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RESUMO

Investigamos como possiveis politicas de mitigacdo de CO. no
Brasil podem responder dinamicamente aos ciclos econdmicos
gerados por choques de produtividade. A pesquisa também
possibilitou o calculo do saldo dos custos de mitigacdo e de poluicao
— uma contabilidade que ainda ndo havia sido feita em equilibrio
geral para o pais. Empregamos uma metodologia mais avancada que
a habitualmente utilizada neste tema, integrando a politica ambiental
aos choques de produtividade atraves de dois modelos de Ciclos
Econdmicos Reais (RBC) em Equilibrio Geral Dinamico e
Estocastico (DSGE), construindo cenarios de politicas de impostos
e de teto de emissbes, em economias estilizadas que incluem uma
externalidade de poluicdo. Concluimos que o custo de mitigacdo €
mais baixo que o da polui¢do no Brasil, mesmo supondo uma politica
estatica; justificando a adocdo de politicas restritivas no pais. E
encontramos que diante de choques de produtividade o
comportamento da mitigacdo € pro-ciclico — a reducao das emissdes
deve aumentar (diminuir) junto com o produto. Assim, no choque
positivo, tanto a taxa de imposto quanto o teto de emissfes também
devem aumentar, habilitando um crescimento das emissdes, mas a

um nivel menor que o cenario sem politica.

Palavras-Chave: Ciclos Econdmicos; Politica Ambiental; Emissdo de CO,; DSGE



ABSTRACT

We investigate how potential CO. mitigation policies in Brazil can
dynamically respond to economic cycles generated by productivity
shocks. The survey also allowed the calculation of the balance of the
costs of mitigation and pollution, which had not been done for this
country using general equilibrium. We employ a more advanced
methodology that the commonly used in this area, integrating
environmental policy to productivity shocks through two models of
Real Business Cycle (RBC) in Dynamic and Stochastic General
Equilibrium (DSGE), building scenarios of tax and cap policies in
stylized economies that include an externality of pollution. We
conclude that the mitigation cost is lower than the pollution cost in
Brazil, even assuming a static policy; justifying the adoption of
restrictive policies in the country. Moreover, we find that the
behavior of mitigation is procyclical in productivity shocks — the
reduction of emissions should increase (decrease) with the output.
Thus, in the positive shock, both the tax rate and the cap should also
increase, enabling a growth in emissions, but in a level less than the

scenario without policy.

Key-words: Business Cycles; Environmental Policy; CO2 Emission; DSGE
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1. INTRODUCAO

Os choques tecnoldgicos persistentes geram ciclos econémicos que afetam
substancialmente a economia. Questdes ambientais como as emissdes antropogénicas de gases
de efeito estufa (GEE), que contribuem para a atual mudangca climatica global*, geralmente estéo
correlacionadas a flutuacGes econbmicas e choques de produtividade (BAUMOL; OATES,
1988)2. Algumas politicas governamentais incorporam as flutuagdes econdmicas em seu design
a fim de responderem aos ciclos econdmicos — como politicas de seguro-desemprego, com 0
carater contra-ciclico. Contudo, as politicas ambientais sdo usualmente estaticas e ndo ponderam
os ciclos econdmicos em suas formas de controle. Mas, se estas politicas respondessem
otimamente aos choques de produtividade, que configuracdo deveriam ter ao considerar 0s
impactos negativos das emissdes e positivos da producdo? Seus resultados seriam superiores a
ponto de implicar na op¢do de uma politica de reducdo de emissdes ao invés de sua auséncia?

Como signatario de diversos acordos multilaterais no esfor¢o global de reducéo dos
GEE, apesar ndo ter metas obrigatdrias de mitigacdo de dioxido de carbono (CO3), o Brasil
assumiu o compromisso voluntario de reduzir entre 36,1% e 38,9% suas emissdes projetadas até
0 ano de 2020 (Brasil, 2009), o que pode ser considerado um grande esforco. As politicas
adotadas até o momento ndo incluem controle de emissdes de CO2, como impostos ou restricdes
de quantidade®. Provavelmente isto decorre do fato de que as emissdes de CO, no Brasil tém

origem principalmente nas mudancas do uso da terra e florestas, que responde por 76,84% das

! Conforme as projecdes de Wigley e Raper (2001), o intervalo de probabilidade de 90% para o aquecimento global
até o ano de 2100 é de 1,7° a 4,9°C, relativamente a 1990. Ver também Meinshausen et al. (2009) para
probabilidades de mudangas climaticas.

2 Também segundo estudo do Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas (IPCC), ha fortes indicios que os
GEE sdo a causa dominante do aquecimento durante as Gltimas décadas (HEGERL et al., 2007). Sobre a evidéncia
da influéncia humana no clima, ver também Kaufmann e Stern (1997).

3 As agdes previstas na legislacéo brasileira para reducéo desse tipo de emissdo determina: i) a “expansdo da oferta
hidroelétrica, da oferta de fontes alternativas renovaveis, notadamente centrais edlicas, pequenas centrais
hidroelétricas e bioeletricidade, da oferta de biocombustiveis, e incremento da eficiéncia energética” e ii) 0
“incremento da utilizagdo na siderurgia do carvao vegetal originario de florestas plantadas e melhoria na eficiéncia
do processo de carbonizagdo” (BRASIL, 2010a). Portanto, ndo ha medidas de restri¢cdo destas emissdes, apesar
das importantes medidas previstas.
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emissdes, enquanto que a queima de combustiveis fosseis representa 19,15% do total*. Mas,
conforme La Rovere et al. (2013), se as metas atuais de mitigacdo forem satisfeitas, apds o ano
de 2020 (horizonte de tempo destas metas), o Brasil vai estar em uma situagdo mais parecida com
a de outros paises industrializados, onde as maiores emissdes estariam relacionadas a energia e a
queima de combustiveis fosseis, demandando a adocéo de politicas de mitigagdo com controle
voltado para o sistema energético do pais®.

Mundialmente, os principais mecanismos apontados para o controle da emisséo de GEE
referem-se a politicas de impostos ou cotas de emissdo, sem a integracdo com as flutuacGes
econdmicas®. Politicas estaticas, tais como as com tetos fixos de emissdes, possivelmente com
mercado de negociacdo de direitos de emissdo (cap-and-trade), podem resultar em precos de
licencas muito elevados para as firmas diante de um ciclo de expansdo, devido & intensificagdo
da producdo, e, por conseguinte, num maior custo de reducao de emissdes. Ha alguns métodos
de contencdo destes custos, como as valvulas de seguranca, que limitam o custo marginal de
reducdo das emissdes ao criar um teto para os precos dos direitos de emissdo’, porém costumam
ser ad hoc, tanto para a deciséo do nivel de precos, como para as condicdes de revisdo deste nivel.

As politicas alternativas testadas neste estudo otimizam dinamicamente a resposta a
estas flutuacdes de custos de mitigacdo, encontrando a trajetoria étima para a reducdo das
emissOes e a respectiva conduta do policymaker para essa trajetoria. Focando o estudo nas
emissdes de CO> por queima de combustivel fossil, procuramos analisar esta questao para o caso
do Brasil, num cenario de adocao de politicas formais de controle de emissao, sensiveis aos ciclos
econdmicos. Os resultados dessa analise permitirdo concluir se a mitigacdo deve ser pro-ciclica
ou contra-ciclica no equilibrio dos efeitos positivos da producdo e negativos das emissdes, bem
como identificar se a politica dindmica justifica a adocdo de medidas de reducdo. Assim,
integramos a politica ambiental aos choques de produtividade através de modelos de Ciclos
Econdmicos Reais (RBC) em Equilibrio Geral Dinamico e Estocastico (DSGE), tal como Heutel
(2012).

Os trabalhos sobre politica de mitigacdo tradicionalmente abordam esta questéo a partir

de modelos estruturados em Equilibrio Geral Computéavel (CGE). Recentemente alguns trabalhos

4 As proporcdes referem-se as emissdes do Brasil em 2005, conforme Brasil (2010Db).

° Discussdes recentes no Brasil, de ambito federal, tanto no legislativo como no executivo, tém surgido a respeito
de politicas de tributacdo sobre a emissdo de GEE, incluindo a adogdo de mercados de carbono. Em 13 de agosto
de 2013, a Comissdo Mista Permanente sobre Mudancas Climéticas do Senado Federal (CMMC) reuniu-se em
audiéncia publica para debater sobre os “mecanismos financeiros e tributarios para uma economia de baixo
carbono” (titulo da audiéncia) — ver Agéncia Senado (2013).

& Sobre formas de controle de emissGes nos paises, ver Herzog, Baumert e Pershing (2006).

" Ver Jacoby e Ellerman (2004) para uma maior discussdo sobre as véalvulas de seguranca.
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divergiram para o uso de modelos DSGE, tipicamente empregados na ciéncia macroecondmica,
superando algumas limitacGes impostas pela estrutura dos CGE. Eles possuem a vantagem de
serem dindmicos e recursivos, permitindo a incorporacdo de expectativas racionais
(comportamento forward-looking) e a adequacao a Critica de Lucas, diferentemente dos modelos
CGE, ainda amplamente empregados neste tipo de anélise. No Brasil, além de ainda ndo serem
empregados os DSGE ambientais, as analises realizadas com os CGE investigam o0s custos de
mitigacao e os custos de poluicdo separadamente. Isso dificulta a conclusdo quanto a validade de
alguma medida de mitigacdo ao comparar estes custos. Trabalhos como os de Lopes (2003), Feijo
e Porto Jr. (2009) e Silva e Gurgel (2012) concluem que politicas de mitigacdo reduzem o nivel
da atividade econdmica. J& os estudos de Faria e Haddad (2013) e EMBRAPA (2008) calcularam
prejuizos ao PIB brasileiro devido aos choques climaticos provenientes das emissdes. Falta o
calculo simultaneo destes custos para a analise de empregabilidade das medidas mitigatorias®.

Para os Estados Unidos (EUA), Heutel (2012) obteve resultados de ganhos de bem-estar
na adocdo de politicas de mitigacdo, principalmente para as dindmicas. Naquele pais, que ainda
ndo adota politicas formais de mitigacao, as emissdes de CO2, sem interferéncias, sdo inelasticas
em relacdo ao produto — elas variam em uma propor¢do menor do que as variagdes do produto.
Nas estimac0es realizadas por este trabalho, calculamos uma elasticidade de 0,44 para o EUA e
0,35 para o Canada (menor valor dentre os paises selecionados), enquanto que para o Brasil
obtivemos resultado proximo a elasticidade unitéaria (1,07 — o maior valor dentre os paises
selecionados). Este resultado indica que num ciclo de expansdo, com a intensificacdo da
producdo e do consumo de combustiveis fosseis, as emissdes no Brasil aumentam em uma
proporcao quase idéntica ao da producdo. Comparando aos resultados para outros paises, ceteris
paribus, este valor sinaliza para um custo ambiental maior no Brasil durante a expansao; porém,
também um menor custo de reducéo das emissdes para um dado percentual de mitigagdo®. Este
dado é um indicador de que politicas ambientais voltadas ao setor energético (queima de
combustivel fossil) podem ser vantajosas ao pais.

Os modelos utilizados neste estudo, assim como em Heutel (2012), calculam estes
custos de mitigacdo e poluicdo simultaneamente, em equilibrio geral. Referem-se as politicas de
impostos sobre emissao e teto de quantum de emissdes, em uma economia estilizada de agentes

representativos (consumidor e produtor) e descentralizada em um equilibrio competitivo, mas

8 Conforme os calculos de Nordhaus, (2010), em alguns paises as perdas decorrentes do aquecimento global sdo
menos custosas que os impactos econdmicos de certas medidas de mitigacio. E o caso da Rudssia no cenario de
mitigacdo correspondente ao Acordo de Copenhague, que Ihe resultaria em decréscimos no produto, ao contrario
da maioria dos paises.

® Esta afirmagéo é explicada formalmente no capitulo 6.
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incluindo uma externalidade de poluicdo, com simetria de informagdes, porém sob incerteza
(choques tecnoldgicos).

Nestes modelos simulamos choques na produtividade total dos fatores, provocando um
efeito renda e um efeito preco. Diante de um choque positivo, o nivel de producédo e de renda
mais altos provocam uma maior demanda por ambiente limpo (efeito renda) e um maior custo de
oportunidade em reduzir as emissfes ao invés de investir em capital para obter maior nivel de
produto e consumo, uma vez que a produtividade marginal do capital estd mais elevada (efeito
preco). A dindmica e a intensidade destes dois efeitos permitem identificar se a politica 6tima
para o choque deve ser pré ou contra-ciclica: as emissdes serdo sempre pro-ciclicas enquanto as
tecnologias de mitigacdo forem constantes, porém a reducdo destas emissdes pode ser uma ou
outra — a mitigacdo pode ser atenuada ou intensificada nos periodos de expansdo da economia.

Dos resultados obtidos, a resposta 6tima para a politica no Brasil € a de mitigagdes pro-
ciclicas, com o efeito renda dominando o efeito preco, principalmente devido ao fato de a
elasticidade das emissbes em relacdo ao produto no Brasil ser alta, tornando o crescimento
econémico demasiadamente poluente. Assim, as emissdes e 0 nivel de mitigagdo crescem emum
ciclo de expansdo e descem em uma recessao. Na politica de impostos a taxa do tributo se eleva
até que as emissdes atinjam sua trajetdria 6tima, equilibrando o preco da mitigacao e o custo da
poluicdo; na politica de quantidade o teto é definido ao nivel desta trajetéria. Este resultado se
mantém para parametros com valores proximos aos da atualidade brasileira.

Destarte, a potencial necessidade do uso de politicas ambientais de restricdo de emissdes
no Brasil incita investigacdes sobre a melhor forma de aplicar estes instrumentos. O presente
estudo contribui com a identificacdo da superioridade da dindmica nas politicas ambientais,
dando subsidio tedrico e empirico para decisdes normativas quanto as formas de controle de CO-
no Brasil. Visto que as principais ddvidas e receios da adocdo destas medidas sdo de caréater
econémico, o estudo do impacto dos ciclos econbmicos nos custos de mitigacdo no Brasil sdo
importantes para ajudar a definir a forma dessas politicas e a prever seus impactos no bem-estar
social do pais. Outrossim, o estudo complementa a literatura internacional sobre as formas de
mitigacdo e sua dindmica, através do estudo de caso deste pais emergente, colaborando com o
esforco cientifico sobre o aquecimento global.

O trabalho contém cinco capitulos além da presente introducdo. O capitulo 2 apresenta
uma breve revisao da literatura sobre os modelos econdmico-ambientais, sua evolucdo atual e 0s
estudos aplicados ao Brasil. No capitulo 3 demonstramos os modelos utilizados e no 4
apresentamos os resultados, com as se¢Oes de calibracao e simulagdes. O capitulo 5 faz a analise

de sensibilidade dos parametros e discute os resultados; o capitulo 6 sumariza e conclui.



2. REVISAO DE LITERATURA

Fazendo uma breve revisdo sobre os estudos voltados ao tema, acompanhamos a
evolucdo atual da literatura a partir do progresso das metodologias empregadas, chegando até o
recente paradigma nas estruturas dos modelos de analise. Revisamos separadamente a evolucao
da literatura no Brasil, com os resultados encontrados e as defasagens de abordagem.

A maioria dos modelos empregados no tema da mudanca climatica fazem parte da
metodologia de Anélise de Avaliacdo Integrada (explicada na proxima secdo), agregando
caracteristicas das ciéncias econdmica e geofisica. Na citada evolugdo metodologica, os trabalhos
sobre politica de mitigacdo tradicionalmente abordavam estas questfes econdmico-ambientais
com modelos sob a perspectiva microeconémica, mormente em uma estrutura de Equilibrio Geral
Computavel (CGE), descendente dos modelos de insumo-produto. Recentemente alguns
trabalhos divergiram para modelos com perspectivas macroecondmicas, mas ainda
microfundamentados, com equacgdes dinamicas que descrevem as relacbes econémico-
ambientais. Estes modelos sdo construidos em uma estrutura de analise mais complexa, que
rompe algumas limitacGes importantes do CGE — sdo os modelos de Equilibrio Geral Dinamico
e Estocastico (DSGE), utilizados na macroeconomia e agora empregados também nas
investigacGes econdmico-ambientais. A transposicdo destas limitagfes, conforme descrito mais
adiante, habilita o estudo de politicas alternativas, potencialmente superiores.

No Brasil, além de ainda ndo serem empregados os DSGE ambientais, as analises
realizadas com os CGE limitam-se a investigacGes onde os custos de mitigacdo e os custos de
poluicdo sdo modelados separadamente. Citamos alguns destes trabalhos resumindo seus
resultados.

A estrutura desta revisdo compreende trés secBes. A primeira explica a Andlise de
Avaliacdo Integrada e seus modelos econdémico-ambientais. A segunda secdo foca na literatura

aplicada ao Brasil e a Gltima apresenta e discute a atual evolucdo metodoldgica.
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2.1 Modelagem de Avaliagdo Integrada

Conforme introduzido anteriormente, Modelos de Avaliagdo Integrada (IAM) sdo
abordagens de estudo que integram conhecimentos de dois ou mais dominios em uma Unica
estrutura; um procedimento necessario para conectar diferentes areas a desenvolver efetivamente
o entendimento de sistemas complexos, bem como politicas eficientes (NORDHAUS, 2013). E
um tipo de modelagem cientifica amplamente utilizada em ciéncia ambiental, que tem raizes nas
ciéncias naturais e requer a integracdo com as ciéncias sociais para entender e resolver os
problemas desta natureza, como a questdo da mudanca climatica, que associa geofisica e
economia.

Atualmente os IAMs sdo intensivos em computacdo e compreendem modelos de
Equilibrio Geral Computéavel (CGE). Os CGEs podem ser dindmicos ou estatico-comparativos.
Quando dinamicos, o sistema é solucionado sequencialmente um periodo por vez, sempre sob
expectativas adaptativas — em cada periodo o0 modelo possui um processo estatico de solugdo, na medida
em que os agentes ndo se preocupam com o futuro. Assim, 0s CGES ndo comportam expectativas
racionais, com variaveis dependendo das expectativas quanto ao futuro, que demandam a solucao
simultanea de todos os periodos.

Vasta literatura sobre o aquecimento global emprega IAMs estudando choques nos
custos de mitigacdo e nas emissdes. Mas atualmente diversos estudos também investigam o efeito
de choques tecnoldgicos, integrando os ciclos econémicos as questfes de aquecimento global.

Strand (1995), por exemplo, desenvolve um modelo de politica ambiental 6tima, com
ciclos econémicos gerados através de mudancas estocasticas nos precos do produto. Bouman,
Gautier e Hofkes (2000) desenvolvem um modelo para encontrar o momento ideal para investir
em reducdo das emissfes nos ciclos econémicos originados de choques de preferéncias. Ja Kelly
(2005) compara politica de impostos com politica de quotas em um cenario de equilibrio geral

estatico configurado com choques de produtividade no total dos fatores.

2.2 Estudos aplicados ao Brasil

No Brasil, a maior parcela dos trabalhos com 1AMs neste tema tém o objetivo de

investigar os impactos da mitigac&o ou da poluicdo sobre a economia e/ou meio ambiente do pais

a partir de alternativas de politicas (choques nos custos de mitigacdo ou de emisséo).
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A consultoria McKinsey & Company, no ano de 2009, testou 130 medidas de mitigacéo
de GEE (dmbito geral), em um modelo macroecondmico estatico de equilibrio parcial, para obter
resultados de custos marginais de mitigacéo no Brasil (Wills, 2013). De Gouvello (2010) estimou
custos de abatimento a partir de diferentes medidas de mitigacdo, no entanto sem abordar
impostos ou tetos de emiss@es. Incluiu cenarios micro e macroeconémicos sem equilibrio geral.
Dada as limita¢gdes do modelo macro, o autor também concluiu que “um modelo de Equilibrio
Geral Computavel (CGE) é preferivel para avaliar os impactos macroecondmicos de politicas de
mitigacdo de GEE” (Idem, p. 150, traducao livre).

Lopes (2003) utilizou j& um modelo CGE para analisar os impactos de politicas de
mitigacdo. ldentificou que para a reducdo de emissfes de CO, é necessario a reducéo do nivel
de atividade da economia. Também concluiu que os setores mais intensivos em derivados de
petroleo sdo os mais afetados pela mitigacdo. Tourinho, da Motta e Alves (2003), com modelo
semelhante, simularam choques de impostos no carbono e encontraram um aumento dos precos
nos setores mais intensivos em emissdes, queda na producéo agregada e na renda.

Hilgemberg (2004) quantificou as emissdes de CO. gerados no setor energético do
Brasil e, empregando um CGE multi-regional, investigou os impactos econdmicos (setoriais e
regionais) de politicas de quantidade e de impostos sobre as emissfes. Igualmente encontrou
queda no PIB, com impactos diferentes para setores e regides e a realocacdo de fatores entre
estes. Ferreira Filho e Rocha (2007), em modelo analogo ao anterior, também buscaram
identificar os efeitos de medidas de reducdo de emissdes, bem como as politicas mais adequadas
decorrentes. Concluiram que os impostos sobre o nivel de atividade nos setores € mais vantajoso
que o imposto sobre aqueles setores com origem no uso de combustiveis.

Outro grupo analisou as politicas e o impacto de suas mitigacfes a partir do comércio
internacional de créditos de carbono. Na pesquisa realizada por Feijo e Porto Jr. (2009), os
autores utilizaram um modelo CGE multi-pais para investigar os possiveis impactos econdmicos
e ambientais da adocdo de politicas de mitigacGes de CO2 previstas no Protocolo de Kyoto,
habilitando o comércio de Certificados de Reduc¢des (CERs — Certified Emission Reductions). O
trabalho buscou comparar o desempenho de diferentes politicas (cenarios) fixas de mitigacéo e
encontrar a mais vantajosa. Concluiu que as medidas afetam negativamente o bem-estar
econdmico, mas positivamente a qualidade ambiental, em qualquer dos cenarios. Rocha (2003),
com um modelo de equilibrio parcial, estimou o potencial do mercado de carbono do Protocolo
de Kyoto e a participacdo do Brasil neste mercado, considerando diversos cenérios. Obteve

resultados que mensuram o lucro decorrente das medidas de mitigagcéo adotadas.
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Silva e Gurgel (2012) empregam um modelo dindmico multi-pais, abrangente por
incorporar politicas ambientais de uso da terra e de reducgdo de emissdes de diversos poluentes,
simulando também o mercado internacional de crédito de carbono. Seus resultados também
indicam que as mitigagdes impactam negativamente no bem-estar econdémico do pais, em todos
os cenarios simulados. Contudo, concluiram que os custos de mitigacdo de GEE sdo
relativamente pequenos no Brasil, principalmente devido ao baixo custo de reducéo de emissoes
equivalentes provenientes do uso da terra, na qual o Brasil é intensivo. Enquanto este custo
resultou préximo de zero, o principal impacto surgiu das redu¢des no setor de energia. Apesar de
simularem cenarios de reducdo de emissdes discriminando setores produtivos, concluem que a
politica de maior eficiéncia econbmica é a de estabelecer uma Unica meta de reducdo para toda a
economia enguanto os setores negociam os créditos de carbono (sistema cap-and-trade),
alocando eficientemente as permissdes de emissao.

Dos trabalhos que analisam os efeitos da poluicdo sobre a economia e o ambiente
citamos o de Faria e Haddad (2013) e 0 da EMBRAPA (2008). No primeiro os autores utilizam
um modelo CGE com especificacdo detalhada do uso da terra, condicionando-o a choques
climaticos (aumento de temperatura e precipitacdo). Obtiveram resultados que indicam a
diminuicdo do PIB, com intensidades dependentes do cenario climatico e do horizonte de tempo
considerado. O estudo da EMBRAPA, que ndo empregou um IAM, mas um modelo ambiental
com andlise de Zoneamento de Riscos Climaticos, calculou o prejuizo monetario do setor
agricola diante de uma projecdo do aquecimento global. Analisaram também as consequéncias
de substituicGes de culturas agricolas entre as regifes do pais.

No entanto, ndo encontramos trabalhos aplicados ao Brasil que calculem o efeito
conjunto das mitigacdes e poluicdo (IAMs-W) — a literatura nacional ainda é pequena quando
comparado a estudos com aplicacGes para certos paises, principalmente os EUA. Dos trabalhos
voltados ao Brasil, muitos apresentam uma revisao sobre os possiveis impactos da polui¢do na
economia, justificando a importancia da mitigacdo das emissdes antes de estudar as possiveis
politicas de reducdo e, a partir dai, os impactos destas na economia. Mas e a comparacao dos dois
efeitos? Poluir e deixar de poluir prejudicam a economia e o bem-estar; encontrar a medida mais
vantajosa considerando apenas um destes aspectos pode resultar em uma politica sub-6tima.
Torna-se necessario uma abordagem que incorpore os dois efeitos em um Gnico modelo de

equilibrio geral, a fim de encontrar a politica 6tima no equilibrio dos dois custos.
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2.3 IAMs de custos em rede e 0s DSGE ambientais

Nessa abordagem que agrega os custos de mitigacdo e de poluicdo, os impactos séo
calculados simultaneamente pelos agentes nas tomadas de decisdes. Por isso, para fins deste
trabalho, denominamos o IAM com essa caracteristica de 1AM de custo em rede, ou
resumidamente de IAM-W. Exemplos destes modelos sdo o IGEM (Intertemporal General
Equilibrium Model), aplicado para a economia dos EUA, e o RICE (Regional Integrated model
of Climate and the Economy)°, um modelo multi-pais, que, em sua versdo 2010 (atual), inclui o
Brasil no grupo da América Latina; esta, um pais representativo da regido no modelo. O trabalho
de Nordhaus (2010) utiliza o RICE-2010 e calcula os custos em rede ao ponderar os dois efeitos
da mitigacdo, empregando cenarios que incluem medidas previstas no Acordo de Copenhague'?,
entre outras. A resultante politica 6tima de mitigacao, e outras sub-6timas, como as do Acordo,
conferem um aumento do bem-estar econémico mundial, visto que os custos globais da poluigédo
sdo maiores que o da mitigacdo. Individualmente alguns paises/regides apresentaram perda de
bem-estar, como a Russia e Eurasia'?; a América Latina beneficiou-se com ganhos significativos
de bem-estar. No entanto, aplicacbes como estas ainda ndao foram realizadas para o Brasil.
Decisdes normativas baseadas no estudo de apenas um destes lados da balanga podem resultar
em uma politica prejudicial & economia. Enquanto as anélises (positivas) unilaterais realizadas
para o Brasil, anteriormente citadas, apontam perdas econdmicas na mitigacdo de GEE, Nordhaus
(2010) indica ganhos na mitigacdo ao considerar os efeitos em rede, ainda que para a América
Latina (e o planeta) como um todo.

Entretanto, os IAMs até entdo apresentavam algumas limitacdes relacionadas sobretudo
com as caracteristicas dos CGE. A principal delas é a imposicdo de uma politica fixa ao longo
do tempo devido a forma indutiva de solucdo do sistema, seguida pela necessidade de
expectativas adaptativas em um modelo sem incerteza. Politicas estaticas ndo habilitam
mudancas nas regras diante de choques econdmicos ou ambientais durante sua
vigéncia/simulacdo, implicando sempre em politicas sub-6timas (exceto se forem idénticas).

Recentemente alguns estudos superaram essa limitacdo ao empregar modelos DSGE na
investigacdo desse problema, pois eles solucionam o sistema simultaneamente para todos 0s

periodos, habilitando a inclusdo de incerteza no modelo e o estudo de politicas dindmicas. Os

10 Para mais informagGes sobre estes modelos visite os sites <http://www.igem.insightworks.com/> e
<http://www.econ.yale.edu/~nordhaus/homepage/>, respectivamente.

1 Sobre o acordo, visitar a pagina <https://unfccc.int/meetings/copenhagen_dec_2009/items/5262.php>.

12 Considerada pelo autor como a regido que engloba os paises situados entre os continente asiético e europeu.
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modelos DSGE, que antes eram utilizados apenas na ciéncia macroecondmica, comecam entao
a ser empregados como 1AMs, naquela definicdo dada por Nordhaus.

Estes estudos iniciaram 0 DSGE ambiental (um IAM-DSGE) através da estrutura basica
dos Ciclos Econdmicos Reais (RBC)*®, adicionando a poluicdo nos seus modelos. Portanto,
integram aquele grupo de trabalhos que investigam a relacéo dos ciclos econdmicos as questdes
do aquecimento global, condicionando os modelos a choques tecnoldgicos, tipico da literatura
RBC. Até a presente data, sdo dois os trabalhos publicados em revistas cientificas; ambos
aplicados ao EUA.

O primeiro € de Fischer e Springborn (2011), no qual a poluicdo é proporcional a
quantidade empregada de um bem intermediario, M., de onde origina as emissdes. Este bem
intermediario é incluido na tecnologia de producéo junto com os fatores capital e trabalho em
uma fungéo do tipo Cobb-Douglas: F (K, M, L,) = KEMY' L, *"". Neste trabalho a tecnologia
de mitigagdo ndo é modelada explicitamente, de forma de as mudangas nas emissdes decorrem
da substituicdo dos fatores e do nivel do produto (alteragdes proporcionais das quantidades dos
fatores). A incerteza do modelo advém de choques no total dos fatores de producdo (TFP),
intrinsecos ao RBC.

Ja Heutel (2012) modela a poluicdo como um subproduto da producdo, uma
externalidade. Calcula o nivel de mitigacdo endogenamente, com o fluxo de poluicéo (emissées),
e;, dependendo do nivel de mitigacdo (relacdo negativa) e do nivel de producdo (relacdo
positiva): e, = (1 — u,)h(y.), onde u, € [0,1] é a fracdo das emissdes que foram mitigadas e
h(y,) = y%e» é a relagdo ndo-linear entre as emissdes e o produto, com $ey representando a

elasticidade entre estas. O nivel de mitigacdo u, € atingindo investindo em tecnologias de
abatimento, com o0s custos z; representados em uma proporcdo g(u;) do produto: z, = g(uy)y:.
A incerteza no modelo também €é correspondente aos choques TFP.

O foco de Fischer e Springborn (2011) é comparar trés tipos de politica de emissdes e
encontrar a de maior performance diante de choques tecnolégicos: com o menor custo decorrente
das mitigacdes e o0 menor impacto na volatilidade nas variaveis econdmicas. Testou as politicas
de impostos sobre emissdes, teto de emissdo e metas de intensidade (um limite de emissdes por
unidade de produto). Todas elas estaticas, de forma que a taxa do imposto, o teto e a proporcao

fossem constantes, apesar de as emissdes variarem nas politicas de teto e metas de intensidade.

13 N&o encontramos DSGE ambientais em uma outra estrutura teérica, como a novo-keynesiana, por exemplo.
Alguns working-papers ja empregam modelos RBC um pouco mais complexos, com multiplos setores produtivos
(KARNIZOVA,; DISSOU, 2012), por exemplo.
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Eles encontraram que para os EUA a meta de intensidade é a politica de menor custo esperado;
um resultado que condiciona as emissdes a variarem numa proporcao fixa do produto.

Em Heutel (2012) sdo consideradas as politicas de impostos e de teto, mas sem haver
comparagOes de performance, pois quantitativamente tém o mesmo resultado enquanto
consideradas no modelo com simetria de informagdes. O trabalho objetivou encontrar o
comportamento 6timo dindmico destas politicas, sujeitas aos choques de produtividade,
comparando a performance das politicas dindmicas e estéticas. Apesar de incluir o estudo da
economia em equilibrio competitivo, o autor foca a investigacdo na economia centralizada, na
qual faz suas andlises de sensibilidade do modelo. Em suas conclusdes encontrou que para aquele
pais as duas politicas 6timas sdo pro-ciclicas: a taxa de imposto e o teto das emissdes aumentam
nos ciclos de expanséo e diminuem nas recessdes — as emissfes aumentam, mas menos que no
caso da auséncia de politicas de reducdo. O autor também discute qualitativamente as duas
politicas, sugerindo que em termos de policy pode ser mais facil aumentar o teto das emissdes do
que a taxa de imposto durante uma expansao.

Podemos ter, entdo, uma ideia dos desafios futuros no estudo da questdo econémico-
ambiental; surgindo principalmente a partir da abordagem, do método de investigacdo. Os
modelos DSGE parecem ser parte mais imediata deste desafio. Mas ja observamos o inicio do
esforco neste sentido. Estes modelos DSGE revisados ainda sdo relativamente simples,
comparando com 0s macroecondmicos especializados de medio porte, possuindo diversas
pressuposicdes e simplificacbes, porém ja transpdem limitagdes importantes em relacdo a
abordagem predominante. Julgamos que a estatica das politicas é a principal delas. Heutel (2012)
ja a transpds ao estudar a trajetdria 6tima de politicas dindmicas para os EUA sob os choques de
produtividade!®. Nossa proposta aqui é fazer o mesmo para a economia brasileira, transpondo
também outro importante limite das investigaces no pais, o estudo disjunto dos impactos da

poluicdo e das mitigacoes.

14 Alguns trabalhos abordaram modelos com politicas variando no tempo, mas empregando uma alternancia de
politicas estaticas. Newell e Pizer (2003) utilizaram um modelo analitico e Pizer (2002) um CGE dindmico, ambos
incluindo uma incerteza quanto aos custos de mitigacdo e habilitando a politica de mitigagdo a alternancia entre
restricdo de quantidade e impostos sobre emissdes.



3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a pesquisa consiste na simulacéo e avaliacdo de choques
persistentes de produtividade, em uma economia estilizada do tipo RBC, que inclui uma
externalidade por poluicdo. Os modelos sdo estruturados em um contexto de equilibrio geral
dindmico e estocastico (DSGE), contendo politicas de mitigacdo de emissdes de CO» por queima
de combustivel fossil. A partir das simulagdes encontramos o comportamento da politica
dindmica que melhor responde aos choques tecnologicos.

Os modelos representam um economia descentralizada, com perfeita simetria de
informacGes entre os agentes, onde firmas e consumidores otimizam suas escolhas em resposta
a politica governamental de teto ou de impostos de emissdes, impondo suas medidas para
maximizar a utilidade total do consumidor, por sua vez sujeita aos efeitos negativos do estoque
de poluicdo. Concebemos um agente representativo para os consumidores, tornando suas
condicBes econdmicas e suas preferéncias homogéneas. Também uma firma representativa
(relegando distingBes entre setores produtivos), com o comportamento competitivo de
concorréncia perfeita. Na funcdo de producdo, consideramos somente o capital como fator
produtivo, pois este estudo ndo ird focar nas flutuacdes do trabalho. Estes modelos seguem as
linhas gerais de Heutel (2012).

Conforme mencionado, analisamos duas medidas de controle de CO2: restricdo de
quantidade e impostos sobre emissdes. Iniciamos as investigacGes a partir de dois modelos
distintos que correspondem as suas estruturas de mitigacdo. Descrevemos 0s dois modelos em

secdes separadas, comecando com o de politica de impostos.

3.1 Modelo de politica de impostos

Supondo que o governo impde uma taxa de imposto, t,, sobre as emissoes, e;, das firmas

(politica de precos), o consumidor representativo escolhe a cada periodo o nivel apropriado de
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ct?
1-¢'
onde ¢ é o coeficiente de aversdo ao risco. O consumidor é o proprietario do fator de producgéo

consumo, c;, e investimento, i,. Sua funcao utilidade depende apenas do consumo: U(c;) =

capital, k;, e 0 aluga para a firma representativa a taxa de juros de mercado, r.. Também recebe
renda pelo lucro da firma, 7., por ser o proprietéario do capital. O governo, que escolhe a taxa do
imposto cobrado das firmas, retorna as receitas para o consumidor. Entéo, a renda total do
consumidor € r.k,_, + t.€; + 7, Onde k,_, € o capital alugado a firma no periodo anterior, e

sua restricdo orcamentaria é dada por

Ct + iy S 1iki_q + 10 + 1T 1)

Tomando a dindmica do capital como k, = (1 — §)k,_, + i;, onde § é a taxa de
depreciacdo do capital, entdo a restricdo orcamentaria do consumidor torna-se c¢; < rik;_, +
Teer+m— ks +(1—8)k,.—; (1) e o problema de maximizagdo do consumidor €

{m}(%x} Y. BtU(c,) sujeito a (1), onde S é o fator de desconto intertemporal. O comportamento do
Ceinle

consumidor pode ser expresso como uma escolha da trajetéria de {k,} para maximizar a utilidade

total descontada. A condicdo de primeira ordem para a escolha de c, €

U'(ce) = BEU'(ceqr) * [rer + (1 = 6)] 2)

onde o custo marginal da unidade adicional de investimento é igual ao seu beneficio marginal.
O estoque de poluicdo, x;, existente no ambiente diminui a uma taxa linear e possui

persisténcia igual a n. A dindmica do estoque é dada por

Xy =NXe_q e +ef%" (3)

onde e/°¥ = e,/ € aemissdo corrente de CO: pelo resto do mundo, com v igual a proporgéo
das emissdes doméstica em relacdo ao total das emissdes antropogénicas mundiais — proporcao
assumida como constante, de forma que as emissfes internacionais e/°" ndo sdo afetadas por
choques de produtividade domésticos.

As emissdes domésticas sdo fungédo do total da producéo e do nivel de mitigacéo:

e; = (1 —p)h(ye) (4)
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onde u; € [0,1] é a fracdo das emissOes reduzidas no periodo e h(y,) = ytl_y

é a fungdo
isoelastica que relaciona as emissdes com o produto, onde (1 —y) = ¢, ,, € a elasticidade das
emissdes em relagdo ao produto, mencionada na introducéo deste artigo.

A firma representativa possui uma tecnologia de producdo dada por a; f(k;—,): € uma
funcdo do estoque de produtividade corrente, a;, e do estoque de capital acumulado até o dltimo
periodo, k;_,, com f(k) = k%, onde a € participacdo do capital no produto e (a — 1) é a
participacdo do trabalho no produto (fator tomado como constante neste modelo). O choque de
produtividade evolui de acordo com um processo de Markov: Ina; = plna;_; + &, onde p é 0
parametro de persisténcia do choque e € é um ruido IID~ V.

A poluicdo ambiental x, diminui 0 bem-estar social, caracterizando a baixa polui¢do
como um bem normal ao serem dispensados mais recursos em tecnologia de abatimento, z;, a
medida que a renda da economia aumenta; com z, =y, g(u;), onde g'(u.) > 0.
Alternativamente, no presente modelo o efeito negativo da poluicdo néo € incluido diretamente
na funcao utilidade, mas na funcao de producéo, que afeta indiretamente a utilidade por meio do
consumo. Como discutido por Nordhaus (2008), diferentemente de poluentes convencionais que
afetam diretamente a saude, é esperado que o dioxido de carbono afete as possibilidades de
producdo da economia. Assim, 0 produto é afetado negativamente pelo estoque de poluicado

corrente (x;) e o total do produto ¢é dado por

Ve = (1 - d(xt)) “a; f (ki) (5)

onde d(x,) € [0,1] e d'(x;) > 0, representando a funcdo perda do produto potencial devido a
poluicdo, com d(x;) = dg + dyx + d,x2.

Os custos de abatimento z, sdo incorridos diretamente a firma, correspondentes a uma
externalidade negativa, que surge devido a firma ndo considerar o impacto de suas emissdes no

estoque de poluicéo x(x;_, e;). Normalizando o preco do produto e do abatimento em 1, o termo

gl = Hlufz representa a propor¢do do produto gasto com reducgdes, que € cada vez maior a
medida que se aumenta a mitiga¢do, com g"'(u.) > 0, fazendo 6, > 0e 6, > 1.

Combinando as equacdes para a firma, a funcdo que descreve o seu lucro é:

Ty =Y — Ter — Tekpg — 24 (6)
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A firma maximiza seu lucro escolhendo o nivel apropriado de capital e abatimento,

definindo o produto marginal do capital igual a taxa de aluguel do capital

1 = yef (kee1)/f (ko) [1 = 7.(1 — pe)R' (ve) — g(ue)] (7)

e, também, o produto marginal do abatimento igual ao seu preco (normalizado em 1)

Teh(ye) = yeg'(Ue) (8)

Entdo, o governo benevolente escolhe a taxa 6tima de imposto, 7,, maximizando a
utilidade total esperada descontada do consumidor, dada as restricbes do comportamento
maximizador de lucro da firma e as restricdes do comportamento maximizador de renda do
consumidor. O governo considera os efeitos de 7, sobre o bem-estar social, dado as escolhas da

firma e do consumidor. Assim, o problema do governo é:

{ct}.{zzl}.c{lﬁ}.m}z aCY sujeito 3
—U'(ct) + BEU (cty1) " [1e41 + (1= 8)] =0
e = Yef (ke—)/f(keor) [1— 7.(1 — p )R (e) — g(ue)]
Teh(ye) = yeg' (1)
¢ = Tikeqy + e+ — ke + (1 — 8k
Ty =Y —Teer — Tekeq — 24
e. = (1 —pu)h(yy)
Xe =NXxe_q +ep +ef%%
ze = Ve 9(Ue)
Ve = (1 - d(xt))atf(kt—l)

Mas, como a condi¢do de primeira ordem da firma para os custos de abatimento,
t:h(y:) = y:9'(u.), define que o nivel de mitigacdo no periodo depende somente de 7, € y;,
u, = u(ts, ye), € como e, e z, dependem somente de y, e u,, temos e, = e(t,,y;) € z, =
z(t,y:). Também, a condicdo de primeira ordem da firma para a demanda por capital define
1. = (T4 Vi, ke—1). Assim, o problema do governo benevolente é escolher para cada periodo os
niveis de t;, y;, k; e x; (restricbes) que maximizem c,. O Lagrangeano correspondente ao

problema é:
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Z BtU(Yt —ke+ (1 -8k —z(7y, Yt))

+ Z At[_U,(:Vt - kt + (1 - 6)kt_1 - Z(Tt, yt))
+ ﬁtU(J’tﬂ — ki1 + (A =8k, — Z(Tt+1Jyt+1))
c(r(Tesn Yesr k) +1 — 5)]

+ z $elxe —mxe—q + e + e(ry, i)l +Z Wt [J’t - (1 - d(xt))atf(kt—l)]

As variaveis A;, {; e w, sd os multiplicadores Lagrangeanos das restri¢oes,
respectivamente a condicdo de primeira ordem do consumidor, a equacdo de evolugdo da
poluicdo e a funcdo de producdo. E as condigdes de primeira ordem deste problema, referente a

escolha do governo para as variaveis t;, x;, y; € k; sao respectivamente

—U'(c)z: (T, ye) + AU () 2 (T, yie)
t Aoy (U (e (= 2e(e 90)) (T Yo kea) + 1= 8) + U'(edre (e, Ve o))
+ ¢ (e (1, y)) =0

G + Serr (MP + weaef (ke1)d'(x,) = 0

U'(e) (1 -2, y0)) + A (—U" (e (1~ 2 yt))>

+ A1 (U”(Ct) (1 - Zy(Tt:yt)) (r(te, ye ke-1) +1—0)

+ U’ (c)ry (T4, Ye, kt_1)> + {; (—ey(rt, yt)) +w, =0
—U'(c) + BU' (ces1) (1 = 8) + A1 (—U" (crar) (A = 8)B)
+ 2:(U" (c) + BU" (ca1) (X = O (Tes1, Yerr, ke) + 1= 6)
+ BU (ces )i (Terr, Ver1 k) + Aema (U (€ r(Ter1, Vi1 k) + 1= 6))
— w1 B(1 = dCxer1))acss f'(ke) = 0

onde cada multiplicador Lagrangeano esta dividido por gt para eliminar o 8 redundante de todas
as equacdes. A solucdo do modelo é obtida por aproximacdo linear das equacdes, via log-

linearizacdo, e com a utilizacdo o algoritmo de Anderson e Moore (1985) (AMA).
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3.2 Modelo de politica de quantidade

Entretanto, se a politica ambiental do governo é a imposicao de restricdo de quantidade
de emissdes, sem impostos sobre elas, a estrutura do modelo, apesar de semelhante, difere em
algumas equac0es. Fazendo g, igual ao nivel de CO2 que a firma pode emitir, entdo o seu lucro

sera dado por
Ty = Ve —Tekeoy — 24 (6)

pois ndo ha o pagamento de impostos. E como ha apenas uma firma representativa, este contexto
equivale ao esquema cap-and-trade ordinario; contudo a firma ndo paga pela permissdo de
emissao (a firma € Unica). Entdo o problema de otimizacéo restringida da firma € a maximizacao
de m;, sujeitaa (1-u,)h(y;) = q: € z, =y, g(u;), onde g, € o teto de emissdo imposto pelo
governo. O comportamento maximizador da firma define o produto marginal do capital igual a

taxa de aluguel do capital,

1y = yef (kee)/fUeem) [1 = gQue) — (A = p)h' ) yeg' (we) /h(ye)] (7)

(analoga, mas um pouco diferente do modelo anterior), e o nivel de emissdo 6timo € igual ao

méaximo permitido pela politica ambiental

g = (L-pe)h(ye) 9)

Assim, o problema do governo benevolente, com politica ambiental de restricdo de

emissoes, torna-se:

{ct},{lﬁ%ﬁ},{qt}z BrU(e) swjeito a
—U'(ct) + BEU' (cty1)  [1e41 + (1= 8)] =0
e = yof (kee)/f(keo1) [1— g(pe) — (1= p R Yyeg (e /R ()]
ce = Tk + e — ke + (1 —8)ki_4
Ty =Y —Teke1 — 2
s = €
er = (1-u)h(yy)
Xe =NXxe_q +e; +ef%%

ye = (A —d(x))ae f(ke-y)
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E o respectivo Lagrangeano é

ZﬁtU(Yt — ke + (1= 8)key — z(qy, Yt))

+ z A[=U" (e = ke + (1 = kg — 2(q0, 7))
+ ﬁU'(ytﬂ — ke + (1 =8k, — Z(Qt+1;Yt+1))(r(CIt+1:J’t+1:kt) +1- 5)]
£ G = ey + e+ e(@uydl + ) wnlye = (1 - d)anf (ke

onde os multiplicadores Lagrangeanos sao expressos da mesma forma que no caso da politica de
impostos. Manipulando as restricdes para expressar z;, 1; € e, em termos de q;, y: € k;_1, as

condi¢Bes de primeira ordem para as variaveis q;, x;, y; € k; sao respectivamente

—U'(c)zq(qe, ye) + AU (c)zq (e, ye)
+ A1 (U”(Ct) (_Zq (QtIYt)) (r(qeye ke-1) +1 = 06)

+ U'(c)r(qe, Ve, kt—l)) +{; (_eq (qe. yt)) =0
Gt + e (CmB + wearf (key)d'(x) = 0

U'(ce) (1 - Zy(Qt'yt)) + A (‘U” ) (1 - Zy(CItl Yt)))
+ A1 (U”(Ct) (1 - Zy(CItIYt)) (r(qe, Yo kem) +1-6)

+ U'(c)ry (qe, Ve kt—l)) + 4 (ey(qt, yt)) +w, =0
—U'(c) + BU' (cr1) (1 = 8) + Ay (—U" (1) (1 — 6)PB)
+2(U" () + BU" (ces1) (X = 8)(r(qsn, Verr, k) + 1 = 6)
+ BU (Cer DT (@er1, Yesr k) + Ae—1 (U () (r(@esr, Yesr ko) + 1= 6))
— we1B(1 = d(xps1))apsaf (k) = 0

E, como consta em Heutel (2012), estas equacdes sdo equivalentes as da politica de
impostos: as segundas equacdes sdo idénticas; a primeira equacdo na politica de quantidade ¢

- \ - - ~ o - Z, T, e,
igual a primeira equacdo da politica de impostos vezes um fator, de forma que Z—" =1=4
T

Tr er
fazendo as duas equaces diferentes, sendo 0 mesmo para as quartas equacgdes; e numericamente
pode-se demonstrar que as terceiras equacdes de cada politica sdo equivalentes.

Assim, qualquer solucdo para a politica de quantidades é também a solucdo para a
politica de impostos. Portanto, como nestas condi¢des os modelos sdo equivalentes, os resultados

obtidos neste estudos sdo 0s mesmos para 0s dois.



4. RESULTADOS

Neste capitulo realizamos a calibracdo dos modelos e 0s solucionamos, apresentando 0s
resultados a partir de fun¢Ges impulso-resposta e simulagdes de choques aleatorios.

Os parametros sdo calibrados, ndo estimados endogenamente, pois 0 modelo nédo
satisfaz o Primeiro Teorema Fundamental do Bem-Estar devido a externalidade de poluigéo: a
alocagéo Otima néo coincide com os resultados competitivos encontrados nos dados.

Utilizamos a periodicidade trimestral para 0 modelo e, portanto, adequamos a calibracao
a esta, com ressalva para a elasticidade das emissdes em relacdo ao produto, que foi calculada
em termos anuais devido a restricdo de dados para as emissdes com periodicidade menor; questéo

que nos faz assumir o suposto razoavel de que a elasticidade é semelhante em termos trimestrais.

4.1 Calibracao dos parametros

Iniciamos com a investigacdo da relacdo entre ciclos econémicos e emissdes de CO:

para obter a elasticidade das emissdes em relagdo ao produto, & ,,.

4.1.1 A elasticidade das emissdes em relacédo ao produto

O grafico 1 apresenta 0 comportamento das variaveis de 1980 a 2010, em periodicidade
anual, normalizadas para o primeiro ano igual a um, e em logaritmo natural.

A série para as emissoes de didxido de carbono refere-se a queima de combustivel fossil
(sélido, liquido e gasoso) no Brasil, disponibilizada pelo Carbon Dioxide Information Analysis
Center (CDIAC) do Departamento de Energia dos EUA (DOE)®. O produto real refere-se ao
produto interno bruto em R$ correntes, deflacionado pelo deflator implicito (séries obtidas no
site do Banco Central do Brasil — BCB/SGS).

15 Ver o site <http://cdiac.ornl.gov/CO2_Emission/timeseries/national>.
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GRAFICO 1: Emissdes de CO; e produto real
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Conforme o grafico 1, verifica-se que a evolugdo das emissdes acompanha o nivel de

producéo, com diferencas mais significativas somente em meados da década de 1990 e no inicio

da década de 2000 (visivel também no gréfico 2), e que ambas aumentaram seu nivel em cerca

de 75% nos 30 anos do periodo. No grafico 2, com as séries em primeira diferenca, pode-se

perceber a maior relacdo das variaveis no primeiro periodo que vai até 1994, com correlacéo de

0,897 (estatistica t igual a 7,02); enquanto que no segundo periodo a correlacdo foi de 0,611

(tigual a 2,99). Para o periodo total a correlagéo foi de 0,758 (t igual a 6,15).
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GRAFICO 2: Variacio das emissdes de CO2 e do produto real
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Como as variaveis ja estdo em logaritmo, para obtermos a elasticidade ¢, apenas

regredimos as emissdes, com o produto como varidvel explicativa, usando as séries em primeira
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diferenca, pois ambas néo sdo estacionarias em nivel'®, Assim, obtivemos a elasticidade de 1,07.
Como ndo houve politicas ambientais para o diéxido de carbono durante o periodo analisado,
evitamos a endogeneidade do produto; a elasticidade &, , representa a resposta “natural” das
emissOes em relagdo ao produto.

Alternativamente, tornamos as variaveis estaciondrias removendo as tendéncias
estimadas por media moével, polinbmio e filtro Hodrick-Prescott (HP). Os resultados das

regressdes sao exibidos na tabela 1.

TABELA 1: Elasticidade das emiss6es em relagcdo ao produto

1@ Diferenca ~ Média Movel Polinbmio Filtro HP
Elasticidade £, ,, 1,070*** 0,994*** 1,055*** 1,047%**
Erro Padréo 0,136 0,121 0,091 0,108

Nota: Regressdo por MQO com erros padrdes robustos. A média movel refere-se a 3 periodos; o
polinémio é de ordem 3; e o parametro A do filtro HP é igual a 100.
***: p-valor < 0,01.

A vantagem do metodo da 12 diferenca € a eliminacdo da tendéncia estocéastica ao inves
da tendéncia deterministica, que € importante para a relacdo de longo prazo das series — a
remocdo da tendéncia polinomial elimina a deterministica. O filtro HP, semelhante a uma média
movel, estima a tendéncia suavizando a série ao eliminar as variacdes de alta frequéncia, com o
parametro A indicando qual a frequéncia destas variacdes. Porém este parametro € calibrado com
0 objetivo de calcular os ciclos econdmicos na diferenca da série original e suavizada
(especialmente na teoria RBC). A suavizacdo da série das emissées, com 0 mesmo valor de A
usado para os ciclos, pode ndo ser a correta. Ademais, comparando com o método da 12 diferenca,
na suavizacao ha perda de informacg6es da relacdo entre as variaveis, tal como o método da média
movel.

Apesar de as elasticidades variarem de acordo com o método utilizado para
estacionarizar as séries, a amplitude da variacdo é pequena ao considerar apenas estes métodos
(0,08). Também faremos a analise de sensibilidade deste parametro posteriormente. Portanto,
manteremos a calibracdo do parametro a partir da elasticidade estimada com a primeira diferenca

das series: &, ,, = 1,07, 0 que nosda y = —0,07.

16 Além de visivel pelo grafico 1, corroboramos a observacdo com testes Dickey-Fuller Aumentado (com constante
e tendéncia): para a série de emissdes, p-valor=0,191; para o produto, p-valor=0,999 (Ho: raiz unitéria). Para as
séries em primeira diferenca (gréafico 2) o mesmo teste (com constante) apresentou p-valores de 0,011 e 0,001,
respectivamente.
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4.1.2 Parametros econdmicos

Seguindo os valores utilizados na literatura recente dos modelos RBC para o Brasil,
definimos & maioria dos pardmetros macroecondémicos 0os mesmos valores utilizados no trabalho
de Souza-Sobrinho (2011), que séo semelhantes aos empregados por Kanczuk (2004) e outros.

O parametro a da funcéo de producdo f(k) = k“, representativo da participacdo do
fator de producédo capital, é igual a 0,40. Na dindmica deste fator, a taxa de depreciacdo do
estoque de capital § € igual a 0,025 e o choque de produtividade Ina, = plna,_; + &, que afeta
a tecnologia de producédo dada por a; f (k.-1), tem a persisténcia de p = 0,95 e desvio padréo
o. = 0,0095; este Ultimo obtido em Kanczuk (2004). Quanto aos parametros para consumidor
representativo, este possui um coeficiente de aversdo ao risco ¢ igual a 2 e uma taxa de desconto

intertemporal g igual a 0,98.
4.1.3 Parametros ambientais

Os parametros ambientais foram calculados/obtidos por meio de diversas fontes. A
persisténcia n do estoque de COy, parametro quimico que depende da meia-vida do gas na
atmosfera, foi calculado com base no estudo de Reilly (1992), que estimou a meia-vida de 83
anos. Calculando a persisténcia em termos trimestrais para os 83 anos, obtemos’ n = 0,99709.
A proporcao das emisses domesticas em relacdo ao total das emissdes de dioxido de carbono
(antropogénicas) no globo foi obtida com base nos dados do CDIAC, referente as emissdes no
ano de 2010, tomando a razdo entre as emissdes doméstica e a soma de todas as emissdes.
Obtivemos o valor de ¥ = 0,0125; ou seja, a emissdo mundial foi igual a 80 vezes a emissao do
Brasil naquele ano. Para o presente modelo, assumimos o suposto de que este valor se mantém
constante durante os periodos — assim como outras, esta variavel é objeto de analise de
sensibilidade no capitulo 5.

Quanto a externalidade negativa z,, sofrida pela firma devido aos custos de abatimento,

a funcdo g(p) = Hlufz, que multiplica o produto para se obter o custo em termos desse, é
definida por Nordhaus, (2010) — modelo RICE-2010. Naquele trabalho 6, também varia no
tempo e ¢ especifico para cada pais/regido, caracteristicas ambas contrarias para o parametro 6,,
que € uma constante. O autor calculou o valor de 2,80 para o expoente 8, e, em relacdo a América

Latina, calculou 8; com o valor de 0,053 em 2005 e estimou os valores de 0,042, 0,035 e 0,029

17 Para 0 composto quimico atingir sua meia-vida em 83 anos (332 trim.), temos 0,5 = 1 ()332 = n = 0,99791.
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para 0s anos de 2015, 2035 e 2045, respectivamente, com t variando em décadas (até o ano de
2595). Mas como aqui tomamos 8; como constante, utilizamos o valor estimado para 2015 da
América Latina como proxy para o Brasil no modelo e, na secdo de andlise de sensibilidade,
examinamos a consequéncia (muito pequena, como veremos) de mudancas neste parametro.
Assim, calibramos 6, = 0,0418 e 6, = 2,80.

A funcgdo perda de produto potencial d(x,) foi calibrada também conforme Nordhaus
(2010). Para obter a proporcdo do dano o autor considera um complexo ciclo do carbono,
incluindo as temperaturas dos oceanos e superficie, elevacdo do nivel do mar e concentracéo de
dioxido de carbono na atmosfera e oceanos. No entanto, aqui desconsideramos esta dindmica e
buscamos obter um efeito direto do poluente sobre o produto, fazendo uso das estimagOes
precedentes de Nordhaus (2010).

Naquele modelo as funcdes perda foram calibradas e calculadas individualmente para
cada pais ou grupo de paises, incluindo-as na dindmica global, sendo o Brasil inserido no grupo
da América Latina. Utilizando a calibracdo para este grupo e empregando-a como proxy para o
Brasil, simulamos os danos ao produto relacionando-os as concentracdes de CO2 na atmosfera
que vao de 787 GtC (gigatons de carbono), o nivel de 2005, a cerca de 2.000 GtC — no capitulo
5, grafico 12, plotamos esta simulacdo junto a outras calibradas para paises/regides distintos.
Estimamos a relacdo regredindo por Minimos Quadrados Ordinarios os danos causados no
referido intervalo de estoque de poluicéo, fazendo uso da funcéo quadrética d(x;) = doy + d;x +
d,x? — o resultado para os parametros d; estdo impressos na tabela 2, que também traz, em
resumo, o valor dos demais parametros; e no grafico 12 pode-se identificar visualmente o

resultado desta funcao.

TABELA 2: Valor dos parametros do modelo

Variavel Simbolo Valor
Taxa de desconto intertemporal B 0,98
Coeficiente de aversao ao risco ¢ 2,00
Participagdo do capital na fungao de producéo a 0,40
Taxa de depreciagdo do capital 1) 0,025
Persisténcia do choque de produtividade p 0,95
Desvio padrdo do choque 11D de produtividade O, 0,0095
Elasticidade das emissdes em relacdo ao produto ey 1,07
Persisténcia da poluicdo na atmosfera n 0,9979
Proporc¢éo das emissdes domésticas Y 0,0125
Coeficiente da fungdo de custo de mitigacéo 0, 0,0418
Expoente da funcéo de custo de mitigacdo 6, 2,80
Intercepto da funcdo dano da poluigdo dy -2,97 E-03
Coeficiente 1 da funcéo dano da poluicéo d, -2,16 E-06

Coeficiente 2 da fungdo dano da poluicéo d, 9,26 E-09
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4.2 Simulagdes

Atribuindo os valores constantes na tabela 2 para os pardmetros do modelo de politica
de impostos, solucionamos o sistema de equacdes descrito na se¢do 3.1 — como mencionado,
estes resultados sdo equivalentes para uma politica de quotas de emissdes.

Por meio do conjunto de matrizes geradas na solucdo, que descrevem como as variaveis
de escolha respondem de forma 6tima as variaveis de estado, procedemos a simulagdes de

choques de produtividade para obter graficamente o comportamento sumarizado das variaveis.
4.2.1 Respostas ao impulso

Inicialmente produzimos um choque positivo de 1% no estoque de produtividade a,
(que equivale a 1,052 0.) e captamos por meio de fungdes impulso-resposta o desvio

proporcional das demais variaveis em relacdo aos seus valores de steady-state (apresentados na

tabela 3) em um horizonte de 80 periodos (trimestres).

TABELA 3: Valores de steady-state

Variavel Valor Variavel Valor
Produto: Vss 4,1537 Emissdes: €ss 4,2562
Consumo: Css 3,2398 Nivel Mitigacdo: s 0,0725
Investimento: i 0,9138 Gasto ¢/ Abatim.: zg 0,00011
Taxa Juros: Tss 0,0454 Taxa Imposto: Tgs 0,00094
Capital: Css 36,5509 Estg. Poluicdo:  x 8.107,10

Nota: Os valores de steady-state representam o equilibrio de um horizonte infinito para os
agentes, tal como o modelo considerado.

Pelos valores de steady-state ja podemos concluir que, para o Brasil, é vantajoso adotar
politicas restritivas de emissdes, mesmo que estaticas. O contexto de steady-state sdo representa
o0 resultado de uma simulacdo com politica estatica, mas o0 ponto em que todas as variaveis
mantém-se em equilibrio. Neste equilibrio, o impacto da poluicdo sobre a producéo € maior que
0 custo de mitigacdo, assim, ha uma taxa de imposto positiva, ou um teto de emissdo
correspondente, que impde um nivel de mitigacdo maior que zero. Aqui ja temos um importante
resultado, que supera as citadas (capitulo 2) limitacBes dos trabalhos aplicados ao Brasil:
calculamos simultaneamente os custos de mitigacdo e de poluigdo. Mas vamos agora investigar

a dindmica destes custos diante de choques tecnoldgicos, bem como suas implicacoes.
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O grafico 3 apresenta 0s desvios proporcionais das variaveis econdmicas do modelo; o
grafico 4 imprime as trajetérias das varidveis ambientais e de politica, ambos incluindo o
comportamento do estoque de produtividade dos fatores, a;, que apresenta declinio do desvio
com taxa p = 0,95. Visivel no gréfico 3, o choque tecnolégico de 1% provoca, no mesmo
periodo, idéntico impacto no produto marginal do capital (que na trajetéria de equilibrio € igual
a taxa de juros r;) e no produto, y,. A diminuicdo do produto acompanha o declinio da
produtividade, mas é mais lento do que esta em razdo do crescimento do estoque de capital k;,
que tem rapida expansdo inicial correspondente ao aumento do investimento (ndo apresentado
no gréfico). O consumo cresce até o ponto em que o0 aumento do capital é maior que o0 aumento
do produto (17°trimestre), exatamente 0 mesmo instante em que a taxa de juros passa a ser menor

que o seu nivel de steady-state.

GRAFICO 3: Respostas ao impulso de +1% em a,_, — Variaveis econdmicas
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Com o aumento da produtividade e da producéo, ocorre um incremento nas emissdes de
COg, pois a derivada e, = {»’e,y(l — uy)y(fe'fl) € sempre positiva enquanto &, > 0, ja que
pe € [0,1] e py, ndo vai além deste intervalo. O comportamento das emissoes {e,} € pro-ciclico e
acompanha a expansdo inicial do produto e o seu posterior declinio. Para o caso de uma politica
de quota de emissbes, conforme visto na se¢do 3.2, na trajetdria étima o nivel de emissdo e; é
igual ao teto g, definido pelo governo, de forma que {e;} = {q.}. O grafico 4 traz impresso esta
e as demais trajetorias das variaveis ambientais e de politica.

A curva de estoque de poluicdo, x;, que depende das emissdes, apresenta uma
magnitude muito menor, mas também muito mais persistente. Apos os 80 periodos decorridos, 0

nivel de emissdo ja caiu para cerca de 20% de seu aumento inicial, no entanto o estoque de
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poluicdo s6 atingira seu maximo no 101° trimestre, retornando para a metade do seu valor
maximo somente no 442° periodo — 85° ano; dois anos além do estimado para a meia-vida do
poluente (ap6s o 101° trim as emissdes ainda continuam maiores que seu nivel de steady-state).
O fato desta taxa de decaimento ser muito baixa, com n = 0,9979, faz com que as emissoes de
um dado trimestre tenham um impacto muito pequeno no estoque de poluicdo do mesmo periodo,
mas uma persisténcia que perdurara por varias décadas. Os danos destes estoques de poluicéo
futuros séo contabilizados na utilidade total descontada do consumidor, a fim de se obter a

trajetoria 6tima das variaveis de controle.

GRAFICO 4: Respostas ao impulso de +1% em a,, — Variaveis ambientais e de politica
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Do aumento da producéo e da renda decorre um acréscimo na demanda por ambiente
limpo, visto que este € um bem normal, fazendo com que cresca o nivel de mitigacdo das
emissOes u, (efeito renda). Poroutro lado, o aumento da produtividade marginal do capital induz
maiores investimentos, que representam um custo de oportunidade para os gastos com reducao
das emissdes z,, demandando menor nivel de mitigacdo, que agora tem um preco mais elevado
(efeito preco). Entdo, qual a resposta 6tima para as reducdes de emissdo? o que prevalece no
modelo calibrado para o Brasil: efeito renda ou preco? O gréafico 4 traz a resposta. No ciclo de
expansdo da economia brasileira, dado pelo choque tecnoldgico, o efeito renda da demanda por
ambiente limpo é mais intenso que o efeito preco da mitigacédo (o custo da poluicdo é maior que
0 da reducdo) e os comportamentos otimizadores do produtor, consumidor e governo resultam
em um aumento das mitigacGes (sdo pro-ciclicas). As emissdes aumentam, mas em grau menor

quando comparado a um cendrio sem politica de mitigacao.
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Considerando uma politica de impostos sobre emissdes, para obter esta trajetoria tima
de mitigaces, o comportamento do governo é de aumento do imposto8, que intensifica a taxa
T, até 0 ponto em que o aumento da produtividade marginal do capital (indutora do efeito preco)
seja revertido para uma variacao negativa em relacdo ao seu nivel de steady-state. A partir deste
ponto, 0 mesmo 17° trimestre, 0 governo comeca a reduzir o imposto para continuar equilibrando
0s custos de mitigacdo e emissdo — entdo o pico da taxa de imposto deve ser 0 mesmo do pico de
consumo, instante em que 0 aumento do capital € maior que 0 aumento do produto. As trajetdrias
do imposto e do nivel de mitigacdo sdo semelhantes, mas ndo necessariamente possuem o mesmo
pico; apenas quando &, ,, = 1.

Como esperado, com o aumento do nivel de mitigacdo a parcela do produto destinada
ao pagamento de reducdes, z, também aumenta. O choque tecnolégico provoca o imediato ajuste
de +2% no custo de reducédo — o dobro. Isso significa que nesta economia estilizada para o Brasil,
0 aumento de 1% do produto, decorrente de um choque tecnolégico, € acompanhado de imediato
aumento de 2% nos gastos com reducdo de emissdes de CO,. Como veremos no proximo
capitulo, essa magnitude € devida a elevada elasticidade das emissdes em relacdo ao produto,

apesar do relativo baixo valor de 8, em relacao a outros paises.

4.2.2 Conjunto de choques aleatdrios

Nesta secdo simulamos um conjunto de choques aleatorios distribuidos em 100
trimestres. Analisamos especialmente a relacdo entre o produto, emissdes e as variaveis de
politica, bem como a estatistica descritiva de algumas variaveis (singular para este conjunto de
choques).

Identificavel pelo grafico 5, a trajetoria das emissdes é semelhante a do produto, com
intensidade de variagOes quase idénticas. Isto devido a elasticidade ¢, ,, no Brasil ser proxima a
unidade (1,07), o que implicou em um coeficiente de variacdo!® de 2,62 para as emissdes e de

2,53 para o produto (muito proximos).

18 O imposto é sempre pro-ciclico. Seu objetivo é reduzir as emissdes e a taxa ndo deve diminuir diante de um
aumento destas.

19 O coeficiente de variagio é igual ao desvio-padrdo da série, divididos pela sua média. Ele facilita a comparagdo
do grau de dispersdo de séries que variam em amplitudes diferentes.
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GRAFICO 5: Simulagio de choques aleatorios em a,
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A trajetoria do capital segue as varia¢Ges da tecnologia, mas como € uma variavel de
estoque, tem um comportamento diverso ao do produto e das emissdes, apresentando uma
trajetéria mais suave, justificando também o fato de seus picos e vales serem posteriores aos
destes. Nesta simulacéo, apesar das diversas varia¢fes negativas do produto e das emissdes em
relacdo aos valores de steady-state, o nivel de capital manteve-se acima deste valor na maior
parte do periodo, devido principalmente a grande expansdo inicial (trimestres 7 a 28) e o
consequente acumulo de capital. O coeficiente de variacdo do capital foi de 0,99, enquanto o da
produtividade, a,, foi de 5,56 (com desvio-padrdo de 0,0186) 2° — notavelmente maior que o do
capital.

Quanto as variaveis de politica, a taxa de imposto 7, acompanha de perto o nivel das
emissOes, mas em uma trajetoria mais suave que esta, com coeficiente de variacao igual a 1,27.
Isto ocorre porque a variacdo inicial das emissdes é maior que a variacdo inicial do imposto,
porém, posteriormente 0s desvios no imposto sdo maiores que nas emissdes (ver grafico 4) —em
uma sequéncia de choques positivos 0s desvios do imposto sdo menores que 0s desvios das
emissbes (e. g., trimestres 7 a 28), mas quando isso ndo ocorre, 0s desvios do imposto séo
maiores. Relacdo semelhante ocorre com o produto; assim, nas trajetorias de equilibrio, a
variancia do imposto € menor que a das emissdes e do produto.

Quando considerada uma politica de quotas, a trajetoria do teto fixado pelo governo,

que é acompanhada pela emissdes, com {e,;} = {q.}, possui relacOes estatisticas idénticas a estas.

20 O desvio-padrdo do estoque de produtividade n&o é idéntico ao dos choques o, = 0,0095 porque ele segue um
processo autorregressivo, com o coeficiente de persisténcia p = 0,95.
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Dessa forma, a politica de quotas tem que ser mais ativa do que a politica de impostos. E
considerando a relacdo com o produto, podemos refletir que uma politica ambiental que defina o
nivel de emissdes em uma proporcao do produto, tal como as metas de intensidade, € uma boa
aproximacdo da politica 6tima de quantidade — uma politica estéatica enquanto a proporc¢édo for
fixa.

Um aspecto a se notar, conforme ressalta Heutel (2012), é que no ciclo de expansao,
enquanto a taxa de imposto precisa ser aumentada, potencialmente causando insatisfacéo no setor
produtivo??, na politica de quotas o teto de emissdes aumenta, talvez gerando menor grau de
insatisfacdo relativa®?2. Aquele autor citou esta comparacdo como uma possivel vantagem a
politica de quotas, porém, quando ocorre uma recessao na economia, ter que diminuir o teto das

emissOes pode significar uma desvantagem.

21 Como definido na secdo 3.1, a firma n&o considera o impacto de suas emissdes no estoque de poluicio x,.
22 As emissGes aumentam junto com a ampliagdo do teto, mas em um nivel menor que no caso da inexisténcia de
mitigacdes, por isso a diferenca entre as politicas € aparente; o resultado nas varidveis consideradas é o mesmo.



5. DISCUSSAO

Neste capitulo fazemos a andlise de sensibilidade dos pardmetros do modelo e
discutimos alguns resultados encontrados. Para tal, também simulamos nos parametros, valores
correspondentes aos calibrados para outros paises, a fim de comparar e situar o Brasil no contexto
internacional. Porém, ao analisar os resultados, ndo comparamos resultados entre paises, mas sim
a consequéncia para o Brasil caso tivesse aquela caracteristica, mantendo igual os demais
parametros — ndo calibramos e solucionamos modelos para outros paises.

Iniciamos com a discusséo da elasticidade das emissdes em relacdo ao produto. Como
demonstrado na secdo 4.1.1, para o Brasil obtivemos resultado proximo a elasticidade unitaria,
indicando que em um ciclo de expansdo as emissdes no Brasil aumentam em uma proporcao
quase idéntica ao da producdo. Este valor é particularmente diferente de outros paises, que em
sua maioria tém emissdes inelasticas ao produto (¢, < 1) —atabela 4 apresenta as elasticidade
do Brasil e de outros paises selecionados.

Como discutido na introducdo, ao comparar a elasticidade do Brasil com a de paises
mais desenvolvidos, como o Canada, ou de outros paises emergentes, como a Africa do Sul,
observamos que o custo ambiental durante a expansao é maior no Brasil, assim como o custo
marginal de reducdo das emissfes, caso mantenhamos iguais as demais caracteristicas entre 0s
paises. Intuitivamente, diminuir o nivel de emissfes quando elas ja sdo proporcionalmente baixas

€ mais caro do que diminuir quando elas sdo intensivas (elasticidade alta). Mais formalmente,
podemos explicar pelaequacdo e, = (1 — u,)h(y,) = (1 — ut)yf. Mantendo o nivel do produto
constante, y, tomamos a primeira derivada de e, em relagéo a y,, obtendo e, = —y ¢. Como
esperado, a derivada é negativa, indicando que o0 aumento do nivel de mitigacao causa diminuicédo

das emissdes. E como mantemos o produto constante, esta derivada também é constante e, quanto

maior a elasticidade ¢, ,,, maior a diminuicéo das emissdes diante de uma variagao positiva do
nivel de mitigacdo. Equivalentemente, quanto maior &, ,,, menor o nivel de p, necessario para

atingir um dado nivel de e;, implicando um menor custo de abatimento, z, = y g(u;), onde

g'(ue) > 0. Assim, dado y, quando &, ,, aumenta, z, diminui.



TABELA 4: Elasticidade das emissGes em relagdo ao produto — Paises Selecionados

12 Diferencga

Média Movel

Filtro HP
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Brasil 1,070 ***  (0,136) 0,994 *** (0,121) 1,047 *** (0,108)
Turquia 0,960 ***  (0,101) 1,027 *** (0,101) 0,839 *** (0,087)
Chile 0,910 ***  (0,220) 0,938 *** (0,223) 1,200 *** (0,199)
india 0,863 ***  (0,087) 0,912 *** (0,085) 0,580 ** (0,255)
Avrica do Sul 0,628 **  (0,245) 0,644 *** (0,173) 0,538 ** (0,223)
China 0,616 ***  (0,097) 0,618 *** (0,094) 0,857 ** (0,326)
Austrélia 0,553 ***  (0,144) 0,546 *** (0,131) 0,460 *  (0,237)
Estados Unidos 0,441 ***  (0,083) 0,412 *** (0,067) 0,908 *** (0,126)
Canada 0,351 **  (0,160) 0,394 ** (0,153) 0,521 ** (0,236)

Nota: Regressdo por MQO com erros padrdes robustos. A média mével refere-se a 3 periodos e o pardmetro A do
filtro HP é igual a 100. ***: p-valor < 0,01; **: p-valor < 0,05; *: p-valor < 0,10.

Conforme citado no capitulo 2, o trabalho de Silva e Gurgel (2012) concluiu que 0s
custos de mitigacdo de GEE séao relativamente pequenos no Brasil, principalmente devido ao
baixo custo de reducéo de emissdes equivalentes provenientes do uso da terra, na qual o Brasil é
intensivo. Contudo, como visto neste trabalho, o custo marginal de reducdo de CO; relativo a
energia também € baixo.

O quantum de emiss@es por queima de combustivel féssil é relativamente pequeno no
Brasil, representando 1,25% do total destas emissdes mundiais, enquanto que o EUA, por
exemplo, € responsavel por 25% desse total (dados do CDIAC relativos a 2010). A diferenca das
elasticidades (maior no Brasil) esta na intensidade das emissfes para cada unidade de produto.

O grafico 6 exibe os desvios das emissdes nos ciclos econdmicos para variadas
intensidades. Este grafico, de forma semelhante ao 6, simula um conjunto de choques aleatorios
(50) paratestar a sensibilidade das emissdes em relacéo a elasticidade, sendo possivel identificar
as mudancas em relacdo ao nivel do produto. A série do produto, y, € endégena, mas sua variacao
€ muito pequena e estd compreendida dentro da largura da linha que a representa. A linha com
triangulos identifica a trajetoria das emissées com elasticidade proxima a do EUA e Canadé; a
linha marcada com ‘x’ representa a trajetOria para as emissdes no Brasil. A diferenca dos desvios

é grande, corroborando a disparidade entre os custos de mitigacéo.
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GRAFICO 6: Simulagio de choques em a, — Sensibilidade de e, relativa a ey
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Nota: A largura da linha representativa da série do produto, y, engloba suas variagGes na simulacao.

Também abordamos os impactos das diferencas nas elasticidades a partir da analise de
outras variaveis de interesse. Focando no estoque de poluicéo, pode-se identificar no grafico 7A
0 impacto ambiental causado pelas diferentes intensidade de polui¢do, enquanto o governo impde
suas politicas de mitigacdo — quanto mais baixa a elasticidade, menor o estoque de poluicdo. A
linha continua representa a trajetoria {x,} calibrada para o Brasil, dado um choque TFP de +1%.
Ela atinge seu maximo proximo ao desvio de 0,074%, que se da perto do 100° periodo.
Calculando para o valor de steady-state, apresentado na tabela 3, com esse choque de 1% o
estoque de poluicdo passa de 8.107 GtC para 8.113 GtC ao final do 25° ano?, o que pode ser
considerada uma diferenca muito pequena. Se o Brasil poluisse com uma intensidade igual a da
China, com elasticidade préxima a 0,6 (a linha com pontos grossos no grafico 8es), entdo o
estoque de poluicdo passaria para 8.111 GtC; igualmente, uma mudanca muito pequena, dada
essa grande diferenca de elasticidade.

Esta aparente insensibilidade do estoque de poluicdo se deve as escolhas dos agentes,
ou a alteracdo delas, principalmente as do governo, ao impor o teto ou taxa de imposto adequada
ao contexto. Ou seja, se 0 estoque de poluicdo for se tornar muito alto, o governo intensifica a
politica (grafico 8A) e, consequentemente, o nivel de mitigacdo aumenta (grafico 7B), reduzindo
as emissdes e o0 estoque de poluicdo, relativamente aos seus niveis de inacdo do governo. O

contrario também se verifica.

23 O valor de steady-state representa a trajetéria de equilibrio da variavel no horizonte infinito.
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GRAFICO 7: Respostas ao impulso de +1% em a,, — Sensibilidade de x e u relativa a Sey
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Observando o grafico 7B, também notamos que é possivel que as mitigacOes sejam
reduzidas para um nivel abaixo do steady-state. E o caso discutido em que 0s custos marginais
de mitigacdo sdo maiores que 0s custos marginais da poluicdo. Como as politicas sdo dinamicas,
0s agentes otimizam suas escolhas para equilibrar estes custos em cada periodo. Considerando a
simulacdo da elasticidade 0,2, entre os trimestres 1 e 7 o custo marginal da mitigacdo é maior
que o da poluicdo em relacdo aos niveis de steady-state; por isso a mitigacdo diminui naquele
periodo. Se calibrassemos a elasticidade para este valor e os parametros 6, e ¢ para
respectivamente 3,8 e 0,5 (ver graficos 9 e 10), entdo a trajetoria {u,} estaria completamente?*
deslocada para abaixo do eixo 0. Nesse cenario as mitigacdes seriam totalmente contra-ciclicas
—ainda haveria reducao de emissdes, mas o nivel de mitigacao diminuiria diante de uma expansao
econémica (choques TFP), pois o efeito preco seria maior que o efeito renda (custo de mitigacao
maior que o da poluicao).

Analisando o grafico 8A vemos que a taxa do imposto, z, é pouco sensivel as alteracdes
na elasticidade. Como argumentamos, o governo altera a taxa frente as expectativas de variagédo
do estoque de poluicdo para maximizar a utilidade do consumidor. Porém, a elasticidade do
imposto em relacdo a esta expectativa (devida a mudanca de elasticidade) é pequena; pois curtas
variacOes na taxa de imposto ja alteram suficientemente o nivel de mitigacdo. Ou seja, u; €
bastante sensivel a 7, — usando os dados das fungdes impulso resposta dos graficos 7B e 8A,

enquanto 7,—, varia 2.58% quando ¢, ,, passa de 1.07 para 1.4, u.—; varia 51,79%; isso da uma

24 Rigorosamente, em algum instante o desvio sempre se torna positivo, apesar de ser muito proximo de zero,
dependendo do valor dos parametros.
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elasticidade pontual de ¢;7' = 20,07, o que pode ser considerada muito alta®. Contudo, a
sensibilidade diminui a medida que o produto, as emissdes e as variagdes da poluicdo também
diminuem — a elasticidade no instante t = 100 passa para ¢/7'°° = 3,32. Se calcularmos da
mesma forma a sensibilidade de u, em relacdo a g, (o teto de emissdo na politica de quotas),
encontramos &/ 2! = 1,89 e &£31°° = 1,49. Podemos julgar que a politica de imposto talvez

tenha uma vantagem qualitativa em relacdo a de quotas, em termos de aplicacdo das medidas.

GRAFICO 8: Respostas ao impulso de +1% em a,,— Sensibilidade de 7 e z relativa a Sey
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Quanto aos custos de abatimento, z,, sua trajetoria também acompanha a do nivel de
mitigacdo e do imposto — ver grafico 8B. Sua sensibilidade a elasticidade ¢, ,, e a taxa de imposto
é semelhante ao do nivel de mitigacdo. Porém, seu comportamento serd sempre pré-ciclico, pois
0 ambiente limpo é um bem normal e 0 gasto com reducao de emissdes sempre aumentara diante
da expansdo da renda. Mas podemos observar no grafico que quanto menor a intensidade da
poluicdo, menor sera a externalidade imposta a firma nos ciclos de expansdo. Em termos de
policy, é uma situacdo favoravel para aplicacdo de medidas mitigatorias; mas a tecnologia da
queima de combustivel fossil deve ser avancada para atingir essa baixa intensidade de poluicéo
(elasticidade &, ).

Considerando a tecnologia de mitigacdo, que define os custos de reducdo de emisséo,
ndo a intensidade da poluicdo, também podemos abstrair que quanto maior essa tecnologia,
menor 0s custos de abatimento. A equacdo z, = y, g(u.) define a proporg¢éo do produto perdida

com o abatimento, g, como uma func¢do que depende da tecnologia de mitigacdo e do nivel da

?> A sensibilidade é a mesma para diferentes variagdes de ¢, ,,.
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mitigacdo. Com g(u) = 91/1,(_?2, 0s parametros 6; definem a tecnologia de mitigacéo; e junto ao
nivel u;, definem o custo de abatimento em termos do produto. Conforme discutido na se¢éo 4.1,
calibramos estes parametros de acordo o estudo de Nordhaus (2010) e, enquanto consideramos
6, constante, naquele trabalho o pardmetro varia com tempo, habilitando o crescimento da
tecnologia de mitigacdo a medida que as tecnologias de poluigéo sdo substituidas?®. Porém, como
haviamos citado, o modelo € pouco sensivel a alteragcBes neste pardmetro. No grafico 9A
plotamos as funcdes de impulso resposta para o valor 0,0418 (caso base do Brasil)?’ e outro
extremamente alto, com 6, = 2. E possivel observar a baixa significancia de 6, para o nivel de
mitigacdo; relacdo que se estende para as demais variaveis do modelo. No entanto, 0 modelo é
bastante sensivel a alteracbes no parametro 6,, expoente de u, na fungdo g(u) — veja o grafico
9B. Essa diferenca de sensibilidade se deve a propria localizagdo destes parametros na fungéo. O
6, define a convexidade da funcéo e, quando tende para 1, a sensibilidade do modelo tende para
o infinito. Porém, no caso base, assim como em Nordhaus (2008 e 2010), este parametro é
constante e igual a 2,8 (a linha continua no grafico 9B).

GRAFICO 9: Respostas ao impulso de +1% em a,_,— Sensibilidade de u relativa a 6, e 6,
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Focando nos parametros econdmicos de preferéncias do consumidor e tecnologias da
firma, analisamos a sensibilidade do modelo a alteracfes em ¢ e a, respectivamente o coeficiente
de aversdo ao risco do consumidor e a participacdo do capital na funcdo de producdo da firma.

Visivel no grafico 10A, diante do choque positivo de produtividade, quanto maior a aversdo ao

26 Para maior discussdo sobre esta fungao custo, ver Nordhaus (2008).
27 Dentre os paises/regides considerados no estudo de Nordhaus (2010), a Europa apresenta o menor valor do
pardmetro, com 8; = 0,0365, e a India o maior valor, com 8, = 0,0743.
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risco, mais suave a distribuicdo do consumo no tempo. Se a aversdo é baixa, 0 consumo é
relativamente mais alto no curto prazo (mas ndo no curtissimo) e mais baixo no médio prazo;
isso implica em menor poupanca e investimento no curto prazo, porém maior no médio. As
respectivas acumulagcfes de capital e niveis de producdo resultam no comportamento impresso
pelo grafico 10B. O desvio das emissdes s6 sofre variacdo significativa no médio prazo, devido
a diferenca de estoque de capital no curto prazo — os coeficientes de aversdo mais baixos
implicam de menores niveis de emissao, mas também de produto, no médio prazo. Porém, para
estes valores mais baixos de ¢, a otimizacdo das escolhas dos agentes define um nivel de

mitigacdo menos intenso para todos os periodos (ver grafico 11A).

GRAFICO 10: Respostas ao impulso de +1% em a,_,— Sensibilidade de c e e relativa a ¢
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GRAFICO 11: Respostas ao impulso de +1% em a,_,— Sensibilidade de u relativaa ¢ e a
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Nota: Na simulagdo com ¢ = 1, a utilidade do consumidor é logaritmica.




47

Nos choques TFP, o valor de a define a intensidade dos canais por onde ele é
transmitido. Se a aumentar, no choque positivo o fator capital recebe uma intensificacdo de
produtividade maior que se @ mantivesse-se fixo; enquanto o fator trabalho, com participacao
1 — a, temsua intensidade aumentada, mas em uma por¢ao menor que no cenario anterior. Ent&o,
no choque positivo, se a participa¢do do trabalho diminui, a, > a,, a resposta imediata do
produto é menor que se @, = a,, pois o capital e uma variavel de estoque e precisa de tempo
para acumular e causar aumento do produto (ver a trajetoria de k no grafico 3). Portanto, quando
a, > a,, 0s desvios do produto sdo menores no curto prazo e maiores no médio. Como as
emissdes acompanham o nivel do produto, o nivel de mitigacdo apresenta o comportamento
impresso no gréfico 11B.

Quanto aos parametros de poluicdo, também simulamos calibra¢Ges diferentes para a
fungdo dano da poluigdo. Utilizamos cenéarios de danos incorridos em outros 5 paises/regioes
calculados por Nordhaus (2010). Estimamos os parametros da forma reduzida d(x;) = d, +
d,x + d,x? conforme descrito em 4.1.3. Os resultados das estimagGes para os outros paises, mais

a Ameérica Latina, proxy para o Brasil, estdo impressos na tabela 5.

TABELA 5: Coeficientes das fun¢bes de dano da poluicdo d(x) — Paises selecionados

Coef.  Am. Latina EUA Europa Russia india Africa
dy -2,97E-03 -1,03E-03 2,35E-03 -1,62E-03 -9,99E-03 -1,13E-03
dq -2,16E-06 -6,25E-06 -1,60E-05 -3,59E-06 9,02E-06 -1,33E-05
d, 9,26E-09 1,06E-08 1,90E-08 7,95E-09 1,16E-08 2,56E-08

Nota: Regressfes via MQO; todas com R2 > 0,99. A regido da Europa exclui os paises da Eurésia.

Nas simulacdes relacionamos os danos ao produto, d,, com as concentracdes de CO2 na
atmosfera, x;, que vdo de 787 GtC a cerca de 2.000 GtC — o grafico 12 exibe esta relacdo. Apesar
da pequena diferenca, os danos causados a América Latina sdo maiores que aos Estados Unidos
e Russia, entretanto, muito menos intensos que as perdas na Europa e na Africa. As diferencas
ocorrem devido a fatores geograficos, ambientais e econdmicos. Na Russia, por exemplo, 0s
impactos sdo menores devido ao relativo baixo impacto da elevacdo da temperatura naquela
regido; na Africa é o contrério. Na Europa, assim como fortemente no Jap&o (ndo simulado aqui),
o principal impacto é causado pela elevacdo do nivel do mar. Todos estes calculos estdo

constantes no modelo RICE-2010, empregado no trabalho de Nordhaus (2010).
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GRAFICO 12: Estoque de poluicio (x) e danos ao produto (d)
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Contudo, estas aparentes diferencas de impacto de poluigédo nas diferentes regifes pouco

sensibiliza as variaveis no modelo; o grafico 13 demonstra isso. Analisamos as respostas de y, e

T, a0 choque positivo de produtividade para trés diferentes configuragdes da funcdo dano:

América Latina (nossa proxy), Africa (com a configuracio de maior dano) e “AM — d1*10”, que

corresponde aos parametros da América Latina, exceto o coeficiente do termo d,x,, que foi

multiplicado por 10. A diferenca de configuracio da América Latina para a Africa pouco interfere

nas variaveis de y; e t;.

GRAFICO 13: Respostas ao impulso de +1% em a,_,— Sensibilidade de y e 7 relativa a d
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Mudando a configuragdo da funcdo dano, dentre as duas varidveis analisadas, ocorre

variacdo significativa apenas na taxa de imposto, quando alteramos substancialmente o

pardmetro que multiplica x,. Com a variacdo desse parametro, aumenta a parcela da produgéo
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perdida devido & poluicdo; os agentes reotimizam suas escolhas para todos os periodos e alteram
0s niveis de mitigacdo para evitar o aumento do dano e a perda de utilidade. Para aumentar as
mitigacGes o0 governo intensifica os impostos (grafico 13B); os custos de mitigacdo aumentam,
mas os danos de polui¢do diminuem. No equilibrio, produto, emissfes, consumo e utilidade
mantém-se praticamente idénticos, mas os impostos tém que aumentar bastante para neutralizar
a diferenga na funcéo.

Por ultimo, investigando o parametro quimico n, que representa a persisténcia do CO>
na atmosfera, simulamos alteragdes nesta taxa para identificar o impacto no modelo da
caracteristica peculiar deste poluente: seu baixo declinio. E facil identificar o efeito de variacdes
neste parametro. Se a persisténcia for igual a zero, entdo o poluente é volatil e, ap6s um trimestre,
ja reagiu com outros componentes e ndo se encontra mais na atmosfera; o estoque de poluicéo é
igual ao fluxo das emissdes, x; = e; — a linha fina continua do gréafico 14A demonstra este
comportamento. Este caso, n = 0, corresponde, por exemplo, a meia-vida do dioxido de enxofre
(SO2) e dos oxidos de nitrogénio (NOx), que sdo prejudiciais ao organismo humano, mas
altamente volateis. Porém, quanto menor a taxa de declinio (maior a persisténcia), mais dispersa

no tempo serd a poluicdo e mais distante sera o seu pico de maximo.

GRAFICO 14: Respostas ao impulso de +1% em a,_,— Sensibilidade de x e u relativa a n
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Conforme os célculos de Reilly (1992), a meia-vida do CO2 na atmosfera € de 83 anos;
0 que ddn = 0,9979 — é uma alta persisténcia (linha continua grossa no grafico 14A).

Com poluentes de baixa persisténcia na atmosfera, a poluicdo e seus danos a producéao
sdo mais intensos no curto prazo, implicando em maior nivel de mitigacao e custo de abatimento

neste periodo — também maior serd o imposto necessario para atingir este nivel de mitigacao.



6. CONCLUSAO

Neste trabalho estudamos politicas ambientais de emissdo de CO para o Brasil,
analisando sua dindmica 6tima nos ciclos econdmicos gerados por choques de produtividade.
Com o atual cenario de mudanga climatica e a potencial ado¢do de medidas restritivas no Brasil,
procuramos investigar se 0s custos da poluicdo sdo mais altos que os da mitigacdo, a fim de
identificar se politicas de reducdo dindmicas sdo capazes de justificar a adocao destas medidas.

Integramos a politica ambiental aos choques de produtividade através de modelos de
Ciclos Econdmicos Reais (RBC) em Equilibrio Geral Dindmico e Estocastico (DSGE),
construindo cenarios de politicas de impostos e de teto de emissfes, em economias estilizadas
que incluem uma externalidade de poluicdo. O emprego deste DSGE ambiental, em contraste
com 0s Modelos de Avaliacdo Integrada (IAM) tradicionais, em Equilibrio Geral Computavel
(CGE), habilitou a simulacdo da politica dinamica, que é capaz de adaptar-se a mudangas nas
variaveis econdmicas e equilibrar os custos marginais de poluicdo e mitigacdo. Este fator ajudou
a justificar a adocéo de politicas restritivas no Brasil.

Nas simulacGes realizadas, encontramos que o custo de mitigacéo é mais baixo que o da
poluicdo, mesmo supondo uma politica estatica. Também, que diante de choques de
produtividade, o comportamento da mitigacao é pro-ciclico. Em termos de policy, a reducdo das
emissOes deve aumentar junto com o nivel do produto e, para tal, em uma politica de precos, a
taxa de imposto também deve aumentar com a producdo. Alternativamente, na politica de
quantidade o teto de emissdo também deve aumentar junto ao produto para compensar 0 maior
custo de mitigacdo. Na verdade, uma politica ambiental de metas de intensidade, que define o
nivel de emissdes a uma proporcdo fixa do produto, € uma boa aproximacao da politica 6tima
aqui estimada. No cenario empirico brasileiro, sem politicas restritivas (de 1980 a 2010), essa
proporcao foi estimada em um valor alto comparando-a com outros paises — elasticidade igual a
1,07. Isto implica em um maior custo de abatimento no Brasil; porém, este fato ndo comprometeu
significativamente o nivel de producéo e de consumo nos modelos.

Na relagdo estatistica entre os niveis de imposto e de mitigagdo, identificamos que

pequenas varia¢Oes na taxa de imposto podem acomodar grandes demandas de mitigagdo — uma
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elasticidade proxima de 20 logo ap6s o choque. Na politica de quotas, a elasticidade do nivel de
mitigacdo em relacdo ao teto de emissdes é 1,89 no mesmo instante. Embora ndo haja diferenga
quantitativa entre as politicas de imposto e de quotas neste modelo, qualitativamente podemos
julgar que essa diferenca comporta uma vantagem para a politica de precos, em termos de
aplicagéo de policy. Outra reflexdo que deve ser feita quando comparamos estas duas medidas,
particularmente quando as habilitamos para dindmicas, é sobre a forma dos ajustes das politicas.
Em uma politica de precos dindmica, na pratica o policymaker teria que ajustar a taxa de imposto
em intervalos de tempo talvez ndo menores que um més — 0s custos de transacao ja seriam muito
altos para essa periodicidade. Mas, para medidas de teto de quantidade, configuragfes como as
de cap-and-trade, com permissdes de emissdo negociadas em bolsas de valores, permitiriam ao
governo comprar e vender estes titulos, ajustando o nivel maximo de emissées — tal como faz o
Banco Central no open market para ajustar a taxa de juros. Julgamos que essa seria uma forma
muito mais simples e barata de realizar uma politica dindmica de emissoes.

O modelo que empregamos, apesar de ultrapassar algumas limitacGes habituais, ainda
utiliza diversas hipéteses simplificadoras das questdes econdmicas e ambientais. Supomos, por
exemplo, que a relagéo entre produgéo e emissdo de CO; é fixa, sem habilitar um crescimento da
tecnologia de poluicdo. Também ndo testamos incerteza via choques nos custos de mitigacao,
como fazem muitos estudos de politicas estaticas. Consideramos que 0s agentes possuem perfeita
simetria de informacdes, supondo, por exemplo, que 0 governo reage concomitante ao choque —
a inclusdo de assimetria nas informagdes tornam os resultados das politicas de impostos e de
quotas quantitativamente diferentes (HEUTEL, 2012). Também empregamos um modelo basico
da teoria RBC — supomos que o fator trabalho é fixo no tempo, abstraindo-nos dos efeitos dos
ciclos no desemprego, e que ha uma Unica firma representativa, sem analisar relacGes entre
setores produtivos, tal como fazem Hilgemberg (2004) e Ferreira Filho e Rocha (2007).

Este trabalho apresenta um resultado preliminar para o saldo dos custos de mitigacédo e
poluicdo no Brasil; e esta analise de politicas dindmicas para o pais ainda € inicial. Maiores
investigacOes sd0 necessarias para essa importante adaptacdo das politicas aos ciclos
econémicos. Embora as respostas politicas as flutuacdes possam ser de menor importancia
quando comparadas a questdes de mudancas climaticas do planeta, ainda assim sdo relevantes,
principalmente quando os impasses em acordos multilaterais sobre mitigacdo referem-se a

questdes econdmicas de producao.
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