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RESUMO

SOUSA, Lucas Vitor de Carvalho, M.Sc., Universid&leral de Vigosa, fevereiro de 2014.
Efeitos de politicas climaticas sobre o bem-estac@ndmico no Brasil e em paises do Anexo
| do Protocolo de Quioto. Orientadora: Elaine Aparecida Fernandes. Coorientsd Jader
Fernandes Cirino e Evaldo Henrique da Silva.

A relacdo entre bem-estar econ6mico e meio ambiénten tema controverso e de grande
relevancia para as economias atuais, ainda maisregenario de aumento da temperatura. Esse
aumento se da prioritariamente pela emissdo desgagginarios de combustiveis fosseis,
principal fonte de energia da atividade econémitEsse cenario, surge a necessidade de adogéo
de medidas para a mitigacdo dos impactos das maslasiignaticas sobre 0s ecossistemas.
Diante disso, o presente trabalho buscou avaliaintes-relacbes entre politicas climaticas,
spillovers tecnoldgicos, crescimento econdmico e bem-estan s seguintes regides
selecionadas: Brasil e paises do Anexo | (ProtodeldQuioto). Para isso, foi utilizada uma
adaptacado do modelo de Leimbach e Baumstark (2@i@),por meio de simula¢gbes permite
analisar as principais variaveis que compdem ersgtecondmico em um cenario de mudancas
climaticas. Os resultados mostraram que para geratmnario de politica climatica, os custos de
mitigacdo sdo irrisorios para o crescimento econéraj sobretudo para o bem-estar, mesmo na
auséncia dspilloverstecnologicos. Por outro lado, a politica climatgabal com a presenca de
spillovers tecnoldgicos mostrou-se mais adequada uma vezregliez consideravelmente os
niveis de emissdes de g@ivide os custos de mitigacdo entre as regides positivamente o
desempenho econémico do Brasil e ndo ha qualgeéo efobre o bem-estar econémico das
regibes analisadas. Contudo, os beneficios so@ambémicos e ambientais de um planeta
menos quente e poluido sdo substanciais e podetar giesitivamente o bem-estar néo
econdmico. Nesse sentido, um estudo mais apuratg@misibeneficios derivados de uma menor

pressao antropica sobre o sistema climatico segeomafem um objeto de investigacéo futuro.
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ABSTRACT

SOUSA, Lucas Vitor de Carvalho, M.Sc., Universiddélederal de Vigosa, February 2014.
Effects of climate policies on economic welfare iBrazil and in Annex | countries of the
Kyoto Protocol. Adviser: Elaine Aparecida Fernandes. Co-Adviseagled Fernandes Cirino
and Evaldo Henrique da Silva.

The relationship between economic welfare and therenment is a controversial and highly
relevant to today's economies, especially in a aoerof increasing temperature issue. This
increase occurs principally by the emission of gaseginating from fossil fuels, the main
engine of economic activity. In this scenario, esishe need to take measures for mitigation and
adaptation of ecosystems to climate change. Thexefoe present study aimed to evaluate the
interrelationships between climate policies, tedbgical spillovers, economic growth and
welfare for the following selected regions: Braaild Annex | countries (Kyoto Protocol). For
this, an adaptation of Leimbach and Baumstark (R0fh6del, which allows simulations to
analyze the main variables that make up the ecaneystem in a climate change scenario was
used. The results showed that for any scenarioliofate policy the mitigation costs are
insignificant for economic growth and especially the well-being, even in the absence of
technological spillovers. On the other hand, gloleimate policy in the presence of
technological spillovers was more appropriate sima@nsiderably reduces the levels of £LO
emissions, divides mitigation costs between regiopssitively affects the economic
performance of Brazil and there any effect on tbenemic welfare of the regions analyzed.
However, the social, economic and environmentakbnof a less hot and polluted planet are
substantial and can positively affect the well-lgeimeconomical. Accordingly, a more accurate
about the benefits of a lower anthropogenic pressur the climate system is configured in a
study object of future research.

Xii



1. INTRODUCAO

1.1.Consideracfes iniciais

O crescimento econdémico ambientalmente resilienteimé dos maiores e mais
complexos desafios da atualidade, ainda mais empanorama de mudancas climéticas.
Segundo o relatorio Intergovernamental sobre MualalagClima - IPCC (2013), a temperatura
meédia do planeta elevou-se cerca de 0,85°C nodmerompreendido entre 1880 e 2012,
impulsionada principalmente pelas emissfes de gdse®feito estufa (GEE) de origem
antropica. Mesmo em um cenario com forte mitigagdgproje¢cdes mostram que a temperatura
da Terra deve aumentar, neste século, aproximaden28€. Embora, este aumento pareca
insignificante, ele pode trazer sérias consequénp@a 0 bem-estar humano e para 0s
ecossistemas, como escassez de agua, desertificagddacdes, entre outras. Nenhum pais por
si sO é capaz de enfrentar tal desafio, que immimadecisdes politicas controversas e em
mudancas tecnologicas em escala global.

A discusséo a respeito dos impactos da acado hustdima os ecossistemas e 0 bem-
estar é algo relativamente recente. E em ambitbaldestaca-se a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), 88210s governos que seguiram essa
convencao reconheceram que, no futuro, ela poderia propulsora de medidas mais agressivas
quanto as mudancas climaticas, ao consideraremrocegso continuo de revisao, discusséao e
compartilhamento de informagdes. Entretanto, asdasdnais concretas ocorreram somente em
1997, no Japao, com a formulagéo do Protocolo detQu

O Protocolo estabeleceu que os paises industdakzgpaises do Anexd) ldeveriam
reduzir as emissdes de GEE em pelo menos 5% egéoekos niveis de 1990 até o periodo
compreendido entre 2008 e 2012. Tal compromisse fanda é uma tentativa de reversao da
tendéncia global de aumento das emissfes ocodelde a revolugéo industrial. O Protocolo
foi aberto para assinatura em 16 de marco de 1@38&ea previsto para entrar em vigor 90 dias
apos a ratificacdo de pelo menos 55 paises, quesjpnoduzissem 55% das emissdes globais.
Entretanto, somente em 2005 o Protocolo de Quittoe em vigor com a ratificacdo da Russia,

em novembro de 2004.

! De acordo com a CQNUMC (2013) os paises que fazeme do Anexo | sdo: Alemanha, Austrdlia, Austria,
Bélgica, Bielorussia, Bulgaria, Canada, Croaciajpfety Republica Checa, Dinamarca, Eslovaquia, Esiay
Espanha, Estados Unidos, Estbnia, Finlandia, Fra@cécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japéetobnia,
Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, M6nattmlanda, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia, Porfugalno
Unido, Roménia, Russia, Suécia, Suica, Turquiaamiar



O Anexo | do Protocolo de Quioto é formado por @simdustrializados responsaveis
por grande parte das emissdes de GEE globais ecque,excecdo dos Estados Unidos, se
comprometeram a reduzi-las. Por outro lado, ospajse ndo fazem parte Anexo | sdo paises
em desenvolvimento, incluindo paises emergentesocanChina, india e Bra$jl que néo
possuem compromissos formais quanto as metas dgcgaiv. Esta distingdo € respaldada pela
propria CQNUMC que fundamenta boa parte do del#ieesa atribuicdo de responsabilidades

entre os paises:

As Partes (paises) devem proteger o sistema atimam beneficio das
geragOes presentes e futuras da humanidade comnbasguidade e em
conformidade com suas responsabilidades comuns, difasenciadas, e
conforme suas respectivas capacidades. Em deciarréres paises
desenvolvidos devem tomar a iniciativa no combateudlanca do clima e a
seus efeitos (CQNUMC, 1992, p.4).

Esta diferenciagdo muitas vezes causa certo destom@ntre os governos. De um lado
0s paises em desenvolvimento alegam que as regjlm@ies sao comuns, porém
diferenciadas, dadas as emissodes historicas despaésenvolvidos. Por outro lado, os paises
desenvolvidos afirmam que os paises em desenvaitemi@mbém contribuem para as emissoes
de GEE em escala global e que, portanto, deverigpartir os custos da mitigacdo. A
Conferéncia das Partes (COP 17), ocorrida em 2Ci1Afnica do Sul, avangou nesses
guestionamentos, pois lancou a base para um afoito de metas de reducdo de emissdes
para os Estados Unidos e a China. Além disso pimvada a ampliacdo do Protocolo de Quioto
e um calendario para criar um novo protocolo enb2@Qlie possa entrar em vigor até 2020, em
que todos os paises do mundo serdo obrigadosreetas de reducdo de emissdes.

Com relacdo ao debate tedrico e empirico a respegoquestdes ambientais, existe
uma discussao muito grande na literatura a respeitema crescimento econémico, tecnologia
e meio ambiente. Solow (1986) e Stiglitz (1974) wavam, pela funcdo Cobb-Douglas (que
pressupde substitutibilidade entre os fatores pinonk), ndo haver indicios de que o crescimento
econdmico afete negativamente o meio ambiente.wS@¢l®86) mostrou que se a taxa de
crescimento do progresso tecnoldgico for supertaxa de degradacdo ambiental, as economias
convergiriam a trajetéria de crescimento econdneigoilibrado, mesmo com baixos niveis de
recursos naturais. O resultado encontrado por SA686) é semelhante ao de Hotelling (1931),

sendo que ambos pressupdem que a taxa de desgesteealirsos naturais se reduziria

2 Embora o Brasil ndo tenha compromissos formaisigua mitigacdo de GEE, ele possui uma politica bem
definida de mudancas climaticas. Por meio da PelN187/2009, foi instituida a Politica Nacionatbie Mudanca

do Clima que oficializou o compromisso voluntarmBlrasil junto a CQNUMC de mitigacédo de GEE engl%b e
38,9% das emissfes projetadas até 2020.



substancialmente se houvesse um pagamento retatggassez dos recursos, 0 que enaltece a
importancia do uso eficiente dos insumos ambientais

E importante salientar que alguns estudos apliceet®Entes como os de Selden e Song
(1994), Grossman e Krueger (1995), Chintrakarn lérivit (2006), He e Richard (2010), M#
al. (2012) e Carraro, Favero e Massetti (2012) chegamesma conclusao dos trabalhos de
Solow e Stiglitz. Entre os fatores que podem dinniaupressao antrépica sobre os recursos
naturais, destacam-se as mudancas no comportangentoonsumidor, na legislacdo, na
tributacdo e o desenvolvimento de tecnologias mpohgntes.

Outros autores, como Sachs (1994), May (1995), DEM7), Daly e Farley (2004),
Mueller (2005), Romeiro (2010), Andrade e Romeig®1(1) argumentam que 0 progresso
tecnoldégico ndo seria capaz de suprir as necessidagmanas em uma eventual escassez dos
recursos naturais. O capital natural e o capititdisdo essencialmente complementares, e nao
substitutos entre si. O progresso tecnolégico apeaumenta a eficiéncia quanto ao uso dos
recursos naturais, sendo incapaz de substitui-los.

Trabalhos como os de Kaganhal. (2003), Del Rio Gonzéalez (2004; 2005), Amle¢c
al. (2011) e Plambeck (2012) apontam que o uso efeidos recursos naturais por parte das
empresas leva a reducao das emissdes de GEE eatencipl de rentabilidade. As empresas
operam, tomam decisfes e interagem com outrossatorenercado e uma politica empresarial
de mitigacdo melhora as relacdes publicas, atrasmsnconsumidores, motivam os funcionarios
e estimulam os tomadores de decis&o a apoiaremtivits voltadas para a economia vérde
Além disso, o desenvolvimento tecnolégico que miréos custos de mitigacdo fornece o
incentivo necessario para que as empresas adotéingsode producao sustentaveis. Entretanto,
como destacam Barrett (2009) e Edmoatisl. (2012), apenas o progresso técnico e medidas
unilaterais ndo séo suficientes para reduzir ass@ies de GEE, o que envolve, conjuntamente,
uma verdadeira revolucéo tecnologica e politicagaderno em escala global.

Dessa forma, a analise da contribuicdo dos fatpredutivos (capital, trabalho e
natureza) para o crescimento econdmico é de sufe@dneia ao entendimento tedrico e
empirico da melhor exploracdo dos insumos prodsitiespecificamente os recursos naturais.
Em adicdo, levar em consideracdo o lado econdrsmual e ambiental pode gerar melhores
resultados em termos de bem-estar para a socieisglen, para reformas estruturais e politicas
econbmicas que tém por objetivo impactar sobreiwsisnde estoque de capital, investimento

financeiro e produtivo, infraestrutura basica, dicalcdo da m&o de obra, melhorias nas

% Entende-se como economia verde o processo produiie ao ser implantado gera desenvolvimento séstn
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condi¢cdes de trabalho e de utilizacdo dos recuratsais, € importante o estudo dos fatores que

norteiam o crescimento econdmico das nacoes.

1.2.0 problema e sua importancia

Apesar da existéncia de um cenario de aumentondpetatura, ainda existe, de fato,
um numero pequeno de acdes concretas de reduca@missdes. Isso tanto € verdade que os
niveis de concentracdo de GEE aumentaram nos 8ltierapos. Conforme o mais recente
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudadw; Clima - IPCC (2013), desde o periodo
pré-industrial a concentracdo de gas carbdnicotmasfera aumentou cerca de 40%. Evitar o
aumento desastroso da temperatura exigira a redei@giabilizacdo dos niveis de emissdes
desses gases. Entre os fatores antrOpicos, a quim@ombustiveis fosseis € a principal
causadora das emissdes, 0 que leva arade-off entre preservar o meio ambiente e manter o
crescimento econbmico. Ambos sdo fundamentais pabem-estar, e priorizar algum em
sacrificio do outro néo parece ser a melhor altetamaDiante dessa questdo, o presente trabalho
busca analisar as inter-relagdes entre politicgagatitas, crescimento econémico, tecnologia e
bem-estar para duas regifes selecionadas: Brasipaises do Anexo | do Protocolo de Quioto.

A escolha dessas duas regides foi consequéncizadaderisticas inerentes a cada uma
delas. O Brasil, apesar de ter uma matriz enegg&tiativamente mais limpa, € um dos maiores
emissores de GEE no mundo, muito em funcdo dasséessoriundas da mudanca no uso do
solo, como o desmatamento e a agropecuaria. Natentes emissdes do setor elétrico brasileiro
tém aumentado nos ultimos anos, o que justificaméifase sobre o setor. Em 2005, este setor
representava apenas 16% das emissdes totais den&lpkis, mas em 2010, este percentual
passou para 32%, valor proximo das emissdes dgpemraria que estda em torno de 35%
(SEPED, 2013). Por outro lado, os paises do Angatein de serem 0S maiores responsaveis
pelas emissfes antropicas desses gases, estdoondaf convengdes globais sobre mudancas
climaticas. Conhecer as relacbes entre essas d@gaes em consonancia com as politicas
climaticas pode colaborar para a melhor compreetadealidade econémica em um cenario de
aquecimento global.

O debate internacional quanto a mitigagdo de GEfuow ter rodadas dificeis de
negociacdo, predominando a polarizacdo de intevessére paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, em funcdo dos compromissos distientre os paises. De modo geral, se
mobilizam de um lado os paises em desenvolvimeleigaado que as responsabilidades séo

comuns, porém diferenciadas, visto que os deseidositém responsabilidades historicamente
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maiores nas emissbes de GEE e deveriam, portactr, @m maiores custos de mitigacao e
adaptacdo. J& as nacBes desenvolvidas declaranosjymises em desenvolviméehtsédo
responsaveis também por uma fracdo relevante desd@ s e, por isso, deveriam dividir os
custos.

Este impasse perante as responsabilidades estb ligimamente ao crescimento
econdbmico. Alguns trabalhos argumentam que asqaditlimaticas afetariam negativamente o
crescimento econdmico e a competitividade (JAEERL, 1995; FEIJO e AZEVEDO, 2006;
BRANNLUND e LUNDGREN, 2009). No trabalho de FeijéAzevedo (2006), por exemplo,
concluiu-se, por meio de um modelo de EquilibristaB€omputavel, que uma politica climatica
sobre a ALCA reduziria as emissées de £@or outro lado afetaria negativamente o bem-estar
econdmico dos paises que mitigaram suas emissdg®s@utores defendem que as mudancas
tecnoldgicas reduziriam os custos de mitigacdonatudo viaveis as politicas climaticas
(FISCHER e NEWELL, 2008; IEA, 2008; DE LA TORRE, FNZYLBER e NASH, 2009;
MILLS, 2009). Por exemplo, Fischer e Newell (20@8nstaram, por meio de simulagbes, que
um portfélio de politicas climaticas que incentvelesenvolvimento tecnoldgico diminuiria as
emissbes de GEE a um custo significativamente bai®.

Dada essa controvérsia, o presente trabalho prnegesponder as seguintes questdes,
considerando um panorama de interagdes nao lindardenico: o bem-estar e o crescimento
econdmico do Brasil e dos paises do Anexo | emrmnae mitigacdo de GEE seriam
comprometidos? As mudancas tecnolégicas podem mzagimas custos de mitigacdo para essas
regides?

Para responder essas questdes foi utilizada umanteardo modelo de Leimbach e
Baumstark (2010) que faz a ligacdo tedrica e médgama, por meio de simulagbes, entre
politicas climaticas, crescimento econémico, betares spilloverstecnoldgicos. Conhecer essa
relacdo pode ajudar os agentes governamentaisaadontecisfes a respeito de como manter o
crescimento econdmico concomitantemente as queastdeientais, de forma a contribuir para o
aumento do bem-estar das sociedades.

Embora existam trabalhos que tratam das relacdes goliticas climaticas, crescimento
econdmico, tecnologia e bem-estar, uma analisetitptara dindmica desta relacdo para a

economia brasileira, considerando os efeitosspiélovers tecnoldgicos, € um tema pouco

* Ha inclusive a tentativa de distinguir dois grupestre os paises em desenvolvimento: BASIC (BrAsiica do

Sul, india e China) como grupo mais desenvolvidmse demais nacdes como LDC’s, grupo dos menos
desenvolvidos.

® Area de Livre Comércio das Américas (ALCA).

® O bem-estar é mensurado em termos de conpemeapita



explorado e importante, pois pode sinalizar aostiores de decisdo a melhor alternativa quanto
ao uso dos recursos e 0s eventuais impactos ecoo®rde uma politica climatica. Deve-se
ressaltar ainda que o presente estudo, diferententen modelo de Leimbach e Baumstark
(2010), implementou grande parte das analises empaeontinuo, o que é uma contribuicdo
relevante, dado que em termos agregados as vari@aveiam continuamente, ainda mais quando
se trata de questdes ambientais. Além disso, aagtese nao foi feito qualquer tipo de restricdo

guanto ao comercio internacional de bens de capial recursos energéticos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral

De forma geral, o presente trabalho buscou anatisagfeitos de politicas climaticas
inspiradas no Protocolo de Quioto e em outras céndgas globais sobre o bem-estar e o

crescimento econémico do Brasil e dos paises dad\hdo Protocolo de Quioto.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento do bem-estar, do erestio econdémico, do comeércio
internacional e das emissfes de,@as regides analisadas, em um cenario sem conmgsasni
de mitigacdo de GEE e sem a influénciapioverstecnologicos;

b) Avaliar a influéncia dospilloverstecnoldgicos sobre as variaveis supracitadas em
um cenario sem politicas climaticas;

c) Verificar os efeitos sobre as varidveis mena@asaem um cenério de politica
climatica imposta apenas aos paises do Anexorheasafluéncia depilloverstecnoldgicos;

d) Analisar o comportamento dessas variaveis encemario em que ambas as regides

tenham compromissos de reducédo de emissfes, cemspi#loverstecnoldgicos.



2. O ESTADO DA ARTE SOBRE AS MUDANCAS CLIMATICAS

2.1. Conceito, causas e consequéncias

O termo aquecimento global é utilizado comumentenaasindnimo de mudancas
climaticas, o que ndo é adequado. As mudancastmasdao fendmenos de resfriamento e de
aguecimento, ou seja, € um termo mais abrangemaaato que o aquecimento global refere-se
a elevacdes nas médias da temperatura.

Na década de 1990, o termo mudanca climatica fibiuétio a consequéncias antropicas.
Conforme a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas ddbdanca do Clima (CQNUMC,
1992), mudanca climética significa uma alteracdaldoa atribuida direta ou indiretamente as
atividades humanas que alteram a composi¢cdo dasfsirape que é além da variabilidade
climatica natural observada ao longo do tempo. ®&ssna, para CQNUMC, o termo mudanca
climatica é utilizado quando se refere a mudan@ssadas pelo homem, e variabilidade
climatica para mudancas naturais, ou seja, seméimtia antropica.

Para o IPCC (2007), mudanca climatica é qualqueragao do clima ao longo do tempo
seja natural ou de origem antrdpica. A definicddRIBC parece ser a mais plausivel, uma vez
que ndo é possivel saber com exatiddo qual é a@lpada mudanca climatica que é de
responsabilidade humana e qual é de origem dabilatéle climatica. E possivel saber apenas
a quantidade de emissfes de GEE de origem antrégiea realmente contribuem para o
aquecimento global, mas dificiimente sera posddisdriminar qual € a participacdo efetiva da
atividade humana e natural no processo de mudafigaicas.

As principais causas da mudanca climatica sado &sées de GEE, e grande parte dessas
emissdes é de origem antropica. Entre estes gisstacam-se o vapor d’agua, o0 metano4§CH
0 Oxido nitroso (MO), clorofluorcarbonetos (CFCs) e o diéxido de oarb (CQ), sendo este
altimo o principal gas de efeito estufa que ossérenanos adicionam a atmosfera. Segundo o
IPCC (2007), a maior parcela das emissfes de GHBpagénicos é oriunda da queima de
combustiveis fosseis e cerca de 30% dessas emisidesassociadas ao uso e mudanca de uso
do solo, como fertilizantes, pecuéaria, desmatamermfoeimadas.

As mudancas climaticas afetardo elementos basecogld humana, como acesso a agua,
a alimentos, a saude e ao meio ambiente. Centenaunllibes de pessoas poderdo passar fome,
escassez de &gua e inundacdes costeiras confornpdaneta aquece. Os paises em

desenvolvimento serdo 0s que mais sofrerdo comf@sémeno uma vez que possuem menor



desenvolvimento tecnolégico e recursos financepas lidar com as mudancas climaticas
(STERN, 2006).

2.2. Mudancas climaticas: passado e presente

Apesar da grande repercussdo nos ultimos anosy@dangas climéticas ndo sao novas e
nem incomuns. Durante os ultimos 4,7 bilhdes des,ancclima da Terra foi modificado por
erupcdes vulcanicas, alteracdes na intensidade sotvimento dos continentes em razao das
placas tectdnicas, colisbes com grandes meteartse, @utros fatores. Ao longo dos ultimos 900
mil anos, a temperatura média da troposfera papsoudongos periodos de resfriamento e
aquecimento global. Esses ciclos alternados deetamgnto e degelo sdo conhecidos como
periodos glacial e interglacial - entre as eragelo (MILLER JR., 2008).

Ha pelo menos 12 mil anos o planeta encontra-se uem periodo interglacial
caracterizado por um clima e temperatura médiaajlola superficie estaveis. Em outras
palavras, desde que a agricultura comecou a sendasida, o clima global tem sido favoravel
a vida da forma como ela é conhecida (MILLER JRQ&. No entanto, mesmo durante este
periodo de estabilidade, os climas regionais mudata forma significativa e recentemente de
forma mais rapida devido ao aguecimento globalnfaréncia antrépica.

Pode-se dizer que a Revolucéo Industrial ocorndeeens séculos XVl e XIX nao foi
apenas um marco histérico na mudanca do processutpio e no uso de novas fontes de
energia, como o carvao mineral, mas também o indeiograndes intervencdes dos seres
humanos ao meio ambiente. A0 mesmo tempo em guasnmAquinas e produtos eram
produzidos a populacéo da Terra chegava a 1 hilbgessoas.

As transformacOes ocorridas nesta época foram aésnmuros fabris, com outras
descobertas cientificas e tecnologicas. Na segdécda do século XIX o fisico francés Joseph
Fourier descobriu que a atmosfera da Terra fungenzomo um isolante térmico, era a
descoberta do efeito estufa natural. Na segundadmeateste mesmo século, o fisico irlandés
John Tyndall comprovou que o vapor d’agua e ougaxes formam o efeito estufa e concluiu
gue a camada formada por estes gases sdo esspacs#svida vegetal. No fim deste século, o
quimico sueco Svante Arrhenius completou os estadtegiores, afirmando que o €@giu na
atmosfera como um regulador de vapor d’agua e rdetava a temperatura de equilibrio do
planeta no longo prazo. Arrhenius também saliegioe a transformacao industrial movida a

carvao iria colaborar para o crescimento do efe#ttufa natural, o que poderia acarretar, no



futuro, em uma elevagdo da temperatura. No entap&ta época, ninguém teve muito interesse
na hipétese de aquecimento futuro causado pelatia (WEART, 2008).

As quatro primeiras décadas do século XX foram agi&s por um ceticismo quanto a
um possivel aguecimento causado pelas emiss6e©geNd inicio do século, o sueco Knut
Agstrom descobriu que o GOnesmo em pequenas concentracbes na atmosferaveabsor
intensamente partes do espectro infravermelho.nRok§strom ndo percebeu a importancia de
sua descoberta, ele simplesmente demonstrou geleg@&stpoderia provocar aquecimento por
meio do efeito estufa. Apesar desta descobertigia de que a adicdo de £pbderia mudar o
clima, nunca foi amplamente aceita nesse periodtre Ebs principais argumentos da época,
destacam-se a convicgao quase universal de quera Seeregulava automaticamente para um
equilibrio natural e que os oceanos absorviam essxcde gases que estavam na atmosfera.
Assim, havia uma crenca confortavel de que osmsastebioldgicos estabilizavam a atmosfera,
absorvendo qualquer excesso. De uma forma ou d&, ouialguer gas emitido pela humanidade
a atmosfera seria absorvido, mesmo que levasse&cumosou mais, e o equilibrio se restauraria
automaticamente (WEART, 2008). Como destacou Huscom (1948), o mecanismo de
autorregulacédo do ciclo do carbono poderia lidan abentdo presente influxo de carbono de
origem fossil.

Apesar de um periodo marcado pelo ceticismo adedei que as variagbes de gas
carbonico na atmosfera poderiam mudar o clima némiccompletamente esquecida. Em 1938,
o engenheiro inglés Guy Callendar retomou a teddaaquecimento e descobriu em suas
pesquisas que a temperatura havia aumentado quangmrada ao século anterior. De fato, ao
avaliar antigas medi¢Bes de concentracbes de gh8nézo na atmosfera, Callendar concluiu
gue nos ultimos cem anos a concentracao de gaas dawvientado aproximadamente 10%, o que
poderia explicar o aquecimento observado. Calletatabém afirmou que se a quantidade de
gas carbonico fosse duplicada poderia ocorrer ugtatente, um aumento na temperatura de 2°C
em séculos futuros e que 0s oceanos nao seriamesada absorver todo o0 excesso de gases
presentes na atmosfera. No entanto, os meteortalsgia época deram pouca credibilidade aos
estudos de Callendar, alegando que os dados af@serpor ele eram indignos de confianca
(WEART, 2008).

A hipétese de que as emissdes antropicas de di@ed@mrbono nunca poderiam tornar-
se um problema foi derrubada durante a década % E9n consequéncia da Segunda Guerra
Mundial e da Guerra Fria, os cientistas americaaosberam vultosos recursos para o estudo do
clima, mas ndo com o intuito de responder quessidge o clima futuro, e sim prever

necessidades militares prementes. Quase tudo guéea@ com a atmosfera e com 0s oceanos
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poderia ser importante para a segurancga naciomah &€ surgimento dos computadores nesta
mesma década, as analises atmosféricas tornararais@recisas.

Em 1956, o fisico americano Gilbert Plass utilizoal primeiros computadores para
analisar a absorcdo da radiacdo infravermelha skintis gases, mas ainda com interesses
militares. Plass (1956) concluiu que ao duplicazoacentracdo de GQOa temperatura seria
elevada entre 3°C e 4°C e assumindo que as emigs@isuassem no ritmo daquela época, a
atividade humana elevaria a temperatura média glbhana taxa de 1,1°C por século. Plass
(1956) também advertiu que a mudanca climatica nedeer um problema grave para as
geracgOes futuras e salientou que se no final dals@ctemperatura média continuasse a subir,
entdo poderia ser estabelecido que @ p@dle, de fato, causar mudancas climaticas.

Ainda em meados do século XX, o quimico Hans Saes®ceanodgrafo Roger Revelle,
ambos pesquisadores americanos, confirmaram queeas0s ndo eram capazes de absorver
toda a quantidade adicional de £@mitida para a atmosfera, como era admitido poioya
pesquisadores. Suess (1955) conseguiu demonstearoqoarbono féssil estava realmente
aparecendo na atmosfera e Revelle e Suess (19%f)t@am que se a combustdo industrial
continuasse a subir exponencialmente, o aquecimgmioocado pelo efeito estufa poderia
tornar-se significativo durante as décadas futuras.

Inicialmente os estudos de Suess e Revelle ndanfamplamente aceitos pela
comunidade cientifica, que continuava a negar @eehavia nenhum problema com o efeito
estufa e que era dificil entender porque os oceafi@®ram capazes de absorver o gas carbonico
adicional. Essa falta de entendimento foi escldeepelos meteorologistas suecos, Bert Bolin e
Erik Eriksson. Eles explicaram que apesar da agumar absorver C{rapidamente, a maior
parte do gas absorvido iria evaporar de volta aosfiena antes mesmo da lenta circulacéao
oceanica. Estes meteorologistas ainda destacaram quimica do ar e da agua do mar chegaria
a um equilibrio, no entanto, este processo potrea milhares de anos (WEART, 2008).

No fim da década de 1950, alguns cientistas passalaformar ao publico que os gases
de efeito estufa poderiam se tornar um problemduhoo. Além disso, reconheceram que a
captacao de gases pelo oceano era lenta e queghussite o nivel de concentracao de,@@
atmosfera estava aumentando. Dessa forma, eratanpommedir a concentracdo de Laa
atmosfera com maior precisao, o que foi feito pelsquisador Charles David Keeling.

Keeling (1960), a partir de avancos tecnolégicosfetbamental infravermelho e de
equipamentos criados por ele, passou a medir iacEsvente o gas carbdnico da atmosfera no
Havai e na Antartida. Os resultados de suas medggiimprovaram que as concentracoes de gas

carbdnico na atmosfera estavam, de fato, aumentando
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As pesquisas de Keeling (1960) estimularam outessjyisadores a se interessarem pelo
tema e buscarem entender como o nivel de diéxidad®no tinha mudado no passado e qual a
influéncia dele no presente e no futuro. De acomn Weart (2008), durante os anos de 1970, o
efeito estufa tornou-se um tema importante em dagéreas. Os cientistas concordaram que um
pouco mais da metade do efeito antropico sobre danga climética é devido as emissfes de
CQO,, principalmente aquelas oriundas de combustivsiseis, mas também do desmatamento e
fabricacdo de cimento. O resto do efeito € devidaretano e outros gases emitidos pelas
atividades humanas, a poluicdo atmosférica por garegpoeira, e as mudancgas no uso do solo.

Os estudos a respeito da concentragdo de gas marbden atmosfera avancaram na
década de 1980 por meio de estudos de “testemuahgeld”. Estes estudos permitiram
verificar que o nivel de C{na atmosfera era pelo menos 50% menor do que @mvacao
presente, e a temperatura variava conforme o wiegeCQ atmosférico. Ainda nesta década,
surgiram evidéncias cientificas de que os nivei<@e foram elevados durante os periodos
quentes do passado (WEART, 2008), o que corroboetagdo entre aumento de temperatura e
aumento da concentracao de gas carbonico.

As evidéncias cientificas a respeito do aquecimerghobal repercutiram
internacionalmente, e em 1988, a Organizacdo Mategica Mundial (WMO - sigla em inglés)

e o0 Programa das Nacgbes Unidas para o Meio Ambi@aUMA) criaram o Painel
Intergovernamental para Mudanca do Clima (IPCCsiga em inglés) com a finalidade de
melhorar o entendimento cientifico sobre as mudaolgaaticas, potenciais impactos e medidas
de mitigacdo e adaptagdo. O primeiro relatoriadfeulgado em 1990 e concluiu que no século
anterior a temperatura global subiu entre 0,3°G5%C0 Além disso, 0 documento destacou que
as emissdes oriundas da atividade humana estéo adimibnadas as emissdes naturais de gases
de efeito estufa e que este adicional pode resudtarcréscimo ainda maior da temperatura no
planeta (IPCC, 1990).

A década de 1990 também foi marcada por novas bedes a respeito do
comportamento do clima. As novas medi¢c6es de nsidegelo indicaram que no fim do dltimo
periodo glacial, o avanco inicial da temperatur@dngrtida havia precedido o aumento de,CO
Esta indicac&do era uma contradicdo as conclusdesans, pois esperava-se que o crescimento
das emissdes de GProvocasse o0 aumento da temperatura. Dessa fdava;se a entender que

0S acréscimos ou decréscimos nos niveis de gadntesmao haviam iniciado os ciclos glaciais.

" Testemunho de gelo ou nicleo de gelo é uma amdstgelo retirada de perfuragdes em calotas potagse
serve para obter informagdes a respeito do clireagu por meio dos gases aprisionados na amostra.
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Na verdade, como destaca Weart (2008), a maiogacamtistas ja havia abandonado
esta hipotese. Na década de 1960, estudos minsaiegstraram que mudancas sutis na orbita
da Terra ao redor do sol, chamadas de ciclos denkblich, poderiam mudar a temperatura em
diferentes latitudes, provocando um pequeno agwstomregional. Estudos mais detalhados em
novos nucleos de gelo sugeriram deedbackpoderoso e amplificado a estas pequenas
mudancas da orbita da Terra. O fato crucial € quepequeno aquecimento provocaria um
rapido aumento dos niveis de gases de efeito efafam lado, os oceanos mais quentes iriam
evaporar mais gases, por outro, as vastas tundrastido e os pantanos aquecidos emitiriam
mais gases, incluindo o gas metano. O efeito dessémi desses gases seria aumentar a
temperatura um pouco mais, 0 que poderia causarenassao de gases e assim por diante, em
um ciclo defeedbackgjue levaria o planeta a um periodo de aquecim@mims mais tarde, uma
mudanca da Orbita da Terra poderia fazer o procesgrso. Assim, pequenas alteracdes da
orbita da Terra poderiam definir o periodo das emsroscilacdes dos ciclos glaciais.

Na primeira década do século XXI geoquimicos camsaq obter resultados para a
sensibilidade do clima em periodos anteriores,epa, & resposta da temperatura a um aumento
dos niveis de CO A conclusao foi de que ao longo de centenas et de anos, a duplicacao
dos niveis de gas carbbdnico ocorria conjuntamesteuun aumento da temperatura de 1°C a 2°C
(WEART, 2008).

No entanto, a crescente elevacdo das emissbes &e d8Eorigem antropica esta
acelerando o processo de aumento da temperatunéor@®e o Relatdrio Stern, a concentracao
de GEE na atmosfera podera atingir o dobro do $eel pré-industrial jA em 2035, o que
provocara um aumento da temperatura média globahmoximadamente 2°C. As mudancgas
climaticas podem reduzir o PIB global em até 20%0 s emissdes ndo sejam combatidas, por
outro lado, combaté-las importaria em um custoedleacde 1% do PIB global (STERN, 2006).

Em 2007, o quarto relatério de avaliagdo do IP@&Relou que entre 1970 e 2004, as
emissdes globais de GEE apresentaram um crescirdernt0%, e entre os fatores antropicos, a
gueima de combustiveis fosseis € a principal cawaaths emissées. Além disso, enfatizou que
ha mais de 90% de probabilidade de que as emiskB&EE antrOpicas sejam responsaveis
pelas mudancas climaticas ocorridas nos ultimopasniPCC, 2007).

Apesar de todas estas evidéncias a respeito daangagi climéticas, ainda existe uma
minoria de cientistas que nao acreditam no aquedongiobal. Segundo o estudo de Doran e
Zimmerman (2009) menos de 3% dos especialistas etamga climatica ndo acreditam que as
mudancas climaticas sdo causadas pelas atividagesnas e 96,2% acreditam que as

temperaturas globais estdo aumentando. E evideeta grande maioria dos cientistas acredita
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no aquecimento global e esta opinido é corrobgpatiapesquisa de Anderegpgal. (2010) que
também constatou que aproximadamente 97% dos stestdo clima concordam com os
relatorios do IPCC.

Embora exista uma minoria cética, o mais recenkgono do IPCC é enféatico: o
aquecimento do sistema climético é inequivoco,selel® periodo pré-industrial a concentracéo
de gas carbbnico na atmosfera aumentou cerca decti¥ada principalmente pelas emissdes
oriundas de combustiveis fosseis e secundarianpefes emissfes causadas pela mudanca no
uso do solo (IPCC, 2013).

A gquestao mais preocupante € que as atividadesrnasmestao acelerando o processo de
emissdes de GEE, o que pode amplificar os cicloeeldbacks colaborar para um processo
mais rapido de aquecimento global. Este fato éoborado pelos relatorios do IPCC de 1995,
2001, 2007 e 2013 que concluem que ha evidénaaascha influéncia humana no clima do
planeta (IPCC, 1995, 2001, 2007 e 2013).

2.3. Conferéncias globais sobre o meio ambiente € mudancas climaticas

As discussdes em ambito global a respeito dos itopata agcdo humana sobre os
ecossistemas e 0 bem-estar é algo relativamergateee tiveram inicio em 1968 quando foi
realizada a primeira reunido do Clube de Roma, fingdidade era entender os grandes dilemas
da humanidade. Foi estabelecido o objetivo de pvema interdisciplinaridade entre economia,
politica e ecologia, com o intuito de criar métodgdanos de agdo para solucionar a crise social
e ecoldgica que se iniciava. Entdo, em 1972, oguieadores do Clube de Roma produziram
uma série de relatorios cientificos, que, compBadompuseram o conhecido livithe Limits
to Growth(ou relatorio Meadows).

Em geral, este estudo afirmava que o sistema pvodotundial estava excedendo o0s
limites ecologicos. A principal tese contida neskEumento enunciava que, mantidas as
tendéncias de crescimento da populacao, industo, poluicdo, producdo de alimentos e
reducdo de recursos naturais, o limite de cresdomdn planeta seria atingido dentro dos
proximos cem anos ou em periodo inferior (MEADOW L, 1973). Nesses termos, a solucao
encontrada pelo grupo consistiu na proposta deanamnta taxa de crescimento zero, pois, de
outro modo, as consequéncias seriam tragicas.

A reunido do Clube de Roma foi apenas o iniciorda gérie de Conferéncias dedicadas
as questdes de equidade e prudéncia ambiental. &®, foi realizada a primeira grande

conferéncia internacional sobre politica ambiersaConferéncia das Nag¢fes Unidas sobre o
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Meio Ambiente, em Estocolmo. O Brasil despontou @offder dos paises periféricos,
mostrando-se contrario a imposi¢do de limites gatacrescimento. Nesse evento, alguns dos
programas e comissdes mais importantes para oandente foram criados, a saber: Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP —pmpsteriormente tonou-se PNUMA), o
Earthwatch e a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e cebBeslvimento (CMMAD).

Foi assim que essa discusséao entrou definitivanmanpauta de assuntos da ONU.

Na Conferéncia de Estocolmo foi criado um “meioviet em relacdo a pontos de vista
contrarios, pois pretendia-se ressaltar a impoidéha crescimento equitativo que abrangesse o
cuidado com o meio ambiente. Em sintese, foi criatea declaracdo acerca dos fatores
causadores de danos ambientais (industrializag@tns&io demografica e crescimento urbano) e
foi proclamado o direito humano a um meio ambisatgdavel, bem como o dever de protegé-lo
e torna-lo melhor para as geracoes futuras (FOLADQ@GO1).

Essa Conferéncia foi um importante marco para ad#ce setenta, pois mostrou o
inicio da real preocupacdo com o meio ambiente sfarae politica e em escala global.
Entretanto, o tema mudanca climéatica foi muito pouwdebatido na agenda, que ficou
concentrada em questdes ligadas a poluicdo quitestas nucleares e caca as baleias.

Na década de 1980, as questdes ambientais ganhavanimpulso. As principais causas
estavam ligadas a uma série de acidentes ambietugasintensidade e frequéncia aumentaram
rapidamente. Foi o caso das secas na Etiopia, miasemtes em Bangladesh, da explosao
industrial em Cubat&o, da tragédia em Bopal naajrdt descoberta do “buraco” na camada de
0zonio (1985), do desastre nuclear de Chernoby3gla fome na Africa e Etiépia, dentre
outros fendmenos ambientais. Nessa década, o dessrab foi considerado uma das principais
causas dos desastres (FEAM, 1998).

Com todos esses acontecimentos, a CMMAD trabalhtre 4984 e 1987 na criacao de
uma agenda que possibilitasse uma mudanca globakultado foi a publicacdo do relatério
Our common futur¢Relatorio Brundtland)no qual se examinavam os problemas criticos entre
desenvolvimento e meio ambiente. Neste, é conclEitodermo desenvolvimento sustentavel, o
qual deveria responder as necessidades do prederitema equitativa, sem comprometer as
possibilidades de sobrevivéncia e prosperidadegdes;oes futuras (BRUNDTLAND, 1987).
Esse documento mostrava a interdependéncia eregstdgs econdmicas, sociais e ambientais e
gue a andlise isolada desses fatores simplesnaaga a conclusdes equivocadas. Apesar da

abordagem ampla que definiu um nivel minimo de wmas baseado nas necessidades basicas, o0

8 O Earthwatch é uma organizacdo sem fins lucratijgs promove acées para compreender e sustent@ioco m
ambiente natural.
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referido Relatério foi negligente quanto aos nive#&ximos de consumo e de uso de energia
praticados nos paises industrializados.

No mesmo ano da publicacdo do Relatério de Brumdtla987, os paises entraram em
acordo criando o Protocolo de Montreal, que regwino uso de materiais quimicos que
destroem a camada de ozénio. A principal meta lfoliao uso de véarios tipos de CFCs que
eram as fontes dessa destruicdo. Sem, no entantsido criado para minimizar as mudancgas
climaticas, o Protocolo de Montreal foi bem sucediglanto a seus objetivos e teve impacto
sobre a mitigacao de GEE.

Embora as décadas de 1960 e 1970 tenham sido rmsngadgrandes descobertas sobre
as mudancgas climaticas, este tema so6 foi discatido maior relevancia nos anos de 1990. A
criacao do IPCC em 1988 e a primeira publicacasederelatorio em 1990 reuniram argumentos
para a formacdo da CQNUMC, a qual constitui umdaonultilateral entre as Partes (paises)
em nome de uma preocupacado coletiva aos danosasdarntais causados pela humanidade. O
acordo teve adesédo de 192 paises, 0s quais saeligpua cooperar com a formulacdo de uma
estratégia global para a harmonia do sistema dbmdDesse modo, a CQNUMC é responsavel
por monitorar e estimular acdes governamentais paducdo dos impactos ambientais
negativos, causadores das mudancas climaticas.

O primeiro relatério de avaliagcdo do IPCC tambér ase para as discussdes da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambetesenvolvimento (CNUMAD - 1992),
conhecida como Conferéncia da Terra ou Eco-92,izestl no Rio de Janeiro. Nessa
Conferéncia, a CQNUMC foi colocada para ser assirmmlos paises interessados no acordo.
Dessa Conferéncia, resultou a Agenda 21 e a Deélardo Rio, que visavam implantar o
paradigma do desenvolvimento sustentavel, de acoodo o que havia sido proposto pelo
Relatério Brundtland.

A Agenda 21 é um instrumento que esboca diretpaes o planejamento e a construcao
de sociedades sustentaveis no mundo, conciliarategéto ambiental, justica social e eficiéncia
econdmica. Desde entédo, cada nacao deveria degenuoha Agenda 21 nacional, (a do Brasil
foi concluida em 2002), e, posteriormente munisipde acordo com as especificidades dos
paises e suas cidades. A Declaracdo do Rio, povesja& um documento que reafirmava os
principios da Declaracdo de Estocolmo, redigid&Coaferéncia de Estocolmo em 1972 cujo
objetivo era a criagdo de meios para cooperacddadialua em seus subniveis, sociedade e
individuos, com o intuito de proteger o meio amteea promover o desenvolvimento, na

compreensao de que a Terra é um organismo vivguaiatodos dependem.
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Em 1994, a CQNUMC entrou em vigor e com o objetieodar maior importancia as
questdes relacionadas ao meio ambiente e a qualidadvida das pessoas, a Convencao
estabeleceu encontros periddicos com os paises moeménominados Conferéncia das Partes
(COP). A COP é um orgéao internacional de negociat#@® regras e politicas referentes a
implantagdo da CQNUMC. Ja foram realizadas 19 C@Rgimas consideradas fracassadas
outras com grandes avan¢os no debate internacsomaeé as mudancas climéticas. A sec¢éo

seguinte faz uma breve revisao das principais §as# acordos realizados em cada COP.

2.3.1. As Conferéncias das Partes (COPs): acordosliscussoe’s

Desde que a CQNUMC entrou em vigor, 0s paises ggeiram esta convencao
passaram a se reunir regularmente com intuito defiamlar os debates sobre mudancas
climaticas. Estas reunides sao conhecidas comoe@ia das Partes (COP) e nelas séo
revisadas as normas da convencéo, adotadas noselsiciees e definidas a aplicacdo e
funcionamento das diretrizes do acordo, a execdg@anecanismos previstos e 0 cumprimento
das metas instituidas.

Em 1995, em Berlim na Alemanha, ocorreu a prim€oaferéncia das Partes (COP-1).
Nessa conferéncia comecou 0 processo de negoctl;dpetas e prazos para combater as
emissdes de gases que geram o efeito estufa pEkEsmlesenvolvidos. Apesar da sensacao de
incerteza, a COP-1 resultou na ado¢cdo do MandaRedan, que propds a constituicdo de um
protocolo que limitasse a emissao de GEE. Era topm partida para a criacdo do Protocolo de
Quioto, e a partir de entdo, a COP passou a skrada anualmente. Além disso, naquele ano,
foi concluido o segundo relatério do IPCC, o qyahtamente aos esforcos da CQNUMC,
forneceu argumentos ainda mais consistentes assdi@es que, posteriormente, culminaram na
adocéao do Protocolo de Quioto.

Em 1996 foi realizada em Genebra na Suica, a CQe&por meio da Declaracédo de
Genebra estabeleceu obrigacdes legais quanto as demitigacdo de GEE. Nesta conferéncia,
as partes também decidiram que os paises em désererdo poderiam solicitar ajuda
financeira ao Fundo Global para o Meio Ambienten amintuito de desenvolverem programas
gue minimizem as emissdes de GEE.

A terceira COP ocorreu no ano de 1997 em Quiotdap#o e é considerada uma das

mais importantes. Na COP-3 foi adotado o Protocd#oQuioto que estabeleceu metas de

° As informagdes dessa secéo foram coletadas ndasBQNUMC (UNFCCC, 2013).

16



reducdo de GEE para os paises industrializadosndeados paises do Anexo |, a serem
cumpridas entre 2008 e 2012. Em geral, as methanircomo objetivo reduzir as emissdes de
GEE em 5% dos niveis de 1990. Além disso, o Prédoestabeleceu que os paises do Anexo |
poderiam compensar suas emissfes por meio de Meuaside Desenvolvimento Limpo
(MDL) implantados em paises em desenvolvimento. r@toBolo entraria em vigor apos a
ratificacdo de pelo menos 55 partes (paises) quagiwsomassem 55% das emissdes globais, o
que ocorreu somente em 2005 com a ratificacdo dai&Uu

Em 1998 foi realizada em Buenos Aires na Argenan@a0QOP-4. A conferéncia centrou-se
em esforgos para colocar em vigor e ratificar dd&@o de Quioto, adotado na COP anterior. A
COP-4 trouxe o plano de acao de Buenos Aires cgeaitili um programa de metas paralelas ao
Protocolo de Quioto, como a andlise dos impactesndadancas climaticas e alternativas de
compensacao, formas de financiamento e transferéedecnologia. O plano de acédo de Buenos
Aires teve continuidade na COP-5, no ano de 1980 Benn na Alemanha. Neste encontro
iniciaram-se, também, as discussfes sobre mudangsoddo solo que promovem o aumento ou
a reducédo das emissdes de GEE, como o desmatagneméflorestamento, respectivamente.

A sexta Conferéncia das Partes (COP-6) ocorreu@@ 2m Haia nos Paises Baixos, e
foi marcada pela falta de consenso sobre as guesi®emitigacdo. As negociagcbes foram
suspensas devido a discordancia entre a Unido &arepos Estados Unidos com relacdo aos
sumidouros e as atividades de mudanca do uso doBeVido a falta de um consenso em Haia,
em 2001, foi realizada a segunda parte da COP-§uala ap0s a saida dos Estados Unidos do
Protocolo de Quioto, foi aprovada a utilizagéo dmislouros como forma de cumprir as metas
de emissdes, discutidos os limites para paisesesendolvimento e assisténcia financeira por
parte dos paises desenvolvidos.

Também no ano de 2001 foi realizada a COP-7 emddaeche em Marrocos. Sem a
presenca dos Estados Unidos que alegou que os @estoitigacado seriam muito elevados para
economia americana e a contestacdo da ausénci@tde para paises em desenvolvimento, a
conferéncia teve como destaque os Acordos de Maecag. Entre eles, a definicdo dos
mecanismos de flexibilizacdo, limitacdo do uso deditos de carbono gerados em projetos
florestais de MDL e o financiamento de iniciativisadaptacdo as mudancas climaticas a paises
em desenvolvimento. Em Nova Déli na india, ocomeDOP-8 em 2002, sem grandes avangos
internacionais. Ainda neste ano houve a Cupula hlirsbbre Desenvolvimento Sustentavel
(Rio+10) que discutiu sobre o uso de fontes degimeenovaveis.

A COP-9 foi realizada em Mildo na Italia, em 2083.principais discussfes centraram-

se na regulamentagéo de sumidouros de carbono Iitodshe MDL, como o florestamento e o

17



reflorestamento. Além disso, foram discutidos dslties técnicos finais do Protocolo de Quioto
e foram adicionados trés mecanismos de implemen@@gs medidas de reducdo de emissao de
GEE: o Mecanismo de Desenvolvimento Lirtih@ Implementacéo Conjuritae o Comércio de
Emiss6e¥. Por meio do MDL, as nacbes em desenvolvimente, miio possuiam meta de
reducdo estabelecida, foram incluidas no procggésgue poderiam participar do mercado
langando certificados de redug¢ao de emissao.

A COP-10 aconteceu em 2004 na cidade de Buenos AmeArgentina, onde foram
aprovadas as regras para a implantacdo do Protdeofguioto, que entraria em vigor no ano
seguinte com a ratificacdo da Russia em novembra0fd. Aléem disso, foram discutidas a
capacitacdo de paises em desenvolvimento, a imptagé® do sistema global de observacao
para o clima, e o desenvolvimento e transferéneiaadas tecnologias.

Em 2005, foi realizada em Montreal no Canada a COR também a primeira
Conferéncia das Partes do Protocolo de Quioto,emda como CMP-1 ou COP/MOP-1, que
passou a ocorrer conjuntamente com as COPs. A agdad discussbes centrou-se nas
perspectivas para o segundo periodo de compromigsd&otocolo apos 2012, e no dialogo
sobre cooperacdo de longo prazo para enfrentar uamnmgas climaticas, o que reforcou a
implantacéo da Convencao.

A COP-12/CMP-2 ocorreu no ano de 2006 em NairébQunénia. Os representantes de
189 paises assumiram o compromisso de revisar todefo de Quioto e foram estipuladas
regras de financiamento de projetos de adaptac@aides pobres. O Brasil propds oficialmente
a concepcgao de um mecanismo de mitigacdo das evidedGEE oriundas do desmatamento
em paises em desenvolvimento.

Em 2007, foi realizada a COP-13/CMP-3, em Balindohésia. Nesta, a partir da analise
do quarto relatorio do IPCC, por meio do qual farar evidentes os sinais nocivos do
aquecimento global, foram criadas as bases patacggesde um novo acordo, que pudesse

suplementar o Protocolo de Quioto. A conferéncienbéam estabeleceu compromissos

1 CDM - Clean Development Mechanismsta definido no 12° artigo do Protocolo de Quigisse mecanismo
estimula o desenvolvimento sustentavel e a redde&cemissdes por meio do uso de energias limpgsapto
confere alguma flexibilidade aos paises industzaalos no cumprimento de seus objetivos. O projet€dM ou
MDL deve proporcionar reducéo adicional de emissesparativamente ao que foi acordado. Os projgadem
ganharcertified emission reduction (CERgndaveis que séo créditos de 1 tonelada dg(GOFCCC, 2012).

31 — Joint Implementationdefinido no artigo 6° do Protocolo de Quioto, rete uma solucédo flexivel e
economicamente eficiente, ao permitir que 0s pa€agspram suas metas compensando as emissdes com
sumidouros e outras fontes. Dessa maneira é pdongjtie 0 pais gantenission reduction units (ER(YNFCCC,
2012).

12 ET —Emissions Tradingdefinido no artigo 17 do Protocolo como o com#mée emissbes que permite que, 0s
paises que possuem unidades de emissao sobrasdanpeendé-las para aqueles que ndo conseguemircsEsr
objetivos. A emisséo passa a ser uma mercadogas® mais conhecido de negociacdo é o mercadatienca o
qual é uma das possiveis fontes poluidoras e carsada mudanca climatica (UNFCCC, 2012).
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transparentes e verificaveis para a reducdo dasséeas originadas pelo desmatamento. Tanto a
COP-13/CMP-3, quanto a COP-14/CMP-4, em Poznamot@R em 2008, significaram uma
preparacao para a criagdo de medidas concretast@omss do novo acordo climatico sobre o
qual repousaram grandes expectativas de efetiymgaca COP/CMP seguinte.

As Convencdes costumam ter rodadas dificeis de creggm, predominando uma
polarizacdo de interesses entre desenvolvidos e desenvolvimento em fungdo dos
compromissos distintos entre as Partes. Diante difesentes caracteristicas dos paises
envolvidos, as discussdes muitas vezes nao avarigamexemplo importante foi a COP-
15/CMP-5, realizada em dezembro de 2009, em Cogeerhaa Dinamarca, que tinha como
objetivo estabelecer o tratado que substituiriaaddeolo de Quioto. A impressao que ficou foi a
nao cooperacao entre 0s paises ou que a ConfeféneiBmada pelo excesso de expectativas e
tramas de um pequeno grupo de paises que levaraawardo pronto a reuniao.

Com o fracasso da COP-15/CMP-5, qualquer resultads positivo que saisse da
reunido em Cancun, no México, ocorrida entre 2naembro e 10 de dezembro de 2010
(COP-16/CMP-6), seria visto como um sucesso. D fadstou um pouco de organizacao por
parte dos mexicanos para que se tivesse uma via#o atimista a respeito das negociacdes
sobre o clima. Um dos resultados mais importange€@P-16 foi evitar que o Protocolo de
Quioto fosse encerrado prematuramente, porque &oJaplinglaterra e outros paises estavam
desestimulados em fazer esforcos para cumprir aasnfikadas pelo protocolo, enquanto 0s
Estados Unidos e a China (os maiores emissoresiamsidg GEE) ndo faziam o mesmo.

Abandonar o Protocolo de Quioto sem substitui-lo qudtro resultaria em um grande
prejuizo, porque os mecanismos do protocolo, comib, deixariam de ser atrativos e o valor
dos certificados de reducfes de emissdes, quebgeto de transacbes comerciais, cairia a zero.
Embora tenham ocorrido alguns resultados positiwosio a manutencdo da meta estabelecida
na COP-15 de limitar a um maximo de 2°C a elevagétemperatura meédia global em relacéo
aos niveis pré-industriais, muitas discussfes fdransferidas para as COPs seguintes. Nesse
sentido, ainda ndo se sabe como resolver a iregisfde parte dos paises participantes do
Protocolo com as suas metas de reducdo e nem aogar bs Estados Unidos e a China a
participarem do acordo.

A décima sétima sessdo da Conferéncia das Par@B3-{C) conjuntamente a CMP-7,
ocorridas em 2011 em Durban na Africa do Sul, avantas negociacgdes, pois langou a base
para um acordo futuro de metas de reducao de enpssa os Estados Unidos e a China. Nesta
COP foi definido o segundo periodo de compromissesr iniciado em 2013, porém deixou a

data de finalizag&o para as reunifes posteriolés Aisso, foi aprovada também uma expansao
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do Protocolo de Quioto e um calendario para cmamoevo protocolo em 2015 que possa entrar
em vigor até 2020, em que todos os paises do meerdo obrigados a ter metas de reducédo de
emissdo. O conjunto de decisGes tomadas nestar&oaite ficou conhecido como Plataforma de
Durban, no entanto, o acordo global segue ainddeenma devido a ameaca de resisténcia ou
dificuldade dos paises em mudar padrdes como amquie combustiveis fésseis.

De forma contraria, os resultados da COP-18/CMRe@ljzada em Doha no Catar em
2012, nao foram muito satisfatorios. O desfechasronancreto em relacdo aos textos aprovados
foi & adocdo de um segundo periodo para o ProtamlQuioto. Esse periodo se inicia em
primeiro de janeiro de 2013 com menos participaatasvas metas. Paises da Unido Europeia,
por exemplo, se comprometeram a reduzir em 20%uas emissdes. Entretanto, no fim da
conferéncia, muitas questdes importantes ndo foemwolvidas, como os detalhes da segunda
fase do Protocolo de Quioto e a assisténcia finemees paises em desenvolvimento para lidar
com o aquecimento global.

Por fim, a COP-19/CMP-9 realizada em 2013 em Vaasda Pol6nia, teve como
principais decisfes avancos na Plataforma de Dwelzaariacdo do Mecanismo Internacional de
Varsovia para Perdas e Danos. Este mecanismo &eeara as populacdes mais vulneraveis
melhor protecdo contra perdas e danos causadosvpotos extremos e elevagdo do nivel do
mar. Entre os acordos estabelecidos nessa COR-$ectambém um conjunto de decisfes sobre
as formas de auxiliar paises em desenvolvimenimeuir as emissdes de GEE provenientes do
desmatamento, que representam aproximadamente o gas emissdes antropicas. A COP
19 também teve papel importante ao estimular a®gpa um acordo climatico universal em
2015.

Todas essas Conferéncias mostram que 0 meio amip@ssou a ser um assunto bastante
discutido em termos mundiais e que o Protocolo detQ, mesmo diante de problemas, vem
sobrevivendo as criticas e dificuldades. Entretamtovilizacdo moderna, talvez pela dificuldade
em perceber que ainda depende da natureza e $aifes @lela, ainda n&o se despertou como
desejado para a importancia da relacdo entre orestdo econdmico, qualidade ambiental e

bem-estar social.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Crescimento econdmico: as questdes ambientais eappl da tecnologia

Solow (1956) foi um dos pioneiros a desenvolvermadelo de crescimento econémico
embasado principalmente no capital fisico. Difezer@nte dos modelos de Harrod (1939) e
Domar (1946) em que o equilibrio se encontravaesabfio da navalha (equilibrio instavel),
Solow (1956) formulou um modelo de crescimento am ge pressupunha substitutibilidade
entre os fatores de producdo. Dessa forma, a Bpdle equilibrio instavel pode ser descartada.
Entretanto, como o0 insumo capital que sustentav&rescimento apresentava retornos
decrescentes, 0 Unico modo de manter o crescineeafoor meio de uma variavel exdgena, qual
seja 0 progresso tecnoldgico. Assim, mantendo asaidevaridveis constantes, somente um
choque tecnoldgico exdégeno promoveria 0 crescimertadmico.

Trabalhos contemporaneos a Solow (1956) tentargticak 0 crescimento econdémico
de forma enddégena. Nos modelos de Romer (1990ks@@n e Hepman (1991), Aghion e
Howitt (1992), entre outros, as mudancas tecnoi®ge o proprio crescimento econdmico eram
resultados de um processo enddégeno a economiees@iBa e Desenvolvimento (P&D). Tais
modelos sdo conhecidos na literatura como mod&agascimento endégeno ou como a Nova
Teoria do Crescimento (JONES, 2000).

Nesses modelos, assim como no de Solow (1956)résveis trabalhol(), capital K),
tecnologia A) também compdem a fungdo de producdo, obtendmdufwr {). Existem dois
setores na economia, o de bens, onde o produtodéizaddo e o de P&D, onde o estoque de
conhecimento é incrementado. Diferentemente do loadkeoclassico, o crescimento éeé
enddgeno e depende do setor de P&D. Parte dohmbampregada no setor de P&D e parte no
setor de bens. Dessa forma, é razoavel supor quas nideias sao determinadas pelo ritmo de
crescimento de pesquisadores, que por sua vezndiema taxa de crescimento populacional,
exdégena ao modelo.

No modelo de Romer (1990), as ideias sdo vistasochems nao rivais, porém com
diferentes graus de exclusividade. O sinal de TWassinatura e uma nova formula matematica
sao exemplos de bens/servigos ndo rivais, mas @mtds graus de exclusividade. O primeiro,
desconsiderando a pirataria, consegue distingeintels de ndo clientes, ou seja, ha um poder de
exclusdo em que o usuario é somente aquele quepgaagaobter o bem em questdo. Ja o
segundo, ndo consegue restringir o numero de vsyasto é, uma vez que a férmula foi

desenvolvida e divulgada, o individuo que a cri@a oonsegue impedir que outros individuos a
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usem. HA um menor grau de exclusividade. Assim,ocdestaca Jones (2000), o grau de
exclusividade de um bem/servico é o grau a queprigtario da ideia pode cobrar pelo seu uso.

A ndo rivalidade inerente ao conhecimento impliopa g funcdo de producédo apresente
retornos crescentes. Dessa forma, o desenvolvim@éatmovas tecnologias € o motor do
crescimento no modelo de Romer (1990). O progresswloégico ocorre através de inovacgoes,
na forma de novos produtos, processos e/ou mercquiesao muitas vezes resultado da propria
atividade econdmica, como o processo de aprendidadofirmas léarning-by-doing e dos
investimentos em P&D. Se ndo houver progresso kégito, ndo havera crescimento
econdmico.

Pode-se perceber que o processo de desenvolvirdentovas tecnologias, ou seja, o
progresso tecnoldgico € fator chave para o crestonecondmico tanto para modelos
neoclassicos como também para modelos de crescnamtdgeno. Porém, muitos desses
modelos estdo fundamentados nas propriedades gaofue producédo Cobb-Douglas, que
pressupde substitutibilidade entre os insumos. Come@resente trabalho foram analisadas as
relacdes entre crescimento e meio ambiente, oaisal dincéo restringiria a analise, dado que a
hipotese de substitutibilidade entre capital candtr e capital natural, € um tema controverso.

Autores como Georgescu-Roegen (1986), Daly (19P@)y e Farley (2004), dentre
outros, enxergam a economia como um subsistem#ateium todo maior, que a sustenta e a
contém. Esse sistema maior, como esclarece Dalgrley(2004), é considerado finito, ndo
aumenta e é materialmente fechado, apesar de abemnirgia solar.

Neste contexto, o progresso cientifico e tecnotgic essencial para aumentar a
eficiéncia no uso dos recursos naturais (renov&veio renovaveis), mas, nado é suficiente para
substitui-los. A sustentabilidade da economiaongd prazo, ndo é possivel sem a estabilizacdo
dos niveis de consumueer capitade acordo com a capacidade de suporte do plaDetate
disso, uma funcdo de producdo na forma multiplieattomo a Cobb-Douglas pode nao
representar com fidelidade a realidade.

Na maioria dos estudos econdmicos, os tedricogaateds pressupostos da fungdo
Cobb-Douglas, inclusive o de substitutibilidade renbs insumos produtivos, pela sua
simplificacdo e facilidade matematica e analitiCantudo, as ideias formadas a partir dessa
funcdo, embora atraentes, levam a conclusdes tlagtaAssim, uma forma alternativa é a funcéo
Constant Elasticity of SubstitutiofCES) que flexibiliza um pouco mais o grau de

substitutibilidade entre os fatores produtivos.
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3.2. O modelo de Ramsey: 0 bem-estar e as questdswbientais'

O modelo de Ramsey-Cass-Koopmans ou simplesmenielonade Ramsey é
semelhante ao modelo de Solow, mas as dinamicaagiegados econdmicos sédo determinadas
por decisdes a nivel microeconbmico. As taxas dscanento do trabalho e do conhecimento,
assim como no modelo de Solow, sdo assumidas cadasdporém, a evolucdo do estoque de
capital é derivada da interacdo entre as maximezagie familias e firmas em mercados
competitivos. Como resultado, a taxa de poupangaoaelo de Ramsey ndo é exdgena e nem
necessariamente constante.

As firmas competitivas alocam capital e contrataabdlho para produzir e vender
produtos, e um numero fixo de infinitas familiagnecem trabalho, capital, consumo e
poupanca. O modelo de Ramsey desconsidera todespasfeicbes do mercado e todas as
questdes ligadas a heterogeneidade das familigasdigacdes entre as geracdes, dessa forma, o
modelo fornece um caso de referéncia natural.

O modelo pressupde que existe um numero, e grdedamilias idénticas e o tamanho
de cada familia cresce a uma tax&ada membro das familias oferta uma unidadeathaltio e
as familias alocam capital, qualquer que sejapnggrias firmas. Por simplificagdo, ndo existe
depreciacdo e as familias dividem suas rendas e panto do tempo entre consumo e
poupanca de forma a maximizar suas utilidades agolao tempo. A funcéo de utilidade das
familias € dada pela expressao abaixo.

U= T e“‘u(C(t))ﬂdt

o H

em queC(t) € o consumo de cada membro da familia no tempgCft)) € uma funcédo de
utilidade instantaned;(t) € o total da populacaét € o numero de familiag(t)/H é o numero
médio de individuos presentes em cada fami(i@(t))L(t)/H é o total de utilidade instantanea da
familia no tempo tp € uma taxa de desconto, que quanto maior, mena@sumo futuro das
familias relativo ao consumo presentéj € o nivel de utilidade ou de bem-estar total dailfa
representativa no horizonte infinito de tempo.

As firmas, por sua vez, empregam em cada ponteeeipd estoques de trabalho e
capital, pagam pelos seus produtos marginais eeverdproduto resultante. Como a funcéo de

producao possui retornos constantes e o mercaolmgetitivo, as firmas ganham lucro zero.

13 Esta secéo foi baseada em Romer (2006).
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A familia representativa, entdo, maximiza sua fa#® sujeita a sua restricdo
or¢camentaria, considerando suas interacdes commessf As firmas pagam pelo trabalho e pelo
capital fornecido pelas familias, e as familiassoomem os produtos gerados pelas firmas. Dessa
forma, o nivel de satisfacdo ou bem-estar da faméipresentativa esta ligado ao consumo de
produtos sujeito a restricdo orcamentaria dadaspglahos obtidos por unidades de trabalho.

Entretanto, o modelo de Ramsey nédo leva em colgi@leros eventuais impactos do
sistema produtivo e do consumo ao meio ambienteoldicdo causada pelo sistema produtivo
pode, de fato, influenciar nos niveis de bem-edtar individuos ou no caso do modelo de
Ramsey pode influenciar o bem-estar da familiagssprtativa. No entanto, o nivel de bem-estar
calculado neste modelo depende exclusivamente dsuom de bens, que estd intimamente
ligado ao crescimento do produto, porém sem leracensideracdo os impactos causados ao
meio ambiente.

Como destacam Daly e Farley (2004), na ausénciardeverdadeira medida de bem-
estar, a maior parte dos politicos enxerga o Pooltitierno Bruto (PIB) como um indice fiel da
direcdo geral da mudanca de bem-estar. No entanf®lB € uma medida quantitativa da
atividade econbmica, e ndo uma medida de bem-egt#r,& composta tanto por fatores
econdmicos, quanto por ndo econdmicos. A presugeéal é que o bem-estar econdbmico e 0
bem-estar total caminham na mesma direcdo. Pordmameestar econdmico pode induzir uma
diminuicao significativa no bem-estar ndo econémamno por exemplo, a poluicdo resultante
do processo produtivo e de outros fatores.

O trabalho de Xepapadeas (2005) procurou avangmasejuestdes ao introduzir no
modelo de Ramsey a poluigdo. Nesse trabalho, dcpolé tratada como um subproduto dos
processos de producdo ou consumo; as emissoeage@gdistema produtivo afetam o fluxo ou
a acumulacdo de poluentes no meio ambiente e ac@olgera efeitos negativos tanto na
utilidade dos individuos como na produtividade.ifssa dimensado ambiental € introduzida no
modelo admitindo que as utilidades das familiasesgntem as preferéncias entre 0 consumo
por pessoa, e o0 estoque total de poluicdo. Nessaillacédo, considera-se que tanto o consumo
quanto a emissao de GEE determinam a satisfacdadivo&iuos.

Os modelos de Edenhofer, Bauer e Kriegler (200%g eeimbach e Baumstark (2010)
também sdo tentativas recentes de incluir as eesaéhbientais, mais especificamente as
politicas climéticas, ao ambito econémico e a ford@ bem-estar. A formulacdo tedrica desses
modelos baseia-se no Modelo de Investimento e Debamento Tecnolégico (MIND) que
permite analisar a relacdo entre diferentes medidggeservacdo do meio ambiente e 0s custos

de utilizacdo de politicas especificas para esse frincipalmente aquelas voltadas para os
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cuidados com o clima. Dessa forma, os modelos dmlieder, Bauer e Kriegler (2005) e de
Leimbach e Baumstark (2010) sé&o iniciativas queatam incluir ao bem-estar, mesmo que

indiretamente, as questdes ambientais ligadas damgas climaticas.

3.2.1. O Modelo de Investimento e Desenvolvimergorblogico - MIND

Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005) utilizaram acfimde producéo CES a fim de avaliar
medidas de mitigacdo de GEE via politicas voltadasacdo de um portfélio tecnologico e de
utilizacdo de recursos naturais renovaveis.

A formulacdo teorica do presente estudo baseowsenadelo construido por estes
autores, denominado Modelo de Investimento e Dedenwvento Tecnoldgico (MIND) que
permite analisar a relacdo entre diferentes medidgwgeservacdo do meio ambiente e 0s custos
de utilizacdo de politicas especificas para esse frincipalmente aquelas voltadas para os
cuidados com o clima. O modelo considera 0 mundoocama unidade, sem diferenciacéo
regional. O progresso tecnoldgico é consideradoogemb e pode diminuir os custos de
mitigacdo, além disso,learning-by-doinggé um potencial redutor de custos.

O modelo MIND é um aprimoramento dos modelos deanga tecnolégica endogena
em trés aspectos. Primeiro, introduz o setor de B&ltaradamente, tanto para o trabalho quanto
para a eficiéncia energética. Segundo, o0 modedwaiitia o estoque de capital fisico no setor de
energia, o que possibilita analisar a dinamicarmatedo setor, e por ultimo, admite comparar
todas as opcdes de mitigacdo relevantes, como cé&refia energética, o uso de energia
renovavel e o sequestro de carbono.

O modelo maximiza uma funcdo de bem-estar socradldmentada no consunper
capita e pressupde que no longo prazo, as politicas ttiasapoderiam aumentar a taxa de
crescimento da economia, uma vez que o setor de fade crescer sem induzir a demanda de
energia adicional. Além disso, o MIND calcula o®reos sociais do setor de P&D, implicando
qgue osspilloversintertemporais ja sao internalizados, ou sejespioverssao tratados como
um fendbmeno natural que ocorre via investimento$&m.

Embora o investimento seja de suma importancia paewanco técnico dos fatores
produtivos, a maioria dos modelos econdémicos, poplEidade, ndo aborda efetivamente essa
relacdo. Dessa forma, o modelo MIND proporcionavaliacdo do enfoque da mudanca
tecnoldgica nos fatores produtivos ao considesstor de P&D.

A funcado de producao utilizada no modelo MIND éEBSCEsta funcédo considera que a

elasticidade de substituicdo entre os trés fai@agstal, trabalho e recursos naturais - energia) é
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um valor constante, mas esse valor pode variaedea infinito dependendo do tipo de relagéo
existente entre os mesmos. A expresséo (1) iladinacao de producao utilizada por Edenhofer,
Bauer e Kriegler (2005).

¥y = QuLEh(A = L) P4 + E5(B » E) P + 5 (K,) 0] 7a @)
em gue a mudanca tecnoldgich,, € medida através da Produtividade Total dos €ator
(PTF) L,, E, eK, sdo os fatores trabalho, energia e capital, réspatenteék, &5 e &K séo
parametros de distribuicdo dos fatores no prodytdE pa € 0 parametro de substituicdo que
determina a elasticidade de substituicédq).(No modelo, foi definido um valor maior do que
zero e menor do que um (Oss= 1/ (1 4pp) <1), utilizando a hipotese de que todos os fatore
sd0 essenciais para a producdo e, portanto, ndempakr inteiramente substituilfos
Consequentemente, como salientam os autores, adudgbb-Douglas ndo seria apropriada
para analisar os aspectos macroecondémicos do usoelgia, pois permite que a energia seja
assintoticamente substituida por capital fisico.

As empresas precisam escolher a taxa de produd#&ida trabalho (crescimento dg e
da produtividade (eficiéncia) energéti@). Além disso, assume-se que a variagdo do capital n
tempo depende da taxa de poupanca e da deprediagi@pital. A oferta de energia € dividida
em combustiveis fosseis (carvéao, petréleo e gasjgms renovaveis (edlica, biomassa e solar) e
energias nao fosseis (energia nuclear e energiaghédrica).

O ponto de partida das analises do modelo MIND éomparacdo, por meio de
simulacdes, de um cenario de referéncicdbosiness-as-usuaom um cenario de protecao do
clima, cujo objetivo é estabilizar a concentrac@dCdy proximo a 420 ppm, valor recomendado
pelo German Scientific Advisory Board on Global Chan®BGU) para a estabilizacao
climatica. Assim, o cenario de protecdo do climanat o bem-estar econdmico social
concomitantemente a uma politica climéatica querdatao processo de aquecimento global.
Como resultado no modelo MIND, a mitigacado das sga@s implicou em perda de bem-estar
econbmico, por outro lado, as perdas sdo consiglenamte menores quando a tecnologia é

utilizada.

% A Produtividade Total dos Fatores (PTF) diz respaicontribuicdo de todos os insumos produtivopneeesso

de producéo (FERREIRA, 2010).

> A fungdo de producdo CES pode assumir outros fasnabe na expressdo (1) — 0, a elasticidade de
substituicdo tende para um, que representa umaidu@pbb-Douglas, e 0s insumos tornam-se substitutos
imperfeitos. S — o, a elasticidade de substituicdo tende para zerfuacdo CES converge para uma Leontief,
onde se relacionam proporcSes minimas entre osrefatale producdo, ou seja, hd uma relacdo de
complementaridade. Por outro lado,pgender para—1 a funcdo CES converge para uma funcdo linear e a
elasticidade de substituicdo tende para o infiflMeste caso, ha substitutibilidade perfeita ensefatores de
producédo (MAS-COLLEL; WHINSTON; GREEN, 1995).
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O modelo MIND permitiu compreender melhor o cregit econdmico em um cenario
de mudancas climéticas. Entretanto, € um modelpldicado, pois ndo considera os fluxos
comerciais entre as regides, uma vez que anafisando como uma Unica regido. Esta limitacao
foi superada no modelo de Leimbach e BaumstarkQ204d que pode ser visto na secao

seguinte.
3.2.2. O modelo MIND-RS

Leimbach e Baumstark (2010), a partir do modelo Blidesenvolveram um modelo de
otimizacdo intertemporal projetado para analisamades de politicas climéticas dentro de um
mundo globalizado e caracterizado pela existéneigpdloverstecnologicos. Esse modelo foi
denominado MIND-RS, do tipo Ramsey Estilizfj@ é um modelo multirregional composto
pelos Estados Unidos, Europa, China e Resto do &Munmgblantado em tempo discreto.

O MIND-RS adota do MIND a estrutura do sistema dergia (exceto sequestro de
carbono e captura de tecnologia) e o investimenyindo o investimento em P&D, que
representa a maior parcela da variacédo tecnol@gidagena. Como um novo canal de mudanca
tecnolégica, o modelo MIND-RS incorpospilloverstecnologicos e adota como pressuposto
gue ospillover ocorre no sentido da regido desenvolvida parag@ageem desenvolvimento.
Além disso, a regido desenvolvida exporta apenas te investimento (ou capital) e a regido
em desenvolvimento exporta apenas recursos ermgéd objetivo, entdo, € maximizar o bem-
estar econdmico das regides levando em considees;@lecisbes de consumo e investimento
dos agentes representativos.

Diferentemente do modelo MIND, o MIND-RS separaetos industrial agregado em
bens/servicos de consumo e bens de investimentoafital), considera interacbes comerciais
entre as regides analisadas e desconsidera aifidad#dde mercados monopolisticos. Os fluxos
comerciais representam variaveis de controle eodggados a uma restricdo orgcamentaria
intertemporal. A importagao de capital estrangegue aumenta a eficiéncia do uso de energia,
representa uma opcao de mitigacdo que se estendedpoo portfolio do modelo. O comércio
bilateral e cspillovertecnoldgico sdo considerados endogenos.

O conceito despillover tecnoldgico é fundamentado na ideia de que asralidades
tecnologicas, que ocorrem junto com o0 processocdenalacdo de capital e conhecimento,

retardam a diminuicdo dos retornos marginais ddtalagexistem dois tipos depillovers

' Ou seja, 0 modelo MIND-RS foi baseado no model®amsey-Cass-Koopmans ou simplesmente modelo de
Ramsey, em que as familias procuram maximizar cdstar medido em termos de consuypeo capita
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tecnologicos: spillover disembodiede spillover embodied.Os spillovers disembodieds
representam um tipo de alteracdo tecnoldgica ingnadda pela difusdo internacional do
conhecimento acumulado e livremente disponivel, sejn, referem-se ao conhecimento
internacional como um bem publico. Por outro lads,spillovers embodiedsepresentam
mudancas tecnoldgicas que sdo adicionaddsmaw-howtecnoldgico incorporado em produtos
estrangeiros ou inovagdes diretamente transfeddsgentes. Em outras palavrassp#lovers
embodiedseferem-se a situacdes em que a presenca de dégital produzido no exterior e
importado, afeta os niveis de eficiéncia ou pradddide da economia anfitria (LEIMBACH e
BAUMSTARK, 2010).

A contribuicdo do modelo MIND-RS é a incluséo dps#llovers embodiedem distintos
cenarios de politicas climaticas. O conceitspidovers embodiedsieste modelo, é concebido
como um processo de expansaokdew-howtecnoldgico por importacdes de capital. Com a
elevacdo da integracdo econdmica por meio do cdonérernacional e investimento direto
estrangeiro, o crescimento da produtividade de aiw pdo depende somente dos conhecimentos
incorporados em sua propria tecnologia, mas tandeétecnologia importada de seus parceiros
comerciais.

Como resultado, a presencaggelloversmelhora a eficiéncia do trabalho e a eficiéncia
energética, o que acarretou em dois efeitos desudst mitigacdo opostos. Enquanto o efeito de
crescimento induzido pelspillover tende a aumentar os custos de mitigacdo, a metteora
eficiéncia energética reduz os custos de mitiga@éssa forma, quanto maior for a intensidade
do spillover que aumenta a eficiéncia ou a produtividade etieegédnenores sao 0s custos de
mitigag&o das regides.

Enfim, o MIND-RS é um modelo de crescimento mudtgional que permite a analise de
cenarios de politicas climaticas na presenca detmonde capital epilloverstecnoldgicos.
Enquanto parte da heterogeneidade do mundo reaséowkiderada, o MIND-RS permite
investigar os impactos da modelagemsgédloverstecnoldgicosembodiedem um quadro de
avaliagdo integrada construida em torno de um roodel crescimento econémico do tipo
Ramsey Estilizado.

E importante ressaltar que o presente estudoautibizestrutura multirregional do modelo

MIND-RS apresentada na sec¢ao seguinte.
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4. METODOLOGIA

Nessa secdo foram descritos os procedimentos nmégocts baseados no trabalho de
Leimbach e Baumstark (2010). Como pode ser vedfica modelo matematico proposto prevé
a modelagem de um sistema de equacgOes dinamicestontura complexa e com equagdes néo
lineares. Devido a estas caracteristicas utilizouas simulagdo que permitiu verificar o

comportamento das variaveis em distintos cenaaos @s regides Brasil e paises do Anexo I.

4.1. Modelo mateméatico

Neste estudo, foram analisadas duas regides: umdesenvolvimento, Brasil (como
grande ofertante de recursos energéticos), e umendalvida, paises do Anexo | (com alta
produtividade do trabalho e eficiéncia energétiSa)pde-se que spillover ocorre no sentido da
regido desenvolvida para a regido em desenvolvom@&iterentemente do modelo de Leimbach
e Baumstark (2010), no presente trabalho tantog&oedesenvolvida quanto a regido em
desenvolvimento exporta bens de investimento esesitenergéticos. Para melhor entendimento

do modelo, o Quadro 1 resume os indices maisaiiig na modelager

Quadro 1 — Sintese dos indices utilizados no modelo

indice Variagéo Definicéo
t 1,2,...,100 Periodo de tempo
I, r Brasil e Anexo | Regides

Bens comercializaveis e setores:

C = bens de consumo;

| = bens de investimento ou de capital,

Q = energia féssil ou setor de extragao;
jG€d J={C, |, Q, P, f, ren, nf} P = permissdes de emissdo (comercializavel);

f = setor de transformacéo de energia féssil;

ren = setor de energia renovavel;

nf = setor de energia restante.

Fatores de producéo:
m K,L, E, PE K (capital), L (trabalho), E (energia final), RE
(energia primaria)

Fonte: Adaptado de Leimbach e Baumstark (2010).

Para cada regido, foram consideradas as deciséemgdates representativos, ou seja, as
decisdes de consumo das familias, de investimeasofidnas e de comércio. O objetivo

" para mais detalhes sobre as variaveis e parantetno®delo ver o Quadro A.1 no Apéndice A.
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principal do modelo, entédo, foi maximizar o benmagstV, das regides, neste estudo Brasil e
paises do Anexo |, mensurado em termos de conpemapitapor meio da expressao (2).

N Ci,
W(l):;:[le L(|,t)ln(Lg,3]dt )

7

em ques é uma taxa pura de preferéncia intertemp@ralu seja, uma taxa de descorito,
representa a populacéo da regido que fornece & fexdgena o fator de producéo trabali® e
€ 0 consumo.

Para alcancar este objetivo, estimou-se o prodgtegado,Y, que € igual a soma do
produto dos setores de bens e servicos de consutadbens de investimento (ou de capital).

Este produto foi estimado por meio de uma funcéprdducdo CES conforme a expresséo (3).

Y00 = g (&K (.07 +& (8, (.)A GOLED) +E (8 (DA GOEG D)1 3)

0j o{c, 1}
em queo é o parametro de substituicafy, € um parametro que representa o peso dos insumos
no produto total,¢ € a produtividade total dos fatords,é o estoque de capitah. é a
produtividade ou eficiéncia do trabalh&; € a produtividade ou eficiéncia energéticad, g
representa a parcela dos fatores de producéo cfpagfo do fatorm no setorj), com

e =1-6,, OmO{L,E}.

O equilibrio de mercado € caracterizado flof = & ;, ou seja, quando a participacéo do
fator trabalho for igual & participacdo do fatoemgia no produto. As varidveis de produtividade
estdo sujeitas a investimentos em P& (), de acordo com Edenhofer, Bauer e Kriegler
(2005) e Leimbach e Baumstark (2010), e també&pilloverstecnologicos $p(i,t)], conforme
a expressao (4).

rd_(i,1)
Y. (.0 +Y, (i,0)

Am(i,t)=5m(i)[ J mAn(i,t)+Spm(i,t) Omo{L, E} (4)

em qued (i) é a produtividade dos investimentos em P&D que arella eficiéncia do fatam;

am € um parametro de eficiéncia que aumenta a impoaalo setor de P&D na produtividade

'8 Taxa pura de preferéncia intertemporal tambémecidh como elasticidade de substituicdo interteaipoostra
0 consumo ao longo do tempo, ou seja, os indivigodem poupar mais no presente para consumir rodiguro.
Em geral os individuos que possuem maior rendssapt@am menor taxa de preferéncia intertemporaseq@y eles
consomem menos no presente, poupam parte dessg eeadmentam o consumo futuro devido aos juradaxbt
no periodo (COSTA, 2011).
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dos fatores)Yc € 0 produto no setor de bens de consum¥; € o produto no setor de bens
investimento (ou de capital). Assim, de acordo @aexpressao (4), a produtividade dos fatores
de producédo A) é uma relacdo entre os investimentos em P&D ercalupo agregado,
adicionada dospillovers

Os gillovers tecnolégicoembodiedaumentam tanto a produtividade do trabalho quanto
a energetica. Esse efewpillover é induzido pela exportagdo de capit, (r,i)] da regidor
para a regia®, OmO{L,E}, e ocorre quando a produtividade da regifar menor do que a da

regidor, ou em outras palavras a quando a produtividadgrasil for menor do que a do Anexo

I, de acordo com a expressao (5).

K, (.9

X, .0
snn(i,t)={2{(#] Q. (A, (rt) = (A, G,1)) |1 A, G,) <AL(r,1) 5)

0:A (1) A (1)

em quey é uma medida de elasticidade gpillover de investimentos estrangeirosQen,

descreve a intensidade spillover.
A disponibilidade interna de bens de consumid. (i,t)] esté restrita a producéo

doméstica de bens de consunYg),(adicionada pelas importac6e&(r, i)], e subtraida pelas

exportacoesic(i, r)], como pode ser visto na expressao (6).

De (i) =Y (i) + 3 X (i) =3 X (,1,1) (6)

Diferentemente das demais variaveis, as importag@es capazes de flexibilizar a
restricdo interna de bens de consumo. Para sigglifomitem-se os custos de comércio que
atualmente estao distribuidos no total das varsédeiimportagao.

A disponibilidade interna de bens de consumo é&illistla entre os setores de P&D do

trabalho [d, (i,t)], P&D da energiafd.(i,t)] e para o proprio consum€(, t)], conforme as

expressoes (7), (8) e (9).

C(i,t) =[sDc(] * [Dc (i, 1)] (7)

Crd (i,t) =[sD.rd (] * [Dc (i, 1)] (8)

Crd g (i,t) = [sDrd ()] * [Dc (i, 1)] 9)

em que C(i,t)], [Crd_(i,t)] e [Crd.(i,t) ] s&o as quantidades de bens de consumo utilizadas
cada setor; 9Dc (i)], [sDcrde (i)] e [sDcrde (i)] sdo percentuais exdégenos da disponibilidade
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interna de bens de consumo alocados nesses sé&istes percentuais foram obtidos por meio da
otimizac&o dinamica, que ao maximizar o bem-estepmtraram-se tais valorés

Parte da producédo de bens de consumo é expodaftaroe a expresséao (10).

X ,r,t) =[L-sY(D)] * Y. (i,1) (10)
em que $Y(i)] € o percentual da producdo de bens de consuntimatis ao mercado interno,
também otimizado automaticamente.

A disponibilidade interna de bens investimento (@ital), D;, representada pela
expressao (11), é igual a producdo domeéstica de dercapital Y;), mais as importacoe|[
(r,i)] e menos o que € usado pelos investidores esirasdX (i, r)], isto €, o que é exportado,
menos o capital utilizado pelos investidores doim@stno setor de energia renovaveh(i,t)] e
no setor de energia restantg (i,t)]. Os setoreslfen (i, t)] e [l (i, t)] ndo acumulam capital, e
utilizam o conceito de aquisi¢ao de capital, ddbrexogenamente.

D, (i) =Y, (L) + 2 X, (i, 0) = D X, @1, 0) = 1y = 1y (11)

Assim como no consumo, a disponibilidade de cajgtdistribuida para os setores de
bens de consumd], de extracdo(), de transformacdo de energia fosBilg para o proprio
setor de producao de bens de investimdjtegnforme a expresséo (12).

- 12
6.0 =050, (%[0, (0] GO{CQf 1} (12)
em quel; (i, t) € quantidade de capital destinado ao ge®fsD;; (i)] € o percentual exdgeno da
disponibilidade interna de capital alocado no sgtajue também foi encontrado através da
otimizag&o dinAmica com o intuito de obter o maxaedem-estar.
Parte da producdo de bens de investimento (capaalpém é exportada conforme a

expressao (13).

X, @1, t) =[L=sY ()] *Y, (1) (13)
em que $Y(i)] é o percentual da producdo de bens de investomeéestinado ao mercado
interno, outra vez estimado através do processuimézacao.

A acumulacdo de capital em todos os sef8rexceto os setores de energia renovavel e

de energia restante, segue o comportamento paoinfarime a expressao (14).

' para mais detalhes ver secéo 4.2.
20A ~ H ;
s secdes subsequentes mostram mais detalhgse#ioetos setores.
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K@t =1,0.)-[0()*[K,(.1)] 0j0{C,1,Q, f} (14)

em que Kj(i,t) se refere a formagédo de estoque de capita] € a taxa de depreciagdo do

capital do setoy.

No que se refere as politicas climaticas, assunpieeé alocada para cada regido um
montante de permissao para emid3gexogeno). Para cada unidade de recurso féssikectty
dentro do setor de energia final, uma permissaerdessdo é necessaria. O comércio de
emissdesx,, fornece a oportunidade de compra e venda das mesmestricao resultante para
0 uso dos recursos fosseis € dada pela expre€sao (1

Qi) + 3 (X (i, t) = Xo (,1,1)) S P(i) + X (Xp (ri,t) = Xp (,1,1)) (15)

em queQ(i, t) denota a extracdo doméstica do recurso foss{h @lenota a exportagédo e
importacdo dos mesmos. Dessa forma, pode-se pemgabea restricdo imposta pela expressao
(15) é de que a disponibilidade interna de recassilf (primeiro membro da expresséo) deve ser
menor ou igual ao saldo de permissao de emisségsrndo membro da expressao).

As exportacoes de permissao de emissdes ocorragpddo com a expressao (16).

Xo@,r,t) =[L=sR)] * [P(i) + X, (r,i,t)] (16)

em que o termaP(i) € o percentual do total de permissbes da regi@godgue ser utilizado
internamente, também encontrado por meio da otga@dinamica.

Contudo, as equacgbes apresentadas mostram umrpeodke otimizacdo multirregional
com uma funcdo objetivo para cada regido. Os fluxiess comércio sdo ajustados
automaticamente com o objetivo de encontrar o OtoeoPareto que fornece beneficios
comerciais para as regides. O comércio e o investionrepresentam varidveis de controle que
foram estimadas automaticamente mafiwareMatlab/Simulink 2011. Assume-se que o efeito
spillover ocorre quando os agentes tomam suas decisOes/eldinmento e comércio. Dessa

forma, procura-se otimizar o bem-estar das regidaorme a expressao (17).

ot Cq,r;t)
>IW(,r) = je L(,r,t)ln(L(’r’t)jdt (17)
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4.1.1. Setor de Energia Final

Nessa subsecdo assim como nas que se seguensdoiade comportamento dindmico
do setor energético, composto pelos setores dgiariéssil, renovavel e nao fossil.

O setor de producéo de energia firia(i,f)] € o somatério da producdo de energia dos
setores fossil [ (i,t) ], renovavel E.,(i,t)] e de outras fontesH, (i,t) ], conforme a expressao

(18). As outras fontes de energia se referem geneuclear, hidrica e biomassa.

E(I 1t) = Ef (I ’t) + Eren(i ’t) + Enf (i 1t) (18)

Para o setor de energia féssil, a producéo findhda pela expresséao (19), que é uma

funcao de producgéao CES.

1

E,(i,t) =@, ()& K, (.)° +&L (D) * PEG,H)” 17 (19)
em que®; (i) é a produtividade total dos fatores do setor aegim fossil da regido & é o
peso do fator capital no setor de energia fo$§ilfi,t) é o estoque de capital do setor de energia

féssil na regidd no tempdad; O; é o parametro de substituicdo do setor de enfggd,; fFfE €o
peso do fator energia primaria fossil no setor dergia fossil;D(i) € a eficiéncia do fator
energia primaria fossil na regifioe PE(i,t) é o fator de energia primaria féssil para a regiao
no tempd.

Para o setor de energia renovavel, a energia @inaloduzida com base ewntages

capitaf'(V) ativos e a carga de fatorésgcumulados no passado, conforme a expressao (20).

Een(,8) =2 1t =7V (i,t - 7)W(7) (20)

em que7 sdo passos de tempw;, é um fator de ponderagdo (um peso) que repreaepdate
ainda ativa dosintagesda producéo de energia renovavel. Cadeagecapital estd em fungéo
dos investimentos em energia renovavel (ver ex@oe9), e a producédo final nesse setor se

difere dos demais por utilizar o conceito de agéiside capital.

2 Modelos devintage capital sdo caracterizados por taxas de depreciacdo n@amexgais e podem incorporar
learning-by-doing.Em outras palavras, uma economia teimtage capitalse suas maquinas e equipamentos
pertencentes a geracdes separadas possuiremagigtintutividades, ou seja, diferentes taxas deedieygéo para
distintos periodos (BENHABIB e RUSTICHINI, 1991).

34



4.1.2. Setor de Extracdo de Recurso Fossil

A energia primaria nesse setor € representadapptassao (21).
PEG,t) =k(i, t) * {Q(i,t) =2 (Xol,r,t) = Xo ,i,t))} (21)

em que Q é a extracdo de recurso fos¥i(,r,t) =X, (r,i,t) sdo as exportacdes liquidas de

recursos fésseis;lkeé o fator de conversao de carbono em joule.
A extracdo de recurso fossil esta sujeita a umaigés de capacidade que é dada pela

expressao (22).
Qi, H) *mdi,t) =«(i, t) * KQ(i,t) (22)

em quemC é o custo marginal de extracdo (ou seja, 0 precoedurso);«(i,t) representa a

produtividade do estoque de capital no setor deag&d da regidao® no tempot, e KQ €0

estoque de capital do setor.
A disponibilidade interna de recursos fossé@ls({, t)] € a soma da produgdo doméstica

com as exportacdes liquidas desses recursos diwammn a expressao (23).
Do (i,) =Q(, 1) + >’ X (r,ist) =D Xq(,1,1) (23)

O recurso fossil ndo utilizado internamente é eggm conforme a expressao (24).

Xo.r,0)=[1-sqi)]*Q (24)
em que sQ(i) é o percentual da producdo doméstica de recur8ssei§ destinado a
disponibilidade interna e encontrado por meio daiadcao dinamica.
O custo marginal de extracdo é derivado da curvRatgnef’ e dado pela expresséo
(25).

22 A curva de Rogner descreve os custos de extraghoelacdo a quantidade extraida, sem a distincée en
recursos e resevas. Estes custos dependem dodeustdracdo em si, das possibilidades de subétitieptre os
diferentes combustiveis fésseis e do progressooliggico. Em outras palavras, a curva de Rogner pmmte
entendida da seguinte forma: a descoberta de rmre¢ossos neutraliza o esgotamento dos ja existembesoutro
lado, quanto mais unidades de um recurso fossdnfoextraidas, maior serd a escassez desse recupsm e
conseguinte, maiores serdo os custos de extra€@@GNER, 1997).
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o x0(ciy )
ML= ( X0 ] 29

em quey, (i), x,() € x,(i) sdo parametros da curva de custo marginal degéxtrala regifo
i; x, € um parametro de custo marginal da curva degidraQ é a quantidade acumulada de

extracao que é definida pela expressao (26).

cQ(i,t +1) =cQ(i,t) + zQ(i,t) (26)

em gquez denota passos de tempo.
A produtividade do estoque de capital do setorxdeagio esta sujeita atearning-by-
doing’ conforme a expresséo (27).

k(i,t+1) :Kq,t){h K(i)max—K(i,t)){Kz\;(i) {[828} —1}]] (27)

em que k(). € a produtividade maxima do setor de extracdoegpéoi; «(,t) é a

produtividade marginak € o passo de tempu(i) € o inverso da taxa de aprendizageny &

o fator de amortecimento da aprendizagem.

O total de emissfes antropogénicas de, E®I, é dado pela expresséo (28).

EM(t) = ZQ(i,t) + LU (t) (28)

em queQ(i,t) representa a emisséo originaria da queima de csifubis fosseis, U (t) é a
emissao proveniente da mudanca no uso do solsup@s-se que para cada unidade de recurso

féssil produzida, uma unidade de £&emitida.

4.1.3. Setor de Energia Renovavel

O vintage capitalestd em funcdo dos investimentos em energia reebeados custos
desses investimentos, 0 que pode ser visto petessgo (29):

I ren (I 1t) (29)

Vi,t+1l)=z _ _
fC(@) +k'(i,t)

28 Os valores para estes e outros parametros est@aatro A.1N0 Apéndice A.
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em quefC(i) representa o custo minimo do investimentdk'é,t) é o custo variavel do
investimento da regidono tempd.

Assim como no setor de extracdo, existe no setoremirgia renovavel, variacdo
tecnoldgica endogena. Essa € baseada na acumdicapacidade instaladll, de acordo com
a expressao (30).

cN(i,t) =cN(i,t -2) +V (i,t) (30)

Por fim, a produtividade do setor de energia remeMdnuda de acordo com 0s custos de

investimento dado pela expresséo (31):

. -y(i)
K'(it) = k'(l,O)(EE((:’gJ (31)

em quey(i) representa o parametro de aprendizagem na aeseedgias renovaveis da regiao

4.2. Simulacao e otimizacao dinamica

As mudancas climaticas e o proprio sistema ecor®regtdo intimamente ligados ao
tempo, 0 que leva a uma andlise dindmica das edagdtre economia e natureza. O modelo
matematico apresentado € composto por equacOeserdiféis e em diferencas (sistema
dindmico) e, portanto, por um numero relativamegrende de expressdes, das quais algumas
delas sdo néo lineares, 0 que é uma caractergsticam em estudos sobre questdes ambientais.
Devido a essas caracteristicas, utilizou-se, rest@lho, 0 modelo de simulacdo que permitiu
verificar o comportamento dinamico e nao linear dasiaveis, por meio dcsoftware
Matlab/Simulink 2011.

O modelo de simulagédo ou simplesmente simulacéuo @rocesso de construcdo de um
modelo representativo do sistema real (modelo n#tea) e, por conseguinte, a
experimentacdo do mesmo por meio de cenarios. Asardos resultados da experimentacéo
revela a visdo futura do sistema em estudo, aoglitiana tomada de decisdo necessaria no
momento presente, o que contribui para uma melbmpeeensdo do sistema. A simulacédo é,
portanto, a solucdo numérica das equactes (difaisnem diferenca ou ambas — modelo
hibrido) do modelo que permite examinar como @Bist se comporta ao longo de um periodo
de tempo em distintos cenarios (COSTA, 2002).

O sistema real, além de ser repletdadlbackstende a apresentar maior complexidade,
principalmente, pela sua natureza dinamica e alaatd simulagdo permite incorporar tais

caracteristicas, reproduzindo em um computadorngpoctamento observado em um sistema
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real (CHWIF e MEDINA, 2006). Dessa forma, a simélagé um dos instrumentos mais
adequado para a analise e compreenséo da reatidadémica em um panorama de mudancgas
climaticas.

Antes de analisar os resultados da simulacdo éswe calibrar o modelo, ou seja,
definir um conjunto de valores para os parameinotyindo os valores iniciais para as variaveis,
gue asseguram a representatividade do modelo. Edtees devem ser coerentes com a teoria,
evidéncias empiricas e/ou fatos estilizados. Earitet podem existir modelos que contém
parametros cujos valores ndo sédo conhecidos carisoe Tais parametros variam ao longo de
um determinado intervalo de valores, como os par@s@ercentuais apresentados no modelo
matematico utilizado nesse estudo. Sabe-se queloes destes parametros variam entre 0 e 1
ou entre 0% e 100%, no entanto, ndo se sabe exataoeal o valor real destes parametros. A
solucéo para este problema pode ser encontradamaagao dinamica.

A otimizacdo dindmica também conhecida como coatadimo permite encontrar 0s
valores desconhecidos desses parametros a pamdimd@oblema de otimizacdo em que uma
funcdo objetivo é maximizada ou minimizada sujeita determinadas restricGés
Especificamente neste estudo, a funcdo objetivammzada foi a de bem-estar (expresséo 17), e
as restricdes impostas foram de que os paramedrosrguais variassem entre 0 e 1. O problema
de otimizacao, entdo, simula interativamente o rooake ajustar valores para 0s parametros que
melhor atenderem os objetivos, isto é, de tal fago@o bem-estar alcance uma trajetéria 6tima.
Dessa forma, foi utilizada a otimizacdo dinamicaapdefinir os valores dos parametros

percentuais.

4.3. Definicado dos cenarios

A possibilidade de construir cenérios alternati®onais um atributo que corrobora o uso
da simulacéo neste estudo, pois permite analisapacto das politicas climaticas sobre o bem-
estar das regides em diferentes cenarios. Asssimuacao € uma ferramenta de anaiseante
de distintos cenérios de politicas climaticas es sentuais consequéncias, o que possibilita
economia de recursos e de tempo, além de indigar = tomadores de decisdo a melhor
alternativa quanto ao uso dos recursos.

E fundamentalmente importante que os cenarios se@enentes com a realidade
econdmica e com o0 ambiente em que as regides atadi®stdo inseridas. Dessa forma, foram

construidos o0s seguintes cenarios:

%4 para mais detalhes ver Gandolfo (2012).
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Cenario CR: no cenario de referéncia (CRpeanchmarknao existe restricdo quanto
as emissdes de G@ nem a presenca dpilloverstecnologicos. Pretende-se, dessa
forma, verificar a trajetéria das variaveis semiquer influéncia externa, ou seja, a
trajetoria usual dos negdcios. Para a analise demsério foram desativados o

parametrcspy (i,t) da expressao (4) e a expressao (15) para aseljiass.

Cenario CR-S: com a finalidade de examinar a initigg dosspilloverstecnologicos
no desempenho econdmico das regides, foi definido agnario comparativo
denominado CR-S em que nao ha restricdes quartmiasdes, porém ha a presenca
de spilloverstecnoldgicos. Nesse cenario, manteve-se desatwaggressao (15),
por outro lado foi habilitado o parametsq, (i,t) da expressédo (4) para as duas

regides.

Cenario CPC-1: o primeiro cenario de politica clicea (CPC-1) foi delimitado
seguindo as recomendac®es iniciais do ProtocolQuieto, que impunha restricoes
aos paises do Anexo |. Dessa forma, somente aoregi@posta pelos paises do
Anexo | deve cumprir metas de emissdes, além dis0,existe a influéncia de
spillovers tecnologicos. Nesse cenario, o paramefp (i,t) da expressédo (4) foi
desabilitado para as duas regides e a expresspafmidfivada somente para a regido
do Anexo .

Cenério CPC-2: no segundo cenério de politica ticagdCPC-2), tanto o Anexo |
quanto o Brasil devem cumprir metas de emissd&pjeoé coerente com 0 Novo
protocolo climatico a ser debatido e desenvolviatho2815. Além disso, ndo existe a
presenca dspilloverstecnologicos. Nesse cendrio, a expressao (15}if@ida para
as duas regides, mantendo-se desabilitado o pacspe(i,t) da expressao (4).

Cenério CPC-2S: por fim, com o intuito de analisar eventuais efeitos dos
spilloverstecnoldgicos sobre o desempenho econdmico dasesegiin a imposicao
de mitigacdo de GEE foi construido o cenario déipalclimatica (CPC-2S). Nesse
cenario, h4 a presenca dgillovers tecnolégicos por meio da habilitagdo do
parametrospy (i,t) da expressao (4) e da ativacdo da expressao ét&)gs duas

regioes.
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4.4. Fonte de dados

A proposta da simulacdo € produzir resultados quendo analisados, identificardo
aspectos importantes do sistema estudado. Mass am@emo de realizar as simulacdes, sao
necessarios valores iniciais para os parametrasmbém para as variaveis. Dessa forma, além
dos valores dos parametros percentuais obtidos aamtimizacdo dinamica, foram obtidos
valores para os demais parametros nos trabalhofieospde Edenhofer, Bauer e Kriegler
(2005) e de Leimbach e Baumstark (2010), o que pedeisto no Quadro A.1 no Apéndice A.
Para os paises do Anexo | os parametros selecisriadomproxiesdas regiées desenvolvidas
(Europa e Estados Unidos) e para o Brasil forarhzaios comoproxies os parametros
referentes as regides em desenvolvimento ou pareié em desenvolvimento (China e Resto
do Mundo) do modelo de Leimbach e Baumstark (2010).

Com relacdo aos valores iniciais das variaveissédecionado o ano 2000 como o
periodo inicial. Os dados relativos ao ProdutorimdieBruto (PIB) em doélares (americanos)
comoproxy para o produto foram coletados na base de dadBsmimo Mundial. A producéo de
petréleo foi utilizada com@roxy para o setor de extracdo de recurso féssil e erceat
disponivel na base de dados da OCDE. Com relaggidans de importacdo e exportacéo, 0s
mesmos foram coletados no Comtrade. Os valoregimidas demais variaveis foram baseados
no trabalho de Leimbach e Baumstark (2010).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Calibracao: valores iniciais e resultado da atiizacéo

Como visto na se¢do 4, o modelo proposto nestaltrabé composto por varias
expressdes dindmicas e ndo lineares. Estas cdstctey fazem da simulacdo a metodologia
mais adequada para a analise do comportamento ata@s/ais do modelo. Os valores dos
parametros utilizados foram apresentados no Quadrajue encontra-se no Apéndice A e a
Tabela 1 apresenta os valores iniciais das vagaudizadas, no ano 2000, para as duas regides
em estudo.

Tabela 1 - Valores iniciais para o ano 2000

Variaveis em bilhdes de US$ Brasil Anexo |

PIB (em trilhdes de US$) 0,644 25,331
Populacéo (em bilhdes de habitantes) 0,174 1,231
Estoque de capital industrial 2740 24050
Estoque de capital no setor de consuatbhog 1500 8700
Estoque de capital no setor de energia fossil 270 1500
Estoque de capital no setor de extracao 220 1250
Exportacfes de bens de consumo 28,003 11,337
Exportagdes de recursos do setor de extragéo (Hrbaside toneladas) 4,306 2,356

Fonte: Leimbach e Baumstark (2010), Banco Mun@&pPE, Comtrade.

Esse processo de alimentagdo do modelo com valumais para as variaveis e 0s
parametros de forma a encontrar resultados plaasétvdenominado calibragdo. A calibracéo,
como destacam Kydland e Prescott (1996), signifiahalhar os dados de tal forma que o
modelo se aproxime da realidade tanto quanto pelsgim um ndamero limitado, mas claramente
especificado, de dimensdes. Determinadas questoaeéraicas possuem respostas conhecidas e
o0 modelo em estudo precisa ser capaz de reproakjzphra que o mesmo seja considerado
confiavel e adequado para responder as questdesntiesidas.

Evidentemente, a fundamentacdo empirica dos valotdéigados no processo de
simulacdo torna o modelo mais adequado e aceitdeeentanto, nem sempre existem valores
disponiveis ou evidéncias empiricas para deterromamhrametros e/ou variaveis utilizadas.

Nestas situagdes, utilizou-se o Principio da Cpomedéncia de Samuelson, que atribui valores

% Os valores iniciais para a produtividade do tlabaé para a eficiéncia (produtividade) energétimearfi,
respectivamente, 0,65 e 4,34 para o Anexo |, e50e43,595 para o Brasil, conformpeoxiesdos valores médios
para Europa e EUA, e China e Resto do Mundo de liaiime Baumstark (2010).
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arbitrarios para os parametros desconhecidos, masldorma que estes valores consigam
descrever o comportamento do modelo o mais proximmoealidade. Em outras palavras, esse
Principio € uma medidad hocpara os parametros ndo conhecidos de modo quelelanseja
uma aproximacao do mundo real.

Além dos valores iniciais apresentados no Quadto(¥er Apéndice A) e na Tabela 1,
a Tabela 2, mostra os valores encontrados paraak@@nptros percentuais mencionados na
metodologia, por meio da otimizacdo dinamica. O$orea iniciais para 0 processo de
otimizacdo foramad hog definidos em 0,5 ou 50% para todos os parameeosentuais. O
objetivo da otimizacao foi encontrar o melhor vgdara cada parametro de forma que o bem-

estar de cada regido fosse maximo.

Tabela 2 — Valores encontrados para os paramegrosmiuais apés a otimizaé4o

Parametro  Brasil Anexo | Descricédo

sYc(i) 0,7947 0,8246 % da produgéo de bens de consumo alocado intertamen

sY(i) 0,5 0,5 % da producéo de bens de investimento alocadoarteznte

sDy, (i) 0,5 0,5 % da DI* de bens de investimento alocado no setor |

sDy ¢ (i) 0,5 0,5 % da DI de bens de investimento alocado no setor C

sDi« (i) 0,5 0,5 % da DI de bens de investimento alocado no setor f

sD. (i) 0,8761 0,8743 % da DI de bens de consumo alocado no setor C

sDurd, (i) 0,502 0,4988 % da DI de bens de consumo alocado no setor ded®&tizabalho
sQ(i) 0,5008 0,5014 % da producdo doméstica de recudsesif alocado internamente
sP(i) 0,5 0,5 % do total de permissdes de emissbes aldcstnamente

Fonte: Resultados da pesquisa.
*Disponibilidade interna.

Como pode-se observar na Tabela 2, os param&ti¢g sDi | (i), sD c (i), sD¢ (i) e
sP(i) ndo sofreram nenhuma alteracdo ap0s o processtiniezacao para ambas as regides. De
fato, apds a analise de sensibilidade desses pao&meonstatou-se que para qualquer valor do
intervalo entre 0 e 1 ndo houve alteracdo no rmieebem-estar, dessa forma, optou-se por

preservar os valores iniciais.

% Os valores iniciais s&o arbitrarios e servem gaeo processo de otimizac&o seja iniciado.

*" Em todos os setores foi imposta uma restricio gaeaa soma dos parametros percentuais fosseadl@0%.
Além disso, o percentual da disponibilidade intedieabens de consumo alocado no setor de P&D dgiarfer
definido conforme a seguinte expresssigrde (i) = 1 — gDc(i) + sDrd, (i)]-
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5.2. Andlise dos cenarios

5.2.1. Cenario de referéncia (CR)menchmark

Os resultados encontrados para os parametros pordaeotimizacdo dinamica e o0s
demais parametros e variaveis coletados empiricemeonstituem o arcabouco inicial do
modelo estudado, o que permitiu analisar o cerdeioeferéncia (CR) obhenchmarkNo CR
nao existe restricdo quanto as emissdes de €Cem a presenca agilloverstecnoldgicos.
Com o intuito de verificar a influéncia depilloverstecnoldgicos nas variaveis econdmicas foi
construido um cenario comparativo, CR-S, o quasyiaspillovers porém sem a existéncia de
restricdo quanto as emissdes. E importante desjaeanspillover néo é objeto de politica, pois
nao é uma variavel diretamente controlavel, pretesedapenas verificar a influéncia do mesmo
no desempenho econdémico das regides. As Figura® dpeesentam a evolucdo do PIB para o
Brasil e 0 Anexo | nos cenarios de referéncia spitlovers(CR) e conspilloverstecnoldgicos
(CR-SY2.
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Figura 1- Comportamento do PIB ao longo de 100 aaos o Brasil

Fonte: Resultados da pesquisa.

8 O primeiro ano da simulag&o comportou-se como hogwe em todos 0s cenarios e variaveis analisdeéssa
forma o mesmo foi desconsiderado das analises.
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Figura 2 — Comportamento do PIB ao longo de 10@ gaoa o0 Anexo |

Fonte: Resultados da pesquisa.

E importante relembrar que o modelo em anélisec@mo pressuposto quespillover
tecnoldgico ocorre da regido desenvolvida (Anexeaba a regido em desenvolvimento (Brasil).
Assim, apenas o Brasil seria afetado diretamentegsa variavel.

A trajetoria simulada do PIB brasileiro na presenga spillovers mudaria
consideravelmente ao longo do tempo. Observar-seaiar crescimento da economia, pois as
mudancas tecnoldgicas incorporadas ao capitabfisstrangeiro quando é importado refletem
nos niveis de eficiéncia ou produtividade da ecdaoimportadora. De fato, a maior
produtividade provocada pelo cenéario CR-S faria qomm a economia brasileira se tornasse, em
meédia, 9,68% maior ao longo do periodo estudadosé@@bservar o ultimo ano do periodo
analisado (2100), verificou-se um crescimento d812Z% quando comparado ao cenario CR.

O comércio internacional de bens de capital, fooespillovers apesar de um periodo
de menor crescimento verificado na primeira metdwleséculo, cresceria significativamente a
partir da década de 2050 (Figuras 3 e 4). As impdds de bens de capital (investimento)
cresceriam em média 3,77% ao ano nos dois cer(&imsa 4)*° sendo que na segunda metade

do século o crescimento médio anual foi de 5,11%.

2 Tudo que é exportado por uma determinada regigp@rtada pela outra.
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Figura 3 - Comportamento das exportacdes brasldesbens de investimento (capital) ao longo
de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 4 - Comportamento das exportacdes dos pdisesnexo | de bens de investimento

(capital) ao longo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.

A importacdo de capital estrangeiro provocaria uatgsso de expansao kimow-how
tecnoldgico brasileiro permitindo maior competiti@de dos produtos produzidos no Brasil. Isso
tanto € verdade que, no cenario CR-S as exportagdbens de capital (investimento) e de bens
de consumo seriam maiores do que no cenario coémeaasdespillovers(CR — Figuras 3 e 5),
principalmente a partir da década de 2050. As ngatatecnoldgicas adicionadaskamw-how

tecnolégico incorporado ao capital estrangeiro eoiado pelo Brasil melhorariam a
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produtividade e oknow-how tecnolégico doméstico ao provocapillovers tecnoldgicos
embodiedso que foi refletido no comércio internacional.

A maior intensidade das exportacdes de bens deatdpiAnexo | que seria observada
a partir de meados do século, justificaria o efdbaspillover verificado principalmente neste
mesmo periodo. Como destacam Leimback e Baums@il0), o ganho potencial dpillover,
ou seja, melhora da produtividade, depende da atpfas tecnolégica entre os parceiros
comerciais de cada regidao. Quanto maior o difeabrde produtividade maior sera o efeito
potencial dospillover. Esse ganho potencial, por conseguinte, aumemii@sidade das trocas
comerciais entre as regioes.

As exportacdes de bens de capital e de bens demondo Brasil seriam, em média,
8,97% e 10,43% respectivamente maiores no cen&#® Quando comparadas ao cenario CR.
Em termos absolutos, estes percentuais representariexpansdo de US$ 176 milhGes nas
exportacdes de bens de consumo e de US$ 268 mitid@eexportacdes de bens de capital
brasileiras Ao analisar somente o periodo de maior influénomspillovers ou seja, as ultimas
cinco décadas do periodo analisado, haveria a sipate 15,21% das exportacdes brasileiras de
bens de consumo e de 13,71% das exportacdes deldeapital quando comparado ao cenario
CR. E importante destacar que tanto no cenario G&tq no CR-S, a balanca comercial
brasileira seria deficitaria, no entanto, no cen@R-S o déficit é relativamente menor.

Este resultado contrapbe a realidade do comérdiernecional brasileiro, que
apresentou superavits comerciais nos ultimos ddosentanto, € importante salientar que no
presente estudo foi analisada somente a dinAmicgetca entre o Brasil e paises do Anexo |,

desconsiderando outros parceiros comerciais impegacomo a China e o MERCOSUL.
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Figura 5 — Comportamento das exportacoes brasldedens de consumo ao longo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 6 — Comportamento das exportacdes dos pdds@sexo | de bens de consumo ao longo
de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.

Também, seria evidente a expansao das exportagégmises que compdem o Anexo |
observada principalmente na segunda metade doosétml média, as exportacdoes de bens de
capital e de bens de consumo cresceriam, respeenta, 3,77% e 6,18% ao ano. Nota-se ainda
que por essa regiao ser a provedorapidovers as exportacoes de bens de capital e de bens de
consumo seguem a mesma trajetoria (Figuras 4iedg@pendentemente do cenario utilizado.

Diferentemente do comércio internacional e do deseimo do PIB, as emissbes de
CO, das duas regides ndo seriam influenciadas pdlevers tecnolégicos, como revela a
Figura 7. E importante destacar, que nos cenarRseQCR-S nio existe qualquer tipo de
restricdo ou cooperacdo quanto as emissfes de M¥3sa forma, as regides comportam-se
livremente quanto ao uso de recursos fésseis,ipahesponsavel pelas mudancas climaticas de
origem antrépica. Como ndo ha nenhuma restricdcae aimosférico € considerado um bem
publico, a tendéncia é de que as emissdes aumetdongo do tempo. De fato, o nivel de
emissdes cresceria rapidamente nas duas primeicaslas do periodo estudado e com menor
intensidade nos periodos posteriores. Apesar dasser ritmo de crescimento, as emissdes

subiriam, em média, 3,72% ao ano durante o pedodbsado.
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Figura 7 — Evolucéo das emissdes totais de 120 duas regides em milhdes de toneladas

Fonte: Resultados da pesquisa.

Aparentemente, a ndo influéncia dsgillovers tecnolégicos nas emissdes de ,CO
contradiz alguns estudos, como os de Fischer e INé2@08), IEA (2008), De La Torre,
Fajnzylber e Nash (2009) e Mills (2009), que afiimaue o desenvolvimento tecnoldgico pode
mitigar as emissdes com menor custo ao crescineaaadmico. Porém, deve-se destacar que o
spillover ocorre no sentido Anexo | para o Brasil, dessa &rapenas o Brasil é influenciado
diretamente pelosspillovers Como as emissdes do Brasil sdo muito inferioraando
comparada ao Anexo |, que é composto por 42 dosresapaises emissores de GEE no mundo,
o impacto dosspilloverssobre as emissdes globais sdo praticamente inmpieie. Por outro
lado, € importante destacar também que nos cen@ibe CR-S ndo ha qualquer politica
climatica que imponha restricbes quanto as emisg®ssm nao ha qualquer incentivo para que
as regibes se esforcem para mitigar suas emisei®sno com a influéncia depillovers
tecnologicos. Este resultado demonstrou que selmuneripo de restricdo, a tendéncia geral é
de aumento das emissdes e, por conseguinte, agrai@do processo de aquecimento global.

O bem-estar das regides também é outra variaveh@oeseria afetada pelspillovers
tecnolégicos como pode ser verificado na FigurBéstaca-se que o valor obtido para o bem-
estar a cada ano ndo é importante, mas sim o ctampamto do mesmo ao longo do periodo. O
bem-estar € influenciado pela populacdo, que feroetabalho exogenamente, e pelo consumo
de bens e servigos, ou seja, 0 bem-estar é infasm@elos niveis de consunper capita
Observa-se que tanto no cenario CR quanto no GRb&m-estar seguiria a mesma trajetoria,

com uma pequena reducdo no ritmo de crescimentoitaga década do periodo analisado.
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Apesar da tendéncia de crescimento, o bem-estderiana se estabilizar no longissimo prazo
(ap6s 100 anos).
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Figura 8 — Comportamento do bem-estar total aoda®y100 anos e linha de 45°

Fonte: Resultados da pesquisa.

A representatividade do Brasil frente a um blocopdéses composto por 42 nacdes
desenvolvidas poderia ser um argumento plausiveBdanfluéncia dospilloverssobre o bem-
estar total. Como a regido Brasil € relativamemgquena em termos de produgdo, consumo,
comércio internacional, entre outros, quando coagzra regido Anexo |, os impactos dos
spillovers ao bem-estar total sdo praticamente imperceptiveisa vez que o bem-estar
econdmico € mensurado em termos de conquen@apitae osspilloversinfluenciam apenas a
regido brasileira.

Em geral, os resultados das simulagbes revelaraen aguspillovers tecnologicos
impactariam significativa e positivamente as vaiawecondmicas do Brasil, como o PIB e o
comércio internacional. Por outro lado, ha indidlesque a auséncia de restricbes quanto as
emissOes implicaria no crescimento das mesmasctssobora o fato da importancia da adogcao
de politicas climaticas que levam a mitigacdo d&GE

5.2.2. Cenarios de politicas climéaticas (CPC)

5.2.2.1. Cenario CPC-1
Na subsecdo anterior, foi analisado o impacto dpslovers tecnolégicos no

crescimento econdémico e no bem-estar, sem levaoesideracao os impactos de uma eventual
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restricdo de emissdes de £Nesta secdo, procurou-se analisar os impactos @epatitica
climatica que minimize as emissdes de gases de efdufa (GEE).

Como discutido anteriormente, o Protocolo de Quéstiabeleceu metas de reducéo de
emissbes de GEE para paises industrializados, deados paises do Anexo | (para mais
detalhes ver a secdo 2). Dessa forma, o primeindrice de politica climatica (CPC-1) foi
construido seguindo as diretrizes iniciais do Rwlto de Quioto. Nesse cenario, ndo existe
spilloverstecnolégicos e somente a regido composta pelosgpdisAnexo | deve cumprir metas
de emissfes por meio de um montante inicial de ipefi®s. Esse montante restringe os niveis
de emissOes da regido do Anexo | de tal forma @ma @ mesma emitir mais gases, ela deve
comprar da outra regido (Brasil) permissdes desdias

A Figura 9 apresenta os resultados da simulac@@aenario CPC-1 em comparacao
com o cenario de referéncia (CR) para as emisgiiass tde CQ Nota-se que a politica
climatica surtiria efeito no médio prazo com umadpiacentuada das emissdes a partir do final
da década de 2040. O fato de o efeito ocorrer rdianFazo ndo minimizaria a importancia da
politica climatica, que possibilitaria a reducas @missdes e, por conseguinte, menor pressao
sobre o processo de aquecimento global. Esta quedsivel das emissdes esta relacionada
principalmente a uma mudancga na estratégia detimergo, induzida pela politica climéatica,
que favorece o uso de energias alternativas enmeetto do uso de energia féssil, que é o

principal causador das emissdes de GEE antropaggnic
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Figura 9 — Evolucdo das emissoes totais de @3 duas regides em milhdes de toneladas nos
cenarios CR e CPC-1

Fonte: Resultados da pesquisa.
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A sensibilidade da politica climética esta intimaieeligada ao nivel de restricdo das
emissdes. Quanto maior a restricdo, mais rapideféitm da politica, 0 que demonstra robustez
e eficacia da mesma. O pequeno aumento das emgsbess verificado na segunda metade do
século (em média 0,35% ao ano) foi decorrente dassées oriundas da mudanca no uso do
solo e também pelo fato de o Brasil ndo ter nentiponde restricdo quanto as suas emissdes.

O Brasil € um dos paises que mais emite GEE no opymihcipalmente devido a
mudanca no uso do solo. A agricultura extensivaguemadas e o desmatamento que sao
presentes no pais contribuem fortemente para soias@es. O préprio relatério do IPCC aponta
para a mudanca do uso do solo como um dos prisdigi@ires antropicos que colaboram para o
aquecimento global (IPCC, 2013). Além disso, embaranatriz energética brasileira seja
comparativamente menos poluente, a participacaoedassdes oriundas do setor energético
aumentou consideravelmente nos ultimos anos. Ef, 28presentava apenas 16% das emissoes
totais, ja em 2010, este percentual saltou para (BRRED, 2013). Dessa forma, é fundamental
gue haja uma politica climatica em ambito globals somente assim, os niveis de emissdes de
GEE serao realmente minimizados. Como salientame®gi2009) e Edmondst al. (2012),
apenas 0 progresso técnico e medidas unilateraisad suficientes para diminuir as emissdes
de GEE, o que envolve, conjuntamente, uma verdadeirolugdo tecnologica e politicas de
governo em escala global.

E importante ressaltar que o Brasil, no cenério @P&sta se comportando liviemente,
ou seja, sem nenhuma meta de mitigacdo de GEEaBmssa, foi desconsiderado qualquer tipo
de compromisso voluntario quanto a mitigacédo potepdo Brasil. Essa formulacédo foi feita e
valida para os demais cenarios de politicas cloagfijustamente, para avaliar os eventuais
impactos dessas politicas sobre o crescimentceenegstar econdmico brasileiro.

Quanto aos efeitos da politica climatica no cresotm econémico, a Figura 10 revela
que o PIB do Anexo | ndo deixaria de crescer, pasémesmo cresceria a um ritmo menor. O
custo médio para o crescimento econdmico serigpeeaad 0,06% ao ano, 0 que € insignificante
perto dos ganhos econdémicos, sociais e ambienti@isse podem obter em um planeta menos
quente e poluido, como menor incidéncia de doergsgmratorias, eventos climaticos extremos,
entre outros. No cenario CPC-1 ndo houve efeitbeeso comércio internacional para ambas as

regides e nem sobre o crescimento econémico krasile
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Figura 10 — Comportamento do PIB do Anexo | nagmea de uma politica climatica

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relagcdo ao bem-estar econdémico, o impacto déicpo climéatica seria
insignificante, como pode ser observado na FiguraNb cenario CPC-1, o bem-estar total
diminuiria apenas 0,38% quando comparado ao ce@Rip0o que acarretaria em uma perda
irriséria de 0,004% ao ano, em média. Esse resuliegpalda ainda mais a importancia de uma
politica climética de mitigacdo de GEE, uma vez gaefeitos sobre o crescimento econdmico e

0 bem-estar sé&o praticamente imperceptiveis.
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Figura 11 — Comportamento do bem-estar total neepia de uma politica climética

Fonte: Resultados da pesquisa.
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5.2.2.2. Cenario CPC-2

Como observado na Figura 9, apesar da diminuicBstancial das emissGes devido a
restricdo imposta a regido do Anexo I, existe uemaéncia de crescimento das emissfes no
longo-prazo, dado que o Brasil ndo possui nenhpende restricdo no contexto do Protocolo de
Quioto. Esse fato levou a construgdo do cenéripdali¢ica climatica CPC-2, em que tanto o
Anexo | quanto o Brasil devem cumprir metas de ¢adude emissfes. Além disso, na COP-17
também foi discutida a elaboracdo de um novo pobdoclimatico em que todos os paises
devem cumprir tais metas, dessa forma, € plausivebr um cenario como o CPC-2. E
importante ressaltar que neste cenério néo faiidalo efeito depilloverstecnoldgicos.

Como resultado, a imposicao de permissbes de essigsdra o Brasil e o Anexo |
reduziria consideravelmente os niveis de emissée€@ (Figura 12). Em decorréncia disso,
fica evidente que uma politica climatica global uhdamental para a mitigacdo de GEE.
Novamente, essa diminui¢do se daria principalmeelze mudanca na estratégia de investimento
de energia féssil por fontes de energia renovaveio fossil, induzida pela politica climatica.
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Figura 12 — Evolugdo das emissdes totais de 126 duas regidoes em milhdes de toneladas nos
cenérios CR e CPC-1

Fonte: Resultados da pesquisa.

O processo de “substituicdo” de uma matriz enaxgédissil por uma renovavel afetaria
levemente o crescimento econdmico brasileiro e sempenho econémico do Anexo |, como
pode ser verificado nas Figuras 13 e 14. O PIBilbnas seria 1,84% menor no cenario com
politica climatica global quando comparado ao deriaicial (CR), ou seja, sem compromissos
de mitigacdo (Figura 13). Para o Brasil, essas nqatado padrdo energético ocorreria no

sentido de desestimular o consumo de combustivsseis, como o uso do etanol e do biodiesel
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no lugar da gasolina e do 6leo diesel, respectingan& para o Anexo | seria uma transicao de
uma matriz energética fossil para uma matriz remelvau ndo fossil, como a energia edlica,
fotovoltaica e nuclear.

A politica climatica tem um custo médio baixo par8rasil, apenas 0,002% ao ano.
Mas, € importante destacar que a politica climatica modelo MIND-RS esta ligada
intimamente ao setor energético, uma vez que a seimpecudrio ndo foi modelado. Essa
limitacdo pode estar influenciando o baixo custéreemado pelo Brasil, dado que o setor

agropecuario possui parcela relevante no PIB dogtmbém nas emissdes de GEE.
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Figura 13 — Comportamento do PIB brasileiro nagmea de uma politica climatica global

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com relacdo ao Anexo I, no cenério CPC-2 o desehapda PIB dessa regido tornou-
se apenas 0,33% menor quando comparado ao cer@rid Gesempenho econdmico do Anexo
| seria relativamente melhor no cenario CPC-2 de o cenario em que apenas essa regiao
havia obrigacbes quanto as emissdes (cenario CPEskp resultado demonstra que uma
politica climatica global, além de ser mais eficamnto & diminuicdo das emissées de GEE,
também dividiria os custos de mitigacdo para takasegides. Além disso, o impacto sobre o
comércio internacional deixaria de ser relevante.
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Figura 14 — Comportamento do PIB do Anexo | nagrea de uma politica climatica global

Fonte: Resultados da pesquisa.

De acordo com a Figura 15 a politica climatica glate restricdo de emissbes de GEE
nao teria efeito sobre a trajetoria do bem-estatl.t&sse resultado foi diferente do encontrado
no cenario CPC-1, em que apenas o Anexo | tinfmonsabilidades quanto a mitigacdo de GEE.
No cenario CPC-1, o bem-estar diminuiria ligeirategerenquanto que na politica climatica
global ndo ocorreriam perdas de bem-estar. Issofise que uma politica climatica global de
mitigacdo de GEE pode ser implementada sem penmdagaem-estar social. Ou melhor, as

sociedades tendem a ganhar com um ar mais limpo@aneta menos quente no longo prazo.
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Figura 15 — Comportamento do bem-estar total neepiga de uma politica climatica global

Fonte: Resultados da pesquisa.

55



5.2.2.3. Cenario CPC-2S

Como visto na sec¢do anterior as politicas climatafgtam levemente o crescimento
econdmico das regides, e apesar dos ganhos anibiergaciais de um planeta menos quente
com um ar mais limpo, os tomadores de decisdo pademornar ainda mais avessos a uma
politica climética que afete negativamente o cmeenio econdémico. Uma solucdo para
minimizar ainda mais os impactos economicos dagagéio de GEE pode ser encontrada nos
spillovers tecnologicos. Na secdo 5.2.1 foi verificado que gsllovers influenciam
positivamente a economia brasileira e, por conségupodem atenuar os efeitos negativos de
uma politica climética global. Dessa forma, foi stonido o cenario CPC-2S, em que além da
implantagdo de uma politica climatica global, maliam a presenca deilloverstecnoldgicos.

As Figuras 16 e 17 mostram o comportamento do REzileiro e do Anexo |,
respectivamente, na presenca de uma politica dtimgtobal comspilloverstecnoldgicos. E
importante relembrar que gpillover ocorre no sentido Anexo | para o Brasil, dessan#on
desempenho econdmico da regido Anexo | no cend@©-£S é o mesmo quando comparado ao
cenario CPC-2 (Figura 17). De fato, sgillovers afetariam positiva e significativamente o
desempenho da economia brasileira, como pode senaulo na Figura 16.

A presenca de uma restricdo quanto as emissOea alteestratégias de investimento,
gue por sua vez reduz o uso de energia féssileoafpta o0 desempenho econémico. Por outro
lado, osspilloverstecnologicos aumentam a eficiéncia energéticarabalanceando o impacto
negativo da reducdo do consumo de energia fossih. tanto € verdade, que na presenca de
spillovers (cenario CPC-2S) o PIB do Brasil tornar-se-ia $5aior do que no cenério de
politica climética global, CPC-2.
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Figura 16 — Comportamento do PIB brasileiro nagea de uma politica climatica global com

spilloverstecnoldgicos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 17 — Comportamento do PIB do Anexo | nagmea de uma politica climatica global

comspilloverstecnologicos

Fonte: Resultados da pesquisa.

Além do PIB, a presenca dgilloverstecnolégicos (cenario CPC-2S) também afetaria
positivamente o comércio internacional brasileis.exportacfes de bens de capital cresceriam
7,92% e as exportagbes de bens de consumo se &igrané,24%, quando comparadas ao
cenario CPC-2 (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 — Exportacbes de bens de capital do IBnaspresenca de uma politica climatica

global comspilloverstecnoldgicos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 19 — Exporta¢cfes de bens de consumo dol Biagiresenca de uma politica climatica

global comspilloverstecnologicos

Fonte: Resultados da pesquisa.

O comeércio internacional do Anexo | no cenario CECteve 0 mesmo desempenho do
cenario CPC-2. Por outro lado, sdo evidentes oadtop causados pelspilloverstecnolégicos
no desempenho econbmico brasileiro. Mas, é fundtaimeente importante que as politicas
climaticas também provoquem a reducao das emiskbEEE. A Figura 20 mostra que mesmo
na presenca depillovers(cenario CPC-2S) a politica climatica € eficazym&dio prazo, quanto

a mitigacdo de GEE, apresentando um resultado kamntel ao do cenario CPC-2. Antes da
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ruptura, ou seja, antes do impacto da politica atita, as emissdes de GEE cresceriam em
média 5,47% ao ano, com a implantacdo da politicgatica as emissées diminuiriam a uma

taxa média anual de 2,11%.
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Figura 20 — Emissdes totais de £@as duas regides em milhdes de toneladas na peeden

uma politica climatica global cospilloverstecnolégicos

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota-se que o desempenho econdmico e comerciaredpSes seria relativamente
maior na auséncia de uma politica climatica @pitloverstecnoldgicos (cenario CR-S). No
entanto, € importante destacar que a politica tilidlobal seria eficaz quanto a mitigacdo de
CO,, 0 que no longo prazo pode reduzir significativateea pressao antropica no processo de
aquecimento global. Como argumentam Leimbach e Btk (2010) osspillovers
tecnolégicos melhoram a eficiéncia energética drdbalho, o que pode causar dois efeitos
opostos de custos de mitigacdo. Enquanto o efeiwrescimento tende a aumentar os custos de
mitigacdo, a melhora da eficiéncia energética osmizam. A intensidade de ambos os efeitos
desempenha um papel importante nos custos de géitiga

De acordo com as Figuras 16, 17, 18 e 19, apesaedario CR-S apresentar um
desempenho relativamente maior, os custos de gaiigado muito baixos quando comparados
ao cenario de politica climatica CPC-2S. E ao coarpaste ultimo com o cenario CPC-2,
observa-se nitidamente a melhora no desempenhobmemm e comercial das regides,
concomitantemente ao menor nivel de emissdes de(ld@ura 20). Este resultado demonstra
que, apesar do desempenho das economias ser umrpenor na presenca da politica climatica
global, o efeitcspillover de minimizagdo dos custos de mitigacdo é de &b o0 que pode ser
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verificado ao comparar as trajetorias das variagemomicas nos cenarios CPC-2 e CPC-2S.
Além disso, como pode ser visto na Figura 21, opmtamento do bem-estar econémico nao se
alterou, independentemente, do cenario analisattpé] a implantacao de uma politica climatica
global nado influencia os niveis de satisfacdo eeoc#® dos individuos. Na verdade, diminui
significativamente as emissdes de CO® que pode influenciar positivamente o bem-eséar

econdmico.
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Figura 21 — Comportamento do bem-estar total nsepia de uma politica climatica global com

spilloverstecnoldgicos

Fonte: Resultados da pesquisa.

Em geral, observa-se que uma politica climaticdbajla@om spillovers tecnolégicos
pode ser a melhor alternativa para a mitigacdo BE.G\lém de essa politica minimizar os
efeitos sobre o crescimento econémico, o bem-sstaal ndo é reduzido, o que pode incentivar
os tomadores de decisdo a implantarem tal potiticgtica.

Enfim, € importante salientar que o presente trabapresenta algumas limitacdes, o que
significa que muito ainda deve ser feito quandossuato € politicas climaticas e bem-estar.
Extensdes deste estudo podem levar em considemagas funcdes de bem-estar e de producao

gue se aproximam, com mais énfase, da realidade.

5.3. Discusséo geral dos resultados: a grande quast

Em geral, os resultados das simulagbes mostraranogorescimento e o bem-estar

econdbmicos sdo poucos sensiveis as politicas aesaprincipalmente quando as mesmas sao
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implantadas em escala global. Em outras palavrasjvel de satisfacdo econémica das

sociedades é pouco afetado pela politica clim&gjea,se mostrou eficaz quanto a mitigacéo de
GEE. No entanto, se os efeitos econémicos dadqgaalitlimaticas sdo praticamente irrisorios,

porque ndo ha um consenso entre os tomadores Baaeoanto a implantacdo de uma politica
climatica global?

A resposta para esta pergunta ndo é facil, masggdarientada a partir de uma visdo de
curto e longo prazo. Grande parte dos tomadoretedisdo esta preocupada em solucionar os
problemas do presente visando ganhos politicosnejahdo uma possivel reeleicdo. As
mudancas climéticas por sua vez sdo tratadas, tde damo problemas de longo prazo e
cercadas de incertezas. Apesar das evidénciadficenta respeito dessas mudancas, existem
alguns atores politicos que creem que as mesma® $Rjt0, € que 0 crescimento econdmico
nao pode ser sacrificado por algo incerto.

A implantacdo de uma politica climética implica ema alteracdo do regime politico
existente, ou uma inovagdo politica, que conténrisoo de falha (HOWLETT, 2012). A maior
parte dos politicos € altamente avessa ao riscma@ia evitar falhas para as quais pode ser
responsabilizada (WALSH, 2006 e SKOGSTAD, 2007). fditicos avessos ao risco,
normalmente, valorizam mais a prevencdo de culpaud a possivel obtencdo de crédito
(TWIGHT, 1991), ainda mais em assuntos que envolve®rtezas. Os governos com aversao
ao risco sdo mais felizes por ndo fazerem nadaboagy do que fazer algo que poderia leva-los
a serem culpados por um fracasso.

Esta averséo, no caso de politicas climéaticasstemae tanto que levou alguns governos
a se envolverem em uma série de estratégias puaieskestinadas a minimizar um problema e
negar a necessidade de uma acdo substantiva garacim ele, em vez de adotar medidas
positivas para a sua solucdo (HOWLETT, 2014). Esstaatégias incluem a tentativa de reduzir
o tamanho e a extensdo do problema, ou seja, eatdeld de modo parcelado ou atacando a
legitimidade e a credibilidade dos defensores da aftividade mais substantiva (SAWARD,
1992).

Esta é uma caracteristica geral de formulacéo tigcps, principalmente nos sistemas
democraticos, onde as consequéncias do fracassstatzilidade do governo e sua permanéncia
no poder sdo muito mais agudas. Em outras palaatidisyicdes de culpa se traduzem através
das urnas em uma rapida perda de poder. Por isgmwernos de muitos paises e setores que
gostariam de minimizar a duracao e a extensao deraoblema pode fazé-lo de diversas formas,
como por exemplo, argumentar que um problema éem@niieno ciclico em vez de linear e que

provavelmente serd autocorrigindo a médio e longaq@(HOWLETT, 2014).
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O conflito entre os interesses de curto e longagram que os interesses de curto prazo
sdo mais importantes ficaram claros na COP 15zemtdiem 2009 em Copenhague. Naquele ano
0S paises enfrentavam a pior crise econémica desitande Depressdo de 1929. Dessa forma,
os olhares dos tomadores de decisdo se concentemarsolucionar o problema da crise
financeira mundial, em detrimento de problemasmpgem acontecer nas proximas décadas. A
COP 15 foi considerada fracassada, mas a princiueda de seu fracasso foi a crise econémica
mundial, que limitou os avanc¢os internacionais sabn acordo climatico, fazendo com que os
paises retrocedessem quando o tema é a protecéimedo

Entretanto, a falta de um acordo climatico podesgawma crise muito mais séria no
futuro, pois ndo se sabe com exatiddo os reaisctopae um planeta mais quente. Dessa forma,
um acordo climatico global pode ser visto como @nardagem preventiva daquilo que nao se
tem certeza de que vai acontecer. Como dito, at@uetimatica esta intimamente ligada ao
futuro, enquanto que os tomadores de decisdo petdcupados com o presente. No estudo de
Bahdur e Tanner (2014), os autores perceberam gqliscorso politico sobre preparar para as
surpresas, contrasta com o contexto politico ldoahdo em lidar com as contingencias atuais.
Por exemplo, os atores politicos do governo de uoidade indiana focaram suas acbes em
gquestbes que precisavam de atencdo imediata, cauteta de lixo, acidentes e epidemias, e
afirmaram que n&o poderiam se dar ao luxo de pensamm futuro distante.

Shore e Wright (1997) e Lewis e Mosse (2006) dastaque a politica € um processo
complexo de conflitos e negociacdes entre as versdetraditorias de como o mundo deveria
ser, como 0s recursos deveriam ser geridos e carizeweficios deveriam ser distribuidos.
Assim, a politica é inerente aos valores, conheatione poder, e esta intimamente ligada a
economia.

O processo de moldagem de uma politica € um predesguentemente dominado pelas
elites ou interesses, que muitas vezes abrem eqaagoo beneficio proprio (FRIENEX al.
2014). A politica também pode ser vista como untexdo mais amplo de governanga, em que a
énfase é dada sobre os atores envolvidos, desswm fenquanto a politica publica é de
competéncia do Estado, a governanca é vista commbescdo entre o Estado, mercados e
cidaddaos (AGARWALet al, 2012). No Brasil, por exemplo, uma das politieeendémicas
adotadas para a contencao da crise financeira aluiediconceder incentivos fiscais a compra
de veiculos automotores, que em sua maioria é @paedizado por combustiveis fosseis. A
adocdo dessa politica foi resultado da pressaomedadoras de veiculos sobre o governo.
Enquanto isso, as questdes climaticas foram desxdddado, o que demonstra mais uma vez

gue o curto prazo € sempre visto como mais impiatdo que as questdes de longo prazo,
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mesmo que estas Ultimas possam causar consequéesastrosas no futuro. Os governos tém
receio de problemas que tém potencial muito graled@cance e longa duracao, enquanto crises
de curto prazo sdo consideradgsio com manteigaa atribuicdo de culpa (HOOD, 2010).

As mudancas climéticas tém sido apresentadas comproblema perverso, em que a
natureza do problema, ou até mesmo o0 conhecimestessario para resolvé-lo € incerto
(RAYNER e MALONE, 1998). O debate sobre mudancamaticas tem batalhado contra as
incertezas inerentes a ciéncia do clima e as lgés para prever quando a mudanca sera
provocada e suas eventuais consequéncias. A ciéncidesempenhado um papel importante na
formagéo de um debate sobre mudancga climéatica,ym#as vezes permanece contestada. Por
outro lado, cada vez mais, o debate tende a mwlamth abordagem de prever e agir para
realmente abracar as incertezas sobre o futurdirda,ce colocando a publico as respostas dos
debates, em vez de exclusivamente ao dominio gesiafistas (GIDDENS, 2009).

O conhecimento publico é outro fator importanteapafetivar um acordo climatico
global. Como destaca Ostrom (2009), o conheciméatcomunidade € de suma importancia em
processos de construcao da resiliéncia. Por cati@m hdo é segredo entre os cientistas de que as
politicas nem sempre sdo baseadas nas melhoregigassglisponiveis, embora nos debates
sobre as mudancas climaticas seja assumido queltermeformacdo levard a um melhor
planejamento (FRIENDet al. 2014). Porém muitas vezes existem falhas na irdg@io. Por
exemplo, o modelo linear de politica assume quentqumelhor a informacdo e quanto mais
eficaz forem os meios de comunicacdo da informagathor sera a politica. Nesse modelo o
conhecimento € utilizado racionalmente para infersméomada de decisdo (SIMON, 1995), no
entanto, o conhecimento produzido é empregadoq@@i@s que possuem interesses conflitantes
(KEELEY e SCOONES, 2003). Como acrescenta Ribe2@0%), na pratica, a politica nem
sempre € baseada em informacdes, e frequenterpedi&n ir contra o conhecimento comum.
As informacgfes também possuem valor comercial @ig@ml e muitas vezes séo rigidamente
controladas.

Mesmo em sociedades democraticas, que se presisngdeformacdo, a visibilidade é
de fundamental importancia na elaboracédo de paditotimaticas. Apesar de a extensdo de um
problema ser muitas vezes visto como autoevidest@gpecialistas, entre o publico talvez nao
seja. Isto é, a mudanca climética € muito visiegb@blico, principalmente as margens de zonas
climaticas, por exemplo, a desertificacdo, o aumeltt nivel do mar ou no caso de eventos
climaticos extremos. Isso leva a crer que para @riaadas pessoas que vivem em zonas de

clima ndo extremas, o impacto das mudancas cliagtiermanece no nivel abstrato e, portanto,
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com pouca visibilidade, e sujeito a niveis exigentle participacdo politica e econémica
(HOWLETT, 2014).

E importante destacar que, com excecdo dos pditas@s diretamente pelas mudancas
climaticas, tais mudancas sdo consideradas pomdesasegmentos da populacdo como um
processo quase natural, cujas responsabilidades sBao necessariamente dos governos
(CONNOR e HIGGINBOTHAM, 2013). Além disso, a int@ede da opinido publica, a
respeito da necessidade de uma acdo governaméntahimizada por outras preocupacdes
como o crescimento econémico ou o desenvolvimeaimonal (HOBSON e NIEMEYER,
2011).

A participacdo publica na tomada de decisfes tangm#iaria gerar maior pressao sobre
0S governos quanto a adocgao de politicas de mitigde GEE. Como destacam Frieztdal.
(2014), muitos governos locais assumiram o discdesparticipacdo publica, entretanto, o grau
dessa participacdo € questionavel. A participac@das vezes ocorre depois da tomada de
decisdo, e funciona simplesmente para anuncias@ipara o publico. Isso reflete como a
governangca muitas vezes € gerida, se ela realnsmalve a participacdo civica ou se é
influenciada pela elite controladora dos mecanisteogoder.

Contudo a resposta a pergunta feita no inicio dessdo esta intimamente ligada as
guestdes de curto e longo prazo. Os governos esnezes 0s proprios individuos da sociedade
estdo mais preocupados em resolver os problempsedente do que os do futuro. A aversao ao
risco dos tomadores de decisdo € outro fator goiilboi significativamente para a implantacéo
de uma politica climética global, falta coragem @&an preocupacao intergeracional por parte
dos tomadores de decisdo. Além disso, a auséncigsdelidade concreta das mudancas
climaticas colabora para uma menor ou talvez ibexie pressao sobre os governos para a
adocdo de uma politica de mitigacdo de GEE. Infedizte, mesmo que os cidaddos fiqguem
comovidos ao verem comunidades insulares sendoli@ag@elo mar, a maioria sé exigira
acdes concretas de seus governos quando 0s eexir@$0S ocorrem sobre seus tetos, o que
pode ser tarde demais quando o tema € o clima.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os efeitos das politicas climaticas no crescimestmémico e no bem-estar tem sido
um tema atual e controverso nas pesquisas acadenfAisaanalises que em principio se
concentravam globalmente expandiram-se para niggienais e setoriais, € passaram a incluir
outros fatores para uma melhor compreenséo do emdmestudado. O fato de diferentes regides
apresentarem distintos niveis de produtividaderaloatho e de eficiéncia energética conduz a
analises mais detalhadas dos impactos dessessfat@reconomia ao considerar a implantacao
de politicas climéaticas.

Este estudo teve como recorte geografico duaseggirasil e paises do Anexo I. A
primeira, considerada em desenvolvimento, € grasfdeante de recursos energéticos e a
segunda, considerada desenvolvida, possui altaifwaihde do trabalho e eficiéncia energética.
O diferencial de produtividade das regides podeeniciar a economia menos desenvolvida por
meio do comércio internacional de bens de capital.

Quando o Brasil importa bens de capital do Anexad, mudancas tecnologicas
incorporadas ao capital fisico estrangeiro refletms niveis de produtividade da economia
brasileira. Esse efeito € conhecido corspillover tecnolégico e melhora d&now-how
tecnologico brasileiro. De fato, ospillovers aumentaram a produtividade do trabalho e a
eficiéncia energética do Brasil, o que refletiuifpedmente em seu desempenho econdémico.

N&o obstante, os pontos centrais dessa pesqu#sa fw efeitos das politicas climaticas
no crescimento econdmico e no bem-estar das re@géesglas. Verificou-se que a politica
climatica aplicada somente a regido do Anexo | zedos niveis de emissdes de £O que
afetou levemente o crescimento econdémico dessaoregio nivel de bem-estar social. No
entanto, no longo prazo, a politica climatica ueilal tende a elevar os niveis de emissdes de
CO,, devido a liberdade conferida a outra regiao.

O cenario de politica climatica global mostrou-saisreficaz quanto a mitigacao de
GEE, reduzindo significativamente as emissdes de. @@m disso, tal politica possibilitou
dividir os custos da mitigacdo entre as regifes) séetar os niveis de bem-estar social.
Resultado semelhante foi encontrado no cenariodligica climéatica global conspillovers
tecnolégicos. Por outro lado, como sgillovers aumentam a eficiéncia energética, o efeito
negativo sobre crescimento econdmico foi minimizsidmificativamente, o que permitiu que a
economia brasileira crescesse mais, mesmo comasigdip de uma politica climatica.

E importante destacar que a funcio de bem-estéisad® neste estudo ndo levou em

consideracdo os beneficios decorrentes ao evitpossiveis danos provocados pela mudanca
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climatica. Dessa forma, um estudo mais detalhadepeito desses eventuais beneficios e a
inclusdo dos mesmos na fungdo de bem-estar pode dewma analise mais rebuscada da
realidade econémica em um cenario de mudancastidasa

De forma geral, e levando em conta as limitacbesgmtes no modelo estudado, os
resultados mostraram que uma politica climatichajlé fundamental para a mitigacado de GEE.
Os impactos econémicos dessa politica foram iidsée podem ser minimizadas ainda mais
pelos spilloverstecnoldgicos. Os ganhos ambientais e sociais delameta menos poluido e
guente sdo substanciais. Nesse sentido, os resslltadelaram que twade-offndo esta entre a
preservacdo ambiental e o crescimento econdmicg, silm entre a inovacdo politica e a
comodidade datatus quoAssim, é necessaria uma mudanca de paradigmastengabilidade

fraca para sustentabilidade forte.
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APENDICE A: PARAMETROS E VARIAVEIS DO MODELO

Quadro A.1 - Descricao dos parametros/variaveige sspectivas fontes

Simbolo  indice
i,r Regido: Brasil e Anexo |
] Setor
m Fator de producédo
t Tempo
Z Passo de tempo (5 anos)
T Vintagesdo setor de energia renovavel
Simbolo  Parametro® Brasil Anexo | Fonte
o Taxa de desconto intertemporal 0,01 0,01 (Ezrz)%%r;hofer etal.
A : Endenhofer et al.
0 Taxa de depreciagéo do capital 0,05 0,05 (2005)
0) Parametro de substituicdo no setor de bens 03 0.4 Leimbach e
P de consumo e investimento ' ’ Baumstark (2010
Parametro de substituicdo no setor de 03 03 Leimbach e
Pt energia fossil ' ’ Baumstark (2010
Peso do fatom na funcéo de producéao Kf 0,30 Kf 0,30 Endenhofer et al.
cm agregada L =006 L =066 (2005)
greg E=004 E=0,04
e Leimbach e
Emf Peso do fatom no setor de energia fossil 0,5 0,5 Baumstark (2010
g Produtividade Total dos Fatores no setor j Leimbach e
10 (le C) naregido i 0,330 0,395 Baumstark (2010
: Produtividade Total dos Fatores no setor de Leimbach e
@ (i) energia féssil na regido i 3.55 347 Baumstark (2010
D (i) Eficiéncia da energia primaria da regido i 0,5 0,5 ad hoc
Produtividade dos investimentos em P&D
: N L=0,105 L=0,105
Cm(i) na njel_hora da eficiéncia do fatoma E=0130 E =0,130 ad hoc
regiao i
Parametro de eficiéncia que aumentaa L =0,05 L=0,05 Endenhofer et al.
Gm importancia da P&D E=0,01 E=0,01 (2005)
E um valor < 1
W Elasticidade depillover 0,6 0,6 Eg?r:lobr;?] o
Baumstark (2010
Qm Intensidade dspillover 0,15 0,15 Leimbach e

Baumstark (2010

% Observagdo: em alguns parametros do Anexo | fisiderada a média entre Estados Unidos e Europaseade
dados de Leimbach e Baumstark (2010).
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Endenhofer et al.

Kmax (i, t) Maxima produtividade do setor de extragdo 3,22 3,22 (2005)
K 1) Coeficiente de converséo na regido i no 0.5 05 ad hoc
tempo t
. Inverso da taxa de aprendizagem no setor Leimbach e
v () de extrag&o de recursos 1/0,11 1/0,14 Baumstark (2010
U Fator de amortecimento da aprendizagem 0,4 0,4 (Ezrz)%%r;hofer etal.
: Parametro da curva de custo marginal de Endenhofer et al.
x10) extracdo na regido i 113 113 (2005)
: Parametro da curva de custo marginal de Endenhofer et al.
x2() extracdo na regido i 700 700 (2005)
: Parametro da curva de custo marginal de Endenhofer et al.
23 () extracdo na regido i 3500 3500 (2005)
Parametro da curva de custo marginal de 4 4 Endenhofer et al.
x4 extracdo na regido i (2005)
X0 Fator _de carga dagntagesda producao de 05 05 ad hoc
energia renovavel
. lagl=1 Lagl=1
Wiy oo te poneracio aue representa = 2 0.5 Lag 2 0.5 Encennoter et
energia renovavel (4gfa S) P ¢ q_ag 3=0,7 Lag3=0,7 (2005)
9 9 Lag4=0,5 Lag4=0,5
fC (i) Custo minimo do investimento 500 500 Endenhofer et al.
(2005)
y (i) Taxa de aprendizagem 0,11 0,14 Ié(;ltznn?sat(;?ke(zmo
Simbolo  Variavel/Pardmetro de controle
Om ] Participacdo do fatan no setor j (otimizado automaticamente)
rd (i,t) Investimentos em P&D para a eficiéncia do trabakoegido i no tempo t
rdeg (i,t) Investimentos em P&D para a eficiéncia energéticeegido i no tempo t
li (i, t) Investimento (capital) no setor j na regiéo i mage t
X (i, r,t) Exportacdo de bens de investimento (capital) d@eodgara a regido r no tempo t
Xc (i, r, t) Exportacdo de bens de consumo da regiéo i pagi&neno tempo t
Xa (i, r, t) Exportacéo de recurso fossil da regido i para i@oegno tempo t
Xp (i, r,t) Exportagado de licencas de emisséo da regido igp@gido r no tempo t
Simbolo  Variavel de Estado
K;(@i,t) Estoque de capital do setor j na regido i no tempo
A_ (i,t)  Produtividade do trabalho na regi&o i no tempo t
Ag(i,t) Produtividade energética na regido i no tempo t
cQ(,t) Extracdo de recursos acumulada na regido i no témpo
K (i,t) Fatorde producdo do setor de extracao na regiddempo t
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V (i, 1)

Vintageda energia renovavel na regidao i no tempo t

k' (1, )  Custo varidvel dos investimentos dastagesna regido i no tempo t
: Capacidade instalada acumulada na regido i no tex0,00001 conforme Edenhofer
cN(@. 0)  (500s))
Simbolo  Parémetro percentual
sD. (i) Percentual da disponibilidade interna de bens dswoo alocado no proprio setor de be
de consumo
sDud. (i) tF;zkr)(;eI:rr:(t)ual da disponibilidade interna de bens dswroo alocado no setor de P&D do
sDde (i) Perce_ntual da disponibilidade interna de bens dswuno alocado no setor de P&D da
energia
shy; (i) Percentual da disponibilidade interna de benswkestimento alocado no setor |
sQ(i) Percentual da produg&o doméstica de recursosd$assstinado a disponibilidade internal
sYi(i) Percentual da producéo de bens de investimentaddaw mercado interno
SY:(i) Percentual da producéo de bens de investimentaddaw mercado interno
sP(i) Percentual do total de permissdes de emissGegdalanarnamente
Simbolo  Demais variaveis
W Bem-estar
C(,t) Consumo na regido i no tempo t
L@t Trabalho na regiéo i no tempo t - exdégeno
E(,1) Energia total na regido i no tempo t
Yc (i,t) Produto do setor de bens de consumo na regidtenmgo t
Y, (i,t)  Produto do setor de bens capital (investimentapggio i no tempo t
I (i, t) Capital (investimento) total na regido i no tempo t
Dc(, t) Disponibilidade interna de bens de consumo naedgia tempo t
D((i, t) Disponibilidade interna de bens de investimentoag#io i no tempo t
Dq(i, 1) Disponibilidade interna de recursos fésseis
Crd_(i,t) Bens de consumo alocados no setor de P&D do trabalh
Crde(i,t) Bens de consumo alocados no setor de P&D da energia
spL(i,t) Spilloverda produtividade do trabalho na regido i no tempo t
spe(i,t) Spilloverda produtividade energética na regido i no tempo t
I nt(i,t) Investimento (capital) em outros setores energetieoregido i no tempo t - exdégeno
Ef(i,t) Energia fossil na regido i no tempo t
E ren (i, t) Energia renovavel na regido i no tempo t
E s (i,t) Energia oriunda de outras fontes energéticas naxego tempo t
PE(i,t) Energia priméria féssil na regiéo i no tempo t
mC (i,t) Custo marginal da extra¢éo na regido i no tempo t
Q(,1 Extracdo de recurso fossil na regido i no tempo t
EM (t) Emissdes globais de G@o tempo t
LU () Emissdes de CQpriundas da mudanga no uso do solo no tempo t
P(,t) Permissdo de emissdes na regido i no tempo t earog

ns

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados costitis trabalhos de Leimbach e Baumstark (2010)emlttder,
Bauer e Kriegler (2005).
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