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Resumo: Neste estudo ¢ analisado o desempenho das
economias desenvolvidas e em desenvolvimento quan-
do adotadas as medidas de politicas de reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Os resultados da
pesquisa foram obtidos com um modelo de simulacao
do crescimento econdmico em ambito multirregional.
As andlises foram aplicadas sobre dois cendarios repre-
sentando os contextos do protocolo de Kyoto e um novo
protocolo envolvendo os paises de todos os continentes.
No primeiro caso, a politica climatica aplicada somente
para os paises desenvolvidos ndo provocou mudangas
significativas em termos de emissdes ¢ de desempenho
econdmico. No segundo caso, houve uma pequena re-
dugdo no desempenho das economias, todavia a queda
nos niveis de emissdes de CO, foi expressiva. Dessa
forma, pode-se concluir que a cooperagdo entre todos
os paises que se destacam na emissdo de CO, pode ser
entendida como um pré-requisito para o sucesso das po-
liticas climaticas em termos de mitigacao do efeito estu-
fa sem grandes efeitos sobre o crescimento econdmico.
Palavras-Chave: Politica climatica; crescimento eco-
ndmico; bem-estar.

Abstract: This paper analyzes the implications of cli-
mate policies for reducing greenhouse gas emissions on
the performance of developed and developing econo-
mies. The results of the research were obtained through
a simulation model of economic growth in a multiregio-
nal context. The analyzes were applied on two scenarios
representing the contexts of the Kyoto protocol and a
new protocol involving the countries of all the conti-
nents. In the first case, climate policy applied only to
developed countries did not lead to significant changes
in terms of emissions and economic performance. In the
second case, there was a small reduction in the perfor-
mance of the economies, but the drop in CO, emission
levels was significant. This way, it can be concluded
that cooperation among all countries that excel in CO,
emissions can be understood as a prerequisite for the
success of climate policies in terms of mitigating the
greenhouse effect without major effects on economic
growth.
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1 INTRODUGAO

A criagdo de politicas climaticas de mitigacao
surgiu apos a constatacdo de que a quantidade de
gases responsaveis pelo efeito estufa, emitidos na
atmosfera, estavam bloqueando a irradiacao de ca-
lor para o espaco, gerando fendmenos que carac-
terizam uma mudanc¢a no clima. Esses gases tém
sua origem, além das causas naturais, na queima
de combustiveis fosseis, na mudanca de uso do
solo, como fertilizantes, pecuaria, desmatamento e
queimadas. Tais aspectos foram responsaveis pelo
aumento de cerca de 40% na concentracdo de gas
carbonico na atmosfera em relacdo ao periodo pré-
-industrial (IPCC, 2015).

Diante da possibilidade de aumento das tempe-
raturas e ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos
extremos, que pode colocar em risco o sistema ali-
mentar, consequentemente, a redu¢ao do bem-estar
por conta das emissdes de gases de efeito estufa, as
politicas climaticas ocuparam posi¢des prioritarias
nas agendas de politicas publicas nas economias
mais industrializadas, tendo como marco historico
o protocolo de Kyoto. Desde entdo, todos os deba-
tes, sejam académicos ou ndo, tém-se pautado no
suposto trade off entre a mitigagdo das emissdes
e o crescimento econdmico e nas proposigoes de
superacao desse trade off. Nesse contexto, o uso de
modelos de simulagdo, ao permitir a modelagem
das complexas relagdes entre o meio ambiente e a
economia, estdo trazendo novas perspectivas para
este debate. Entre elas, tem-se a analise dos efeitos
da integracdo mundial do comércio e da tecnologia
sobre a dindmica das economias nacionais e so-
bre suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
As pesquisas que estdo sendo produzidas nesta
direcdo tém apontado para resultados inéditos, de
suma importancia no arranjo das politicas climati-
cas, como € o caso deste trabalho.

Os esforgos para compreensdo da relagdo en-
tre meio ambiente e economia vem de longa data.
Em muitos casos, pode-se observar visdes rela-
tivamente otimistas, tendo por base a crenga de
que existem politicas de cunho regulatorio com as
quais podem se obter a contabilizac¢do entre cresci-
mento econdmico e reducao dos impactos ambien-
tais. Afora diversos outros trabalhos, tém-se os
trabalhos de Hotelling (1931), Stiglitz (1974), So-
low (1986), Kemfert (2004), Nagashima e Dellink
(2014), Bosetti et al. (2008), Verdolini e Galeotti

(2009), Dechezlepretre et al. (2009), Edenhofer et
al. (2005), Leimbach e Baumstark (2010), e Sousa
e Fernandes (2014). Hotelling (1931), por exem-
plo, pressupde que se houvesse um pagamento
relativo a escassez dos recursos aconteceria uma
reducdo do seu desgaste, e 0 uso dos recursos na-
turais passaria a ser mais eficiente. Stiglitz (1974)
e Solow (1986) mostraram que o crescimento eco-
ndmico ndo acarreta danos ao meio ambiente se
o0 progresso tecnologico for maior que o desgaste
ambiental.

No mesmo sentido, os estudos de Kemfert
(2004), Nagashima e Dellink (2014), Bosetti et
al. (2008), Verdolini e Galeotti (2009), Souza e
Fernandes (2014), e Dechezlepretre et al. (2009)
concluiram que para qualquer cenario de politica
climatica, os custos de mitigagdo sdo irrisorios
para o crescimento econdmico e, sobretudo, para
o bem-estar, desde que se considere os spillovers
tecnologicos. Edenhofer et al (2005) e Leimbach
e Baumstark (2010), por sua vez, concluem que
além dos custos relacionados as politicas de redu-
¢do das emissdes serem reduzidos, quando consi-
deradas as mudangas tecnologicas, o crescimento
econdmico pode ser garantido caso os investimen-
tos sejam redirecionados para o setor de energia
renovavel.

O presente estudo utilizou uma versdo adap-
tada, do tipo Ramsey estilizado, dos modelos de
Edenhofer et al. (2005) e Leimbach ¢ Baumansta-
rk (2010), considerando o comércio multilateral e
os spillovers tecnologicos embodied em um con-
texto multirregional de mudancas climaticas, com
insercdo de variaveis referentes & América Latina,
regido de suma importancia para o comércio inter-
nacional.

Diante de um cenario, em que se buscam uma
cooperacdo internacional para descarbonizacdo
da atmosfera com o objetivo de proteger o siste-
ma climatico para beneficio das geracdes presen-
tes e futuras, pretende-se com este estudo somar
esforgos para o entendimento dos impactos sobre
a economia nos ambitos nacional ¢ mundial das
medidas de politicas climaticas de mitigagao das
emissoes de GEE, dando énfase ao fluxo de co-
mércio, a geracdo e as transferéncias de tecnolo-
gias entre as principais economias emissoras de
GEE. Nesse sentido, este trabalho tem como foco
central a complexidade observada no mundo real,
cuja modelagem requer adog¢ao de modelos multir-
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regionais com interacdes dinamicas multidimen-
sionais, envolvendo economia, tecnologia € meio
ambiente.

Este foco na complexidade marca a nova gera-
cdo de pesquisa no campo da economia ambiental,
sendo uma abordagem ainda inédita, formada de
contribui¢des pioneiras que utilizam largamen-
te as técnicas de simulacdo. Nesta pesquisa, sdo
adicionados alguns elementos novos, a exemplo
da escolha das regides e os critérios de otimizagao
empregados no modelo.

Nesse sentido, este trabalho buscou, de forma
geral, simular os efeitos das politicas climaticas
de reducdo das emissdes de GEE, sobre o cres-
cimento econdmico e o bem-estar dos paises de-
senvolvidos, representados pelos EUA e Europa,
e dos paises em desenvolvimento representados
pela América Latina e China, no periodo de 2000
a 2100 em um contexto de economias abertas com
difusdo de tecnologias via spillover embodied ¢
disembodied. Especificamente, pretendeu-se: a)
analisar o comportamento do comércio interna-
cional, do crescimento econdmico e do bem-estar
dos paises desenvolvidos (EUA, Europa) e em
desenvolvimento (América Latina, China), sem
restricdo de emissoes e desconsiderando os spillo-
vers; b) analisar o comportamento das variaveis
econdmicas: comércio internacional, crescimento
econdmico e bem-estar das regides, considerando
a implantagdo de metas de reducdo da emissdo de
GEE apenas para paises desenvolvidos (EUA, Eu-
ropa); e ¢) analisar o comportamento das variaveis
economicas destacadas no objetivo b, consideran-
do também a implantacao de metas de reducdo da
emissdo para paises em desenvolvimento (Améri-
ca Latina, China).

Este artigo foi dividido em quatro partes além
desta introdug@o. A seguinte apresenta uma fun-
damentacdo tedrica da relagdo entre crescimento,
comércio € meio ambiente; na terceira foi exposta
a metodologia utilizada, juntamente com a base de
dados; em seguida tém-se a apresentacdao dos re-
sultados e, por fim, tém-se as consideracdes finais.

2 0 MODELO DE RAMSEY-CASS-
KOOPMANS E A INCLUSAO DO MEIO
AMBIENTE

O modelo de Ramsey-Cass-Koopmans (RCK)
representa a base tedrica desta pesquisa. Neste mo-

delo, adota-se o pressuposto do planejador social,
cujo papel é otimizar uma fungdo de bem-estar
econodmico geracional tipica, aplicando o controle
sobre variaveis envolvidas na aloca¢ao dos fatores
produtivos. Entretanto, no modelo RCK, as ques-
tdes ambientais ndo sdo contempladas, para isso,
utilizou-se os modelos de Edenhofer et al. (2005)
e Leimbach e Baumstark (2010) que complemen-
tam o anterior ao introduzirem a questao ambiental
como uma variavel endégena ao modelo.

Edenhofer et al. (2005) utilizaram o modelo
de investimento e desenvolvimento tecnoldgico
(MIND), de ambito uniregional, para analisar a
relacdo entre as opgdes de mitigacdo especificas
e 0s custos para atingir os ambiciosos objetivos
de protegdo do clima considerando as mudancgas
tecnologicas. Os autores concluem que os custos
relacionados as politicas de redugdo das emissdes
podem ser reduzidos quando consideradas as mu-
dancas tecnologicas e que o crescimento economi-
co pode ser garantido caso os investimentos sejam
redirecionados para o setor de energia renovavel.
Em adicdo, indicam que a redugdo das emissdes
causa perdas muito mais significativas no bem-es-
tar quando a mudanga tecnologica enddgena ndo ¢é
considerada.

Leimbach e Baumstark (2010) fazem uma am-
pla revisdo no modelo MIND, criando o Modelo
MIND-RS. Este ¢ um modelo dinamico, multir-
regional de investimento e desenvolvimento, com
spillover embodied e disembodied, do tipo Ramsey
estilizado, cuja analise envolve necessariamente o
uso das técnicas de simulacdo. Tais autores encon-
traram dois efeitos opostos em relagdo as perdas
no consumo (custos de mitigagdo) na presencga
de acordos climdticos: i) aumentam por conta do
crescimento econdmico promovido por mudangas
tecnologicas que nao afetam a eficiéncia enérgica
i1) reduzem no caso de mudangas tecnologicas en-
volvendo eficiéncia energética. Essas complexas
interagdes entre mudangas climaticas e economi-
cas foram captadas no modelo com uma fungdo
de producao do tipo CES estendida por conta da
necessidade de incorporacdo da energia entre os
fatores de produgao.

O presente estudo utilizou uma versdo adaptada
do modelo de Edenhofer et al. (2005) e Leimbach e
Baumanstark (2010), seguindo a mesma linha de tra-
balho de Sousa ¢ Fernandes (2014). A inovagdo no
modelo reside no contexto da regionalizacao, sendo
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admitida a existéncia de quatro regides: Estados Uni-
dos, Europa, América Latina e China. Portanto, duas
regides desenvolvidas, uma em desenvolvimento e,
no caso da China, uma regido em transicao. Dada a
complexidade das interagdes dindmicas entre as di-
mensdes econdmicas e ambientais contidas no mo-
delo, qualquer mudanga na dimensao territorial pode
produzir mudangas importantes nos resultados do
modelo. A seguir, tem-se a descri¢do do modelo.

3 MODELO UTILIZADO COM BASE EM
ADAPTAGOES DO MODELO MIND-RS

Por conta da linha de pesquisa e da regionali-
zagdo definidas neste trabalho, foram feitas as se-
guintes pressuposi¢oes: a) Os paises desenvolvi-
dos, representados pelos Estados Unidos e Europa,
sdo diferenciados em seus parametros relativos a
produtividade do trabalho e eficiéncia energética,
respectivamente; b) as economias menos desen-
volvidas se beneficiam de maiores taxas de cres-
cimento por conta da abundancia de mao de obra
e recursos enérgicos, além do maior potencial de
absorcao de spillovers (especialmente do tipo em-
bodied); ¢) os spillovers embodied ocorrem das
regides desenvolvidas para as demais regides via
comeércio; d) o fluxo de comércio integra o conjun-
to de variaveis de controle!; e) os spillovers tec-
noldgicos desimbodied sao endégenos ao modelo;
e) em relacdo aos acordos climaticos, assume-se
que para cada regido ha uma permissao de emissao
e para cada unidade de recurso fossil convertido
dentro do setor de energia final é necessaria uma
permissao de emissdo, de modo que a disponibi-
lidade interna de recurso fossil deve ser menor ou
igual ao saldo de permissdo de emissoes.

O modelo reflete, portanto, um problema de
otimizagdo intertemporal com uma fungao objeti-
vo para cada regido. No sentido de encontrar o 0ti-
mo de Pareto, o planejador social busca controlar
o sistema a partir dos percentuais da produgao des-
tinados aos investimentos e ao comércio bilateral
entre as regides, bem como, dos percentuais

de energia alocados entre a producdo de bens de
consumo e bens de capital.

Em face da dinamica inerente aos fenomenos
naturais, especialmente em um cenario de mu-
dangas climaticas, a representacao do sistema real
envolve grande complexidade matematica. Esta
complexidade se reflete na estrutura matematica
do modelo, cuja analise requer o emprego das téc-
nicas de simulagdo. A simulag¢do é o processo de
construcdo de um sistema real em um ambiente
controlado, onde podem ser feitos experimentos
a partir da construg¢do de cenarios, em um longo
periodo de tempo, com o objetivo de entender o
comportamento do sistema ou avaliar estratégias
de operagdo. Seus resultados auxiliam na toma-
da de decisdo, com o conhecimento prévio de sua
repercussdo, uma vez que demonstram projecdes
futuras diante da problematica presente (COSTA,
2002). Para efetuar a simulagao utilizou-se o sof-
tware Matlab/Simulink 2012.

3.1 Equacdes do Modelo

Da mesma forma que outros modelos de otimi-
zacao intertemporal, a fung¢do principal a ser otimi-
zada é a de bem-estar social agregada intertempo-
ral conforme expressao (1).

w=|T, e°L(i,f)ln (@) (1)
L(i,t)
em que o ¢ a elasticidade de substitui¢do inter-
temporal, L representa a populacdo da regido que
fornece de forma exogena o fator de producao tra-
balho e C ¢ o consumo.

A seguir, tem-se a descri¢do de outras variaveis
importantes que fazem parte da analise do bem-
-estar.

3.1.1 Mddulo produgéao

O produto agregado das regides, Y; (expressdo
2), € dado pela soma do produto total dos setores
de bens de capital e bens de consumo.

Yi(i,0) = @DEK; (1,77 + &0y, (0,0) A, (08) L)Y +E5 (O, (1,6)A (i,0) L(i,t))”“’]”(% v, e{Cl} (2)

em que p ¢ a elasticidade de substitui¢do; ¢, € o
pardmetro que representa o peso dos insumos no

1 Mais especificamente, o controle recai sobre os percentuais da
produgdo doméstica que serdo destinados as exportagdes.

produto total; ¢ ¢ a produtividade total dos fatores;
K ¢ o estoque de capital; AL ¢ a produtividade ou
eficiéncia do trabalho; AE ¢ a produtividade ou efi-
ciéncia energética; e O,,; ¢ a parcela dos fatores de
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produgdo (participagao do fator m no setor j) que
foi utilizada como parametro de otimizacao, sendo
obtido da seguinte forma:

em,j =1- 9m,j vm € {LaE} (3)

O produto total da economia esta relacionado
a disponibilidade interna de bens de capital ¢ de
bens de consumo. No setor de bens de capital, a
disponibilidade interna desses bens ¢ dada pela ex-
pressao (4).

Dyi,0) = Yi(i.0) + 2, Xi(r,i.0) - 3, Xi(i,nt) - Iren(i,t) - Inf (i,1) (4)

em que D(i,f) representa os bens investimentos
(de capital) domésticos disponiveis, Y,(i,7) é a pro-
dugéo doméstica de bens de capital, X;(7,i,) sdo as
importagdes, X,(i,7;t) sdo as exportagdes, lren(i,t)
¢ o capital utilizado pelos investidores domésticos
no setor de energia renovavel, e Inf (i,f) é o setor
de energia restante.

A quantidade de capital destinada ao mercado
externo ¢ definida conforme a expressao (5).

Xu(ri,t) = (1-sY(i)* Y,(i,7) (5)

em que sY(7) refere-se ao percentual do capital
destinado ao mercado interno, sendo um parame-
tro de controle para otimizagao da funcao utilida-
de.

O estoque de capital da economia ¢é distribuido
para os setores: de produgdo de bens de capital,
bens de consumo, extracao e, por fim, para o setor
de transformacdo de energia fossil, conforme ex-
pressao (6).

K,(i.0) = [(i.0-[8,()]+[D(i.0)] Ve {C.OLI} (6)

em que K,-(i, f) ¢ a parcela do capital distribuido,
I(i,f) ¢ o investimento doméstico no setor, d,(i) ¢ a
taxa de deprecia¢do do capital, e D/(i,) é a dispo-
nibilidade interna de capital ou capital acumulado
na economia.

Da parcela de capital distribuido, tem-se as
quantidades destinadas para os setores de capital
(IK), bens de consumo (/C), energia fossil (If'), e
extragao (/Q) conforme descrito abaixo:

IK (i, 1) = sK * I(i.1) (7)
IC (i, 1) = sC * I(i,z) (8)
If (i, 1) = sf * I(i,0) ©)

10 (i, 1) = sQ *I(i.) (10)

em que sK, sC, sf, sQ sdo os parametros percentu-
ais exogenos da disponibilidade interna de capital,
os quais foram empregados como parametro de
controle para otimizagdo da fungdo de bem-estar.

No setor de bens de consumo, a produ¢ao do-
méstica dos bens (Y,), adicionadas as importacdes
(1,,) e subtraidas das exportagdes (XC (i, 1)), resul-
tam na disponibilidade interna de bens de consu-
mo ilustrada pela seguinte expressao:

D@, t) = (Y (i,)+2 X, (i) - 3, X, (i,nt) (11)

Essa disponibilidade interna de bens de con-
sumo ¢ distribuida entre os setores de consumo
doméstico, exportagdoes e P&D do trabalho e da
energia, conforme expressoes (12) (13) (14) e (15).

C(i,f) = sD.(i)*D,(i, 1) (12)

Crd,(i,f) = sD,rd,(i)+D.(i,t)  (13)

Crdy(i,f) = sD,rd(i)*D,(i,t)  (14)

X(int) = 1-sY.()Y. (i) (15)

em que C(i,1), Crd,(i,t), Crdg(i,t), X (i,r;t) sdo as
quantidades de bens de consumo destinadas para
os setores de consumo, P&D, e para exportacao
respectivamente. sD (i), sD;(i) e sDg(i) sdo pa-
rametros percentuais exdgenos da disponibilidade
interna de bens de consumo; e sdo parametros per-
centuais da produgdo de bens de consumo destina-
do para o mercado interno. Estes parametros foram
definidos com o objetivo de otimizar a fungao de
bem-estar.

Conforme Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005)
e Leimbach e Baumstark (2010), os investimen-
tos em P&D (rd,), e os spillovers tecnoldgicos
spm(i,t) influenciam as variaveis de produtividade,
tal como na expressdo abaixo:
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A1 =00 ()

em (,,(7) que ¢ a produtividade dos investimentos em
P&D, que melhora a eficiéncia do fator m; a,, ¢ um
parametro de eficiéncia que aumenta a importancia
do setor de P&D na produtividade dos fatores; YC
¢ o produto do setor de bens de consumo; e Y/ € o
produto do setor de bens investimento (ou de capital).

i) = (5]

em que 2m descreve a intensidade do spillover
e i ¢ uma medida de elasticidade do spillover de
investimentos estrangeiros.

3.1.2 Maodulo controle do capital

Foi introduzido no modelo original um modulo de
controle do capital com a finalidade de obter os para-
metros percentuais a partir das seguintes expressoes:

sK =x (18)

sC = (1 - x)*cl (19)
sf=(1 - (x + sC))*c2 (20)
sO=1-(x+sC+sf) Q1)

em que sK, sC, sf, sQ representam o percentual da
disponibilidade de capital para ser acumulado, cl
e c2 sdo quantidades de capital efetivamente uti-
lizadas no setor de bens de capital. Cabe ressaltar
que os percentuais foram definidos visando obter o
otimo para fun¢ao de bem-estar.

3.1.3 Maddulo controle do consumo e P&D

Da mesma forma que antes, esta parte se difere
do modelo original, pois foi inserido um modulo

E; (i,0) = (D& k,(i.0y" + &, (D(@)+PE(, 0y |7

em que @, ¢ a produtividade total dos fatores
do setor de energia fossil da regido i; c",f/;, 0 peso

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

) (A1) - An(it)] 2 Aniut) < A0

)“’”Am(z; 0+ spa(it) Vm € {L.E) (16)

As exportagdes de capital, X7 (r.7), da regido r
(paises desenvolvidos) para a regido i (paises em
desenvolvimento), Vm € {L,E}, geram os spillo-
vers tecnologicos embodied que influenciam tan-
to a eficiéncia do trabalho quanto da energia (ex-
pressdo 17).

(17)
0: A,(i,0) < A, (1;1)

para controle do consumo representado pelas ex-
pressoes a seguir:

sY.(i) = x (22)
sD,(i) = (1 - x)*d1 (23)
sD,(i) = (1 - x + sD,) (24)

em que Y., sD;(7), sDg(7) mostram o percentual
da disponibilidade interna de bens de consumo a
serem consumidos e destinados para os setor de
P&D para aumento da eficiéncia do trabalho e do
capital, e dI ¢ a quantidade de bens de consumo
utilizadas efetivamente para o consumo, os quais
foram utilizados como parametros de controle.

3.1.4 Modulo energia

A producgao no setor de energia final, ilustrada
pela expressdo (25), é constituida pelas energias
fossil, renovavel e energia ndo fossil.

E@0)=E(i,0)*E,.(i,)tE,(i,t) (25)

em que £(i,7) representa o setor de energia final; £,
(i,7), o setor de energia fossil; E,,,(i,?), o setor de ener-
gia renovavel; e £, (i,f), o setor de energia nao fossil.

No setor de energia fossil, a produgao final é

dada por uma fun¢do de producdo CES expressa
da seguinte forma:

L

(26)

do fator capital; kf.(i, 1), o estoque de capital do
setor de energia fossil na regido i no tempo ; Pp
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a elasticidade de substituicao; &’;E, o peso do fa-
tor energia primaria fossil; D(i), a eficiéncia do
fator energia primaria fossil na regido i; e PE(i),
o fator de energia primaria fossil para a regido i
no tempo ¢, sendo este determinado pela relagao
entre k(i,t), fator de conversdao de carbono em
joule, e O(i,f) que ¢ a extracdo de recurso fossil
(expressao 27).

PEGi,0) =k (i,f) * O(i,0) (27)

Por sua vez, a capacidade de extragdo de recur-
so fossil € obtida a partir da seguinte expressao:

O(i,t) = k (i,t) * Ky(i,1) (28)

em que k (i,7) é a produtividade do estoque de ca-
pital no setor de extracdo da regido i no tempo #; e,
K, o estoque de capital do setor.

A produtividade do estoque de capital do setor
de extracdo esta sujeita ao “learning by doing” re-
presentada pela expressao (29).

zv(i)

A+ = 5000 e 5060 [ 2 (LEDN ) ) (29)

em que %(i), ¢ a produtividade méxima do se-
tor de extracdo na regido i; x(i,t), a produtividade
marginal; z, o periodo de tempo; (i), o inverso da
taxa de aprendizagem; e u, o fator de amorteci-
mento da aprendizagem.

A expressao (30) ilustra os custos marginais de

extragdo. Eles sdo derivados da curva de Rogner?.

1)\ X4

i1 5{24)
AWAU

em que X, X, e X; sdo parametros da curva de cus-

to marginal de extracdo’® da regido i; X;, um pa-

rametro de custo marginal da curva de extragdo;

cQ, a quantidade acumulada de extracao dada pela

expressao (31) com z representando periodos de
tempo.

(30)

cQ(i,t) = cQ(i,t-1) + zQ(i, 1) 31

A disponibilidade interna de recurso fossil, por
sua vez, € obtida da seguinte forma:

DOt = O@i,0) + 3, XO(15.1) (32)

em que DQ ¢ a disponibilidade interna de recurso
fossil, O ¢ a quantidade de recurso fossil extraida,
e XQ ¢ a exportagdao de recurso fossil dado pela
expressao (33).

2 A curva de Rogner descreve os custos de extragdo em relagdo a
quantidade extraida sem a distingéio entre recursos e reservas. A
medida que forem extraidas unidades do recurso fossil acontecera
seu esgotamento e maiores serdo os custos para extragdo. Em
contrapartida, a descoberta de novos recursos (possibilidade de
substituicao) pode reduzir o eventual esgotamento dos recursos
outrora existentes (ROGNER, 1997).

3 As fontes para obtencdo dos pardmetros estao discriminadas no Quadro 2.

% \ \O(2,0)

X0(,0) = (1-sQ) * Q1) (33)

em que XQ ¢ a exportacdo de recurso {ossil, sQ o
percentual da produgdo de recurso fossil que nao
sai do pais, o qual representa um parametro de
controle para otimizacdo da fun¢ao de bem-estar, e
0 a quantidade de recurso fossil extraida no pais.

O setor de energia renovavel tem sua produgao
final baseada em vintages capital’ (V) ativos e a
carga de fatores (/) acumulados no passado, con-
forme a expressao:

E.,.G0)=It-0Vit-ow () (34)

em que 7 sdo periodos de tempo; w, um fator de
ponderacdo (peso) que representa a parte ainda ati-
va dos vintages da produgdo de energia renovavel.
Cada vintage capital’ é colocado em fung@o dos
investimentos em energia renovavel.

Nesse setor, o vintage capital esta em funcao dos
investimentos em energia renovavel e dos custos
desses investimentos expresso da seguinte forma:

Iren(i)
Vagt+l) =z ——— (35
) fC@) + K'(i,¢) )
em que fC(7) representa o custo minimo do inves-
timento; e k'(i,), o custo varidvel do investimento
da regido 7 no tempo .

4 Modelos de vintage capital sdo caracterizados por taxas de
depreciacdo ndo exponenciais e podem incorporar learning-
by-doing, ou seja, se em diferentes periodos, as maquinas e
equipamentos, de uma economia, pertencentes a geragdes
separadas possuirem distintas taxas de depreciagdo tem-se, nesse
caso o vintage capital (BENHABIB ¢ RUSTICHINI, 1991).

5 Conforme demonstrado pela expressdo (10) no setor de energia
renovavel.
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Da mesma forma que no setor de extragdo, a
variagdo tecnologica endogena ¢ baseada na acu-
mulacdo de capacidade instalada c¢N, conforme
expressao (36).

NGty =cNGt-1)+ Vi) (36)

Por fim, a produtividade do setor de energia re-
novavel muda conforme os custos de investimen-
to, de modo que:

eNG, )77
K'(i,0) = k', z)(m)) (37)

em que (i) representa o parametro de apren-
dizagem na area de energia renovavel da regido i.

O setor de energia nao fossil fornece energia
final a partir da energia nuclear, hidraulica e fontes
de biomassa tradicionais sendo ofertada exogena-
mente.

3.1.5 Madulo emissdes

As emissOes antropogénicas relacionadas ao
uso do solo e a queima de combustiveis fosseis foi
obtida a partir da seguinte expressao:

EM(r) = 2,0(i.1) + LU() (38)

em que O(i,f) sdo as emissdes geradas pela queima
de combustiveis fosseis, e LU s3o as emissdes a
partir da mudanga no uso do solo. Estas ultimas
podem ser ilustradas a partir da expressao (39).

em que LU(i, 1) sdo as emissdes a partir da mudan-
¢a do uso do solo no periodo atual, 5 ¢ a variagio
percentual da mudanga no uso do solo; e LU(i,f -
1) é a emissdo a partir da mudanga no uso do solo
no periodo anterior.

3.1.6 Madulo controle de energia

Este modulo adapta o modelo original de forma
que o nivel de emissdes foi mensurado a partir da
expressao (40).

NEM = DQ + SP (40)

em que NEM ¢ o nivel de emissdes; DQ a dispo-
nibilidade interna de recurso fossil e SP o saldo de
permissao de emissao.

O modelo prevé a comercializagao de permis-
sd0 de emissdes conforme expressao (41).

XP(i,f) = (1 - xP)+P(i,f) + Y, XP(i,r,t) (41)

em que XP(i,t) define o comércio de permissdes
de emissdes, xP o percentual das permissdes de
emissdes do pais, que foi utilizado como parame-
tro de controle, P sdo as permissdes de emissdes
definidas exogenamente.

O nivel de emissdes de alguns paises ¢ menor
do que lhe é permitido, o que significa que estes
paises estdo poluindo menos que a meta estabe-
lecida, gerando as permissoes de emissdes. Estas
permissdes podem ser comercializadas com ou-
tros que possuem um nivel de emissdo superior ao
permitido. Assim, surge um saldo de permissao de

LUGO)=p «LUG,t- 1) 39) emissdes (SP(i,f)) que vai ser negociado no mer-
cado (expressdo 42).
SP(i,t) = P(i,t) - XP(i,t) + Y, XP(r,i,t) - DQ SP (42)

em que P sdo as permissdes de emissoes definidas
exogenamente, XP(i,f) sdo as exportagdes das per-
missdes de emissdes do pais, XP(7;1,t) as importa-
¢oes de permissdes de emissdes e DQ a disponibi-
lidade interna de recurso fossil.

O teto para emissdo de gases do efeito estufa
pelos paises ¢ dado por:

T(,0) = PGi,f) - XP(i,f) + S, XP(ri,f)  (43)

em que 7 ¢ o teto permitido para emissdo, P sdo as
permissdes de emissdes definidas exogenamente,

XP(i,t) as exportagdes das permissdes de emissdes
do pais, e XP(7i,t) as importagdes de permissdes
de emissoes.

3.2 Dados, calibracao e otimizacao do modelo

A calibrag@o ¢ uma etapa crucial da construgao
de modelos de simulag@o representativos da reali-
dade. Os valores iniciais das varidveis do modelo
e os valores dos pardmetros devem ser coerentes®

6 Em alguns casos, os valores podem ser obtidos a partir de bases
empiricas (estatisticas oficiais ou estimativas encontradas em
papers cientificos) ou teoricas. Outras vezes, se faz necessario o
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com os valores reais, assim como as trajetdrias
temporais produzidas na simulacdo. Tais valores
devem ser fundamentados em uma teoria ou evi-
déncias empiricas. Com rela¢do aos parametros de
controle, que definem os percentuais da producao
alocados para o comércio, investimentos e para
o uso de recursos enérgicos, os mesmos foram
obtidos pelo critério de otimizacdo da fungdo de
bem-estar social de cada regido. A fungao objetivo
maximizada € descrita pela expressao (1), com a
restri¢do de que os pardmetros percentuais variem

entre 0 ¢ 1. Entdo, o modelo ¢ simulado de for-
ma interativa e continua até que os valores dos pa-
rametros de controle correspondam aos objetivos,
ou seja, de tal forma que o bem-estar alcance uma
trajetoria 6tima. Este procedimento de otimizacao
segue a mesma linha sugerida por Souza e Fernan-
des (2014) e difere dos que foram utilizados pelos
demais autores.

A Tabela 1 apresenta os valores iniciais das va-
ridveis, na qual sdo indicadas as fontes usadas na
obtengdo de cada um dos valores.

Tabela 1 — Valores iniciais das variaveis utilizadas no modelo para o ano 2000

Variaveis Europa EUA China AI?; fir]i;a Fonte
PIB (em trilhdes de US$) 9,26 10 1,19 1,52 World Bank
Populaco (em bilhdes de habitantes) 0,88 0,28 1,26 0,51 World Bank
Estoque de capital no setor de bens de capital (em trilhdes de US$) 0,37 0,33 0,04 0,037 World Bank
Estoque de capital no setor de bens de consumo (ad hoc) 0,46 0,87 0,054 0,064 ad hoc
Estoque de capital no setor de energia fossil (em trilhdes de US$) 1,4 1,6 0,27 2,8 World Bank
Estoque de capital no setor de extragdo (em trilhdes de US$) 0,95 1,67 1,13 0,87 World Bank
Exportagdes bens de consumo (em trilhdes de US$) 0,03 0,01 0,02 0,02 World Bank
Exportagdes de recursos do setor de extragao (em trilhdes de toneladas) 0,02 0,005 0,002 0,04 Comtrade
Produtividade total do fator (setor industrial) 0,34 0,45 0,42 0,33 Leimbach (2010)
Eficiéncia do trabalho 0,5 0,8 0,02 0,85 Leimbach (2010)
Eficiéncia Energética 5,24 3,45 0,64 2,55 Leimbach (2010)
Produtividade total do fator (setor de energia fossil) 3,12 3,82 13,0 3,55 Leimbach (2010)

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

3.3 Cenarios Simulados

Na constru¢do dos cenarios, buscou-se aque-
les mais representativos da realidade econdmica
e do ambiente em que as regides analisadas estio
inseridas, no caso em analise os Estados Unidos
e Europa, representando regides desenvolvidas,
América Latina e China, representando regides em
desenvolvimento e em transicdo, respectivamente.

uso da intuigdo, pois dada a diversidade de parametros contida no
modelo, inevitavelmente havera parametros para os quais ainda
ndo existe qualquer referéncia empirica ou teodrica. Neste caso, se
diz que a escolha foi do tipo “ad hoc”.

Com esta diversidade na dimensao regional,
torna-se possivel a criagdo de um maior leque de
possibilidade em termos de acordos climaticos in-
ternacionais. Quanto maior a diversidade regional
maior a diversidade dos impactos da mitigagdo
sobre o crescimento e o bem-estar econdmico.
Juntamente com as interagdes regionais, t€m-se
as mudancgas tecnologicas como um dos fatores
primordiais que interferem na relagdo entre cres-
cimento econdmico ¢ mudancas climaticas. Em
ordem com esses dois aspectos de relevancia para
os estudos dos impactos da mitigacdo foram defi-
nidos os seguintes cenarios:
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Cenario baseline (CBE): este cenario re-
presenta o contexto sem restricdes quanto as
emissdes de CO,, combinado com a auséncia
de mudanca tecnoldgica (auséncia de spillover
embodied ¢ desimbodied). Este cenario nao ¢
realista. Sua funcdo ¢ produzir a contraprova a
respeito das interagdes entre mudangas tecno-
logicas, acordos climaticos e crescimento eco-
némico em um contexto multirregional. Para
a andlise desse cendrio, foi desativado o para-
metro spm (i,t) da expressao (17) bem como da
expressdo (43) para as todas as regides (Estados
Unidos, Europa, América Latina e China).

Cenario 1 (CEP-1): este cenario de politica cli-
matica foi delimitado seguindo as recomendacdes
iniciais do Protocolo de Kyoto, que impunha res-
trigoes aos paises desenvolvidos. Dessa forma, so-
mente a Europa e os EUA devem cumprir metas de
emissoOes. Neste, a expressdo (43) foi ativada para
aregido desenvolvida, mantendo-se desabilitado o
pardmetro spm (i,t) da expressdo (17).

Cenario 2 (CEP-2): Nesse cenario de politi-
ca climatica, todas as regides (desenvolvidas, em
desenvolvimento e em transi¢ao) devem cumprir
metas de emissdes, o que € coerente com 0 NOVO
protocolo climatico que vem sendo debatido. Nes-
se cendrio, a expressdo (43) foi ativada para todas
as regides (Estados Unidos, Europa, América La-
tina e China), mas manteve-se desabilitado o pa-
rametro spm (i,t) da expressao (17) de todas elas.
Assim, tem-se um cenario de restrigoes climaticas
com impactos potencialmente mais severos sobre
o crescimento econdmico. Este € o tipo de cenério
que pode exacerbar os efeitos do aumento da di-
versidade regional.

4 RESULTADOS

A seguir foram apresentados os resultados das
simulagdes realizadas. Primeiramente, conside-
rou-se um cenario onde a politica climatica foi im-
plementada apenas para os paises desenvolvidos
(CEP-1), como proposto inicialmente pelo proto-
colo de Kyoto, em contexto com mudangas tecno-
logicas (spillovers).

A politica climatica adotada foi de reducdo de
55% dos niveis atuais de emissdo, uma média do
percentual apresentado no décimo nono relatério
produzido pelo IPCC para manter os niveis de
temperatura em no maximo 20C acima dos niveis
pré-industriais. Esta medida foi imposta somente
aos paises desenvolvidos que neste trabalho sdo
descritos pela Europa e Estados Unidos.

Ao se comparar os cenarios CEB (cenario
base) com o CEP—1 observou-se que o PIB dos
paises ndo foi sensivel a reducdo nos niveis de
emissoes estabelecidos (Figura 1). Um dos ar-
gumentos apresentados para a ndo participagao
dos acordos climaticos globais é a redug¢do no
PIB, estimado pela literatura entre 1 e 3%, o que
por consequéncia acarreta na reducdo do bem-
-estar (STERN, 2007). Entretanto, considerando
as pressuposic¢des feitas no modelo, o resultado
obtido sugere que a implementagdo de restri¢ao
de emissdes para os paises desenvolvidos ndo
gera alteragdes no crescimento economico das
regides analisadas. Este fato sugere, assim como
em Sousa e Fernandes (2014), que o argumento
utilizado pelos paises para a ndo ratificagao dos
acordos internacionais de reducdo de emissao
pode ser exagerado.

Figura 1 — Trajetorias simuladas do PIB nos contextos sem restrigdes (CEB) e com restri¢des de GEE para

Estados Unidos e Europa (CEP-1).
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Este inexpressivo impacto da mitigacdo so-
bre o crescimento econdmico mundial pode ser
entendido, nos termos propostos pelo modelo,
por ordem de diversos fatores. O primeiro de-
les reside nos efeitos das mudangas tecnoldgicas
(efeito spillovers), que podem contrabalancar
os efeitos da mitigacdo; fato este ja constatado
nos primeiros modelos do tipo MIND. Paralela-
mente, os paises desenvolvidos apresentam um
historico de redugdo da dependéncia relativa de
setores fosseis sobre a producgdo, o que ajuda
a amenizar o impacto das restrigdes climaticas
sobre o crescimento de suas economias. Além
do mais, a diversidade regional aumenta a efi-
ciéncia alocativa do comércio internacional,
diminuindo a importancia do uso de recursos
enérgicos (assim como do demais recursos) na
promocdo do crescimento econdémico. Somando
a isso, o potencial de crescimento da América
Latina e, principalmente, da China, ndo foram
comprometidos por restricdes climaticas, assim
como o potencial de crescimento

PIB da China
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No que se refere as demais variaveis indicado-
ras de mudangas econdmicas, a exemplo do co-
mércio internacional e do bem-estar, os impactos
das restri¢des climaticas sobre regides desenvolvi-
das foram igualmente inexpressivos, nao havendo
assim custos de mitigacdo. As Figuras 2, 3 e 4 sin-
tetizam estes resultados.

Visto que o fluxo de comércio ndo foi alte-
rado sobremaneira, pode-se concluir que a mi-
tigacdo restrita aos paises desenvolvidos em
um contexto de mudancgas tecnoldgicas ¢ efeti-
vamente pouco relevante no que diz respeito a
seus impactos sobre a dinamica econdmica dos
paises em cenario de livre comércio. Tudo indi-
ca que o maior peso sobre o crescimento econo-
mico em contexto de mudanca tecnoldgica e de
livre comércio ndo estdo apoiadas efetivamente
no consumo de energia fossil dos paises desen-
volvidos. A mitigagao pode gerar custos “lo-
cais”, no sentido de afetar parte das firmas em
determinados setores, mas no ambito nacional
ndo se observam custos de mitigacao.

Figura 2 — Trajetorias simuladas dos fluxos de comércio nos contextos sem restrigdes (CEB) e com restri-
¢do de GEE para Estados Unidos e Europa (CEP-1).
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Figura 3 — Trajetorias simuladas dos fluxos de comércio nos contextos sem restri¢ao (CEB) de restri¢ao de

GEE para Estados Unidos e Europa (CEP-1).
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Figura 4 — Trajetorias simuladas do bem-estar econdmico nos contextos sem restricdo (CEB) de restri¢ao
de GEE para Estados Unidos e Europa (CEP-1).
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

A partir desses resultados, observou-se que o
temor manifestado pelos paises desenvolvidos nos
debates sobre os custos de mitigacdo pode estar
vinculado a interesses politicos e ndo propriamente
econdmicos, visto que a mitigagdo pode efetivamen-
te afetar interesses de grupos especificos, a exemplo
dos setores extrativistas nos paises desenvolvidos.

Se do ponto de vista puramente econdmico 0s
resultados sao favoraveis a imposigao de restri¢des
climaticas sobre as regides desenvolvidas, a ques-
tdo fundamental de controle das emissdes mun-
diais ndo fica resolvida, visto que o crescimento
economico das demais, menos desenvolvidas e,
especialmente, da economia chinesa, representa
um risco climatico no longo prazo. A solugao defi-
nitiva, portanto, exige o envolvimento de todas as
nagdes de maior peso no PIB mundial, nos acordos
climaticos. Nesta pesquisa, adotou-se a hipotese
que o grau de diversidade regional pode interferir
sobremaneira na relacdo entre mitigacao e cresci-
mento econdmico no ambito mundial. Talvez seja
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possivel alcangar determinado nivel de controle de
emissdes de GEE sem aumento significativo nos
custos de mitigagdo por conta exclusivamente das
interagdes comerciais entre um conjunto maior
de regides heterogéneas. O objetivo do cenario 2
(CEP-2) ¢ justamente analisar esta questao.

Sendo assim, com esse cenario pode-se demons-
trar a importancia da cooperagdo entre os paises, 0
que ja foi apontado por outros autores, a exemplo
de Edmonds (2012), os quais chegam ao consenso
de que as mudangas unilaterais nao sdo suficientes
para alterar o atual cenario de mudangas climaticas,
sendo fundamental a aplicabilidade de uma politica
climatica global. Obviamente, este acordo implica
maior numero de participantes, o que aumenta a
heterogeneidade economica e politica, dificultando
este tipo de acordo, mas € justamente esse maior
grau de heterogeneidade o fator crucial para mini-
mizar os custos de mitigagdo, mesmo em um cena-
rio sem mudangas tecnologicas significativas.
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Do ponto de vista dos paises em desenvolvi-
mento ou transi¢do, o crescimento econdmico &
visto como o caminho para reduzir a pobreza e as
desigualdades, problemas considerados no momen-
to mais graves do que os de natureza climatica. A
China ¢ um exemplo da importancia do crescimen-
to econdomico para a transformacao de uma regido
subdesenvolvida em direcdo as melhores posi¢des
do ranking do desenvolvimento. Por este motivo, os
paises relativamente menos desenvolvidos temem
que as politicas climaticas de redugdo das emissdes
de GEE comprometam tanto o desenvolvimento in-
dustrial, quanto o crescimento da renda per capita.

Nao obstante, este medo vem sendo superado
e, recentemente, os paises vém discutindo a pos-
sibilidade de implantag¢@o de uma politica climati-
ca universal. E sobre essa perspectiva, o presente
trabalho cria um cenario (CEP-2) impondo um
compromisso de reducdo de emissdo universal, ou
seja, tanto os paises desenvolvidos quanto os em
desenvolvimento tém obrigagdes de reduzir seus
niveis de emissao.

A Tabela 2 ilustra os efeitos da politica de re-
ducdo das emissdes sobre o crescimento econd-
mico das regides analisadas, em um contexto sem
progresso tecnoldgico (CEP-2). Quando impde-se
compromissos também para os paises em desenvol-
vimento, tem-se uma reducao da taxa de crescimen-
to do PIB de todas as regides em comparagdo com
o cenario base (CEB). Em termos absolutos, a Chi-
na apresentou uma queda maior, seguida dos EUA,
Europa e América Latina. Mas, ¢ importante ob-
servar que as diminui¢des foram relativamente pe-
quenas, corroborando a hipdtese de que uma maior
diversidade de regides interagindo entre si via fluxo
comerciais pode minimizar os efeitos da mitigagao.

Tabela 2 — Taxa média anual de crescimento do
PIB dos paises desenvolvidos e dos pa-
ises em desenvolvimento no CEB e no
CEP-2, no periodo de 100 anos

PIB (trilhdes de USS)
Cendrios*  Europa EUA China Ame.r ea
Latina
CEB 2,859 3,941 3,486 3,136
CEP-2 2,846 3,915 3,457 3,128
Diferenga -0,013 -0,026 -0,029 -0,008

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Da mesma forma, as exportagdes de bens de ca-
pital tanto dos paises desenvolvidos como dos pai-
ses em desenvolvimento apresentaram uma peque-
na reducdo, conforme valores contidos na Tabela 3.
O pais mais afetado pelas politicas climaticas nas
exportacdes de bens de capital foi a China (reducgao
de USS$ 0,01 trilhdo), seguida dos Estados Unidos
(US$ 0,008 trilhdes), e da Europa (US$ 0,006 tri-
lhdes). A América Latina foi a regido menos afeta-
da, com uma reducdo de US$ 0,001 trilhoes.

Tabela 3 — Exportagdoes médias de bens de capital
com reducdo geral de emissdes em um
contexto sem progresso tecnoldgico
(CEP-2) no periodo de 100 anos

Exportagdes de bens de capital (trilhdes de USS)

Cenarios*  Europa EUA China Ame‘r 1ea
Latina
CEB 1,515 1,800 1,177 0,413
CEP-2 1,509 1,792 1,167 0,412
Diferenga -0,006 -0,008 -0,010 -0,001

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

As exportagdes de bens de consumo apresentaram
um comportamento semelhante. Nesse caso, o pais
com maior redu¢do do fluxo das exportagdes foram
os Estados Unidos (US$ 0,12 trilhdes), em seguida
a China (US$ 0,009 trilhdes). A Europa e a América
Latina tiveram uma redu¢ao percentual relativamen-
te baixa comparada a dos outros paises (Tabela 4).

Tabela 4 — Exportagdes médias de bens de consu-
mo com redugdo geral de emissdes em
um contexto sem progresso tecnologico
(CEP-2) no periodo de 100 anos

Exportacgdes de bens de consumo (trilhdes de US$)

Cenarios Europa EUA China Ame‘r tea
Latina
CEB 0,643 1,359 1,111 0,725
CEP-2 0,640 1,347 1,102 0,723
Diferenga -0,003 -0,012 -0,009 -0,002

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

A politica de reduc@o de emissdo, quando apli-
cada tanto aos paises desenvolvidos quanto aos pai-
ses em desenvolvimento, causou uma consideravel
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reducdo nos niveis de emissao para todos os paises
analisados. Os paises desenvolvidos foram os que
tiveram as maiores quedas em seus niveis de emis-
soes com 2,53 € 2,31 milhdes de toneladas de CO,,
respectivamente. A China teve seus niveis de emis-
soes reduzidos em cerca de 1,88 milhdes de tone-
ladas. O volume caiu de 2,48 milhGes de toneladas
para 0,59 milhdes de toneladas de CO,. A Améri-
ca Latina, por sua vez, reduziu de 2,02 milhoes de
toneladas, no cenario ideal, para 0,82 milhdes de
toneladas, ou seja, uma reducgdo de 1,19 milhdes de
toneladas ao longo do periodo analisado (Tabela 5).

Tabela 5 — Nivel medio de emissoes de CO, dos
paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento no periodo de 100
anos

Nivel médio de emissdes (Milhdes de toneladas de CO,)

Cendrios*  Europa EUA China Ame‘r rea
Latina
CEB 2,30 3,23 2,48 2,02
CEP-2 0,27 0,91 0,59 0,82
Diferenga 2,53 2,31 1,88 1,19

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

No caso das emissdes, observou-se nas simu-
lagdes uma defasagem entre a implementagdo da
politica e a queda brusca das emissdes. Nesse caso,
pode ser que nos primeiros periodos de simulagao
as regides tenham obtido um alto saldo das permis-
soes de emissoes (expressao 42). Contudo, o uso
de energia fossil na produgao consumiu os créditos

estipulados por essas permissdes, de modo que os
paises foram obrigados a se ajustarem ao limite de
emissdes permitido.

Com esses resultados, tem-se a indicacao de
que a efetivacao de um acordo mundial, envolven-
do paises com grande peso nas emissdes mundiais,
¢ o caminho mais promissor em termos de poli-
ticas climaticas. Mesmo na suposi¢ao de que nao
existe avanco na produtividade da mao de obra, a
restri¢do nas emissdes de CO, tem impacto pouco
expressivo sobre o crescimento econdmico, visto
que os ganhos do comércio, aliados aos investi-
mentos atuais em energia renovaveis, representam
uma fonte de crescimento muito mais expressiva
do que o consumo de energia fossil. Assim sendo,
no ambito do modelo proposto nesta pesquisa, po-
de-se afirmar que o crescimento sustentavel ¢, do
ponto de vista econdmico, uma alternativa absolu-
tamente factivel, salvo interesse de grupos particu-
lares que lucram com o consumo de energia fossil.

Uma reducao significativa no uso deste tipo de
energia impoe restricdes sobre a produgdo. Mas,
com os resultados analisados nesta pesquisa, fica cla-
ro que as outras fontes do crescimento sobrepujam
os efeitos das restricdes ao uso de energia fossil. Ao
extrapolar a dimensao produtiva, indo para o campo
do bem-estar, os efeitos da restricdo sdo menos im-
pactantes, quase despreziveis, conforme indicam as
trajetorias simuladas do indicador de bem-estar eco-
némico mostradas na Figura 5. Nenhum dos paises
foi afetado de modo significativo. Em outros termos,
a restricao com participagdo de todos os paises em
quase nada afetou a otimizagao temporal da fungao
consumo das familias nesses paises.

Figura 5 — Comportamento do bem-estar das economias desenvolvidas e em desenvolvimento consideran-
do uma politica global de restricdo de emissdao de GEE, no periodo de 100 anos
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Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Cabe ressaltar que os beneficios ambientais
gerados pela redugdo da concentracdo de ga-
ses de efeito estufa, responsavel pela mudanca
climatica, ndo foram integrados a analise. Con-
tudo, conforme é bem sabido, sdo inameros os
beneficios ambientais relacionados a redugdo da
concentracdo dos gases de efeito estufa na at-
mosfera. E o bem-estar humano esta relacionado
ndo somente as variaveis de natureza econdomi-
ca, mas também a disponibilidade dos servigos
ecossistémicos, a exemplo da provisao, regula-
¢do, suporte culturais etc. que avangam natural-
mente com a melhoria da qualidade ambiental.
Se fossem consideradas as externalidades posi-
tivas sobre o bem-estar econ0mico, com certeza
haveria ganhos expressivos para todas as nagoes
decorrentes de politicas climaticas de ambito
mundial.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A elaboracdo e aplicabilidade de politicas cli-
maticas de mitigacao dos gases de efeito estufa
tem se confrontado com o dilema entre crescer e
aumentar a concentragdo dos gases de efeito es-
tufa na atmosfera, ou parar de crescer e estabili-
zar o nivel de GEE presente na mesma. Somado
a isso, considera-se também o custo que envolve
a implementa¢do das metas de reducao de emis-
sdo e seus efeitos sobre o bem-estar.

Em tese, parece haver de fato um trade off en-
tre crescimento e reducdo das emissoes de GEE.
Mas, estudos recentes tém apontado, dentre eles
o presente, em outra dire¢do, indicando a possi-
bilidade de implementacdo de politicas de con-
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trole de emissdes sem grandes impactos sobre o
crescimento econdomico. O elemento-chave para
esta conclusdo reside no fato de que o avanco
tecnologico, disseminado a partir do comércio
internacional, juntamente com as tecnologias
limpas que estdo se difundindo, representa uma
fonte de crescimento tdo primordial quanto a
oriunda do consumo de recursos fosseis.

Estas consideragdes finais, a qual diverge da
crenga comum de que a restri¢ao do uso de ener-
gia fossil pode barrar o crescimento econdmico,
¢ produto da aplicagdo de modelos de simulagao
que vém se difundindo em economia ambiental.
Esses modelos viabilizam a analise das comple-
xas interac¢des entre variaveis econdmicas ¢ am-
bientais, captando a dindmica evolutiva entre as
dimensdes tecnologicas, comerciais e ambien-
tais. Por conta dos resultados gerados por esses
modelos, percebeu-se que as causalidades dina-
micas entre o comércio exterior e a produtivida-
de poderiam minimizar o uso de energia fossil
como fonte de crescimento econdmico.

As externalidades positivas da mitigagdo nao
foram incluidas na fun¢do de bem-estar econd-
mico. Assim, levando em conta que a implemen-
tacdo de um acordo mundial ndo compromete
sobremaneira o crescimento econdmico e que
o controle das emissdes de GEE pode produzir
beneficios sociais em varias dimensdes, pode-se
considerar que, do ponto de vista social, ndo faz
sentido resisténcias contra as politicas de con-
trole das emissdes. Nesse sentido, esse tipo de
politica precisa ser incentivada e, priorizada na
agenda governamental de qualquer pais.
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