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RESUMO

MORAES, M. J. I. Impactos do pre-sal na economia brasileira. 2013. 122.f. Dissertacdo
(Mestrado) — Faculdade de Economia, Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto,
Universidade de S&o Paulo, Ribeir&o Preto, 2013.

A projecdo de expansdo dos recursos petroliferos do pais a partir do pré-sal provocara, além
do aumento da producdo, a mudanca na balanga comercial do setor, tornando o Brasil um
exportador liquido de petréleo e gas natural. Dada a importancia do setor petrolifero para a
economia de um pais e sua presenca como insumo em diversos setores buscou-se neste
trabalho estudar os impactos desse choque de oferta na economia brasileira através de um
modelo de equilibrio geral computavel dinamico para o horizonte de 2010 a 2020. Além
disso, estudaram-se os impactos de longo prazo até 2090 através de dois cenarios alternativos.
Um deles calibrado para simular a curva de producdo do petréleo incluindo o pré-sal
projetada através da modelagem de Hubbert e outro através da simulacdo do pré-sal como
uma tecnologia subsidiada endégena ao modelo utilizado. Foram investigados os impactos
macroecondmicos, setoriais, a possibilidade de doenca holandesa e os impactos ambientais
nos cenarios de médio e longo prazo descritos. Os resultados obtidos mostram que na analise
até 2020, apesar de impactar positivamente o PIB e o bem-estar do consumidor
representativo, a producdo do pré-sal produziu sintomas de doenca holandesa, observados a
partir de apreciacdo cambial real, impacto negativo na producdo de alguns setores, assim
como deslocamento de fatores produtivos entre os setores. Também houve um impacto
positivo no total de emissdes de gases de efeito estufa brasileiras e mundiais. No primeiro
cenario de longo prazo, os resultados de impactos positivos sobre o PIB e bem-estar, sintomas
de doenca holandesa e aumento de emissfes de gases de efeito estufa sdo observados até o
pico de producdo em 2030. E no fim do horizonte de simulacdo observa-se um impacto
negativo sobre o PIB, bem-estar e na producdo de todos os setores da economia. No segundo
cenario de longo prazo os efeitos em 2090 sdo também negativos, mas percebe-se um impacto
negativo na economia nesse cenario também no médio prazo, devido a curva de subsidios
assumida que provocou uma alocacao ineficiente de recursos na economia. Conclui-se a partir
desses resultados que o desenvolvimento do pré-sal traz mais custos que beneficios a
economia brasileira no longo prazo, considerando o atual conhecimento tecnoldgico. Dessa
forma, sdo desejaveis politicas de investimento e desenvolvimento tecnolégico capazes de
reduzir os custos de exploracdo, bem como medidas capazes de reverter ou reduzir 0s
sintomas de doenca holandesa.

Palavras-Chave: Pré-sal. Doenca Holandesa. Gases de efeito estufa. Equilibrio Geral

Computavel.



ABSTRACT

MORAES, M. J. I. Impacts of the pre-salt oil in the Brazilian economy. 2013. 122.f.
Dissertation (Master) — Faculdade de Economia, Administragdo e Contabilidade de Ribeirdo
Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeir&o Preto, 2013.

The projected expansion of the country’s oil resources from the pre-salt layer will cause,
beyond an increase in production, a shift in the trade balance of the sector, turning Brazil into
an oil and natural gas net exporter. Given the importance of the oil sector to the country’s
economy and its presence as an input in several sectors, in this article we studied the impact
of this supply shock in the Brazilian economy through a dynamic computable general
equilibrium model for the 2010-2020 time horizon. Furthermore, we studied the long-term
impacts until 2090 through two alternative scenarios. One calibrated to simulate the oil
production curve, including the pre-salt oil projected through Hubbert’s model and the other
scenario through the simulation of the pre-salt productions as a subsidized technology
endogenous to the dynamic computable general equilibrium model used. This study aimed to
analyze the macroeconomic, sectorial and environmental impacts, and the possibility of Dutch
disease, all in the medium and long term scenarios. The results show that, until 2020, despite
positively impacting GDP and welfare of the representative consumer, the shock produced
symptoms of Dutch disease that can be inferred through the results of real exchange rate
appreciation, negative impact on the production of some sectors, as well as productive factor
movement across sectors. In addition, the pre-salt production positively impacted total
emissions of greenhouse gases in Brazil and in the world. In the first long-term scenario, the
outcomes of positive impact on GDP and welfare, symptoms of Dutch disease and increased
greenhouse gas emission are observed until the oil production peak in 2030. In the end of the
simulation horizon, there is a negative impact on GDP, welfare and production of all the
economy sectors, given the Brazilian oil curve production assumption. In the second long-
term scenario, the effects in 2090 are also negative, but negative impacts on the economy in
this scenario are also noted in the medium term due to the assumed subsidy curve that caused
an inefficient allocation of resources in the economy. From these results it is possible to
conclude that the development of the pre-salt oil implies in more costs than benefits to the
Brazilian economy in the long run, considering the current technological knowledge. Thus,
investment policies and technological development that can reduce operating costs are
desirable, as well as policies to reverse or reduce the symptoms of Dutch disease.

Keywords: Pre-salt. Dutch Disease. Greenhouse Gases. Computable General Equilibrium.
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1 INTRODUCAO

O setor petrolifero possui importancia estratégica para a economia de um pais. Como a
energia € um insumo utilizado em todos 0s outros setores, a indUstria energética se torna um
mercado formador de prec¢os, no sentido em que afeta o preco de outros setores. Além disso, 0
petroleo estd presente em praticamente todas as etapas da cadeia produtiva e seu
abastecimento tem sido, ao longo do tempo, objeto de seguranca nacional.

A producdo nacional de petréleo’ foi de 2.772 mil barris de 6leo equivalente (Mil boe)
/dia em 2011 e a projecdo para 2020 é de que a producdo seja mais do que duplicada, sendo o
pré-sal responsavel por cerca de 40,5% da producdo projetada para 2020 (PETROBRAS,
2011).

As reservas de petrdleo e gas natural do pré-sal estimadas sdo de 50 a 70 bilhdes de
barris de petréleo equivalente, e se provadas, mais que quintuplicariam as reservas de 2010, o
que tornaria o pais um dos dez maiores paises com reservas de petréleo do mundo (SEFAZ-
RJ, 2010). A extensdo da viabilidade comercial do pré-sal brasileiro € ainda desconhecida e a
sua real producdo dependerd do preco do petréleo nos proximos anos, de elevados
investimentos e do esfor¢o do pais em diminuir as emissdes de CO, associadas a produgdo e
refino de petréleo (SEFAZ-RJ, 2010).

Para que essas estimativas se concretizem, o volume de investimentos em formacao
bruta de capital fixo sera alto. S6 a Petrobras prevé investir cerca de US$ 67 bilhdes de 2012 a
2016 para o desenvolvimento e exploracdo do pré-sal (PETROBRAS, 2012).

De acordo com o ministério de Minas e Energia (Brasil, 2009c), a Unido ndo fara
investimentos diretamente na extracdo de petrdleo da camada Pré-Sal, mas como possui
participagdo acionaria na Petrobras (39,8% do capital social, levando-se em conta o
BNDESPAR e 55,7% das a¢des ordinarias), possui a proposta de capitalizacdo da empresa
para dotd-la dos recursos necessarios para a exploracdo das &reas do Pre-Sal. Essa
capitalizacdo se daré por cessdo onerosa da Unido a Petrobras de 5,0 bilhGes de barris de 6leo
equivalente intransferiveis. O valor definido pelo governo em Setembro de 2010 foi de US$
8,51 por barril de petroleo. Também foi aprovada a participacdo do BNDES e da Caixa

Econbémica Federal na capitalizacdo, acionistas da Petrobras (BBC, 2010).

! N#o inclui parcela de producéo internacional ndo consolidada



12

Este expressivo aumento de reservas petroliferas do pais a partir do pré-sal também
impactara a balanca comercial do setor, tornando o pais um exportador liquido ndo s6 de
petroleo, mas também de derivados com expectativa de atingir em 2020 um volume exportado
de petrdleo de cerca de 3 milhdes de barris por dia (EPE, 2011).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (Brasil, 2009c), as descobertas das reservas
na area do pré-sal provocaram também mudancas no marco regulatorio. O regime de
exploracdo de petrdleo passou, em 2009, do modelo de concessdo para o de partilha de
producdo. Contudo, os blocos ja licitados anteriormente ao novo marco regulatorio
permanecem no modelo antigo de concessdao. No novo modelo de partilha, o Estado e as
empresas dividem a producdo e a Unido pode contratar a Petrobras (numa fatia minima de
30% por bloco) ou empresas privadas por meio de licitagdes. A Unido é representada nesse

novo regime pela estatal Petro-Sal.

O vencedor da licitacdo sera a empresa que oferecer um maior percentual de producéo
a Unido. Ja a Petro-Sal nédo realizara atividades operacionais nem investimentos diretos, mas
participara dos comités que decidem as atividades dos consércios, possuindo poder de veto. O
governo justificou o novo marco regulatorio pelo fato do pré-sal ser considerado um negdcio

de alto potencial e baixo risco para os investidores.

Ainda, o choque esperado de producédo de petrdleo a partir do pré-sal inspira atencao
ja que na literatura encontram-se evidéncias empiricas consideraveis, mas nao conclusivas, de
uma correlagdo negativa entre abundancia de recursos naturais e crescimento econdmico
(ROSSER, 2006). Uma das proposicdes explicativas a respeito dessas evidéncias é conhecida
como doenca holandesa, nome cunhado a caracterizacao dos efeitos econdmicos na Holanda
apos a descoberta de jazidas altamente rentaveis de gas natural na década de 60 que levou a

uma aprecia¢ao da moeda e prejuizos para a industria local (HADDAD; GIUBERTI, 2011).

A doenga holandesa implica em uma mudanga estrutural na economia devido ao
crescimento no setor de recursos naturais. O aumento da entrada de receitas no setor de
recursos naturais causa uma apreciacdo da taxa de cambio real, 0 que diminui as
exportacdes e 0 crescimento de outros setores comercializaveis. Essa mudanca estrutural na
taxa de cambio seria indesejada, pois reduz a capacidade de crescimento econdmico apos 0
choque. Assim sendo, o mecanismo da doenca holandesa causa efeitos de equilibrio geral, o

gue tornam os modelos de equilibrio geral computavel (Computable General Equilibrium -
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CGE) adequados para a analise dos impactos do pré-sal na economia brasileira. (HADDAD;
GIUBERTI, 2011).

Para lidar com o risco de doenca holandesa, o governo brasileiro propds a criacdo do
Fundo Social, uma poupanca publica de longo prazo, constituida com base nos rendimentos
auferidos pela Unido, com o objetivo de fornecer recursos para o desenvolvimento social e
reduzir os impactos macroeconémicos decorrentes da variacdo de renda causada pelas
atividades petroliferas. O Fundo Social prevé a realizacdo de investimentos no Brasil e no
exterior para evitar a entrada em demasia de ddlares no Pais, por causa da exportacdo de

petroleo, evitando uma valorizagéo significativa do Real.

O governo propds também atrelar a exploracdo do pré-sal ao desenvolvimento da
inddstria nacional, exigindo um contetdo local minimo para os contratados no modelo de
partilha, sendo para isso instituido o Prominp - Programa de Mobilizacdo da Inddstria

Nacional de Petroleo e Gas Natural, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia.

Outro aspecto importante relacionado ao aumento de producéo de petroleo esperado se
da em relagdo ao aumento de emissdes de gases de efeito estufa associados. 1sso &
preocupante ja que o aquecimento global foi relacionado, pelo Intergovernamental Panel on
Climate Change — IPCC (2007), ao aumento antropogénico das concentracGes de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo que a combustdo de fontes energéticas fosseis é a
principal fonte de emissdo de CO, em escala global. Mesmo no caso brasileiro, em que a
principal fonte de emissdes ndo provém das fontes energéticas e sim da mudanca no uso da
terra®, parece haver um descompasso entre a politica climética brasileira de diminuicdo das
emissbes e o incentivo a exploracdo do pré-sal, que além de possuir uma reserva estimada
consideravel ainda possui associado aos seus campos petroliferos uma concentracdo de gas

carbdnico maior que 0s outros campos petroliferos brasileiros (Lima, 2009).

Diante do esperado aumento de investimentos e producdo de petréleo a partir da
exploracdo das reservas do pré-sal, & importante investigar quais sdo 0s possiveis impactos
sobre a economia brasileira? Como o aumento na producédo e exportacdo de petréleo deverdo
afetar o produto e a renda no pais? Qual serd o efeito sobre o bem-estar do consumidor
representativo? Existe o risco de apreciacdo cambial e doenca holandesa? Os investimentos

no desenvolvimento da exploracdo e producdo do pré-sal é o mais desejavel do ponto de vista

2 Principalmente a converséo de florestas para fins agropecuérios.
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da alocacéo de recursos escassos? E quanto as emissdes de gases de efeito estufa no pais, esse

choque produtivo de pré-sal provocara alteracfes?

O objetivo desse trabalho é entdo estudar os impactos macroecondmicos e setoriais,
incluindo a possibilidade de doenga holandesa, bem como os impactos ambientais, associados
ao aumento da producdo de petréleo a partir da exploracdo do pré-sal. Utiliza-se um modelo
de equilibrio geral computavel dindmico, capaz de projetar ndo s6 o aumento da producéo de
pré-sal na economia brasileira no médio prazo, mas também considerar os efeitos de longo
prazo, incluindo o periodo de deplecéo das reservas petroliferas projetado para depois do pico

de producéo.

Além dessa introducdo, esse trabalho é composto por uma segunda se¢do contendo
uma revisdo bibliografica sobre a importancia econdmica da inddstria de petroleo, sobre a
maldicdo dos recursos naturais, principalmente sobre a doenca holandesa, sobre os impactos
ambientais associados a um aumento de producdo de petréleo e uma breve contextualizacao
sobre a politica climéatica brasileira atual. Essa revisdo bibliografica também focara em
estudos que analisaram choques produtivos de recursos naturais e petréleo utilizando uma
modelagem de equilibrio geral computavel e finaliza expondo estudos que também utilizam
essa metodologia para o choque especifico do pré-sal. Em seguida, esta a terceira secdo, onde
se descrevem os modelos de equilibrio geral, focando nas caracteristicas e descricdo do
modelo EPPA utilizado nesse estudo. Na quarta secdo, as hipéteses assumidas na construcéo
dos trés cenarios a serem estudados sdo explicitadas, seguida pela quinta secdo em que 0s
resultados de cada cenario sdo analisados quanto aos impactos macroecondmicos e sobre 0
bem-estar do consumidor representativo, impactos setoriais e sintomas de doenga holandesa, e

impactos ambientais. Por fim, na sexta secdo expdem-se as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia da industria do petréleo

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos sobre a importancia econémica da
industria de petroleo, de tal forma que ndo se pretende aqui realizar uma pesquisa exaustiva

sobre o tema, mas sim focar em aspectos econémicos mais relevantes para o presente estudo.

A industria energética impacta profundamente o desenvolvimento de um pais, pois €
um mercado formador de precos, no sentido em que afeta o preco de outros setores, ja que
estd presente em todas as etapas da cadeia produtiva. Além disso, existe uma elasticidade
positiva entre consumo energético e renda. A industria possui também papel relevante na
formacdo bruta de capital fixo de um pais pelos investimentos realizados no setor. Segundo
Canelas (2007), o comércio internacional do setor energético afeta também o equilibrio da
balanca comercial do pais e esse efeito, juntamente com o impacto inflacionario, é o de maior

impacto do setor na economia brasileira.

Segundo Giambiagi e Vilela (2005), como a distribuicdo de recursos naturais é
globalmente desigual, o comércio internacional do setor energético é de grande importancia
para o equilibrio da balanca comercial dos paises, devido ao peso que as importacdes de

petréleo tém para muitos paises.

A importancia do petroleo e seus derivados na oferta de energia € significativa. Dados
de 2007 mostram que esses foram responsaveis por 37,4% da oferta de energia no Brasil,
40,6% nos paises da OECD e 35% no mundo nesse ano (VICHI; MANSOR, 2009). De
acordo com as previsdes da AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA (AIE, 2008) até
2030 o petroleo ainda serd a principal fonte energética do mundo. Além da importancia do
petrleo como fonte de energia, existem fracdes de petroleo que atuam como insumos na
industria quimica e sdo de dificil substituicdo. Canelas (2007) destaca que o petroleo é um
insumo de dificil substituicdo na matriz energeética e seus derivados possuem demanda pouco
sensivel ao preco no curto prazo. Assim, a disponibilidade de petrdleo e seus derivados sdo
fatores de forte influéncia para a determinacdo do nivel de crescimento econdémico e do nivel

de precos das economias nacionais.

A literatura sobre a importancia econdmica do setor para o pais é vasta, cabendo no

contexto deste trabalho destacar o estudo de Aragdo (2005), que estimou a contribuigdo do
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setor de petréleo brasileiro® em 8,11% ao PIBpm* em 2004. Considerando a importancia
econdmica do setor e seu crescimento consistente no pais, o estudo sobre impactos de choques

produtivos petroliferos se mostra bastante relevante.

Canelas (2007) estudou os impactos diretos da industria de petroleo e gas natural no
Brasil para as variaveis macroecondmicas tradicionalmente utilizadas nas analises de
conjuntura econémica: PIB, investimento, balanca comercial, investimento externo direto,
emprego, massa salarial, arrecadacdo tributaria e inflacdo. O autor constatou para o intervalo
1997-2005 uma tendéncia de taxa de crescimento, em termos volumétricos, da producédo de
petroleo, gas e derivados, maior que a taxa de crescimento do PIB real brasileiro. Evidenciou-
se na analise a tendéncia de substancial elevacdo do volume de investimentos no setor em

termos reais no periodo analisado.

O autor apontou os esforcos prospectivos em Exploracdo e Producdo (E&P) e a
reducdo de demanda de derivados de petréleo (devido a programas como o Proalcool) como
responsaveis pela queda na dependéncia externa no periodo. E importante salientar que esse
trabalho estudou um periodo em que as reservas de pré-sal ainda ndo haviam sido anunciadas
pela Petrobras e, conforme discutido na se¢do de Introducdo, as reservas previstas de pré-sal

possuem potencial para tornar o Brasil um exportador liquido de petréleo e gas natural.

Canelas (2007) reportou também um significativo aumento do fluxo anual de
investimento externo direto no segmento no periodo e apontou como principais causas desse
crescimento a abertura da industria brasileira de petréleo a investimentos de outras
companhias que ndo a Petrobras, associada a abertura da economia brasileira e ao aumento de
fluxo de investimentos e comerciais no pais no periodo. Em relacdo a variavel emprego, ndo
se levando em conta os efeitos em cadeia, o impacto do setor petrolifero € muito menor que
seu impacto em outras variaveis, sendo 0 mesmo responsavel em 2003 por apenas 0,27% da
participacdo relativa do pessoal ocupado. O autor afirma que nao € possivel concluir com base
nos estudos quantitativos realizados, se o impacto do aumento da produtividade do trabalho
na cadeia de petroleo, que tende a diminuir a geracdo de emprego na cadeia, principalmente
em E&P, é contrabalanceado pelo efeito que esse aumento de produtividade tem em diminuir
0s custos de producéo, aumentando a rentabilidade e influenciando a expansédo da producao, o

gue poderia compensar a perda liquida de empregos.

® O setor de petréleo neste estudo abrange a exploracdo e produg#o, o refino de petréleo, o processamento de gas
e a comercializacdo de combustiveis.
* PIBpm: PIB a preco de mercado.
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Em geral, esse setor é altamente tributado e na anélise realizada por Canelas (2007),
que ndo incluiu outras formas de arrecadacdo ndo tributdrias como 0s royalties e as
participagdes especiais, houve um aumento medio anual de 19,09% na arrecadacéo tributaria
do setor, contra 13,95% de crescimento da arrecadacdo tributaria brasileira no mesmo
periodo. Para a determinacdo da participacdo da industria de petréleo e gas na inflacdo, o
autor utilizou o indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA) sendo que o setor petrolifero
era responsavel por 7,2% da composic¢do do indice em 2005. O autor salienta que, além da
contribuicdo direta ao indice inflacionario, relacionada ao seu consumo por parte de
consumidores finais, as variacdes dos precos de derivados de petroleo tém um alto impacto

para formacéo dos demais prec¢os, pois sao insumos utilizados em todo o processo produtivo.
2.2 Maldigéo dos recursos naturais e doenga holandesa

Como o presente trabalho pretende estudar os impactos de um futuro choque de oferta
de petrdleo na economia brasileira, é de vital importancia se aprofundar na literatura sobre os
conceitos de maldicdo dos recursos naturais e de doenca holandesa. A literatura traz
evidéncias significativas, mas ndo conclusivas, de que a abundancia de recursos naturais esta

associada com resultados econdmicos negativos (ROSSER, 2006).

Rosser (2006), ao estudar a literatura sobre o tema, atesta que antes do fim da década
de 80 o pensamento dominante era de que a abundancia de recursos naturais representava uma
vantagem para o desenvolvimento e industrializacdo de um pais, mas que, desde entdo, hd um
namero significativo de pesquisadores contestando esse pensamento e sugerindo que a
abundéancia de recursos naturais aumenta a probabilidade de méa performance industrial e
econdmica. Sachs e Warner (1995) reportaram evidéncias de uma correlacdo negativa entre
abundancia de recursos naturais e crescimento econdmico e esses resultados foram suportados
por outras pesquisas como as realizadas por Sachs e Warner (1997), Leite e Weidmann
(1999), Auty (2001), Neumayer (2004) e Gylfason (2004).

Hé& ainda evidéncias de que as instituicdes governamentais possuem um papel decisivo
na prevencdo da maldicdo dos recursos naturais (ROSSER 2006). Essa visdo também é
expressa por Mehlum, Moene e Torvik (2006), que defendem que o modo como as

instituicOes atuam é mais determinante que a abundancia de recursos naturais em si.

Gylfason (2004) identificou cinco canais por meio dos quais a dependéncia de

recursos naturais pode prejudicar o crescimento econémico. O primeiro canal é o de doenca
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holandesa. De acordo com o autor, a expansdo do setor de recursos naturais exportados causa
instabilidade na taxa de cambio e essa incerteza pode ser prejudicial para a exportacdo e
comércio internacional de outros setores e também ao investimento estrangeiro no pais.
Doenca holandesa tende também a reduzir o nivel total de exporta¢des do pais, ou fazer com
que o viés de composicdo das exportacGes se afaste de bens e servigos intensivos em alta
tecnologia ou de manufaturados com alto valor agregado, e isso é potencialmente prejudicial

ao crescimento.

Um segundo canal é descrito para paises com deficiéncias no sistema legal e de direito
e instituicBes fracas. Segundo o autor, a expansdo de recursos naturais pode também
incentivar o comportamento rent seeking pelos grupos detentores do poder politico,
deslocando os recursos dos setores de maior impacto social, podendo aprofundar a ma
distribuicdo de renda e riquezas e também o aumento de corrupcdo, o que compromete o

crescimento futuro.

Um terceiro canal se da ja que a dependéncia dos recursos naturais pode também
reduzir os incentivos publicos e privados a uma maior acumulacdo de capital humano devido
ao aumento do nivel de renda ndo salarial, o que pode comprometer a educacdo e a

capacidade futura de crescimento.

O autor descreve um quarto canal, em que a abundancia de recursos naturais pode
ocasionar a diminuicdo dos incentivos a poupanca e investimento puablico, e retardar o

desenvolvimento de instituigdes financeiras em paises em desenvolvimento.

Por ultimo, o autor discute um quinto canal através do relato de evidéncias empiricas
de uma correlacdo negativa entre essa abundancia e profundidade e maturidade financeira do

pais.

Para o caso brasileiro de expansdo projetada de recursos petroliferos a partir do pré-
sal, a maior preocupacdo € relacionada & doenca holandesa. Esse termo foi cunhado em
referéncias aos efeitos negativos sobre o setor manufatureiro holandés depois das descobertas
de reservas de gas natural na década de 60, especialmente relacionados a sobre-apreciagédo do
cambio real naquele pais que se seguiu ao aumento das exportagdes do setor de gas natural
(CORDEN, 1984).

Doenca holandesa foi definida por Bresser-Pereira (2008) como a sobre-apreciagao

crbnica da taxa de cambio causada pela abundancia de recursos naturais, levando a um nivel
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de taxa de cambio inferior aquele que viabilizaria as demais industrias de bens
comercializaveis. O autor a caracteriza também como um obstaculo do lado da demanda ao

inviabilizar investimentos mesmo quando as empresas dominam as respectivas tecnologias.

Bresser-Pereira (2008) atestou de forma mais geral que a doenca holandesa ocorre
quando ha divergéncia entre a taxa de equilibrio corrente, que é a taxa determinada pelo
mercado que equilibra intertemporalmente a conta corrente do pais, e a taxa de cambio de

equilibrio industrial, que viabiliza setores industriais utilizando tecnologia no estado da arte.

A doenca holandesa, segundo o autor, é uma falha de mercado grave, decorrente da
existéncia de rendas ricardianas associadas a producdo e exporta¢do de um numero limitado
de bens produzidos com aqueles recursos naturais, que se ndo for neutralizada, constitui

obstaculo fundamental ao crescimento econémico.

Esse efeito de desindustrializagdo foi primeiramente estudado por Corden e Neary
(1982) e Corden (1984). O primeiro artigo desenvolveu o modelo basico para uma pequena
economia aberta. O objetivo era realizar uma andlise sistematica das mudancas estruturais
causadas por um choque no setor de boom (setor em expansdo associado geralmente a
recursos naturais) sobre o tamanho e rentabilidade do setor de bens comercializaveis (setor
lagging — setor que cresce mais lentamente que o setor em expansao e enfrenta competicédo
internacional). Ha ainda no modelo um terceiro setor de ndo comercializaveis (normalmente o
setor de servicos). Cada setor possui fatores produtivos especificos e o trabalho como fator
moével. O choque foi admitido como um aprimoramento tecnoldgico once-for-all Hicks-
neutral que causa um aumento na remuneracao agregada dos fatores utilizados no setor em
expansdo. Isso acarreta outros dois efeitos: o spending effect, causado pela parcela da renda
extra do setor em expansdo utilizada no setor de ndo comercializaveis. Como ha uma maior
demanda por bens e servigos ndo comercializaveis, hd um aumento do prego relativo destes, o
que pressiona a apreciacdo cambial real; e o resource movement effect, caracterizado pelo
aumento da demanda do fator mével no setor em expansdo acompanhado pelo aumento da sua
remuneracao, o que acarreta um deslocamento do fator mével de outros setores da economia
para 0 setor em expansdo, tendendo a reduzir o produto do setor lagging e causando

desindustrializagéo.

O segundo artigo expandiu o modelo basico para estudar casos especificos. Um
primeiro caso é caracterizado por, além de assumir mobilidade do fator trabalho entre os
setores, também considerar mobilidade de capital entre o setor lagging e o de ndo



20

comercializaveis. Um segundo caso considerado, consistia na divisdo do setor de lagging em
dois setores: um intensivo em capital e outro em trabalho. Um terceiro caso admitia algum
grau de mobilidade do capital internacionalmente. Um quarto caso considerou imigragao
nesse contexto. Um quinto caso relaxou a hipdtese de economia pequena e dividiu o setor
lagging especificamente quanto a exportacdo e importacdo. Além disso, ha consideracdes
adicionais sobre a absorcdo domestica de parte da producdo do setor de boom, desemprego
classico, desemprego keynesiano, efeitos da dindmica e uma discussdo sobre a protecdo do
setor de lagging no contexto de doenga holandesa.

Percebe-se entdo que h& na literatura econ6mica corrente, diversos trabalhos
académicos sobre o crescimento de setores baseados na extracdo de recursos naturais e 0
fenbmeno da doenca holandesa. Essa literatura servira de arcabouco teorico para o estudo dos

impactos setoriais do choque do pré-sal nesta dissertacao.
2.3 Impactos ambientais do petrdleo e politica climatica brasileira

Além de toda essa discussdo, outra importante questdo refere-se a preocupacao
ambiental quanto ao aumento da producdo e consumo de fontes energéticas fdsseis e as
emissdes de gases de efeito estufa associadas.

Lima (2009) salienta que o aquecimento global foi relacionado, pelo IPCC (2007), ao
aumento antropogénico das concentracdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera,
sendo gque a combustdo de fontes energéticas fdosseis € a principal fonte de emissdo de CO, em

escala global.

Devido aos riscos de diversos impactos negativos da elevacdo da temperatura sobre as
sociedades, como mudancas na produtividade agricola, aumento na incidéncia de eventos
climaticos extremos, alteragfes nos padrdes de precipitacdo e pluviosidade, entre outros,
diversas nacdes estdo discutindo, nacional e internacionalmente, a implementacdo de politicas
visando reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. O Brasil € um dos paises preocupado
com o tema, a ponto de ter se comprometido nos foruns internacionais com esforcos

voluntarios de reducéo de emissdes, denominados de metas de Copenhague.

E importante ressaltar que na descricdo da politica climatica brasileira, no Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima — PNMC (Brasil, 2009a) € destacada a reduzida
contribuicdo brasileira para as emissdes globais tanto em relagdo as emissdes per capita

guanto as emissdes por area. Mas ressalta-se neste mesmo documento o compromisso
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brasileiro em buscar uma dinamica econémica cuja trajetoria de emissdes nao repita 0 modelo
dos paises que ja se industrializaram no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa
através de duas vertentes principais: a questdo de mudancas no uso da terra® e 0 aumento da

eficiéncia no uso de recursos naturais brasileiros.

Mesmo tendo em mente o fato de que a queima de combustiveis fosseis ndo é tdo
impactante no cenario ambiental brasileiro quanto para o resto do mundo, percebe-se um
desalinhamento entre a politica climatica brasileira de diminuicdo das emissdes e 0 incentivo
a exploracdo do pré-sal. O cenario merece atencdo, ja que, além do fato das reservas de pré-
sal estimadas serem expressivas, ha também a questdo de que as concentra¢es de CO, no gas
associado aos campos do pré-sal sdo muito maiores que as concentragcbes em outros campos

petroliferos brasileiros (Lima, 2009).

2.4 Estudo de choques produtivos de petroleo e recursos naturais e doenca
holandesa — modelos CGE

A literatura sobre o tema de abundancia de recursos naturais e doenca holandesa
sugere que, ao estudar choques produtivos de petréleo ou de recursos naturais abundantes, é
importante se atentar aos impactos macroecondémicos, ambientais e setoriais, incluindo a
possibilidade de doenca holandesa. Como esse estudo utilizarda uma metodologia de equilibrio
geral computavel, procurou-se nessa secdo destacar alguns trabalhos correlacionados que
utilizaram modelos CGE e na proxima secdo os trabalhos recentes sobre o uso dessa

modelagem para o caso especifico do pré-sal.

Destacam-se nessa literatura, a analise de Barry (2009) sobre os efeitos
macroecondmicos dos investimentos externos na extracdo e producdo de gas natural no
Uzbequistdo, e a investigacdo de Bandara (1991) que utilizou um modelo CGE para estudar as

causas dos efeitos de doenca holandesa.

Barry (2009) buscou estimar o impacto de um investimento externo de $400 milhdes,
esperados pelo governo do Uzbequistao sobre o setor de gas natural e constatou um aumento
da producdo e riqueza associadas ao setor de gas natural. Além disso, obteve evidéncias de
possiveis sintomas de doenca holandesa. A ferramenta empirica utilizada foi uma versdo do

GTAP com 10 setores, 8 regides e 5 fatores de producao.

%0 Brasil, ao contrario dos paises em que a principal fonte de emissdo de CO, é 0 uso energético de combustiveis
fésseis, possui como principal fonte a mudanca no uso da terra, principalmente a conversao de florestas para fins
agropecuarios.
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Bandara (1991) usou uma versdo agregada de um modelo CGE, com apenas trés
setores, para investigar as possiveis causas para os efeitos descritos pelo mecanismo de
doenca holandesa. Para isso analisou trés choques: um aumento da eficiéncia tecnoldgica
(tecnologia Hicks-neutral) do setor exportador, um aumento na entrada de capital externo e
um aumento no pre¢o da commodity exportada. Para tornar os choques equivalentes e analisar
a importancia de cada um, ajustou a magnitude das variaveis exdgenas relevantes para que
cada choque aumentasse o salario em 10%. O primeiro choque produziu efeitos de
desindustrializagdo. O segundo choque produziu efeitos de resource movement atraves da
expansdo do setor ndo comercializavel via spending effect. O terceiro choque produziu
resultados similares ao primeiro. As trés simulacdes produziram ainda impacto negativo sobre
0 produto do setor lagging e apreciacdo da taxa de cambio real. O autor salienta que esses
resultados se sustentam considerando as premissas assumidas, entre as quais: elasticidade de
substituicdo entre bens domésticos e importados relativamente alta, ndo utilizacdo de insumos

intermediarios na producéo e pleno emprego.

Ainda é interessante destacar o trabalho de Hogan e Naughten (1990) devido ao seu
estudo sobre um declinio da producdo de petréleo na Australia. Esse estudo € interessante
para as analises de declinio de producdo de petréleo que também serdo estudadas nesta
dissertacdo. Os autores estabelecem uma literatura tedrica sobre os efeitos macroecondémicos
e setoriais decorrentes de uma deplecdo de petréleo na Austrélia e depois utiliza o modelo
CGE Orani para simular esse cenario no curto prazo. Descrevem que uma reducdo na
producdo de petroleo acarretaria no aumento das importacdes de petréleo bruto e em uma
reducdo da producéo e renda nacional forcando uma diminuicdo na demanda por bens nao
comercializaveis implicando em uma depreciacdo cambial real. Os autores simulam o declinio
da producéo de petroleo através de um choque tecnoldgico negativo. Considera-se que o fator
trabalho é movel e ha possibilidade de desemprego, mas ndo se considera mobilidade de
capital. O autor observa, entre outros resultados, um modesto impacto negativo no PIB e no
nivel de emprego. Setorialmente, o autor observou um aumento das importagdes de petroleo
refinado e um impacto na producdo e no nivel de emprego variado nas 112 desagregacdes de

setores econdmicos.

Percebe-se por essa analise da literatura corrente que o arcabouco de modelagem CGE
tem sido aplicado para investigar questdes relacionadas a choques produtivos de petroleo e
abundancia de recursos naturais. No Brasil, a literatura é mais reduzida, valendo a pena

destacar o trabalho de Oliveira, et al. (2011), que estudou através de um modelo CGE os
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impactos macroecondémicos de investimentos na cadeia de petroleo brasileira. Ainda, é
interessante notar que estudos sobre um setor competidor do setor de petroleo, o de
biocombustiveis, tém esbarrado, por vezes acidentalmente, na questdo da doenc¢a holandesa,
sendo, portanto, pertinente para o tema. Esses estudos incluem Giesecke, Horridge e
Scaramucci (2007), que investigaram 0s impactos regionais e industriais de um rapido
aumento do consumo e exportacdo de etanol brasileiro utilizando um modelo CGE multi-
regional; e Lima (2011), que ao estudar o impacto na economia brasileira de politicas de
mitigacdo de emissBGes poluentes no cenario internacional através do modelo CGE EPPA,
constatou que um aumento na producdo e exportacao de etanol de segunda geracdo no longo

prazo gera sintomas similares ao de doenca holandesa.

Oliveira, et al.(2011) estudaram o efeito de um chogue de 100% de variacdo do
investimento nos setores de petroleo, gas e produtos de refino através do modelo de equilibrio
geral computavel Orani-G, calibrado para a matriz de contabilidade social nacional de 2004.
Os autores descrevem que o choque causa no curto prazo um aumento da demanda por
trabalho e como o emprego total é fixado exogenamente, isso provoca um aumento dos
salarios nominais. Essa elevacdo expande a restri¢cdo orcamentaria das familias impulsionando
0 consumo nominal. E embora haja alteragdo no dispéndio das familias, o consumo total real
ndo se altera ja que ha um aumento dos precos dos bens de consumo por causa da expansao da

economia na presenca de curvas de oferta positivamente inclinadas.

Salientam ainda que, como 0s choques séo realizados em setores que sdo muito mais
capital intensivos do que trabalho intensivos, ha uma elevacdo da taxa de investimento
nominal sobre o consumo nominal. Os precos dos bens de investimento sobem devido ao
aumento da demanda por estes bens no curto prazo (associado a uma capacidade instalada
fixa e uma oferta positivamente inclinada). Os precos dos bens exportaveis também
aumentam no curto prazo porque hd uma elevacdo da demanda doméstica. Como todos os
indices de precos aumentam, também aumenta o indice geral de precos. E como ha uma
elevacdo dos precos das exportacdes enquanto 0s precos das importacées permanecem fixos,
ha uma melhoria dos termos de troca. Os autores também ressaltam que, como o consumo real
se mantém fixo enquanto os investimentos aumentam, o consumo nominal como parcela do
PIB diminui. Oliveira, et al. (2011) concluiram que ha indicios de doenca holandesa na
medida em que o volume de exportacdo diminui por causa da valorizagdo cambial,

permanecendo tudo o mais constante.
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Giesecke, Horridge e Scaramucci (2007) utilizaram um modelo CGE com 51
industrias e 83 commodities para investigar os impactos de um aumento do consumo e
exportacdo do etanol brasileiro em 2020. Assumiram que os choques de demanda de etanol
ndo influenciariam a taxa de desemprego nacional (taxa de ocupacdo nacional é considerada
exogena), e que o estoque de capital industrial se ajusta livremente. Os autores relataram um
reduzido impacto de apreciacdo cambial real criando um fraco efeito de doenca holandesa
(contracdo no produto das industrias mineradoras e no setor de manufatura). Os autores
salientam ainda que a magnitude desses efeitos é pequena devido a pequena porcentagem da

producdo de etanol destinada ao mercado externo.

Lima (2011) utilizou o modelo CGE EPPA para estudar os impactos de politicas
climaticas. Concluiu que um aumento na producdo e exportacdo de etanol brasileiro de
segunda geracdo, no longo prazo, causaria um impacto negativo sobre o PIB e sobre o bem-
estar do consumidor representativo, em relacdo a um cenario sem o etanol de segunda
geragédo. Essa especializagdo na produgdo drenaria recursos de outros setores, diminuindo a
producdo destes e aumentando a dependéncia de importacdes. Conclui que a producdo de
biocombustivel para atender a necessidade dos paises desenvolvidos por combustiveis
renovaveis se coloca como uma armadilha ao crescimento econdémico, pois ha um
aproveitamento dos recursos econdmicos disponiveis para suprir consumidores estrangeiros,
em detrimento do consumo interno e do investimento, deprimindo o nivel de atividade de

outros setores e prejudicando os termos de troca.
2.5 Choque produtivo do pré-sal — modelos CGE

Nessa secdo procurou-se referenciar estudos que utilizaram a modelagem CGE para o
caso especifico do choque produtivo do pré-sal. Destacam-se os trabalhos de Beiral e Santos
(2010) que estudaram os impactos do crescimento de producéo de petréleo no Brasil devido
ao pré-sal sobre o setor sucroalcooleiro (produgdo e consumo de etanol) e sobre variaveis
macroeconémicas através do modelo de equilibrio geral estatico ORANI-G; Haddad e
Giuberti (2010) que analisaram o impacto econémico do pré-sal sobre a regido do Espirito
Santo através do modelo estatico CGE inter-regional BMES, e Magalhdes e Domingues
(2012) que estudaram o impacto do pré-sal na estrutura da economia brasileira através do

modelo de equilibrio geral computéavel dinamico GDyn.

Beiral e Santos (2010) utilizaram o modelo estdtico ORANI-G calibrado com dados da
Pesquisa Nacional por Amostragens de Domicilios — PNAD do IBGE para 2004. O modelo
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conta com uma desagregacdo de 71 industrias e 71 produtos. Os autores simularam o choque
do pré-sal através de aumento do estoque de capital do setor de producéo de petroleo e gas e
do setor de refino para simular o aumento de producdo projetada para 2020. Para reproduzir
essa projecdo foi necessario um aumento do estoque de capital do setor de producdo de
petréleo e gas de 134% e de 262% do setor de refino. Os autores concluiram que, sob a o6tica
do dispéndio houve uma queda de aproximadamente 1,9% da participacdo das importacdes no
PIB, um aumento das exportacdes no PIB em cerca de 3,1% e um aumento no investimento
de aproximadamente 7,2%. Houve um aumento do volume de exportagOes e importagdes com
um pequeno impacto positivo sobre a balanga comercial em relacdo ao PIB. Os autores
também relataram uma pequena valorizacdo da taxa real de cdmbio devido as exportacdes de
petroleo. Quanto aos efeitos setoriais o0s autores relataram uma queda na demanda por
exportacdes dos setores agroindustriais e alimenticios, mas também uma elevacdo na
demanda por exportacdes dos setores mais industrializados, 0 que ndo era esperado pelos

autores.

Haddad e Giuberti (2010) utilizaram o modelo CGE BMES, um modelo inter-regional
para o Brasil que considera duas regides: o estado do Espirito Santo e o resto do pais e possui
custos de transporte espacialmente especificados. O modelo possui 55 setores e 110 bens. O
modelo foi calibrado para 2004 com base em dados do IBGE e FIPE-USP. A estratégia de
simulacdo foi considerar uma melhora na tecnologia (Hicks-neutral) no setor de petrdleo e gas
natural do Estado do Espirito Santo que aumentasse sua produtividade proporcionalmente ao
aumento esperado da producdo em 2013. Os autores analisaram dois cenarios, no primeiro o
trabalho era moével somente entre setores da mesma regido e no segundo cenario era movel
também entre regides. Em ambos o estoque de capital permaneceu fixo. Os resultados
mostram que os setores ndo comercializaveis foram os que mais se beneficiaram e os setores
lagging os mais prejudicados em relacdo a atividade industrial. Analisando setor a setor, 0s
que tiveram o maior aumento de producdo sdo 0s que possuiam uma maior porcentagem de
importagdes na sua estrutura de custo. O emprego industrial se moveu na mesma dire¢do da
producdo. Os autores concluiram que houve um processo de desindustrializacdo da economia
regional do Espirito Santo a partir do pré-sal. Os autores relataram um impacto positivo no
PIB real brasileiro e que a maior diferenca entre os dois cenarios se deu no spending effect,

que foi maior no segundo cenério.

Ja Magalh&es e Domingues (2012) utilizaram o modelo dinamico GDyn, uma verséo

dindmica do GTAP que incorpora mobilidade internacional do capital, acumulagéo de capital
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e teoria de expectativas adaptativas dos investimentos, para estimar os impactos do pré-sal na
economia brasileira até 2020. O modelo é calibrado para 0 ano de 2007 através da base de
dados do GATP. Os autores utilizaram uma agregacao de 7 regides e 32 produtos. Os autores
utilizaram uma projecdo da EPE até 2020 para simular o choque do pré-sal, calibrando um
aumento uniforme na oferta de recursos naturais do setor de 2010 a 2020 de forma que a
producdo do setor atingisse as projecdes. Os autores obtiveram um impacto positivo sobre o
PIB devido principalmente ao aumento de investimentos e das exportagdes. Setorialmente,
obtiveram resultados heterogéneos com alguns setores sendo impactados positivamente na
producdo (incluindo o setor de servigos) e outros impactados negativamente, e que perderam
participacdo na pauta de exportacdes de maneira semelhante a descrita pelos mecanismos de

doenca holandesa.

Percebe-se que a literatura sobre o pré-sal no Brasil é recente e ainda necessita de
maiores desenvolvimentos, apesar dos estudos que buscam avaliar os impactos econdmicos
do choque do pré-sal e de aumentos na producao de petrdleo descritos até aqui. Dessa forma,
a presente dissertacdo contribui com a literatura ainda escassa através de aspectos que foram
pouco explorados ou ainda ndao foram investigados, como a analise do impacto sobre o bem-
estar do consumidor representativo e das demandas setoriais por capital e trabalho apds o
choque, o que permite uma andlise mais completa dos mecanismos de doenca holandesa e
desindustrializacdo. Além disso, essa dissertacdo contribui para a literatura pelo esforco
pioneiro em estudar a trajetdria de impacto de longo prazo que leva em consideracao ndo so o
aumento da producdo do pré-sal, mas também o declinio da producdo ap6s o pico, além de
testar a modelagem do setor do pré-sal como um uma nova tecnologia, abordagem que evita o
uso de choques de produtividade e/ou de oferta. Por Gltimo, pretende-se considerar a
mensuracdo dos impactos ambientais de emissdes de gases de efeito estufa a partir do

desenvolvimento do pré-sal.
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3 METODOLOGIA

A fim de investigar os impactos do choque do pré-sal sobre a economia brasileira, sera
utilizado o modelo dindmico-recursivo de equilibrio geral computavel Emissions Prediction
and Policy Analysis — EPPA (Paltsev et al. 2005), desenvolvido especificamente para o estudo

de politicas energéticas e climaticas.

A proxima secdo trata do conceito de Modelos de Equilibrio Geral Computavel e a
seguinte do modelo EPPA. Ambas sdo baseadas nos trabalhos de Paltsev et al. (2005), Lima
(2011), Gurgel (2011) e EBC (2012) e maiores detalhes podem ser encontrados nesses

estudos.
3.1 Modelos de Equilibrio Geral Computavel

Modelos de equilibrio geral representam uma economia real complexa e sdo Uteis em
auxiliar na identificacdo de efeitos de equilibrio geral causados por mudancas exdgenas, que
nédo seriam facilmente identificados a priori por sua complexidade ou por relac6es inesperadas
e pouco 6bvias (PIERMARTINI; TEH, 2005). O uso desses modelos permite concluir sobre
direcbes e magnitudes relativas de choques exdgenos, bem como comparar cenarios
alternativos. A analise dos resultados do modelo permite identificar relacdes entre setores e

agentes econdmicos, que poderiam ndo ser identificadas em modelos tedricos ou analiticos.

Shoven e Whalley (1998) destacam esse tipo de modelo como aqueles caracterizados
pelas interagcdes entre maltiplos agentes que buscam a otimizacdo individual e se relacionam
através dos mercados de bens e fatores de producdo. O equilibrio nesse tipo de modelo é
obtido quando as variaveis endogenas (precos e quantidades) ajustam-se de forma que os
agentes ndo podem melhorar sua situacdo alterando seu comportamento. Dessa forma, oferta e
demanda se igualam em todos os mercados, firmas sob retornos constantes de escala auferem

lucros normais e as despesas dos agentes ajustam-se as suas receitas.

Modelos de equilibrio geral representam o fluxo circular de bens e servicos da
economia, como pode ser observado na Figura 1, em que os consumidores ofertam capital e
trabalho (fatores primarios) aos setores produtivos, os quais ofertam bens e servi¢os aos
consumidores. Considera-se também a existéncia de um fluxo reverso de pagamentos
correspondente ao fluxo de bens e servicos, através do qual os consumidores recebem
pagamentos dos setores produtivos pelo capital e trabalho fornecidos (renda), e com os

recursos recebidos destes, efetuam o pagamento pelos bens e servigos consumidos (despesas).
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Figura 1 — Fluxo circular de bens e servigos
Fonte: Adaptado de Paltsev et al. (2005). Elaboragéo propria.

Alguns modelos também representam explicitamente o governo, mas o seu papel no
fluxo circular é frequentemente considerado passivo, bem como as relagdes comerciais entre
diferentes regides e/ou paises, que podem ser enddgenas ou exodgenas, 0 que caracteriza
modelos multiregionais ou de Unica regido, respectivamente. O equilibrio no fluxo circular de
bens e servigos na economia é representado pela conservacdo de produto e de valor. A
conservagdo do produto se da mesmo quando a economia ndoesta em equilibrio. A
conservacao de valor reflete o principio contdbil do equilibrio orgamentario em que para
cada atividade na economia o valor das despesas deve ser equilibrado pelo valor dos
rendimentos (WING, 2004).

A formulacdo desse tipo de modelo é expressa em termos matematicos como um
sistema de equacdes simultaneas representando as condi¢Ges de equilibrio de mercado. A
modelagem computavel de equilibrio geral utiliza a teoria econémica de equilibrio geral como
uma ferramenta operacional para anélises de orientagcdo empirica sobre questGes relacionadas
a economias de mercado, alocacdo de recursos, fluxos comerciais, mudanca tecnoldgica,
efeitos de choques entre outras. (SADOULET; DE JANVRY, 1995).
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A utilizacdo de modelos CGE é justificada quando se espera que medidas, politicas ou
choques exdgenos produzam efeitos de equilibrio geral na economia como é o caso do choque

do pré-sal na economia brasileira.

Thurlow (2004) salienta que modelos CGE muitas vezes incorporam ou necessitam de
abstracdes sobre funcionamento real de uma economia e por isso, é importante identificar e
explicar as limitagfes do modelo, especialmente em termos de sua capacidade de refletir as

caracteristicas especificas de cada economia analisada.

Piermartini e Teh (2005) afirmam que as criticas aos modelos CGE sdo feitas
geralmente quanto a precisdao da simulacdo, ao grau de sensibilidade dos resultados em
relacdo as hipoteses assumidas, a agregacdo que pode nao deixar claro algumas relacdes
importantes para a questdo estudada, aos dados utilizados para calibracdo do modelo e as
elasticidades utilizadas. Salientam que a estimativa das elasticidades preco da demanda e da
oferta pode ndo ser acurada e que a escolha de cenarios e especificacdes do modelo pode

implicar em resultados distintos.

Esse trabalho pretende tornar a andlise mais robusta através de uma analise de
sensibilidade para entender o impacto das hipdteses assumidas mais relevantes capazes de
afetar os resultados do modelo e espera-se também que conforme a literatura sobre o tema em
questdo for se aprofundando, modelos, dados e hipdteses assumidas serdo estudados sob

diferentes perspectivas e permitirdo que a literatura se amplie.
3.2 Modelo EPPA

O modelo EPPA é um modelo CGE dinamico recursivo, multi-regional e multi-
setorial com um horizonte de simulagdo de longo prazo, que pode se estender até o ano 2100.
Foi desenvolvido pelo MIT Joint Program on the Science and Policy of Global Change e vem
sendo amplamente utilizado para o estudo de aspectos ligados a energia, agricultura e
politicas climaticas (PALTSEV et al., 2005).

O modelo foi construido como um problema de complementaridade mista, ndo linear,
utilizando a sintaxe do algoritmo Modeling Programing System for General Equilibrium
(MPSGE), desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE consiste em um conjunto de
equacOes algébricas que caracterizam as condic¢Ges de lucro econdmico zero para a producéo,

equilibrio entre oferta e demanda nos mercados de bens e fatores de producdo e equilibrio
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entre renda e despesas dos consumidores. O modelo é implementado na linguagem de
programacdo General Algebraic Modeling System - GAMS (BROOKE et al., 1998).

Os dados econdmicos que alimentam o modelo sdo formados principalmente por
matrizes de insumo-produto que representam as estruturas das economias das regides,
provenientes do Global Trade Analysis Project - GTAP (HERTEL, 1997; DIMARANAN;
MCDOUGALL, 2002), um banco de dados consistente sobre consumo macroeconémico
regional, producdo e fluxos de comércio bilateral. Dados sobre producéo e uso de energia em
unidades fisicas sdo provenientes tanto da base de dados do GTAP 7 quanto da Agéncia
Internacional de Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 1997, 2004,
2005). Os dados sobre os gases de efeito estufa (dioxido de carbono - CO,, metano - CHy,
oxido nitroso - N0, hidrofluorcarbonos — HFCs, perfluorcarbonos — PFCs e hexafluoreto de
enxofre - SF¢) foram obtidos da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos e
informagdes sobre outros poluentes urbanos (didxido sulfarico — SO,, dxidos de nitrogénio —
NOx, carbono negro — BC, carbono organico — OC; aménia — NH3; mondxido de carbono —
CO e compostos organicos volateis ndo-metano — VOC) foram obtidas do banco de dados

desenvolvido por Olivier e Berdowski (2001).

No presente estudo foi utilizado o0 modelo EPPA — versdo 5, calibrado para o ano base
de 2004°. As simulacdes sdo feitas de forma endégena de 5 em 5 anos a partir do ano 2005.
Os dados do GTAP para a economia mundial foram organizados nos paises e regides, setores
e fatores de producdo apresentados na Tabela 1 e a agregacdo do EPPA e sua relacdo com a

base do GTAP pode ser vista no Anexo A.

® \ersdo mais recente do EPPA



Tabela 1 - Agregacdo de regides, setores e fatores utilizados no modelo EPPA

Regibes Setores Fatores
Estados Unidos (USA) Nao Energia Capital
Canada (CAN) Agricultura - Culturas (CROP) Trabalho
México (MEX) Agricultura — Pecuéria (LIVE) Petréleo bruto
Japéo (JPN) Agricultura — Florestal (FORS) Petréleo xisto

Unido Europeia (EUR)
Australia e Nova Zelandia (ANZ)
Federagdo Russa (RUS)
Leste Europeu (ROE)
China (CHN)

india (IND)

Brasil (BRA)

Leste Asiatico (ASI)
Oriente Médio (MES)
Africa (AFR)

América Latina (LAM)
Resto da Asia (REA)

Alimentos (FOOD)

Servicos (SERV)

Quimicos, Borracha, Plasticos e Papel (QBPP)
Siderurgia e Metalurgia (IRON)
Intensivos em Energia (EINT)
Outras Industrias (OTHR)
Servigos de Transporte (TRAN)
Energia

Carvdo (COAL)

Petroleo Bruto (OIL)

Petroleo Refinado (ROIL)

Gés Natural (GAS)
Eletricidade: Fossil
Eletricidade: Hidraulica
Eletricidade: Nuclear
Eletricidade: Edlica
Eletricidade: Solar
Eletricidade: Biomassa
Eletricidade: NGCC!
Eletricidade: NGCC — CCS?
Eletricidade: IGCC® — CCS

Gas Sintético

Biocombustivel — 22 geracdo
Petréleo de Xisto

Biocombustivel — 12 geracdo

Carvéo

Gas natural
Hidréaulica
Nuclear

Eodlica & Solar
Terra — Culturas
Terra — Pastagens
Terra — Florestal
Florestas Naturais

Pastagens Naturais

Fonte: EBC (2012). Elaboragéo propria.
1 NGCC: converséo de gas natural em eletricidade a partir de ciclo combinado de geracio
2 CCS: captura e sequestro de carbono
¥ IGCC: tecnologia de geragdo de gés natural a partir do carvdo pelo ciclo combinado de geragéo
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Fungbes de producdo para cada setor da economia descrevem as combinagdes de

fatores primarios e insumos intermediarios para gerar bens e servigos. Em cada regido ha um

consumidor representativo que objetiva a maximizacdo do bem-estar pelo consumo de bens e

servicos. A representacdo da possibilidade dos individuos de substituirem diferentes insumos

e bens, tanto na producdo quanto no consumo, € fundamental no EPPA e e dada pelas

elasticidades de substituicdo nas funcdes de producao e de utilidade. Na producao, isso reflete

a tecnologia utilizada, ou seja, a possibilidade de substituir diferentes fatores produtivos e
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insumos intermediarios no processo produtivo. Para o consumidor representativo, a
substituicdo entre bens e servigos ilustra as preferéncias dos consumidores. O governo €
modelado como uma entidade passiva que recolhe impostos e distribui o valor total dos

recursos para as familias.

O modelo fornece estimativas e projecdes sobre o crescimento do Produto Interno
Bruto nos paises e regides, bem-estar do consumidor representativo, consumo agregado e
producdo setorial, consumo e producdo de energia em unidades fisicas, precos de bens e
servicos, fluxos comerciais, emissdes de gases de efeito estufa e de outros poluentes, entre

outros.
3.2.1 Estrutura de equilibrio do modelo

Como o EPPA foi formulado como um problema de complementaridade mista, os
conjuntos de variaveis nao negativas precos, quantidades e niveis de renda devem satisfazer
trés desigualdades: lucro zero, equilibrio dos mercados e equilibrio da renda. Maiores detalhes

sobre a notacdo algébrica do EPPA podem ser observados no Anexo B.

A condicdo de lucro zero requer que qualquer setor obtenha lucro zero quando a
producdo ndo é nula. Tal condicdo significa que ha atividade econémica (y) e o lucro
econdmico é zero, ou entdo ndo ha atividade econémica, pois o lucro seria negativo. Entao

para cada setor a seguinte relacdo’ precisa ser satisfeita:
lucro = 0,y = 0, produto” (—lucro) = 0 (1)

A condicdo de equilibrio nos mercados estabelece que qualquer bem com preco (p)
positivo deve manter o equilibrio entre oferta e demanda, e qualquer bem com excesso de
oferta terd seu preco igual a zero. Entdo para cada bem e fator de producdo da economia a

seguinte condigéo deve ser satisfeita:
oferta — demanda = 0;p = 0,;p" (oferta — demanda) = 0 (2)

A condi¢éo de equilibrio de renda requer que para cada agente (incluindo o governo) o

valor da renda deve ser igual ao valor das dotac¢Oes de fatores e das receitas de impostos:

renda = dotacgdes de fatores + receitas de impostos 3)

” Uma expressao escrita como x"y = 0 (quando x > 0 e y > 0) significa que x;y; = 0, paratodoi = 1, ... n.
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3.2.2 Comportamento dos agentes

O comportamento da firma representativa é o de maximizar os lucros () sujeito a
restricdo tecnologica, escolhendo em cada regido (r) e em cada setor (z), um nivel de produto
(»), uma quantidade de fatores primarios (%) e de insumos intermediarios (x) de outros setores

(/). O problema da firma representativa é entao:
MAXy,; xpji kypi Tri = PriYri — Cri(pri:er,yri) tal que y,; = Pri(xerjikrri) 4)

em que funcdo custo é denotada por C, os precos dos bens por p e o0s precos dos fatores de

producdo por w.

No EPPA, a producdo é caracterizada por tecnologias com elasticidade de substituicao
constante (Constant Elasticity of Substitution — CES). Isso faz com que, pela teoria da
dualidade, seja possivel reescrever a equagdo de maximizacdo de lucro em termos de fungdes
de custo unitério e de lucro unitério. Ainda, retornos constantes de escala estdo associados a
lucro econdmico zero para a firma no equilibrio. Dessa forma, o comportamento otimizador

da firma implica na condicdo de equilibrio representada por:

Pri = Cri(pri,wrf) (5)
em que cé a funcdo custo unitario.

Pelo Lema de Shepard, a demanda intermediaria pelo bem jno setor 7é dada por:
a ri
Xrji = Yri ﬁr]’ (6)

e a demanda pelo fator £é dada por:

a(,‘n'

Ja o consumidor representativo possui dotacGes de fatores de producéo e servigos que
podem ser vendidas ou arrendadas as firmas e escolhe em cada periodo e regido os niveis de
consumo e poupanca(s) que maximizam sua funcdo de bem-estar(}4) sujeita a restricdo

orcamentaria para o nivel de renda M-

maxg,; s, Wri(dri,sr) tal que M, = Zf erKrf = DrsSr t Zipridri, (8)
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em que d é a demanda final por mercadorias e K é a dotacdo agregada de fatores do agente

representativo na regido r.

Como as preferéncias sdo também representadas por funcdes CES, pela dualidade e
pela propriedade da homogeneidade linear, ha para cada regido uma funcéo dispéndio unitaria
ou indice de preco de bem-estar que corresponde ao problema de otimizacao da familia dado

por:

Prw = Er(pri,prs) 9

Pelo Lema de Shepard, a demanda final compensada por bens é dada pela equa¢do 10

e a poupanca pela equacgéo 11:

_ 0B
dr =m, Py (10)
_ 3E,
Sp =My ODrs (11)

O sistema é fechado com um conjunto de equacBes que determinam o0s pregos de
equilibrio nos diferentes mercados de bens e fatores, como expresso pela equacdo 12 para 0s

bens e pela equacdo 13 para os fatores primarios:

0C,; _ OE,
Yri = Zj Yrj aprji T oD (12)
Ay
Krf = Zj yrjm (13)

3.2.3 Funcoes de producéao

As tecnologias de producdo no modelo EPPA sdo representadas por fungdes aninhadas
CES com diversos niveis de desagregacdo, permitindo maiores possibilidades de substituicéo
de insumos, principalmente energéticos, e flexibilizando a escolha das elasticidades de

substituicdo. As elasticidades de substituicdo usadas no modelo sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Elasticidades de substituicdo dos setores produtivos — EPPA

Simbolo Descricéo Valor Comentarios

Aplicado na maior parte dos setores;
ORvA Energia - valor adicionado 0,4-05 0,5 para os setores Intensivos em

Energia e Outras Industrias

OENOE Eletricidade - combustiveis agregados 0,5 Todos os setores
OEN Entre combustiveis 1,0 Todos os setores exceto Eletricidade
OEVRA Energia/materiais/terra - valor adicionado 0,7 Setor de Agricultura
OER Energia/materiais - terra 0,6 Setor de Agricultura
OAE Energia — materiais 0,3 Setor de Agricultura
0co Carvéo — petroleo 0,3 Setor de Eletricidade
0coG Carvdo/petroleo — gas 1,0 Setor de Eletricidade
Ova Trabalho — capital 1,0 Em todos os setores
OGR Recursos — todos 0s outros insumos 0,6 SetorNeS de Petroleo Bruto, Gas e
Carvao
ONGR Recursos Nucleares—valor adicionado 0,04 -0,4  De acordo com a regido
Domeéstico — importado 2,0-30 De acordo com 0 bem
oM (Armington) 0,3 Setor de Eletricidade
5,0 Bens ndo energéticos
Entre importages de diferentes regides 4,0 Setores de Gas e Carvéo
oMM (Armington) 6,0 Setor de Petréleo Refinado
0,5 Setor de Eletricidade

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.

Na modelagem do EPPA existe uma estrutura aninhada comum entre os setores de
servicos, transportes, intensivos em energia e outras industrias como pode ser visto na Figura
2. Insumos intermediarios sdo considerados complementares perfeitos (Leontief), juntos com
uma cesta de capital-trabalho-energia (KLE), que por sua vez consiste em uma agregacéo de

valor adicionado e energia.
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Produto Doméstico

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR Cesta KLE
Doméstico Importagoes Opva
Energia Agregada Valor Adicionado
Omm /\ /\
~ OENOE Oya
Regibes: 1, ..., n

ELET  N&oELET Trabalho Capital

OEN
COAL OIL GAS ROIL

IAVAVAVA

Figura 2 - Estrutura aninhada dos setores de servicos, transporte, intensivos em energia e
outras industrias.

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.

Um Unico ramo de combinagdo para combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas) e
petréleo refinado aparenta limitar a flexibilidade. Contudo, como petréleo bruto ndo é
utilizado diretamente em nenhum setor, exceto na producéo de petréleo refinado, bem como
carvao é utilizado expressivamente apenas no setor de producdo de bens intensivos em
energia em muitos paises, a elasticidade o5y é importante em determinar a substituicdo entre

petréleo refinado e gas, permitindo flexibilidade entre esses insumos.

E importante destacar a estrutura aninhada para os bens importados. As importaces
de um determinado bem com origem em diferentes regides sé@o primeiramente combinadas
como bens Armington sob a elasticidade ay,,,, 0u seja, bens da mesma industria provenientes
de diferentes regifes sdo considerados substitutos imperfeitos, e posteriormente, o0 agregado
de importados é combinado com a producdo doméstica do mesmo bem, sob a elasticidade

opuy, de forma a criar uma cesta de bens ofertados dentro da regido.

A estrutura do setor de producdo de eletricidade, que pode ser vista na Figura 3, possui

uma grande desagregacdo. No nivel de geracao ha a possibilidade de diferentes tecnologias de
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geracao, tanto as existentes no ano base (fossil convencional, nuclear e hidroelétrica), quanto

as que serdo de uso futuro e que nao estdo disponiveis no ano base.

Produgdo doméstica total

OEws
Produgdo doméstica para Edlica e Solar

substitutos perfeitos

Fossil Convencional Nuclear Hidroelétrica  Tecnologias
Avancadas de Geragdo

ONGR ONGR
| | | | | | Recursos  Valor Recursos Valor

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR CestaKLE Nucleares ~ Adic.  Hidro Adic.

Doméstico Importacdes Trabalho Capital Trabalho Capital

Energia Agregada Valor Adicionado
Oum
Regibes: 1, ..., n OENOE Oya

ELET  NEoELET Trabalho Capital

Ococ

Carvdo-petréleo Gas

~ JCO . )
Carvao petroleo ref.

TANA

Figura 3 — Estrutura dos setores de producéo: eletricidade
Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.

A maior parte das tecnologias avancadas € caracterizada como substituto perfeito
(o = ) da tecnologia existente. A excegdo € a tecnologia eolica e solar que possuem
substituicdo limitada (elasticidade de substituicdo ogws). O ramo de energia fossil
convencional trata em conjunto as tecnologias de geracdo do carvdo, do petrdleo e do gas
natural, relacionando-as por meio de substituicdo direta entre os combustiveis. Ja as estruturas
nuclear e hidroelétrica focam apenas no recurso em questdo e na combinagéo trabalho-capital

necessario.

A arvore tecnoldgica para 0s setores primarios de energia pode ser observada na
Figura 4 e inclui os recursos de combustiveis especificos (reservas de petroleo, gas natural e
carvao), em que as elasticidades de substituicdo controlam a sua oferta de curto prazo, ou seja,
a taxa de producdo do recurso. Os setores ndo utilizam combustiveis ou eletricidade, uma

simplificacdo causada pela limitagcdo de dados.
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Produto domeéstico

OGR

Cestas de outros insumos Recursos fdsseis especificos

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR Valor Adicionado

AVANANARAYAN

Doméstico Importacoes

Trabalho Capital
Omm

Regides: 1, ..., n

Figura 4 - Estrutura aninhada dos setores primarios de energia fossil (carvéo, petréleo e gas).

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prépria.

O setor de petroleo refinado considera o petréleo bruto como insumo intermediario
complementar para a geracao de produtos de petréleo refinado, e ndo como parte da demanda

por energia, como pode ser observado na Figura 5.

Produto Doméstico

AGRIC EINT SERV TRAN OTHR OIL Cesta KLE

ANAANAAA PN

Doméstico Importacges

Energia Agregada Valor adicionado
ENOE

Ova

RegiGes: 1...n ELEC N3o-elétrico Trabalho Capital

Oen

COAL GAS ROIL

Figura 5- Estrutura aninhada do setor de petroleo refinado

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prépria
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As fontes de energia hidraulica e nuclear possuem estruturas mais simples, com foco
nos recursos de capital e trabalho com dotacdes de fatores fixos especificas as regides
(permite a representacdo dos limites regionais de capacidade de expansdo dessas tecnologias)
e com uma elasticidade de substituicdo unitaria (Cobb-Douglas), enquanto o valor adicionado
e o fator fixo especifico possuem substituicdo com elasticidade ongr. Nao séo considerados

insumos intermediarios na producédo dessas tecnologias.
3.2.4 Comércio internacional

Petréleo bruto é tratado como um produto homogéneo no comércio internacional,
estando sujeito a tarifas, impostos as exportacdes e margens de transporte. Por ser um bem

homogéneo, todos 0s paises e regides se deparam com um Unico preco no mercado mundial.

Carvdo, gas e petroleo refinado sdo considerados bens Armington, devido a
diferenciacdo de produtos e qualidade. A pressuposi¢do de Armington € menos adequada no
caso do gas. Contudo, historicamente os mercados de gas natural tém sido nacionais ou
regionais, uma vez que existem limites ao transporte por gasodutos e os pregos em diferentes

mercados tendem a divergir.

Todos os bens produzidos sao comercializados nos mercados mundiais. O comércio de
eletricidade, apesar de ser representado, € pouco comum na base de dados e apenas acontece

entre regides fronteiricas.

Por utilizar uma formulacdo de Armington, o EPPA possui uma representacdo
explicita dos fluxos de comércio bilaterais de forma que as regifes sejam a0 mesmo tempo
exportadoras e importadoras de um bem em particular. Os fluxos bilaterais envolvem
impostos de exportacdes, tarifas de importacdes e margens de transportes internacionais,

explicitamente representadas no modelo.
3.25 Consumo

O EPPA utiliza uma estrutura CES aninhada para descrever as preferéncias do
consumidor representativo, como pode ser observado na Figura 6. A decisdo consumo -
investimento no modelo é enddgena ja que a poupanca entra diretamente na fungéo utilidade,

0 que gera uma demanda por poupanca.



40

A estrutura aninhada considera um ramo para a energia e outro que capta o transporte

das familias. O ramo de energia exclui as compras de combustiveis para o transporte das

familias, que séo tratadas explicitamente no ramo de transporte.

Utilidade do Consumidor

acs
Consumo total Poupanca

oct
Transporte

Outros consumos

Opo

OEC
Né&o energia Adquirido (TRAN)

Energia
NS NN /\
OFso
ROIL

AGRI EINT OTHR SERV
OFso

ROIL GAS COAL ELEC
ONVAVAVA
/\ SERV OTHR
A

Domés Impor
ticos  tados /\

RegiGes: 1, ..., n

Veiculos privados

Figura 6 — Estrutura aninhada do consumo das familias
Fonte: Paltsev et al (2005). Elaboragao propria.

As elasticidades finais da demanda sdo mostradas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Elasticidades de substituicdo no consumo final no modelo EPPA

Simbolo Descricao Valor
OkC Energia - outro consumo 0,25
Ogp Entre combustiveis e eletricidade 0,40
OFso Petroleo refinado - Servigos/Outros 0,30

Ocs Consumo- Poupanca 0,00
oc Entre bens ndo energéticos 0,25-0,65
ocT Transporte - outro consumo 1,00
Opo Transporte préprio - comprado 0,20
Os0 Servigos - Outro 0,50

Fonte: Paltsev et al. (2005)
A elasticidade entre insumos ndo energéticos para 0 consumo varia ao longo do tempo

e de acordo com a regido, sendo uma fungdo do crescimento da renda per capita. A

elasticidade oggg aumenta ao longo do tempo. A participacdo do consumo em cada periodo
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também € atualizada em funcdo do crescimento da renda per capita entre periodos. (LAHIRI,
BABIKER e ECKAUS 2000).

Na mensuracdo do bem-estar, consideram-se as mudangas no consumo agregado
apenas, excluindo a poupanca, para evitar dupla contagem ao longo do tempo, uma vez que a
poupanca é transformada em investimentos, que impactam a producdo e 0 consumo no
préximo periodo. O bem-estar € mensurado em termos de variacdo equivalente Hicksiana,
gue mede a mudanca na renda do consumidor necessaria para que este atinja, apds uma

mudanca em precos relativos, o nivel de utilidade inicial, em cada periodo do modelo.

No modelo EPPA a parcela do gasto com cada bem em relacdo ao consumo total
permanece constante, independente das mudancas na renda, ja que a fungdo de consumo CES
utilizada € homogénea de grau um. Apesar de ndo ser consistente com tendéncias de longo-
prazo, a propriedade de homogeneidade das funcdes CES é conveniente no modelo por
simplificar a solucdo no algoritmo MPSGE. Para superar os limites dos retornos constantes de
escala no consumo adota-se a abordagem de tornar as elasticidades e as parcelas de
participacdo de bens e servigos no consumo dependentes da mudanca na renda entre periodos,
mas ndo dentro de um periodo. Isto mantém a homogeneidade dentro de um periodo
consistente com retornos constantes e capta a evolucdo do consumo em funcdo da renda ao
longo do tempo. As mudancas em elasticidades e parcelas ao longo do tempo foram estimadas
por Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

3.2.6  Emissdes de gases de efeito estufa

O modelo projeta as emissdes dos gases de efeito estufa (dioxido de carbono - CO»,
metano - CH,4, 6xido nitroso - N0, hidrofluorcarbonos — HFCs, perfluorcarbonos — PFCs e
hexafluoreto de enxofre - SFg) a partir dos dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos e também a emissao de poluentes urbanos (dioxido sulfarico — SO,, 6xidos de
nitrogénio — NOX, carbono negro — BC, carbono orgéanico — OC; amdnia — NHz; monoxido de
carbono — CO e compostos organicos volateis ndo-metano — VOC) a partir de Olivier e
Berdowski (2001). Em Paltsev et al. (2005) pode-se obter a relacdo entre os setores do EPPA

e as fontes das emissdes.

A abordagem do EPPA para essa modelagem € a introducdo das emissdes de cada gas
de efeito estufa na estrutura aninhada dos setores da economia responsaveis por eles. O CO, é

geralmente modelado como um insumo Leontief associado com combustivel com uma
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elasticidade zero de substituicdo para refletir o fato que a reducédo de sua emissdo implica na
utilizacdo de menos combustivel. Na maioria dos outros casos, de geracdo de emissdes de
outros gases associadas a processos produtivos especificos (como por exemplo, emissdes de
metano na agricultura), introduzem-se os gases de efeito estufa em um nivel superior da
estrutura aninhada, geralmente com uma estrutura CES com as elasticidades de substituicdo
calibradas para as estimativas de possibilidades de reducdo de emissdes. Essas elasticidades

podem ser observadas em Paltsev et al. (2005).
3.2.7 Fechamento do modelo

O fechamento do modelo a cada periodo considera que a oferta total de cada fator de
producdo é constante e que os fatores, com excecdo da parcela ndo maleavel do capital, séo
maoveis entre setores de uma mesma regido, mas ndo entre regides. O modelo assume que nao
hd desemprego (a remuneracdo dos fatores se ajusta de acordo com as forcas de oferta e
demanda) O EPPA fixa as contas externas exogenamente e, gradualmente, suprime
desequilibrios da balanca de capital existente. Essa hipdtese tem como fundamento néo
admitir desequilibrios perenes na balanca comercial, mas é considerada apenas até o décimo
periodo do modelo, ou seja, 0 ano de 2045. Dessa forma, mudancas na taxa real de cambio
devem ocorrer a cada periodo para acomodar alteragfes nos fluxos de exportacBes e

importagoes.

O consumo do governo pode ser alterado a partir de mudancas nos precos dos bens e a

receita dos impostos é impactada por mudancas no nivel de atividade e no consumo.
3.2.8 Dinamica do modelo

Nos modelos dindmico-recursivos, como o EPPA, as decisdes econdmicas de
otimizacdo sdo realizadas a cada periodo considerando apenas os valores de pregos e
guantidades vigentes naquele periodo. Os resultados de equilibrio gerados em um periodo sédo
entdo utilizados como valores de referéncia para o processo de otimizacdo do proximo
periodo. Nesse sentido, em cada periodo 0 modelo possui um processo estatico de solucao, na
medida em que 0s agentes ndo se preocupam com valores ou tendéncias futuras esperadas

para as demais variaveis.

A evolucdo do modelo no tempo é baseada em cenarios de crescimento econémico
resultantes do comportamento de consumo, poupanga e investimentos e pressuposi¢des

exogenas sobre o0 aumento da produtividade do trabalho, da energia e da terra. O crescimento
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na demanda por bens e servicos produzidos por cada setor ocorre a medida que o produto e a

renda aumentam.

Os estoques de recursos limitados, como combustiveis fosseis, diminuem a medida
que sdo utilizados, forgcando o aumento no custo de extracdo e beneficiamento dos mesmos.
Setores que usam recursos renovaveis, como a terra, competem pela disponibilidade de fluxos
de servicos fornecidos pelos mesmos. Todos esses fendmenos, aliados as politicas ou choques
simulados determinam a evolugdo das economias e alteram a competitividade e participacdo
das diferentes tecnologias ao longo do tempo e entre cenarios alternativos. O desenvolvimento
ou declinio de uma tecnologia em particular é determinado de forma enddgena, de acordo

com a competitividade relativa da mesma.

Como o cenério a ser estudado no caso do choque do pré-sal é de longo prazo, é
importante detalhar os processos mais influentes na evolugdo do modelo no tempo, que
incluem o acumulo do capital, a disponibilidade futura de tecnologias alternativas, o
crescimento da forca de trabalho, a evolugédo na intensidade de uso de energia, 0 esgotamento

de recursos e as mudangas estruturais no consumo.
a) Evolucédo do capital

A representacdo da evolucdo do capital através das decisGes de poupanca e
investimento € o fator mais importante dos modelos CGE em relacdo a dindmica da economia
no tempo. Nos modelos dindmico-recursivos poupanca e investimento sdo baseados apenas
em variaveis do periodo corrente, diferente dos modelos de otimizacéo intertemporal, em que
as decisdes de poupanca e investimentos consideram todas as condi¢es econdmicas futuras,
dadas como conhecidas pelos agentes. No modelo recursivo a poupanca em cada periodo se
iguala ao investimento, que repbde a depreciacdo no periodo corrente e contribui para a

formacdo de capital do préximo periodo.

Investimentos sdo representados no modelo através de um setor produtivo especifico.
Esse setor produz um nivel agregado de investimentos igual ao nivel de poupanca
determinado pela funcdo de utilidade do agente representativo. Esse investimento agregado
deve entdo ser utilizado por cada setor da economia como demanda setorial por investimentos
(formagéo bruta de capital fixo mais variagdo de estoques), de acordo com a informacdo
disponivel nas matrizes de insumo-produto da base de dados do GTAP. A acumulacdo de

capital é contabilizada a partir da adi¢do dos investimentos ao estoque ja existente, descontada
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a depreciacdo. A propensdo marginal a poupar é mantida constante ao longo do tempo,

evitando assim choques relacionados aos ciclos econdmicos.

O EPPA ainda considera uma sofisticacdo na representacdo da dinamica de uso do
capital, pela distingdo entre capital maleavel e ndo maleavel a fim de representar a dificuldade
de se converter o capital de uma atividade em fator produtivo de uso alternativo em outro
setor da economia no curto prazo. Apesar de ser geralmente ignorada nos modelos dinamico-
recursivos, essa representacao da rigidez de curto prazo do capital é importante nesse tipo de
modelo, uma vez que a evolucdo da economia ano a ano ndo permite a flexibilidade de se
converter maquinas, equipamentos e edificios de uma atividade em outra em curtos espacos
de tempo. No caso dos setores de energia, a falta de maleabilidade do capital permite
representar o longo tempo de maturacdo de investimentos nesse setor e a dificuldade de

converter plantas e tecnologias uma vez colocadas em funcionamento.

Para representar a rigidez do estoque de capital, assume-se que a parcela maleavel
deste estoque em cada setor é descrita pelas fungdes CES apresentadas anteriormente. I1sso
significa que o capital pode substituir e ser substituido por outros insumos na fungdo de
producdo. A parcela ndo maleavel do capital € tratada através de uma funcdo Leontief, que
ndo permite a substituicdo entre insumos. As parcelas de capital ndo maleavel e dos demais
insumos na funcgéo de producdo sdo definidas no momento que o capital é formado, refletindo
a tecnologia vigente e em uso no momento da criagdo daquele capital. Essa formulagéo
permite que o modelo apresente respostas de curto e de longo prazo a partir de mudancas nos
precos relativos. Dessa forma, a possibilidade de substituicdo de insumos em um unico
periodo como resposta a mudancas em precos € uma combinagdo das possibilidades de
substituicdo de longo prazo (dadas pela producgdo advinda do emprego do capital maleével) e
da auséncia de substituicdo no curto prazo (dada pelo produto gerado a partir do uso do
capital ndo maleavel). Com o desenvolvimento do modelo ao longo do tempo, o capital ndo
maleavel gerado em um determinado periodo anterior sofrera depreciacdo e sera substituido
por novas parcelas de capital ndo maleavel, que refletem as tecnologias em uso nos periodos
mais recentes, oriundas das mudangas em precos relativos no tempo. Quanto maior a parcela
da producdo setorial originada do uso de capital ndo maledvel, menores serdo as
possibilidades de substituicdo entre insumos naquele periodo, assim como menor sera a
capacidade de conversdo do capital daquele setor em capital a ser empregado em outro setor

qualquer, uma vez que, o capital ndo maleavel ndo pode ser realocado entre setores.
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b) Disponibilidade de tecnologias alternativas- tecnologias backstop

Um importante elemento que define a evolucdo dos modelos dindmicos é a
representacdo de tecnologias que ndo estdo em uso atualmente (ou sdo usadas em pequena
escala), mas que podem tornar-se disponiveis no horizonte de simulagdo, como é o caso da
tecnologia do pré-sal no cenédrio 3 deste estudo. O momento no tempo em que essas
tecnologias tornar-se-ao disponiveis, também chamado de periodo de entrada, depende dos
custos relativos dessas em relacdo aos custos das fontes convencionais. A Tabela 4 apresenta
as opcoes de tecnologias avangadas representadas no modelo EPPA original. Um dos avancos
do presente estudo € a inclusdo da tecnologia do pré-sal no modelo como uma tecnologia
backstop alternativa.

Trés tecnologias produzem substitutos para 0os combustiveis fosseis convencionais, gas
de carvdo, produto de petréleo cru do xisto e combustivel refinado da biomassa. Outras cinco
opcdes tecnologicas incluem a geracdo de energia elétrica eolica e solar, a partir da biomassa,
e de ciclo combinado de gas natural com e sem captura e sequestro de carbono. Os atributos
especificos dessas tecnologias sdo determinados pelos pardmetros das fungdes CES
aninhadas. A abordagem baésica é similar a especificacdo dos outros setores da economia. Os
insumos intermediarios sdo uma combinacdo de domésticos e importados como nos demais

setores apresentados anteriormente.

Tabela 4 — Tecnologias alternativas disponiveis no EPPA

Tecnologia Descricdo

Gaseificacdo de carvéao Converte carvdo em um substituto perfeito para o gas natural.
] . Extrai e beneficia o betume de xisto, transformando-o em um substituto
Petroleo de xisto . ]
perfeito para o petréleo bruto.
. i ) Converte a biomassa em um substituto perfeito para petréleo refinado
Biocombustivel de biomassa 3 o
(segunda geracdo de combustiveis).
Eletricidade de biomassa Converte biomassa em um substituto perfeito para eletricidade.
. Converte a energia edlica e solar intermitente em um substituto imperfeito
Eolica e solar o
para eletricidade.
) Tecnologia de geracao de eletricidade baseada no ciclo combinado de gas
Gés avancado ) o
natural (CCGN) que converte gas natural em eletricidade.
Gas avangado com sequestro e Tecnologia de ciclo combinado de gés natural que captura 90% ou mais do
captura de carbono CO; produzido na geragdo de energia.
Carvéo avangado com sequestro e Ciclo combinado integrado de gaseificacdo do carvdo (CCIG) que captura

captura de carbono 90% ou mais do CO2 produzido na geracao de energia.

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.
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No cenario 3 deste estudo o pré-sal é modelado como uma tecnologia backstop de
maneira similar ao petréleo de xisto (substituto perfeito para o petréleo bruto). A estrutura de
do petroleo de xisto pode ser observado na Figura 7 abaixo. O recurso especifico é o contetdo
estimado das reservas de xisto.

Substituto do petrdleo

Crva

Recurso Valor Adicionado &
(Petroleo do xisto) Intermediarios

Ovao

Qutros Capital Trabalho

Figura 7 — Estrutura da producéo de petroleo de Xxisto
Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.

A tecnologia de biocombustivel tem a mesma estrutura do petréleo de xisto mas o
recurso especifico € a terra. Além disso, os recursos do Xisto sdo esgotaveis, enquanto o
recurso terra é considerado renovavel, e sua produtividade aumenta exogenamente com o
tempo. A producédo de eletricidade a partir da biomassa também utiliza o fator terra, porém,
sua arvore tecnologica difere da de biocombustivel por incluir um fator fixo especifico que
controla o ritmo de entrada desta tecnologia e limita a sua expansdo a taxas maiores do que 0
que seria esperado na pratica. Ja a tecnologia de gaseificacdo de carvao inclui insumos
intermediarios no ramo superior e a matéria-prima carvao, considerados complementares

(Leontief) a cesta de valor adicionado.

As tecnologias avangadas de geracdo de eletricidade a partir de combustivel fossil
representam: a tecnologia de ciclo combinado de gas natural sem sequestro de carbono; a
mesma tecnologia com sequestro e captura de carbono; e uma tecnologia integrada de
gaseificacdo de carvdo com sequestro e captura de carbono. A estrutura produtiva elaborada
dessas tecnologias inclui ramificagcbes separadas para descrever o custo de transmisséo e
distribuicdo (T&D), de geragdo e de sequestro. Em contraste, nas demais tecnologias elétricas
avancadas, como eletricidade de biomassa e edlica, os custos de transmisséo e distribuicéo

estdo implicitamente inclusos no capital, trabalho e na cesta de outros insumos. Outra



47

diferenca dessa representacdo € que as permissdes de carbono entram em um ramo da
estrutura CES. Essa estrutura permite representar que, para aumentar a taxa de captura e
sequestro de carbono, mais de todos 0s insumos para geragdo e sequestro de carbono serdo
utilizados conforme o preco do carbono aumenta. Essas tecnologias também incluem fatores
fixos adicionais no topo da representacdo que permitem representar os custos de ajustamento

que ocorrem no desenvolvimento de novos setores nas economias.

A Tabela 5 apresenta as parcelas de participacdo dos diferentes insumos nas
tecnologias descritas anteriormente, bem como o fator de mark-up, ou custo relativo estimado
em relacdo a tecnologia tradicional com a qual a tecnologia alternativa deve competir. Assim
como na representagdo das tecnologias convencionais, a habilidade de substituicdo entre os
insumos em resposta a mudancas nos precos relativos é controlada pelas elasticidades de
substituicdo, conforme apresentadas na Tabela 6. No caso da tecnologia de backstop a ser

adicionada esses valores estdo descritos na segéo 4.3.

Tabela 5 — Mark-ups e parcelas de custos com insumos para as tecnologias alternativas

Parcela de Insumos e Fatores
Mark-

Tecnologia up _ F_ator
Recursos Outros Capital Trabalho fixo

3,5-
Gésdecarvdio 4,0 0,40 0,10 0,30 0,30 --
Petrdleo de 2,5-
Xxisto 2,8 0,10 0,27 0,40 0,30 -
Biocombustivel 2,1 0,10 0,18 0,58 0,58 --
Bio- 1,4-
eletricidade 2,0 0,19 0,18 0,44 0,44 0,05
1,0-
Eolica & Solar 4,0 0,05 0,25 0,40 0,40 0,05
Fator Capital Trabalho Capital Trabalho Capital Trabalho
fixo (Geragdo) (Geragdo) (T&D) (T&D) (seq.)  (seq.) Combustivel
Gésavangado 0,94 0,01 0,24 0,05 0,31 0,31 0,00 0,00 0,23
Gas av. com
SCC 1,16 0,01 0,29 0,07 0,26 0,26 0,05 0,00 0,16
Carvédo av. com
SCC 1,19 0,01 0,39 0,12 0,21 0,21 0,08 0,01 0,07

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.
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Tabela 6 - Elasticidades de substituicdo de insumos nas tecnologias alternativas

Simbolo Tecnologia Valor Insumos
ORrRVA Petroleo de xisto 0,50 Recurso-valor adicionado / outro
ORrRVA Bio-elétrica 0,30 Recurso-valor adicionado / outro
ORrRVA Biocombustivel 0,10 Recurso-valor adicionado / outro
ORrRVA Edlica & solar 0,02-0,06 Recurso-valor adicionado / outro
Orva Bio-eletricidade 0,40 Fator fixo-valor adicionado / outro
Orva Edlica & solar 0,60 Fator fixo-valor adicionado / outro
Orva NGCC, NGCC& IGCC com sequestro 0,10 Fator fixo-valor adicionado / outro
Ov a0 Petroleo de xisto 0,20 Trabalho-capital-outro
OV 40 Biocombust. & eletricidade, edlica & solar 1,00  Trabalho-capital-outro
Oova Aplicada a gaseificacdo do carvéao 0,50 Capital-trabalho

Ogvasvarp Geracdo, transmissdo e sequestro 0,80 Capital-trabalho
Opr NGCC & IGCC com sequestro 1,00 Créditos de emissdes

Fonte: Paltsev et al. (2005). Elaboracéo prdpria.

Os fatores fixos atribuidos para cada nova tecnologia sao especificos. Como discutido
em Jacoby et al. (2004), as taxas de penetracdo observadas para uma tecnologia nova em geral
mostram uma penetracdo gradual. O modelo EPPA permite replicar tal comportamento
atribuindo ao agente representativo uma quantidade limitada de recurso fixo inicial, sendo que
essa dotacdo aumenta como uma funcdo do produto do periodo anterior. A capacidade de
expansao é, entdo, restringida em qualquer periodo pela quantidade do recurso e pela
capacidade de substituir outros insumos por este. Como o produto aumenta ao longo do
tempo, a dotacdo cresce, reduzindo a limitacdo na capacidade de expansdo. A intuicdo por tras
dessa especificacdo é de que a nova industria possui recursos escassos de engenharia para
construir plantas produtoras da tecnologia nova. Havendo demanda para expansdo de
capacidade, as firmas com essa capacidade gerardo retorno. Assim, essas firmas ganham

experiéncia e expandem a dotacdo do fator fixo para periodos futuros.
c) Outros fatores que determinam a dinamica do modelo

Outros fatores importantes que influenciam a evolugdo do modelo no tempo estéo
relacionados com a representacdo do aumento na forca de trabalho, mudangas na
produtividade de fatores e insumos, mudanca nos padrdes de consumo a partir da evolugédo da

renda e esgotamento dos recursos naturais.

O crescimento da forca de trabalho é definido exogenamente, composto pelos efeitos
separados do crescimento populacional e da produtividade do trabalho. O crescimento
populacional baseia-se na tendéncia de longo prazo das estimativas das Nagdes Unidas
(UNITED NATIONS, 2000, 2001). A produtividade do trabalho, por sua vez, é especificada



49

de forma a permitir a reproducao de niveis de produto interno bruto nas regides do modelo em

concordancia com valores observados e previsdes do FMI e do Banco Mundial.

A mudanca tecnoldgica exogena é outra fonte importante de crescimento da economia
considerada no modelo EPPA. Jacoby et al. (2004), destaca dois tipos de mudancas
tecnoldgicas exdgenas presentes no modelo. Na primeira assume-se um incremento exdgeno
na produtividade do trabalho, levando-se em conta previsdes sobre o crescimento da
populacéo e da produtividade do trabalho como citado anteriormente, bem como na oferta de
recursos naturais, através de aumentos na produtividade da terra e de descobertas de novas

fontes de recursos naturais.

A segunda forma de considerar a mudanca tecnoldgica exdgena é através da reducao
do uso de insumos por unidade de produto ao longo do tempo. Essa representacdo de
mudanca tecnoldgica é considerada no caso de insumos energéticos em modelos que se
preocupam com o0 aumento autbnomo da eficiéncia de energia (energy efficiency improvement
index — AEEI). O AEEI é uma representacdo da mudan¢a no uso de energia ao longo do
tempo que ndo esta relacionada a mudancgas em precos. Baseia-se na observacdo de que ha
uma reducdo na quantidade de energia por unidade de PIB a medida que aumenta o PIB per
capita do pais. Tal aumento na eficiéncia do uso de energia ndo é induzido por precos, mas
sim por mudancas tecnoldgicas na demanda por energia. No modelo EPPA, a evolucdo do
AEEI baseia-se nas estimativas de Paltsev et al. (2005), que evidencia trajetorias

diferenciadas para cada regido.

Outro aspecto importante da dindmica das economias € o padrdo de mudanca no
consumo ao longo do tempo. Ha forte evidéncia empirica de reducdo de participacdo de
alimentos e produtos béasicos e aumento da participacdo de servicos nos gastos dos
consumidores a medida que a renda per capita cresce também é representada no modelo. Isso
é feito no EPPA através de mudancas nas elasticidades e nas parcelas de participacdo de bens
e servicos no consumo em funcdo de mudanca na renda entre periodos do modelo, seguindo

as estimativas de Lahiri, Babiker e Eckaus (2000).

Por fim, o processo de esgotamento dos recursos naturais também é outro fenémeno
de importancia que afeta a trajetoria das economias no tempo. O modelo EPPA considera trés
tipos de recursos fosseis individualmente, rastreando em unidades fisicas as reservas de
petréleo, de carvdo e de gas natural. Esses recursos sdo modelados como possuindo diferentes
graus de qualidade, o que implica em aumento no custo de extracdo conforme a reducéo da
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sua quantidade. Ao longo do tempo, reduz-se o estoque de recursos energéticos regionais pela
quantidade equivalente a extraida para a producao fisica do combustivel no periodo anterior.
Como o EPPA é resolvido recursivamente de cinco em cinco anos, o esgotamento do recurso

é aproximado nos anos intermediarios.

Os processos descritos anteriormente, bem como as politicas e choques simulados
determinam a evolucdo das economias no tempo, alterando a competitividade e participacédo

das diversas tecnologias e o crescimento econdmico das regides.
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4 CENARIOS SIMULADOS

Essa secdo apresenta o detalhamento dos cendrios simulados nesse estudo.
Primeiramente analisou-se 0 impacto da curva de producdo de petroleo no Brasil projetada
pela EPE até 2020 considerando a exploracdo do pré-sal (cenario 1). O choque aplicado ao
modelo para simular o aumento da producéo a partir da exploracdo dos recursos do pré-sal se
deu através do aumento do estoque do recurso fixo especifico ao setor de petroleo, que
representa as reservas petroliferas a serem extraidas. Esse choque equivale ao simulado por
Magalhaes e Domingues (2012). Para investigar os impactos de longo prazo da producdo do
pré-sal estudaram-se outros dois cenarios: 0 cendrio 2 que simula o impacto da curva de
producdo de petroleo nacional considerando o pré-sal até 2090, obtida de Haddad (2012),
usando a mesma estratégia do cenario 1 de choque de oferta; e o cenario 3 que foi obtido a
partir da alteracdo do modelo EPPA original para a simulacdo do pré-sal como uma
tecnologia backstop (ver secdo 3.2.8) para esse mesmo horizonte temporal. Nesse ultimo
cenario é necessario definir o mark-up de custo dessa nova tecnologia em relagdo a tecnologia
de extracao de petréleo convencional e hipdteses sobre a participacédo de capital e trabalho nos
custos de extracdo do pré-sal. Ainda, é preciso estabelecer os niveis de subsidios a producao
ou ao uso do capital no setor, caso esse nao se torne competitivo no periodo a ponto de gerar
0s volumes de producdo anunciados pelo governo. Todos esses cenarios foram comparados
com o cenario BAU (Business As Usual) que representa a trajetoria da economia projetada
pelo modelo EPPA sem considerar a producdo do pré-sal, mas ajustado para reproduzir a
producdo de petréleo nacional até 2010° e a diferenca entre os cenarios simulados e BAU
representa o efeito do pré-sal considerando as hipéteses assumidas em cada modelo. Os
resultados das simulacdes podem ser observados na secdo 5 e indicam o0s impactos da

exploracdo do pré-sal sobre a economia brasileira.
4.1 Cenario 1 — Projecéo de producéo de petroleo incluindo o pré-sal até 2020

Nesse primeiro cenério calibrou-se o modelo de forma a reproduzir a projecdo de

producéo de petréleo pela EPE até 2020, que pode ser observada na Tabela 7 abaixo’.

O modelo base precisou ser calibrado ja que a producéo brasileira de petréleo em 2010 foi realizada ja se
sabendo da existéncia do pré-sal (mesmo sem a producdo a partir desse recurso ainda) e portanto € maior que o
projetado em um cenario onde ndo se sabia da existéncia do recurso, ja que o EPPA ¢é calibrado para o ano de
2004.

° A projecdo de producéo de petréleo foi convertida de Mbpd para eJ/ano (unidade compativel com o modelo
EPPA) de acordo com a conversdo utilizada por Jandrey et al. (2010). Os valores da projecdo do EPE
convertidas séo de 8,173 eJ em 2015 e 12, 334 eJ em 2020.
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Tabela 7- Projecédo da producdo nacional de petroleo pela EPE (milhdes de barris diarios)

RND EPS RND PS RD EPS RD PS Total
2011 0,000 0,000 2,022 0,303 2,325
2012 0,001 0,003 2,060 0,397 2,460
2013 0,034 0,004 2,255 0,507 2,800
2014 0,095 0,006 2,706 0,728 3,536
2015 0,146 0,012 2,718 0,938 3,814
2016 0,201 0,023 2,774 1,283 4,280
2017 0,229 0,035 2,717 1,747 4,728
2018 0,233 0,048 2,696 2,350 5,327
2019 0,228 0,060 2,532 2,768 5,589
2020 0,215 0,074 2,387 3,080 5,756

Legenda: RND = Recursos ndo descobertos, RD = Recursos descobertos, EPS = Extra pré-sal, PS = Pré-sal.
Fonte: EPE — Plano decenal de expanséo de energia 2020 - Elaboracdo propria

A calibragem foi realizada de modo a representar um choque de expanséo da producao
no setor petrolifero para que atinja a projecdo do EPE de maneira similar ao estudo de
Magalhdes e Domingues (2012) *°, e se deu através do aumento do estoque do recurso fixo
especifico ao setor de petréleo, que representa as reservas petroliferas a serem extraidas. A

producdo de petroleo nacional no cenario 1 e BAU pode ser observada na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Producdo nacional de petréleo (eJ) no cenério 1 e BAU

Ano BAU Cenario 1
2010 5,99 6,01
2015 6,20 8,17
2020 7,37 13,25

Fonte: elaboragdo propria

4.2 Cenario 2 — Projecao de producédo de petrdleo incluindo o pré-sal até 2090

Para calibrar o cenario 2 utilizou-se a projecdo de producdo fisica de petréleo
encontrada em Haddad (2012). Esta curva foi baseada na modelagem de Hubbert'! de Szklo,
Machado e Schaefer (2007), considerando as adi¢cGes da camada pré-sal, de 2012 a 2089, com

pico de producdo em 2028 e considerando também a entrada de duas refinarias programadas

19 Esse estudo considerou um aumento de recursos uniforme.

' A teoria do pico de petréleo de Hubbert considera que os volumes descobertos de petroleo e de producédo
seguem uma curva de distribuicdo regular e que 0 aumento e a queda da produgdo podem ser previstos com base
nos resultados da exploragdo passada (Lima, 2009). De acordo com Szklo, Machado e Schaefer (2007) a
curva de Hubbert assume uma taxa de producdo que segue uma curva logistica e ressalta que a curva de
producdo do petréleo obtida depende da hip6tese de que o ritmo de produgdo segue o de descoberta com uma
defasagem temporal.
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(COMPERJ e RENOR) em 2014, A calibragem desse cenario foi realizada utilizando o
mesmo método e hipdteses do cenario 1 mas ajustando para essa projecdo de longo prazo. A
aproximacdo entre o cenario simulado no EPPA e a projecdo daqueles autores pode ser
observada no Apéndice A. A producgdo de petroleo nacional no cenério 2 e BAU podem ser

observadas no Grafico 1 abaixo.
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Gréfico 1- Producéo do setor petrolifero nacional no cenario 2 e BAU (eJ)
Fonte: elaboragdo propria

4.3 Cenario 3 — Pré-sal como tecnologia backstop no EPPA

Como alternativa a modelagem do aumento de producdo do pré-sal como um choque
de oferta calibrado no modelo, modificou-se 0 modelo EPPA original para que o pré-sal
pudesse ser tratado como uma tecnologia backstop, o que permite tornar o resultado de
producdo do pré-sal endégeno no modelo, como consequéncia das forcas de oferta e demanda
por recursos energeticos e competicdo entre diferentes fontes. Essa modelagem foi baseada,
com as adaptacdes necessarias para 0 caso brasileiro, nos trabalhos de Choumert, Paltsev e
Reilly (2006) e Chan et al. (2012).

Choumert, Paltsev e Reilly (2006) modificaram o modelo EPPA original para
aprimorar o setor de petréleo e refino. Os autores desagregaram o produto do refino que no
EPPA original era considerado s6 uma commodity para trés tipos de combustiveis (gas
liquefeito de petrdleo, gasolina e 6leo diesel) e duas categorias de residuo de refino (coque de

petréleo e 0leos combustiveis pesados). Também modificaram o setor para permitir o upgrade

12 £ importante salientar que, apesar dessa hipotese assumida por esse estudo, esse fato ndo acontecera em 2014,
como aponta o Plano de Neg6cios 2012-2016 da Petrobras .
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dos 6leos combustiveis pesados em combustiveis que podem ser usados em transporte. Além
disso, no EPPA original a segunda geracdo de biocombustivel era modelada como uma
tecnologia backstop que produz um substituto perfeito ao petréleo refinado mas os autores
modificaram o modelo para que representasse diferentes tipos de biocombustiveis que sdo
entdo substitutos para a gasolina e diesel. Mas a modificacdo mais importante para esse
trabalho foi a introducdo de novas tecnologias de producdo de petroleo de fontes nédo
convencionais. Para tal, os autores desagregaram as reservas de petroleo ndo convencional
(areia betuminosa no Canada e petréleo extra pesado na Venezuela) da reserva de petroleo
bruto convencional, calcularam parametros econémicos e formularam hipoteses sobre as
caracteristicas dessas tecnologias. O trabalho de Chan et al. (2012) utiliza o0 modelo EPPA
modificado por Choumert, Paltsev e Reilly (2006) e desagrega a producdo de petrdleo a partir
da areia betuminosa para que represente duas tecnologias distintas (mineracdo de superficie e

projetos in situ).

Para modelar o pré-sal como uma tecnologia backstop adicionou-se ao modelo EPPA
original um setor de producdo especifico para o pré-sal, como pode ser visto na Figura 8
abaixo, que produz petréleo bruto através do recurso fossil extraido do pré-sal e esse produto
é considerado substituto perfeito ao petréleo bruto convencional e pode entdo ser exportado
ou utilizado no setor de refino brasileiro. As elasticidades de substituicdo utilizadas, dada a
caréncia de dados sobre os custos detalhados de producéo de pré-sal, sdo as mesmas que as do
setor de producdo de areia betuminosa (ogys = 0,5 € gy40 = 0,2) do estudo de Choumert,
Paltsev e Reilly (2006). Considerando a incerteza sobre essas elasticidades, realizou-se uma
analise de sensibilidade para verificar o impacto da primeira elasticidade sobre alguns dos
resultados obtidos (Apéndice D).
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Figura 8 — Setor de produgdo do pré-sal

Fonte: elaboracdo propria — adaptagdo do setor de producdo de petréleo de areia betuminosa de Choumert,
Paltsev e Reilly (2006).

O modelo considera ainda o total de reserva tecnicamente recuperavel estimada de
pré-sal® e pretende reproduzir as diferencas de custo entre essa producdo e a de petréleo
convencional. Para isso, utilizou-se um mark-up de custo da nova tecnologia do pré-sal em
relacdo ao recuso convencional de 1,75, calculado a partir dos dados obtidos de BRASIL
(2009) e Lima K. (2010). Esse mark-up representa a relagdo entre o custo do petroleo
extraido do pré-sal e o custo do petroleo obtido das reservas convencionais. Em relacdo a
composicdo de insumos e fatores produtivos na tecnologia de extracdo, Choumert, Paltsev e
Reilly (2006) ajustaram as porcentagens de capital e trabalho nos custos da producao de areia
betuminosa com base em hipé6teses sobre a composicdo do CAPEX e OPEX™ desse recurso.
Devido a lacuna de informacdes detalhadas disponiveis sobre a composicdo do CAPEX e
OPEX do pré-sal, utilizou-se as mesmas porcentagens de capital e trabalho nos custos da
producdo do pré-sal. O Apéndice C apresenta uma analise de sensibilidade de alguns
resultados deste trabalho para esses parametros.

Choumert, Paltsev e Reilly (2006) introduziram também uma curva de restrigdo ao
fator fixo da areia betuminosa para ajustar o seu desenvolvimento aos niveis previstos. Sem

essa restricdo, grandes quantidades do recurso seriam extraidas assim que a funcdo de

3 A reserva de petréleo utilizada foi de 70 bilh&es de barris tecnicamente recuperaveis (Lacerda, 2009) e
converteu-se para eJ que é a unidade utilizada pelo EPPA.
14 CAPEX refere-se as despesas de capital e OPEX as despesas operacionais.
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producdo backstop fosse ativada (a partir de 2000 no modelo) porque essas reservas ja eram

economicamente viaveis no Canada.

Para o caso do pré-sal essa restricdo nao foi necessaria. Calibrou-se a quantidade
inicial de reserva de recurso fossil disponivel e modelou-se uma curva de subsidios™ para
permitir a producdo do recurso do pré-sal em um periodo anterior a0 que aconteceria de
maneira endogena se fosse levado em conta s6 a competitividade do pré-sal e seus custos de
oportunidade frente ao recurso convencional. A producdo de petréleo nacional no cenéario 3
com e sem subsidios e do cenério de referéncia podem ser observada no Gréafico 2 abaixo.
Vale destacar a partir do Gréafico 2 que a producédo de petréleo do pré-sal se torna competitiva
apenas a partir de 2050 na auséncia de subsidios.
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Gréafico 2 — Producéo do setor petrolifero nacional no cenario 3 e BAU (eJ)

Fonte: elaboragdo propria

> 0 modelo conta com um subsidio a producéo de 50% em 2015. Ha uma diminuic&o de 10% do subsidio a cada
interacdo do modelo a partir de 2035 até que esse subsidio seja nulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes dos cenarios acima
descritos. Os resultados foram agrupados em: impactos macroeconémicos e sobre o bem-estar
do consumidor representativo; impactos setoriais e sintomas de doenca holandesa e impactos

ambientais.
5.1 Cenario 1 — Projecéo de producéo de petroleo incluindo o pré-sal até 2020

5.1.1 Impactos macroecondmicos e sobre o bem-estar do consumidor

representativo

Os resultados de impactos do pré-sal sdo apresentados através da variacdo percentual
entre 0 cenario 1 e o cenario BAU para a variavel em estudo. Os principais resultados
macroeconémicos em 2020 podem ser observados na Tabela 9 abaixo juntamente com a
producdo fisica de petréleo. O impacto sobre o PIB em 2020 foi de 3,2%, e analisando pela
Gtica do dispéndio, a variacdo do investimento foi de 2,4% e a de gastos do governo de 3,4 %.
O governo no EPPA é um agente que obedece ao equilibrio orcamentario e como houve um
aumento das receitas houve também um aumento dos gastos. Esse aumento de receita € maior
proporcionalmente que o aumento do PIB, ja que no EPPA a variacdo da receita do governo
se da de maneira proporcional a variacdo da producéo setorial (indice de producdo de todos 0s

setores da economia).

Tabela 9 — Resultados macroeconémicos e producéo fisica de petréleo em 2020.

BAU Cenario 1 Variagdo (%)
Producéo petroleo 7,37 13,25 79,7 %
PIB 1.315,8 1.357,7 3.2%
Investimento 325,7 333,6 2,4 %
Gastos do governo 213,3 220,5 3.4 %
indice de bem-estar 2,24 2,27 1,5 %
Taxa de cAmbio Brasil/EUA 0,930 0,916 -1,5%

Fonte: elaboragdo propria

O sinal da variacdo do PIB brasileiro esta de acordo com o resultado obtido por
Magalhdes e Domingues (2012) que simulou os impactos do pré-sal até 2020 e obteve um
impacto positivo sobre o PIB de 4,8%, que como nessa dissertagdo, utilizou um modelo de
equilibrio geral dinamico recursivo e simulou o chogue como um aumento na oferta de
recursos naturais no setor de petroleo de acordo com o previsto pela EPE. O maior impacto
verificado por Magalhdes e Domingues (2012) quando comparado ao cenario 1 dessa

dissertacdo pode ser atribuido a modelagem do investimento no modelo utilizado por esses
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autores, que incorpora mobilidade internacional do capital, acumulacao de capital e teoria de
expectativas adaptativas dos investimentos, ja que, ao analisar a dindmica de crescimento do
PIB os autores obtiveram um aumento no investimento de 6,29% em 2020, maior que o

obtido no presente estudo.

O efeito sobre o bem-estar do consumidor representativo foi de 1,5% em 2020
(como pode ser observado na Tabela 9), ou seja, 0 cenario que leva em conta o choque de
producdo do pré-sal apresenta uma variacdo positiva no bem-estar se comparado ao cenario
base. No modelo EPPA, as mudancas no bem-estar sdo calculadas na forma de variacdo
equivalente Hicksiana, ou seja, ap6s as mudancas de precos relativos acarretados pelo choque
€ mensurada a compensacdo de renda necessaria para que os consumidores mantenham o
mesmo nivel de utilidade anterior ao chogue. Essa variacdo positiva observada no cenario 1
pode entdo ser interpretada como um aumento no nivel agregado de consumo das familias.
Com a expansdo da oferta de recursos naturais no Brasil hd& um aumento da producgéo do setor
de extracdo e producdo de petrleo bruto no modelo, o que reduz seu preco no mercado
doméstico (o preco do petréleo bruto no mercado doméstico é 1,2% menor no cendrio 1 se
comparado a BAU em 2020) e aumenta a producdo e reduz o preco do petrdleo refinado
(impacto negativo de 19,5% no preco de petréleo refinado no mercado doméstico em 2020), e
como esse produto € um insumo para outros setores isso reduz também os custos de producéo,

0 que explica os aumentos em PIB e no consumo das familias observados nesse cenario 1.

O impacto sobre o cambio real®

(Tabela 9) se da de acordo com o sentido previsto
pelos mecanismos de doenca holandesa, ja que a expansdo de recursos petroliferos aumenta a
producdo de pré-sal e as exportacdes do setor gerando crescimento da renda e do consumo
agregado doméstico. Esse resultado tem o mesmo sentido do estudado por Magalhdes e
Domingues (2012), que captaram o efeito de apreciacdo de moeda pelo diferencial entre os

precos domeésticos e internacionais.

18 A taxa de cAmbio real foi mensurada no modelo como a relagéo entre o indice de preco dos fatores primarios
de producdo dos EUA e do Brasil. Essa relacdo procura refletir o conceito de taxa de cadmbio real, dado pela
formula: EP*/P, em que: E representa a taxa de cdmbio nominal (que no EPPA é unitéria, uma vez que todos os
valores sdao mensurados em dolares), P* que representa o indice de prego da economia estrangeira e P que
representa o indice de preco da economia nacional. Esse conceito mostra-se conveniente para o estudo de
possiveis sintomas de doenga holandesa, uma vez que, como apontado na literatura revisada, esse fendmeno
estaria associado ao efeito que as rendas ricardianas obtidas com a exploracdo do recurso natural teriam sobre a
economia nacional, pressionando, via spending effect o aumento relativo dos precos dos bens ndo
comercializaveis.
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5.1.2 Impactos setoriais e sintomas de doenca holandesa

Apesar do impacto positivo sobre o PIB e bem-estar do consumidor representativo a
partir do cenario 1, ha indicacdes de sintomas de doenca holandesa a partir da analise da
producdo setorial, das mudangas nas importagdes e exportacdes setoriais e das mudangas nas
demandas de capital e trabalho dos setores produtivos. Esses resultados podem ser observados
na Tabela 10 abaixo, que mostra a variacdo do cenario 1 em relacdo ao cenario de referéncia

dessas variaveis por setor econémico em 2020.

Tabela 10 — VariagGes setoriais entre cenario 1 e BAU em 2020 (%)

Demanda
n ~ n Demanda
Setor Producdo Importacdes Exportagdes . por
por capital
trabalho
Agricultura -2,0% 4.6 % -1,1% -1,3% -2,4 %
Alimentos -1,2% 7,2 % -9,6 % -0,4 % -1,5%
Indus'.[rlas Intensivas em l,l % -0,6 % 273 % _2’1 % _372 %
energia
Outras Industrias -0,7% 8,6 % -11,6 % -0,1% -1.2%
Petréleo’’ 50,2 % 22,7 % 174,3 % 32,6 % 31,0 %
QBPP 0,4 % 25% -2,1% -2,4 % -3,6 %
Servigos 1,0 % 13,4 % -17,0 % 1,7% 0,5%
Servigos de Transporte 7,6 % -8,6 % 27,2 % -0,4 % -1,5%
Siderurgia e Metalurgia 0,4 % 5,1 % -5,2 % -0,7 % -1,9 %

Fonte: elaboragdo propria

Cabe ressaltar que o setor de servicos pode ser considerado um setor nao
comercializavel, ja que em 2010 (antes do choque do pré-sal) no cenario base a relacdo entre
exportacdo e producao do setor era 2,1% e de importacéo era 2,7 %. Todos 0s outros setores
(com excecdo do setor petrolifero que € o setor de boom neste trabalho) enfrentam competicao
internacional e sdo considerados os setores lagging, mas cabe ressaltar que o setor de Outras
Industrias e o de QBPP sdo os que proporcionalmente mais importam. Os setores impactados
negativamente em 2020 na producgdo sdo os de Agricultura, Alimentos e Outras IndUstrias
sendo que os trés setores tiveram aumento da importacdo e diminuicdo da exportacdo setorial
se comparados ao cenario base. Os setores impactados positivamente sdo o de Petrdleo, com
expressivo crescimento de 50% acompanhado do aumento significativos das exportagdes do
setor se comparado ao cenario base, e em propor¢cdo bem menos expressiva, 0s setores de
Industrias intensivas em energia, QBPP, Servicos de Transporte, Servicos e Siderurgia e
Metalurgia. Todos esses setores, com exce¢do do setor de Servi¢os, possuem uma maior

dependéncia do petroleo e derivados como insumo nas suas cadeias de produgdo. O aumento

Y Produto setorial, demanda por capital e trabalho referem-se ao setor de petréleo bruto, enquanto as
exportagdes e importacGes dizem respeito ao setor de petrdleo refinado.
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de producdo no setor de Servicos € previsto pelos mecanismos de doenca holandesa classica,
sendo importante salientar que este setor € o que mais contribui para a producéo e consumo

no pais.

A partir dessa analise € possivel concluir que os setores que mais se beneficiaram do
choque produtivo simulado no setor petrolifero foram o setor de ndo comercializaveis e 0s
setores dependentes de petroleo e produtos de refino que se beneficiaram com o aumento da
producdo de petréleo e queda no preco deste em comparagdo ao cenario base. Alem disso, 0s
setores de Alimentos, Agricultura e Outras Industrias sofreram perdas produtivas, o que
mostra uma perda de competitividade relativa destes setores, o que suporta a hipétese de
desindustrializacdo prevista pelos mecanismos de doenca holandesa. Resultados semelhantes

foram encontrados na pesquisa de Magalhdes e Domingues (2012).

Um ultimo aspecto relevante a ser estudado para esse cenario diz respeito as mudancas
nas demandas de fatores produtivos. Na Tabela 10 se pode observar a variacao entre o cenario
simulado e o cenario base em relacdo a demanda de capital e trabalho pelos setores em 2020.
Percebe-se um deslocamento desses fatores para o setor petrolifero o que fortalece a hipotese
de resource movement e para o setor de Servi¢os o que pode ser devido ao spending effect.
Vale ressalvar que alguns setores como os das industrias intensivas em energia e o de
transportes, mesmo tendo expandido a producédo, sofrem perdas dos fatores capital e trabalho
para outros setores da economia por conta da possibilidade de substituicdo desses fatores de
producdo pela cesta de insumos energéticos. Como o grande aumento na producao de petréleo
reduz consideravelmente o custo da energia fossil e aqueles setores possuem uma participacao
consideravel dos insumos energéticos no seu processo produtivo, ocorre uma substituicdo de

capital e trabalho por energia naqueles setores®.
5.1.3 Impactos ambientais

A Tabela 11 abaixo mostra a variacdo nas emissdes setoriais e totais brasileiras entre o
cenario 1 e BAU a partir da qual se percebe que o choque do pré-sal causa um impacto

positivo de 0,8% sobre o total de emissbes de CO, equivalente emitidos em 2020. Os setores

18 As elasticidades de substituicao entre o componentes do valor adicionado e a cesta de insumos energéticos no
modelo EPPA foram estimadas e calibradas para representar as possibilidades de avancos tecnoldgicos capazes
de aumentar a eficiéncia no uso de energia diante de politicas energéticas e climaticas que tornem o uso de
energia mais restrito ou mais caro. Os resultados encontrados no presente estudo, de forte substituicio de capital
e trabalho por energia, sugerem que essas elasticidades devam ser revisadas e reestimadas para situagcdes em que
a energia fdssil se torne mais abundante e barata, movimento contrario ao esperado originalmente na construgédo
do modelo.
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de refino de petrdleo e transporte apresentaram incrementos nas emissdes de gases de efeito
estufa se comparados ao cenario base devido ao aumento de producao de petroleo simulado.
O pré-sal causou um aumento nas emissdes da maior parte dos setores em 2020 se
comparados ao cenario base devido ao crescimento deles na economia (e consequente
aumento no consumo total de energia) bem como pelo barateamento dos derivados de
petréleo, que podem gerar alguma substituicdo de fontes energéticas menos emissoras pelos
derivados de petroleo no consumo de energia desses setores. Percebe-se entdo que o
desenvolvimento do pré-sal aumenta as emissfes de gases de efeito estufa e, portanto, existe
um aparente conflito entre a politica de mudancas climaticas e o esforco de desenvolvimento

do pré-sal.

Tabela 11 — Emiss@es de CO2 equivalente por fonte — Variacéo entre o cenério 1 e BAU (%)

Fonte Variacdo entre cenario 1 e BAU (%)
Agricultura -0,5%
Alimentos 3,6%
Industrias intensivas em energia 6,6%
Outras Industrias 0,5%
Petr6leo Refinado 28,3%
QBPP 4,1%
Servigos 35,8%
Servigos de Transporte 44,4%
Siderurgia e Metalurgia 4,6%
Emissdes Totais™ 0,8%

Fonte: elaboragdo propria

Além disso, em 2020 o pré-sal causa um impacto positivo de 0,1% sobre as emissdes
de CO; equivalentes mundiais devido ndo s6 ao aumento das emissdes brasileiras mas
também devido ao aumento das exportacdes de petrdleo do pais, causando um efeito de
aumento direto das emissdes mundiais que ndo sdo contabilizados nas emissdes brasileiras.
Como a contabilizacdo das emissdes se da no momento do consumo energético e ndo na
producdo do petrdleo, esse cendrio mostra que o Brasil se tornard um exportador de emissdes.
Ha tambem um efeito indireto do aumento da oferta brasileira de petroleo na reducdo do preco
do petroleo mundial e consequente aumento do consumo mundial dessa fonte de energia, em
detrimento de outras menos poluentes. Os impactos ambientais do pré-sal no cenario 1
sugerem um desalinhamento ndo s6 com o PNMC brasileiro mas também com as diretrizes

das discussdes das politicas mundiais.

9 Inclui também as emissées da demanda final das familias, dos processos industriais ndo associados ao uso de
energia de setores como o cimento, do desmatamento e do transporte proprio das familias (comentario valido
para todas as tabelas de emissbes de CO, equivalente por fonte).
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5.2 Cenario 2 — Projecao de producéo de petrdleo incluindo o pré-sal até 2090

O objetivo ao simular esse cenario foi o de estudar o impacto da curva de producéo de
petréleo, incluindo o pré-sal, assumida ndo apenas durante a expansdo do recurso mas
também na parte declinante ap6s o pico de producéo. E interessante o uso do EPPA para tal
simulacdo por ser um modelo dindmico que permite a analise da trajetdria de impactos por um
horizonte de tempo bastante longo. Percebe-se a partir dos resultados analisados a seguir que

as trajetorias nao sdo muitas vezes previsiveis a priori.

5.2.1. Impactos macroeconémicos e sobre o bem-estar do consumidor

representativo

O impacto do pré-sal é obtido através da variacdo entre o cenario 2 simulado e BAU.
A trajetdria observada no Gréafico 3 evidencia um impacto positivo e crescente do pré-sal
sobre o PIB, Investimento e Gastos do Governo até 2030 (pico de producdo de petréleo no
cenadrio 2 como pode ser observado no Grafico 1). ApoOs isso 0 impacto passa a ser
decrescente, mas ainda positivo, conforme a producéao de petréleo do cenario 2 diminui até se
tornar negativo a partir de 2050 (quando a producdo do cenario 2 se torna menor que a
producdo do cenario base como pode ser observado no Gréafico 1) para o PIB e Investimento e
a partir de 2055 para os Gastos do governo. Isso ndo significa que essas variaveis decresgcam
ao longo do horizonte de simulacdo, mas sim que passam a crescer no cenario 2 com uma taxa

menor que em BAU.
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Gréfico 3 — PIB, Investimento (1) e Gastos do governo (G): variacao entre o cenario 2 e BAU
(%)

Fonte: elaboragdo propria

O sinal da variacdo do PIB brasileiro até o pico de producdo no cenario 2 concorda
com os resultados obtidos por Magalhdes e Domingues (2012) até o horizonte de simulacéo
estudado por estes (até 2020) O impacto negativo no PIB em 2090 foi de -7,4 % e as
estimativas a valor presente para as diferencas entre o cenario 2 e BAU para as taxas de
desconto selecionadas® sdo apresentadas na Tabela 12 abaixo. Percebe-se, por exemplo, que
com uma taxa de desconto intertemporal de 3% a.a., a perda de PIB seria de $ 359 bilhdes
(d6lares de 2004) o que equivale a 39,2% do PIB de 2010. E importante salientar que esse
resultado € consequéncia das hipoteses assumidas em relacdo a trajetoria de producéo do pré-
sal nesse cenario e a sua diferenca relativa ao cenario base. Esse impacto negativo sobre o PIB
depois de uma queda na producéo de petroleo tem o mesmo sentido do estudado por Hogan e
Naughten (1990).

20 As taxas de descontos selecionadas foram inspiradas em FIPE e FEAM (2011).
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Tabela 12 — Valor Presente da variacdo do PIB entre o cenério 2 e BAU acumulada de 2010 a
2090

Periodo Taxa de desconto Em bilhdes de $de 2004 Em % do PIB de 2010
0,5 % a.a. -2.371 -259 %
1,0 % a.a. -1.651 -181 %
2010-2090 3,0% a.a. -359 -39 %
5,0 % a.a. -39 -4%

Fonte: elaboracédo propria

A trajetoria do efeito sobre o bem-estar do consumidor representativo pode ser
observada na Tabela 13 abaixo. H& um impacto positivo até 2045, que como ja mencionado,
pode ser interpretado como um aumento no nivel de consumo das familias, e esta de acordo
com o resultado observado no cenario 1, ja que, enquanto ha uma maior oferta de recursos
naturais (até 2050 nesse cenario 2), ha um aumento da producdo do setor de extracdo e
producdo de petroleo bruto no modelo, o que reduz seu pre¢co no mercado doméstico. Isso
estimula a producdo no setor de refino de petréleo, provocando uma reducdo no preco do
petroleo refinado (pode ser observado no Gréfico 8) e como esse produto € um insumo para
outros setores, isso reduz o custo de producdo dos mesmos, 0 que explica o aumento do
consumo das familias observado nesse cenario 2 até esse periodo. Ainda, 0 aumento na
producdo e exportacdo de petr6leo aumenta a remuneracdo dos fatores produtivos na
economia até 2045, que se reverte em renda para as familias. Observa-se também um impacto
negativo a partir de 2050 (quando a producdo de petroleo no cenario 2 se torna menor que a
producdo em BAU), que pode ser entendido como um menor consumo das familias. Esse fato
ndo demonstra um consumo decrescente ao longo do tempo mas sim que o consumo das
familias no cenéario 2 cresce menos do que no cenario de referéncia a partir de 2050. Percebe-
se entdo um impacto negativo sobre o bem-estar do consumidor representativo no longo prazo

dada as hipoteses assumidas.



65

Tabela 13 — Indice de bem-estar: variagao entre o cenario 2 e BAU (%)

Ano Variagdo do indice  Variagdo no cambio
de bem-estar real (Brasil/EUA)
2015 0,9% 0,9%
2020 1,0 % -1,5%
2025 1,6 % -1,5%
2030 1,9% -2,3%
2035 2,1% -3,1%
2040 1,9% -3,0%
2045 1,1% -1,2%
2050 -0,7 % 3,2%
2055 -2,0 % 4,3%
2060 -3,4 % 6,6%
2065 47 % 8,6%
2070 -5,3% 8,9%
2075 -55% 8,7%
2080 -5,5 % 8,7%
2085 -59% 9,0%
2090 -5,8 % 8,7%

Fonte: Elaboragao propria

Na Tabela 13 observa-se também a trajetdria de variacdo na taxa de cambio do cenério
2 em relacdo ao cendrio base. H4 uma apreciacdo cambial até 2045, o que concorda com 0s
resultados observados no cenario 1 deste trabalho e com a literatura de doenca holandesa. E
interessante perceber que, conforme a producdo do pré-sal decai, 0 impacto passa a ser de
depreciacdo cambial real, como o previsto por Hogan e Naughten (1990) ap6s uma deplecdo

de recursos petroliferos na economia.
5.2.2. Impactos setoriais e sintomas de doenga holandesa

Os impactos sobre a producdo de cada setor podem ser observados a partir dos
graficos 4 a 7 a seguir, que mostram a variacao entre a producdo setorial do cenario 2 e do

cenario de referéncia.
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Para melhor entender os resultados de impactos na producdo setorial é necessario
atentar-se conjuntamente para o impacto sobre a trajetéria de preco do petrdleo refinado no
Brasil, como pode ser observado no Grafico 8 abaixo. A trajetdria mostra um preco menor no
cendrio 2 se comparado ao BAU até 2050 (quando a producéo de petrdleo do cendrio 2 passa
a ser menor que a do cenario base) e depois disso um preco maior no cenario 2, conforme a
diminuicdo da producdo, mas crescente até 2070 e levemente decrescente ap0s. Percebe-se
que essa trajetoria ndo € suave e como o0s precos relativos (e quantidades) em um modelo de
equilibrio geral sdo determinados endogenamente através do equilibrio simultaneo de diversos
mercados, essa analise é util no sentido de permitir observar uma trajetoria, dependente das
hipdteses assumidas, que ndo seria conhecida a priori € ndo sé uma estatica comparativa ao
fim do periodo de simulagdo. Deve-se ressaltar que as diversas mudancas de inclinacdo das
trajetorias de preco e producdo do setor de refino do petr6leo no modelo sdo ocasionadas
pelas diversas possibilidades a que este setor esta sujeito, tanto pelo lado da oferta quanto da
demanda. O seu principal insumo, petroleo bruto, pode tanto ser usado para refino
domesticamente quanto exportado como uma commodity homogénea nos mercados
internacionais. O seu produto, por sua vez, pode ser exportado como bem de substituicdo
imperfeita ou pode ser usado domesticamente como insumo ou fonte de energia,
principalmente pelo setor de transportes. No caso do Brasil, este produto pode ser substituido
pelo etanol, que é produzido em larga escala no pais. Dessa forma, essas diversas

possiblidades levam as alteracdes frequentes nas trajetorias de producgdo deste setor.
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Gréfico 8 — Variacao entre o Cenério 2 e BAU do preco do Petréleo refinado no Brasil (%)
Fonte: elaboragdo propria

Ao analisar os resultados anteriores sobre a producdo setorial®* percebe-se que até
2030 os setores impactados negativamente foram os de Alimentos e Agricultura. J& os setores
de Industrias intensivas em energia, Siderurgia e metalurgia e QBPP sofreram um impacto
positivo acompanhando a trajetéria da producdo do setor de petrdleo refinado. O setor de
Outras Industrias sofre um impacto negativo até 2020 e a partir dai um impacto positivo e
crescente até 2050. O setor de Servigcos também é impactado positivamente até 2030 o que
coincide com os sentidos observados no cenario 1. A partir de 2035, diversos setores revertem
a direcdo das trajetdrias de producio observadas até entdo. E interessante notar que em 2055
(um periodo apds a producdo no cenario 2 se tornar menor que no cenario de referéncia) ha
uma inversdo no sentido dos impactos setoriais com exce¢édo do setor de outras industrias que
continua sendo impactado positivamente até 2060. No fim do horizonte de simulagéo percebe-
se uma produgdo menor em todos no cenario 2 se comparado a BAU. Ao se observar 0s
graficos do apéndice B percebe-se que o0s impactos sobre as exportaches dos setores de
Alimentos, Agricultura, Industrias intensivas em energia, Siderurgia e metalurgia e Petrdleo

refinado acompanham a trajetdria dos impactos na producao.

2! para uma representagdo mais detalhada do impacto do choque de pré-sal simulado nesse cenario sobre as
exportagdes e importacGes de cada setor ver os graficos D1 a D8 do Apéndice D.
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Percebe-se entdo através das analises acima realizadas que dada a hipétese de
trajetdria de producdo de petréleo assumida no cenario 2 em comparacgdo ao cenario base, ha
no fim do horizonte de simulagcdo um impacto negativo ndo sé sobre o PIB e bem-estar mas

também sobre a producéo de todos os setores da economia.

Um ultimo aspecto relevante a ser estudado para esse cenario diz respeito as mudancas
nas trajetdrias de demandas de fatores produtivos que podem ser observados nas Tabelas 14 e
15 abaixo. No pico de producéo, percebe-se que os setores de Alimentos e Agricultura sofrem
um impacto negativo na demanda por capital e todos os outros setores um impacto positivo.
Mas quando se analisa a demanda por trabalho percebe-se 0 mesmo resultado que o cenario 1,
com um aumento da demanda por esse fator no setor de boom e de Servigos (como descrito
pela literatura classica de doenca holandesa). Os sentidos dos impactos sobre a demanda de
trabalho persistem no fim do periodo simulado o que parece indicar uma desindustrializacéo
relativa dos outros setores produtivos. Quando se analisa a demanda de capital no fim do
periodo percebe-se um aumento na demanda de capital de todos os setores. Isso é possivel
devido ao maior nivel de investimentos e, portanto, de acimulo do capital na primeira metade
do horizonte temporal do modelo no cenario 2, que faz com que o estoque de capital total seja

maior no cenario 2 do que no BAU.

Tabela 14 — Variacdo na demanda por capital entre o cenario 2 e BAU

. . Siderurgia
. . Int. em Outras Petroleo Petroleo .
Alim. - Agric. energia industrias bruto refinado QBPP  Servicos M €
etalurgia
2015 -0,4%  -92% 0,9% -0,3% 19,4% 58,9% 0,7% 0,8% -0,2%
2020 -0,4%  -7,4% -0,5% 0,0% 34,3% 30,2% -0,4% 2,5% 0,2%
2025 -0,3%  -9,9% 0,7% 0,3% 40,9% 75,1% 0,5% 3,2% 0,5%
2030 -02%  -9,3% 0,2% 0,6% 54,4% 81,8% 0,2% 4,4% 0,5%
2035 -1,0%  -3,0% -3,1% 0,5% 102,4% 32,9% -3,4% 5,0% -1,1%
2040 -09%  -3,1% -4,2% 0,9% 143,1% 6,5% -4,4% 5,9% -0,9%
2045 -0,1% -1,8% -1,8% 1,7% 123,0% 18,6% -2,4% 6,0% 0,1%
2050 1,8% 2,0% 3,3% 2,8% 34,5% 62,3% 2,6% 5,6% 2,1%
2055  2,2% 2,2% 2,4% 2,8% 26,9% 38,9% 2,8% 5,5% 2,7%
2060 2,2% 2,0% 1,9% 2,8% 28,6% 32,2% 2,6% 4,7% 2,7%
2065 2,2% 2,1% 1,8% 2,7% 30,0% 26,3% 2,6% 4,2% 2,9%
2070  2,3% 2,3% 2,1% 2,6% 41,3% 27,9% 2,8% 3,9% 3,2%
2075  2,9% 2,1% 1,2% 2,7% 72,5% 39,1% 2,7% 4,4% 3,9%
2080 1,6% 1,2% 1,9% 1,8% 89,6% 34,0% 1,0% 2,4% 1,3%
2085 1,5% 1,3% 1,7% 1,5% 54,0% 13,7% 1,3% 2,3% 1,5%
2090 13% 1,1% 1,5% 1,2% 34,7% 5,9% 1,2% 1,7% 1,3%

Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia
Fonte: elaboragdo propria
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Tabela 15 — Variacdo na demanda por trabalho entre o cenério 2 e BAU

Alim. Agric. Int. em . Ogtrgs Petréleo Pet.r()leo QBPP  Servigos SIdEI;UI’gIa
energia indastrias bruto refinado M .

etalurgia
2015 -0,9% -9,6% 0,6% -0,9% 18,6% 57,9% 0,0% 0,1% -0,9%
2020 -1,8% -8,4% -1,9% -1,4% 31,7% 27,7% -2,3% 0,6% -1,7%
2025 -25% -115% -1,5% -1,8% 37,2% 70,5% -2,1% 0,5% -2,1%
2030 -32% -11,6% -2,8% -2,4% 48,9% 75,4% -3,4% 0,7% -3,1%
2035 -4,4% -6,4% -6,6% -3,0% 94,9% 28,0% -7,0% 1,2% -4,7%
2040 -4,7% -7,0% -8,1% -3,0% 133,1% 2,1% -8,4% 1,5% -5,0%
2045 -4,3% -6,0% -6,0% -2,6% 113,0% 13,3% -6,8% 1,3% -4,3%
2050 -2,8% -2,7% -1,3% -1,8% 28,2% 54,7% -2,2% 0,7% -2,7%
2055 -2,3% -2,4% -2,1% -1,7% 21,3% 32,8% -1,7% 0,8% -1,9%
2060 -1,9% -2,1% -2,2% -1,4% 23,7% 27,2% -1,3% 0,7% -1,2%
2065 -1,5% -1,7% -2,0% -1,1% 25,5% 22,0% -0,9% 0,7% -0,7%
2070 -12% -1,2% -1,4% -0,9% 36,8% 23,7% -0,5% 0,6% -0,1%
2075 -0,8% -1,5% -2,4% -1,0% 66,3% 34,1% -1,0% 0,6% 0,2%
2080 -0,9% -1,3% -0,6% -0,7% 85,8% 31,3% -1,0% 0,4% -0,7%
2085 -0,7% -0,9% -0,5% -0,8% 51,1% 11,6% -0,6% 0,4% -0,4%
2090 -0,5% -0,6% -0,3% -0,5% 32,8% 4,4% -0,3% 0,3% -0,2%

Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia
Fonte: elaboragdo propria

5.2.3. Impactos ambientais

A Tabela 16 abaixo mostra a variacdo nas emissdes setoriais e totais brasileiras entre o
cenario 2 e 0 BAU em 2030, no pico de producdo de petroleo projetado, e no fim do horizonte
de simulacédo. Percebe-se que, apesar de em 2090 haver um impacto negativo nas emissoes
totais devido principalmente a menor producéo setorial no fim do horizonte de simulagdo no
cenario 2 se comparado a BAU (inclusive do setor de petréleo), em 2030 ha um aumento

dessas emissoes em 8,3%.

Tabela 16 — Emissdes de CO, equivalente por fonte — Variacdo entre o cenario 2 e BAU em
2030 e 2090 (%)

Fonte 2030 2090

Agricultura 0,3% -1,8 %
Alimentos 6,3 % 0,1%

Inddstrias intensivas em energia 112% -20,3%
Outras Industrias 1,9% -2,0 %
Petréleo Refinado 365% -62,0%
QBPP 6,6 % -712%
Servigos 317% -251%
Servigos de Transporte 445% -39,1%
Siderurgia e Metalurgia 6,2 % -4,0 %
Emissdes Totais 8,3% -8,3%

Fonte: elaboragdo propria

Além disso, em 2030 o pré-sal causa um impacto positivo de 0,4% de aumento nas
emissdes de CO, equivalentes mundiais devido, como ja foi mencionado na sec¢éo 5.1.3, ndo
SO ao aumento das emissdes brasileiras mas também devido ao aumento das exportacdes de

petroleo do pais, causando um efeito de aumento direto das emissdes mundiais que ndo séo
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contabilizados nas emissdes brasileiras, indicando que o Brasil se tornara um exportador de
emissdes. H& também um efeito indireto do aumento da oferta brasileira de petroleo por
pressionar uma reducdo do preco do petroleo mundial e aumentar o consumo mundial dessa
fonte de energia, em detrimento de outras menos poluentes. Além disso, o impacto sobre as
emissdes brasileiras e mundiais totais no acumulado de 2010-2090 € positivo de 3,1% e de
0,2% respectivamente o que indica que os impactos ambientais do pré-sal obtidos a partir
desse cenério simulado ndo sdo condizentes com a politica climatica brasileira nem com as

discussdes climéaticas mundiais.

5.3 Cenario 3 — Pré-sal como tecnologia backstop no EPPA

A fim de estudar o impacto de uma hipotese alternativa sobre a curva de producdo do
pré-sal procurou-se a partir desse cenario 3 analisar os impactos do modelo EPPA modificado
para incorporar a tecnologia do pre-sal de forma enddgena, associada a uma curva de

subsidios decrescentes.

5.3.1 Impactos macroecondmicos e sobre o bem-estar do consumidor

representativo

A trajetoria no Grafico 9 abaixo mostra que o impacto do pré-sal sobre o PIB no
terceiro cenario € negativo por todo o periodo, se agravando na presenca do subsidio
necessario para que a sua producdo comece antes de 2030 e se tornando menos negativo a
partir da retirada dos subsidios. O impacto negativo se faz presente pela o6tica do dispéndio
também no que diz respeito aos investimentos agregados e em maior grau nos gastos do
governo. Novamente cabe ressaltar que isso ndo significa que o PIB, investimento e gastos do

governo decrescem ao longo do tempo mas sim que s@o maiores no cenario de referéncia.
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Gréafico 9 — PIB, Investimento (1) e Gastos do governo: variacao entre o cenario 3 e BAU (%)

Fonte: elaboragdo propria

O impacto negativo no PIB em 2090 foi de -0,6 %. As estimativas a valor presente
para as diferencas entre o cenario 3 e BAU para as taxas de desconto selecionadas® sdo
apresentadas na Tabela 17 abaixo. Percebe-se, por exemplo, que com uma taxa de desconto
intertemporal de 3,0% a.a., a perda de PIB seria de $ 235 bilhGes (dolares de 2004) o que
equivale a 26% do PIB de 2010. O impacto negativo apresentado coincide com o sentido dos
resultados do cenario 2 e apesar do cenario 3 apresentar um impacto negativo por todo o
periodo de simulacdo, os resultados sdo menos negativos que o cendrio 2 devido a diferenca
de producdo observada entre aquele cenario e o cenario de referéncia depois de 2050.

Percebe-se entdo uma grande dependéncia da magnitude dos impactos as hipoteses assumidas.

Tabela 17— Valor Presente da variagdo do PIB entre o cenario 3 e BAU acumulada de 2010 a
2090

Periodo Taxa de desconto Em $ bilhdes de 2004 Em % do PIB de 2010
0,5% a.a. -825 -90%
1,0 % a.a. -634 -69%
2010-2090 30%a.a. -235 -26%
5,0 % a.a. -93 -10%

Fonte: elaboragdo propria

22 As taxas de descontos selecionadas foram inspiradas em FIPE e Feam (2011)
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Através da observacdo da Tabela 18 abaixo se percebe que, se 0 cenario sem subsidio
fosse considerado, o impacto sobre o PIB seria positivo ou nulo até 2055. E que a curva de
subsidios, que permite que o pré-sal (que possui um custo mais elevado de producdo que o
petroleo convencional) seja desenvolvido num periodo anterior ao resultado enddgeno do
modelo, impacta negativamente o PIB, pois esses recursos poderiam ser investidos em outros
setores ou mesmo distribuidos via transferéncia de renda as familias, fomentando a producéo
e 0 consumo. Percebe-se também um gasto do governo em rela¢do ao PIB maior no cenario
com subsidio se comparado ao cenario sem subsidio enquanto os subsidios ndo comegam a

ser gradativamente retirados.

Tabela 18 — PIB: variagdo entre o cenario 3 e BAU e cenario 3 sem subsidio e BAU (%)

PIB Investimento/P1B Gastos do Governo/PIB

Entre cenério Entre cenério Entre cenario Entre cenario Entre cenario Entre cenério
3eBAU 3 sem subsidio 3eBAU 3 sem subsidio 3eBAU 3 sem subsidio

e BAU e BAU e BAU
2015 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2020 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2025 -0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0%
2030 -0,4% 0,0% 0,1% 0,0% 0,5% -0,1%
2035 -0,9% 0,0% 0,4% 0,0% 0,3% -0,1%
2040 -1,8% 0,0% 0,6% 0,0% 0,9% 0,0%
2045 -2,4% 0,1% 1,0% 0,0% 0,2% 0,0%
2050 -2,8% 0,2% 1,3% 0,1% -0,3% 0,3%
2055 -3,1% 0,0% 1,4% 0,2% -1,0% 0,0%
2060 -2,9% -0,1% 1,3% 0,5% -0,9% 0,1%
2065 -2,5% -0,1% 1,4% 0,7% -1,2% 0,3%
2070 -2,3% -0,4% 1,1% 0,8% -1,2% 0,1%
2075 -1,7% -0,5% 1,2% 1,0% -0,9% -0,1%
2080 -1,2% -0,3% 0,9% 1,2% -0,5% 0,3%
2085 -0,8% 0,0% 0,8% 1,2% -0,3% 0,6%
2090 -0,6% 0,2% 0,6% 1,0% -0,2% 0,8%

Fonte: Elaboracdo propria

A trajetoria do efeito sobre o bem-estar do consumidor representativo captado pela
variacdo entre o cenario 3 e BAU pode ser observado na tabela 19 abaixo. A trajetdria se
compara a trajetoria de variacdo do PIB brasileiro entre os cenarios com e sem subsidio.
Percebe-se que no cenario com subsidio o bem-estar do consumidor representativo é
impactado negativamente por todo o periodo, o que concorda com o sentido explicado
anteriormente do custo infligido a sociedade pela alocacdo de recursos em um setor que, a
principio, ndo seria competitivo. Percebe-se novamente em 2090 um impacto negativo menor

que 0 obtido no cenario 2 devido as hipoteses sobre a producdo de pré-sal em ambos os
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cenarios (no cenario 2 a curva de producdao do pré-sal sugere um nivel de produto bem

inferior a trajetoria de producdo sem o pré-sal a partir da metade do horizonte simulado).

Tabela 19 — indice de bem-estar: variagao entre o cenario 3 e BAU (%)

Entre cenario 3 e

Entre cenéario 3 sem

BAU subsidio e BAU
2015 0,0% 0,0%
2020 0,0% 0,0%
2025 -0,2% 0,0%
2030 -0,8% 0,1%
2035 -1,0% 0,2%
2040 -2,2% 0,1%
2045 -2,9% 0,0%
2050 -3,2% -0,3%
2055 -3,0% -0,2%
2060 -3,4% -0,4%
2065 -2,9% -0,7%
2070 -2,3% -0,7%
2075 -2,0% -0,6%
2080 -1,5% -0,9%
2085 -1,1% -0,8%
2090 -0,8% -0,6%

Fonte: Elaboracéo propria

Na Tabela 20 abaixo se observa a trajetoria de variagdo na taxa de cambio do cenério

3 com subsidio em relacdo ao cenario base. Para uma representacdo mais detalhada do

impacto do choque de pré-sal simulado nesse cenario sobre as exportacBes e importacGes de

cada setor ver os graficos do Apéndice C. H& uma leve depreciacdo cambial (na comparacgao

entre o cenario 3 e BAU) até que quantidades significativas do recurso comecem a ser

produzidas, uma apreciacdo cambial enquanto ha crescimento da producdo de pré-sal (como

no cendrio 2) e novamente uma leve depreciacdo cambial a partir da queda de producdo do

pré-sal. Esses resultados sugerem a possibilidade de doenca holandesa no periodo de maior

expanséo da producao.
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Tabela 20— indice de cAmbio real: variagio entre o cenario 3 e BAU (%)

Entre cenario 3 e

BAU
2015 0,4%
2020 0,4%
2025 0,3%
2030 0,0%
2035 -3,2%
2040 -2,5%
2045 -2,0%
2050 -1,7%
2055 -2,1%
2060 0,5%
2065 0,3%
2070 -0,1%
2075 0,6%
2080 0,3%
2085 0,1%
2090 0,0%

Fonte: Elaboracéo propria

5.3.2

Impactos setoriais e sintomas de doenga holandesa

Os impactos sobre a producdo de cada setor podem ser observados a partir dos

graficos 10 a 13 a seguir, que mostram a variagdo entre a producédo setorial do cenario 3 e do

cenario de referéncia.
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Gréfico 10 — Variagdo entre o cendrio 3, cenario 3 sem subsidio e BAU da producdo do setor
de Petréleo refinado (%)

Fonte: elaboracédo propria
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Gréfico 11 — Variagdo entre o cenario 3 e BAU da producao dos setores de Alimentos e
Agricultura (%)

Fonte: elaboragdo propria
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Gréafico 12 — Variacao entre o cenario 3 e BAU da producéo dos setores de Industria de
intensivos em energia, Siderurgia e metalurgia e QBPP (%)

Fonte: elaboracédo propria
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Gréfico 13 — Variagdo entre o cenério 3 e BAU da producdo do setor Outras indUstrias e
Servicos (%)

Fonte: elaboragdo propria

Quanto a producdo setorial optou-se por ndo mostrar a variagdo entre 0s cenarios na
producdo de petroleo refinado mas sim o valor da producdo do cenario 3, do cenario 3 sem
subsidios e do cenario de referéncia, para poder entender o impacto de cada uma dessas
hipoteses. Percebe-se que a curva de producdo ndo é suave no cendrio de referéncia o que faz
com a variacdo dos outros setores tenha alguns trechos de quinas também. Esse resultado
mostra que o setor alterna entre exportar o petréleo bruto em alguns periodos e utilizar uma
maior porcentagem dessa producdo no setor de refino. Isso ocorre ja que o petrdleo bruto é
considerado produto homogéneo no comércio internacional e ao mesmo tempo ser 0 Unico
insumo do setor de refino, e portanto, passivel de ter sua produgédo direcionada rapidamente e
em grande volume para exportacdo ou refino. Um outro fator que explica esse comportamento
ndo suave da curva de refino é a influéncia da producédo de etanol, que compete com o

petrdleo refinado no setor de transportes.

Quanto as trajetérias de producdo dos outros setores, percebe-se que todos séo
impactados negativamente durante todo o periodo pela comparagdo entre o cenario 3
subsidiado e o cenario de referéncia, principalmente pela hipdtese assumida de

desenvolvimento do pré-sal que recebe recursos, principalmente capital, que seriam alocados



79

naturalmente em outros setores, mas de uma maneira ndo suave como pode ser Vvisto nas

Tabelas 21 e 22. Com a reducdo gradativa dos subsidios a alocacdo de recursos vai se

normalizando na economia, melhorando a eficiéncia alocativa, o que impulsiona a diminui¢éo

das perdas de producdo setoriais também de maneira gradativa em relagdo ao cenario BAU,

mas sem nunca apresentar resultados positivos.

Quanto a demanda por trabalho, percebe-se no periodo de maior producdo de pre-sal

um deslocamento do recurso para o setor de Petroleo (e em menor grau para o de Outras

Industrias) a partir dos demais setores (principalmente o de Industrias Intensivas em energia,

QBPP e Siderurgia e Metalurgia).

Tabela 21 — Variagdo na demanda por capital entre o cenério 3 e BAU

. . Int. em Outras Petroleo Petroleo . Siderurgia e
Alim. Agric. energia indUstrias  bruto® refinado ~ QBPP  Servigos Metalurgia
2015 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2020 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2025 -0,4% -0,5% -0,3% -0,3% 13,6% 2,5% -0,5% -0,6% -0,7%
2030 -1,7% -1,9% -1,7% -1,3% 38,9% 4,9% -2,2% -2,2% -2,7%
2035 -5,9% -7,2% -8,5% -4,3% 129,5% -9,6% -10,1% -5,8% -9,0%
2040 -7,9% -9,1% -10,4% -6,3% 126,0% -9,1% -11,8% -8,2% -11,3%
2045 -9,5% -10,6% -11,9% -7,8% 122,6% -8,0% -13,0% -10,3% -12,9%
2050 -10,6% -11,7% -13,0% -8,8% 118,3% -7,0% -13,8% -11,5% -13,9%
2055 -11,2% -12,7% -14,2% -9,2% 141,5% -17,1% -14,5% -11,5% -13,9%
2060 -9,3% -9,4% -10,4% -8,2% 64,3% 1,7% -10,2% -10,6% -11,1%
2065 -8,5% -8,7% -9,7% -7,3% 58,8% 1,8% -9,3% -9,6% -10,1%
2070 -7,6% -8,1% -9,1% -6,4% 65,7% -7,2% -8,4% -8,0% -8,5%
2075 -6,0% -5,7% -6,5% -5,2% 26,0% 8,7% -6,0% -6,7% -6,8%
2080 -4,9% -4,7% -5,6% -4,2% 21,0% 9,0% -4,9% -5,3% -5,5%
2085 -3,8% -3,6% -4,8% -3,4% 18,8% 9,6% -4,0% -4,2% -4,5%
2090 -3,0% -2,9% -4,0% -2,6% 17,2% 10,2% -3,1% -3,2% -3,5%

Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia

Fonte: elaboragdo propria

2 Inclui produgéo de pré-sal
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Tabela 22 — Variac¢do na demanda por trabalho entre o cenario 3 e BAU

. . Int. em Outras Petroleo Petroleo . Siderurgiae

Alim. Agric. energia indUstrias  bruto® refinado ~ QBPT  Servicos Metalurgia
2015 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2020 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2025 -0,2% -0,2% 0,0% 0,0% 19,9% 2,9% 0,0% -0,2% -0,3%
2030 -0,6% -0,7% -0,5% 0,0% 48,1% 6,8% -0,4% -0,4% -0,9%
2035 -2,5% -3,8% -5,4% -0,6% 144,5% -4,6% -5,1% -0,6% -4,0%
2040 -2,3% -3,3% -5,0% -0,4% 140,9% -1,5% -4,4% -0,6% -3,9%
2045 -1,7% -2,7% -4,3% 0,3% 138,0% 1,7% -3,8% -0,8% -3,7%
2050 -1,2% -2,3% -3,8% 0,9% 135,1% 4,2% -3,5% -0,9% -3,6%
2055 -1,0% -2,7% -4,3% 1,2% 162,4% -7,0% -4,1% -0,8% -3,4%
2060 0,6% 0,5% -0,6% 1,9% 77,0% 12,6% -0,5% -1,0% -1,6%
2065 0,7% 0,5% -0,6% 2,0% 70,5% 11,5% -0,7% -1,0% -1,5%
2070 0,6% -0,1% -1,1% 1,8% 77,2% 0,2% -1,1% -0,7% -1,2%
2075 1,0% 1,1% 0,4% 1,8% 34,1% 15,7% 0,1% -0,8% -0,8%
2080 0,8% 0,9% 0,0% 1,5% 28,0% 14,4% -0,1% -0,6% -0,8%
2085 0,8% 0,8% -0,3% 1,2% 24,8% 13,9% -0,2% -0,4% -0,8%
2090 0,6% 0,6% -0,4% 1,0% 22,2% 13,5% -0,2% -0,3% -0,6%

Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia
Fonte: elaboragdo propria

E interessante notar que dada as hipoteses assumidas quanto ao custo do pré-sal e a
presenca de subsidio, os sintomas classicos de doenca holandesa mostram-se presentes apenas
durante a expansdo subsidiada do setor. No periodo de declinio da producédo o pré-sal, ndo se
apresentam aqui os sintomas classicos de doenca holandesa. Mas mais que isso, percebe-se
que apesar das limitacdes de dados e da dependéncia das hipbteses, o cenario que modela o
pré-sal como uma tecnologia backstop permite uma representacdo dos custos do
desenvolvimento do pré-sal, que é uma fonte com producdo mais cara que o petrdleo
convencional, e que gera uma alocacédo ineficiente de recursos escassos nesse setor. Dada as
hipoteses assumidas percebe-se um impacto negativo ndo sé sobre e PIB e bem-estar do
consumidor representativo mas sobre a producéo de todos os outros setores da economia em

graus e trajetorias diferentes.
5.3.3 Impactos ambientais

A tabela 23 abaixo mostra a variagdo nas emissoes setoriais no fim do horizonte de
simulacdo, onde se percebe um aumento das emissdes totais em 0,2%. Ainda, ha um aumento
das emissBes mundiais em 0,1% em 2090. E importante ressaltar que todos os impactos
ambientais simulados estdo subavaliados neste estudo ja que sO se considera as emissoes
associadas ao refino, e como exposto na revisdo bibliogréafica, uma das preocupacdes
ambientais relacionadas ao pré-sal é o alto volume de gas carb6nico associado ao gas do

campo produtor, ndo consideradas no modelo EPPA por escassez de dados e incerteza em

2 Inclui producéo de pré-sal
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informacdes que permitam atribuir coeficientes de emissfes confiaveis ao volume extraido de

pré-sal.

Tabela 23 — Emissdes de CO2 equivalente por fonte — Variagédo entre o cenario 3 e BAU em
2090 (%)

Fonte Variacdo entre cenério 3 e BAU (%)
Agricultura -1,0%
Alimentos 1,0%
Industrias intensivas em energia 2,6 %
Outras Industrias -1,1%
Petréleo Refinado 3,8%
QBPP 0,7 %
Servigos 3.3%
Servigos de Transporte 4,8 %
Siderurgia e Metalurgia 0,0 %
Emissdes Totais 0,2 %

Fonte: elaboragdo propria

O impacto sobre as emissdes brasileiras e mundiais totais no acumulado de 2010-2090
é de -2,6% e de 0,1% respectivamente. O impacto negativo no caso brasileiro se deve a menor

producdo setorial no cenario 3 em relacdo ao cenario base.

Ao comparar os resultados dos cenarios 2 e 3 e as diferencas significativas a partir das
hipdteses consideradas fica claro o espaco que existe na literatura para simulacdes com

hipoteses e estudos alternativos principalmente no que diz respeito ao cenario de longo prazo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou investigar os possiveis impactos macroecondémicos,
setoriais, e ambientais associados ao aumento de producdo de petroleo esperado com o
desenvolvimento do preé-sal. O estudo considerou a possibilidade de doenca holandesa bem
como a projecdo dos impactos de longo prazo (até 2090), considerando o declinio esperado da
producdo de petréleo no tempo. Utilizou-se para tal o modelo de equilibrio geral computavel
dindmico EPPA. Além disso procurou-se estudar os impactos associados a produgdo de
petréleo a partir desse novo recurso através de um cenario em que a producdo fosse gerada
endogenamente por um novo setor do modelo e subsidios governamentais estivessem
presentes. O modelo utilizado possui caracteristicas especificas que o tornam util para este
trabalho ja que, por ser um modelo de equilibrio dindmico recursivo, permite que se estude a
trajetéria dos impactos de longo prazo e ndo apenas uma comparacdo estatica depois do
choque. Além disso, 0 modelo permite o estudo das trajetdrias de demandas setoriais por
trabalho e capital, o que o torna (til para a analise de sintomas de doenca holandesa. Por ser
um modelo desenvolvido para o estudo de politicas energéticas e ambientais, permite projetar
as emissdes de gases de efeito estufa associadas a producdo do pré-sal e de seus efeitos na

economia.

Os resultados obtidos mostram que no cenario de médio prazo, até 2020, o impacto do
aumento da producdo de pré-sal previsto pela Empresa de Pesquisa Energética do governo foi
positivo sobre o PIB brasileiro e 0 bem-estar do consumidor representativo, mas observaram-
se sintomas de doenca holandesa a partir da apreciacdo cambial real no periodo e
desindustrializacdo dos setores de Agricultura, Alimentos e Outras indudstrias.
Desindustrializacédo essa captada pelo impacto negativo sobre a producéo e pelo deslocamento
de capital e trabalho para o setor de expansdo de recursos naturais e para o setor de Servicos
(considerado o setor ndo comercializavel). A queda de producdo desses trés setores foi
acompanhada do aumento das importagdes e diminuicdo das exportagdes setoriais. Os setores
impactados positivamente neste cenario foram, além dos dependentes de petréleo que se
beneficiaram de uma diminuicdo do preco deste (Inddstrias intensivas em energia, QBPP,
Servicos de Transporte e Siderurgia e Metalurgia), o setor de Servi¢cos como esperado pelo
modelo cléssico de doenca holandesa. Cabe ressaltar que a hipotese de fechamento do modelo
assumida no EPPA no que diz respeito ao agente governamental, que possui uma taxa de

poupanca constante, ndo desconsidera uma possivel mitigacdo dos sintomas de doenca
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holandesa que poderiam ser obtidos a partir de acbes governamentais. Observou-se também,
guanto aos impactos ambientais um aumento das emissdes totais brasileiras e mundiais no
periodo, 0 que demonstra um descompasso entre as recentes politicas climaticas brasileiras e

0 incentivo ao pré-sal.

Para estudar os impactos no longo prazo da expansdo e declinio da producdo de
petréleo devido ao pré-sal utilizaram-se dois cenarios alternativos, que foram comparados ao
cenario de referéncia do modelo. Em um deles se simulou um choque na quantidade de
recursos de petréleo presentes na economia de forma que a producdo do setor petrolifero
atingisse uma projecéo construida a partir da ideia da curva de Hubbert. Obteve-se resultados
similares ao de médio prazo até o pico de producdo em 2030, com impactos positivos sobre o
PIB e bem-estar do consumidor representativo. Além disso, também se observou sintomas de
doenca holandesa no periodo através da apreciacdo cambial real e impacto negativo na
producdo dos setores de Alimentos e Agricultura (e do setor de Outras Industrias até 2020)
com um deslocamento do fator trabalho dos setores da economia para o setor de Petréleo e
Servi¢os como no cenario de médio prazo. E da mesma maneira como no cenario de médio
prazo se observou em 2030 um aumento das emissdes totais brasileiras e mundiais através da
comparacdo do cenarios simulado com o de referéncia do modelo, que demonstra um
descompasso entre as recentes politicas climaticas brasileiras e o incentivo ao pré-sal. No
longo prazo, os impactos foram negativos sobre o PIB e o bem-estar do consumidor e na
producdo de todos os setores no fim do horizonte de simulacdo. Os resultados obtidos
dependem da hipdtese assumida quanto a curva de producdo de petréleo brasileiro e sua
diferenca em relacdo ao cenario base do modelo.

A simulacdo do pré-sal nesse cenario, apesar de ndo explicitar os custos de o aumento
de producéo a partir do pré-sal e nem diferenciar a tecnologia quanto aos maiores custos de
extracao do pré-sal, indicam que os beneficios futuros de longo prazo séo inferiores aos custos
em termos agregados, medidos a partir do valor presente liquido do produto nacional
agregado. Esse resultado é dependente da hipdtese assumida de queda de producdo no longo

prazo a niveis significativamente inferiores aos que seriam observados sem o pré-sal.

No cenario alternativo de longo prazo modificou-se 0 modelo para que a tecnologia de
producdo de pré-sal fosse enddgena, considerando seu custo mais alto de exploragdo em
relacdo ao petréleo convencional. Nesse cenario as hipoteses ndo sdo sobre a quantidade de
producdo de petréleo em si mas sim relacionados ao mark-up de custo dessa tecnologia em

relacdo a de producdo de petroleo convencional, da composicao de capital e trabalho no custo
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e sobre as elasticidades de substituicdo entre capital, trabalho e o recurso féssil na funcéo de
producdo. Quando se permite a producdo de maneira endogena sem subsidios, a producdo sé
se torna competitiva a partir de 2050, ou seja, bem depois do periodo desejado pelo governo.
Simulou-se entdo o cenédrio com uma curva de subsidios decrescentes a producdo de pré-sal,
que implicaram no médio e longo prazo em uma alocacéo ineficiente de recursos escassos
(principalmente capital), causando uma diminuicdo do PIB se comparado ao cenario base e
impacto negativo sobre o bem-estar do consumidor representativo, além de ligeiro aumento
nas emissdes de gases de efeito estufa. Percebe-se entdo que ainda ha espaco na literatura
para hipdteses e estudos alternativos que visem a analisar o impacto do choque do pré-sal,

principalmente no longo prazo.

Esse ultimo cenério, por permitir que a producdo de pré-sal seja endogena a partir dos
seus custos relativos em relacdo ao petroleo convencional, seria a hipotese mais adequada
para a simulacdo do pré-sal no contexto deste trabalho, contudo existem incertezas nos
parametros necessarios para alimentar o modelo com essa formulacdo. Considerando as
hip6teses adotadas no presente estudo, inspiradas no maior custo de exploracdo das reservas
do pré-sal, a extracdo e uso deste recurso no periodo almejado pelo governo brasileiro mostra-
se indesejavel do ponto de vista do crescimento econdmico e do bem-estar, uma vez que serdo
necessarios recursos que poderiam ser empregados com maior eficiéncia em outros setores da
economia brasileira. Realizou-se uma andlise de sensibilidade sobre os principais parametros
assumidos e constatou-se que os resultados sdo robustos para o PIB e bem-estar do

consumidor representativo.

Conclui-se a partir desses resultados que o desenvolvimento do pré-sal traz mais
custos que beneficios a economia brasileira no longo prazo, considerando o atual estagio de
conhecimento tecnoldgico. Dessa forma, sdo desejaveis politicas de investimento e
desenvolvimento tecnologico capazes de reduzir os custos de exploracdo e aumentar a
eficiéncia da extracdo e uso do recurso fossil, bem como medidas capazes de reverter ou
reduzir os sintomas de doenca holandesa. E importante também harmonizar as politicas
energéticas e climaticas brasileiras, j& que o desenvolvimento do pré-sal é antagonico a

politica brasileira de reducao de emissdes de gases de efeito estufa.
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APENDICE A - Calibragc&o entre o cenario 2 simulado e a projecao

A aproximacdao entre o cenario 2 simulado e a projecéo pode ser observada no gréfico Al a
sequir:
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APENDICE A - Gréfico 1: Producéo de petréleo no cenario 2 simulado e na projecio
utilizada (eJ)

Fonte: elaboragdo propria



APENDICE B - Variaco das Exportacdes e Importacdes Setoriais entre o cenario 2 e
BAU
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APENDICE B - Gréfico 1: Variaco entre o cenario 2 e BAU das exportacdes dos setores de
Alimentos e Agricultura (%)
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APENDICE B - Gréfico 2: Variago entre o cenario 2 e BAU das importacées dos setores de
Alimentos e Agricultura (%)
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APENDICE C - Variac&o das Exportacdes e Importacdes Setoriais entre o cenario 3 e
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APENDICE D - Analise de sensibilidade

A representacdo da tecnologia de producéo do pré-sal como uma tecnologia backstop
na modelagem de equilibrio geral computavel utilizada nesse estudo fez uso de
pressuposicdes e pardmetros econdmicos muitas vezes ndo disponiveis na literatura e,
portanto, passiveis de questionamento. De forma a verificar se os resultados aqui obtidos sdo
robustos e como algumas hipdteses adotadas afetariam os resultados obtidos, procurou-se
nessa se¢éo a realizacdo de testes simples de sensibilidade. Escolheu-se aqui apresentar alguns
resultados mais relevantes destes testes, considerando-se o terceiro cenario simulado e os
resultados sobre PIB e bem-estar do consumidor representativo (impactos macroecondémicos),
resultados de producédo setorial que permitem a analise dos resultados encontrados de doenca
holandesa, resultados sobre a producdo do setor de petréleo bruto (incluindo a producéo de
pré-sal) e as emissdes de gases de efeito estufa brasileira total (em CO, equivalente).

Analisaram-se os resultados nos anos de 2030, 2050 e 2090 para representar a trajetoria.

As trés principais hipoteses escolhidas para serem testadas foram: a elasticidade oy 4
que representa a elasticidade de substituicdo entre o recurso de pré-sal e a cesta de valor
adicionado e intermediarios (capital, trabalho e outros) na funcdo de producdo de pré-sal,
como pode ser observado na Figura 8 da se¢do 4.3 (no cenario 3 simulado o valor considerado
foi 0 mesmo da producdo de areia betuminosa de 0,5); a porcentagem de capital e trabalho nos
custos de producdo do pré-sal (no cenario 3 simulado a porcentagem de capital e trabalho nos
custos de producédo do pré-sal considerado foi 0 mesmo da producdo de areia betuminosa de
40% para capital e 30% para trabalho); e as elasticidades de substituicdo dos setores
produtivos do EPPA, em especifico as elasticidades Armington entre bens domésticos e
importados (opy) € entre importacdes de diferentes regides (opmpm). Os valores utilizados em

todas as simulagdes podem ser observadas na Tabela 2 da secéo 3.2.3

Realizaram-se ent&o seis testes: teste 1 considerando uma diminui¢do em ogy 4(0ry 4=
0,25); teste 2 considerando a mesma proporcdo de aumento em ogy4(drya= 1,0); teste 3
considerando a tecnologia de producdo do pré-sal mais intensiva em capital (proporcéo de
capital nos custos de 50% e de trabalho em 20%); teste 4 considerando a tecnologia de
producdo do pré-sal como sendo menos intensiva em capital ( proporcao de capital nos custos

de 30% e de trabalho em 40%); teste 5 considerando uma menor elasticidade Armington para
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todos os setores no Brasil (foi considerado a metade de todos os valores originais de opy €
omm); € teste 6 considerando um maior elasticidade Armington para todos os setores no
Brasil (foi considerado o dobro de todos os valores originais de opy € oMM ). Nas tabelas a
seguir podem ser observados os resultados da analise de sensibilidade do modelo através da

variacdo do resultado obtido no teste simulado e no cenério 3 original

As mudancas nos resultados ndo sdo expressivas (de até 1,6% para PIB, 1,37% para
bem-estar do consumidor representativo e3,74% para as emissfes brasileiras totais no longo
prazo), como pode ser observado nas tabelas D1, D2 e D7 abaixo., ndo alterando os resultados
e suas conclusdes, e demonstram a robustez do modelo. Para os resultados de sensibilidade
sobre a producéo setorial observa-se novamente que o0 modelo é robusto a partir da analise dos
resultados das tabelas D3. D4 e D5 e que o resultado de doenca holandesa € robusto (cabe
ressaltar que dentre as hipdteses analisadas a que se mostrou mais sensivel nesse sentido foi a
das elasticidades de substituicdo dos setores produtivos do EPPA, em especifico as
elasticidades Armington entre bens domésticos e importados e entre importacdes de diferentes
regibes assumidas). A andlise de sensibilidade sobre a producdo do setor de petroleo bruto
(incluindo a producdo de pré-sal) que pode ser observada na tabela D indica que os resultados
para este setor s80 mais sensiveis as hipdteses assumidas testadas, Esse resultado sugere uma
necessidade de maiores estudos sobre a intensidade de uso dos fatores no setor a partir da
exploracao do pré-sal para uma representacdo mais adequada desta tecnologia nos modelos de
equilibrio geral. Contudo, como os resultados da andlise de sensibilidade indicam, essa
incerteza sobre a formulacdo da tecnologia pouco afeta os resultados macroecondmicos do

presente estudo.

APENDICE D - Tabela 1: Mudancas no PIB nos testes de sensibilidade(%)

Teste P1B
2030 2050 2090

Teste 1 0,14% 1,10% 0,51%
Teste 2 -0,02% -0,10% -0,62%
Teste 3 0,06% 0,37% -0,17%
Teste 4 -0,22% 0,00% 0,09%
Teste 5 -0,20% 0,23% -0,65%
Teste 6 0,18% 0,62% 1,60%

Fonte: elaboragdo propria
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APENDICE D - Tabela 2: Mudancas no bem-estar nos testes de sensibilidade (%)

Teste Bem-estar
2030 2050 2090

Teste 1 0,19% 0,45% 0,46%
Teste 2 -0,01% -0,66% -1,32%
Teste 3 0,68% 0,17% -0,27%
Teste 4 -0,49% 0,52% 0,20%
Teste 5 -0,05% -0,06% -0,61%
Teste 6 0,10% 0,72% 1,37%

Fonte: elaboracédo propria

APENDICE D - Tabela 3: Mudancas na producéo setorial nos testes de sensibilidade - 2030

(%)
. . Int. em Outras - Siderurgia e

Alim. Agric. energia  industrias Transp. QBPP Servigos Metalu?gia
Testel 0,19% 0,21%  0,26% 0,29% 0,13% 0,18% 0,08% 0,21%
Teste2 050% 0,74% 1,03% 0,21% 0,98% 1,19% 0,09% 0,77%
Teste3 -137% -2,46% -4,18%  -0,82% -4,10%  -4,58% 0,15% -2,55%
Teste4 -0,41% -0,33% 0,36% -0,30% 1,01% 0,30% -0,51% -0,25%
Teste5 -258% -1,84% -2,23% 2,18% -454%  -4,05%  -0,85% -2,08%
Teste6 2,86% -1,39% 0,09% -5,25% 3,33% 4,71% 0,49% 1,00%
Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia; Transp. =
Transportes

Fonte: elaboragdo propria

APENDICE D - Tabela 4: Mudancas na producéo setorial nos testes de sensibilidade - 2050

(%)
. . Int. em Outras . Siderurgia e

Alim. Agric. energia  industrias Transp. QBPP Servigos Metalugr’gia
Testel 281% 4,35% 5,78% 2,15% 5,43% 6,01% 0,82% 4,01%
Teste2 -0,54% -0,42% 0,35% -0,60% 1,46% 0,45% -0,48% -0,26%
Teste3 154% 2,39%% 2,66% 1,08% 1,94% 2,96% 0,52% 2,10%
Teste4 -0,86% -159% -1,99%  -0,16% -1,98%  -2,55%  -0,08% -1,41%
Teste5 -2,32% -157% 1,81% 4,25% -166%  -0,99%  -0,63% 0,36%
Teste6 7,24% 550% 1,18% -5,59% 4,87% 9,13% 1,07% 3,22%
Legenda: Alim. = Alimentos; Agric. = Agricultura; Int. em energia = Intensivos em energia; Transp. =
Transportes

Fonte: elaboragdo propria

APENDICE D - Tabela 5: Mudancas na produgéo setorial nos testes de sensibilidade - 2090

(%)
. . Int. em Outras . Siderurgia e
Alim. Agric. energia  inddstrias Transp. QBPP Servigos Metalu?gia
Testel 0,30% 0,32%  0,75% 0,47% 0,93% 0,55% 0,37% 0,48%
Teste2 -2,28% -2,47% -0,05% -2,68% 5,03% -0,22% -1,62% -1,57%
Teste3 -0,39% -0,43% -0,16% -0,50% 0,55% -0,13% -0,29% -0,33%
Teste4  0,36% 0,40%  0,05% 0,45% -0,71% 0,06% 0,25% 0,26%
Teste5 -2,63% -3,05% 0,00% 1,28% -2,38% -2,90% -0,84% -0,77%
Teste6 7,12% 8,28% 1,87% -1,40% 4,13% 9,10% 0,28% 3,15%

Legenda: Alim. = Alimentos; Agric.

Transportes
Fonte: elaboragdo propria

= Agricultura; Int. em energia =

Intensivos em energia; Transp. =
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APENDICE D - Tabela 6: Mudangas na producéo do setor de Petrdleo Bruto (inclui a
producdo de pré-sal) nos testes de sensibilidade (%)

Producao do setor de petréleo bruto

Teste

2030 2050 2090
Teste 1 0,0% 0,0% 0,0%
Teste 2 -6,4% 21,3% 33,6%
Teste 3 18,2% 3,9% 0,0%
Teste 4 1,6% 26,1% -9,4%
Teste 5 4,2% 8,4% 4,5%
Teste 6 17,4% 19,5% -15,5%

Fonte: elaboracédo propria

APENDICE D - Tabela 7: Mudancas na emissio nacional total de gases de efeito estufa nos
testes de sensibilidade (%)

Emissao nacional total de gases de efeito estufa

Teste 2030 2050 2090
Teste 1 0,02% 3,54% 0,76%
Teste 2 0,91% 0,37% 1,45%
Teste 3 -4.67% 0.34% 0,08%
Teste 4 -0.10% -0.97% -0.21%
Teste 5 -3,60% -1,33% -1,53%
Teste 6 1.21% 2.78% 3.74%

Fonte: elaboragdo propria
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ANEXO A — Mapeamento de Setores e Regides do GTAP para o EPPA

ANEXO A - Tabela 1: Mapeamento de regides do GTAP para o EPPA

Regido Pais ou regido no Regido . ix Regido Pais ou regido no
do GTAP do Pais ou regido no GTAP do GTAP
EPPA EPPA EPPA
USA USA LAM Jamaica EUR Romania
CAN Canada LAM Puerto Rico EUR Slovakia
MEX Mexico LAM Saint Kitts and Nevis EUR Slovenia
BRA Brazil LAM Saint Lucia EUR Estonia
RUS Russia LAM Saint Vincent and the EUR Latvia
Grenadines
CHN China LAM Trinidad and Tobago EUR Lithuania
IND India LAM Virgin Islands, U.S EUR Switzerland
JPN Japan LAM Anguilla EUR Iceland
LAM Colombia LAM Aruba EUR Liechtenstein
LAM Peru LAM Cayman Islands EUR Norway
LAM Venezuela LAM Cuba ROE Turkey
LAM Bolivia LAM Guadeloupe ROE Albania
LAM Equador LAM Martinique ROE Croatia
LAM Argentina LAM Monserrat ROE Belarus
LAM Chile LAM NetherlandsAntilles ROE Ukraine
LAM Uruguay LAM Turks and Caicos ROE Armenia
LAM Paraguay LAM Virgin Islands, British ROE Azerbajan
LAM Nicaragua EUR Austria ROE Georgia
LAM Bermuda EUR Belgium ROE Kazakhstan
LAM Greenland EUR Denmark ROE Kyrgyzstan
LAM Saint Pierre Miquelon | EUR Finland ROE Andorra
LAM Falklandlslands EUR France ROE BosniaandHerzogov.
LAM French Guiana EUR Germany ROE Faroe Islands
LAM Guyana EUR United Kingdom ROE Giblartar
LAM Suriname EUR Greece ROE Macedonia
LAM Belize EUR Ireland ROE Monaco
LAM Costa Rica EUR Italy ROE San Marino
LAM El Salvador EUR Luxembourg ROE  Serbiaand Montenegro
LAM Guatemala EUR Netherlands ROE Moldova
LAM Honduras EUR Portugal ROE Tajikistan
LAM Panama EUR Spain ROE Turkmenistan
LAM Antigua& Barbuda EUR Sweden ROE Uzbekistan
LAM Bahamas EUR Bulgaria ASI Malaysia
LAM Barbados EUR Cyprus ASI Philippines
LAM Dominica EUR CzechRepublic ASI Singapore
LAM DominicanRepublic EUR Hungary ASI Thailand
LAM Grenada EUR Malta ASI Korea
LAM Haiti EUR Poland ASI Taiwan

Fonte: EBC (2012) . Elaborag#o propria.
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ANEXO A - Tabela 2: Mapeamento dos setores do GTAP para o EPPA

Setor -S.etor . Setor do S_et'or .
do original do Descricéo do GTAP EPPA original Descri¢do do GTAP
EPPA GTAP do GTAP
CROP PDR Paddy rice OTHR LUM Lumber
CROP WHT Wheat CRP PPP Paper and paper
products
CROP GRO Other Grains ROIL PC Petroleum and coke
CROP V_F Veg & fruit CRP CRP Chemical rubber
products
CROP 0OSsD Oil seeds EINT NMM Non-metallic minerals
CROP CB Cane and beet IRON IS Iron and steel
CROP PFB Plant fibres EINT NFM Non-ferrous metals
CROP OCR Other crops IRON FMP Fabricated metal
products
LIVE CTL Cattle OTHR MVH Motor vehicles and parts
LIVE OAP Other animal products OTHR OTN Other transport
equipment
LIVE RMK Raw milk OTHR ELE Electronic equipment
LIVE WOL Wool OTHR OME Other machinery and
equipment
FORS FRS Forestry OTHR OMF Other manufacturing
LIVE FSH Fishing ELEC ELY Electricity
COAL CcoL Coal GAS GDT Faz distribution
OIL OIL Oil OTHR WTR Water
GAS GAS Gas OTHR CNS Construction
OTHR OMN Other mining SERV TRD Trade
FOOD CMT Cattle meat TRAN OTP Other transport
FOOD OoMT Other meat TRAN WTP Water transport
FOOD VOL Vegetable oils TRAN ATP Air transport
FOOD MIL Milk SERV CMN Communications
FOOD PCR Processed rice SERV OFI Other financial
intermediation
FOOD SGR Sugar SERV ISR Insurance
FOOD OFD Other food SERV OBS Other business services
FOOD BT Beverages and tobacco SERV ROS Recreation and other
products services
OTHR TEX Textiles SERV 0SG Other services
OTHR WAP Wearing apparel OTHR DWE Dwellings
OTHR LEA Leather CGD CGD Savings goods

Fonte: EBC (2012) e GTAP (2013) . Elaborag#o propria.
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ANEXO B - A Algebra do Modelo EPPA®

O modelo EPPA foi construido a partir do subprograma Mathematical Programming
System for General Equilibrium — MPSGE (Rutherford, 1999), que é uma linguagem de
programacdo desenvolvida para solucionar modelos econdmicos de equilibrio ao estilo
Arrow-Debreu. O MPSGE usa como interface a linguagem de programacdo do GAMS e
objetiva construir modelos computéveis de equilibrio geral de forma simples e com menores
chances de erro de programacao, aumentando a produtividade do pesquisador. Isso € possivel
uma vez que o MPSGE cria automaticamente a formulacdo matematica do modelo na forma
de um problema de complementariedade mista, uma vez escolhidas as formas funcionais
desejadas para as funcdes de producéo, de transformacdo e de utilidade, as possibilidades de
substituicdo entre bens e insumos, e os dados iniciais de fluxos econémicos da matriz de
contabilidade social em equilibrio. O MPSGE utiliza essas informagfes para construir
algebricamente as funcdes de custo e demanda relacionadas e checa automaticamente todas as
condicdes de equilibrio dos mercados e de lucro zero.

A formulacao do problema de complementariedade mista pelo MPSGE considera que
trés desigualdades devem ser satisfeitas: condi¢do de lucro zero (ou custo unitario igual ao
preco do bem), condicdo de equilibrio nos mercados (oferta igual a demanda) e condicdo de
balanco da renda (despesas iguais as receitas). Um conjunto de trés variaveis ndo negativas
deve ser determinado na solu¢do de um problema em MCP: precos, quantidades (niveis de
atividades em MPSGE) e niveis de renda. Pretende-se aqui apresentar a formulacéo algébrica
construida pelo MPSGE para 0 modelo EPPA para um periodo qualquer. Serdo apresentadas
as principais equacdes do modelo, excluindo-se a representacdo das tecnologias backstop e
omitindo-se 0s impostos comuns e restricdes aos gases de efeito estufa, a ndo ser os
relacionados ao carbono proveniente das emissfes de combustiveis fosseis. A representacao
das arvores tecnologicas e o texto do Capitulo 2 contém todas as informag6es necessarias para
a compreensdo do modelo®.

As tabelas 27, 28 e 29 a seguir apresentam 0s conjuntos, variaveis e parametros do

modelo. Na notacgao algébrica, o simbolo IT¥, denota a fungdo de lucro na regido r e setor k

% Esse anexo foi retirado de Gurgel (2011).

% A construgdo das equacdes pelo MPSGE é entendida ao comparar as mesmas com as arvores tecnoldgicas das
apresentadas na secdo de Metodologia, e pode ser facilmente inferida para os setores backstop, dada a menor
complexidade dos mesmos. Vale notar que 0 modelo EPPA possui uma versédo “open source”, disponivel no
endereco eletrdnico http://globalchange.mit.edu/igsm/eppadl.html a pesquisadores interessados em trabalhar com
0 modelo.
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para a atividade de producdo u. As equacdes de lucro zero denotam as estruturas tecnologicas
de cada setor e atividade da economia. A construcdo dessas equacdes utiliza as funcbes de
custo unitario e as fungGes de demanda na sua forma calibrada pela propor¢do (calibrated
share form), como descrito por Rutherford (2002). Tal formulacdo considera que 0 preco
unitario de cada atividade deve ser igual aos custos dos insumos e fatores para producdo da
mesma, considerando as possibilidades de substituicdo descritas na metodologia. A
diferenciacdo da funcdo de lucro em relagdo aos precos dos insumos e produtos gera as
demandas compensadas e de oferta (lema de Shepard), que seréo utilizadas nas condicdes de

equilibrio de mercado.

ANEXO B - Tabela 1: Conjuntos e subconjuntos do modelo

Notacdo Descricdo

k,i,j*  Setores e bens

r,s Regides

Sub-setores de k:

STIO Setores de servicos, transportes, intensivo em energia e de outras industrias
ASIO Setores de agricultura, servigos, intensivo em energia e de outras industrias

ENE Setores de energia: carvao, gas natural, petroleo, petroleo refinado e eletricidade
ENOE  Setores de energia ndo-elétricos: carvao, gas natural, petroleo e petroleo refinado
FF Setores de energia fossil primaria: carvdo, gas natural, petroleo

ECGPR Setores de energia elétrica, carvdo, gas natural e petroleo refinado

CO Setores de carvao e petroleo

1 A Tabela 1 apresenta todos os elementos dos conjuntos k e r do modelo EPPA.
Fonte: Gurgel (2011)
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ANEXO B - Tabela 2: Variaveis Endogenas (setores e niveis de precos)

Variavel Descricdo
Yk Producdo do setor k na regido r
Nrk Insumo energético agregado utilizado no setor k na regido r
Mk ImportacOes agregadas do setor k na regido r
Ark Agregacdo Armington de bens domésticos e importados no setor k na regido r
Ur Nivel de utilidade das familias na regido r
S Poupanca das familias na regido r
- Consumo agregado (bens e energia, exceto transporte) das familias na regido r
CT, Consumo de transporte das familias na regiéo r
o Preco de producéo do bem k produzido na regiéo r
A, Preco do bem agregado k de Armington na regiéo r
o Preco do agregado energeético no setor k na regiao r
kP Preco dos servicos do fator terra na regido r
mEMB  Prego da cesta agregada de energia e materiais no setor k na regido r
il Preco dos insumos substitutos perfeitos na producdo de energia elétrica na regido r
ws  Preco dos insumos de energia eolica e solar na producéo de energia elétrica na
r regido r
M Preco das importagdes agregadas do bem k importados pela regiéo r
i Preco do transporte internacional
W, Salario na regido r
T, Preco dos servicos de capital na regido r
qkp Preco dos servigos (retorno) da terra na regiao r
Qi Preco dos servicos (retorno) dos recursos naturais fosseis na regiao r
gNU  Retorno dos recursos fixos utilizados no setor de energia nuclear na regiéo r
qHip Retorno dos recursos fixos utilizados no setor de energia nuclear na regido r
5, Preco das permissfes de GEESs no setor k na regido r
k. Preco das permissdes de GEEs no consumo final na regido r
pY Indice de preco da utilidade do consumidor na regiéo r
ps indice de preco da poupanca do consumidor na regiéo r
p2¢ Indice de preco da cesta de outros consumos na regio r
pl indice de preco da cesta de transporte do consumidor na regido r

Fonte: Gurgel (2011)
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ANEXO B - Tabela 3: Parametros iniciais de parcelas de custos (6), dotacGes de fatores e
coeficientes técnicos (variaveis exdgenas)

Parametro’ Descricdo
o Parcela do bem intermediario j no setor k na regido r
OKLE Parcela da cesta KLE no setor k na regido r
on, Parcela de energia na cesta KLE no setor k na regiao r
Ak Parcela de mao-de-obra no setor k na regido r
Qry Parcela de mao-de-obra no setor de energia nuclear na regido r
Ary Parcela de mao-de-obra no setor de energia hidroelétrica na regiéo r
OELE Parcela de eletricidade na demanda de energia pelo setor k na regido r
o4 Parcela de valor adicionado no setor k na regido r
6P Parcela do fator terra no setor AGR na regiéo r
o5 Parcela de insumos intermediarios agregados no setor k na regido r
05}7{05 Parcela do insumo j € ENOE no setor k na regido r
ox. Parcela de recurso natural do setor k na regiéo r
084S Parcela de gas natural na cesta de combustiveis fosseis no setor k na regido r
ors Parcela de insumos substitutos perfeitos no setor de eletricidade na regido r
(i Parcela do recurso fixo na produgéo de energia nuclear
0F, Parcela do recurso fixo na producdo de energia hidroelétrica
05, Parcela do bem doméstico k no Agregado de Armington na regido r
oM, Parcela das importacdes do bem k provientes da regido s nas importacoes de r
0 Parcela de custo com poupanga no custos totais de consumo na regido r
eL¢ Parcela da cesta de outros consumos no consumo agregado na regido r
ng]E Parcela do agregado de energia no consumo final da regido r
QTCJ. Parcela do bem j no consumo final da regido r
oLF Parcela do transporte préprio no consumo final da regido r
6&° Parcela de petroleo refinado para transporte no consumo final da regido r
oSE Parcela de servigos (seguros, manutencao, etc) e de bens de outras industrias
& (automdveis, pecas, etc) para transporte no consumo final da regido r
wr Dotagéo de trabalho na regido r
wX Dotacéo de capital na regiéo r
wkP Dotacéo de terra na regido r
wR, Dotacéo do recurso natural do setor k na regido r (k € FF)
oMl Dotacao do recurso fixo nuclear na regido r
wHP Dotagcéo do recurso fixo hidroelétrico na regiéo r
wE, Dotacéo de permiss@es de carbono para o setor k na regido r
wE, Dotacéo de permissdes de carbono para as familias na regido r
j Coeficiente de emissdes de carbono pelo combustivel fossil j € ENOE no setor k
Erk na regio r
j Coeficiente de emissdes de carbono pelo combustivel fossil j € ENOE no
€rc consumo final na regiao r
B, Saldo do balango de pagamentos na regido r, tal que: )., B, =0
ok Coeficiente de custo unitario de transporte internacional do bem k da regido s
TS

para a regiao r

' As definicBes das elasticidades o encontram-se nas Tabelas 2 e 3.
Fonte: Gurgel (2011)
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Condigdes de Lucro Zero
1. Producéo de bens pelos setores SERV, EINT, TRAN, OTHR (STIO):

1
KLE 1-0gya . -\ ~OEVA]T=0gya
W == Y Oty — 057 [0 (i) ™ + (1 = 08) (wrr =)
j& ENE

=0V k€STIO
2. Producdo de bens do setor AGR

1-o0,
Y _ Y VA Ark. 1—Qrp ERVA
Hrk =T — {erk (Wr L2 ) + (1

1
1-0gRrva 1-0ERvVA

— OF2) [BFP (qFP)108R + (1 — BFP)mEME'TOFR| Tk =0V k € AGR
1
1-04E 1-04g
NEMB = gEMB _ [ gll Z Oy i1y + (1 — @Iyl 17oE =0V k€ AGR
j& ENE

3. Producdo de energia priméaria de combustiveis fosseis:

1
1_(TGR'll—G'GR

Y, = 8 — |68 ape 7% + (1 — Z O, i 15 + (wirter =) =0Vk
j& ENE

€ FF
4. Producdo de petréleo refinado

1

1-o0; 1-o0 1— "
KLE EVA Apg.  1—0rg EVA OEVA
rk - Z erknr] Ork [er rk) + (1 - 9 )(W e T )

Jj& ECGPR

=0V k € ROIL
5. Producdo de eletricidade

1
MY = whe — [6ERES ™S + (1 — 05)mys' ™| =0V k € ELE

PS _ _PS A
> =m=> — Z OrjELE Trj
j€ ENE

1

1-0gva1i=orrs
+ 9;%1?5[ MeLe (M gLe) TOEVA 4+ (1 — rELE)(WO[TELET1 rELE) EVA] Al =0

1

1-0
PS _ . PS R ,NU1—ONGR ary, 1=ary NGR]I-0ONGR _
nes = nfs — [08q) + (1 — OR) (Wt =0

1

1-o0; .
PpS _ _PS _ |[pR HD1~ONGR ary. 1-ary NGR|1-0NGrR __
MPS = 1P [eﬂ, gt + (1 — OB, (witrtiy~ari) =0



114

6. Agregado de insumos energéticos especifico por setor
{ (1-0gNnoE)
(1-0gN)
MYy = 7y — { ELE(T[rELE)l e +(1-05" Z O, jic (705 + ”rkerk)l EN
k jEENOE
=0VkeSTIO e AGR
(1-0enoR))

(1-0eN)
N N pELE 1-0 pELE § 1-0,
MYy = 7y — § Oric” (fpLe) ~7ENOE + (1 — O, jic (10 + nrkerk) EN

JEFF J
\

=0V ke€ROIL

MY = mpy — < OFE (g ) 7ENOE + (1

ELE)'
|
|

1—o0,
GAS( A E _GAS\1—9coc
0585 (i as + mhcess + (1

1
(1-0enoE) 1-0gNOE
(A-0co6) 1 (A-0co6)
(1-0c¢o)

084S Z 0,1 (7 + el )1-oco | =0Vk

JEco J

7. Agregado de Armington:

N—

€ ELE

nfk = T[Tk [9 (T[rk)l oM + (1 - 9 )(T[M)l UDm]l/(l opMm) -0

8. Agregacdo de importacOes de diferentes regides:

1/(1-omm)
nrk = T[rk <Z gllﬁi(n;(k + ruksiT[T)l_GMM> =0
s

9. Nivel de utilidade das familias (poupancga e consumo):

1
1- UCS 1—- —ocs
" =pg_{95 (P17 + (1 — O)[09C (pOCY=eT + (1 — 696 (ply~0er]1= } -0
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10. Demanda de energia e outros bens pelas familias

1 1-0gc
(|r (1_UEF)-|
nge = pc { o (Y oG+l ||
d JEENOE J
1 1-0gc 1—37'5(;
|r (1—0c)-| 1
+a-oe) > 65 iy | } =0
l jEASIO J J

10. Demanda de servicos de transporte pelas familias

CT _ T TP ) pRO /A A ROIL\1—0,
" =pr —{6¢ {QC (TrroiL + TrroiL€rc ) °FS0 + (1

1-0pg

RON[QSE (A \1— SE~ A - 1-0rs50)T-0rso
—6c )[96 (rsev) ™ 0 + (1 — 6¢7) (TrorHR) USO] 1w } + (1

_1
1-opo

- Qgp) (T[r['lTRAN)l_O-PO =0

Condigdes de Equilibrio dos Mercados

11. Trabalho
onv.
wk =) kgt
k
12. Capital
onY.
w71”{ = Z Yrk ar‘;k
k
13. Terra
Y
Wil = Yrkml—[,’; vV k € AGR
T

14. Recursos naturais (reservas de combustiveis fosseis)

HY
wk =Y —~ VkeFF
Ari
15. Recursos fixos (nuclear e hidroelétrico)
PS
wf¥ =Yopp an—;u
aqy
oneks

HD _
Wy~ = IyELE 9gHD
T



16. Producéo setorial

17. Demanda de energia setorial

ony,
N Y., —%
rk Tk 67T11,Vk
18. Oferta de importacédo
onZ,
My = Ak —
rk rk aT[M

19. Oferta agregada Armington

2 61‘[90
Tk A A
- on anrj
N O omy, . OWEME  omps  onge
rj = rkﬁ‘l' Yok —2 GA + YrAGRF TELE 5 4 + G, Py
keSTIO TJ  keENOE T ) r] rj
0 CT
+CT,—+ Vj@&ENE
rj
anOC ongr
Ay ZNrk "ok +CTrH Vj € ECGPR
ony, ony onec
Anj= Ny — + Yypor, — e + C,—  Vj € OIL
; oms. oms.
k&ROIL r] T Tj

20. Demanda por poupanca pelas familias

ST — Urﬁ
apy
21. Demanda final por bens e servigos (incluindo energia) pelas familias
¢, =y 20
opyP°

22. Demanda final de servigos de transporte pelas familias

o1l U
CT, =U,
apT
23. Emissdes de carbono pelos setores
ony
E Tk
Wy = Nex 5—5~
T T an_fk
24. Emissdes de carbono pelas familias
aHOC
wfc =N, ;

k E
omyc
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Balango da renda

U — L K LD, LD R NU, NU HD, HD E | E E , E
Pr Ur = W, Wy + Tr Wy + qr -~ Wy + z Qrk Wrk + qr =~ Wy + qr Wy + Z Ty Wk + Ty Wyc
keFF k

+ B,

Deve-se notar que as condicdes de lucro zero que envolvem a demanda de energia
fossil explicitam como as politicas de restricfes as emissdes de carbono s&o introduzidas no

modelo. Nessas equacdes, 0 pre¢o do insumo energético de origem fdssil (n;“j) é somado ao

preco das permissdes de emissdes (nfkeik), considerando o coeficiente fisico de emissdes
especifico de cada combustivel para cada setor da economia. Dessa forma, quando a politica é
implementada, ativa-se a necessidade de utilizar para cada unidade monetéria de energia o
equivalente, em unidades fisicas, de permissdes de emissGes correspondente ao que seria
emitido pelo setor ao consumir aquele valor de energia. O preco das permissGes pode ser
especificado por setor emissor (k) como representado nas equagfes, ou ainda, cComo um preco
Unico para a economia (7£) no caso de mercados nacionais de carbono, ou ainda como um
preco Gnico para 0 mundo ou grupo de regides (%) no caso de mercados internacionais de
emissoes.

Por fim, deve-se ilustrar como é feita a programacdo do MPSGE, uma vez que a
representacdo algébrica descrita anteriormente ndo precisa ser digitada pelo modelador, sendo
construida automaticamente pelo software. Abaixo representa-se o bloco de producdo dos
setores de servicos, transportes, bens intensivos em energia e outras industrias na linguagem

de programacéao do MPSGE:

SPROD:Y (k, r) s:0 ee:sigmaEVA(r,k) va(ee) :sigmaVA(r, k)

O:PY (k, r) Q:XPO(r, k)
I:PA(ne,r) Q:XDPO (r, ne, k)
I:PL(r) Q:LABD (r, k) va:
I1:PK(r) Q:KAPD (r, k) va:
I:PEN(k, r) Q:ENE (k, r) ee:

O bloco de producdo acima indica que o setor Y(k,r) produz uma bem cujo preco é
PY(k,r), a partir da combinacdo de: insumos intermediarios com precos PA(ne,r),
provenientes da oferta de bens agregados Armington ndo energéticos (subconjunto ne);
trabalho (preco PL); capital (preco PK); e um agregado de insumos energéticos de preco
PEN(k,r). O nivel de Y e dos diversos precos sdo variaveis endogenas no modelo. Os

parametros especificados apds os campos “Q:” indicam os valores na base de dados inicial do
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modelo relacionados com cada um dos precos, ou seja, 0 valor inicial da producdo do setor
(XP0), o valor dos insumos intermediarios (XDPQ), o valor dos servicos de trabalho (LABD)
e de capital (KAPD) e o valor do agregado de insumos energéticos (ENE). Para que a
condigéo de lucro zero seja satisfeita, a soma dos valores dos insumos deve ser igual ao valor
da producdo. Por ultimo, o codigo ap6s a especificacdo dos parametros da base de dados
“va:” ¢ “ee:”) indicam as possibilidades de substituicdo na arvore tecnolégica. O valor das
elasticidades de substituicdo sdo especificados na primeira linha do codigo, logo ap6s a
defini¢do do bloco de producdo $PROD:Y(k,r). A especificagao “s:” indica o nivel de
substituicdo mais alto na arvore tecnoldgica e ndo precisa ser colocado na linha dos insumos.
O valor zero na frente deste simbolo indica que a funcdo assume proporcdes fixas de insumos
intermediarios e do agregado dos demais insumos (cesta KLE). A especificagio “ee:” define a
elasticidade sigmaEVA entre o0 agregado de insumos energéticos e o valor adicionado,
enquanto a especificagdo “va:” determina a elasticidade sigmaVA entre os componentes do
valor adicionado. Maiores detalhes sobre a formulacdo do modelo EPPA podem ser
encontrados em Paltsev et al. (2005), enquanto maiores informacdes sobre a algebra criada
pelo MPSGE podem ser obtidas em Rutherford (1995, 1999).



