Politica Ambiental Otima e Ciclo Econémico:
A TImportancia do Setor Energético em um Modelo E-DSGE

Yuri Cesar de Lima e Silva* Marcelo Eduardo Alves da Silva
Departamento de Economia - UFRR Departamento de Economia - UFPE
PIMES/UFPE PIMES/UFPE
Resumo

Este artigo analisa a relagao entre o ciclo econdémico e a adogao de uma politica ambien-
tal 6tima ampla, que considera além de impostos sobre emissoes, uma estrutura de impostos e
subsidios no setor energético. Utilizamos um modelo ambiental de equilibrio geral dindmico e
estocastico (E-DSGE) calibrado com os dados da economia brasileira para encontrar as trajeto-
rias 6timas das aliquotas da politica ambiental ampla. Além disso, analisamos o comportamento
dindmico das variaveis do modelo em resposta a choques de produtividade e implementamos
uma anéalise de bem-estar para diferentes alternativas de politicas. Os resultados mostram que a
adocao de uma politica ambiental ampla é vantajosa para o Brasil, uma vez que, no equilibrio,
o modelo obtém aliquotas 6timas positivas, além de possuirem um carater diniAmico pro-ciclico,
em praticamente todos os casos. A avaliacdo de bem-estar mostrou que a politica ambiental
ampla gerou niveis de bem-estar social superiores a todas as alternativas concorrentes.
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Abstract

This paper analyzes the relationship between the economic cycle and the adoption of a broad
optimum environmental policy, which considers in addition to taxes on emissions, a structure
of taxes and subsidies in the energy sector. We used an environmental dynamic and stochastic
general equilibrium model (E-DSGE) calibrated with data from the Brazilian economy to find
the optimum trajectories of aliquots of the broad environmental policy. In addition, we analyzed
the dynamic behavior of the model variables in response to productivity shocks and implemented
a welfare analysis for different policy alternatives. The results show that the adoption of a broad
environmental policy is advantageous for Brazil, once that in equilibrium, the model obtains
optimal positive aliquots, besides having a pro-cyclical dynamic character, in almost all cases.
The welfare assessment showed that the broad environmental policy has generated higher levels
of social welfare than all competing alternatives.
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1 Introducao

O aumento na velocidade do aquecimento global e a acelerada degradacao do meio ambiente
provocados por emissoes antropicas de gases do efeito estufa (GEE) trouxeram para o centro do
debate internacional a necessidade da criagao de politicas capazes de combater esse fenomeno. Uma
possivel explicagao para este evento provém do fato dos agentes econémicos nao internalizarem os
efeitos das emissoes dos GEE, passando a tomar decisoes coletivamente ineficientes. Nesses casos,
pode ser justificada a intervencao do governo para combater essa falha de mercado.

A introducgao de uma politica ambiental de cunho fiscal como, por exemplo, a utilizacao de um
imposto sobre emissoes, para combater a ineficiéncia de mercado gerada por estas, ja foi amplamente
discutida na literatura e é bem aceito que esse tipo de intervencao pode gerar beneficios para o
bem-estar dos agentes. Atualmente, para cumprir as metas de reducao das emissoes acordadas nas
Conferéncias Climaticas Internacionais, como o Acordo de Paris (COP-21)", grande parte dos paises
signatarios convergiram no comprometimento da estratégia de migracao para uma matriz energética
mais “limpa”, buscando encontrar politicas que induzam a substituicao de fontes energéticas que
utilizam a queima de combustiveis fosseis por fontes renovéveis alternativas”.

O estudo dos problemas ambientais nao é recente na ciéncia econémica, modelos microecondémicos
de equilibrio parcial (e.g. Newell & Pizer (2008); Babiker et al. (2005)), modelos do tipo insumo-
produto de equilibrio geral computével (e.g. Viguier et al. (2003); Babiker et al. (2003)) e modelos
macroecondmicos de crescimento (e.g. Brock & Taylor (2005)) ja foram utilizados com essa finalidade.
Entretanto, apenas mais recentemente, questoes sobre as relagoes entre as politicas ambientais e os
ciclos econémicos passaram a ser investigadas por modelos macroeconémicos de curto prazo. Com
isso, os modelos ambientais de equilibrio geral dinamicos e estocasticos (E-DSGE®) passaram a
ajudar na geragao de informacgoes tteis sobre os efeitos de curto prazo na economia da adogao de
politicas ambientais (e.g. Fischer & Springborn (2011); Heutel (2012); Angelopoulos et al. (2013);
Annicchiarico & Dio (2015); Leal et al. (2015); Niua et al. (2018))".

Contudo, até o presente momento, os modelos E-DSGE nao trataram explicitamente o setor
energético. Portanto, desconsideraram que uma politica de mitigagao de emissoes pode conter algum
tipo de instrumento que induza a substituicao de fontes energéticas ligadas a combustiveis fésseis por
fontes nao poluentes. Como relatado anteriormente, este fato ja vem sendo amplamente discutido
nas Conferéncias Climéticas Internacionais e este artigo pretende contribuir no preenchimento dessa
lacuna ao analisar, em um modelo E-DSGE com um setor energético explicitamente modelado, a
relagao entre o ciclo econdmico e a adogao de uma politica ambiental ampla, que considera nao sé6 os
impostos sobre emissoes, mas também a utilizacao de impostos e subsidios no setor energético.

Tipicamente, nos modelos E-DSGE, as emissoes sao tratadas apenas como um subproduto da
producao de bens. De fato, os dados evidenciam uma correlagao positiva entre a producao de
bens e as emissoes de GEE. No entanto, essa correlagao pode ser, na maior parte, explicada pela
dependéncia de combustiveis fosseis nas matrizes energéticas dos paises. Dados para o Brasil, por
exemplo, revelam que as emissoes provenientes da atividade produtiva sao tao correlacionadas com a
produgao quanto com o uso de energia nao renovavel, como pode ser visualizado na Figura (1). Tais
fatos oferecem suporte & introducao de um setor energético em um modelo E-DSGE, permitindo um
melhor entendimento da relagao entre uma politica ambiental mais ampla e o ciclo econémico.

Portanto, este trabalho contribui com essa discussao ao analisar a relagao entre o ciclo econdémico

LA 21° Conferéncia das Partes (COP-21) é o mais recente passo no esforgo global para combater as alteragoes climéticas.
As metas vinculadas ao acordo de Paris buscam manter um aumento da temperatura global neste século abaixo de 2
graus Celsius com relagao aos niveis pré-industriais e gerar esforgos para limitar esse aumento em 1,5 graus Celsius.
Até o presente momento 167 paises submeteram metas nacionais de redugdo de GEE na atmosfera.

2Ver as Contribuicoes Internacionais Nacionalmente Determinadas - INDC no site: <http://unfccc.int/focus/
indc_portal/items/8766.php>.

3Sigla para Envoronmental Dynamic Stochastic General Equilibrium.

4Para um bom resumo desses dos primeiros trabalhos na area ver Fischer & Heutel (2013).


<http://unfccc.int/focus/indc_portal/items/8766.php>
<http://unfccc.int/focus/indc_portal/items/8766.php>

Figura 1: Componente ciclico das séries das emissoes, do PIB e da energia nao renovavel na matriz
energética do Brasil entre 1970 e 2016.
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Fonte: As emissoes sao do Sistema de Estimativa de Emissoes de Gases de Efeito Estufa — SEEG. O PIB é do Sistema
de Séries Temporais do Banco Central do Brasil e a energia nao renovavel do Balango Energético Nacional do Ministério
de Minas e Energia do Brasil.

Nota: 1) Foi aplicado o filtro de Hodrick-Prescott (HP) nas séries para separar os componentes de tendéncia dos
componentes ciclicos. 2) Os valores entre parénteses na legenda correspondem a correlagdo entre a variavel e as
emissoes (apos a utilizagao do filtro HP).

e a adogdo de uma politica ambiental 6tima ampla (no sentido de Ramsey), que considera além
de impostos sobre emissdes, uma estrutura de impostos e subsidios no setor energético. Até onde
vai nosso conhecimento, algo inédito na literatura. Para isso sera utilizado um modelo E-DSGE
que ira diferir de um modelo RBC (Real Business Cycle) classico pelas introdugoes de: i) um setor
energético produtor de energia renovavel e nao renovével, possibilitando aos agentes a escolha (e
possivel substituigdo) da fonte de energia que irdo utilizar; ii) uma estrutura ambiental em que
os agentes privados consideram a qualidade do meio ambiente um bem publico (que aumenta sua
utilidade), mas que eles degradam no processo produtivo (através das emissoes) e nao internalizam
os seus efeitos; e iii) uma politica ambiental ampla de cunho fiscal em que o governo cobra impostos
sobre emissoes e sobre o preco da energia nao renovavel enquanto concede subsidios no preco da
energia renovavel.

O modelo é calibrado com dados da economia brasileira e é utilizado para calcular as trajetorias
otimas das aliquotas da politica ambiental ampla, que maximiza o bem-estar social (no sentido de
Ramsey). Além disso, analisamos o comportamento dindmico das variaveis do modelo em resposta a
choques de produtividades, dando énfase aos resultados do setor energético, que se constitui como a
novidade em relagao aos modelos disponiveis até o momento. Por fim, implementamos uma anélise
de bem-estar de diferentes alternativas de politicas (Schmitt-Grohé & Uribe, 2007).

Os resultados mostram que a ado¢ao de uma politica ambiental ampla é vantajosa para o Brasil,
uma vez que, no equilibrio, o modelo obtém aliquotas 6timas positivas para o subsidio sobre a energia
renovavel e para os impostos sobre energia nao renovavel e sobre emissoes e, quando comparada a
outras alternativas de politicas ambientais mais restritas ou mesmo a nao adogao de nenhuma politica
ambiental, apresentou maiores niveis de produgao e consumo, menores niveis de emissoes e estoque
de poluicao e maiores niveis de bens estar social. As simula¢bes mostram ainda que, na presenca de
choques de produtividade, as aliquotas apresentam trajetorias pro-ciclicas, com excecao da aliquota
do imposto sobre emissoes que é contraciclica na presenca de um choque de produtividade do setor de
energia renovavel. No caso do setor energético, os resultados mostram que, com a politica ambiental,
os choques de produtividade reduzem a utilizagao de energia nao renovavel no curto prazo, diminuindo
as emissoes de GEE para um dado nivel de produgao, menos para o caso de choques no setor de



energia nao renovavel, que acontece o oposto. Por fim, a avaliacao de bem-estar mostrou que a politica
ambiental ampla gerou niveis de bem-estar social superiores a todos as politicas concorrentes (mais
restritas), entre eles a alternativa sem nenhum tipo de politica ambiental. Portanto, os resultados
evidenciam a importancia de uma politica ambiental ampla que considere além de impostos sobre
emissoes, uma estrutura tributéria ativa no setor energético.

Este artigo esta relacionado a literatura que trata a questao ambiental no contexto de modelos
DSGE. Os primeiros modelos E-DSGE se propuseram a discutir quais os melhores instrumentos de
politica ambiental. O trabalho de Angelopoulos et al. (2010) mostrou que, quando a fonte da incerteza
é economica, a utilizacao de impostos sobre emissoes nunca sao menos eficientes que as demais
alternativas testadas (considerando o nivel de bem-estar). Ja no trabalho desenvolvido por Fischer
& Springborn (2011) as metas de intensidade se mostraram mais eficientes. Mais recentemente,
Annicchiarico & Dio (2015) usaram um modelo novo keynesiano com rigidez nominal de pregos para
analisar os efeitos da adogao de politicas ambientais alternativas sob incerteza real e nominal. Seus
resultados mostraram que o bem-estar é superior com uma politica tributaria, desde que o grau de
rigidez de pregos nao seja muito alto. Caso contrério, o bem-estar tende a ser maior sob uma politica
de permissoes.

Uma outra parcela da literatura se dedicou a compreender a relacao entre os impostos 6timos
e os ciclos econdmicos. Estes trabalhos buscaram entender se um imposto 6timo sobre emissoes
teria um caréter pro-ciclico ou contraciclico. A grande maioria deles concluiu que o imposto 6timo
seria pro-ciclico, sao exemplos desses estudos Heutel (2012), Angelopoulos et al. (2013) e Leal et al.
(2015). Uma excegao € o trabalho de Lintunen & Vilmi (2013) que encontra algumas possibilidades
do imposto 6timo ter um comportamento contraciclico.

Por outro lado, existem trabalhos que se dedicaram a estudar aspectos relacionados ao setor
energético nos modelos DSGE (Tumen et al. (2016); Blazquez et al. (2017); Atallaa et al. (2017);
Argentiero et al. (2018)). Entretanto, a ligacao entre a literatura do setor energético e a literatura
ambiental, discutida anteriormente, ainda é pouco explorada. O primeiro trabalho a trilhar esse
caminho foi o de Dissou & Karnizova (2016). Porém, a justificativa dos autores para a introducao
da politica ambiental esta vinculada a fatores exdgenos e nao a dindmica interna do modelo. Neste
artigo, buscamos solucionar esta dificuldade seguindo mais de perto a estrutura ambiental presente
na literatura classica (Angelopoulos et al. (2010); Heutel (2012); Angelopoulos et al. (2013)).

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma: na segunda segao, apresentamos
a metodologia utilizada, onde descrevemos o modelo, apresentando seu equilibrio competitivo e o
desenho da politica fiscal 6tima (equilibrio de Ramsey), além de discutir as estratégias de calibragao
dos parametros. Na secao seguinte, apresentamos os resultados e realizamos as discussoes sobre eles.
Na ultima secao, delineamos as conclusoes do trabalho.

2 Metodologia

2.1 Modelo

A economia é composta por familias, firmas de bens finais, firmas do setor de energia e governo.
As familias consistem de um continuo de agentes idénticos, que vivem infinitamente. A funcao de
utilidade é composta de consumo de bens finais nao energéticos, consumo de energia (renovavel e ndo
renovavel), estoque de qualidade ambiental e lazer. Familias consomem (bens finais ndo energéticos e
energia), poupam (estando sujeitos a um custo de ajustamento no investimento), e ofertam trabalho.
Familias sao proprietarias das firmas.

Para produzir o bem final ndo energético, as firmas utilizam capital, trabalho e energia (renovével
e nao renovavel) como insumos de produgdo. Por sua vez, para produzirem energia renovéavel e nao
renovavel, as firmas do setor energético utilizam apenas capital como insumo em uma funcao de
producao linear.



Ao utilizarem energia nao renovével as familias e firmas produtoras de bens finais nao energéticos
emitem gases poluentes que prejudicam a qualidade do meio ambiente e causam danos a producao
de bens. Dessa forma, o efeito negativo da poluigao é introduzido no modelo de duas formas: a)
diretamente na fungao utilidade através da variavel de qualidade do meio ambiente; e b) na fungao
de producao através da funcao de dano da producao proveniente da poluicao.

Os agentes privados julgam o meio ambiente um bem publico, nao internalizando os efeitos de
suas agoes sobre ele. Com o objetivo de melhorar o resultado econdémico, o governo impoe uma
politica ambiental ampla, cobrando impostos sobre emissoes e utilizagao de energia nao renovavel e
concedendo subsidios a utilizagao de energia renovavel.

Os agentes buscam otimizar suas escolhas em resposta a politica do governo. Dessa forma, para
reduzir o pagamento de impostos, as firmas investem na geracao de tecnologias de abatimento, capazes
de reduzir a relagao emissao/produto para um dado nivel de utilizagao de energia nao renovével (fonte
priméria da poluigao). Além disso, familias e firmas podem substituir parte de sua fonte energética
“suja” por energia renovavel nao poluente. Na Figura 2 pode-se visualizar a estrutura do modelo.
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Figura 2: Estrutura do modelo.

Nesta se¢ao, serao apresentados o equilibrio competitivo do modelo e a proposta de politica
tributéaria 6tima (problema de Ramsey), onde o planejador social benevolente tem como objetivo
maximizar o bem-estar das familias sujeito a aumentar as receitas recebidas por meio da tributacao,
considerando as reacoes de equilibrio competitivo dos consumidores e das firmas. Gracas as exter-
nalidades impostas pela polui¢ao, nao se espera que o primeiro teorema do bem-estar seja satisfeito,
sendo a politica fiscal 6tima um second-best.

2.1.1 Familias

Existe um continuo de familias indexadas por j € (0,1), que maximizam a utilidade intertemporal
sujeitas a uma restricao orcamentaria. A preferéncia da familia j é dada por:

—1 1
— +a 1—n 1+w (1)

e 1—¢p 1-n 14w
_ t| (Z1) (Qi-1) (L)
U= Eo Z p 1
t=0
onde, 0 < f < 1 é o fator de desconto subjetivo das familias, Z; é o consumo agregado, ();_1 é a
qualidade do meio ambiente no final do periodo t — 1, 0 < ¢ < 1e 0 <[ < 1 sdao os pesos dado,
respectivamente, & qualidade do meio ambiente e ao trabalho, relativos aos outros fatores que compoe



a utilidade das familias e L; denota as horas destinadas ao trabalho. Enquanto que ¢ > 0,7 > 0 e
w > 0 sao os inversos das elasticidades de substituicao intertemporal do consumo, da qualidade do
meio ambiente e das horas trabalhadas, respectivamente.

O consumo agregado Z; é um agregador CES do consumo de energia EX e do consumo de bens
finais nao energéticos C}, da seguinte forma:

_1 L—1 | 0=—1
7= {(1 —s0)(EQ) 4 s0(Cy) }

onde 0, é a elasticidade de substitui¢cao intertemporal entre o consumo de energia e o consumo de
bens finais nao energéticos e 0 < s¢ < 1 indica a parcela de gastos com bens finais nao energéticos
na cesta de bens de consumo das familias. Por sua vez, EC é um agregador CES do consumo de
energia renovével EFf“ e o consumo de energia nao renovével ENFC:

fe—1
]

fe—1 Oe—1 Oc—1
B = [0 sy ()

onde 0, é a elasticidade de substituicao intertemporal entre o consumo de energia renovavel e o
consumo de energia nao renovavel e 0 < sz < 1 indica a parcela de gastos com energia renovéavel na
cesta de bens de consumo energético das familias.

A familia representativa escolhe os niveis de consumo de bens finais, energia renovavel, energia
nao renovavel, oferta de trabalho, titulos publicos e investimento em capital para maximizar (1)
sujeito & seguinte restricao orcamentaria:

Cut (1= O ERERC + (L oY) BENRENC 1Y 14 1Y 4 (1470, Bu
(2)
Y 7Y Rp-R NR-NR

= Bt + tht + Tt Kt—l + Tt Kt—l + Tt Kt—l + 1—;5 + Ht
em que, PtER e PtEN R 530, respectivamente, os precos da energia renovéavel e da energia nao reno-
véavel, em termos do bem final, que é o numerario. Enquanto que 9F% e 7ENE s3o as aliquotas de
subsidio sobre PFF e imposto sobre PENE | respectivamente. J&, I} IF e IN® sao os montantes de
investimento em capital do setores de bens finais nao-energéticos, de energia renovavel e de energia
nao renovavel, respectivamente. Por sua vez, B; sao titulos de um periodo emitidos pelo governo

e rP | ¢ a taxa de juros que remunera esses titulos, w; é a renda proveniente do trabalho (saldrio),

KY | K, e KNE, sao os estoques de capital no fim do periodo t — 1 e Y, rff e vV sdo as rendas
do capital para cada um dos 3 setores citados anteriormente. Por fim, T; e II; sao, respectivamente,
as transferéncias lump-sum feitas pelo governo para as familias e os lucros distribuidos pelas diversas
firmas da economia aos seus proprietéarios.

O capital evolui de acordo com:

) ) ) 0} ) )
L= K= (1= 0K + 5 (K — Ki,)? (3)
para i =Y, R, NR. Onde, o tltimo termo refere-se a um custo de ajustamento do capital, 0 < § < 1
¢ a taxa de depreciagao do capital e ® > 0 é um parametro de captura do custo de ajustamento do
investimento.
Portanto, o problema das familias consiste em maximizar a utilidade intertemporal descontada
(1) sujeito a restrigdo orcamentéria (2), a lei de evolu¢ao do capital (3) e a condigao de solvéncia
(No-Ponzi-Game Condition) abaixo:

lim — DL (4)
PR T + 77)



As condigoes de equilibrio para a escolha das sequéncias {Cy, EFY ENFC L, B, KY | KEF KNE}>,
resultantes do problema de maximizacao, sao:

w= (2o (¢ g 5)

ML+ PPN = (2741 = 50) 6 ) " (1= o) (EZEV—CC) - (6)
ML= OEPER = ()71 sc) () " (on) (EETC) i 7)
(L)Y = wi (8)

1 = BE, KAZO (1+ 'r’f)] (9)

Lt otrt - K = 054 (M )it + (- 0) + 0L, - K1) (10)

para i =Y, R, NR. Onde \; é o multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao orcamentaria (2).

2.1.2 Estrutura Ambiental

A estrutura ambiental do modelo obedece a seguinte logica: a utilizacao de energia nao renovavel,
tanto pelas firmas como pelas familias, é a fonte priméria de emissoes domésticas de poluentes. Esta,
por sua vez, ¢ gerada tanto pelas emissoes domésticas quanto pelas emissoes provenientes de outros
paises.

No modelo, a poluigao gera danos a produgao dos bens finais (Nordhaus, 2007; Heutel, 2012; Leal
et al., 2015) e também reduz a qualidade do meio ambiente local, afetando diretamente a saide dos
agentes. Esse efeito é refletido pela reducao da utilidade das familias (Angelopoulos et al., 2013).

As emissoes domésticas totais (e;) sao dadas pela soma das emissoes geradas na produgao de bens
finais nao energéticos e no consumo, como segue:

e = 62/ + etc
onde e} sdo as emissoes geradas pelas firmas de bens finais e e sao as emissdes geradas pelo consumo
de energia nao renovavel pelas familias.’

O modelo captura a ideia de que emissoes sao um subproduto da produc¢ao de bens, no entanto,
diferentemente de Heutel (2012), que nao possui um setor energético, as emissoes geradas pela pro-
ducao de bens depende da intensidade do uso de energia nao renovavel. Portanto, para um mesmo
nivel de producao, as emissoes serao tanto maiores quanto maior for, proporcionalmente, o uso de
energia nao renovavel, como segue:

SRR (L S P ()
t EiNRY‘i_EtRY

onde y; é a fragdo que as firmas decidem reduzir das emissoes, dado a politica ambiental e o custo
de abatimento, E[*Y e EN®Y s3o, respectivamente, a utilizagdo de energia renovével e niao renovavel
na producdo de bens finais nao energéticos (V;) e (1 —~Y) ¢ a elasticidade das emissoes provenientes
da producao de bens finais em relagao ao produto.

5Note que a energia renovavel também pode ser utilizada como insumo de producio nas firmas que produzem bens
finais nao energéticos e utilizada para consumo pelas familias, mas, neste caso, nao gera emissoes.



As emissoes geradas pelo consumo de energia nao renovavel pelas familias (¢¢) sao dadas por:

& = (BNROYI© (12)

onde (1 —~%) é a elasticidade das emissoes provenientes do consumo em relacdo & energia nao
renovavel consumida pelas familias.
Por sua vez, a evolugao do estoque de polui¢ao (X;) no final do periodo t é ditada pela seguinte
equacao:
X = ¢ X1 + e + €, (13)

onde, ¢, € (0,1) mensura o grau de persisténcia da polui¢ao e €;° denota as emissdes do resto do
mundo, que sao assumidas constantes e iguais ao seu valor de estado estacionario.” Por fim, como
indicado na equacao 1, a utilidade dos agentes é afetada pela qualidade do meio ambiente disponivel
no inicio de cada periodo. A despeito da sua importancia, nés assumimos uma forma reduzida para
descrever sua evolugao ao longo do tempo, conforme a seguir:

Q= (1— qu)@ + ¢gQi-1 — Yo(In Xy —In X, 1) (14)

onde, () corresponde & qualidade do meio ambiente no estado estacionério, o parametro ¢q € (0,1)
mede o grau de persisténcia da qualidade do meio-ambiente, (In X; —In X; 1) corresponde a taxa de
crescimento do estoque de poluigao, e v, > 0 denota a elasticidade da qualidade do meio ambiente
com respeito ao crescimento do estoque de poluicao.”

2.1.3 Produgao de Bens Finais Nao Energéticos

Com o objetivo de maximizar seus lucros, em cada periodo, as firmas tomam os salarios (w;), a
taxa de remuneragao do capital () e os pregos da energia renovavel (PER) e nio renovavel (PFNE)
como dados, alugam capital (KY ) e trabalho (L;) das familias, além de escolherem a fragio de
redugao das emissdes (j1;) e comprarem energia renovavel (E/?) e nio renovavel (EN®) do setor
energético. A funcao lucro da firma representativa é:

Y =¥~ o= YK = (1= OF)RERER — (1= sENRPENRENTY _reel —ACY (15

onde, 77 é a aliquota de imposto cobrada sobre as emissoes.

Nesta configuragao, as receitas sao provenientes exclusivamente da producao e os custos sao
derivados do pagamento de imposto sobre as emissoes, do aluguel do capital, do pagamento dos
salarios, da compra de energia e das despesas com tecnologia de abatimento, a qual sera descrita
mais a frente.

Os bens finais nao energéticos sao produzidos de acordo com a tecnologia:

Y= [1— (X7 + i X + do) Ay (Le)™ (B ) (1) ()™ (16)

onde, d(X) = [1— (doX}?+d; X;+dp)] representa a fungao quadratica de dano a producao proveniente
da poluigao, AY representa a produtividade total dos fatores no setor de bens finais nao energéticos,
ag denota o peso do capital na funcao de producao,ar, agr e ang sao os respectivos pesos do trabalho,
da energia renovavel e da energia nao renovéavel na produgao de bens finais nao energéticos. A funcao
exibe retornos constantes a escala e, portanto,ax + ap + ag + ayg = 1.

No modelo, & medida que a renda aumenta e as firmas decidem aumentar o percentual de reducao
das emissoes (p), mais recursos sao gastos com tecnologia de abatimento (Nordhaus, 2008; Heutel,

SNuma versao futura do artigo, pretendemos modelar as emissdes do resto do mundo como um processo estocéstico
exbdgeno ao pais doméstico.
"Por simplicidade, assumimos que v, = 1.



2012). Portanto, a func¢do que representa o custo com tecnologia de abatimento é definida como:
ACY = Y01 (17)

onde, 6; mede o menu de alternativas tecnologicas existentes e #, mostra o grau de nao linearidade
nos custos para cortes de emissoes mais profundos.

As firmas escolhem as sequéncias {L;, K}, B ENFY ;1% ' para maximizar seu lucro. As
condigoes de equilibrio resultantes do problema de maximizacao do lucro das firmas sao:

NRY
Et

wely = oYy — 75(1 — pe) (1 — VY)CVL <ENRY T+ ERY
t t

)Y — a Y0l (18)

NRY
Et

T’E/Kt}:l = aK}/t — Tt€<1 — :ut)(l — er)OéK (—ENRY i ERY
t t

Ly ENRYERY
(1= 9P PERER = agl; + 71— )Y, { CEY: }

BN+ B

v EgVRY LY ) (20)
—7 (1= ) (1 =" )ar (ENRY—JFERY>Y1: 7 — arYibip”
t t
. LY (ENRY)Q
(1+TtENR)EENREgVRY = angrY: + 7 (1 — )Y, [(EgVR;—I—EﬁY)Q
- EiVRY LY 0 (21)
(= )l =+ 1 m g ) Y - it
t t
EtNRY ) —¥ 02—1
T\ e e |V = Ol (22)
' (EtNRY +EM ) !

2.1.4 Producgao de Energia Renovavel

As firmas do setor de energia renovével alugam capital (K[ ,) das familias e, considerando a taxa
de remuneracao desse capital (r?), maximizam a seguinte fungao lucro:

I = PPRET — KT (23)
A tecnologia de producao utilizada é uma funcao linear, como segue:
Ef = ATK, (24)

onde, AP denota a produtividade total dos fatores no setor de energia renovéavel. Da solugao do
problema das firmas é possivel obter:

rf = pERAT )

Em outras palavras, o capital deve ser empregado até que o produto marginal da tltima unidade
seja igual ao seu prego.



2.1.5 Produgao de Energia Nao Renovavel

As firmas do setor de energia nio renovével também alugam capital (KYF) das familias e consi-
deram a taxa de remuneracio do capital (r¥%) para maximizar sua fungao lucro:

I PPN — Y 26)
A tecnologia de producao utilizada idéntica as firmas do setor de energia renovéavel, como segue:
EMT = TR (27)

onde, AN representa a produtividade no setor de energia nao renovavel. Da solucao do problema
das firmas, é possivel obter a condi¢ao usual:

rNE — pENR ANR (28)
Portanto, o capital é empregado até que o produto marginal da ultima unidade seja igual ao seu
preco.
2.1.6 Governo

O governo utiliza parte de sua receita para subsidiar o preco da energia renovavel e o restante
transfere de volta para as familias. No modelo, a receita tributaria é proveniente dos impostos sobre
emissoes e sobre o prego da energia nao renovavel. Além disso, o governo também pode obter receitas
financeiras negociando titulos de um periodo. Considerando B; o endividamento do governo com o
setor privado no periodo t, a restricao orcamentaria do governo é dada por:

T+ 07 RPPR(ESC + EfY) + (14 1)) By = By + 7PN EPPYR(EYRC + BN 4 riey (29)

Consideramos os ganhos de juros sobre os titulos publicos isentos de impostos, o que é inofensivo
para o intercambio de titulos entre o governo e o setor privado.

2.1.7 Processos Exdégenos

O modelo contém choques exégenos de produtividade total dos fatores em cada um dos setores
produtivos, que assumem a forma de um processo autorregressivo log-linear, como segue:

InAj = pa@ In Ay + & (30)

Onde, €} ¢ um choque com distribui¢do idéntica e independente, com variancia pa(, com i =
Y, R, NR.

2.1.8 Condicoes de Equilibrio de Mercado e Agregacoes

A condigao de equilibrio no mercado de bens finais nao energético exige que a producao de bens
finais satisfaca a seguinte condigao:

Y =Gy + 1) + IF+ 1N+ AC, (31)

As condigoes de equilibrio no setor energético requer que, em ambos os setores (energia renovével
e nao renovavel), a quantidade total exigida pelas familias e pelas firmas seja igual & produgao:

Ef = EFC + BFY (32)
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Et]VR — Et]VRC —‘—Et]VRY (33)

Além disso, assumimos as seguintes agregacoes na se¢ao de resultados:

L=1" +I1F+ 1" (34)
K=K + K+ K" (35)
er=e +ef (36)

2.2 Equilibrio Competitivo Descentralizado

Dados os processos estocasticos Y A% cANE o 49 condicoes iniciais de AY, AR ANE
t o “t o <t 0> 0> 0 > 0,

Xo, K, K§, KNE, o equilibrio competitivo do modelo ¢ formado por uma sequéncia de pregos
{wy, rB,rY rE pNE PpER PpENE Y "o por uma sequéncia de alocagoes {Y;, Cy, EE, ERC ERY ENE
NRC 7 NRY Y oR JcNR Y TR [NR C Y _row AOY Y AR ANR1oo
Et 7Et 7Lt7Kt 7Kt 7Kt 7It 7[t 7[t 7ﬂaBt7Qt7Xt7et7€t 7€t 7et 7ACt 7/1’t7At 7At 7At }t:0

tal que:

= RC [NRC Y °R jcNR 7Y TR JNR c .Y
1. Dados os precos,; a alocagao {CtaEt 7Et 7Lt7Kt 7Kt 7Kt 7]t 7]t 7It aBtthaXhet )€ s
e;ov 122, resolve o problema das familias.

2. Dados os pregos, a alocagao {Y;, EFY ENFY [, KY ¥ ACY, p;, AY}32, resolve o problema
das firmas produtoras de bens finais nao energéticos.

3. Dados os pregos, a alocacao { Ef*, KF, AR} resolve o problema das firmas produtoras energia
renovavel.

4. Dados os precos, a alocagao {ENE KNE ANF}® ' resolve o problema das firmas produtoras
energia nao renovavel.

5. Para cada periodo de tempo, os mercados de bens finais nao energéticos, de energia renovavel,
de energia nao renovavel, de trabalho e de capital estejam em equilibrio. Como os mercados
de trabalho e de capital ja se encontram em equilibrio implicitamente, é necessario apenas
o equilibrio no mercado de bens finais nao energético, de energia renovavel e de energia nao
renovavel, respectivamente, como segue:

Co+ IV + I+ INF 4+ AC, = [1 — (do X2 + dy Xy + do)|AY (L) = (B Yor(ENEY Yonr (Y Yo (37)
EfC+ EfY = AFK][, (38)
ENRC L pNRY _ ANRNE (39)

2.3 Politica Fiscal Otima - Equilibrio de Ramsey

No problema de Ramsey, o planejador social benevolente define a politica governamental e a
alocagao factivel que maximiza (1) considerando as escolhas 6timas dos agentes privados (equagoes
5-10), a equagao de evolu¢ao da poluigao (13) e da qualidade do meio ambiente (14). Assim, da-
dos os processos estocésticos e21Y, et cANE ¢ a5 condigoes iniciais de AY, AR AN Qq, Xo, K{,
Kl KY®, o problema de Ramsey ¢ escolher o equilibrio competitivo que maximiza a fungao utili-
dade (1). Portanto, o equilibrio competitivo de Ramsey é formado por uma sequéncia de alocagoes

R [pRC 1 RY 'NR [ NRC [pNRY Y #R [~NR 7Y TR JNR c Y
{}/;57CtaEt aEt aEt aEt 7Et 7Et 7Lt7Kt aKt 7Kt a-[t 7It 7]1& 71—‘tht7Qt7Xtaeta6t 7615 )

Y Y AR ANR A B .Y _.R .NR pER pENR
e ACY e, AL AL AR, uma sequéncia de pregos {wy, )t e, PR P 12, € uma

politica governamental {7}, By, TENE 9FE re10 tal que:

1. Dados os pregos e a politica governamental, a alocagao resolve o problema das familias, das
firmas de bens finais e das firmas do setor energético.
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2. Dados os precos e a alocagao, a politica governamental satisfaz a sequéncia de restrigoes orca-
mentérias do governo (29).

3. Para cada periodo de tempo, os mercados de bens finais nao energéticos, de energia renovavel,
de energia nao renovavel, de trabalho e de capital estejam em equilibrio.

2.4 Calibracao

Na definigao dos valores dos parametros do modelo, nés seguimos duas estratégias: (i) escolhemos
valores usualmente utilizados na literatura relacionada e (ii) utilizamos valores dos parametros em
consonancia com os dados da economia brasileira.

No primeiro caso, nés seguimos Leal et al. (2015) e definimos o fator de desconto das familias
B = 0,98, o inverso da elasticidade de substituicao intertemporal do consumo ¢ = 2, o grau de
persisténcia da poluicao ¢, = 0.9979, os parametros da funcao de custo de mitigacao ¢; = 0,0418
e O = 2,8 e os coeficientes da fungdo de dano da poluicao. A taxa de depreciacao do capital
corresponde a 6 = 0,025, o que d4 uma taxa de depreciacao anual de 10%, valor tipico da literatura.

Na definicao dos parametros relacionados a qualidade do meio ambiente, como o inverso da
elasticidade de substitui¢ao intertemporal do meio ambiente, nés seguimos Angelopoulos et al. (2013)
e definimos n = 2. Além disso, utilizamos os mesmos valores para o peso relativo da qualidade do
meio ambiente na utilidade das familias ¢ = 0,4 e o grau de persisténcia da qualidade do meio
ambiente ¢, = 0,9. Sem perda de generalidade, nés assumimos que o valor, no estado estacionéario,
do indice de qualidade do meio ambiente é igual a 1.

Os valores das elasticidades de substituicao entre energia e bens finais 6, = 0.4 e entre energia
renovéavel e nao renovavel 6, = 0.5 foram retirados de Tumen et al. (2016). Por outro lado, o inverso
da elasticidade de substituicao intertemporal do trabalho w = 2 e o peso relativo do trabalho na
utilidade das familias [ = 2,9 foram tomados de Souza-Sobrinho (2011). Por fim, por simplicidade,
nos definimos o valor para a persisténcia dos choques de produtividade total dos fatores em cada
setor em 0,95. A Tabela 1 mostra os valores utilizados em todos os parametros do modelo.

Os demais parametros foram calibrados utilizando dados disponiveis para o Brasil. As parcelas de
gastos com bens finais na cesta de consumo das familias®, sc = 0,9, e de energia renovavel na cesta
de bens energéticos’, sp = 0,44, foram retiradas da Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008-2009
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Por sua vez, o valor utilizado na elasticidade das emissoes do setor de bens finais em relacao ao
produto, e,y = (1 —+¥) = 1,0230, foi calculado através de uma regressao linear das emissoes de
CO5 com relacao ao PIB do Brasil. Os dados de emissoes e PIB estao em periodicidade anual e
correspondem ao periodo entre 1971 e 2016. As emissoes brutas de CO, estao em toneladas e sao
disponibilizados pelo Sistema de Estimativas de Emissoes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa'’,
ja o PIB estda em Reais de 2017 e foi disponibilizado pelo Sistema de de Séries Temporais do Banco
Central do Brasil''.

Como nao estao disponiveis dados de emissoes provenientes apenas das familias, nao foi possivel
calcular a elasticidade das emissdes das familias em relacao ao uso da energia nao renovavel (1 —~¢).
Por simplicidade, decidimos definir esse valor em 1, tornando as emissoes das familias linearmente
dependente do uso de energia nao renovavel, o que parece ser uma aproximagao razoavel.

Por seu turno, a participa¢ao do trabalho (a; = 0.5) na func¢ao de produgao de bens finais foi
retirada das Contas Nacionais de 2014 do IBGE, enquanto que as participagoes da energia renovavel

8Utilizamos as despesas com energia elétrica, gas doméstico, transporte urbano, gasolina, 4lcool e outras despesas com
transporte como proporcao das despesas totais.

9Utilizamos as despesas com &lcool e energia elétrica como propor¢ao das despesas com a cesta energética (energia
elétrica, gas domeéstico, gasolina e élcool.)

0Disponivel em <http://plataforma.seeg.eco.br/total_emission>.

HDisponivel em <https://www3.bcb.gov.br/sgspub>.
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Tabela 1: Valores dos parametros do modelo

Parametro Definigao Valor
B Fator de desconto subjetivo das familias 0.9800
%) Inverso da elasticidade de substituigao intertemporal do consumo 2.0000
n Inverso da elasticidade de substituicao da qualidade do meio ambiente 2.0000
w Inverso da elasticidade de substituicao das horas trabalhadas 2.0000
q Peso relativo da qualidade do meio ambiente na utilidade das familias 0.4000
l Peso relativo do trabalho na utilidade das familias 2.9000
sc Parcela de gastos com bens finais na cesta de consumo 0.9000
SR Parcela de gastos com energia renovavel na cesta de bens energéticos 0.4400
0, Elasticidade de substituicao entre energia e bens finais 0.4000
0 Elasticidade de substituigao entre energia renovavel e energia nao renovavel 0.5000
1) Taxa de depreciacao do capital 0.0250
d Parametro do custo de ajustamento do investimento 10.000
ar, Participacao do trabalho na funcao de produgao de bens finais 0.5000
aR Participacao da energia renovéavel na produgao de bens finais 0.0522
QNR Participagao da energia nao renovavel na produgao de bens finais 0.0678
o) Grau de persisténcia da poluicao 0.9979
Ve Elasticidade da qualidade do meio ambiente em relagao ao estoque de poluigao 1.0000
dq Grau de persisténcia da qualidade do meio ambiente 0.9000
Q Indice de qualidade do meio ambiente no estado estacionario 1.0000
1—~Y Elasticidade das emissoes do setor de bens finais em relagao ao produto 1.0230
1—~¢ Elasticidade das emissoes das familias em relacao a energia nao renovavel 1.0000
01 Coeficiente da fungao de custo de mitigagao 0.0418
0 Expoente da funcao de custo de mitigagao 2.8000
do Intercepto da fungao de dano da poluigao -2.97E-03
dy Coeficiente da funcao de dano da poluigao -2.16E-06
ds Coeficiente da funcao de dano da poluicao 9.26E-09
PAY Persisténcia do choque de produtividade do setor de bens finais 0.9500
PAR Persisténcia do choque de produtividade do setor de energia renovavel 0.9500
PANR Persisténcia do choque de produtividade do setor de energia nao renovavel 0.9500

(g = 0.0522) e da energia nao renovavel (ayr = 0.0678), foram calculadas considerando a relagao
entre a participagao da energia secundéria no consumo intermediario do PIB (0.12) proveniente das
Contas Nacionais de 2014 e a participagao das energias renovaveis (0.435) e nao renovaveis (0.565)
na oferta interna de energia disponiveis no Balang¢o Energético Nacional de 2014 do Ministério de
Minas e Energia do Brasil.

3 Resultados

Nesta segao, discutimos as respostas 6timas da politica ambiental ampla de Ramsey a choques
na produtividade total dos fatores nos trés setores da economia. Inicialmente, comparamos os efeitos
de choques isolados em cada um dos setores com os efeitos de um choque de produtividade global,
que ocorre em todos os setores ao mesmo tempo. Posteriormente, comparamos as respostas para trés
diferentes opcoes de politica ambiental. A primeira considera a politica ambiental ampla completa,
como descrito anteriormente; a segunda, contém apenas o imposto sobre emissoes, descartando a
estrutura de politica fiscal do setor energético; e na terceira, o governo nao utiliza nenhum imposto
ou subsidio. Por fim, realizamos uma analise de bem-estar comparando a politica ambiental ampla
(presenga dos trés instrumentos tributarios) com politicas alternativas, que possuem apenas um dos
instrumentos tributéarios de forma isolada, e com a alternativa de nenhum imposto ou subsidio.

3.1 Politica Otima

Da solug¢ao do problema de Ramsey, nés obtemos os valores 6timos da politica ambiental no
estado estacionario. Estes valores estao descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Valores otimos das varidveis de politica ambiental no estado estacionario

Varidvel Definigao Valor
9FR Aliquota de subsidio sobre energia renovavel 0.00977
TENE  Aliquota de imposto sobre energia nio renovavel —0.04199
T¢ Aliquota de imposto sobre Emissoes 0.00789

Portanto, como impacto da polui¢ao sobre a produgao é maior que o custo de mitigagao da politica
ambiental, observamos que o governo adota uma taxa de imposto positiva sobre as emissoes, impondo
um nivel de mitigagdo maior que zero para as firmas (u = 0.15578), assim como acontece em Heutel
(2012) e Leal et al. (2015). Por outro lado, como o uso de energia nao renovavel, por parte das familias
e firmas, estd gerando um nivel de emissoes capaz de impactar mais negativamente a produgao e a
qualidade do meio ambiente do que aumentar o nivel de bem-estar dos agentes via consumo (direta
ou indiretamente através dos bens finais), o governo impo6e uma aliquota de imposto positivo sobre
o preco desse tipo de energia. Por fim, para que a politica ambiental nao reduza significativamente
o nivel de consumo de energia e de bens finais nao energéticos o governo estabelece um subsidio nos
precos da energia nao renovavel, que pode ser usada como substituta da energia poluente, mas sem
gerar danos a producdo e/ou ao meio ambiente.

Portanto, os resultados do equilibrio estatico ja demonstram que é vantajoso adotar uma politica
ambiental ampla que contemple além de um mecanismo de restricao de emissoes, uma estratégia
explicita de substituigao de fontes energéticas poluentes por fontes renovaveis alternativas.

Em complemento, para investigar a dinamica das respostas diante de choques tecnologicos, pro-
duzimos choques positivos de 1% na produtividade total dos fatores em cada um dos trés setores do
modelo. Em todos os casos, o periodo de tempo utilizado nos experimentos é de um trimestre e cem
periodos foram simulados.

No primeiro experimento, produzimos um choque de produtividade global, ou seja, que atinge os
trés setores ao mesmo tempo e comparamos as respostas com os choques isolados em cada um dos
setores. Utilizamos func¢oes de impulso-resposta para captar os desvios percentuais das variaveis do
modelo em relagao aos seus valores de estado estacionéario apds o impacto dos choques.

Por sua vez, no segundo experimento analisamos as respostas para politicas ambientais distintas.
Para isso, simulamos o nosso modelo com trés alternativas distintas para o aparato tributario utilizado
pelo governo. No primeiro caso consideramos o aparato fiscal completo, como no caso simulado
anteriormente. No segundo caso, o governo utiliza apenas o imposto sobre emissoes, desconsiderando
a utilizacao de uma politica no setor energético. E, no terceiro caso, o governo nao utiliza nenhum dos
impostos ou subsidios presentes nos casos anteriores. Neste caso, utilizamos os valores das fungoes
de impulso-resposta em nivel para que as diferencas relacionadas ao estado estacionério de cada uma
das opc¢oes possam ser adequadamente visualizadas.

3.2 Funcgoes de Respostas & Impulsos

3.2.1 Respostas a Impulsos dos Choques de Produtividade

Na Figura 3 podemos visualizar as respostas para as principais variaveis do modelo a choques de
produtividade especificos dos setores de energia nao renovavel (linha tracejada laranja) e de energia
renovavel (linha solida verde).

No caso do choque no setor de energia nao renovavel, podemos perceber que com um aumento
de 1% na produtividade, temos um aumento de mesma magnitude na producao deste setor, fazendo
com que o seu preco (relativo aos bens finais) e a produtividade marginal do capital caiam, ficando
mais vantajoso investir nos setores de bens finais e de energia renovavel. Desta forma, temos um
aumento no estoque de capital destes dois setores e uma reducao no capital do setor de energia nao
renovéavel, aumentando o nivel de investimento e o estoque de capital agregados da economia. Além
disso, como o preco da energia nao renovavel diminui e ela serve de insumo para a producao de
bens finais, a produgao e o consumo dos bens produzidos neste tltimo setor aumentam. Portanto,
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dado o aumento do consumo de energia nao renovavel pelas familias, temos um aumento no nivel
de consumo agregado. Com o aumento da sensacao de riqueza, os agentes reduzem suas ofertas de
horas trabalhadas, aumentando os salarios (efeito renda maior que efeito substituicao).

Com relacao as questoes ambientais, percebemos que com o aumento da utilizacao de energia nao
renovavel temos um aumento das emissoes das firmas e das familias, fazendo com que o estoque de
poluicao suba e a qualidade do meio ambiente seja prejudicada. Com isso, o governo impoe impostos
sobre as emissoes e sobre o preco da energia nao renovavel com o intuito de reduzir os efeitos danosos
dessa externalidade na produgao e na qualidade do meio ambiente. Em resposta a politica do governo,
as firmas aumentem seu nivel de mitigacao, o que em conjunto com o aumento da producao de bens
finais, aumenta o custo com tecnologia de abatimento. Por fim, o governo impoe um subsidio sobre
o preco da energia renovéavel, ajudando a aumentar os niveis deste tipo de energia, entretanto, nao
forte o suficiente para fazer com que a parcela de energia nao renovéavel na matriz energética deixe
de aumentar.

Figura 3: Respostas & impulsos na produtividade dos setores de energia renovavel e nao renovavel
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Notas: 1) Nos graficos: ER = Energia Renovavel; ENR = Energia Nao Renovével; A% do EE = Variacéo Percentual do Estado Estacionario.
2) Na legenda: A_R = Produtividade total dos fatores do setor de energia renovavel e A_NR = Produtividade total dos fatores do setor
de energia nao renovavel.

No tocante ao choque de produtividade no setor de energia renovéavel, observamos que as variaveis
econdmicas possuem comportamentos muito similares aos relatados no choque anterior. Portanto,
observamos um aumento na producao do setor de energia renovavel, fazendo com que o preco desta
energia reduza e, pelos mesmos caminhos discutidos anteriormente, tenhamos um aumento dos niveis
de consumo, investimento e estoque de capital agregados, assim como uma reducao da oferta de
trabalho.

Por sua vez, os impactos nas variaveis ambientais e no resultado do setor energético sao bastante
distintos. Com relagao ao setor energético, observamos que com a reducao do preco da energia
renovavel, as familias e firmas aumentam a utilizacao desta fonte energética e, como a energia nao
renovavel praticamente nao sai do seu nivel de estado estacionario, temos uma queda na participacao
da fonte poluente na matriz energética.

Este fato faz com que as emissoes domésticas totais reduzam, induzindo a uma redugao no estoque
de poluicao e melhorando a qualidade do meio ambiente. Este conjunto de resultados ambientais
positivos fazem com que o impacto da poluicao na producao e na qualidade do meio ambiente se
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torne baixo o suficiente para que o governo reduza a aliquota do imposto sobre emissoes. Com isso, as
firmas reduzem seu nivel de mitigacao e, mesmo com o aumento na produc¢ao de bens finais, o custo
com tecnologia de abatimento reduz. Além disso, observamos que estes bons resultados ambientais
nao sao suficientes para que o governo abandone a politica de indugao do setor energético para uma
matriz energética mais “limpa”. Portanto, vemos que a aliquota de imposto sobre o preco da energia
nao renovavel e o subsidio sobre o preco da energia renovavel aumentam. Entretanto, estes aumentos
sao significativamente inferiores aos ocasionados ap6s um choque no setor de energia nao renovavel
que gera uma tensao ambiental muito mais complexa.

Por sua vez, na Figura 4 podemos observar as respostas para os choques de produtividade espe-
cifico do setor de bens finais (linha tracejada azul) e de produtividade global (linha solida preta).

Como o setor de bens finais representa grande parte da economia do modelo (~ 85% do PIB),
observamos que as respostas das varidveis ao choque global seguem em grande parte os padroes
das respostas do choque daquele setor. No que diz respeito as varidveis economicas tradicionais,
observamos que os dois casos geram resultados bastante similares aos discutidos nos choques anteri-
ores. Portanto, encontramos aumento da producao do setor de bens finais, aumento do consumo, do
investimento e do capital agregados e reducao das horas trabalhadas.

Figura 4: Respostas & impulsos na produtividade total dos fatores global e no setor de bens finais
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Entretanto, com relacao ao setor energético, observamos algumas diferengas nas magnitudes dos
impactos. Isso pode ser explicado pelo fato de que, na ocorréncia de um choque de produtividade
global, temos aumentos simultaneos nas produtividades do setor de bens finais e do setor energético,
fazendo com que tenhamos um aumento na produgao de energia muito mais intenso (efeito direto
do aumento na produtividade do setor energético) do que no caso de um choque de produtividade
especifico do setor de bens finais, em que observamos apenas um efeito secundario de reacao da
producao energética. Com isso, observamos que o governo adota uma politica ambiental no setor
energético mais dura no caso do choque global, adotando maiores valores para as aliquotas imposta
aos pregos da energia (seja de imposto ou de subsidio) quando comparados aos valores adotados no
choque especifico do setor de bens finais.

Além disso, como o choque de produtividade global aumenta a producao de energia nao renovavel
em magnitude maior que a observada no choque do setor de bens finais, temos um nivel de emissoes
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domésticas totais maior e, por consequéncia, um aumento da poluicao e uma queda na qualidade do
meio ambiente mais intensos no caso de um choque global. Entretanto, é importante perceber que o
governo adota uma politica de restrigao direta das emissoes muito similar nos dois casos, fazendo com
que a politica do setor energético seja de suma importancia para reduzir os resultados ambientais
negativos discutidos anteriormente.

3.2.2 Politicas Ambientais Distintas

Nesta secao iremos comparar as respostas das principais variaveis do modelo a um choque de
produtividade global, similar ao discutido anteriormente, para trés alternativas distintas de politica
ambiental. Buscamos compreender quais as principais dissimilaridades entre a politica ambiental
ampla discutida até aqui, uma politicas ambiental em que o governo nao utiliza o aparato fiscal no
setor energético e uma politica em que o governo nao adota nenhuma politica ambiental.

Figura 5: Respostas & impulsos na produtividade total dos fatores global para politicas ambientais
distintas
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Nota: ER = Energia Renovavel e ENR = Energia Nao Renovéavel.

Os resultados revelam que o caso sem impostos, apresenta resultados piores para as variaveis
econdmicas, temos menores niveis de produgao, consumo, estoque de capital, investimento, utilizagao
de energia e horas de lazer. Além disso, percebemos que, como nao temos nenhum tipo de politica
ambiental, as firmas nao possuem incentivos para mitigar as emissoes e, por isso, nao gastam nada
com tecnologia de abatimento. Desta forma, mesmo utilizando um nivel menor de energia nao
renovavel, a economia gera mais emissoes do que nos outros casos, apresentando, consequentemente,
niveis de estoque de poluicao mais elevados e piores niveis de qualidade do meio ambiente.

Por sua vez, no caso da politica que utiliza apenas do imposto sobre as emissoes, percebemos
resultados econdmicos bastante similares aos retratados no caso da politica ambiental ampla. Por
outro lado, constatamos que no setor energético, a politica ambiental mais restrita é compativel com
um nivel maior de energia nao renovavel e um nivel menor de energia renovavel, quando comparado
com a politica ambiental ampla, isso se deve ao fato de nao existir nenhum incentivo capaz de
conduzir a matriz energética em direcao a fontes mais “limpas”. Assim, quando observamos a questao
ambiental, percebemos que no caso da politica restrita, mesmo que as firmas gastem mais com
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tecnologia de abatimento e apresentem niveis mais elevados de mitigacao, os niveis de emissoes sao
mais elevados, gerando maiores niveis de poluicao e uma ligeira queda na qualidade do meio ambiente.

3.3 Avaliacao de Bem-Estar de Politicas Ambientais Alternativas

Nesta secao, avaliamos os resultados de bem-estar de cinco alternativas distintas de politica
ambiental. A primeira delas se refere a proposta de politica ambiental ampla, que conta com os trés
instrumentos tributérios discutidos anteriormente. Este caso servirda de base de comparagao para as
demais politicas alternativas. Na segunda politica, o governo adota apenas o imposto sobre emissoes;
na terceira, apenas o imposto sobre o preco da energia nao renovavel; na quarta, apenas o subsidio
sobre o preco da energia renovavel; e, por fim, na tltima, o governo nao utiliza nenhum dos impostos
ou subsidios anteriores.

A avaliacao comparativa consiste em computar a perda de bem-estar das politicas ambientais
alternativas em relagao a politica ambiental ampla (Schmitt-Grohé & Uribe, 2007).

Para isso, considere que a politica ambiental ampla é denotada por w e que a politica alternativa
¢ denotado por a. Definimos o bem-estar associado ao equilibrio de Ramsey, relativo a politica ampla
no periodo 0 como:

v —EoZﬁtU[ (Cr. BY). Qe L

onde, C, B, QY e Ly’ denotam, respectivamente, o consumo de bens finais, o consumo de energia,
a qualidade do meio ambiente e as horas trabalhadas no caso da politica ampla.

De forma similar, definimos o bem-estar condicional associado ao equilibrio de Ramsey da politica
alternativa como:

vy —EoZﬁt 2(CeL B, QL]

Por fim, considere A como o custo de bem-estar de uma politica alternativa distinta da politica
ambiental ampla. Portanto, podemos definir A como a fracao do consumo de bens finais que uma
familia estaria disposta a desistir com a adogao da politica ampla para estar tao bem sob a politica
alternativa quanto estaria sob a politica ampla. Assim, a definicao formal implicita de A\ é:

43 —EoZﬁt 2((1 = NCP LB, Q1 LY

Além disso, computamos as médlas dos valores do consumo de bens finais, do estoque de poluicao
e das emissoes para 100 periodos apds a ocorréncia de um choque de produtividade global. Os
resultados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Avaliacao de bem-estar para distintas politicas ambientais

Politica Ambiental 100 x A Media A% Me(.h? A% M?dia
Consumo Poluigao Emissoes
Ampla - 0.2266 - 9403.99 - 0.4226 -
Apenas com imposto sobre emissoes  1.3754 0.2242 -1.0617  9413.96  0.1060 0.4251 0.5752
Apenas com imposto sobre PENF 7.6157 0.2139 -5.6065  9450.75  0.4973 0.4284 1.3702
Apenas com subsidio sobre PEF 10.5364 0.2086 -7.9212 9474.48 0.7496 0.4328 2.4110

Sem impostos ou subsidios 11.0187 0.2078 -8.2962  9476.62  0.7724 0.4340 2.6858

Nota: A% = Variagao percentual da média da varivel no caso da politica alternativa em comparagao a média no caso da politica ampla.

A%

Os resultados demonstram que a politica ambiental ampla atinge niveis de bem-estar superiores
a todas as outras alternativas de politica. A politica que utiliza apenas impostos sobre emissoes é
a que apresentou resultados mais proximos da politica ampla. Nesta primeira politica alternativa,
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os agentes deveriam abrir mao de aproximadamente 1,4% do consumo de bens finais na presenca
de uma politica ampla para estar tao bem quanto estaria no caso da politica que utiliza apenas
impostos sobre emissoes. Além disso, percebemos que a média do consumo é pouco mais de 1%
menor no caso da politica alternativa na presenga de um choque de produtividade global, além de
existirem aumentos de aproximadamente 10% no estoque de poluicao e de aproximadamente 0,58%
nas emissoes. As demais politicas apresentam resultados ainda piores do ponto de vista do bem-estar
e das médias das variaveis analisadas. A alternativa onde o governo nao utiliza nenhum dos impostos
ou subsidios ¢é relativamente pior que todas as outras, necessitando que os agentes abram mao de
mais de 11% do consumo de bens finais para que estejam tao bem na politica sem impostos quanto
estariam na politica ampla. Além disso, observamos uma queda do consumo médio apds o choque de
produtividade global de mais de 8%, enquanto que temos aumentos em torno de 0,77% no estoque
de poluicao e de mais 2,5% nas emissoes.

4 Conclusao

Neste artigo, discutimos a relacao entre o ciclo econémico e a ado¢ao de uma politica ambiental
6tima ampla, que considerou além de impostos sobre emissoes, uma estrutura de impostos e subsidios
no setor energético. Particularmente, calibramos um modelo E-DSGE com os dados da economia
brasileira e resolvemos o problema de Ramsey para encontrar as trajetérias 6timas das aliquotas da
politica ambiental ampla. Além disso, analisamos o comportamento dindmico das varidveis do modelo
em resposta a choques de produtividade, comparamos essas respostas para diferentes propostas de
politicas ambientais e implementamos uma anéalise de bem-estar para um conjunto de diferentes
alternativas de politicas.

Os resultados mostraram que no equilibrio 6timo as aliquotas da politica ambiental ampla sao
positivas e possuem um carater dinamico pro-ciclico, com excecao da aliquota do imposto sobre
emissoes que é contraciclica na presenca de um choque de produtividade do setor de energia renovavel.
As simulagoes mostram ainda que os choques de produtividade reduzem a utilizacao de energia nao
renovavel no curto prazo, diminuindo as emissoes de GEE para um dado nivel de produgao, menos
para o caso de choques no setor de energia nao renovéavel, que acontece o oposto.

Por outro lado, quando comparamos a politica ambiental ampla com uma estratégia de politica
mais restrita (apenas impostos sobre emissoes), percebemos que mesmo que as firmas gastem mais
com tecnologia de abatimento e apresentem niveis mais elevados de mitigacao, os niveis de emissoes
serao mais elevados no caso da politica mais restrita, gerando maiores niveis de poluicao e deterio-
racao da qualidade do meio ambiente. Além disso, a avaliacao de bem-estar mostrou que a politica
ambiental ampla gerou niveis de bem-estar superiores a todas as politicas alternativas concorrentes
(mais restritas).

O nosso estudo é o primeiro a utilizar um modelo E-DSGE para discutir a relagao entre o ciclo
econdmico e a adogao de uma politica ambiental 6tima ampla, que considera além de impostos sobre
emissoes, uma estrutura de impostos e subsidios no setor energético. A aplicacao para o Brasil
dé& suporte para que os policy makers possam discutir a possibilidade da adog¢ao de uma politica
ambiental ampla no pafs. Haja vista que os resultados oferecidos aqui ajudam a entender as relagoes
entre essa politica e o ciclo econémico, ajudando-os a tomar suas decisdoes com um carater mais
racional.
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