento do desmatamento e pressao internacional.

Continua
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Continuacao
Evento Descricao
COP-26 em Glasgow, onde paises revisaram as suas metas climaticas. O Brasil
2021 . . . \
COP-26 apresentou novas metas, incluindo a neutralidade de carbono até 2050 ¢ o fim
do desmatamento ilegal até o ano de 2028.
2023 Fortalecimento das politicas climaticas. Foco em energias renovaveis, reducao
Revisdo da PNMC do desmatamento e transi¢do para uma economia de baixo carbono (CC, 2021).
COP-29 em Baku no Azerbaijdo, onde o Brasil apresentou a sua Segunda
2024 Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), estabelecendo uma meta
COP-29 mais ambiciosa de redugdo de emissdes entre 37% e 43% até 2035, em
comparag¢do aos niveis de 2005.
Em 2024, foi sancionada a Lei n. 15.042 (MTE, 2024), que institui o Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE). O
2024 . ; .
SBCE cria um mercado regulado de carbono no Pais. O setor agropecuario
Mercado de Carbono . . . o
Brasileiro (maior emissor de GEE da economia brasileira) ficou de fora dessa
regulamentago, além disso, foi permitido a esse setor gerar créditos de carbono
por meio da manuten¢do de Areas de Preservacdo Permanente (APP).

Fonte: elaboracao propria (2025).

Nesse contexto de intensificagdo dos compromissos internacionais relacionados a
mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa, o Brasil passou por sucessivas revisdes de
suas metas climdticas ao longo das ultimas décadas. Essas revisoes refletem tanto a evolugdo
do arcabouco internacional de governanca climatica quanto o esfor¢o doméstico de alinhar
politicas publicas a objetivos de reducao de emissdes de longo prazo.

A Tabela 1 apresenta as sucessivas atualizagdes das Contribui¢gdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) assumidas pelo Brasil, detalhando as emissdes no ano-base de 2005, as
metas estabelecidas para 2025, 2030 e 2035, além das respectivas diferencas em relagdo as
versoes anteriores das NDCs. Observa-se que, apesar das atualiza¢des realizadas em 2020 e
2022 terem resultado em leve reducao nas emissdes permitidas em comparagdo entre si, ainda
assim, essas revisdes representaram aumentos significativos em relacdo a NDC original de
2016, diminuindo, portanto, a ambic¢ao inicial do Brasil (Inteiro, 2022). Em 2024, foi langada a
Segunda Contribui¢do Nacionalmente Determinada, que estabelece uma meta mais ambiciosa
para 2035, fixando a redugdo das emissdes entre 59% e 67% abaixo dos niveis de 2005,
correspondendo a emissdes absolutas entre 1,05 e 0,85 tCOze. Essa ultima meta reflete aumento
substancial na ambicao climatica do Brasil, alinhando-se mais estreitamente aos objetivos do

Acordo de Paris.
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Tabela 1 — Evolugdo das metas de reducao de emissdes de GEE assumidas pelo Brasil

Ano base / Metas .
.~ . Diferenca em
Inventéro emissoes (valores em Diferenca em relacio &
NDC Nacional base (Gt COZe Gt CO2e relagio ANDC tuaelizca ‘;0 de
(GWP- (GWP-100, 2016 202%
100, AR5)) ARS5))
Original Proximo do 2025:1.30
2 2.1 - -
(NDC) Segundo 005/2.10 2030: 1.20
Primeira
L . 2025: 1.79 2025: 4+ 0.49
Atualizagao Terceiro 2005/ 2.84 2030- 1.62 2030: + 042 -
(2020)
Terceira
C 2025: 1.61 2025: +0.31 2025: —0.17
Atualizagdo Quarto 20057256 5030128 2030:+0.08 2030: — 0.34
(2022)
Segunda )
Contribuicao Quinto 2005/ 2.56 2033 .815.05- - -
(2024) )

Fonte: tabela adaptada de Inteiro (2022).
A unidade ‘Gt CO2e (GWP-100, AR5)' representa bilhdes de toneladas (gigatoneladas) de didxido de

Nota:

carbono equivalente, calculados com base no Potencial de Aquecimento Global em um horizonte de 100
anos conforme os fatores estabelecidos no Quinto Relatério de Avaliagio (ARS) do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC, 2023) indica que, para

restringir o aumento da temperatura média global a 1,5 °C, as agdes de mitigacdo devem ser

implementadas de forma rapida, abrangente e, em muitos casos, imediata, envolvendo todos os

setores da economia. Mantidas as politicas atualmente em vigor, as emissoes globais tendem a

seguir uma trajetoria incompativel com as metas do Acordo de Paris, resultando em um

aumento médio da temperatura global entre 2,2 °C e 3,5 °C (Figura 2).
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Figura 2 — Evolugdo do aquecimento global segundo diferentes niveis de intervengao
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Fonte: IPCC (2023).

Do ponto de vista econdomico, essa divergéncia evidencia uma falha de coordenagao
internacional ¢ um subinvestimento global em mitigagdo, com potenciais externalidades
negativas no longo prazo.

Politicas climaticas mais rigorosas sdo fundamentais para internalizar os custos sociais
associados as emissoes de GEE, mas também afetam diretamente os agentes econdmicos ao
gerar riscos de transi¢do. Esses riscos se somam aos riscos fisicos decorrentes do aquecimento
global, como ondas de calor e secas severas. A Figura 3 sintetiza essas interagdes ao mostrar
como decisdes econdmicas moldam atividades produtivas e emissdes, que, por sua vez,
intensificam riscos climaticos e induzem respostas regulatorias, retroalimentando o processo

decisorio de firmas e governos.
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Figura 3 — Relagdo entre politicas ambientais, agentes economicos e emissdoes de GEE
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Fonte: elaboragdo propria (2025).

Uma das principais politicas adotadas para fazer frente aos riscos climéticos ¢ a
implementa¢do de um mercado de carbono (MC). Ao atribuir um prego as emissdes de gases
de efeito estufa, esse instrumento cria incentivos econdmicos para a redugao das emissoes €
para a adogdo de tecnologias menos intensivas em carbono, reduzindo progressivamente a
dependéncia das firmas em relacdo as permissdes de emissdo (Sterner; Coria, 2013). Além
disso, o MC assegura certeza quanto ao volume total de emissdes, caracteristica particularmente
relevante em contextos de elevada incerteza sobre os danos ambientais (Weitzman, 1974), ao
mesmo tempo em que pode oferecer maior flexibilidade e capacidade de adaptacdo a novas
informagdes (Murray; Newell; Pizer, 2009; Pizer, 2002). Diante dessas caracteristicas, o mercado

de carbono ¢ um dos principais instrumentos de politica climatica adotados internacionalmente,
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justificando sua escolha como objeto central de analise nesta tese. A se¢do seguinte aprofunda-

ra sobre as caracteristicas desse instrumento e sua logica de funcionamento.

1. MERCADO DE CARBONO

Nesta tese, o termo “mercado de carbono” ndo € utilizado no sentido usual de um
mercado que surge espontaneamente a partir de interagdes descentralizadas entre agentes
privados. Trata-se, na verdade, de um instrumento de politica publica do tipo cap and trade,
cuja existéncia depende da criagdo legal de limites quantitativos para as emissoes, da defini¢cao
de direitos de emissdao negociaveis ¢ de mecanismos de monitoramento e enforcement. Nesse
arranjo, o cap € exodgeno, as permissdes de emissao sdo definidas por uma autoridade reguladora
e o preco do carbono emerge endogenamente como resultado do equilibrio sob restricao
regulatoria. Assim, sempre que o texto se referir a “mercado de carbono”, o leitor deve
interpreta-lo como um mercado institucionalmente criado pela politica ambiental, e ndo como
um mercado voluntario, pré-existente ou descentralizado. Em resumo, ndo ¢ o mercado que cria
a politica; € a politica que cria o mercado.

E importante destacar que existem dois tipos principais de MC: o mercado voluntario
e o mercado regulado, também conhecido como cap and trade. No mercado voluntario,
empresas e individuos adquirem créditos de carbono de forma espontanea, com o objetivo de
compensar as suas emissoes de GEE e demonstrar compromisso com a sustentabilidade. Esses
créditos sdo gerados por projetos que reduzem ou removem emissdes, como reflorestamento
ou energia renovavel.

J& no sistema Cap and trade, uma autoridade reguladora estabelece um limite maximo
(Cap) para as emissoes de GEE em determinados setores ou regides. Esse limite pode ser absoluto
ou baseado na intensidade de emissdes, como emissdes por unidade de produto ou por unidade
de PIB. As permissdes de emissdo (allowances) correspondentes a esse limite sdo distribuidas
entre os agentes econdmicos, podendo ser alocadas gratuitamente ou por meio de leildes
(auctioning). As empresas que emitirem menos do que suas permissdes podem vender o
excedente, enquanto aquelas que excederem seus limites devem adquirir permissdes adicionais
no mercado. Dito isso, o foco da tese € 0 MC do tipo Cap and trade, e ndo do tipo voluntario.

Depois das anélises de Pigou (2017)!, que destacou a relevancia da internalizagio das

externalidades negativas por meio de instrumentos regulatorios, e das contestagdes trazidas por

! Texto original de 1920.
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Coase (2013)?, segundo as quais solucdes de mercado podem revelar-se eficientes em
determinadas condigdes, o debate sobre politicas ambientais foi amplamente aprofundado na
literatura. Nesse contexto, Baumol (1972) foi um dos pioneiros ao discutir mecanismos
alternativos para correcdo de externalidades, enfatizando o potencial do mercado de emissdes
como ferramenta eficaz sob determinadas condi¢des institucionais ¢ econdmicas.

No inicio, essa discussdo estava restrita ao campo teorico (Baumol, 1972; Weitzman,
1974; Pearce, 1976; Meade, 1973). Contudo, com o aumento da conscientizagao ambiental na
década de 1980, impulsionado pelo relatério Our Common Future, da Comissao Brundtland,
em 1987, diversos paises comecaram a implementar politicas climaticas, adotando uma
abordagem ou outra. Nesse contexto, surgiram dados empiricos relevantes, como o Sistema de
Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS), iniciado em 2005, e o programa de Cap-
and-trade de didxido de enxofre (SOz) nos Estados Unidos, implementado em 1990.

O avanco da econometria nas décadas de 1970 e 1980 proporcionou nova dimensdo
analitica aos dados disponiveis. O mercado de licencas para a emissdo de SO, nos Estados
Unidos destacou-se como a primeira politica ambiental de grande escala a apresentar resultados
concretos, levando a uma concentragdo significativa de estudos nesse contexto. Um dos
primeiros trabalhos a investigar essa questdo foi realizado por Greenstone (2004), que, ao
empregar regressdo linear simples, ndo identificou impacto significativo da nova
regulamentac¢do na redugdo da concentragdo de SO;.

Com o passar do tempo, o campo da econometria assistiu a introdu¢ao de metodologias
avancadas, como a utilizacao de dados em painel com efeitos fixos e aleatérios e a incorporagao
de varidveis instrumentais, permitindo andlises mais profundas e abrangentes sobre os
mecanismos de precificacdo das emissoes (Greenstone, 2004). Estudos mais recentes tém se
dedicado a aprofundar o entendimento sobre o funcionamento e a eficacia dos mercados de
carbono, como evidenciado pelo trabalho de Goulder e Parry (2008). As suas principais
conclusdes indicam que, a partir de diferentes perspectivas — custo-eficacia, equidade
distributiva, minimizagdo de riscos sob incerteza e viabilidade institucional, por exemplo — o
MC se revela alternativa estratégica, cuja eficiéncia pode ser potencializada quando combinada
com outras politicas complementares. O Quadro 2 apresenta o resumo dos trabalhos de diversos

autores que aprofundam essa discussao.

2 Texto original de 1960.
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Quadro 2 — Autores que discutem Cap-and-trade

Dimensao

Cap-and-trade

Autor(es)
citado(s)

Questao de Weitzman

Em modelos econdmicos com curva de dano (ex:
emissoes versus utilidade), caso a curva de dano
marginal forma mais inclinada (inelastica), entdo é
melhor optar por fixar a quantidade de carbono (ex:
MC), ou seja, criar uma curva de demanda por
carbono que seja vertical e mais parecida com a
curva de dano marginal(1).

Weitzman (1974)

Flexibilidade
de Mercado (Questdo de
Murray-Newell Pizer)

Um sistema de Cap-and-trade puro oferece certeza
na quantidade (cap), mas prego incerto, o que pode
levar a grandes flutuacdes no valor das permissdes
caso ocorram choques de demanda ou oferta (por
exemplo, mudanga tecnologica, crescimento
econdmico inesperado, etc.). Em uma versdo mais
flexivel, com banco de permissdes (banking) ¢ até
empréstimo (borrowing), as empresas podem
gerenciar melhor custos ao longo do tempo: se o
prego futuro esperado for alto, elas "guardam"
permissoes; se for baixo, podem "emprestar" do
futuro. Essa flexibilidade intertemporal ajuda a
suavizar volatilidade de precos e a equalizar custos
no longo prazo.

Weitzman (1974);
Pizer (2002);

Murray, Newell e
Pizer (2009)

Viabilidade
Politica

Frequentemente preferido politicamente, pois os
custos para emissores sdo menos diretos.

Weitzman (1974);
Strand (2013)

Certeza de Emissoes

Fornece certeza nas emissdes ao impor um limite
total. Em cenarios onde os danos causados pelas
emissdes sdo imprevisiveis, é preferivel limitar as
emissdes e deixar o prego flutuar.

Weitzman (1974)

Estabilidade de Prego

Os precos podem ser volateis devido a oferta fixa de
permissdes, especialmente sob a mudanca de
demanda.

Nordhaus (2007)

Cobertura Setorial

Partes interessadas buscam uma maior parte de
permissoes gratuitas em vez de exclusoes,
potencialmente aumentando o custoefetividade.

Stavins (2007)

Reciclagem de Receita®

Normalmente, o MC ¢ gerido por um 6rgdo com
pouca experiéncia em arrecadagdo, o que pode
dificultar a ‘reciclagem de receita’.

Metcalf (2007) para o
caso dos EUA.

Politica Hibrida

A versdo hibrida, que mescla caracteristicas do
sistema Cap-and-trade ¢ do sistema taxa de carbono,
cria mecanismos de estabilizag¢@o de prego (por
exemplo, a criacdo de reserva estratégica de
permissoes). Se o valor dos créditos subir acima de
um teto definido, o governo libera permissdes
adicionais ou usa outras ferramentas para evitar uma
disparada de precos.

Stavins (2007)

Continua
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Continuacao
. . Autor(es
Dimensao Cap-and-trade . (es)
citado(s)
Risco de transferéncia de riqueza para paises
A exportadores de petréleo, caso manipulem a oferta de
Transferéncia de etroleo em resposta aos pregos das permissoes. he
Riqueza para P P preg P ’ Judd (2008)

cartel could exploit a system of cap and trade by
reducing oil quantity and raising oil prices until
allowance prices were zero' (Goulder; Schein, 2013).

Exportadores de Petroleo

Shobe e Burtraw
(2012); Fischer e
Preonas (2010)

Interacdo com Politicas Politicas adicionais podem nao reduzir as emissdes
Suplementares totais devido ao limite fixo®.

Empresas em uma regido podem comprar créditos de

Offsets carbono de outra regido, gerando problemas de offset, Goulder ¢ Schein

que podem ser mitigados com restri¢des. (2013)
Percencio Em geral, MC recebe cobertura de midia mais
Pﬁblif:): positiva em comparagdo com impostos sobre Kosnik (2018)

carbono.

O incentivo em reduzir emissdes ira depender do
preco das emissdes no mercado; deve ser alto o

Incentivos para . . X
suficiente para que a firma tenha incentivos para -

Inovacgao ‘o
¢ abater suas emissoes € vender o excedente de
licengas.
Facilidade Exige monitoramento, cumprimento de limites de
.. . emissoes, alocacdo de permissdes e possivelmente -
Administrativa ' ¢ P b

supervisdo de mercados de negociagdo.

Fonte: elaboracao propria (2025).
Notas: (0) Reciclagem de Receita: significa aplicar a arrecadagdo em beneficio da popula¢do, como em projetos
de descarbonizagio;

(1) Weitzman (2018) argumenta que, no caso de mudangas climaticas, o estoque de CO, na atmosfera (que
efetivamente gera o dano) ja é enorme. Se, ao longo de um periodo de cinco ou dez anos, emitirmos um
pouco mais ou um pouco menos, isso representa uma fragdo infima do estoque total. Ou seja, segundo
essa logica, a curva de dano marginal deve ser mais horizontal (o dano adicional causado por uma
pequena mudanga no fluxo de emissdes ndo varia muito), por isso a politica de fixar o prego do carbono
¢ mais eficiente do que a politica de fixar a quantidade de carbono (MC);

(2) Se uma nova politica fizer as emissdes cairem, entdo a demanda por permissdes também caira. O novo
prego das licengas ird permitir que novas firmas entrem no mercado, mantendo assim as emissdes totais
constantes.

Nessa mesma dire¢do, os modelos de CGE que surgiram na década de 1960 e se
aprimoraram nas décadas de 1970 e 1980 comecaram a ser utilizados nas décadas seguintes
para a compreensao de problemas climaticos. Um dos primeiros modelos desenvolvidos foi o
de Burniaux ef al. (1992). No inicio dos anos de 1990, o modelo GTAP surgiu como referéncia
para a investigacao de questdes ambientais.

Novos artigos teoricos, econométricos e envolvendo modelos CGE continuam a ser

produzidos acerca desse tema. Portanto, considera-se que a discussdo ¢ extensa e ja foi

amplamente realizada por outros autores (mais recentemente, Robert N. Stavins, em 2022,
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aborda novamente o tema). Para esta tese, consideram-se as conclusdes gerais a seguir acerca

do tema Cap-and-trade (MC):

I Certeza sobre a emissao — como o volume de emissao ¢ fixado pelo governo, ha maior
previsibilidade na emissao gerada pelo Pais;

II Ajuste dindmico — o prego do carbono varia juntamente com outras varidveis

econdmicas.

Vale destacar que esta tese se concentra na dinamica do MC, afastando-se de abordagens
tributarias. Embora diferentes instrumentos de precificacdo das emissdes possam, em termos
teoricos, gerar efeitos equivalentes sobre a mitigagdo da poluicdo, evidencia-se, na pratica,
preferéncia por parte dos agentes econdmicos pelo modelo de Cap-and-trade. Tal inclinagao ¢
ilustrada por Kosnik (2018), que aponta os atributos distintivos desse sistema — sobretudo a
sua flexibilidade operacional e a previsibilidade que oferece aos participantes — como fatores

determinantes para a sua maior aceitacao no contexto atual das politicas ambientais.

1.2 REGULACAO DO MERCADO DE CARBONO NO BRASIL

Esta secdo apresenta, de forma resumida, a criacdo do Sistema Brasileiro de Comércio
de Emissoes (SBCE) no ambito da Lei n° 15.042/2024, bem como os principais elementos que
estruturam o mercado regulado de carbono no Brasil. Sdo destacadas as diferencas entre a Cota
Brasileira de Emissoes (CBE), o Certificado de Redugdo ou Remocgao Verificada de Emissoes
(CRVE) e 0 mercado de carbono em sentido amplo, além dos aspectos centrais de organizagao
do mercado, tributagao dos ativos e da estrutura institucional e do periodo de transi¢do previstos
para a implementacdo do sistema.

O Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE),
instituido pela Lei n® 15.042/2024, constitui o mercado regulado de carbono no Brasil, mas nao
se confunde com a totalidade do mercado de carbono existente no Pais. O SBCE ¢ um ambiente
regulado no qual determinadas atividades, fontes e instalagcdes emissoras de GEE estdo sujeitas
a limites de emissdo e a obrigagdes periddicas de conformidade. Nesse sistema, a mitigacao
ocorre por meio da negociacao de ativos reconhecidos oficialmente pelo Estado, sob regras
uniformes e com governanga publica definida. Ja o mercado voluntario de créditos de carbono
opera fora do SBCE, permitindo transacdes voluntarias de créditos gerados por projetos
especificos, desde que respeitadas as salvaguardas e limitagdes impostas pela Lei. Assim, o

SBCE ¢ o nucleo do mercado regulado de carbono no Brasil, enquanto o mercado de carbono,
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em sentido amplo, inclui também as transa¢des voluntarias de créditos ndo utilizados para
cumprimento de obrigacdes regulatorias.

No ambito do SBCE, a Lei institui dois ativos ambientais distintos: a Cota Brasileira de
Emissoes (CBE) e o Certificado de Redu¢ao ou Remocgao Verificada de Emissdes (CRVE). A
CBE representa o direito de emitir uma tonelada de dioxido de carbono equivalente e ¢
outorgada pelo orgdo gestor do SBCE aos operadores regulados, podendo ser distribuida de
forma gratuita ou onerosa. Ja o CRVE representa a redugao ou remocao efetiva e verificada de
uma tonelada de CO: equivalente, obtida a partir de projetos ou programas que utilizam
metodologias credenciadas e sdo registrados no sistema. Enquanto a CBE esté associada ao teto
de emissdoes do mercado regulado, o CRVE funciona como um instrumento complementar,
limitado pelo Plano Nacional de Alocagdo, para o cumprimento das obrigacdes de
conformidade.

Embora relacionados, CBEs, CRVEs e créditos de carbono possuem naturezas juridicas
e fungdes distintas. As CBEs e os CRVEs sdo ativos integrantes do SBCE, reconhecidos
oficialmente pelo Estado brasileiro e utilizados para fins de cumprimento de obrigagdes
regulatorias. Os créditos de carbono, por sua vez, sdo ativos transacionaveis gerados no
mercado voluntério, a partir de projetos ou programas de redu¢do ou remog¢ao de emissdes
externos ao SBCE. Esses créditos ndo conferem, por si sO, direito de emissao no mercado
regulado, mas podem, em determinadas condi¢des e mediante conversdo, ser reconhecidos
como CRVEs. Dessa forma, o SBCE estabelece uma separacdo clara entre direitos de emissao
(CBEs), ativos de compensagao (CRVEs) e créditos de carbono (créditos voluntarios), evitando
dupla contagem e preservando a integridade do sistema..

As CBEs, por serem ativos criados (outorgados) pelo 6rgao gestor do SBCE, podem ser
distribuidas por meio de alocagdo gratuita ou onerosa, inclusive via leildes, e posteriormente
negociadas no mercado secundario. J4 os CRVEs, por serem gerados por projetos ou programas
implementados por agentes privados ou publicos e apenas reconhecidos pelo Estado, nao
possuem mercado primario regulado, sendo sua comercializagdo restrita ao mercado secundario
apos o registro no SBCE.

O funcionamento do SBCE ¢ operacionalizado por meio do Plano Nacional de Alocagado
(PNA), que constitui o principal instrumento de planejamento e previsibilidade do mercado
regulado de carbono. O PNA define, para cada periodo de compromisso, (i) o limite maximo
agregado de emissdes, (ii) a quantidade total de CBEs a ser disponibilizada aos operadores, (iii)
os critérios e formas de alocagdo das CBEs, gratuita ou onerosa, e (iv) o percentual maximo de

CRVEs que pode ser utilizado para a conciliagdo periddica de obrigagdes, entendida como o



29

processo pelo qual os operadores devem comprovar, ao final de cada periodo de compromisso,
a posse de ativos do SBCE — CBEs e, dentro dos limites estabelecidos, CRVEs — em
quantidade equivalente as suas emissoes liquidas efetivamente incorridas. Ao disciplinar
simultaneamente a oferta de direitos de emissao (CBEs) e o uso de ativos de compensacao
(CRVEs), o Plano Nacional de Alocagao estabelece a trajetdria de redugdo de emissdes ao longo
do tempo, confere sinal econdmico claro aos agentes regulados e assegura a coeréncia do SBCE
com os objetivos da Politica Nacional sobre Mudang¢a do Clima.

A Lei estabelece que os ativos integrantes do SBCE e os créditos de carbono, quando
negociados no mercado financeiro e de capitais, sdo classificados como valores mobiliarios,
submetendo-se ao regime juridico da Comissdo de Valores Mobilidrios (CVM). Os ganhos
decorrentes da venda de créditos de carbono, CBEs e CRVEs sdo tributados pelo Imposto de
Renda conforme o regime aplicavel ao contribuinte, podendo ser enquadrados como receita
operacional, ganho liquido ou ganho de capital. A legislacdo autoriza a dedugdo de despesas
relacionadas a geracdo desses ativos na apuragao do imposto, desde que observados os critérios
gerais de dedutibilidade. Ademais, as receitas provenientes dessas vendas ndo se sujeitam ao
PIS/Pasep nem a Cofins, e a conversdo de créditos de carbono em ativos do SBCE ndo configura
fato gerador de tributos.

A governanca do SBCE ¢ estruturada em trés instancias complementares. O Comité
Interministerial sobre Mudanc¢a do Clima (CIM) atua como 6rgao deliberativo, responsavel por
definir diretrizes gerais e aprovar o Plano Nacional de Alocagdo. O 6rgdo gestor do SBCE
exerce fungdes normativas, regulatdrias e operacionais, incluindo a emissao de ativos, a gestao
do registro central e a fiscalizagdo do cumprimento das obrigagdes. O Comité Técnico
Consultivo Permanente, por sua vez, desempenha papel consultivo, oferecendo subsidios
técnicos e recomendacdes, com participagdo do poder publico, dos setores regulados, da
academia e da sociedade civil.

Por fim, a Lei prevé um periodo de transicao para a implementacao plena do SBCE,
estruturado em fases graduais. Esse periodo tem como finalidade permitir a adaptacao dos
agentes regulados, a consolida¢do dos sistemas de monitoramento, relato e verificacdo e o ajuste
progressivo das regras de alocacdo e precificacdo. A cobranga pela outorga onerosa das CBEs
somente sera iniciada apds essas etapas iniciais, assegurando previsibilidade regulatéria e
reduzindo riscos econdmicos associados a introdugao do mercado regulado de carbono.

Para evitar ambiguidades conceituais, ¢ importante destacar que, no momento da

modelagem das emissdes, o termo “crédito de carbono” serd utilizado em sentido analitico para
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representar, do ponto de vista legal, apenas CBEs leiloadas a cada periodo, sem um mercado

secundario.

1.3 OBJETIVOS

Nesse contexto, o objetivo central desta tese ¢ desenvolver um modelo macroeconomico
especifico para o Brasil, consistente e capaz de analisar os riscos associados a transi¢ao
climatica, com énfase nos impactos decorrentes da implementagao de politicas de reducao das
emissoes de GEE por meio de um mercado de carbono (MC). Entre as questdes investigadas,
destacam-se: quais setores econdmicos tendem a ser mais impactados pela introdu¢do de um
MC; de que forma essa politica afeta variaveis macroeconomicas como produto, renda, precos
e emprego; e quais setores podem se beneficiar da nova configuragdo regulatoria 3.

Para responder a essas questdes, optou-se pela constru¢cdo de um modelo de Equilibrio
Geral Computavel (CGE - Computable General Equilibrium). Essa abordagem permite elevado
nivel de detalhamento setorial e regional, sendo particularmente adequada para a anélise de
problemas que transcendem fronteiras geograficas, como as emissdes de GEE e o aquecimento
global. A utilizagdo de dados do Global Trade Analysis Project (GTAP) — um dos projetos
mais antigos nessa area, iniciado em 1992 — contribui para a robustez da analise. O GTAP ¢
amplamente empregado na formulacdo de modelos CGE que incorporam comércio
internacional e emissdes, 0 que garante consisténcia entre a estrutura tedrica do modelo e a base
de dados utilizada.

O modelo desenvolvido nesta tese incorpora as externalidades climaticas por meio da
implementa¢do de um mercado de carbono, concebido como instrumento central de
precificagdo das emissdes. A estrutura analitica adotada concentra-se exclusivamente na anélise
desse mecanismo, buscando compreender seus impactos econdmicos e setoriais, sem recorrer
a comparacao com outros instrumentos de regulacao ambiental.

A analise desses mecanismos, no entanto, exige uma estrutura capaz de capturar
simultaneamente os efeitos setoriais, os encadeamentos produtivos e os ajustes dindmicos
induzidos por politicas climaticas. Nesse sentido, a escolha de modelos do tipo (CGE) também
se justifica pelo avanco recente dessa literatura. Em 2019, Caliendo, Dvorkin e Parro

apresentaram o primeiro modelo CGE dinamico resolvido por meio da metodologia de exact-

Por exemplo, o setor silvicola brasileiro pode se beneficiar de um MC, pois possui emissdes negativas e,
possivelmente, ndo precisara adquirir créditos de carbono.
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hat algebra, que permite estimar as equagdes do equilibrio sem a necessidade de conhecer
diretamente variaveis de dificil mensuragdo — como niveis tecnoldgicos setoriais —,
preservando, ao mesmo tempo, a dindmica do modelo (Caliendo; Parro, 2022). Essa abordagem
torna possivel concentrar a analise em variaveis de interesse para a politica climatica, como as
emissoes setoriais e seus efeitos macroecondomicos ao longo do tempo.

Em particular, esta tese utiliza-se como base o modelo desenvolvido por Caliendo,
Dvorkin e Parro (2019) — doravante denominado modelo CDP — devido as seguintes
vantagens:

I evitar o pressuposto de Estado Estacionario — o modelo CDP ndo necessita assumir
que a economia estd em um estado estacionario. Essa caracteristica é relevante, pois permite a
analise de economias em transi¢do, ao invés de pressupor que ja se alcancou equilibrio de longo
prazo, o que torna o modelo mais aplicavel a cendrios reais, nos quais as economias,
frequentemente, enfrentam flutuacdes e ndo permanecem em estados estacionarios;
especialmente em resposta a choques comerciais significativos, como a ascensao da China, que
¢ o foco central na pesquisa dos autores;

IT simplificagdo dos calculos — ao evitar a suposi¢ao de estado estacionario, o modelo
simplifica o calculo do equilibrio (ndo sendo necessario lidar com equacdes de estado
estaciondrio), o que geralmente ¢ complexo em modelos dindmicos;

Il condigdes iniciais realistas — o modelo pode ser inicializado com dados reais de
producdo, comércio, migracdo e emprego, sem precisar assumir que essas condigdes iniciais
representam um estado estaciondrio, o que possibilita simula¢des e previsdes mais precisas,
especialmente ao analisar o impacto de choques temporais;

IV desenvolvimento de algoritmo — além da solucao tedrica do modelo, os autores
propuseram um algoritmo para a solu¢ao do modelo utilizando dados reais; descrevem o que
consideram a melhor estratégia passo a passo para resolver o modelo, tanto na versdo de
equilibrio competitivo (dot) quanto na versao contrafactual (hat).

Essa ¢ a base do modelo desenvolvido nesta tese e, até o momento, a adaptacao do
modelo CDP — que foi originalmente desenvolvido para analisar como o avango da China
entre os anos de 2000 e 2007 afetou o mercado de trabalho dos Estados Unidos. Essa adaptagao
representa a primeira aplicacdo para questdes ambientais no contexto brasileiro. Apesar da
existéncia de outras contribuigdes significativas (Han; Moon, 2021; Tian et al., 2022; Hiibler;
Pothen, 2021), a presente adaptacdo se destaca por alterar estruturas basicas do modelo,
incluindo modifica¢des na funcdo de utilidade dos agentes e na fungdo de producio. Na pratica,

o que foi feito substituiu a fun¢do de producdo original por uma funcdo que considera as
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emissoes de carbono, conforme o modelo sugerido por Copeland e Taylor (2013). Tal alteragao

possibilita a analise de politicas ambientais, como a implementa¢ao de um MC, abrindo novas

perspectivas para a avaliagdo de estratégias de mitigagdo ambiental.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese ¢ medir os impactos econdmicos ¢ setoriais da politica de

mercado de carbono no Brasil, por meio da adaptacao e aplicagao de um modelo de equilibrio

geral computével que incorpore as emissdes de gases de efeito estufa.

1.3.2 Objetivos especificos

II

III

v

Adaptar o modelo de equilibrio geral computavel (modelo CDP) para incluir emissdes
de gases de efeito estufa, de modo a possibilitar a avaliagao de politicas ambientais.
Construir cenarios de implementacao do mercado de carbono no Brasil, considerando
diferentes arranjos de reducdo de emissdes de GEE e horizontes temporais.

Mensurar os impactos macroecondmicos da politica de mercado de carbono sobre
variaveis como produto, renda, precos € emprego.

Avaliar os efeitos setoriais da politica, identificando quais setores apresentam maior
esforco de mitigagdo, maiores custos de ajuste e potenciais oportunidades decorrentes
da transigao.

Validar empiricamente o modelo proposto, por meio da calibragdo e parametrizacao
com dados nacionais e internacionais, verificando a robustez das simulagoes.

A organizacdo da tese tem inicio com esta Introducdo que apresentou os fundamentos

tedricos do MC e o objetivo geral e os especificos relacionados & analise do MC no Brasil*. A

segunda secdo se dedica a revisdo dos distintos tipos de modelos de CGE que se encontram

disponiveis e que podem ser aplicados nesta tese; nesse contexto, argumenta-se em favor da

selecdo de um modelo do tipo CDP como a base tedrica para a andlise proposta.

Na sequéncia tem-se a Secdo da Metodologia indicando os caminhos explorados por

outros autores para a adaptacao do modelo CDP as questdes ambientais; discute também de que

4 Esta tese utilizou, em etapas especificas da redacio e revisdo, o suporte da ferramenta de inteligéncia

artificial ChatGPT (OpenAl, modelo GPT-5). O emprego da ferramenta teve carater instrumental, voltado ao
aprimoramento da clareza textual, da coeréncia argumentativa e da corregdo linguistica. Todos os resultados
produzidos pela ferramenta foram cuidadosamente revisados pelo autor para garantir a acurdcia e veracidade das
informagoes. As decisdes analiticas e conclusdes permanecem de inteira responsabilidade do autor.
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forma a modificacdo do modelo CDP representa avancos significativos na literatura existente.
Faz, ainda, a apresentagdo do modelo CDP basico, que depende de quatro modelos diferentes:
1) o modelo ACM (Artug; Chaudhuri; McLaren, 2010); 2) o modelo de custo iceberg (Krugman
et al.; 1980); 3) o modelo EK para comércio internacional (Eaton; Kortum, 2002); 4) o modelo
DEK (Dekle; Eaton; Kortum, 2008). Ainda nessa Se¢do ¢ apresentada a adaptacdo feita nesta
tese ao modelo CDP, utilizando-se o modelo de Copeland e Taylor (2013), que sera denominado
Modelo de Comércio de Carbono (MCC); aborda também os dados do modelo e como
parametriza-lo. Em seguida, na quarta Se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos ao longo
da pesquisa; na sequéncia, encontram-se as consideracdes finais com sugestdes para pesquisas

futuras, as Referéncias e os Apéndices.
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2 MODELOS CGE E MEIO AMBIENTE

Uma das abordagens para analisar o RC de transi¢do consiste na criagdo de cenarios.
Por exemplo, € possivel desenvolver um cenario em que o Brasil atinge a meta de neutralidade
de carbono (ou seja, emissdes liquidas® zero)® até 2050 e outro em que essa meta é alcancada
até 2030, permitindo comparacdo entre ambos. Essa metodologia proporciona aproximacao
consistente dos efeitos econdmicos da meta original, além de avaliar o custo associado a
antecipacdo dessa meta em 20 anos. Os modelos de CGE’ se destacam como uma das
ferramentas econdmicas mais adequadas para criar tais cenarios.

Dada a escala do problema em andlise, os modelos de CGE se configuram como
ferramenta metodologicamente adequada, especialmente considerando a sua aplicabilidade em
mudangas de politicas, como reformas tributarias, regulamentacdes ambientais e outras
transformagodes de larga escala na estrutura econdomica. Nesse contexto, surge a questdo: qual
tipo de modelo CGE deve ser empregado? Dado que as emissdes afetam o planeta de forma
abrangente, a utilizacdo de um modelo com multiplos setores e paises ¢ ideal, semelhante aos
utilizados na modelagem do comércio internacional. Assim, os modelos CGE podem ser
classificados em dois grupos principais: os modelos lineares, como o Global Trade Analysis
Project (GTAP), e os modelos ndo lineares, como o modelo EK.

Os modelos lineares do tipo GTAP foram resumidos por Dixon e Jorgenson (2012).
Uma caracteristica essencial desses modelos ¢ a aplicacdo da equagdo gravitacional para
explicar o comércio bilateral. De acordo com essa equagdo, o volume de comércio entre dois
paises esté diretamente relacionado a distancia que os separa e ao tamanho das suas economias.
As vantagens dos modelos gravitacionais incluem a sua capacidade de melhor representar os
dados empiricos e a sua ampla utilizagdo na literatura. No entanto, uma desvantagem
significativa ¢ que a equagdo gravitacional carece de base tedrica solida, o que limita a sua
aplicabilidade em andlises contrafactuais®.

Avanco consideravel em relagdo a esses modelos foi introduzido pelo trabalho de Eaton
e Kortum (2002). De maneira geral, os autores desenvolveram uma fun¢do que substitui a

tradicional fungdo gravitacional, porém com fundamentos microecondmicos, 0 que permite a

Emissdes liquidas: quantidade de GEE emitida menos a quantidade removida da atmosfera.

Esta além do escopo da tese a discussdo sobre a possibilidade de se atingir emissdes zero. Para mais detalhes,
deve ser consultado o trabalho de Rogelj et al. (2021).

Para uma catalogacdo de modelos CGE envolvendo politicas ambientais, consulte An (2022).

Para mais detalhes, deve ser consultado o livro dos autores Caliendo e Parro (2022, cap. 2).
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realizacdo de andlises contrafactuais. No modelo EK, o comércio bilateral considera a
heterogeneidade de produtividade entre paises e setores’.

Dada a diferencga existente entre esses dois tipos de modelos, escolheu-se trabalhar com
os modelos microfundamentados, uma vez que possibilitam as modificagdes desejadas. Nesse
contexto, as firmas devem escolher a quantidade de emissdes que minimiza os seus custos,
tendo a opgdo de abater parte dessas emissoes por meio de combinagdes de capital e trabalho.
Outra vantagem de se utilizar um modelo microfundamentado ¢ que, ao invés de tratar a
tecnologia de abatimento como uma variavel fixa, ¢ possivel assumir que depende dos
investimentos realizados para reduzir as emissdes geradas durante o processo produtivo'®.

Para esclarecer a relagdo entre modelos de CGE e questdes ambientais, a seguir serdo
apresentadas algumas adaptacdes realizadas por outros autores ao modelo CDP, visando a
incorporar aspectos ambientais. Em seguida, serd destacado como a proposta de modifica¢ao
apresentada na tese representa avanco nessa linha de pesquisa. Ao longo desta se¢ao, os termos
Mercado de Carbono, MC e sistema de cap-and-trade serdo usados de forma equivalente.

Os autores Colantone, Ottaviano e Schmitz (2023) utilizam o modelo CDP para
investigar o impacto das regulacdes ambientais sobre a produgdo em diferentes estados norte-
americanos. As emissoes € a produc¢ado setorial sio modeladas de forma analoga as abordagens
de Copeland e Taylor (2013) e de Shapiro e Walker (2018), embora essa relagdo nao seja
detalhada explicitamente no texto. Nesse arcabougo, uma fragdo dos insumos ¢ destinada ao
abatimento das emissdes, sendo essa fracdo utilizada como proxy para o grau de rigor
regulatorio do estado. Quanto mais rigorosa a regulacdo ambiental, maior ¢ a quantidade de
mio de obra requerida para o abatimento!!.

Os autores consideraram essa variavel como exogena, utilizando-a como uma medida
da intensidade da regulacdo ambiental em cada estado. O modelo desenvolvido incorpora um
efeito externo das emissdes sobre a produtividade dos setores, modelando essa produtividade
como uma fun¢do que depende negativamente dos niveis de emissdo na regido. E calibraram o

modelo com base nos resultados empiricos das regressdes, determinando os principais

O modelo EK ¢ um modelo de comércio internacional com competigdo perfeita e heterogeneidade de produ-
tividade. Outro avango foi o modelo de Melitz (2003), que considerou competi¢do imperfeita e heterogenei-
dade entre firmas.

Choques de curto prazo, como os que serdo abordados, permitem manter o trade-off entre producao e emissao
constantes. Entretanto, no longo prazo, é necessario considerar os avangos tecnologicos. Observagao impor-
tante: ver os modelos de crescimento endogenos de Romer (1994).

Essa adaptagdo € uma interpretacdo interessante do modelo de Copeland e Taylor (2013), embora se desvie
do modelo original, concebido para modelar taxas e mercados de carbono.
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parametros, como as elasticidades que controlam a resposta da produtividade ao abatimento e
o impacto das emissdes na producao.

Os autores Han e Moon (2021) incorporam as emissdes no modelo CDP de quatro maneiras
distintas: 1) da mesma forma que Shapiro e Walker (2018) e Han e Moon (2021), ou seja,
considerando que as emissdes sdo proporcionais as quantidades produzidas'?; 2) as emissdes'?
geram desutilidades, impactando negativamente o consumo das familias; 3) existem restrigdes
impostas as emissdes de cada pais'*; 4) sdo consideradas taxas de emissdo e pregos de cotas de
carbono.

O modelo proposto por Hiibler ¢ Pothen (2021) € um sistema de permissdes negociaveis
para a extracao de areia, denominado Sand Extraction Allowances Trading Scheme (SEATS).
Nesse esquema, ¢ estabelecido um limite maximo para a extragdo de areia, ¢ as permissoes
correspondentes podem ser comercializadas entre os agentes econdmicos. Essa abordagem foi
implementada em um modelo de CGE que integra as elasticidades de comércio do modelo de
Caliendo e Parro (2015). O SEATS considera tanto a elasticidade de substitui¢do entre insumos,
como areia e outros materiais ndo metalicos, quanto o impacto sobre o bem-estar regional; o
que permite analise detalhada de como a taxacao e o limite de extragcdo afetam a produgdo e o
comeércio de areia nos paises exportadores e importadores.

Os autores (Tian et al., 2022) desenvolveram um modelo para analisar os acordos
comerciais entre paises, com foco especifico no Acordo de Parceria Economica Regional
(RCEP). Essa andlise ¢ realizada de maneira semelhante ao modelo que ja utilizaram para o
NAFTA, mas inclui uma avaliacdo dos efeitos do acordo sobre as emissdoes de CO.. A
incorporagdo das emissoes no modelo € realizada por meio de coeficientes de emissdo, que
estabelecem relagdo direta entre as emissoes € o nivel de produgao em cada regido e setor.

Apesar de sua ampla utilizagdo recente para a analise de choques comerciais, migragao
da forca de trabalho e reorganizagdo produtiva entre regides e setores, 0 modelo CDP ndo foi
originalmente concebido para tratar questdes ambientais. Em particular, as emissdes de gases
de efeito estufa ndo fazem parte de sua estrutura produtiva basica, sendo ausentes como fator
econdmico explicito. Assim, aplicagdes ambientais existentes — como aquelas apresentadas
nos pardgrafos anteriores — tendem a tratar emissdes de forma reduzida ou periférica, sem

alterar os fundamentos microecondmicos do modelo.

Han e Moon, (2021) ndo explicam como os valores da razdo entre a quantidade produzida e a emissdo foram
estimadas; apenas os apresentam em uma tabela nos anexos.

Equagdo 1 do modelo.

Equagdo 6 do modelo.
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Nesse contexto, uma das principais contribui¢des desta tese consiste em adaptar
estruturalmente o modelo CDP para a andlise de politicas ambientais, incorporando as emissdes
como fator de producao, a luz da abordagem de Copeland e Taylor (2013). Essa modificacao
altera elementos centrais do modelo — incluindo a fun¢do de producao e os mecanismos de
precificagdo — permitindo que instrumentos como o mercado de carbono sejam analisados de
forma enddgena e consistente em um modelo dinamico de equilibrio geral. Trata-se, portanto,
nao de uma mera aplicacdo do CDP a um novo tema, mas de uma extensao teorica substantiva
que amplia o seu dominio analitico para questdes ambientais.

Na secao da metodologia, serdo descritos os passos necessarios para a implementagao
do modelo adaptado as questdes ambientais, além da parametriza¢ao requerida para a realizagao

das simulagoes.
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3 METODOLOGIA

De maneira geral, o modelo CDP pode ser compreendido sob duas perspectivas. A
primeira ¢ temporal — na qual se busca explicar o modelo por meio das diferentes evolucdes
que o modelo original de David Ricardo passou para atender as criticas que lhe foram dirigidas.
A segunda perspectiva consiste em dividir o modelo em partes menores, apresentando o modelo
CDP como um modelo hibrido, composto por cinco modulos principais e uma modificagao
final no sistema de equagdes, a qual os autores Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) chamaram de
Dynamic exact-hat algebra. Essa segunda abordagem ¢ mais simples, presumindo que o leitor
ja possui conhecimento do modelo basico ricardiano'; portanto, sera a perspectiva adotada
nesta anélise'®.

Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) afirmam que o modelo se baseia em dois modelos
principais: ACM e EK. Contudo, para fins de clareza didatica, o modelo CDP pode ser
decomposto em seis blocos: 1) decisdo das familias ¢ migragdo (modelo ACM); 2) custo
unitario (modelo iceberg); 3) comércio internacional (modelo EK); 4) equilibrio walrasiano; 5)
static exact-hat algebra (modelo DEK) '7; 6) dynamic exact-hat algebra.

Outra maneira de compreender o modelo CDP ¢ considera-lo como um problema de
otimizagdo para encontrar os precos de equilibrio. Depois da determinagdo desses precos, ¢
possivel estabelecer a participagdo de cada regido e setor no comércio internacional, assim como

o dispéndio total e os salarios. A principal diferenca desse modelo € que as suas equagdes estao

Esse modelo é amplamente utilizado em economia internacional, pois permite explicar o comércio entre
paises com base na teoria das vantagens comparativas de David Ricardo. Essa teoria destaca que, mesmo que
uma economia seja menos eficiente que a outra na produgdo de todos os bens, ainda assim havera producao
daqueles em que ¢ relativamente menos ineficiente. Fato que ocorre porque a vantagem comparativa esta
relacionada aos custos de oportunidade de produgéo: um pais deve se especializar na produgdo dos bens para
os quais sacrifica menos recursos na producdo de outros bens. Dessa forma, cada regido direciona os seus
recursos para produzir aquilo em que é mais eficiente, promovendo o comércio internacional e aumentando
0 bem-estar econdmico global.

Conforme os proprios autores, esse novo modelo quantitativo CDP pode ser entendido como um conjunto de
building blocks (ou de ambientes econdmicos), tais como: production structure, preferences, number and
type of sectors (tradable e non-tradable), market structure, economic geography, source (or absence) of
dynamics, treatment of trade deficits, e the mobility of goods and people (Caliendo; Parro, 2022).

Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) cometem um equivoco ao se referirem ao modelo DEK de 2008 (Dekle;
Eaton; Kortum, 2008); na verdade, queriam se referir ao modelo DEK de 2007 (Dekle; Eaton; Kortum, 2007).
Os proprios autores do modelo DEK afirmam que foi no modelo de 2007 que introduziram a questdo do Aat
algebra: We pursue a particular specification of gravity relationships, which we introduced in (Dekle; Eaton;
Kortum, 2007). Rather than estimating such a model in terms of levels, we specify the model in terms of
changes from the current equilibrium. This approach allows us to calibrate the model from existing data on
production and trade shares. We thereby finesse having to assemble proxies for bilateral resistance (for
example, distance, common language, etc.) or inferring parameters of technology. A particular virtue is that
we do not have to impose the symmetry in bilateral trade flows implied by these measures but spurned by the
data (Dekle; Eaton; Kortum, 2007).
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no formato exact-hat algebra (Dekle; Eaton; Kortum, 2007). Outros detalhes sobre o modelo

também podem ser visualizados nos Apéndices E, F e 1.
3.1 MODELO CDP

Conforme ja mencionado, para facilitar a compreensdo do modelo CDP, optou-se por
apresenta-lo de forma segmentada. De inicio, sdo introduzidos os trés modelos que o compdem
— ACM, custo iceberg e EK. Em seguida, discute-se a parte relacionada ao CGE. Depois, ¢
apresentado o modelo DEK, que serve de fundamento para o static exact-hat algebra, para,
entdo, se abordar a contribui¢do de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) — o dynamic exact-hat
algebra. Somente na se¢do seguinte ¢ introduzida a base do modelo de Copeland e Taylor
(2013) e a sua incorporacdo ao modelo CDP, especificamente a inclusdo das questdes
ambientais no modelo, o que sera denominado de Modelo de Comércio de Carbono (MCC). Os
mesmos simbolos foram utilizados para representar as variaveis € os parametros empregados
por Caliendo, Dvorkin e Parro (2019). A derivacdo de cada um desses blocos pode ser
encontrada no material suplementar desses autores.

O modelo considera um mundo composto por N localidades indexadas por n ou i. A
economia também possui J setores indexados por j ou k. O tempo € discreto e indexado por t. A
economia possui uma estrutura de ligagdes intersetoriais do tipo input-output'®; consiste em
familias com expectativas racionais, que podem estar empregadas ou ndo empregadas. As

familias empregadas oferecem, de forma inelastica, uma unidade de trabalho, e recebem salario
.- nj ,1e ~ , . .
competitivo de mercado w, . As familias sio geograficamente moveis entre localidades e

setores, mas enfrentam custos de mobilidade setoriais e espaciais 7' > 0. Esses custos sdo
invariantes no tempo e aditivos. As familias tomam decisdes de migracdo baseadas na utilidade
futura esperada e estdo sujeitas a choques idiossincraticos €:¥.

Existem também rentistas imoveis em cada regido, e sao eles que possuem as estruturas
locais H™; alugam essas estruturas para as firmas locais e recebem uma parcela de uma carteira
global de aluguéis. O modelo ndo detalha explicitamente decisdes de investimento no estoque
de estruturas, ja que as estruturas tém oferta fixa. As firmas tomam decisdes de produgao e as

estruturas servem como um fator local de produgdo, juntamente com trabalho e materiais. E

isso que sera detalhado a seguir. Para uma melhor compreensao do modelo o leitor também

8 Na pratica, o termo input-output linkage significa que a fungdo de produgdo inclui, além dos insumos tradi-

cionais (trabalho e estruturas), um fator adicional: os bens intermediarios.
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pode consultar a descri¢do de cada varidvel e parametro na Lista de Varidveis e Parametros
presente no inicio desta tese.

Sobre o equilibrio do modelo cabe resaltar que, em sua essencia, o modelo CDP ¢
focado na dinamica do mercado de trabalho e na realocacgao de fatores. Portanto, o equilibrio ¢
alcangado através da oferta de mao de obra e da escolha gradual das familias sobre onde se
empregar ou se manter ndo-empregado, considerando custos de mobilidade. Sua aplicagao
principal visa quantificar os impactos de choques econdomicos (como o aumento da competi¢ao
comercial da China) sobre a distribui¢ao de empregos e ndo-emprego em mercados de trabalho

locais ao longo do tempo.
3.1.1 Bloco 1 - Migrac¢ao (modelo ACM)

Considere N regides (n,i =1,...,N) e J setores de produgdo (j,k =0,...,J). Por
convengdo, o setor 0 indica auséncia de emprego. A familia representativa empregada no

mercado 7/ no instante t obtém utilidade a partir de uma cesta de bens finais locais,

/ k
u(e)=ul | [ !
k=1

onde C:L Tk ¢ a quantidade consumida do bem agregado do setor k (ou apenas bem do setor k) e
a® € (0,1) é o peso desse bem no consumo final, com Y, a® =

Se a familia estiver desempregada (j = 0), consome o nivel fixo b™ > 0 de produgdo
doméstica. Quando empregada (j = 1), consome sua renda real ;Y = w;” /P, onde w]” é o
salario nominal e Ptnj o indice de pregos do mercado. A cada periodo, a familia decide se
permanece em nj ou migra para outro mercado ik, arcando com o custo T > 0. As
expectativas intertemporais sdo descontadas pelo fator 8 € (0,1), enquanto a heterogeneidade
nas preferéncias de localizagdo ¢ capturada por choques idiossincraticos € i.i.d.
(independentes e identicamente distribuidos) do tipo Valor Extremo (com dispensdo v > 0).

Assim, o valor da utilidade esperada ao longo da vida (v) no mercado nj satisfaz:

o = u(c) + max {ﬁE[u;'f;lJ — bk vz;'"} )

{i'k}[=‘1 =0
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com restri¢ao:

b, j=0;
Ctnjz Wt] . 1. 3
PR

t

Dada a func¢do de utilidade intertemporal das familias (eq. 2) e as restrigdes
or¢amentarias (eq. 3), as familias fardo duas escolhas: 1) mudar de regido em que vivem
atualmente — ou seja, da regido n, e de setor j para a regido i e setor k; 2) alocar a sua renda
entre os bens disponiveis.

O primeiro bloco do modelo CDP é composto por trés equagdes resultantes da solugdo

desse problema'®

: uma que representa a utilidade esperada ao longo da vida de um agente
representativo no mercado de trabalho nj — tal que: thj =F [v:‘ J ] — (eq. 4), outra que

representa a matriz de migracdo dos agentes (eq. 5) e outra que descreve a oferta de trabalho
(eq. 6). Essas trés equacdes sdo fundamentadas no trabalho dos autores Artug, Chaudhuri e
McLaren (2010) — modelo ACM — e depende do choque idiossincratico /¥ ser i.i.d. ao longo

do tempo e ter distribuicao Tipo I de Valor Extremo e média zero.

1/v

N J
vV =u(cM) +vlog z Z exp(BViE, — TVK) 4

i=1 k=0

exp ((BViky — %))
N1 Sheoexp ((BVEE — cnimm) )

J
Z ,ulk ik 6

k=0

nj,ik _

t+1

M=

1l
=

i

A equagdo (4) determina o valor esperado da utilidade intertemporal que cada agente
atribui ao seu mercado atual, incluindo a utilidade presente e o valor da op¢do de migrar. A

equacdo (5) transforma esses valores relativos (menos custos) em probabilidades concretas de

19 Os autores sugerem utilizar uma fung¢io de utilidade do tipo logaritmica para resolver esse problema de forma

mais facil: U(C]V) = log (¢V).
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migracdo. Ja a equagdo (6) usa essas probabilidades para atualizar a alocagdo de mao de obra no
tempo, fechando a dindmica de trabalho da economia. Mais informagdes sobre a derivagao dessas
equacdoes — e de todas as demais equagdes do modelo — estdo disponiveis no material
suplementar dos autores do modelo CDP.

Uma das principais fungdes desse bloco no modelo CDP, como um todo, ¢ garantir a
dindmica do modelo por meio da fun¢do de migracdo. Segundo Babatunde, Begum e Said
(2017), a dinamica nos modelos de CGE, em geral, ¢ criada pela fun¢ao de investimento —
onde a variacao no estoque de estruturas em t resulta do investimento realizado em ¢t — 1 .
Contudo, no modelo CDP, a dinamica ¢ distinta; decorre das decisdes das familias em migrar

ou ndo, com base nos salérios oferecidos em cada regido e setor.
3.1.2 Bloco 2 — Iceberg Cost

Considere o problema de otimizacao enfrentado por uma firma localizada na regido n e
atuante no setor j, que deseja produzir uma quantidade g, / de uma variedade. Para isso, a firma

escolhe as quantidades de estruturas h?j , trabalho l?j , € iInsumos intermediarios M Zl Ink__ sendo
M Ik g quantidade de insumo do setor k, proveniente da propria regido n, utilizada na
producdo do bem j. O objetivo ¢ minimizar o custo total de producdo, que é composto pelo
custo das estruturas, dado pela remuneragao rtnj multiplicada pela quantidade de estruturas

utilizadas, pelo custo do trabalho, th I ll” , € pelo custo dos insumos intermediarios,

njnk NPT .
Z{<=1 Pl . M, I em que PIF ¢é o indice de prego do bem k na regido n.

O problema de minimizagdo pode ser formulado como:

]
nj _ _nj nj nj nj k njnk
c =r w4 w4y k] 7

. min
nj nj njn
et b (M) k=1

t

Este problema esta sujeito a uma funcao de produgao com retornos constantes de escala.

A producao q? J depende de uma constante tecnoldgica z™/, de uma produtividade total dos
fatores A?j , das estruturas h?j , do trabalho l?j , € dos insumos intermediarios M? Jmk A
alocacdo entre estruturas e trabalho ¢ determinada pela participacao das estruturas no valor

adicionado, €, enquanto a elasticidade de produgdo em relagdo ao valor adicionado é Y. A
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participacio dos insumos intermediérios ¢ representada por y"V"™¥, tal que Z{czly"j'"k =1-

Y™, assegurando retornos constantes de escala.

i J
. . L &n q_em\ Y . njnk
= (" @) ] Ty :
k=1

A solugdo desse problema de minimizagao leva a defini¢do da funcao de custo unitario
da firma. Supondo mercados perfeitamente competitivos, a firma define seu prego igual ao

nj
Xt

(e (4

¢ obtido dividindo-se o custo total pela quantidade produzida. Nesse contexto, a expressao do

custo marginal. Portanto, o custo unitario ~5> que equivale ao custo médio e ao prego,

custo unitario é:

, . L 1— y™ njn
R (CONTORD I (GOl L

o coeficiente B™ ¢ uma constante que agrega os coeficientes de ponderagdo da fungdo de

produgdo e ¢ definido como:

ynj(l—fn) J ynj,nk

=) |G 2

k=1

yven

5 = )

Uma caracteristica importante do modelo ¢ que o preco unitario depende da tecnologia
zY, a qual segue uma distribuicio de Fréchet. Essa distribui¢do introduz uma componente
aleatoria nos pregos das variedades. Sendo os mercados competitivos, o preco de uma variedade

do bem j no mercado nj sera igual ao menor prego oferecido entre todas as regides I,
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. L. mjjij ij . ij
considerando os custos de comércio KTJ ). os custos compostos xtj , a produtividade At] ,ea

tecnologia sorteada z%.

ni(j min K?j’ijxtij
pe’ (7)) = i U
i (4)) 12

zl = (zY,2Y,..,2V)

Nesse contexto, a friccdo de comércio entre as regides n e i € representada pelos

chamados Iceberg Costs, denotados por K,I[1 M Esses custos refletem o fato de que apenas uma

fragdo do bem enviado efetivamente chega ao destino, como se parte do produto “derretesse”

)

. . . nj,i .
no caminho. Assim, quanto maior o valor de K'.t] , maior a perda no transporte e, portanto,

maior o custo efetivo de comercializar entre as regides.

No modelo de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019), essa fric¢do de comércio K?j o
incorpora tanto barreiras tarifarias (observaveis em dados de tributa¢do) quanto barreiras nao
tarifarias (de dificil mensuragdo). Ao aplicar a técnica de exact-hat algebra, barreiras constantes

ao longo do tempo sdo eliminadas, permitindo que o modelo foque em barreiras tarifarias

varidveis, que costumam ser mais faceis de quantificar diretamente.
3.1.3 Bloco 3 — Participaciao no comércio bilateral (Modelo EK)

A terceira parte do modelo CDP baseia-se na estrutura proposta por Eaton e Kortum
(2002), razao pela qual é conhecida como bloco EK. A ideia central desse bloco ¢ modelar o
comeércio bilateral entre regides a partir de fundamentos microecondOmicos — mais
precisamente, das diferencas de produtividade entre regides e das vantagens comparativas de
cada setor.

No modelo, considera-se que cada regidio i tem uma produtividade fundamental?’, Aij ,
para produzir o bem j, e que essa produtividade ¢ amplificada por uma variavel aleatoria z%/
que segue uma distribuicao de Fréchet (reveja a eq. 8). O custo unitario de entregar uma

variedade produzida em ij para o mercado nj ¢ entdo composto por trés elementos principais:

20 Pode ser entendida como a fungdo de progresso tecnologico (FPT).
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: ~ ij. e o x njij
(i) o custo de produgdo local, x,’; (ii) o custo de comércio (iceberg) entre as regides, k,”"’; e

(iii) a produtividade efetiva, z/ (A} )Y” (reveja a eq. 12).

A fungdo de distribuicdo Fréchet permite derivar a distribuicdo dos precos das
variedades em cada mercado nj como o valor minimo entre os pregos ofertados por todas as
regides [ (eq. 12). Essa propriedade estatistica ¢ fundamental para obter a equacdo de
participacdo no comércio bilateral (eq. 13). Com base nessas premissas, a equacdo que

determina a participacdo de ij no mercado nj ¢:

Y B
T[:zj,ij _ (x11”7) (A;]) 13
% G ()

9J ymj

A variavel T[?j A representa a participacdo da regido i no fornecimento do bem j ao
mercado n. Essa participacdo depende negativamente do custo total de entregar o bem —
composto por xtij K?j e positivamente da produtividade fundamental Aij , ajustada pelo
parametro de elasticidade de substituigdo entre variedades 8/, que governa a dispersdo da
distribuigdo Fréchet. O pardmetro @’/ capta, portanto, o grau de heterogeneidade das
produtividades dentro de um setor j: quanto maior 8/, mais intensamente os consumidores
escolhem os produtores mais eficientes.

Essa condicdo de equilibrio reflete que, quanto mais produtiva for a regido ij, dado

o custo dos fatores, menor serd seu custo de producdo e, portanto, maior serd sua

participacdo no fornecimento de bens j para a regido n. Além disso, quanto menores forem

os custos de comércio entre as regides i € n (ou seja, quanto menor K?j’ij ), maior serd o
volume de bens j que a regido n adquire da regido i. Essa relacao direta entre produtividade,
custos de comércio e fluxos de comércio bilateral da a equagdo (13) uma estrutura analoga
a de uma equagao gravitacional.

Essa equagdo ¢ o andlogo microfundamentado da tradicional equacdo gravitacional usada
em muitos modelos empiricos de comércio. Enquanto a equagao gravitacional relaciona os fluxos
de comércio ao tamanho das economias e a distancia entre elas, o modelo EK fundamenta a
participagdo no comércio em diferengas de produtividade e custos efetivos de entrega,
proporcionando uma representagcdo mais robusta dos mecanismos de vantagem comparativa.

Vale destacar que parte dos parametros dessa equagao, como y* (participagao do valor

adicionado), pode ser estimada a partir das tabelas insumo-produto. No entanto, a produtividade
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ij ~ . i M .
fundamental A; e o componente nio observével dos custos de comércio x,”"" (como barreiras
ndo tarifarias) sdo de dificil estimacdo direta. Para contornar esse problema, aplica-se a

metodologia conhecida como exact-hat algebra, que permite isolar variagdes marginais em
N A . .. ij _ njij s A
varidveis econdmicas sem precisar conhecer os niveis absolutos de 4;’ e ;. J4 o parAmetro

6’ pode ser estimado usando econometria®!.
3.1.4 Bloco 4 — Indice de Preco (Modelo EK)

Os primeiros modelos de comércio internacional tratavam as variedades nacionais e
importadas como perfeitamente substitutas. O problema dessa hipdtese era que qualquer
variagdo nos precos resultava em grande mudanca no comércio bilateral — se o preco do bem j
importado fosse ligeiramente mais baixo do que o pre¢o do bem j produzido nacionalmente, o
bem importado conquistaria todo o mercado. Esse fenomeno ¢ conhecido como o problema
flip-flop, que ndo tinha respaldo nos dados empiricos.

A primeira tentativa de solucionar o problema do flip-flop foi a especificacdo de
Armington (1969), que considerava os bens entre as regides como substitutos imperfeitos. Essa
abordagem resolveu a questdo do flip-flop e tornou os resultados mais aderentes aos dados
empiricos. A suposi¢do de Armington (1969) afirma que uma mesma variedade do bem
agregado j produzida em duas regides diferentes (nj e ij) € considerada substituta imperfeita
para satisfazer a demanda do consumidor (final ou intermediario) da regido n. Em outras
palavras, na agregacao do tipo Armington, as variedades de um bem agregado jde um mesmo
pais sdo consideradas iguais, mas se diferenciam das variedades de outros paises. Por exemplo,
todos os carros produzidos no Brasil sdo vistos como iguais (independentemente da marca,
fabrica etc.), mas sdo considerados diferentes dos carros fabricados nos EUA ou em outro pais.

Porém, como a hipdtese de Armington considera todas as as variedades de um mesmo
mercado nj sdo idénticas entre si, ela ignora o beneficio para o consumidor de ter acesso a um
numero maior de variedades de um bem — o chamado ganho de variedade. Ao deixar de
modelar esse efeito, o modelo de Armington tende a gerar resultados pouco precisos ou
ambiguos sobre o impacto da liberalizagdo comercial. Por exemplo, a reducdo nas taxas de
importacdo resulta em aumento das importagdes, o que, por sua vez, eleva a demanda por

doélares e deprecia a moeda doméstica (BRL). Essa depreciagao aumenta as exportagdes, mas a

21 Ver o novo método de estimar o pardmetro 8/ no trabalho de Caliendo e Parro (2015).



47

pre¢o menor, de modo que o valor total das exportagdes pode ser inferior. Os efeitos positivos
do aumento nas importagdes e exportacdes podem, dependendo da magnitude da
desvalorizagao, ser menores do que as perdas associadas a desvalorizacao do bem exportado.
No caso da agregacao por Armington, esse efeito negativo predomina, gerando criticas, o que
incentivou a busca por alternativas baseadas em concorréncia monopolistica, como a formulada
por Dixit e Stiglitz (1977).

Dixit e Stiglitz (1977) também admitem que os bens sdo diferentes, mas essa
diferenciagdo ndo depende da sua origem; o foco agora esta na variedade, e nao na origem. Isso
deu origem a abordagens envolvendo a hipotese de love-of-variety: Krugman et al. (1980) e
Melitz, (2003). A agregagao proposta por Krugman et al. (1980) e Melitz, (2003), baseada na
competi¢do monopolistica, permitiu resolver o problema associado ao modelo de Armington.
Agora, reducdo unilateral das taxas de importacdo/exportacao gera mais beneficios em termos
de eficiéncia — como o acesso a mais mercados — do que prejuizos na forma de deterioragao
dos termos de troca.

Uma terceira forma de agregacdo para lidar com a questdo da substitui¢cdo imperfeita,
mas sem necessariamente utilizar a hipdtese de love-of-variety, foi proposta por Eaton e Kortum
(2002). Nesse modelo, a dispersdo dos bens j produzidos nas diferentes regides N ¢ explicada
pela diferenca tecnologica de cada regido n na producdo da variedade.

n™

Moo (f (q;u'(zj))l‘ﬁ dd)j(zj))nnf—l

Essa ¢ uma perspectiva mais ricardiana, que afirma que a regido com maior

produtividade para o bem j — representada pela tecnologia z/ — tera participagdo maior na

quantidade agregada Q? /. Assim como as demais agregacdes (Armington, 1969; Melitz, 2003),
essa agregacdo também utiliza a funcdo CES (Constant Elasticity of Substitution) e € mais
semelhante a fungdo usada por Melitz. No entanto, emprega z’/ para explicar a composico de
Q/ J a0 invés de focar no grau de diferenciagdo entre os bens?.

Dada essa restri¢ao na forma de equacao CES, os agentes da regido n irdo escolher as

quantidades dos bens j que minimizem o indice de preco. O resultado dessa minimizacao € o

indice de preco Ptnj que ¢ consistente com a agregagao (eq. 14) e pode ser expresso como:

22 Para mais detalhes, pode ser consultado o livro texto de Dixon e Jorgenson (2012, p. 1517).
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-1/67

N . L
o= (Y ey ™) s
i=1

onde: 'Y ¢é a fungdo estatistica gamma?>.

Em suma, a trajetdria teorica vai da substitui¢do perfeita — cuja simplicidade gerava
resultados irrealistas — a diferenciagdo por origem em Armington; passa pela concorréncia
monopolistica, que enfatiza ganhos de variedade e selecdo de firmas; e termina na abordagem
ricardiana de Eaton-Kortum, na qual a heterogeneidade tecnolédgica explica o comércio. Cada
forma de agregacdo — Armington, Krugman-Melitz ou Eaton-Kortum — resulta em um indice
de pregos distinto e, por consequéncia, leva a previsoes diferentes sobre o impacto de mudangas

nas barreiras comerciais®*.
3.1.5 Bloco 5 — Equilibrio Walrasiano

O quinto bloco do modelo consiste nas condi¢des de equilibrio entre oferta ¢ demanda
nos trés mercados: bens (finais e intermediarios) (eq. 16), trabalho (eq. 17) e estruturas (eq. 18).
Na pratica, esse bloco captura a inter-relagdo entre os diferentes mercados da economia,
refletindo como as variagcdes em um mercado influenciam os demais, e assegurando que as
quantidades demandadas e ofertadas se igualem em cada um desses setores.

A equacgdo (16) representa o equilibrio no mercado de bens, especificando que a despesa
total da regido n com o bem j, denotada por X' J & composta por duas fontes de demanda: a

demanda intermediaria € a demanda final das familias e do rentista.

] N J
X:lj = Z yens Z mllomk xik 4 o) Z WiRLRE 4 Ty, 16
k=1 1 k=1

i=

A primeira parte do lado direito da equagdo corresponde a demanda intermediaria por
bens do tipo j em todos os setores k da regido n. Cada mercado nk utiliza diferentes bens
intermediarios para sua producdo, e a fragdo da receita de nk alocada ao bem j ¢ determinada

pelo parametro tecnologico Y™ . Essa demanda é multiplicada pela receita total de nk, a qual

B I(2) = [, t* e ldt.
24 Para ver cada uma das equagdes, podem ser consultadas as notas de Eaton e Kortum (2002).
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por sua vez resulta da soma da demanda por seus produtos em todos os mercados i, ponderada
pela participacao de mercado nik'"k . Ou seja, o termo Y1, nik’nkX ik representa a receita total
de nk, e a multiplicagio por Y™™ fornece a parcela dessa receita gasta com insumos do
mercado nj.

A segunda parte da equagdo (16) representa a demanda final por bens j na regido n,
sendo composta por dois grupos distintos: as familias trabalhadoras e o rentista local. As
familias trabalhadoras consomem exclusivamente com base na renda do trabalho. Cada familia
destina uma fragdo fixa o/ de sua renda — dada pela soma dos salarios w** L** pagos em todos
os setores k da regido n — para o consumo de bens finais, incluindo o bem j. J& o rentista local,
apesar de ndo migrar, envia sua renda para uma carteira global, y;, do qual recebem uma fra¢ao
fixa ". Assim como os trabalhadores, o rentista também consome apenas bens locais ¢ destina
uma fracdo o/ da sua renda com estruturas para a compra do bem j. Portanto, o segundo termo
da equagdo reflete a soma dessas duas fontes de demanda final, garantindo que a produgao do
bem j na regido n seja absorvida tanto pelo consumo das familias quanto consumo do rentista
local.

A equacao (17) estabelece o equilibrio no mercado de trabalho. A parcela da receita
gasta com trabalho é determinada pelo pardmetro Y/ (1 — &*). O termo Y; T[ij ¢ tij representa

a demanda total pelos bens de nj oriunda de todos os mercados.

N
WL =y =g ) wmixy 17
i=1

De maneira andloga a equacdo anterior, a equacdo (18) estabelece o equilibrio no
mercado de estruturas H™ utilizadas no setor j da regido n. A demanda por estruturas é

determinada pela fragio Y &" do valor da produgio.

N
P H = anfnzﬂij’njxtij 18

i=1

Nesta secdo, ¢ pertinente discutir a existéncia ou ndo desse equilibrio, além de
questionar se € tnico ou nao. Os autores Antras e Chor (2018) e Allen, Arkolakis e Takahashi,
(2020) demonstraram que o equilibrio existe em modelos de CGE com economia aberta; no

entanto, essa conclusao ndo se aplica a modelos que incorporam fricgdes comerciais, como
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tarifas. Segundo Han ¢ Moon (2021), ndo hé, de maneira geral, evidéncia da existéncia de
equilibrio em modelos de CGE de economia aberta que consideram tarifas. Em vista disso,
muitos estudos, incluindo o modelo CDP, assumem a existéncia do equilibrio e utilizam
métodos computacionais para a sua analise.

No modelo CDP, a existéncia de equilibrio esta implicita na formulacdo do CGE
computéavel sequencial e na metodologia proposta para a resolugdo do modelo.

Até aqui, o modelo foi apresentado em termos de suas estruturas econdmicas
fundamentais e das condi¢des de equilibrio em niveis. A partir do proximo bloco, altera-se o
foco metodoldgico para a forma de solucdo do modelo: o que muda daqui em diante ndo ¢ a
estrutura econdomica, mas a forma de escrever e resolver o sistema de equagdes. Para isso, serao
utilizadas as estratégias dot e hat.

As estratégias dot e hat existem de forma independente na literatura. A notagdo dot ¢
utilizada para descrever variagdes intertemporais de variaveis econdmicas, enquanto a notagao
hat caracteriza variagdes contrafactuais entre dois equilibrios distintos. A principal contribui¢ao
metodoldgica de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) consiste em demonstrar que ambas podem
ser combinadas em um unico procedimento de solugdo — denominado dynamic exact-hat
algebra — no qual as equagdes do modelo dindmico sdo expressas diretamente nesse formato.
Essa abordagem permite analisar simultaneamente a dindmica competitiva da economia € os
efeitos de choques de politica, sem a necessidade de estimar os niveis dos fundamentos
econdmicos ou resolver explicitamente estados estacionarios.

Nos blocos a seguir, essas estratégias sdo apresentadas de forma gradual: inicialmente
na sua versao estatica (static exact-hat algebra) e, em seguida, na sua extensao dindmica, que

integra as notacdes dot € hat.

3.1.6 Bloco 6 — Static Exact-hat Algebra (Modelo DEK)

Para elucidar o conceito de exact-hat algebra, considere-se um modelo composto por

uma Unica equagao simples:

z = axPy°¢ 19

Uma das formas de resolver esse modelo, sem a necessidade de conhecer alguns dos
seus parametros, ¢ por meio da solucao contrafactual. Suponha uma segunda equacao, na qual

sera aplicado um choque nas variaveis ( x' ey’ ):
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z' = a(x")P(y')° 20
Dividindo a segunda equacdo pela primeira, o resultado ¢:

!

2= &)@, onde y =% 21

E possivel notar que ndo ¢ mais necessario conhecer o parametro a para resolver o
modelo. Essa estratégia de solucao foi apresentada inicialmente por Eaton e Kortum (2002) e ¢
especialmente util para encontrar a solu¢cdo de modelos em que ocorrem choques de politicas

como no modelo desenvolvido nesta tese, que aborda a criagdo do MC.
3.1.7 Bloco 7 — Dybamic Exact-hat Algebra (Modelo CDP)

Na se¢do anterior, foi apresentada a estratégia de solu¢ao contrafactual. A alternativa é
a solugdo por diferenga. Considere a mesma equacdo ficticia, mas agora com variaveis
dinamicas:

z; = axPyf 22

Ao dividir essa equagdo em t + 1 pela equacdo em t, chega-se a uma versdo mais

simplificada do modelo, na qual novamente ndo € necessario estimar o parametro a:

2, = xPyf, onde Z = — 23
Zt-1

Os autores do modelo CDP propuseram combinar essas duas estratégias de simplificacdo
— dinamica e contrafactual — e chamaram-na de dynamic exact-hat algebra. Suponha-se que a
equacdo anterior represente o comportamento basico da economia e que exista uma segunda
equacdo que represente algum choque na economia (contrafactual), nesse caso, chega-se a

equacao final, que ¢ a simplificagdo contrafactual aplicada sobre variaveis em diferenga:
= !
Zt

% = (£)° )", onde % = 24
t
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A Figura 4 resume a logica apresentada anteriormente sobre a dynamic exact-hat
algebra, destacando a diferenca entre o cendrio base (sem intervencdo) e o cenario contrafactual
(com interven¢do). A partir do instante da intervengao (t'), a trajetoria da variavel de interesse
se altera, permitindo comparar o crescimento esperado em cada cenario e identificar os efeitos
da politica. Esse esquema ilustra de forma clara como a metodologia captura o impacto de

choques sobre a dinamica do modelo.

Figura 4 — Representacao da metodologia: dynamic exact-hat algebra

‘:

Efeitos :

D _ 614y .:

t+1 — 9I+1 :

“ '® | 4
: Cenario linha base

- - - '

t-1 t t' 3 §

Fonte: Oliveira (2020).

Essa explicagao simples fornece toda a intuigdo necessaria para compreender o modelo
CDP. O que Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) se referem como solugdo por diferenca €, na
verdade, a solucao de um sistema de equagdes que foi simplificado utilizando a estratégia dot.
Por outro lado, a solugdo Aat ocorre quando o sistema de equacdes ¢ simplificado por meio da
estratégia hat. A solucdo dynamic hat resulta da simplificagdo do sistema de equagdes,
primeiramente utilizando a estratégia dot (em diferenca) e, em seguida, aplicando a estratégia

hat (contrafactual).

A seguir, apresenta-se simplificagio dot* para as equacdes do modelo CDP:

% A simplificagdo dot + hat pode ser encontrada no artigo original de (Caliendo; Dvorkin; Parro, 2019).
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3.2 ADAPTACAO DO MODELO CDP PARA O RISCO CLIMATICO

As subsecOes a seguir apresentam a proposta de adaptacdo do modelo original de

Caliendo, Dvorkin e Parro (2019), fundamentada no livro de Copeland e Taylor (2013). Nessa

]

3 ~ n ~ ~
abordagem, as emissoes, €., sdo tratadas como fator de producdo, enquanto o preco das

J

. ~ n oo A ~
emissoes, e,”, ¢ interpretado como pardmetro central para a formag¢do do mercado. Ao

considerar s?j como variavel exdgena, constroi-se um modelo de MC, no qual as empresas
podem negociar licencas até que se alcance o prego de equilibrio. Essa estrutura reflete as
dinamicas observadas em sistemas de Cap-and-trade, permitindo analise empirica consistente
sobre os impactos setoriais e regionais da politica climatica. O que estd marcado em vermelho

nas equacdes representa a diferenca entre o modelo original e o modelo adaptado.
3.2.1 Modelo Copeland e Taylor

Para realizar essa modificagdo, adotou-se como referéncia o modelo proposto por
Copeland e Taylor (2013). Esse arcabougo baseia-se em dois elementos centrais: (i) uma funcao
de producao homogénea de grau um, na qual parte dos fatores de produgdo ¢ alocada para a
mitigacao das emissoes; e (i1) uma fun¢do nao linear da quantidade produzida que representa o
nivel de emissdes. A combinagdo dessas duas fungdes resulta em uma fungdo de producdo na
qual as emissdes desempenham o papel de um fator produtivo. Nesse contexto, as emissdes sao
modeladas como um fator de producdo, e ndo como um bem indesejado.

O modelo de Copeland e Taylor (2013) possui duas equagdes principais: a funcao de

producado e a fungdo de emissdo. A fun¢do de producao na regido n e setor j ¢ homogénea de
grau um e utiliza diferentes fatores de produgao (F nj (-)). Pode-se dizer que se esses fatores

forem reduzidos em (1 — ¢) unidades, a produ¢do também sera reduzida nessa mesma
propor¢do. O autor utiliza essa caracteristica da fungio para definir (1 — ¢) como a parte dos
fatores que ndo serd aplicada no abatimento de emissdes (consequentemente, ¢ € a propor¢ao

dos fatores utilizados no abatimento). Portanto, a quantidade produzida, g™/, ¢ definida como:
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A quantidade de emissdes geradas na regido n e setor j depende de dois fatores: a
tecnologia de produgdo e a propor¢do de fatores alocados para o abatimento (¢). Caso ¢ = 0,
a emissao sera maxima, dado determinado nivel tecnoldgico; caso ¢ = 1, sera minima. Uma

forma de expressar essas relagoes € através da seguinte funcao:

1

e = (1-9M)9F(), g e(01) 34

Note que a funcao de emissao, assim como a fungdo de produgdo, ¢ definida em nivel
de variedade e, portanto, depende da produtividade especifica, z™/, de cada variedade. Sendo
assim, a quantidade de emissdes, £ (Z"j ), é uma variavel aleatoria, uma vez que z’V ~ F r(@j )
Para obter a quantidade total de emissdes no setor j da regido n, ¢ necessario integrar essa
funcio em relacdo a distribuicdo de z™, tal como ¢é feito para os demais fatores produtivos. Ou

seja, vale a mesma logica de agregacao:
En = j eV () &, (2) dz™ 35

Essa expressdo define E™ como a quantidade total de emissdes no setor-regido, analoga
ao total de trabalho L™ ou estruturas H™. Isso reforca o papel de €* como um insumo
produtivo sujeito as mesmas regras de agregacao que os demais fatores.

Por fim, substituindo a equagdo 34 na equagdo 33 e resolvendo para a quantidade

produzida, obtém-se:
. . ng] 1_gnj
qn] — (En]) (F()) 36
Nessa forma, o pardmetro g™ passa a ter uma interpretagéo clara como elasticidade da
producao em relagdo as emissdes: ele mede o quanto a producdo responde a variagdes na
quantidade de emissdes geradas.

3.2.2 Modelo Caliendo, Dvorking e Parro Adaptado (MCC)

Para integrar as emissdes de gases de efeito estufa ao modelo CDP, este trabalho propde

uma modificagdo estrutural do modelo, o que constitui a principal contribui¢cdo desta tese e, por
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isso optou-se por chamar o novo modelo de Modelo de Comércio de Carbono (MCC). Essa
modificacdo baseia-se em duas modificagdes principais: (i) a inclusdo de uma fungdo de
producao que incorpora explicitamente o fator emissao (eq. 37) e (ii) a introdugdo, na restri¢ao
de custo das firmas, do pagamento por unidade de emissao produzida (eq. 38).

Essas alteragdes permitem que o modelo reflita a dindmica de um mercado de carbono,
onde as firmas enfrentam custos adicionais associados a emissdo de poluentes. Ao substituir
essas novas equacdes no sistema original, obtém-se o conjunto de equagdes 37 e 38, que
representam, respectivamente, a nova fungao de producao e a restricao de custo adaptadas ao
contexto ambiental. Assim, a estrutura do modelo passa a capturar explicitamente o trade-off
entre producao e emissdo, conforme proposto por Copeland e Taylor (2013), ao mesmo tempo

que mantém a base tedrica do modelo CDP de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019).

1—-g™

, nj e e , njnk
R (I CONUOIE B I (o 57
k=1
J
C;lj = (e;”' g;lj) + rt”j ) h?f + thj ) l?j + Z Pt"k ) M:lj,nk 13
k=1

Feitas essas modificagdes, o sistema de equacdes sera acrescido de mais uma equagao —
aquela que representa o equilibrio do mercado de emissdes. Segundo Copeland e Taylor (2013),
essa equagao pode ser interpretada da seguinte forma: ao fixar a quantidade total de emissoes,
o governo estabelece um teto, cabendo as firmas determinarem o valor dessas unidades por
meio da negociagdo, resultando em um sistema de licencas negociaveis — um MC. Nesse
contexto, o prego das emissoes ¢ formado endogenamente, refletindo as condi¢des de oferta e

demanda do setor produtivo.

wil Y =y (1= g™ (=&)Y 40
pnk Mnj,nk_ njnk nj nj _ 41
k.M =y -(1—g )'Ct' k=1,..,]

42

nj nj _ _njonj
e, & =g7C
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As equacdes (39) a (42) representam as condi¢des de primeira ordem do problema de
maximizagdo das firmas. Economicamente, essas condi¢des igualam o custo marginal de cada
fator produtivo ao seu respectivo produto marginal. A principal diferenga em relagcao ao modelo
CDP original ¢ a introducao das emissdes como fator de produgdo, cujo preco passa a ser
determinado endogenamente pelo mercado de carbono. Como consequéncia, o custo marginal
de producao incorpora explicitamente o custo das emissdes, alterando os precos relativos dos
insumos e os incentivos a realocacgao setorial.

Em termos matematicos, com as alteracdes realizadas no modelo, houve incremento no
numero de equagdes em uma unidade e no nimero de variaveis em duas unidades (emissodes e
preco do crédito de carbono). Para resolver o modelo, torna-se necessario definir qual dessas
variaveis serd considerada exodgena. A escolha dessa varidvel determinara se o modelo
resultante se enquadra em um esquema de MC.

Vale destacar que ¢ possivel endogeneizar ambas as varidveis utilizando a fun¢do de
utilidade das familias; o que implica admitir que as emissdes afetam negativamente a utilidade
das familias e que o governo escolherd a quantidade de emissdes que maximiza a renda per
capita das pessoas, dada essa restricdo na utilidade. Copeland e Taylor (2013) demonstram
como realizar essa abordagem. A importincia dessa modificacdo € que permite abordar
problemas como o paraiso poluidor.

Cabe lembrar que, na presente adaptagdo, optou-se por considerar a quantidade total de
emissoes para o Brasil como uma variavel ex6gena — decidiu-se recriar o MC em fungao do
direcionamento politico mais recente do Pais. Também ¢ importante destacar que, como as
emissoes nao afetam diretamente a utilidade dos agentes, a mudanga no bem-estar sera medida
em termos de redu¢dao no consumo.

Depois de resolver o modelo CDP com a nova funcdo de producao e restricao, chega-se

ao seguinte sistema de equagdes, ja na forma dot:

nj pnj _oanmj o inj
€rr1  Err1 = Wiy - Lty 43
_qnj
y¥(1-g¥) J (1=6™)

. . nj N , njnk(q_ i
.nj _ r.nj\9 inj . nj snk \Y (1-9Y)
Xey1 = (et+1 (Lt+1) (Wt+1 | |(Pt+1 44
k=1
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Conforme mencionado anteriormente, a adaptacdo do modelo CDP para incluir
emissdes acrescenta duas variaveis: e™ e E™. Por outro lado, essa adaptagdo resultou apenas
em uma equagdo adicional — a equacdo de equilibrio do mercado de emissoes (eq. 43) —; o
que, necessariamente, ndo ¢ um problema, pois se trata uma dessas variaveis como exogena,
dependendo do tipo de politica que se deseja realizar.

Portanto, no modelo adaptado, as emissdes de GEE sdo geradas endogenamente pelo
processo produtivo das firmas. Diferentemente de abordagens em que as emissoes sdo tratadas
como coeficientes técnicos fixos, neste trabalho elas sdo incorporadas como um fator de
producdo que compde o valor adicionado, a maneira de Copeland e Taylor (2013). Assim, para
produzir, as firmas demandam emissdes juntamente com trabalho, estruturas e insumos
intermediarios. A quantidade emitida resulta de uma decisdo 6tima de custo, condicionada a
tecnologia setorial, a elasticidade de emissdo e ao prego das permissdes de carbono. Dessa
forma, o nivel agregado de emissdes emerge do equilibrio geral da economia, respondendo
endogenamente a politicas climaticas, precos relativos, realocagdes setoriais e dindmica

economica.
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3.2.3 Determinacio do preco das Licencas de Poluicao

Seguindo Copeland e Taylor (2013), a oferta de poluicao ¢ tratada como uma variavel
de politica exodgena definida pelo governo — de forma semelhante a uma dotagdo de fatores,
mas explicitamente determinada por objetivos ambientais. Na estrutura proposta por esses
autores, o governo estabelece um teto fixo para as emissdes, de modo que o setor privado vé as
permissdes como um recurso escasso.

Na prética, cria uma curva de oferta de polui¢ao: o nimero total de permissdes ¢
determinado pela disposi¢do governamental em tolerar danos ambientais, enquanto o preco
dessas permissoes surge endogenamente a partir da demanda das empresas em suas atividades
produtivas.

O modelo da tese (modelo MCC) segue a mesma estratégia: a demanda por permissoes
de emissdo decorre das atividades produtivas das empresas, enquanto a oferta provém do
governo, que fixa a quantidade total de emissdes permitidas a cada periodo. Por consequéncia,
as empresas devem comprar essas permissdes diretamente do governo — ou de quem
inicialmente as detenha, podendo ser um setor ambiental — e ndo negociam permissdes entre
si. Essa abordagem simplifica o sistema ao concentrar-se na alocagdo ou venda "primaria" de
permissoes pelo governo.

Optou-se por conceder o direito de propriedade das licencas aos rentistas, uma vez que
j& detém o estoque fixo de estruturas. Portanto, pode-se recriar o estoque fixo de emissdes por
analogia — assim como a renda das estruturas ¢ direcionada aos rentistas, a renda proveniente
das licencas de emissoes também ¢ direcionada a eles.

Vantagem pratica desse desenho ¢ a facilidade de controle dinAmico da politica — pode-
se supor que o governo comece com numero mais elevado de permissoes e, ao longo do tempo,
reduza gradualmente o teto, atenuando o choque de transi¢cdo. Caso as empresas pudessem reter
e negociar permissoes indefinidamente em mercados secundarios, a estrutura se tornaria mais
complexa, dificultando o monitoramento e a execucao eficaz das politicas ambientais.

Cabe esclarecer que, embora a politica analisada seja interpretada como um sistema de
mercado de carbono do tipo cap-and-trade, o modelo ndo representa explicitamente um
mercado secundério de licengas de emissdo, com negociacdo direta entre firmas, estoques de
permissdes ou mecanismos intertemporais de banking € borrowing. Em vez disso, o mercado
de carbono ¢ modelado de forma implicita, por meio da interacdo entre um limite de emissoes
e a demanda das firmas por emissdes como fator de producgdo. O prego das emissdes emerge

endogenamente como um prego-sombra que equilibra essa oferta fixa com a demanda derivada
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das decisdes produtivas, desempenhando o papel econdmico central do sistema de comércio de

emissoes. Essa representacao reduzida permite capturar os principais incentivos econdmicos do

mercado de carbono sem a necessidade de modelar explicitamente a estrutura institucional e

financeira da negociacao de licencas.

3.3 ESCOLHA DE CENARIOS

Segundo a terceira atualizagao do NDC brasileiro, ja apresentada na introdugao da tese,

a meta ¢ reduzir 50% das emissdes até o ano de 2030 em relacdo ao ano-base de 2005,

considerando a unidade CO, ¢ (GWP-100, ARS). Isso significa que, em 2030, as emissdes do

Brasil devem chegar a 1,28 Gt. No entanto, o governo ndo apresentou metas especificas para

cada setor. Por isso, se propde trés cendrios:

— Cenario I — reducdo proporcional. Os setores reduzem as emissdes de forma

proporcional e as emissoes totais caem 50%. Nesse caso, o desmatamento cai 50%
e as emissOes dos demais setores (aqueles que sdo endégenos no modelo) também
caem 50%. Esse cenario penaliza os outros setores em comparacdo ao
desmatamento, uma vez que representou 61% das emissdes em 2005 e ndo ¢ uma
atividade produtiva como as demais;

Cenario II — reducdo desproporcional com énfase no desmatamento (70%). Os setores
ndo reduzem as emissdes proporcionalmente, mas as emissdes totais ainda caem 50%.
As emissdes por desmatamento caem 80%, enquanto as emissdes dos demais setores
caem 18%. Nesse cendrio, setores produtivos ndo sdo tdo penalizados, enquanto o
desmatamento — por ser, em grande parte, ilegal — contribui mais para a diminui¢cdo
das emissoes;

Cenario III — reducdo desproporcional com énfase extrema no desmatamento (81.5%).
Novamente, os setores ndo reduzem as emissdes proporcionalmente, mas o total geral
cai 50%. Agora, as emissdes por desmatamento caem 81.5%, e as emissdes dos outros

setores nao sio reduzidas.

Embora o desmatamento ilegal seja relevante — dado que, segundo dados do

MapBiomas (2023), mais de 93% do desmatamento no Brasil apresenta ao menos um indicio

de ilegalidade —, o desmatamento ¢ incorporado ao modelo exclusivamente como uma fonte

agregada de emissoes de gases de efeito estufa, sem distingdo entre desmatamento legal e ilegal.
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Todos esses cenarios serdo comparados a um cenario-base — aquele sem MC ou

qualquer meta de reducdo de emissdes. A Tabela 2 resume os trés cendrios propostos.

Tabela 2 — Cenarios de reducao de emissdes

Emissdes no Emissoes no
Cenarios Setor ano base Reducio (%) ano da meta
(2005)(Gt) (2030)(Gt)
Outros setores 0,99 50 0,49
Cenario | LULUCF 1,57 50 0,79
Total 2,56 50 1,28
Outros setores 0,99 18 0,81
Cenario II LULUCF 1,57 70 0,47
Total 2,56 50 1,28
Outros setores 0,99 0,0 0,99
Cenario III LULUCF 1,57 81.5 0,29
Total 2,56 50 1,28

Fonte: elaboragdo propria (2025).
Nota: LULUCF ¢ a sigla em inglés para "uso da terra, mudanca no uso da terra e florestas" (land use, land use
change and forestry).

O problema para recriar esses cendrios ¢ a auséncia de dados de emissao para 2005. De
acordo com o GTAP, os ultimos dados disponiveis sao de 2004, 2007, 2011, 2014 e 2019,
considerando que a base ¢ atualizada a cada trés anos.
A alternativa seria utilizar dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI/Sirene) ou do Observatdrio do Clima (OC/SEEG) para substituir os dados do GTAP. A
vantagem dessa estratégia ¢ que se poderia trabalhar com séries historicas mais longas

(OC/SEEQG, de 1970 a 2023, e MCTI/Sirene, de 1990 a 2022). No entanto, hd duas grandes

desvantagens:
I seria necessario desagregar os dados em 68 setores;
II as emissoes do Brasil ndo seriam mais consistentes com as dos outros paises,

inviabilizando comparacgdes internacionais devido as diferentes metodologias de
estimativa.
Diante desse impasse, optou-se por manter a base de emissdes do GTAP11. Esse

mercado passaria a vigorar no ano de 2026.



62

O limite temporal adotado no modelo (2017 a 2030 com choque apenas a partir de 2026)
¢ fundamental para explicitar uma de suas principais hipoteses: a auséncia de progresso
tecnologico enddgeno no processo de abatimento de emissdes. Ao restringir a analise a um
horizonte finito, assume-se que as tecnologias de produc¢do e de mitigacdo permanecem
essencialmente constantes ao longo do periodo considerado, de modo que as reducdes de
emissoes decorrem exclusivamente de realocagdes produtivas, ajustes de precgos relativos e
mudangas na composicao setorial. Essa escolha metodologica evita atribuir as firmas ganhos
de eficiéncia no abatimento que nao sao explicitamente modelados, permitindo isolar os efeitos
econdmicos do mercado de carbono sob tecnologias dadas. Assim, os resultados devem ser
interpretados como impactos de curto e médio prazo, nos quais a adaptacdo ocorre

principalmente via ajustes econdmicos, € ndo por inovagdes tecnoldgicas.

34 ETAPAS DA SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO

1) Comega-se escolhendo um vetor inicial de variagdes da utilidade, {u?f (0)} ,
t=1

tipicamente unitario. O sobrescrito (0) indica o ‘chute’ inicial (ad hoc).

(00}
_,¢ca matriz de migragao inicial na equagdo de mobilidade

2)  Usa-se esse “chute” {u?j }t

(eq.25) para obter o novo vetor de fluxos migratérios {,u?j ’ik}tzl.
3) O vetor de migragdo recém-estimado, combinado com o estoque inicial de

e

trabalhadores, fornece o vetor de mao-de-obra por mercado {Lrtu }t=1' (eq 6).
4)  Dadas as trajetorias de varia¢do do trabalho, {L?j }t=1’ ¢ dos fundamentos {G)?j }t=1 =
{A’Zj ,k?j }t=1’ aplica-se o bloco de condicdes de equilibrio (equacdes 43-47) para
- 0O
resolver, por ponto fixo com amortecimento, o vetor de variagdes salariais {Ww; "’ }t=1'
5) Com {an }oo estima-se a variagdo real do salario {d)nj }Oo = {an /Pnj }Oo e calcula

t Jt=1’ ¢ t Je=1 t 17t Je=q

um novo vetor de utilidades, u® = {u?j (1)} , pela equacdo 26, que agrega salario,
t=1

emprego e preferéncias. O sobrescrito (1) indica uma atualizac¢do da variavel.

6) Verifica-se a norma maxima ||u(1> - u<°>||oo. Se for pequena o suficiente, aceita-se a

solugdo; caso contrario, retorna-se ao passo 2 e atualiza 1.

O esquema a seguir auxilia na compreenssao desse algoritmo.
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(A) : Problema dinamico (equilibrio sequencial): dado {Lt , @t}::l, a solucao do problema
sdo as trajetorias { Le, gy, u,, o™ (Lt, @t)}:o:l que resolvem as quatro equacdes.
Método do ponto fixo com amortecimento.

(B) : Problema estatico (equilibrio sucessivo): dado (Lt, @t) a solugdo ¢ a variagdo do
salario de equilibrio v'v(Lt , @t) que resolve as 5 equagdes. Método do ponto fixo com

amortecimento.
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O codigo utilizado para a implementacdo e solucdo do modelo foi inteiramente
desenvolvido em Python, linguagem amplamente empregada em aplicacdes cientificas e
econdmicas. Com o objetivo de garantir transparéncia e reprodutibilidade dos resultados, o

codigo encontra-se publicamente disponivel no repositério: https://github.com/fims-1988.

3.5 DADOS E PARAMETRIZACAO

O modelo ¢ calibrado para um conjunto finito de regides e setores produtivos. Em
particular, considera-se N = 11 regides, indexadas por n ¢ i, ¢ J] = 46 setores economicos,
indexados por j e k. A utilizagdo de dois indices para regides (n,i) e setores (j,k) reflete a
distin¢ao entre mercados de origem e destino, sendo fundamental para a representacao de fluxos
de comércio, migragdo da forga de trabalho e encadeamentos intersetoriais. A relagdo completa
das regides e dos setores esta apresentada no Apéndice A. O Apéndice B faz uma breve
descri¢ao dos dados iniciais do modelo. O Apéncide C resume os valores obtidos para os

parametros.

3.5.1 Dados

Os dados essenciais para a implementacao do modelo sdo: (1) a remuneragdo do trabalho
e aremuneracao das estruturas; (ii) a distribuicao inicial do emprego por setor, incluindo o ndo-
emprego, € as matrizes de migracdo entre setores ; (iii) as participagdes de comércio bilateral
por setor e regido; (iv) o valor do dispéndio setorial por regido; e (iiv) os dados de emissao por
setor para o Brasil.

Os dados de remuneragao do trabalho, remuneracdo das estruturas e comércio bilateral
sdo provenientes da base GTAP 11. Como o ano mais recente disponivel nessa base
corresponde a 2017, esse periodo também serve de referéncia para a calibracao inicial do
modelo e como periodo inicial.

Alocacdo da mao-de-obra trata-se do nimero de trabalhadores por setor. Esse dado ¢
obtido usando a base de dados RAIS?®. Trabalhadores desempregados sdo contabilizados no
setor zero. Os dados de migracdo entre setores produtivos no Brasil sdo produzidos pelo

Ministério do Trabalho e Emprego e disponibilizados com o nome RAISMIGRA (MTE, 2024).

26 Relag¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS).
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No entanto, até a ultima vez que foi consultada, essa base ndo estava disponivel online . A
solugdo foi utilizar os dados originais de Oliveira (2020).
A participagdo no comércio bilateral em t = 0 ¢ estimada a partir dos dadosde dispéndio

do GTAP. Depois, o proprio modelo estima essas participagdes nos periodos subsequentes?’.

an,ii
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Sobre os dados de emissoes, utilizou-se os valores anuais estimados pelo MCTI, mas
ponderados pelos valores setoriais do GTAP. Dessa forma, o total de emissdes — valor que
fundamenta a meta de emissdes — foi preservado. No entanto, optou-se por manter a
distribui¢do das emissdes entre os setores econdmicos conforme o GTAP, de modo a garantir
consisténcia com a estrutura setorial desse banco de dados.

Os dados de emissdes setoriais do GTAP tiveram que ser convertidos para dioxido de
carbono equivalente (CO,e). O GTAP considera cinco fontes distintas de emissoes:
agropecuaria, processos industriais, residuos, fatores produtivos e mudanga do uso da terra.
Dentre essas fontes, apenas as emissdes provenientes da mudanga do uso da terra ndo sdo
desagregadas por setor, enquanto as demais apresentam desagregacdo tanto setorial quanto
regional 28.

Um avango metodologico relevante para a compatibilizagdo entre dados econdmicos e
ambientais ¢ apresentado por Oliveira e Silva (2025), que propdem uma metodologia de
desagregacao das emissdes do MCTI para a estrutura de 68 atividades das Tabelas de Recursos
e Usos (TRU) do IBGE . Os autores partem das estimativas de emissdes por processo produtivo
segundo a metodologia do IPCC (SIRENE/MCTI) e realizam sua redistribuicdo setorial
utilizando informagdes auxiliares especificas para cada fonte emissora, como matrizes de
insumo-produto, dados energéticos, informacdes de uso da terra e estatisticas setoriais

complementares.

27 Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) encontraram dados negativos na matriz de comércio internacional. Para

resolver esse problema, os nimeros negativos foram substituidos por zero.
E importante notar que as emissdes geradas por animais sdo contabilizadas como emissdes por fatores pro-
dutivos.

28
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3.5.2 Parametros

A parametrizagdo do modelo baseia-se em diferentes fontes da literatura e em
estimagdes proprias. A elasticidade de migragao do trabalho e o fator de desconto intertemporal
foram aproveitados de Jodo (2020). O parametro de dispersdo da produtividade setorial foi
aproveitado de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019). No que se refere as emissdes, parte das
elasticidades de emissao segue a formulagao proposta por Shapiro e Walker (2018), enquanto
outras foram reestimadas nesta tese a partir de dados de abatimento de emissdes reportados por
firmas, como a Vale. Por fim, as demais elasticidades do modelo foram estimadas com base
nos dados do GTAP referentes ao ano de 2017. As subseg¢des seguintes detalham a definigdo, a

fonte e o procedimento de estimagao de cada parametro.

3.5.2.1 Elasticidade de migracao

Para estimar a elasticidade de migracao, Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) adaptam o
método e os dados originalmente utilizados por Artug, Chaudhuri ¢ McLaren (2010). A
metodologia parte de uma equacdo que relaciona os fluxos de migragdo correntes aos salarios
futuros e aos fluxos de migracao futuros, capturando tanto os incentivos salariais quanto o valor

da op¢ao de mobilidade intersetorial.

njnk nk njnk
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A estimacdo dos parametros dessa equacdo ¢ realizada por meio do método dos
Momentos Generalizados (GMM). Como saldrios e fluxos de migracdo sdo determinados
simultaneamente, eles tendem a estar correlacionados com choques ndo observados, o que
tornaria uma regressao por minimos quadrados viesada. Para contornar esse problema de
endogeneidade, os autores utilizam as seguintes variaveis instrumentais: valores defasados dos
salarios e valores defasados dos fluxos de migragao.

No contexto brasileiro, Oliveira (2020) aplica essa mesma estratégia empirica utilizando
dados extraidos da RAIS identificada para construir fluxos migratorios e salarios no periodo de
2007 a 2018. A partir dessa estimagdo, o autor encontra uma elasticidade de migracao igual a

0,1131, o que implica um valor de (v = 8,8417).
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O parametro v escala a varidncia dos choques idiossincraticos que afetam as decisdes de
realocagdo das familias. Em outras palavras, quanto menor o valor de v, maior ¢ a sensibilidade
dos agentes a eventos inesperados que alteram sua utilidade, o que se traduz em maior
propensdo a migracdo. O exercicio de sensibilidade apresentado a seguir ilustra esse
mecanismo. Diante do choque associado a criagdo do mercado de carbono (cenario 1), valores
menores de v implicam que os agentes antecipam mais intensamente esse choque, resultando
em um aumento do emprego antes de sua implementagao. Apos o choque, quanto menor o valor

de v, mais rapida ¢ a reversao do nivel de emprego em dire¢ao ao novo equilibrio.

Figura 5 Teste de sensibilidade para o parametro: inversa da elasticidade de migracao
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Fonte: elaboracdo propria (2025).

Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) estimam o parametro v para diferentes frequéncias
temporais: anual (v = 2,02), quinquimestral (v = 3,95) e trimestral (v = 5,34). Observa-se que,
quanto maior a frequéncia, maior o valor estimado de v. Esse resultado reflete o fato de que a
mobilidade observada ¢ menor em horizontes de tempo mais curtos: ¢ relativamente mais facil
mudar de ocupagdo ou setor ao longo de um ano do que dentro de um trimestre. Para o caso
brasileiro, Oliveira (2020) estima um valor anual de v = 8,8417. Assim, ainda que resguardadas
as diferencas metodoldgicas e de base de dados, os resultados sugerem que a populagdo
brasileira apresenta menor mobilidade entre mercados de trabalho quando comparada a
populagdo norte-americana.

Cabe destacar que a elasticidade de migragdo estimada por Oliveira (2020) baseia-se

exclusivamente em dados do emprego formal, provenientes da RAIS. Considerando que o
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emprego informal — que representa parcela significativa do mercado de trabalho brasileiro —
tende a apresentar menor mobilidade intersetorial, a elasticidade utilizada neste trabalho deve
ser interpretada como um limite inferior (lower bound) da elasticidade verdadeira. Nesse

sentido, a calibragao adotada ¢ coniderada conservadora.
3.5.2.2 Participacao do do trabalho e das estruturas na producao

Somando as duas primeiras CPOs (eq. 39 e eq. 40) e resolvendo para (1 — gV ))/nj ,

conclui-se que esse parametro representa a participagdo do trabalho e das estruturas em relagao

ao dispéndio:

nj,nj njnj
w, L +1. H,

cv

t

(1-gW)y™ = 52

Os dados sobre remuneracdo dos fatores foram obtidos do GTAP. O dispéndio foi
estimado usando as matrizes de comércio bilateral construidas com dados do GTAP. Nesse
ultimo caso, o dispéndio da regido n ¢ igual ao somatorio das vendas domésticas mais

exportagdes (Caliendo; Dvorkin; Parro, 2019).
3.5.2.3 Participacdo dos insumos na producio

Esse parametro ¢ definido ao se resolver a terceira CPO (eq. 41) para o parametro

(1 -g )y”k”” . Nesse caso, representa a participagao do consumo intermediario no dispéndio:

nk njnk
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Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) denominaram esse parametro de material shares. O
consumo intermediario ¢ estimado utilizando os dados do GTAP. A estimativa do dispéndio ¢

a mesma do parametro anterior.
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3.5.2.4 Participacio do trabalho no VA

A participa¢do da remuneragédo do trabalho em relagdo ao VA, (1 — é™), ¢ definda pela

segunda CPO (eq. 40):

thj . l?]
(1-8") =— : - 54
Yy (1—g™) - CZU
Pela equacdo (52), que também representa o VA total:
nj nj
w,” -1
(1-8) = — 55

njynj njnj
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O parametro &" representa a participacdo das estruturas no VA e, por definicdo, é o
p Y p p p

complementar do pardmetro (1 — &™) ja calculado:
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3.5.2.5 Participaciao Local do Portfélio Global

Existe apenas um rentista para cada regido n; que possui todas as estruturas dessa regiao.
Depois de ser remunerado por ter essas estruturas, envia esse valor para uma carteira global.
Dessa carteira global, recebe de volta uma participagdo 1", que € gasta com consumo final na
propria regido n. A diferenga entre o que envia para a carteira global e o que recebe de volta ¢

chamada de desbalango (D™):

J

n _ Z T.tnank _ ln)(? 57
k=1

reescrevendo a receita com estruturas em fungdo da participagdo das estruturas no VA

(r{H™ = &V ATK) (eq. 36) e resolvendo a equagdo anterior para (", tem-se:
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Vale ressaltar que o somatorio dessa equagdo em relagdo a n ¢ igual a um, uma vez que

Yn=1 D" =1.
3.5.2.6 Participacao dos bens finais no consumo

O parametro a’ representa a participagdo do consumo final do bem j em relacio a renda
global. Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) estimaram a/ usando os dados iniciais de dispéndio
e remuneracao dos fatores. Esse parametro ¢ estimado resolvendo-se a equacao 47 do modelo

MCC em fungdo de a’.

Y 211)[=1an _ Zﬁ=12{<=1vnk’"j(1 _ gnk) ZIiV=11.[ik,nkXik
ﬁ:l chzl WnkLnk + Zg=1 lnX
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Nesse contexto, o termo Y. _, X™ representa o consumo total do bem j — incluindo
n=1
consumo final e intermediario — agregado entre todas as regides. O termo
N ] nknj N iknk yik d ifi : diario d
Yn=12k=1Y Dieq T corresponde especificamente ao consumo intermediario do
bem j, também agregado entre regides. Por fim, o termo Y.N_; 21]<=1 whkrk + SN "y define

a renda total gerada na economia.

3.5.2.7 Fator de Desconto

O parametro f ¢ definido como o fator de desconto intertemporal, representando a taxa
pela qual as familias, que sdo forward-looking, descontam a utilidade esperada de periodos
futuros ao tomarem decisdes de migrag@o e consumo. O valor utilizado para este parametro ¢ o
mesmo valor utilizado por Oliveira (2020), ou seja: 0,99 em uma base anual, o que implica uma

taxa de juros anual de aproximadamente 4%.
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3.5.2.8 Dispersao da Produtividade

Conforme Caliendo e Parro (2015), o pardmetro 6/ é interpretado como a elasticidade

de comércio do setor j, podendo variar entre 0 e o0, uma vez que compde um dos parametros

da distribui¢do de Fréchet. Quanto maior esse parametro, maior serda a dispersao da

produtividade do setor j, ou seja, mais paises conseguem produzir variedades desse setor com

tecnologia similar. Na pratica, isso significa que, se 6 for elevado, maior sera o efeito da

mudanga de taxas no comércio bilateral. Por exemplo, se a regido n taxa a exportagao do bem

j e esse bem tem produtividade dispersa, entdo esse pais percebera uma redugdo significativa

na exportacao desse setor. O Quadro 3 resume essa explicagao.

Quadro 3 — Comparacdo de Alta e Baixa Dispersdo da Produtividade

Aspecto

Alta Dispersao da
Produtividade

Baixa Dispersao da
Produtividade

Elasticidades do Comércio

CD]

Valores menores de elasticidades do
comércio.

Valores maiores de elasticidades
do comércio.

Impacto  das
Tarifarias

Mudangas

Pequenas mudangas nas tarifas
causam  grandes  ajustes  na
participag@o de bens negociados.

Mudancas nas tarifas ndo alteram
substancialmente a participagdo de
bens negociados.

Substituibilidade de Bens

Bens sdo mais substituiveis.

Bens sdo menos substituiveis.

Mudancas de Fornecedores

Produtores tém maior probabilidade
de mudar de fornecedores.

Produtores tém menor
probabilidade de mudar de
fornecedores.

Fonte: Adaptado de Caliendo, Parro (2015).

Como forma de determinar esse parametro, Caliendo e Parro (2015) propuseram a

seguinte estratégia: por simplificagdo, considere apenas trés regides ( n, i, h ) € um Gnico bem

J , e utilize as equagdes 30 e 31 para montar a seguinte relagdo:

JyJ yi g J i
Xukinkin ) _ (Knilinkin ) )
J vyl yJ J ] ]
X; Xhanh kinkhiknh
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Depois, utilize a forma log-linearizada do custo de transacdo (composto por tarifa e

custo iceberg) para representar a expressao anterior em funcao das tarifas:
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Por fim, o pardmetro 6/ ¢ estimado através de uma regressdo OLS simples, utilizando

apenas dois conjuntos de informagaes: comércio bilateral e tarifas.

3.5.2.9 Elasticidade de emissoes

A maioria das elasticidades de emissao utilizadas no modelo foi obtida de Shapiro e
Walker (2018), que apresentam estimativas para diferentes atividades industriais. Para as
atividades agricultura, pecuaria e florestais, as elasticidades foram construidas a partir da
literatura sobre custos de ado¢do do plantio direto, que indicam aumento de 0,47% no custo de
producdo em comparagdo com o plantio convencional (Rodrigues, 2005). No caso da
mineragdo, empregou-se como proxy a razao entre os gastos da Vale (2025) com projetos de
redug@o de emissdes (R$ 257 milhdes em 2024) e sua receita total (R$ 38,1 bilhdes no mesmo
ano). Para o setor de petroleo e gas (Agéncia Brasil, 2025), cuja despesa declarada com
mitigagdo de emissoes em 2024 foi de R$ 600 milhdes, frente a uma receita de R$ 91,4 bilhoes.
Jano transporte terrestre, a elasticidade foi estimada a partir da razao entre o consumo de etanol
e diesel no BEN (2023), ajustada pela eficiéncia relativa do etanol (60%), segundo a ANP
(Brasil, 2022), resultando em 0,083. O Apénice C mostra a elasticidade de emissdo considerada
para cada mercado, lembrando que estamos considerando Mercado de Carbono apenas para o

Brasil, portanto, esse parametro € nulo para as demais regioes.



73

4 RESULTADOS

Esta Se¢do apresenta os resultados da aplicagdo de choques de MC em um modelo
multissetorial e multirregional, adaptado para incorporar as emissdes como fator de produgao.
A analise se concentra na implementagao dos trés cenarios de MC: com teto de 0,49 Gt de CO:e
para os setores economicos (Cenario I) , no qual todos os setores reduzem suas emissdes em
50%; com teto de 0,81 Gt de CO:e (Cenario II), em que o desmatamento € responsavel por uma
redugdo de 70% enquanto os demais setores reduzem 18%; e com teto de 0,99 Gt de CO:e
(Cenério III), no qual o desmatamento ¢ responsavel pela redugdo de 81,5%, enquanto os
demais setores mantém suas emissdes ao nivel de 2005.

Os resultados apresentados sdo limitados a um horizonte de curto prazo de cinco anos,
haja vista que a estrutura atual do modelo ndo foi projetada para andlises de longo prazo, que
exigiriam a incorporagao do progresso tecnoldgico e da variagdo das estruturas.

A Tabela 3 apresenta indicadores de intensidade de emissdes por trabalhador no Brasil
em 2017. O objetivo ¢ avaliar a intensidade de carbono da estrutura produtiva nacional,
identificando quais grandes grupos setoriais concentram maiores emissdes por trabalhador e,
portanto, representam maiores desafios para a transicdo rumo a uma economia de baixo

carbono.
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Tabela 3 - Indicadores de intensidade de carbono por trabalhador nos principais setores da
economia brasileira (2017)

Atividade E (Gg CO2e) L (nimero de VA (milhdes de E/L E/VA L/VA VA (%)
trabalhadores) USD)
Alimentos 592.703 15.438.265 152.271 0,038 3.892,0 101 8,7
Agricultura 98.914 6.281.108 66.070 0,016 1.497,0 95 3,8
Bebidas 700 198.897 9.609 0,004 0,1 21 0,5
Refino Agticar 2.125 161.476 3.874 0,013 0,5 42 0,2
Abate e Carnes 3.763 747.518 16.151 0,005 0,2 46 0,9
Outros Alimentos 1.995 1.252.977 21.524 0,002 0,1 58 1,2
Flor. Pesca Aquic. 3.623 837.997 8.156 0,004 0,4 103 0,5
Pecuaria 481.584 5.958.292 26.887 0,081 17.911,0 222 1,5
Bens industriais 153.217 8.396.170 203.778 0,018 0,8 41 11,6
Automoéveis 960 450.449 15.646 0,002 0,1 29 0,9
Ind. Diversas - 1.233.012 24.026 - - 51 1,4
Minerais Nao Met. 45.117 589.354 8.135 0,077  5.546,0 72 0,5
Magq. Mecanicas - 357.731 13.086 - - 27 0,7
Eq. Elétricos - 204.637 6.051 - - 34 0,3
Comp. Eletronicos - 126.998 2.247 - - 57 0,1
Metais Ndo Ferrosos 10.987 98.521 2.986 0,112 3.680,0 33 0,2
Ferro e Ago 53.105 114.848 7.380 0,462  7.195,0 16 0,4
Eq. Transporte 258 91.216 3.359 0,003 0,1 27 0,2
Borracha Plasticos - 420.120 8.297 - - 51 0,5
Prod. de Metal 1.992 663.203 11.055 0,003 0,2 60 0,6
Produtos Quimicos 19.340 326.708 21.909 0,059 0,9 15 1,2
Petroleo ¢ Gas 2.954 54.197 27.295 0,055 0,1 2 1,6
Mineragdo Metais 9.884 64.046 19.280 0,154 0,5 3 1,1
Téxteis 2.266 617.616 3.875 0,004 0,6 159 0,2
Vestuario - 1.643.543 8.043 - - 204 0,5
Mineragdo Carvao 592 115.052 69 0,005  8.570,0 1.667 -
Madeira - 371.415 3.789 - - 98 0,2
Papel Celulose 5.763 383.879 13.016 0,015 0,4 30 0,7
Couro Calgados - 469.625 4.234 - - 111 0,2
Monitorados 289.892 20.480.094 399.429 0,014 0,7 51 22,7
Saude 316 5.339.297 85.606 - 0,0 62 4,9
Refino Petroleo 84.807 116.882 3.708 0,726  22.869,0 32 0,2
Eletric. e Gas 13.786 156.189 39.242 0,088 0,4 4 2,2
Agua e Saneam. 290 534.083 12.912 0,001 0,0 41 0,7
Farmacéuticos - 98.626 9.546 - - 10 0,5
Transp. Terrestre 190.175 4.011.194 54.815 0,047 3.469,0 73 3,1
Serv. Empresariais 359 8.135.441 119.096 - 0,0 68 6,8
Apoio Transporte 47 793.127 20.993 - 0,0 38 1,2
Comunicagdes 112 1.295.255 53.510 - 0,0 24 3,0
Servicos 33.544 57.303.425 1.004.351 0,001 0,0 57 57,1
Imobiliario 25 438.257 213.539 - - 2 12,1
Educacdo 214 6.681.823 109.852 - 0,0 61 6,2
Adm. Publica 408 4.819.505 162.302 - 0,0 30 9,2
Construgao - 7.692.147 87.670 - - 88 5,0
Aloj. e Aliment. 141 5.675.571 42.724 - 0,0 133 2,4
Transp. Aéreo 16.743 60.873 2.248 0,275 7.448,0 27 0,1
Transp. Aquatico 14.905 56.977 2.740 0,262  5.440,0 21 0,2
Comércio 889 18.858.801 215.615 - 0,0 88 12,3
Finangas Seguros 84 1.195.944 118.506 - 0,0 10 6,7
Artes e Outros 137 11.823.527 49.156 - 0,0 241 2,8
Total 1.069.356 101.617.954 1.759.828 100,0

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11 e Sirene.
Nota: E: emissdes em Gg CO2e (GWP-ARS5); VA: valor adicionado em milhdes de dolares correntes (2017); L:
numero de trabalhadores.

O grupo de alimentos apresenta uma das maiores intensidades de emissdes por
trabalhador (E/L) da economia brasileira. Isso reflete o peso das atividades agropecuarias que

concentram emissoes associadas principalmente a fermentagdo entérica e ao manejo de dejetos
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animais. Em contraste, as industrias de alimentos e bebidas, embora dependam indiretamente
de insumos agropecuarios emissores, possuem emissoes diretas muito menores por trabalhador,
refletindo maior mecanizacdo ¢ menor uso de fontes emissoras no processo produtivo. Ja a
silvicultura e a pesca exibem intensidades intermediarias. Assim. o indicador E/L revela que o
perfil emissivo do grupo “Alimentos” ¢ fortemente determinado pela presenca da agropecuaria.
enquanto as atividades industriais do grupo apresentam menor intensidade de carbono por
trabalhador.

No grupo de bens industriais, as emissdes por trabalhador sdo significativamente
menores do que no grupo de alimentos, mas ainda representam uma parcela importante do total.
As fontes predominantes incluem processos industriais intensivos em energia, como siderurgia,
cimento e quimica. A alta mecanizacdao ¢ o uso intensivo de capital reduzem o nimero de
trabalhadores empregados, o que, por consequéncia, tende a elevar o valor de E/L, mesmo em
segmentos tecnologicamente avancados. Em contrapartida. setores de bens leves e manufaturas
de maior valor agregado, como téxteis, alimentos processados e eletronicos, apresentam
menores emissdes relativas por trabalhador. Ainda assim, a intensidade de carbono continua
elevada em segmentos especificos, o que refor¢a a importancia de politicas direcionadas de
eficiéncia energética e substituicdo de insumos de alta emissdo.

Os grupos classificados como monitorados (geralmente associados a produgdo e
distribuicao de energia elétrica, transporte e atividades reguladas por politicas econdmicas)
apresentam emissdes expressivas por trabalhador, refletindo a natureza energética dessas
atividades. Embora representem uma fracdo menor do emprego total, concentram parcela
relevante das emissdes nacionais, 0 que torna esse grupo estratégico para a mitigagdo. A
transi¢do para fontes renovaveis, eletrificacdo da frota e melhoria da eficiéncia na geracao e
transmissdo de energia podem reduzir substancialmente a intensidade E/L, com efeitos diretos
sobre as metas nacionais de descarbonizacao.

O grupo de servigos exibe as menores emissoes por trabalhador, caracterizando-se como
0 grupo menos intensivo em carbono da economia brasileira. As emissdes nesse grupo estao
associadas principalmente ao consumo indireto de energia elétrica e transporte urbano, e ndo a
producdo direta. A alta densidade de emprego e a baixa dependéncia de combustiveis fosseis
explicam o baixo indicador E/L observado. Essa caracteristica sugere que a expansao relativa
dos servigos na estrutura produtiva nacional pode contribuir para reduzir a intensidade média
de carbono da economia, sem comprometer a gera¢ao de renda e emprego.

Agora, quando se analisa a variacdo desses indicadores ap6s a implementacdo da

politica de mercado de carbono (Cenario 1, mais restritivo), observa-se uma redugao expressiva
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nas emissdes em todos os grupos setoriais, acompanhada por ajustes distintos na produ¢@o e no
emprego. O grupo de alimentos apresenta forte queda simultanea em emissdes e emprego,
refletindo a retracao de atividades agropecuarias intensivas em carbono. Nos bens industriais e
monitorados, as emissdes também recuam acentuadamente, mas o emprego cresce, indicando
um processo de reorganizacdo produtiva. Ja os servicos mantém estabilidade no valor
adicionado e queda pronunciada na intensidade de carbono (—68% em E/L ¢ —70% em E/VA),
reforgando seu papel de amortecedor na transi¢ao de baixo carbono. Em conjunto, os resultados
indicam que a politica reduz emissdes sem comprometer de forma estrutural o valor adicionado
agregado, mas altera significativamente a composicao e a intensidade emissiva do emprego

entre setores.



77

Tabela 4 - varia¢do dos indicadores de intensidade de carbono por trabalhador nos principais
setores da economia brasileira apos a implementagdao do MC (2017-2030)

Atividade AE (%) AL (%) AVA (%) A(E/L) A(E/VA A(L/VA A(VA)
(%) ) (%) ) (%) (%)
Alimentos -53,7 -51,7 -38,6 -4,0 -24,5 -21,3 -38,5
Agricultura -45,0 -73,0 -60,7 103,7 40,0 -31,3 -60,7
Bebidas -59,9 32,5 -3,8 -69,8 -58,3 37,8 -3,7
Refino Agticar -86,7 197,9 -94,7 -95,5 150,0 5.504,1 -94,7
Abate e Carnes -24,1 89,6 -27,4 -60,0 4,5 161,1 273
Outros Alimentos -67,0 24,4 -16,7 -73,4 -60,3 49,4 -16,6
Flor. Pesca Aquic. -60,2 -58.4 -4,4 -4,3 -58,4 -56,5 -4,2
Pecuaria -55,4 -71,7 -23,4 57,4 -41,8 -63,0 -23,3
Bens industriais -57,0 36,1 -0,9 -68,4 -56,6 37,3 -0,7
Automoveis -62,8 83,9 2,4 -79,7 -63,6 79,6 2,5
Ind. Diversas 23,9 4.5 18,6 4,6
Minerais Nao Met. -52,3 41,8 7,6 -66,3 -55,6 31,7 7,8
Magq. Mecanicas 115,6 31,9 63,5 32,1
Eq. Elétricos 104,7 72,8 18,5 73,0
Comp. Eletronicos -4,2 85,7 391,2 -48.4 -80,5 -62,2 392,0
Metais Ndo Ferrosos -61,9 88,5 -29,7 -79,8 -45,8 168,0 -29,5
Ferro e Ago -55,0 87,2 -27,4 -76,0 -38,0 158,0 -273
Eq. Transporte -72,0 73,3 -22.8 -83,8 -63,7 124,4 =227
Borracha Plasticos 105,6 21,8 68,8 22,0
Prod. de Metal -66,6 51,6 22,6 -78,0 -72,8 23,6 22,8
Produtos Quimicos -65,0 84,6 30,6 -81,0 -73,2 41,3 30,8
Petroleo ¢ Gas -38.,8 115,1 -26,6 -71,5 -16,6 193,1 -26,5
Mineragdo Metais -71,2 189,9 -93,2 -90,1 326,2 4.185,0 -932
Téxteis -66,8 -9,2 53,2 -63,4 -78,3 -40,8 53,5
Vestuario -27,8 21,2 -40,4 21,4
Mineragdo Carvao -59,0 70,2 1.776,7 -75,9 -97,8 -90,9 1.779,7
Madeira -4.4 -48,0 83,8 -47,9
Papel Celulose -51,4 50,8 -39,3 -67,8 -20,0 148,4 -39,2
Couro Calgados 27,1 -33,9 92,4 -33.8
Monitorados -52,0 53.1 5,7 -68,7 -54,6 44,8 5,9
Saude -55,9 31,4 3,0 -66,4 -57,1 27,6 3,1
Refino Petroleo -45.,0 153,5 26,4 -78,3 -56,5 100,6 26,6
Eletric. e Gas -41,9 62,3 -7,7 -64,2 -37,1 75,9 -7,6
Agua e Saneam. -56,9 47,5 1,3 -70,8 -57.,5 45,6 1,5
Farmacéuticos 1144 64,4 30,4 64,7
Transp. Terrestre -55,9 6.4 -4,2 -58,5 -53,9 11,1 -4,0
Serv. Empresariais -56,5 80,3 9,1 -75,9 -60,2 65,2 9.3
Apoio Transporte -60,9 72,1 -2,7 -77,3 -59,8 76,9 -2,5
Comunicagdes -63,2 91,4 14,9 -80,8 -68,0 66,6 15,0
Servicos -69,2 -2,4 3,5 -68,4 -70,2 -5,7 3,7
Imobiliario -44.6 -3,5 -1,6 -42.6 -43,7 -2,0 -1,4
Educacdo -63,1 -6,4 4,7 -60,6 -64,7 -10,6 4.8
Adm. Pablica -64,6 142,3 4.4 -85,4 -66,1 132,0 4,6
Construgdo -32,2 1,3 -33,1 1,5
Aloj. e Aliment. -64,2 =242 23,1 -52,8 -70,9 -38,4 23,3
Transp. Aéreo -74,3 53,8 71,7 -83,3 -85,0 -10,4 71,9
Transp. Aquatico -64,5 66,3 -16,6 -78,7 -57,5 99,3 -16,4
Comércio -57,9 13,2 32 -62,8 -59,2 9,7 34
Finangas Seguros -66,7 91,2 53 -82,6 -68.,4 81,6 5,4
Artes e Outros -59,3 -64,4 1,2 14,2 -59,8 -64,8 1,4
Total -54,2 4,4 -0,2 -72,2 -52,6 25,1 -0.16

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11 e Sirene.
Nota: E: emissdes em Gg CO2e (GWP-ARS5); VA: valor adicionado em milhdes de dolares correntes (2017); L:
numero de trabalhadores.
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4.1 RESULTADOS GERAIS

Esta subse¢ao indica que a implementagao de um MC no ano de 2026 apresenta efeitos
distintos dependendo do teto de emissodes estabelecido:

o Cenario 1 (teto de 0,49 Gt): provoca uma queda acumulada no VA de aproximadamente
0,83% no periodo analisado. O desemprego, em termos glogais, ndo apresenta diferenca
significativa em relacdo ao cenario base, porém, hd uma significativa mudanca do
numero de trabalhadores entre setores. As emissdes dos setores produtivos caem cerca
de 58% entre 2026 e 2030, refletindo um esfor¢o de mitigagdo mais rigoroso, embora
ainda limitado pela baixa participagao das emissdes por desmatamento.

. Cenario 2 (teto de 0,81 Gt): resulta em redugdo acumulada do VA de 0,35% no periodo
analisado, sem muita variacdo no desemprego total, apenas mudancas setoriais
moderadas da forga de trabalho. A queda nas emissdes dos setores produtivos ¢ de
aproximadamente 30% entre 2026 e 2030, também condicionada a contribuicao restrita
da reducao do desmatamento.

. Cenario 3 (teto de 0,99 Gt): gera impacto mais moderado, com queda acumulada no VA
de cerca de 0,15%, sem aumento do desemprego total e redugao nas emissdes dos setores
produtivos de proxima de 15% entre 2026 e 2030. A suavizacao dos efeitos decorre do
teto mais permissivo, que reduz as pressoes imediatas de ajuste sobre a economia.

Em todos os cendrios, observa-se que o resultado da politica depende fortemente do
desenho do MC e da incorporacdo das emissdes por desmatamento. Se mal desenhado, o
mecanismo pode ndo abranger as principais fontes de emissao, limitando os beneficios ambientais

Os valores monetarios apresentados no modelo estdo expressos em milhdes de dolares
americanos (USD), permitindo comparagao clara e consistente com outras analises econdmicas

e dados internacionais.

4.1.1 Valor Adicionado

A Figura 6 apresenta a variagdo anual acumulada do VA para a economia brasileira sob
os trés cendrios em relagdo ao cendrio-base: o cenario-base, no qual ndo ha regulacdo sobre
emissoes, e os cendrios com a implementagao de MC, conforme simulado pelo modelo de CGE
desenvolvido nesta pesquisa. Os resultados revelam efeitos distintos ao longo do tempo,

especialmente a partir de 2026, ano em que o MC ¢ introduzido na modelagem.
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Figura 6 — Variacgao anual acumulada do VA — Cendrio-base versus cenarios com MC
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Fonte: elaborag@o propria (2025).

No periodo de 2017 a 2025, observa-se variagdes pequenas nos trés cenarios. Essa
pequena coincidéncia se justifica pelo fato de que o MC ainda nao foi implementado nesse
intervalo, funcionando como um periodo de calibra¢do da trajetoria econdmica. Em outras
palavras, o VA de 2017 € o unico observado através dos dados GTAP 11, os VAs entre 2018 e
2025 sao estimados pelo modelo sem choque, enquanto os VAs para 2026 a 2030 sdao os
resultados estimados pelo modelo com choque.

A partir de 2026, quando o MC passa a vigorar — limitando as emissdes a 0,49 Gt
(cenario 1), 0,81 Gt (cenario 2) ou 0,99 Gt (cenario 3) — observa-se uma queda do VA em
todos os cenarios. As diferengas entre os cenarios tornam-se evidentes ja no primeiro ano de
implementagdo: no cenario 1, o impacto adicional € de -0,003 pp em relagdo ao cenario base;
no cenario 2, de -0,001 pp; e no cenério 3, de apenas -0,0004 pp no segundo ano da politica.

A diferenca de -0,003 pp evidencia o impacto imediato da politica de regulacdo das
emissoes, refletindo o aumento dos custos de producdo decorrentes da obrigatoriedade de
aquisicdo de permissdes de emissdo e da realocagdo de fatores de produgdao. Como o modelo
ndo considera progresso tecnologico, toda redug@o de emissdes resultard em perdas de VA. Tal
impacto inicial negativo ¢ consistente com a literatura sobre riscos de transi¢ao climatica, que

destaca os custos econdmicos advindos de alteragdes stibitas no regime regulatorio ambiental.
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No horizonte acumulado de 2026 a 2030, os impactos sobre o VA se aprofundam
conforme a ambicao dos tetos de emissdes. O cenario 1 apresenta a maior contragdo, com -0,83
pp em relagdo ao cenario base, refletindo o elevado rigor da meta de 0,49 Gt. O cenario 2 mostra
um efeito intermediario, com -0,35 pp, associado ao teto de 0,81 Gt, enquanto o cenario 3
registra uma perda mais modesta de -0,15 pp, compativel com a maior flexibilidade de 0,99 Gt.
Esses resultados evidenciam que, embora o MC seja eficaz na reducao das emissodes, 0s custos
econdmicos cumulativos diferem substancialmente entre os cenarios, reforcando o trade-off
entre rigor regulatério e impacto sobre a atividade econdmica.

Por que, nesse caso, a redu¢do de emissdes implica nessa redug¢do de produgao? como
foi apresentado, no modelo adotado as emissdes de GEE sdo tratadas como um fator de
producdo. Nessa formulagdo ndo ha progresso tecnologico enddgeno nem mecanismos
explicitos de abatimento ao longo do tempo. Além disso, ndo ha substituicdo direta entre
emissoes ¢ os demais fatores produtivos, como trabalho e estruturas, sendo a elasticidade de
substitui¢do limitada pela forma funcional da tecnologia. Em consequéncia, a firma ndo
consegue manter o mesmo nivel de producdo reduzindo emissdes sem incorrer em custos
adicionais, tampouco substituir livremente emissdes por capital ou trabalho. Diante da elevagao
do custo do pacote de insumos provocada pela precificagdo do carbono, o principal canal de
ajuste disponivel no modelo ocorre via reducdo de escala da producdo, o que explica a
associacao entre politicas de reducdo de emissdes e queda do nivel de producao observada nos
resultados contrafactuais.

Nos anos subsequentes (2026 a 2030), tanto o cenario-base quanto o cendrio com MC
apresentam trajetorias semelhantes para o VA, movendo-se praticamente em paralelo (Figura
7). Isso indica que, uma vez absorvido o choque inicial em 2026, a economia mantém uma
dindmica de crescimento proxima nos dois casos, sem recuperacao relativa no cenario com MC.
Ainda assim, o nivel do VA permanece sistematicamente inferior ao do cenario-base ao longo
de todo o periodo, refletindo a persisténcia dos custos associados a restrigao de emissdes, que,

nesse modelo, ndo sdo compensados por ganhos de eficiéncia no curto prazo.
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Figura 7 — Valor anual do VA — Cenério-base versus cenario 1
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Fonte: elaborag@o propria (2025).

Esses resultados demonstram que, embora a introducdo de um MC imponha custos de
transi¢do a economia brasileira no curto prazo, nao ha sinais de ajustamento dinamico e de
convergéncia parcial ao longo do tempo. A persisténcia da diferenca entre os trés cenarios,
portanto, sugere a necessidade de politicas complementares, como investimentos em inovacao
tecnologica e compensagdes setoriais, para mitigar os efeitos distributivos e acelerar a transi¢ao
para uma economia de baixo carbono.

O comportamento descendente do VA a partir de 2022 contrasta com a trajetoria
observada na economia real. Esse resultado decorre da forma de solugdo adotada no modelo.
Conforme explicado na se¢do metodoldgica, utilizamos apenas as condigdes iniciais do sistema
para resolver a dindmica, partindo do pressuposto de que essas condigdes incorporam os
elementos estruturais que determinam a evolucdo futura da economia — como o nivel
tecnologico, custos relativos e estrutura produtiva vigente. Uma alternativa seria “ancorar” o
modelo a alguma trajetoria histdrica conhecida, como o préprio VA observado, forgando a
solucdo a seguir mais de perto os dados empiricos. Optou-se, porém, pela primeira abordagem,
pois ela permite visualizar melhor certos mecanismos econdmicos, especialmente a antecipacao

dos agentes frente a futura implementacdo do MC. Caso a trajetoria de variaveis como a
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migracdo setorial fosse amarrada aos dados histéricos, esses movimentos de ajuste
comportamental perderiam clareza na interpretacao dos resultados.

Quando os dados sao analisados de forma mais agregada, considerando apenas quatro
grandes setores (grupos setoriais), verifica-se que os efeitos do mercado de carbono (MC) sobre
o Valor Adicionado (VA) sdo inicialmente reduzidos, tornando-se mais perceptiveis ao longo
do tempo. Até 2026, as variagdes sdo proximas de zero, mas a partir de 2027 as redugdes se
acentuam, atingindo valores entre -0,6% e -1,2% em 2030, dependendo do grupo.

A Figura 8 mostra que todos os grandes grupos econdmicos registraram queda no VA
em relacdo ao cenario-base, mas com intensidades distintas. Os grupos de bens industriais e
monitorados apresentam as maiores reducdes ao final do periodo (-1,23% e -1,17%,
respectivamente), enquanto o grupo de servicos sofre a menor retragdo (-0,60%), refletindo sua
menor exposicao direta a precificacdo de carbono. O grupo de alimentos também ¢ afetado, mas

de forma intermedidria, com queda de cerca de -0,81%.

Figura 8 — Queda acumulada do VA por grupo setorial (em %) depois da implementacdo do
MC
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Fonte: elaboracdo propria (2025).

Esses resultados indicam que o impacto do MC ¢ gradual e setorialmente diferenciado,
evidenciando o carater redistributivo da politica. Setores mais intensivos em emissdes ou com
maior uso de insumos energéticos tendem a apresentar perdas mais expressivas, enquanto

atividades menos intensivas sofrem efeitos mais limitados.
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No longo prazo, a capacidade de recuperagdo dependera da rapidez com que cada setor

se adapta tecnologicamente e da forma como se posiciona politicamente. A agropecudria, em

particular, é altamente intensiva em emissdes?® (Figura 8) o que a torna mais vulneravel a

precificacao de carbono.

4.1.2 Emprego

Mesmo apos a introdugdo das restrigdes de emissdes em 2026, o nivel de emprego

total praticamente ndo se altera em relagdo ao cenario-base, indicando que os efeitos de

transicao climatica sobre o fator trabalho sdo reduzidos no agregado da economia (Figura 9);

com apenas 30 mil empregos a menos em 2030 no cendrio 1, mais restritivo, frente ao cenario-

base. Assim, para compreender melhor os efeitos distributivos da politica climatica sobre o

mercado de trabalho, a analise foi desdobrada em dois niveis: (i) por atividade econdmica

(Figura 10) e (ii) por grupo de setores produtivos (Figura 11).

Figura 9— Variagdo anual acumulada do Estoque do Emprego— Cendario-base versus cenarios

com MC
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Fonte: elaboragao propria (2025).

2 Essa dependéncia é representada pela elasticidade de emissdes.
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A Figura 10 apresenta as dez atividades mais afetadas em termos de variagcdo acumulada
do emprego entre 2025 e 2030. Nota-se que os impactos negativos concentram-se em atividades
intensivas em energia e emissdes, como transporte terrestre, ferro € ago, € metais nao ferrosos.
A magnitude das reducdes cresce com o rigor do teto de emissdes, variando de —0,87% no
transporte terrestre no cenario mais restritivo a —0,16% no cenério intermediario. Esses
resultados sugerem que a politica climatica tende a deslocar emprego de setores mais poluentes
para setores menos intensivos em carbono, sem, contudo, gerar perdas significativas no total de

empregos da economia.

Figura 10 — Top 10 Setores mais afetadas - variacdo acumulada do Emprego (2025 a 2030)

BN cenario 1 (teto de 0,49 Gt) 0.02
Prod. de Metal cenario 2 (teto de 0,81 Gt) -0.05
= cenario 3 (teto de 0,99 Gt) 012
-0.03
Borracha Plasticos - -0.06
-0.15
-0.04
Farmacéuticos -0.1
-0.23 ]
-0.04
Papel Celulose A -0.1
-0.24 !
-0.06
b Refino Petréleo 0.13
b =] 0.3 !
[+
=)
= -0.06
® Produtos Quimicos 0.13
0.31 ]
-0.06
Minerais Nao Met. A -0.14
-0.32 !
-0.09
Metais Nao Ferrosos - 0.21
-0.49 i |
0.12
Ferro e Ago -0.28
-0.66 ] |
-0.16
Transp. Terrestre -0.37
0.87 | ! |
T T T T 1
-0.8 —-0.6 —-0.4 -0.2 0.0

%

Fonte: elaboragao propria (2025).

A Figura 11 aprofunda a analise da variagdo acumulada do nimero de empregados ao

agregar os setores em quatro grupos de setores (ou apenas grupos): alimentos (A), bens

industriais (I), monitorados (M) e servigos (S)*°. Observa-se que os grupos industriais e

monitorados concentram as maiores redugdes de emprego, alcangando —1,60% e —1,24% até

30 Verificar no Apéndice A a composi¢io de cada setor. Alguns exemplos de cada categoria incluem:
(i) Alimentos (A): agricultura e pecuaria; (ii) Industria (I): téxteis e fabricacao de veiculos; (iii) Servigos
(S): comércio e transporte aquatico; (iv) Monitorados (M): eletricidade e comunicagao.
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2030, respectivamente. Em contrapartida, o grupo de servicos apresenta trajetoria positiva, com
aumento acumulado de 0,81% no mesmo periodo. Em termos absolutos, a diferenga no nimero
de empregados entre o cenario base € o cenario mais restritivo (cenario 1) em 2030 é: aumento
de 141 mil empregos no grupo de servigos contra redu¢ao de 14 mil empregos no grupo de
alimentos, 54 mil no grupo de bens industriais ¢ 104 mil no grupo de monitorados. Essa
redistribuicdo indica um processo de realocacdo setorial da for¢a de trabalho em resposta as
mudangas no regime de emissdes, com expansao relativa do emprego em servigos e retragao

Nnos grupos mais emissores.

Figura 11 — Variagdo acumulada do nimero de empregados por grupo de setores depois da
implementa¢ao do MC
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Fonte: elaboracdo propria (2025).

Esses achados indicam que, apesar do risco de transicdo imposto pelo novo regime
climatico, o MC nao produz efeitos adversos persistentes sobre o emprego agregado, a0 menos
no horizonte temporal analisado. Essa evidéncia reforca a viabilidade politica da politica
climatica, especialmente se acompanhada de politicas compensatérias e programas de
qualificagdo profissional para setores mais afetados.

Além desse mecanismos de realocacao setorial, o reduzido custo macroecondémico da
politica decorre também da propria estrutura do modelo. Em particular, as emissdes entram na
funcdo de producdo como um fator adicional cuja participagdo no valor adicionado ¢

relativamente pequena na maioria dos setores. Isso implica uma baixa elasticidade da produgao
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em relag@o ao custo das emissdes, de modo que aumentos no preco do carbono elevam os custos
marginais de forma limitada. Como consequéncia, mesmo politicas que impdem redugdes
expressivas nas emissoes geram efeitos moderados sobre o valor adicionado agregado.

Em outras palavras, o modelo ndo transforma o choque ambiental em um choque
produtivo de grande magnitude, uma vez que a elasticidade de emissdo calibrada impde um

canal de transmissao relativamente fraco entre o preco do carbono e a produgdo.

4.1.3 Produtividade

A produtividade do trabalho, medida pela razao entre o valor adicionado e o nimero de
trabalhadores, apresenta aumento em relagdo ao cenario-base até o momento de implementagao
do mercado de carbono. A partir dessa data, observa-se reversao na tendéncia e queda

acumulada de 0,53% no cenario mais restritivo (Figura 12).

Figura 12 — Variagdo anual acumulada doa produtividade (VA/L) — Cenario-base versus
cenarios com MC
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Fonte: elaboragao propria (2025).

O aumento prévio a implementagdo da politica ¢ explicado pelo comportamento
antecipatorio dos trabalhadores, unico grupo forward-looking no modelo. Antecipando os
efeitos negativos da nova regulacdo, como elevacdo do custo de vida, menor demanda por

trabalho e queda no salario real, os trabalhadores expandem sua oferta de trabalho nos periodos
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anteriores ao choque, direcionando-se para grupos de setores menos expostos a politica (como
servicos). Esse movimento eleva temporariamente a produtividade agregada, pois parte da forga
de trabalho migra para setores com remuneragdes médias mais altas. Apos a implementagado da
politica, entretanto, o aumento de custos reduz o valor adicionado, e a produtividade do trabalho
passa a cair de forma persistente.

Uma segunda interpretagdo possivel para o comportamento de alta seguida de queda
seria uma “corrida por eficiéncia”, em que os agentes aumentam investimentos e inovagdes
limpas no periodo pré-politica, mas reduzem esses esfor¢os apos o inicio da regulagao, devido
ao peso dos novos custos. Contudo, no modelo utilizado, o capital é fixo ao longo do tempo e
ndo ha progresso tecnoldgico, as firmas ndo ajustam suas emissoes por unidade de produto.
Assim, a hipdtese de “corrida por eficiéncia” nao se aplica aqui, embora possa se tornar
relevante em extensdes futuras do modelo que incorporem acumulagdo de capital ¢ mudanga

tecnologica endogena.

4.1.4 Emissoes

No que se refere as emissdes de GEE, a Figura 13 mostra que entre os anos de 2021 e
2025, todos os cenarios apresentam trajetorias idénticas, refletindo a auséncia de instrumentos
regulatérios adicionais no periodo. Nesse intervalo, as emissdes apresentam aumentos
progressivos em todos os cenarios devido a projecdo feita para os dados usando a média da

variacao das emissOes nos ultimos 5 anos (2017 a 2021).
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Figura 13 — Evolucdo anual das Emissdes de CO,e — historico e projecoes
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Fonte: elaboracdo propria (2025).

A mudanga estrutural ocorre em 2026, ano em que o MC ¢ introduzido no modelo.
Nesse ponto, a diferenca entre os cendrios torna-se evidente: enquanto no cendrio 1 as emissoes
caem cerca de 16%, no cenario 2 a reducao € de 7% e no cenario 3 de apenas 3%. Esse resultado
demonstra que a politica de regulacdo por meio do MC altera efetivamente os incentivos
econdmicos das firmas, gerando uma resposta comportamental robusta com relacdo ao volume
de emissdes logo no primeiro ano de implementagdo da politica.

Entre 2025 e 2030, os efeitos de cada regime regulatdrio tornam-se ainda mais claros.
No cenario 1, a reducdo acumulada atinge 58%, refletindo o teto mais restritivo de emissdes.
No cendrio 2, a queda ¢ de 30%, evidenciando um ajuste mais moderado. J4 no cenario 3, a
redugdo chega a apenas 15%, sinalizando que tetos menos ambiciosos resultam em respostas
mais timidas ao longo do tempo.

Entretanto, a partir de 2030, as emissdes no cenario com MC se estabilizariam, com
variagdes anuais iguais de zero. Esse comportamento ¢ explicado pelo proprio desenho do
sistema de Cap-and-trade modelado na tese, no qual o volume total de permissdes de emissao
¢ fixado — uma vez que o teto global de emissoes ¢ alcancado, o volume total de CO:e nao se
reduz automaticamente, a menos que o governo reduza progressivamente o limite de permissoes
disponiveis ao longo do tempo. Na auséncia desse ajuste, as emissdes permanecerao constantes

no novo nivel imposto pela politica.
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A estabilizacdo pode refletir a limitacao técnica e econdmica de curto prazo para novos
cortes adicionais. Depois do ajuste inicial, os setores mais intensivos em carbono ja terdo
realizado as principais mudancas de processo viaveis com a tecnologia atual. Para continuar
reduzindo emissdes além desse ponto, seriam necessarios investimentos adicionais em
inovagao, substitui¢do de equipamentos ou mudancas mais estruturais, cujos custos marginais
sdo crescentes e cuja adocdo pode requerer prazos mais longos.

Esse resultado, portanto, reforca dois aspectos importantes. Em primeiro lugar, o MC
mostra-se eficaz para promover reducgdo rapida e significativa nas emissoes, principalmente ao
induzir os cortes mais “faceis” ou de menor custo marginal. Tanto é verdade, que o cenario 3
mantém trajetoria de redugdes graduais, porém inferiores ao cenario 1. Em segundo lugar, a
estabilizacdo das emissdes revela a importancia do ajuste dindmico do teto de permissdes para
que o sistema continue promovendo redugdes ao longo do tempo. A auséncia dessa calibragem
pode comprometer o alinhamento com metas climaticas mais ambiciosas e de longo prazo.

Uma anélise complementar da sensibilidade dos resultados a elasticidade de emissao ¢

apresentada no Anexo F, no qual se discute a robustez do modelo sob diferentes valores de g™

42 SE A AGROPECUARIA NAO FIZER PARTE DO MERCADO DE CARBONO?

E provaquel que a agropecuaria nio faca parte do MC regulado, mesmo sendo um dos
principais emissores de COze no Brasil (Camara dos Deputados, 2023). Se esse setor puder
emitir livremente, as implicagdes serdo significativas.

Os limites de emissdes totais permanecem os mesmos; porém, a medida que o setor
agropecuario cresce, impoe mais pressao sobre os outros setores que terdo de cumprir metas de
emissdes cada vez maiores a um custo cada vez maior de trabalho e estruturas.

A Figura 14 mostra que o valor adicionado (VA) total cai menos quando a agropecudria
¢ excluida do mercado de carbono, 0,83% com a inclusao do setor, contra 0,80% sem ele. Ha
trés fatores que ajudam a explicar essa diferenga. Primeiro, ao ficar fora do mercado de carbono,
a agropecuaria nao enfrenta aumento direto de custos de producgdo associados a compra de
permissdes de emissdo, o que evita uma queda mais acentuada no VA agregado. Segundo, como
a agropecuaria € um setor altamente intensivo em emissoes, sua exclusdo implica que os demais
setores precisam reduzir ainda mais suas emissdes para que o pais alcance a meta de 0.8 Gt de
CO2e — o que eleva seus custos de ajustamento. Por fim, o primeiro efeito prevalece sobre o
segundo: a redu¢do de custos diretos na agropecuaria mais do que compensa o esforgo adicional

exigido dos outros setores, resultando em uma queda menor do VA total.
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Figura 14 — Variagao anual do VA acumulada — Cenario-base versus cenario com MC
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CONSIDERACOES FINAIS

A tese adaptou o modelo tedrico CDP para analisar questdes de risco de transi¢ao
envolvendo politicas ambientais, especificamente ao incorporar as emissoes das firmas como
fator de produgdo. O modelo tedrico desenvolvido permite a analise detalhada dos mercados de
carbono como instrumento central de precificacdo das emissdes. Uma proposta de metodologia
para definicdo do novo parametro do modelo — a elasticidade das emissdes — também foi
apresentada, juntamente com andlise prévia das restricoes do modelo quando o mercado de
carbono (MC) ¢ implementado. Observou-se que o impacto sobre o VA ndo foi tdo significativo
quanto se antecipava, possivelmente devido a possibilidade de mitigar emissdes por meio do
uso de trabalho e estruturas, uma vez que incorporou-se as emissoes no modelo como um fator
de produgdo e ndo como um insumo; além de ser utilizada uma fung¢ao de produdo que
possibilitasse essa substitui¢do de fatores.

A introdu¢do do MC em 2026 gera um impacto inicial moderado sobre a atividade
econdmica, mas promove redugdes expressivas nas emissdes de gases de efeito estufa. No
cenario mais restritivo (teto de 0,49 Gt COze), o Valor Adicionado (VA) nacional recua cerca
de 0,83% até 2030, enquanto as emissOes caem aproximadamente 58%. Nos cenarios
intermediario (0,81 Gt) e flexivel (0,99 Gt), as perdas acumuladas de VA sdo menores — 0,35%
e 0,15%, respectivamente — acompanhadas por reducdes de 30% e 15% nas emissdes. Em
todos os casos, o emprego agregado se mantém praticamente estdvel, embora ocorram
realocagdes entre setores: atividades intensivas em carbono, como transporte e metalurgia,
perdem postos, enquanto servigos crescem. Assim, o0 MC impde custos de transi¢do de curto
prazo, mas assegura cortes significativos de emissdes e ndo impede a continuidade do
crescimento econdmico, reforcando seu papel como instrumento eficiente para alinhar
desenvolvimento e mitigacdo climatica.

Cabe ressaltar que os custos econdmicos moderados associados a implementacao do
MC neste estudo refletem ndo apenas mecanismos de ajuste setorial, mas também hipoteses
estruturais do modelo. Em particular, a baixa elasticidade de emissdo limita o repasse do custo
ambiental para a produgdo, o que contribui para amortecer os impactos macroeconomicos da
politica. Dessa forma, os resultados devem ser interpretados como condicionais a estrutura
tecnologica e as elasticidades calibradas.

Diante dos resultados apresentados, pode-se afirmar que o Brasil dispde de espaco para
adotar politicas publicas capazes de reduzir emissdes com custos economicos relativamente

modestos no curto prazo. Além disso, outras politicas complementares ao mercado de carbono
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poderiam reduzir ainda mais o custo marginal de mitigacao e suavizar os efeitos negativos sobre
o Valor Adicionado e o emprego, tais como a destinagdo da receita do mercado para
compensagoes setoriais, programas de qualificagdo profissional e estimulo ao desenvolvimento
tecnologico. No que diz respeito a agropecuaria, os resultados indicam que sua exclusao do
mercado de carbono pode reduzir ligeiramente a perda agregada de VA, mas, ao mesmo tempo,
aumenta a pressao sobre os demais setores e compromete a efetividade da politica, dado o peso
das emissdes do setor no pais. Por fim, ¢ importante destacar que, embora metas mais
ambiciosas envolvam custos econdmicos de transicdo — como evidenciado nos cenarios mais
restritivos — esses custos tendem a ser compensados por beneficios de longo prazo, como
maior seguranca climatica e reducdo de riscos fisicos. Portanto, politicas publicas bem
desenhadas, implementadas de forma gradual e acompanhadas de instrumentos
compensatorios, permitem ao Brasil avancar rumo a metas climaticas robustas sem impor
perdas substanciais ao crescimento econdmico.

Apesar de o modelo tedrico possibilitar diversas abordagens empiricas, a analise
preditiva desta pesquisa estd direcionada exclusivamente para implementagdo de um MC,
instrumento central na avaliagdo dos efeitos econdmicos associados a precificagdo das
emissoes. Essa decisdo baseia-se na direcao politica do Brasil em prol de um MC e no alto custo
envolvido na traducao do modelo tedrico para codigo.

O modelo tedrico atual ndo esta adaptado para choques que nao sejam de curto prazo
(cinco anos a frente) — uma vez que ndo ha dindmica de investimento no modelo e, portanto,
o estoque de estruturas ¢ fixo. Da forma como o modelo se encontra, toda a redug¢do de emissdes
resultard em queda na producdo. Para representar o MC no longo prazo, € necessario que as
firmas se adaptem para emitir menos CO-e.

No modelo, a adaptacdo pode ser feita de duas formas: 1) permitir que a quantidade de
fatores, como trabalho e estruturas, nas regides aumente; 2) possibilitar o progresso tecnolédgico,
que se traduz na reducao da elasticidade de emissdes que representa a depedéncia das firmas
por emissoes.

Caliendo, Dvorkin e Parro (2019, p. 745) explicam que ¢ possivel adaptar o modelo

atual para que as estruturas possa variar, afirmando:

“Such an extension would require departing from the perfect
foresight assumption. Our approach will not necessarily fail if one
were to relax the assumption of perfect foresight, but adding
rational expectations would imply solving the model for every
possible realization of fundamentals in the future, which in our
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application, with more than 1000 endogenous state variables, is a
computational constraint.”

Acredita-se que ndo se enfrentard limitacdes computacionais ao implementar o
progresso estocastico no modelo desenvolvido, uma vez que incorpora melhorias que
aceleram o processo computacional. No entanto, caso as adaptagdes ndo se revelem
adequadas, ainda sera viavel alterar a metodologia utilizada para a resolu¢do do modelo.
Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) recorrem a técnica de substitui¢do iterativa para encontrar
a solucao, que ¢ reconhecida por demandar nimero maior de iteragdes em comparagdo com
outras abordagens metodologicas.

Outra limitagcdo do modelo ¢ a simplificagdo do MC ao tratar a oferta de permissdes de
polui¢do como exogenamente determinada pelo governo, com as firmas comprando
diretamente e sem permitir negociacdo secunddria. A receita obtida com essas permissoes €
direcionada exclusivamente aos rentistas, o que pode nao refletir a dindmica real dos mercados.

Com relagdo a possibilidade da criagdo de um MC no Brasil — que levaria a migragao
da producao de bens intensivos em emissdes para outras regioes —, a teoria sugere que sim; mas
o0 exercicio empirico ndo capturou esse efeito. De modo geral, quando o MC afeta de forma
negativa a produ¢do de um bem j no Brasil, a producdo desse bem também ¢é impactada
negativamente no exterior.

Entdo, para aumentar a precisdo do modelo, € preciso redefinir as condi¢des iniciais. O
uso de dados reais da atualiza¢do das relagdes comerciais, a0 menos para o periodo entre 2018 e
2020, pode ajudar a evitar resultados que se desviem significativamente da realidade observada.

Outros pontos de melhoria do modelo incluem: regionalizagdo (desagregar os dados
brasileiros por Ufs), incorporar dindmica do uso da terra (algo mais desafiador pois engloba
atividades ilegais de desmatamento), dindmica de investimento (o que possibilitaria variagdes
no estoque de estruturas) e progreso tecnologico no abatimento de emissdes. Ao abordar esses
pontos, trabalhos futuros poderao refinar ainda mais o modelo e fornecer insights mais robustos

acerca dos impactos das politicas climaticas no Brasil.
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APENDICE A — SETORES ECONOMICOS E AGRUPAMENTOS

O Quadro 4 apresenta a agregacao dos setores do modelo GTAP com base nas suas
similaridades econdémicas. Os coédigos originais do GTAP foram organizados em grandes
grupos representativos da estrutura produtiva brasileira, contemplando as atividades de
alimentos (A), bens industriais (I), servicos (S) e bens monitorados (M). Essa classificagdo visa

facilitar analises setoriais.

Quadro 4 — Agregagao Setorial dos Codigos GTAP

Codigos Codigos Asrupamento
Setor GTAP9 (39 | GTAPI1 (46 Descriciio g Se‘t’orial
atividades) atividades)
Arroz, trigo, graos,
pdr, wht, gro, hortaligas,
Agricultura. v f,o0sd,c b, pdr, wht, gro, v_f, oleaginosas, cana, A
- — osd, c_b, pfb, ocr
ptb, ocr - fibras, outros
cultivos.
Pecuaria. ctl, oap, wol ctl, oap, wol Gadg, P r.OdlitOS A
animais, Ia.
Floresta/Pesca/Aquicultura frs, fsh frs, fsh Silvicultura, pesca. A
Mineragao de Carvao. coa coa Carvao. I
Petréleo e Gas. oil, gas oil, gas Petroleo, gas. I
Mineragdo de Metais. omn renomi)e:io para. Outros minerais. I
~ . rmk, cmt, rmk, cmt, omt, Leite cru, carnes,
Produgdo Animal. omt, mil mil laticinios. A
Refino de Agucar. sgr sgr Acgticar. A
Oleos vegetais,
Alimentos Processados. vol, pcr, ofd vol, pcr, ofd arroz processado, A
outros alimentos.
Bebidas e Fumo. bt bt Bebidas e produtos A
— - de tabaco.
Téxteis. tex tex Téxteis. I
Vestuario. wap wap Vestuario. I
Couro. lea lea Produtos de couro. I
Madeira. lum lum Produtgs de I
madeira.
Papel e Grafica. ppP ppP Papel e impressao. I
Refino/Biocombustiveis. p.c pc P’rodutos de~ M
- - petrdleo e carvio.
Quimicos/Plasticos/ desagregados em: Produtps quimicos,
Borracha “p chm, bph, rpp plasticos e I
) ’ ’ borracha.
Fabricacdo Min. Nao-Metal. nmm nmm Pr0~d utos minerats I
nao metalicos.
Fabricagdo Ferro e Aco. 1s is Metais ferrosos. I
Fabrica¢do Metais ndo afin nfin Metais nao I
Ferrosos. ferrosos.

Continua
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Continuacao
Codigos Codigos Asrupamento
Setor GTAP9 (39 GTAP11 (46 Descri¢io gSelt’orial
atividades) atividades)
Produtos Metélicos. fmp fmp Produtos metalicos. I
Fabricagdo de
Componentes Eletronicos. ele ele Equipamentos I
eletronicos.
Fabricagao de
Equipamentos Eletronicos. - eeq componentes I
eletrénicos.
Magquinas e
Magquinas e Equipamentos. ome ome equipamentos I
diversos.
Veiculos e Pegas. mvh mvh Veiculos e pegas. I
. Equipamentos de
Equipamentos Transporte. otn otn transporte. I
. Manufaturas
Diversos Manufaturados. omf omf . I
diversas.
Eletricidade e Gas. ely, gdt ely, gdt Eletricidade e gas. M
Agua e Esgoto. witr witr Agua e esgoto. M
Construgao. cns cns Construgao civil. S
Comércio. trd trd Comércio. S
Transporte
Transporte Terrestre. otp otp terresire. M
. Transporte
Transporte Aquético. wtp wtp aquético. S
Transporte Aéreo. atp atp Transporte aéreo. S
Transporte Auxiliar. - whs Trans.plorte S
Auxiliar.
Alojamento. - asf Alojamento. S
Comunica¢ao/TIC. cmn cmn Comunicagdes. M
Servigos
Financeiro e Seguros. ofi, isr ofi, isr financeiros e S
Seguros.
e desagregado em: Servigos
Imobiliario. dwe . A S
dwe, rsa imobiliarios.
Servicos Empresariais. obs obs Serqus. M
empresariais.
desaoreeado em: Administracao
Administragdo Publica. 0sg gree ' publica, defesa, S
osg, edu, hht , ~
saude, educagao.
Servicos
Servicos Domésticos/Outros. ros ros domésticos e M
outros.

Fonte: elaboragao propria (2025).
Nota: Agrupamento Setorial: Alimentos = A; Industria = [; Servigos = S; Monitorados = M.
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APENDICE B — RESUMO ESTATISTICO DAS VARIAVEIS ECONOMICAS

Esta se¢do apresenta o resumo estatistico das principais variaveis economicas utilizadas
como condi¢des iniciais no modelo, com base nos dados do GTAP 11. As variaveis
representam, respectivamente, o valor da producao, a remuneragdo do trabalho e a remuneracao
do capital; todas medidas em milhdes de doélares norte-americanos (USD) no ano base de 2017.
Os resultados sdo reportados por regido e permitem identificar a heterogeneidade estrutural
entre economias desenvolvidas e em desenvolvimento.

A Tabela 5 correspondente ao valor inicial da producdo e evidencia a elevada
concentragdo da atividade econdmica nas grandes economias, como China, Estados Unidos e
Unido Europeia, que apresentam médias de producao superiores a 600 mil milhdes de USD por
atividade. As regides emergentes — como Brasil e Mercosul — exibem valores médios
significativamente menores, refletindo diferengas de escala e produtividade. A alta dispersao
dos dados (desvios padrao elevados) sugere heterogeneidade relevante entre atividades dentro

de cada regido, especialmente nas economias mais diversificadas.

Tabela 5 - Valor inicial da produgdo em 2017 em milhdes de USD (X™)

Pals./ ~ Média Desvlo Minimo 1° quartil Mediana 3° quartil Maximo

Regifio padrio

Brasil 72.761 75.337 2.297 21.645 40.453 92.432 348.560

China 661.293 563.835 23.620 263.754 582.891 877.288 3.127.742
Estados 710.445 940.981 38.830 174.579 311.239 757.837 4.393.548
Unidos

Mercosul 24.637 24.797 167 7.893 14.982 36.361 107.405

Unido 724.493 747.145 22.273 245.050 420.835 846.302 3.058.572
Europeia

Asia 607.362 529.085 48.428 229.875 406.555 832.661 2.571.181
Assoc. 36.179 33.182 1.151 13.370 22.520 52.278 148.636

Mercosul

Resto 139.938 144.509 3.458 41.701 84.530 189.219 643.386

Américas

Oriente 102.975 93.563 1.113 34.785 86.545 136.565 517.767

Médio

Africa 84.189 71.294 13.540 34.571 58.663 109.828 329.945

Resto do 239.583 257.419 11.401 83.729 149.063 273.143 1.052.283
Mundo

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
Nota: numero de observagdes igual a 46 por regido.

Os resultados para a remuneragdo do trabalho demonstrados na Tabela 6, indicam que
Estados Unidos, Unido Europeia e China concentram a maior parcela da renda do trabalho
global. O valor médio da masa salarial dos setores nos Estados Unidos ultrapassa 200 mil

milhdes de USD, contrastando com médias inferiores a 10 mil milhdes de USD em regides
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menores, como o Mercosul e a Africa. O desvio padrao elevado nas economias desenvolvidas
reflete a variagdo substancial entre setores intensivos € menos intensivos em trabalho. Em
contraste, nas regioes de menor renda, a distribui¢do ¢ mais homogénea, ainda que em niveis

absolutos mais baixos.

Tabela 6 — Valor inicial da remuneragdo do trabalho em 2017 em milhdes de USD (wL™)

Pal§ ~/ Média Desvlo Minimo 1°quartii Mediana  3° quartil Maximo
Regido padrio

Brasil 22.708 33.749 15 3.368 7.962 27.526 138.947
China 125.262 147.846 929 32.046 65.211 131.241 587.730
Estados 214.730 384.112 2.832 19.051 50.559 164.850 1.900.935
Unidos
Mercosul 7.322 10.242 1 1.144 2.550 8.903 40.588
Unido 169.557 233.487 2.272 25.730 76.340 183.436 935.727
Europeia
Asia 131.645 169.332 5.079 27.766 53.344 175.272 722.631
Assoc. 9.354 11.787 477 1.957 4.049 11.925 45.298
Mercosul
Resto 36.571 51.885 1.069 6.899 11.808 43.009 182.871
Américas
Oriente 21.204 27.312 67 4.532 11.969 24317 111.044
Médio
Africa 20.535 26.317 1.224 4.059 7.826 28.893 134.667
Resto do 54.253 79.068 1.354 10.254 21.665 58.427 321.342
Mundo

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
Nota: nimero de observagdes igual a 46 por regido.

A remuneragdo do capital apresenta padrdo semelhante ao observado na renda do
trabalho, mas com valores médios ainda mais elevados em economias desenvolvidas,
indicando maior intensidade de capital na estrutura produtiva. Estados Unidos, Unido
Europeia e China lideram novamente em termos absolutos, enquanto regides como Africa e
Mercosul mantém niveis moderados (Tabela 7). A dispersdo significativa (com maximos
acima de 2 trilhdes de USD) reflete a forte heterogeneidade na acumulagdo de capital e na

rentabilidade setorial entre as regides analisadas.
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Tabela 7 — Valor inicial da remuneragdo do capital em 2017 em milhdes de USD (rH™)

Pal§ ~/ Média Desvio Minimo 1° quartil  Mediana 3° quartil Maximo
Regido padrio
Brasil 15.097 30.861 53 1.374 4.615 13.103 185.994
China 106.825 115.883 2.044 34.710 68.080 126.258 544.816
Estados 167.626 338.775 264 20.805 54.643 134.891 2.013.019
Unidos
Mercosul 7.156 13.940 3 1.381 2.881 8.307 91.533
Unido 159.620 262.816 4.105 28.348 66.415 144.834 1.459.760
Europeia
Asia 147.479 198.394 7.100 47.955 69.282 152.592 949.544
Assoc. 9.602 11.124 433 2.313 5.673 13.351 53.524
Mercosul
Resto 37.987 57.112 1.966 8.650 17.960 38.235 276.320
Américas
Oriente 40.220 79.859 87 5.249 23.399 42.895 523.522
Médio
Africa 23.138 27.366 2.007 5.383 11.108 29.961 119.397
Resto do 62.115 98.042 1.680 11.560 21.324 53.129 512.934
Mundo

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
Nota: nimero de observagdes igual a 46 por regido.

A Tabela 8 apresenta indicadores de intensidade de emissdes e estrutura produtiva por
regido e grande grupo setorial. As razdes E/wL e E/VA medem, respectivamente, as emissdes
de gases de efeito estufa (em Gg CO-e) por unidade de massa salarial e por unidade de valor
adicionado, permitindo avaliar a eficiéncia ambiental relativa das economias. J4 a coluna
VA(%) indica a participagdo de cada grupo setorial no valor adicionado total, evidenciando o
peso econdmico de cada atividade. Essa combinagdo de indicadores permite identificar quais
regides € grupos setoriais apresentam maior intensidade de carbono e, simultaneamente, maior
relevancia na geragao de renda, fornecendo subsidios para compreender os desafios da transi¢ao
produtiva em dire¢do a uma economia de baixo carbono.

Na Tabela 8 o grupo Monitorados reune atividades econdmicas sujeitas a maior
regulagdo estatal, muitas delas relacionadas a oferta de infraestrutura essencial — como energia,
transporte € saneamento. Nesse conjunto, destacam-se os setores de refino de petroleo,
eletricidade e gas e transporte terrestre, que respondem por grande parte das emissdes totais do
grupo. Essas atividades sdo caracterizadas por uso intensivo de energia e combustiveis fosseis.
Maiores detalhes sobre os setores que compdes o grupo de setores monitorados pode ser

consultado na Tabela 3.
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Tabela 8 - Intensidade de emissdes e estrutura produtiva por regido e grande grupo setorial
(cenario-base, 2017)

total Alimentos Bens industriais Monitorados Servicos

Pais / Re- E/ VA E/ VA E/ VA E/ VA E/ VA
gido EwL VA (%)|EwWL VA (%)|EWwWL VA (%)| EWwWL VA (%)|EwL VA (%)
Brasil 1,17 0,69 237| 6,16 3,46 0,21| 2,02 1,16 0,27| 1,67 1,04 0,54| 0,06 0,04 1,35
China 2,19 1,16 14,76 1,33 0,59 1,72| 4,41 2,02 3,57| 5,07 2,77 3,00| 0,14 0,08 6,47
Estados

Unidos 0,55 0,31 23,89| 2,02 0,88 0,67| 094 048 290| 0,85 0,55 7,99| 0,14 0,07 12,34
Mercosul 1,31 0,66 091| 5,64 2,68 0,10/ 1,95 0,84 0,11| 1,74 1,07 0,19| 0,09 0,04 0,50
Unido

Europeia 0,54 0,27 20,68| 1,68 0,79 0,89| 0,68 0,37 3,17| 0,85 046 6,50| 0,17 0,08 10,13
Asia 1,50 0,70 17,59| 2,86 1,31 1,68| 2,55 1,04 3,17| 3,01 1,52 3,98| 0,17 0,08 8,76
Assoc.

Mercosul 1,19 0,58 1,19| 2,85 1,27 0,15 1,68 0,63 0,22| 2,38 1,11 0,29| 0,13 0,07 0,53
Resto

Américas 1,17 0,57 4,68 2,89 1,15 0,33| 3,31 1,17 0,74| 196 1,08 1,09| 0,19 0,10 2,51
Oriente

Médio 3,08 1,05 3,86| 1,41 0,70 0,21| 6,45 1,17 1,38 593 245 0,86| 0,31 0,13 1,41
Africa 2,96 1,38 2,74 5,00 1,99 0,63| 7,11 2,06 047| 549 2,60 0,53| 0,25 0,14 1,11
Resto do

Mundo 1,89 0,87 7,32| 3,90 1,67 046| 441 142 1,29| 2,78 1,55 2,14| 027 0,12 3,43

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
Nota: E: emissdes em Gg CO2e (GWP-ARS); VA: valor adicionado em milhdes de dodlares correntes (2017); wL:
massa salarial em milhdes de ddlares correntes (2017). Para saber quais setores compdes cada grupo setorial

consulte a Tabela 3.

Observa-se forte heterogeneidade entre as regides na intensidade de emissdes por massa
salarial (E/wL) e por valor adicionado (E/VA). Paises desenvolvidos, como EUA e Unido
europeia, apresentam valores reduzidos de E/VA (0,31 e 0,27, respectivamente), indicando
maior eficiéncia na geragio de valor com menor emissio. Em contraste, China e Africa exibem
intensidades elevadas (1,16 e 1,38), refletindo estruturas produtivas mais emissoras € uso
intensivo de energia fossil. O Brasil situa-se em posi¢do intermediaria, com E/VA de 0,69,
sugerindo desempenho relativamente eficiente, porém ainda distante dos padrdes europeus.
Regides agregadas como Resto do Mundo e Oriente Médio mantém niveis altos de emissdes,
sinalizando dependéncia de setores intensivos em carbono.

Os setores industriais e de monitorados concentram as maiores intensidades de emissoes
(E/WL acima de 2,0 e 3,0 em varias regides), destacando-se China, Africa e Oriente Médio
como os principais emissores relativos. Ja os servicos exibe baixos indices de emissdes,
especialmente no Brasil e nos EUA, o que reforca a caracteristica de baixa intensidade de
carbono dessas atividades. O grupo de alimentos mostra resultados intermediarios, variando

conforme a base agricola regional, por exemplo, América do Sul e Asia possuem E/wL elevados
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devido a agropecudria e ao uso de energia em processamento de alimentos. Essa
heterogeneidade entre grupos desetores explica parte das diferengas agregadas entre regides.

A relagao entre emissdes e valor adicionado evidencia o papel da estrutura produtiva e
tecnologica na intensidade de carbono das economias. Regides com maior participacao de bens
industriais e monitorados no VA, como China e Asia, tendem a apresentar emissdes mais
elevadas, ao passo que aquelas com predominancia de servigos (EUA, Unido Européia)
alcancam emissOes menores. Para o Brasil e o Mercosul, os resultados indicam potencial de
ganhos expressivos com politicas de eficiéncia energética e descarbonizagdo industrial. Assim,
a analise conjunta de E/wL, E/VA ¢ VA(%) revela que a transi¢do para economias de baixo
carbono requer ndo apenas reduzir emissdes absolutas, mas também alterar a composi¢ao
setorial e a produtividade relativa de setores intensivos em carbono.

A interpretacdo do indicador de emissdes por valor adicionado requer cautela,
especialmente no caso dos Estados Unidos. A primeira vista, poderia-se supor que a razio
relativamente baixa entre emissoes e valor adicionado decorre de um descasamento territorial
entre essas variaveis. No entanto, tanto as emissdes quanto o valor adicionado sdo conceitos
estritamente geograficos na base de dados utilizada para criar o indicador. A explicagdo correta
reside na fragmentacdo internacional da producdo. Em economias fortemente integradas as
cadeias globais de valor, como a dos Estados Unidos, etapas produtivas mais intensivas em
emissoes sdao frequentemente realizadas no exterior, associadas a producdo de bens
intermediarios e finais importados. Como as emissdes sdo contabilizadas no local onde a
producdo ocorre fisicamente, as emissoes incorporadas nas importagdes nao sao atribuidas ao
territorio americano, enquanto o valor adicionado doméstico permanece elevado, sobretudo em
setores de servigos e atividades menos intensivas em carbono. Como resultado, o indicador de
emissoes por valor adicionado tende a ser relativamente baixo quando baseado exclusivamente

em emissoes territoriais.
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APENDICE C - PARAMETROS

Tabela 9 — Participagdo da demanda final do mercado nj na demanda total (a™)

ex . Resto
Setores Brasil China EStf.ldOS Mercosul Umao. Asia Assoc. Re,es?o Orl,elfte Africa do
Unidos Europeia Mercosul Américas Médio Mundo
Agricultura 0.038 0.054 0.007 0.03 0.009 0.044  0.041 0.02 0.021 0.092 0.02
Pecudria 0.015 0.017 0.003 0.02 0.004 0.005  0.014 0.007 0.005 0.02 0.006
FAI;’Lrl'icPe“a 0.005 0.015 0.002 0.003 0.003 0.012  0.011 0.005 0.001 0.028 0.005
I(‘:A;fve;@” 0.0 0.009 0.001 0.0 0.001 0.004  0.005 0.001 0.0 0.005 0.011
Petroleo e Gas ~ 0.016 0.003 0.008 0.015 0.002 0.005  0.029 0.032 0.202 0.05 0.055
ﬁ;‘::ir:‘?a" 0.011 0.009 0.007 0.004 0.003 0.007  0.028 0.011 0.012 0.02 0.022
Abate e
Camne! 0.009 0.006 0.005 0.018 0.009 0012 0.016 0.013 0.009 0.043 0.014
Refino Agticar  0.002 0.0 0.001 0.002 0.0 0.001  0.003 0.002 0.0 0.004 0.001
Outros 0.012 0.02 0.007 0.031 0.013 0.016  0.027 0.017 0.015 0.029 0.012
Alimentos
Bebidas 0.006 0.008 0.004 0.013 0.006 0.006  0.016 0.009 0.003 0.018 0.006
Téxteis 0.002 0.012 0.001 0.004 0.003 0.007  0.007 0.002 0.003 0.007 0.004
Vestudrio 0.005 0.009 0.001 0.006 0.003 0.006  0.006 0.004 0.004 0.011 0.003
Couro 0.002 0.003 0.0 0.004 0.002 0.002  0.003 0.001 0.001 0.003 0.001
Calgados
Madeira 0.002 0.004 0.002 0.005 0.003 0.003  0.007 0.003 0.003 0.005 0.004
Papel 0.007 0.01 0.006 0.011 0.01 0.008  0.009 0.006 0.003 0.005 0.004
Celulose
Refino
! 0.002 0.004 0.002 0.003 0.001 0.004  0.009 0.007 0.02 0.006 0.003

Petroleo
Produtos 0.013 0.015 0.011 0.013 0.013 0015 0.01 0.014 0.022 0.007 0.007
Quimicos
Farmacéuticos  0.005 0.016 0.006 0.004 0.011 0.006  0.005 0.003 0.005 0.002 0.009
Borracha 0.005 0.009 0.005 0.01 0.01 0.009  0.005 0.007 0.007 0.004 0.004
Plasticos
m‘e‘:era‘s Nao 4 005 0.026 0.003 0.006 0.006 0.008  0.011 0.005 0.016 0.009 0.006
Ferro e Ago 0.004 0.02 0.003 0.003 0.006 0011  0.002 0.005 0.016 0.003 0.007
Metais Ndo 0.002 0.012 0.003 0.005 0.004 0.006  0.028 0.005 0.012 0.012 0.011
Ferrosos
Prod. de
Metal 0.006 0.013 0.009 0.005 0.015 0011  0.006 0.007 0.01 0.005 0.007
Comp. 0.001 0.013 0.015 0.002 0.013 0.027  0.003 0.009 0.009 0.005 0.009
Eletronicos
Eq. Elétricos  0.003 0.029 0.004 0.001 0.01 0.009  0.003 0.008 0.003 0.002 0.004
Még. 0.008 0.021 0.009 0.003 0.021 0.018  0.009 0.01 0.013 0.004 0.007
Mecanicas
Automoveis 0.009 0.013 0.007 0.01 0.013 0014  0.004 0.014 0.014 0.005 0.004
Eq. 0.002 0.004 0.005 0.002 0.006 0.004  0.003 0.005 0.004 0.007 0.004
Transporte
Ind. Diversas  0.014 0.013 0.023 0.009 0.012 0.008  0.01 0.008 0.009 0.005 0.007
Eletric. e Gas ~ 0.023 0.02 0.012 0.012 0.014 0019  0.024 0.019 0.031 0.022 0.035
’gag;‘:a; 0.007 0.002 0.006 0.008 0.01 0.007  0.009 0.005 0.016 0.008 0.007
Construgdo 0.05 0.068 0.048 0.044 0.056 0.069  0.09 0.077 0.07 0.068 0.07
Comércio 0.124 0.088 0.092 0.101 0.1 0.13 0.082 0.128 0.067 0.113 0.115
Transp. 0.032 0.05 0.019 0.023 0.029 0.038  0.036 0.038 0.024 0.034 0.033
Terrestre
iﬁl;g'co 0.002 0.003 0.001 0.002 0.004 0.006  0.002 0.002 0.002 0.003 0.004
Transp. Aéreo  0.001 0.003 0.005 0.004 0.003 0.004  0.004 0.004 0.003 0.005 0.004
Apoio 0.012 0.002 0.004 0.008 0.013 0.008  0.012 0.005 0.006 0.01 0.011
Transporte
ii;ﬂ;:ﬂt 0.025 0.019 0.034 0.044 0.039 0.027  0.027 0.033 0.02 0.024 0.021
Comunicagdes  0.031 0.023 0.041 0.04 0.064 0.04 0.033 0.034 0.031 0.035 0.043
g;‘;ﬁ‘f 0.068 0.066 0.075 0.075 0.049 0.054  0.05 0.059 0.042 0.044 0.043
Imobilidrio 0.123 0.063 0.121 0.147 0.105 0.082  0.075 0.107 0.059 0.048 0.106
Serv. 0.068 0.066 0.162 0.05 0.113 0.066  0.082 0.074 0.038 0.038 0.097
Empresariais
Adm. Pablica  0.093 0.072 0.069 0.063 0.061 0.055  0.05 0.06 0.052 0.043 0.055
Educagdo 0.063 0.039 0.048 0.035 0.048 0.044  0.044 0.048 0.038 0.032 0.039
Satde 0.049 0.026 0.086 0.066 0.064 0.04 0.039 0.051 0.054 0.041 0.058
Artes e Outros __ 0.028 0.028 0.028 0.044 0.032 0.034  0.028 0.024 0.018 0.03 0.019

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
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Tabela 10 — Participagdo das emissdes no valor adicionado no mercado nj (g™')

x . Resto
Setores Brasil China Ests'ados Mercosul Umao‘ Asia Assoc. R?SEO Orlrer}te Africa do
Unidos Europeia Mercosul Américas Médio Mundo

Agricultura 0.0047 0.0047  0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047  0.0047
Pecudria 0.0047  0.0047  0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047  0.0047
ilgfﬁ CP esca 0.0047  0.0047  0.0047 0.0047 0.0047 0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047  0.0047
g;:f;géo 0.0068 0.0068  0.0068  0.0068 0.0068 0.0068  0.0068 0.0068 0.0068  0.0068  0.0068
Petroleo e Gas 0.0066  0.0066  0.0066  0.0066 0.0066 0.0066  0.0066 0.0066 0.0066  0.0066  0.0066
m;r:;rscao 0.0068  0.0068  0.0068  0.0068 0.0068 0.0068  0.0068 0.0068 0.0068  0.0068  0.0068
Abatee Carnes  0.004  0.004  0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Refino Agicar ~ 0.004  0.004  0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Outros 0.004  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Alimentos
Bebidas 0.004  0.004  0.004 0.004 0.004 0.004  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
Téxteis 0.0022  0.0022  0.0022  0.0022 0.0022 00022 0.0022 0.0022 0.0022  0.0022  0.0022
Vestudrio 0.0022  0.0022  0.0022  0.0022 0.0022 0.0022  0.0022 0.0022 0.0022  0.0022  0.0022
Couro Calgados ~ 0.0022  0.0022  0.0022  0.0022 0.0022 00022 0.0022 0.0022 0.0022  0.0022  0.0022
Madeira 0.0103  0.0103  0.0103  0.0103 0.0103 0.0103  0.0103 0.0103 0.0103 00103  0.0103
Papel Celulose  0.0223  0.0223  0.0223  0.0223 0.0223 00223  0.0223 0.0223 00223 0.0223  0.0223
Refino Petrdleo  0.0212  0.0212  0.0212  0.0212 0.0212 0.0212  0.0212 0.0212 0.0212 00212  0.0212
gru"l,‘f:i‘fjs 0.0205  0.0205  0.0205  0.0205 0.0205 0.0205  0.0205 0.0205 0.0205  0.0205  0.0205
Farmacéuticos 0.0205  0.0205  0.0205  0.0205 0.0205 0.0205  0.0205 0.0205 0.0205  0.0205  0.0205
E;rsr::g: 0.0048  0.0048  0.0048  0.0048 0.0048 0.0048  0.0048 0.0048 0.0048  0.0048  0.0048
ﬁ;‘:m“ Nao 0.0303  0.0303  0.0303 0.0303 0.0303 0.0303  0.0303 0.0303 0.0303 00303  0.0303
Ferro e Ago 0.0557  0.0557  0.0557  0.0557 0.0557 0.0557  0.0557 0.0557 0.0557  0.0557  0.0557
’g’i‘;ﬁi‘;’:ao 0.0557  0.0557  0.0557 0.0557 0.0557 0.0557  0.0557 0.0557 0.0557  0.0557  0.0557
Prod. de Metal ~ 0.0019  0.0019  0.0019  0.0019 0.0019 0.0019  0.0019 0.0019 0.0019  0.0019  0.0019
ggghicos 0.0023  0.0023  0.0023  0.0023 0.0023 0.0023  0.0023 0.0023 0.0023  0.0023  0.0023
Eq. Elétricos 0.0023  0.0023  0.0023  0.0023 0.0023 0.0023  0.0023 0.0023 0.0023  0.0023  0.0023
Magq. Mecdnicas ~ 0.0015  0.0015  0.0015  0.0015 0.0015 0.0015  0.0015 0.0015 0.0015  0.0015  0.0015
Automoveis 0.0016 0.0016  0.0016  0.0016 0.0016 0.0016  0.0016 0.0016 0.0016  0.0016  0.0016
Eq. Transporte  0.0019  0.0019  0.0019  0.0019 0.0019 0.0019  0.0019 0.0019 0.0019  0.0019  0.0019
Ind. Diversas 0.0047  0.0047  0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047 0.0047 0.0047  0.0047  0.0047
Eletric. e Gas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Agua e Saneam. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Construcdo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Comércio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Transp. 0.083  0.083  0.083 0.083 0.083 0.083  0.083 0.083 0.083 0.083 0.083
Terrestre
Transp. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Aquatico
Transp. Aéreo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Apoio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Transporte
Aloj. e Aliment. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Comunicagdes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Financas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Seguros
Imobilidrio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Serv. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Empresariais
Adm. Publica 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Educacio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Satde 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Artes e Outros 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: elaboragao propria, a partir dos dados do Gtap 11.
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Tabela 11 — Participacdo das estruturas no valor adicionado (V)

- . Resto
Setores Brasil China Estados ;- cosul Unido Asia Assoc. Resto Oriente Africa do
Unidos Europeia Mercosul Américas Médio Mundo

Agricultura 0.44 0.61 0.69 0.53 0.48 0.482 0.497 0.477 0.43 0.649 0.513
Pecudria 0.44 0.61 0.69 0.53 0.534 0.511 0.492 0.467 0.43 0.645 0.508
FAI;’;CP““‘ 0.464 0.34 0.418 0.624 0.723 0.658 0.719 0.674 0.728 0.581 0.768
I(‘:A;fve;@” 0.779 0.667 0.811 0.77 0.618 0.845 0.889 0.742 0.565 0.786 0.845
Petroleo e Gas  0.824 0.816 0.91 0.846 0.912 0.845 0.934 0911 0.926 0.968 0.92
ﬁ;‘::ir:m 0.74 0.558 0.627 0.599 0.677 0.754 0.712 0.72 0.769 0.649 0.721
é::;:: 0.384 0.478 0.44 0.519 0.483 0.5 0.524 0.61 0.517 0.434 0.531
Refino Agticar ~ 0.332 0.687 0.443 0.465 0.625 0.583 0.459 0.611 0.589 0.499 0.503
Outros 0.354 0.51 0.434 0.487 0.479 0.598 0.581 0.679 0.563 0.617 0.574
Alimentos
Bebidas 0.601 0.607 0.716 0.537 0.647 0.647 0.617 0.764 0.622 0.719 0711
Téxteis 0.161 0.435 0.268 0.53 0.394 0.529 0.337 0.485 0.655 0.571 0.603
Vestudrio 0.065 0.359 0.026 0.588 0.41 0.431 0.538 0.408 0.359 0.506 0.495
Couro 0.232 0.375 0.286 0.419 0.476 0.362 0.293 0.513 0.336 0.37 0.591
Calgados
Madeira 0.243 0.474 0.33 0.489 0.405 0.63 0.459 0.399 0.512 0.496 0.447
Papel 0.355 0.483 0.4 0.517 0.451 0.525 0.405 0.454 0.467 0.538 0.523
Celulose
Refino

: 0.79 0.702 0.861 0.767 0.667 0.869 0.853 0.846 0.844 0.843 0.795
Petroleo
Produtos 0.402 0.627 0.709 0.592 0.622 0.707 0.618 0.74 0.836 0.61 0.545
Quimicos
Farmacéuticos  0.502 0.608 0.791 0.679 0.758 0.766 0.62 0.653 0.752 0.72 0.483
Borracha 0.209 0.464 0.405 0.352 0.368 0.489 0.399 0.477 0.638 0.445 0.448
Plasticos
ﬁ‘e‘:era‘s Nao 947 0.57 0.442 0.446 0.396 0.609 0.563 0.564 0.703 0.633 0.543
Ferro e Ago 0.442 0.661 0.576 0.51 0.384 0.713 0.615 0.681 0.891 0.639 0.65
Metais Nao 0.52 0.574 0.516 0.5 0.444 0.655 0.72 0.671 0.72 0.555 0.557
Ferrosos
Prod. de
Metal 0.262 0.435 0.338 0.567 0.348 0.428 0471 0.384 0.514 0.496 0.407
Comp. 0.255 0.292 0.515 0.502 0.446 0.623 0.442 0.417 0.514 0.586 0.383
Eletronicos
Eq. Elétricos  0.171 0.511 0.402 0.473 0.41 0.565 0.362 0.65 0.555 0.508 0413
Méq. 0.256 0.422 0.402 0.421 0.379 0.488 0.366 0.57 0.645 0.629 0.321
Mecanicas
Automoveis 0.196 0.58 0.518 0.591 0.466 0.476 0.287 0.585 0.665 0.602 0.405
Eq. 0.183 0.339 0.432 0.448 0.396 0.444 0.193 0.389 0.424 0.707 0.308
Transporte
Ind. Diversas  0.335 0.602 0.274 0.47 0415 0.452 0.424 0.522 0.51 0.557 0.443
Eletric. e Gas ~ 0.785 0.613 0.664 0.744 0.736 0.534 0.841 0.646 0.801 0.724 0.554
’gag;‘:a; 0.486 0.459 0412 0.478 0.42 0.546 0.535 0.494 0.606 0.476 0.504
Construgdo 0.309 0.282 0.337 0.603 0.423 0.324 0.467 0.438 0.441 0.532 0.538
Comércio 0.387 0.475 0.427 0.399 0.478 0.568 0.363 0.585 0.693 0.408 0.53
Transp. 0.274 0.555 0.34 0.397 0.429 0.475 0.516 0.553 0.676 0.489 0.587
Terrestre
Transp.

SP 0.422 0.617 0.539 0.507 0.685 0.659 0.615 0.538 0.659 0.554 0.561
Aquatico
Transp. Aéreo  0.445 0.575 0.442 0.48 0.501 0.605 0.645 0.523 0.574 0.538 0.45
Apoio 0.437 0.297 0.256 0.56 0.575 0.634 0.613 0.533 0.676 0.61 0.643
Transporte
Aloj. ¢ 0.246 0.429 0.343 0.321 0.374 0.437 0.35 0.512 0.463 0.29 0.418
Aliment.
Comunicagdes  0.487 0.552 0.57 0.536 0.584 0.627 0.587 0.614 0.649 0.63 0.609
g;‘;ﬁ‘i& 0.599 0.499 0.448 0.354 0.514 0.634 0.58 0.508 0.712 0.346 0.553
Imobilidrio 0.871 0.807 0.948 0.937 0.918 0.892 0.819 0.751 0.901 0.822 0.908
Serv. 0.291 0.291 0.335 0.313 0.454 0.417 0.484 0.368 0.506 0.406 0.382
Empresariais
Adm. Publica  0.144 0.231 031 0314 0.359 0.353 0.194 0.204 0.428 0.318 0.268
Educagdo 0.042 0.249 0.077 0.152 0.177 0.254 0.137 0.15 0.23 0.215 0.184
Satde 0.155 0.181 0.172 0.175 0.19 0.295 0.24 0.178 0.29 0.344 0.138
Artes e Outros__ 0.082 0.241 0.332 0.43 0.453 0.491 0.35 0.388 0.473 0.24 0.39

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
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Tabela 12 — Participacio do valor adicionado na producdo do setor j na regido n (y™)

. x . Resto
Setores Brasil China ESt?dos Mercosul Umao. Asia Assoc. Re,es?o Or{eqte Africa do
Unidos Europeia Mercosul Ameéricas Médio Mundo

Agricultura 056 0679 0491  0.657 0.571 0717 0.698 0.602 0633 0689  0.587
Pecuaria 0427 0513 0382 0471 0.435 0448 0526 0.462 0361 0527 0346
ilgfl‘ifesca 0714 0628 0618  0.585 0.502 0.657 0514 0.544 0555  0.734 0536
gﬁf;ggao 0308 0533 0503  0.653 0.5 065 0.7 0.604 0663 0478  0.555
Petrdleo e Gas 0475  0.535  0.598  0.791 0.673 0707  0.764 0.688 0818 0772 0717
ﬁgg:gao 0429 0418 0584  0.592 0.462 0.503  0.455 0.609 0742 0459  0.518
é:i:g: 0172 0187 0.186 026 0.244 0419 0294 0311 0314 058 0276
Refino Agticar 0227  0.137 0246  0.509 0312 0272 0397 0.321 0331 0329 0252
Outros 0221 0208 0252 0346 0.279 0244 0313 0.356 0397 0334 0288
Alimentos
Bebidas 0291 0257 038 0.44 0.306 0427 0514 0.457 0329 0499 0378
Téxteis 0243 0185 0301 0422 0.297 0311 0431 0.364 0539 0361 0356
Vestuério 0385 0206 0507  0.429 0.294 0343  0.288 0.397 0533 0403 0269
Couro 0323 0194 0388 0369 0.291 0314 0417 0373 0616 0393 0296
Calgados
Madeira 0381 019 0306 0388 0.274 0342 0457 0.346 0572 043 0327
Papel 0297 0215 034 0.451 0.337 0319  0.385 031 0388 0349 0318
Celulose
Refino

' 0.041 0072 0059 0.1 0.027 0.079 023 0.186 0206 0206  0.062
Petroleo
Produtos 0202 0194 0311 0351 0232 0212 0.19 0.336 0458 026 0235
Quimicos
Farmacéuticos 0416 0227 0561  0.533 0.406 0392 0.338 0.436 0576 0401 0346
Borracha 0257 0192 0297  0.503 0.359 0.284  0.266 0.343 0.558 033 0318
Plasticos
ﬁgerals Nao o271 0281 0396 0468 0.307 033 0439 0.342 0.588 0417 0306
Ferro e Aco 0.171 0206 0232 0324 0.17 0.175  0.156 0.268 0484 0167 0207
Metais Nao 0.125 0161 0216  0.424 0.167 0.199  0.482 0.176 0.53 0201 0201
Ferrosos
Prod. de
Mol 0368 0232 039 0.397 0.352 0323 0379 0.375 0459 0302 0338
Comp.

p- 0.138 016  0.64 0.29 0.293 0253 0.571 0.259 0518 0354 0377
Eletronicos
Eq. Elétricos 024  0.191 0409  0.344 0.328 0295 0.522 0.391 0427 0225 0257
Maq. 0278 0213 0348 0365 0.354 0326  0.558 0.441 0625 0229 0327
Mecanicas
Automéveis 0217 0154 0211 0415 0.202 0205 0.378 0.183 0.504 0236  0.195
Eq. 0252 02 0406  0.489 0.272 023 0.526 0.402 0494 0499  0.333
Transporte
Ind. Diversas 0436  0.386  0.595  0.473 0.339 0312 0456 0.403 0407 0291 0369
Eletric.e Gas 0459 0369 0489  0.446 0.455 0.368  0.568 0.534 0438 0461  0.444
/S"ag;‘:afn 0.609 0439 0533  0.686 0.525 047 0679 0.615 0715 0459  0.466
Construgio 0477 0231 0558 0514 0.368 0392 0.534 0.499 038 0491 0375
Comércio 0.624 0641 0569  0.706 0.534 0.644 0516 0.685 0.684 0704  0.585
Transp. 0417 0442 0384 0425 0.339 045 0377 0.492 0452 0498  0.404
Terrestre
Transp.

SP 0207 0367 0245  0.441 0.285 0329  0.293 0.308 0281 0335 0368
Aquatico
Transp. Aéreo 0223 0346 0364  0.388 0.184 028 0275 0.283 0259 0338 0239
Apoio 0.556  0.349 0464  0.655 0.441 0.508  0.523 0.639 0.538  0.508  0.461
Transporte
ﬁ}f?r;:m 0.503 0367 0531  0.656 0.429 0389 041 0.5 0516 0465 0336
Comunicacdes 0.508  0.501  0.53 0.66 0.471 0515  0.565 0.555 0.58 0616  0.553
g:gﬁs 0633 0555 0539 0.7 0.449 0.647  0.645 0.534 0718  0.649  0.58
Imobilidrio 0.845 0709 0725  0.907 0.724 0.786  0.795 0.805 0857 0766  0.723
Serv. 0.629 0389 0642  0.664 0.561 0.599  0.663 0.683 0652 0467  0.542
Empresariais
Adm. Piblica 0.7 0532 0645  0.746 0.64 0.669 0.644 0.59 0753 0625 0617
Educaciio 0792 0716 0788  0.854 0.75 073 0.782 0.824 0.809  0.674  0.695
Satde 0.623 0427 0592  0.741 0.586 0.561  0.552 0.656 0721 0516  0.65
Artese Outros  0.639  0.523  0.609  0.549 0.584 0.608  0.651 0.645 0.55 062 0569

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
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Tabela 13 — Participagdo de materiais do setor k usados na produ¢do do setor j na regido n
(y MKy (somado sobre origem k)

. . Resto
Setores Brasil China Est?dos Mercosul Umao. Asia Assoc. R?SEO Orl'ertte Africa do
Unidos Europeia Mercosul Américas Médio Mundo

Agricultura 0436 0317 0505  0.338 0.425 0279 0297 0.393 0363 0306  0.408
Pecudria 0.568 0482 0613  0.525 0.56 0.547 047 0.533 0.635 0468  0.649
ilgfl‘ifesca 0281 0367 0378 0411 0.494 0338 0481 0.452 0.44 0262 046
gff;ggao 0.685 046 049 0.341 0.494 0343 0293 0.39 0.33 0.515  0.438
Petroleoe Gas  0.519 0459 0395  0.203 032 0286 0229 0.306 0175 0221 0276
ﬁx{:‘?ao 0.564  0.575 0409  0.401 0.532 049  0.538 0.384 0251 0534 0475
é:fézse 0.824  0.809 0.8l 0.736 0.752 0.577  0.702 0.685 0682 0416 0.72
Refino Agticar 0.769  0.859  0.75 0.487 0.684 0.724  0.599 0.675 0665 0667  0.744
Outros 0775 0788 0744  0.65 0.717 0752 0.683 0.64 0599 0662  0.708
Alimentos
Bebidas 0705 0739 0616  0.556 0.69 0.569  0.482 0.539 0667 0497 0618
Téxteis 0755 0813 0697  0.576 0.7 0.687 0.567 0.633 0459 0637  0.642
Vestudrio 0612 0792 0491  0.569 0.703 0.655 0.71 0.601 0465 0595  0.729
Couro 0.675 0.803 0.6l 0.628 0.707 0.684 0.581 0.624 0382 0605  0.702
Calgados
Madeira 0.609 0.8 0.684  0.602 0.716 0.648  0.533 0.644 0418 0559  0.663
Papel 0681 0762 0637  0.527 0.641 0.659  0.593 0.668 0589  0.629  0.66
Celulose
. 0938 0906 0919  0.879 0.952 0.9 0.749 0.793 0772 0773 0917
Petroleo
Produtos 0777 0786  0.669  0.629 0.748 0.768  0.79 0.643 0521 0719  0.745
Quimicos
Farmacéuticos 0.563  0.752 0418  0.446 0.573 0.587  0.641 0.544 0404 0579  0.633
Borracha 0.738  0.803  0.699  0.492 0.637 0711  0.729 0.652 0437 0666  0.677
Plasticos
ﬁ;lerals Nao 5609 0688 0574 0502 0.663 064 0531 0.628 0382 0553  0.664
Ferro e Ago 0773 0739 0712 0.62 0.774 0.769  0.789 0.676 0461 0777  0.737
Metais Nao 0819 0783 0728 052 0.778 0745  0.462 0.768 0414 0743 0743
Ferrosos
Prod. de
Motal 063 0767 0608  0.601 0.646 0.676 0.619 0.623 0539  0.696  0.66
Comp. 0.86  0.837 0358  0.708 0.705 0744 0.427 0.739 0.48 0.644  0.621
Eletronicos
Eq. Elétricos 0758  0.806  0.589  0.654 0.67 0702 0476 0.607 0571 0772 0.741
Még. 072 078  0.651  0.634 0.645 0672 0441 0.558 0373 0769  0.672
Mecanicas
Automéveis 0781  0.844 0787  0.584 0.796 0794  0.62 0.815 0495 0763  0.803
Eq. 0.746  0.798 0592  0.509 0.726 0769 0472 0.597 0.505 0499  0.666
Transporte
Ind. Diversas ~ 0.56  0.609 0.4 0.522 0.656 0.683 0.54 0.592 0.588  0.705  0.626
Eletric.e Gas ~ 0.541  0.631 0511  0.554 0.545 0632 0432 0.466 0562 0539  0.556
‘S*ag;‘;fn 0391 0561 0467 0314 0.475 053 0321 0.385 0285 0541  0.534
Construgio 0523 0769 0442  0.486 0.632 0.608  0.466 0.501 0614 0509  0.625
Comércio 0376 0359 0431 0294 0.466 0356  0.484 0315 0316 0296 0415
Transp. 0.5 0475 0533 0492 0.578 0467 054 0.425 0465 0419  0.513
Terrestre
Transp.

P 0.793  0.633 0755 0559 0.715 0671  0.707 0.692 0719 0665  0.632
Aquatico
Transp. Aéreo 0777  0.654  0.636  0.612 0816 072 0.725 0717 0741 0662  0.761
Apoio 0444 0651 0536 0345 0.559 0492 0477 0.361 0462 0492 0539
Transporte
ﬁ%ﬂl:ﬂ . 0497 0633 0469 0344 0.571 0611 0.59 0.5 0484 0535  0.664
Comunicacies 0492 0499  0.47 0.34 0.529 0485 0435 0.445 0.42 0384  0.447
g;‘gﬁs 0367 0445 0461 029 0.551 0353 0.355 0.466 0282 0351 042
Imobilidrio 0.155 0291 0275  0.093 0.276 0214 0205 0.195 0143 0234 0277
Serv. 0371 0611 0358 0336 0.439 0401  0.337 0317 0348 0533 0458
Empresariais
Adm. Piblica 0.3 0468 0355 0254 0.36 0331 0356 0.41 0247 0375 0383
Educaciio 0208 0284 0212  0.146 025 027 0218 0.176 0191 0326 0305
Saude 0377 0573 0408 0259 0414 0439  0.448 0.344 0279 0484 035

Artes e Outros  0.361 0.477 0.391 0.451 0.416 0.392  0.349 0.355 0.45 0.38 0.431
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Tabela 14 — Participacdo constante das receitas totais no portfolio global recebida pelos rentistas

na regido n (")

Regiodes 1 n
Brasil 0.02
China 0.148

Estados Unidos 0.197
Mercosul 0.009
Uniao Europeia 0.21
Asia 0.19
Assoc. Mercosul 0.013
Resto Américas 0.048
Oriente Médio 0.054
Africa 0.028
Resto do Mundo 0.082

Fonte: elaboragdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.

Tabela 15 — Parametro de dispersao da produtividade especifico do setor, derivado da distribui¢ao

de Fréchet, também referido como elasticidade comercial para o setor (67)

Setores 0 j
Agricultura 0.123
Pecuaria 0.123
Flor. Pesca Aquic. 0.123
Mineracao Carvao 0.073
Petroleo e Gas 0.02
Mineracao Metais 0.073
Abate e Carnes 0.123
Refino Agtcar 0.392
Outros Alimentos 0.392
Bebidas 0.392
Téxteis 0.18
Vestuario 0.18

Couro Calcados 0.2
Madeira 0.092
Papel Celulose 0.11
Refino Petroleo 0.02
Produtos Quimicos 0.209
Farmacéuticos 0.209
Borracha Plasticos 0.602
Minerais Nao Met. 0.073
Ferro e Ago 0.125
Metais Nao Ferrosos 0.125
Prod. de Metal 0.125
Comp. Eletronicos 0.094
Eq. Elétricos 0.094
Magq. Mecanicas 0.658
Automoveis 0.99
Eq. Transporte 0.99

Continua
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Continuacao
Setores 0 j
Ind. Diversas 0.233
Eletric. e Gas 0.2
Agua e Saneam. 0.2
Construgao 0.2
Comércio 0.2
Transp. Terrestre 2.703
Transp. Aquatico 2.703
Transp. Aéreo 2.703
Apoio Transporte 2.703
Aloj. e Aliment. 0.2
Comunicagoes 0.141
Finangas Seguros 0.2
Imobiliario 0.2
Serv. Empresariais 0.2
Adm. Publica 0.2
Educacao 0.2
Saude 0.2
Artes e Outros 0.2

Fonte: elaboracdo propria, a partir dos dados do Gtap 11.
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APENDICE D - PROPOSTA DE ESTIMATIVA DA ELASTICIDADE DE EMISSAO

Para estimar os parametros ( g ), segundo a estratégia proposta por Shapiro e Walker

nj

(2018), o primeiro passo ¢ calcular a intensidade de emissao (%) Portanto, ao dividir a

equacao (34) pela equacdo (33) e log-linearizar, obtém-se:

e 1 .
log <W) = <ﬁ — 1) log(l - 1) (64)

O passo seguinte envolve a utilizacio de uma regressdo de dados em painel para
determinar cada coeficiente (g"j ) No estudo de Shapiro e Walker (2018), embora os autores
disponham de todos os dados necessarios (emissoes, quantidade produzida e proporcao de
gastos com abatimento (¢) ), optam por agrupar os dados e estimar um tnico parametro (g").

A estratégia de agrupar os dados e estimar um tUnico coeficiente foi justificada pela
limitagdo dos dados disponiveis. No entanto, essa abordagem gera outro problema: se nio ¢
possivel estimar cada coeficiente ( g™ ) individualmente usando dados em painel, é necessario
recorrer a uma solugdo heuristica. Nesse contexto, a solu¢do adotada pelos autores foi a
seguinte: admitindo que a diferenca entre a intensidade de emissao e seu valor esperado depende
da diferenca entre os coeficientes de cada grupo, podem-se estimar esses coeficientes da

seguinte forma?':

(%)
gV =g"~LY (65)
g
£S5

q

Para utilizar o método de Shapiro e Walker (2018), ¢ necessario dispor de dados sobre
emissoes, producao e gastos com abatimento de emissdes. Infelizmente, no Brasil, ndo ha

levantamentos que cubram os gastos das firmas com abatimento, o que impossibilita a

estimativa direta de ( g ) usando dados em painel. Nesse contexto, a alternativa € aproveitar

31 Essa explicagdo ndo esta clara no texto de Shapiro ¢ Walker (2018), mas, em linhas gerais, foi isso que

fizeram.
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as informagdes disponiveis para estimar um valor para ( g" ). Existem duas informagdes que
podem auxiliar nessa tarefa: a equacao (65) e a restri¢ao (gnj € (0,1))*. Portanto, é possivel

utilizar algum algoritmo para estimar um valor de ( g™ ) que satisfaga essas duas restrigdes.
O algoritmo utilizado foi o gradiente descendente. A funcdo de perda escolhida foi uma

fun¢@o de barreira, dado que se quer valores de g" entre zero ¢ um:

J (A(g™ - 1)256 gv =1
L(g") = Z A(g”j)zse gv <0 (66)
=L 0se0< g <1

Substituindo a equagdo (65) na fungdo perda e diferenciando em relagdo a (g") para

encontrar o gradiente:

( e
g

24(g"—1) - qgnj seg"=>1

J [W
G(g™) = Z< e (67)
T nj
= ZAg"-% seg" <1
|G
\ 0se0<gt<1

O passo seguinte ¢ utilizar o gradiente para encontrar novos valores de g de forma
iterativa, finalizando a iteracdo apenas quando a diferenca entre os valores estimados for menor

que a tolerancia &, dada uma taxa de aprendizado a.
brew =boa—8-G(g) (68)

Para a inicializagao do valor de ( g™ ), utilizou-se as metodologias de HE (He et al.,
2015) e Glorot e Bengio (2010), ambas amplamente utilizadas para a inicializacao de pesos em

redes neurais.

32 Existe uma terceira informagao que pode contribuir para definir (g™). Uma das condigdes de primeira ordem
do nosso modelo CGE completo ¢ dada por: w;” - [ = y™ - (1 — g™) - (1 — &™) - C;". Isso implica que
0<y™M. (1—g")-(1—¢M.



117

Como resultados desta estimativa, se o valor inicial de ( g™ ) é negativo, ou muito proximo
de zero, a trajetoria converge para (g™ = 0). Se o valor inicial de g ¢ ligeiramente positivo, entdo
a trajetdria converge para 0.0227 . Isso esta de acordo com o modelo basico, no qual tanto 0
quanto 0.0227 satisfazem as restri¢des; contudo, apenas 0.0227 possui sentido econdmico.

Em resumo, 0,0227 ¢ a clasticidade agregada das emissdes (g™), estimada por meio de
um processo de otimizacdo. Esse resultado funciona como etapa intermedidria para calcular as
elasticidades especificas por setor (g™), fundamentais para analisar o impacto das politicas de
carbono no modelo tedrico. O valor de 0,0227 indica quao sensivel é, em média, a produgao
brasileira as emissoes, dadas a metodologia adotada e as limitagcdes dos dados disponiveis.

O passo seguinte foi utilizar a solugdo encontrada e a equacdo (65) para estimar os
parametros para cada setor ( j ) da economia brasileira ( n =1 ). A Figura 15 ilustra o
comportamento da elasticidade de emissdo para diferentes setores (aqueles com maiores

elasticidades) ao longo dos anos.

Figura 15 — Elasticidade de emissao
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Fonte: elobaragdo propria (2025).

A elasticidade varia entre setores devido a diferentes dindmicas de emissdo e producao.
Em alguns setores, aumenta e depois diminui, enquanto em outros, como o transporte aéreo, ha
aumento significativo, o que pode ser interpretado de maneira simplificada pelo coeficiente

g™, que representa a participagdo das emissoes na quantidade produzida. Assim, um aumento



118

em g™ indica maior emissdo de CO,e para a mesma quantidade produzida. No caso especifico
do setor de transportes, € necessario exame mais detalhado, pois pode ser um ponto fora da
curva (outlier) ou um reflexo de fatores especificos em 2019. A principio, acreditava-se em
uma possivel redu¢do no consumo de etanol e aumento significativo no uso de combustiveis
fosseis, talvez decorrente de uma quebra na safra de cana-de-agucar. Porém, o Balango
Energético Nacional (BEN) de 2019 nao corrobora com essa suposi¢do, pelo contrario, nesse
ano o consumo de etanol aumentou 11.3% enquanto o consumo de dleo diesel aumentou apenas
1.9% e o de gasolina caiu 0.5% (em base energética, nao volume) (EPE, 2020). O que reforca
a hipotese de outlier.

Admitindo que se comporta de forma aleatéria e segue distribui¢do normal, pode-se
estimar um unico valor para representar a elasticidade de emissao de cada setor, ou seja, a média
desses coeficientes ao longo dos anos.

Caso seja considerado que a elasticidade nao segue uma distribui¢do normal e que uma
tendéncia de baixa indica que o setor esta progredindo tecnologicamente em suas atividades de
abatimento de emissdes (ou seja, necessita de uma propor¢ao menor de fatores para abater a
mesma quantidade de emissdes), entdo a tendéncia desse parametro pode refletir o esforgo de

cada setor em adotar tecnologia mais limpa (Figura 16).
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Figura 16 — Elasticidade de emissao (g”j ) e linha de tendéncia
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APENDICE E — PROPOSTA DE EQUACAO EXTRA (Variacio do preco das emissoes)

O sistema de equagdes estava subdeterminado para capturar o MC, uma vez que havia
duas variaveis novas, mas apenas uma equac¢do adicional. Como a solu¢ao do modelo de
Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) utiliza Substituicdo iterativa como solu¢do, foi necessario

encontrar uma equac¢ao adicional para tornar o sistema determinado. A equacdo necessaria ¢é:
i _ iy Y18 (69)
e’ =% (AY)

O passo a passo para derivar a nova equacao ¢ substituir as condigdes de primeira ordem na

funcdo de producdo e resolver para Ctn I

nj

j qt inj
Cn} — — B™ x J 70
Ly "

Aplicando a transformagao dot tem-se:
.nj
. . q . .

C;l] = t n (71)

(Anj)ynj(l_gnj) t
t

Pelo modelo de Copeland e Taylor (2013) temos que q? J = e'f J Portanto:

nj
&t nj

X¢ (72)

Ay
G = (Anj)ynj(l‘gnj)
t

PR : : 2Nnj . njinj
Usando as condigdes de primeira ordem temos C,” = w,"” L}’ . Portanto:

- EM .
WYY = t nj

(Anj))’nj(l—gnj) Xe
t

(73)

. C . . . njinj -Nj Bnj
Ainda usando as condigdes de primeira ordem, temos que w,’ L}’ = ¢, E]. Portanto:
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EV
Nj ANj t .nj
e = ' N Xt (74)
L ynJ(l—gnl)
(47)
Resolvendo para e'? J
. C o =y (1—g™
en) = (dy o) 75)
— Modelo Copeland e Taylor
Lembrando o modelo de Copeland e Taylor (2013):
q’ =(1-e™)E" () (76)
E?j - Lp”th"j(-) (77)

W= (1- (pnj)gnj (78)
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APENDICE F - MERCADO DE CARBONO E DECISAO DAS FIRMAS

No modelo que incorpora o MC, as emissdes das firmas ndo podem ultrapassar o limite
estabelecido, o que implica na introdugao de uma nova restrigdo ao problema de otimizagao das
firmas. Ao resolver esse problema considerando as condi¢des de Karush-KuhnTucker (KKT),
¢ possivel verificar se essa restri¢ao sera ativa (vinculante) ou ndo no equilibrio. Essa condi¢ao
depende diretamente dos parametros e das varidveis especificas do modelo.

Em determinadas circunstancias, ap6s resolver o problema, observa-se que a restri¢ao
pode ndo ser ativa. Isso significa que, no ponto 6timo, o multiplicador de Lagrange associado
a restri¢do de emissdes ( A, ) € igual a zero, indicando que a restri¢do nao exerce influéncia
direta sobre as decisdes 6timas de produgao e uso de insumos. Nesse caso especifico, a restri¢ao
¢ satisfeita estritamente como uma desigualdade (& + ¢ — 100 < 0), indicando que as
emissoes totais se encontram abaixo do limite estabelecido. Portanto, a inclusdo dessa restrigao
ndo necessariamente modifica as decisdes Otimas das firmas, j& que sua ativacdo depende
exclusivamente das condi¢des do modelo.

O problema de otimizacdo da firma ¢ maximizar a fun¢do de producdo (simplificada

para esse exemplo):

q=¢9-z

I 1-g
_5\Y ;
(ARSI1E) ﬂw] (79)
i=1

Sujeito as restri¢oes:

1. Restri¢ao de custo (igualdade):

I
rh+wl+e£+ZPiMi—C=O (80)

i=1
2. Restricao de emissdes (desigualdade):

e+¢&—-100<0
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Ao formular o Lagrangiano, o resultado é:

I

L=q—?\1<rh+wl+e£+ PiMi_C>_)\2(€+8i_100) (81)

=1

O multiplicador A, esta associado a restri¢ao de custo e pode ser interpretado como o
custo marginal de aumentar o or¢amento disponivel para a firma; reflete o impacto de uma
unidade adicional de custo na func¢do objetiva (maximiza¢do da produgdo). J&4 o multiplicador
A, estd associado a restricdo de emissdes. Quando A, = 0, isso indica que a restrigdo de
emissoes ndo estd afetando a decisdo 6tima da firma, pois ja estd operando abaixo do limite de
emissoes. Se A, > 0, isso significaria que a restricdo ¢ vinculante e que a firma esta no limite
de emissdes permitido, o que afetaria suas decisdes de produgao e uso de insumos. Por exemplo,
caso 4, = 5, isso significa que, se a firma pudesse aumentar seu limite de emissdes em uma
unidade, estaria disposta a pagar até cinco unidades monetarias para isso.

As condig¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) incluem:

6L_06L_06L_06L_0 0
oh "ol 'oM; e (82)

Para a solugdo encontrada ser viavel ela tem que satisfazer todas as restri¢des, inclusive
as restrigdes que compdem o proprio problema de otimizagdo, que sdo chamadas de condi¢des

de viabilidade primaria. Nesse caso, as restri¢des sao:

1
rh+wl+ee+ZPiMl-—C=0, e+e—100<0 (83)

i=1
— Condig¢des de viabilidade dual:

As condigdoes de viabilidade dual garantem que a solugdo encontrada seja
matematicamente consistente, mas também economicamente valida. Na pratica essa condi¢ao

¢ feita da seguinte forma: os multiplicadores de Lagrange associados a restricdes de
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desigualdade devem ser ndo negativos (A4 = 0); ja os multiplicadores de Lagrange associados a

restricdes de igualdade devem ser lives (podem ser positivos, negativos ou zero).
Aq livre, 1, = 0 (84)

Sobre a interpretagdo econdmica, os multiplicadores de Lagrange (A1) representam o
custo marginal de relaxar uma restricdo. Por exemplo, como A, esta associado a restricao de
emissdes, mede o impacto na funcdo objetiva (producao, lucro, etc.) de aumentar o limite de
emissdes em uma unidade (basta visualizar a fung¢do de lagrante na forma de uma derivada
total para entender isso). A condigdo de viabilidade dual (A4 = 0) garante que esse custo
marginal seja ndo negativo. Se A fosse negativo, isso significaria que violar a restri¢do traria
um beneficio (aumento na funcdo objetiva), o que ndo faz sentido nesse problema de
maximizac¢ao com restri¢des. Sobre o 4;, mede o impacto marginal de aumentar o orcamento

disponivel para a firma.

— Condi¢ao de complementaridade (para cada restri¢do de desigualdade, ou a restricao ¢
valida com igualdade (¢ + &; — 100 = 0), ou seu multiplicador de Lagrange associado

¢ zero ( A, = 0 ) ou ambos):
Ay(e+¢€—100) =0 (85)

— Analise dos casos:

Analisando apenas a variavel € (as emissdes sob controle da firma), nota-se que a

producdo tem a forma

q=¢9-Y (86)

onde:

1-g

I
(AR%-%)Y Ml.y"] (87)
]

Y=z
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A derivada de g em relagdo a € é:

9]
% _ gesty (89)

A condigdo de primeira ordem (CPO) para ¢ fica entdo:

gedy = e + A, (90)

Nesse caso, a condigdo de complementaridade A, (e + & — 100) = 0 implica que:

— Caso 1: Se € + ¢; < 100, entdo o multiplicador 4, deve ser zero. Nesse caso, a restricao

ndo ¢ vinculante. Assim, a CPO para ¢ se torna:

gedly = e (91)

— Caso 2: Se € + ¢; = 100, entdo A, pode ser (e geralmente serd) estritamente positivo.

Aqui a restri¢do de emissdes atua, "limitando" a escolha de ¢, e a CPO fica:

ge97lY = ;e + 1, com A, >0 (92)
A restricdo de emissdes ¢ vinculante se o nivel 6timo de emissdes, que seria escolhido
sem o limite, exceder 100 unidades (descontando ¢; ). Caso contrario, se o nivel 6timo natural
for inferior a 100, a restri¢ao nao ¢ ativa (tem que resolver a CPO com valores reais para saber
qual caso realmente prevalece). Essa analise reforca a importancia de verificar a viabilidade
dual e a condi¢do de complementaridade ao aplicar as condicdes KKT em problemas de

otimizagdo com restri¢des de desigualdade.
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APENDICE G — TESTE DE ROBUSTEZ DA ELASTICIDADE DE EMISSAO

Os parametros de elasticidade de emissdo sdo dificeis de serem obtidos de forma direta,
tanto pela auséncia de dados reportados pelas empresas quanto pela heterogeneidade
tecnologica entre setores. Diante dessa limitagcdo, foram realizadas simulagdes adicionais com
valores no intervalo entre 0 e 0,3 (aplicados igualmente a todas as atividades). Esse
procedimento permite avaliar a robustez do modelo frente a diferentes hipdteses, bem como
observar como os resultados variam de acordo com niveis mais baixos ou mais altos de esfor¢o
relativo de abatimento de emissdes.

A Figura 17 mostra que, quanto maior o valor atribuido a elasticidade g™/, maior é o
salto inicial necessario para que a economia alcance equilibrio. Esse comportamento pode ser
interpretado como evidéncia de que valores muito elevados de g™ nio sdo plausiveis em um
contexto anterior a regulagdo, dado que o salto inicial é apenas resultado de uma ma
parametrizagdo. Portanto, ndo se deve interpretar que “quanto maior g™/, maior o salto
positivo”, ja que g™ é mantido constante desde o primeiro periodo. O que se observa, de fato,
é que valores mais altos de g™/ amplificam os efeitos do choque de mercado de carbono a
partir de 2026.

Nota-se que o impacto desse pardmetro sobre o produto total € relativamente limitado:
mesmo em cenarios extremos, com elasticidade de emissado igual a 0,3, a variagdao do produto
néo ultrapassa 4% em relagdo ao cendrio base. Isso sugere que, embora g™ afete a intensidade

dos choques, o efeito econdmico agregado permanece moderado.
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Figura 17 — Teste de estresse para elasticidade de emissdo (g™/)
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Fonte: elaboracdo propria (2025).
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APENDICE H - RESULTADOS ADICIONAIS (CONVERGENCIA)

O modelo de Caliendo, Dvorkin e Parro (2019) ndo requer que as variaveis estejam em
estado estacionario no inicio, permitindo que a condigao inicial seja ndo estacionaria. Contudo,
ao longo do tempo, essas varidveis devem convergir para o estado estacionario, o que, na

pratica, implica que as varidveis dot devem convergir para 1 (Figura 18).

Figura 18 — Convergéncia das variaveis ao longo do tempo (variagdo salarial e utilidade)

Fonte: elaboracdo propria (2025).

Uma maneira de aprimorar o modelo ¢ redefinir as condi¢des iniciais. Podem-se utilizar
os dados reais da TRU para fornecer as entradas iniciais do modelo, pelo menos para o periodo
entre 2018 e 2020; o que ajudard a evitar resultados que se afastem significativamente da

realidade observada.
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APENDICE I - DISPERSAO DA PRODUTIVIDADE (COMPLEMENTO)

No artigo de 2015, Caliendo e Parro focaram em como a mudanga nas tarifas com o
surgimento do NAFTA afetaria o comércio bilateral entre os paises membros; por isso, ignorou
que a produtividade do bem j pudesse ser afetada por essa mudanca de tarifas e tratou a
produtividade setorial como uma constante. No entanto, em uma nota de rodapé na pagina 3,
sugeriu trabalhos futuros que considerassem como as tarifas poderiam afetar a produtividade.

Uma das formas de fazer isso no nosso modelo é assumir que s/ = 6 :

. (1-g™)
J
. gnJ i . . o _en Y'Y . njnk
=)@ (e @) ] Jor” 2
k=1

Na pratica, isso significa que existe um impacto do comércio sobre a produtividade. Em
outras palavras, 6 nesse caso representa também a resposta da produtividade ao grau de
integracao comercial do setor j.

A grande vantagem de considerar s/ = 87 é que ndo ¢é necessario estimar o parametro
67 ao trabalhar com a versdo do modelo em mudancas relativas:

nj ANy .n] inj
€r1Eii1 = Wil

ynj(l_gnj) / njnk nj
, sk \Y T (1-9™)
xt+1 (et+1 ((Lt+1 t+1> H(Pgl+k1)

k=1

o/

N o) 8y (1-g™)
SNJ nj,ij n} i\ o/ o/
Piy = Z (xt+1 t+1 (At+1

i=1

0/ )
i i "ol .
njij niij [¥er1 Kest (A )§y11(1—gn1)
Ty = T b t+1
t+1

nknj nk lknk nknk n
t+1 ZY (1 - )Z“tﬂ t+1+0( zwt+1 t+1Wt L™ + X4
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Wt+1Lt+1Wt Ln] =y - En)(l - bn]) Z T[;T;]Xg1

N ] Ei
Em que X¢4q = Z Z 1—¢ Wik LS wi L
i=1 k=1

Como o objetivo ndo ¢ anualizar o efeito das tarifas sobre a produtividade, mas
considerando que essa adaptacdo simplifica significativamente o modelo, trabalhos futuros
podem construir ambas as versdes e compara-las, com o intuito de identificar o modelo mais

adequado.



