GEOVANIA SILVA DE SOUSA

POLITICAS CLIMATICAS, CRESCIMENTO ECONOMICO E
BEM- ESTAR: UMA ABORDAGEM DINAMICA
MULTIREGIONAL

Teseapresentada a Universidar
Federal de Vigosa, como par
das exigéncias do Programa
Posgraduacdo em Economi
Aplicada, para obtencédo daulo
deDoctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2015



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

T

Sousa, Geovania Silva de, 1978-
S725p Politicas climaticas, crescimento econdmico e bem-estar :
2015 uma abordagem dindmica multirregional / Geovania Silva de

Sousa. — Vigosa, MG, 2015.
xv, 87f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexo.

Orientador: Marilia Fernandes Maciel Gomes.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: 1.80-84.

1. Mudangas climaticas. 2. Spillovers tecnologicos.
3. Bem-estar. I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento

de Economia Rural. Programa de Pos-graduagdo em Economia
Aplicada. II. Titulo.

CDD 22. ed. 363.7




GEOVANIA SILVA DE SOUSA

POLITICAS CLIMATICAS, CRESCIMENTO ECONOMICO E BEM-
ESTAR: UMA ABORDAGEM DINAMICA MULTIRREGIONAL

Tese apresentada & Universidade
Federal de Vigosa, tomo parte das
exigéncias do  Programa de Pas-
Graduagdo em  Economia  Aplicada,
para obtengdo do titulo de Docior

Sefentiae,
APROVADA: 26 de fevereiro de 20135,
- /'- =
‘_-‘ __:.) - _‘/'_.I- - ' /:’ - "ﬁ!‘[ .(C
Simone de Faria Narciso Shiki Patricia Lopes Rosado
G W s ] ) . B o G ) A
Jﬂé’&fg,/,/ aF v ({ka_.‘*«\» - }\_l— T ddne o Uy - (4 3
/7 Eyaldo Henrigue da Silva Elame-Aparecida Fernandes

SNV 4
Marilia Fernamdes Maciei Ggmes
(Orientadora)



"Sou por meu gosto pesquisador. Experimento toda a sede deceomhavida
inquietude de progredir, do mesmo modo que toda aquisicgmmiond.

Immanuel Kant



Aos meus pais, Tania e Julival.
Acs meus irméos, Josemary, Josival e Jhonatas.
E aos demais familiares eregos.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida, forca, coragem, e perseveranca renovados a cada dia.

Aos meus pais Tania Maria e Julival Nery, por terem sido instrumentos de Deus
para que eu viesse ao mundo, pelo carinho, apoio e incentivo.

A minha orientadora professora doutora Marilia Fernandes Gomes Maciel pela
paciéncia, disponibilidade, dedicacde contribuicdo, exemplo de pessoa e
profissionalismo.

A minha co-orientadora professora doutora Elaine Aparecida Fernandes pela
forca, disponibilidade, dedicacaoontribuicdo epelo acolhimento em um momento
delicado nesse periodo de Doutorado.

Ao professor doutor Evaldo Henrique da Sip@adisponibilidade, ddicacéo,

e pelas valiosas contribuicdes.

A professora doutora Patricia Alves Rosado Pereira pela amizade, presenca,
forga, e disponibilidade em ajudar.

Aos Coordenadores, professoreés,exsecretaria Carminha e agecretario
Romildo, do Departamento de Economia Rural, pelos ensinamentos e por estarem
sempre dispostos a nos ouvir e auxiliar.

Aos meus colegas e amigdslizama Oliveira, Lora dos Anjos, Felipe Silva,
Douglas Marcos, Paloma Paes, Mateus Miranda, Mirian Rocha e Glaud@ padr
terem tornado meus dias menos aridos nessa caminhada. Agradeco, especialmente, ac
colega Lucas Vitor Carvalho Sousa pela paciéncia na transmissdo dos conhecimentos
acerca do modelo utilizado neste estudo.

Um agradecimento especial aos irmaos da Fraternidade Pequena Via pelo apoio,
carinho, atenca@colhimento, por constituirem a minha familia em Vigosa.

Por fim, o meu muito obrigada a todos que foram manifestacbes do amor e da

ternura de Deusessa minha jornada.



BIOGRAFIA

Geovania Silva de Sousa, filha de Julival Nery de Souza e Tania Maria Silva de
Souza.

Em fevereiro de 2002 iniciou o Curso de graduacdo em Ciéncias Econdomicas
pda Universidade Estadual de Santa Cruz, graduaedam Agosto de 2006.

Em marco de 2008 ingressou no Programa de@éaduacdo, em nivel de
Mestrado em Desenvolvimento Regional e Meio AmbienéeUniversidade Estadual
de Santa Cruz, submetense-adefesa da dissertacdo em Junho de 2010.

Em marco de 2011 ingressou no Programa de@aduacdo, em nivel de
Doutorado em Economia Aplicada, na Universidade Federal de Vigosa, submetendo-se

a defesa de tese em fevereiro de 2015.



SUMARIO

LISTA DE FIGURA

LISTA DE QUADROS

LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

1.2. O problema e sua importancia

1.3. Objetivos

2. CRESCIMENTO E MEIO AMBIENTE: EVOLUCAO TEORICA

3. METODOLOGIA

3.1 Linhas bésicas do modelo

3.2 Equacbes do modelo

3.3. Calibragao e Otimizagcao do modelo

3.4. Cenérios Simulados

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Desempenho das Economias Desenvolvidas e em Desenvolvimenta
influéncia dosspillovers tecnolégicoembodiedno desempenho das econom
desenvolvidas e em desenvolvimento

4.2 Implementagédo da Politica Climética de Mitigacdo de GEE e seus efeito:
a dindmica das economias desenvolvidas e em desenvolvimento

4.2.1 Efeitos da Politica Climatica de Mitigacdo de GEE sobre a dinamica d.
economias desenvolvidas

4.2.2 Influéncia da Politica Climatica de Mitigacdo de GEE nas economie
paises desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento

4.3 Dinamica das economias desenvolvidas e em desenvolvimento s
influéncia dos spillovers tecnolégicos e dos compromissos de mitigacdo dos
5. CONCLUSOES

REFERENCIAS

Vi

Vil

Xi
Xil

Xiv

10
33
33
39
49
51
53
53

63

65

66

73

78
80



ANEXO |

Vii

85



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

Figura 14

LISTA DE FIGURAS

Estrutura macroecondémica do modelo MHRS 30

Comportamento do PIB da China na presencspdi®vers 54
tecnolégice no periodo de 100 anos

Comportamento do PIB da América Latina na presenca de 55
spilloverstecnolégicos no periodo de 100 anos

Comportamento do PIB da Europa na presengpiiievers 56
tecnolégice no periodo de 100 anos

Comportamento do PIB dos Estados Unidos na presenca de 57
spilloverstecnolégicos no periodo de 100 anos

Comportamento das Exportacdes de bens de capital da china 1 58
presenca depilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos

Comportamento das Exportacdes de bens de capital da Améric 58
Latina na presenca d@gpilloverstecnol6gicos no periodo de 100
anos

Comportamento das Exportacdes de bens de capital dos Estac 59
Unidos na presenca deilloverstecnolégicos no periodo de 100
anos

Comportamento das Exportacdes de bens de capital da Europ: 59
presenca depilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos

Comportamento das Exportacdes de bens de consumo da Chir 60
presenca depilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos

Comportamento das exportacdes de bens de consumo da Amé 60
Latina na presenca dgilloverstecnoldgicos no periodo de 100
anos

Comportamento das exportacdes de bens de consumo dos Est 61
Unidos na presenca @gilloverstecnolégicos no periodo de 100
anos

Comportamento das Exportacdes de bens de consumo da Eur 61
presenca dspilloverstecnologicos no periodo de 100 anos

Comportamento do Bem-Estar das economias desenvolvidas 63

desenvolvimento na presencasgalloverstecnoldgicos, no period
de 100 anos.

viii



Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Nivel de emissbes de G@os Estados Unidos considerando u 69
politica global de restricdo de emissédo de GEE, no periodo d
anos

Nivel de emissdes de G@a Ameérica Latina considerando ur 69
politica global de restricdo de emissdo de GEE, no periodo d
anos

Nivel de emissbes dEO, da Europa considerando uma polit 70
global de restricdo de emissdo de GEE, no periodo de 100 anc

Nivel de emissdes de GAa China considerando uma politica glo 71
de restricdo de emissédo de GEE, no periodo de 100 anos

Comportamento do Bem-Estar das economias desenvolvidas 72
desenvolvimento considerando uma politica global de restricé
emissao de GEE, no periodo de 100 anos

Bem-estar econbmico das nacdes desenvolvidas e 77
desenvolvimento sob influéncia de politicas climaticas de red
das emissfesapilloverstecnoldgicosao longo de 100 anos



LISTA DE QUADRO

Quadro 1 - Modelos tedéricos e empiricos de crescimento econdmico e seusi 31

Quadro 2 Variaveis e Parametros utilizados no modelo MINRS 35



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores iniciais das variaveis utilizadas no modelo MIND-RS para
2000

Tabela 2 Comparativo do nivel de emisséo de@@s nagdes desenvolvidas ¢
desenvolvimento nos cenarios CEB e CES

Tabela 3- Variacdo média do PIB dos paises desenvolvidos e dos paises er
desenvolvimento no CEB e no CEP-2, no periodo de 100 anos

Tabela 4 - Exportacbes médias de bens de capital e de consumo dos
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sobre a incidéncia de poli
reducdo de emisséo, no periodo de 100 anos

Tabela 5 -Exportagcdes médias deens de capital e de consumo dos
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sobre a incidéncia de [
reducdo de emisséao, no periodo de 100 anos

Tabela 6- Variacdo média do PIB dos paises desenvolvidos e dos pais
desenvolvimento no CEB e no CES - P, no periodo de 100 anos

Tabela 7 - Exportacbes médias de bens de capital e de consumo di
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sobre desenvolvimento sol
de politicas climaticas de reducéo das emiss@gdleverstecnoldgicos ao long
100 anos

Tabela8 - Comparativo do nivel de emissdo de CO2 das nacdes desenvo
desenvolvimento nos cenarios CEB, CEP, e CES-P

Xi

49

62

67

68

68

74

75

76



RESUMO

SOUSA, Geovani&ilva de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2015.
Politicas Climaticas, Crescimento Econdmico e Bem-Estar: uma abordagem
dindmica multirregional. Orientadora: Marilia FernandesMaciel Gomes.
Coorientadores: Elaine Aparecida Fernandes e Dénis Antonio da Cunha.

A contencdo do aumento da temperatura, gerado pelos altos niveis de
concentragdo dos GEE na atmosfera, tem sido um desafio para os cientistas e
formuladores de politicas. Um dos maiores entravé@mplementacdo de politicas
climaticas de mitigacat®m sido os custos incorridos para as economias. Nesse sentido,
buscou-seanalisar, neste estudo, o desempenho das economias desenvolvidas e em
desenvolvimento com a implementacdo da politica climatica de reducdo das emissbes
na presenca dospilloverstecnolégicos. Para tanto, foi elabovadma variante do
modelo MIND, que permitiu estender as andlises para diversas regifes, considerando o
comeércio bilateral e agpilloverstecnoldgicos, em um contexto de mudancas climaticas
Com base nas andlises feitagpnstatowse influéncia positiva dosspillovers
tecnolégicosuma vez que a elevacdo no desempenho econdémico das regides bem como
nas negocia¢des internacionais € no bem-estar ndo acarretaram elevacao no nivel de
emissdes, visto que estes nivaamantiveram inalterados. A politica climatica aplicada
somente para os paises desenvolvidos, conforme proposto inicialmente pelo protocolo
de Kyoto, ndo foi suficiente para causar impactos positivos ou negativos sobre as
variaveis. Quando aplicada para ambos, paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
verificou-sepequena redugéo no desempenho das economias e no bem-estar, todavia a
intensidade da reducg&o nos niveis de emissfes ddoC@xpressiva, demonstrando
com issO que a cooperacao entre os paises em prol da estabilizacdo da temperature
atmosféricaimplica maior eficiéncia da politica climatica. Por conseguinte, ao
considerar a politica climatica global em conjunto corsploverstecnolégicos, que
aumentam a eficiéncia energética, houve reducéao significativa das emissbesale CO
elevacdo tanto no cresaamo como no nivel de bem-estar, associadas a uma
distribuicdo aceitavel dos custos entre as economias. Depreende-se que a alternativa

mais eficaz no sentido de mitigar as emissdes de GEE e alcancar a estabilidade da

Xii



temperaturaeja a instituicdo de uma politica climatica global, associadspdlowvers
tecnolégicos,ao passo que as economias foram positivamente influenciadas, houve
também consideravel reducdo nos niveis de emissdes. Ademais, a adgibodess
tecnoldgicos significa maior potencidé reducédo das perdas, ou potencializacdo dos
ganhos de bem-estaAdicionado a isso, a estabilidade climatica implica melhor
funcionamento dos ecossistemas, reduzindo as incertezas relacionadas as questoes

ambientaisqueserefletem diretamente na sobie@ncia da espécie humana.
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ABSTRACT

SOUSA, Geovania Silva de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2015
Climate Policy, Economic Growth, and Well-Being: a multiregional dynamic
approachAdviser: Marilia Fernandes Maciel Gomé&n-Advisers: Elaine Aparecida
Fernandes and Dénis Antonio da Cunha.

The containment of the increasing temperature generated by high concentration levels
of greenhouse gas (GHG) in the atmosphere has been a challenge for scientists and
public policymakers. One of the biggest obstacles to the implementation of climate
mitigation policies have been costs incurred for the economies. In this sense, this study
sought to analyze the performance of developed and developing economies with the
implementation of climate policy for gases emissions in the presence of technological
spillovers. Therefore, a variant of the Mind model was created, which allowed extending
the analysis for different regions considering the bilateral trade and technological
spillovers in a context of climate changes. On the basis of analysis, it was founeposit
influence of technological spillovers, since the increasing economic performance in the
regions, as well as in international negotiations and wellbeing, did not cause increasing
emission levels, which maintained unchanged. The climate policy applied only to
developed countries, as initially proposed by the Kyoto Protocol, was not enough to
cause positive or negative impacts on the variables. When applied to both developed
and developing countries, there was slight reduction in performance of economies and
well-being, but the levels’ reduction intensity of CO2 emissions was significant, showing

that the cooperation among the countries in favor of the atmospheric temperature
stabilization involves more efficiency of climate policy. Therefore, when comsgler

the global climate policy together with technological spillovers that increase energy
efficiency, there was significant reduction of £@missions and increasing of both
growth and the well-being level associated with an acceptable distribution ef cost
among economies. It is concluded that the most effective alternative to mitigate GHG
emissions and achieve temperature stability could be the establishment of a global
climate policy associated with technological spillovers, since there was also
consideable reduction in gas emission, while the economies were positively influenced.

Furthermore, the addition of technological spillovers means greater potential for
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reducing losses or potentiation of wb#ing gains. Added to this situation, the climate
stahlity entails better functioning of ecosystems, reducing the uncertainties related to

environmental issues, which directly affects the human species survival.
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1INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

Nas ultimas décadas, a preocupacdo com as mudancas climaticas vem se
pautando no limite de emissdes estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, que foi
determinado tendo em vista a contencdo do aumento da temperatura atmosférica e os
custos dos impactos gerados para a economia e para o meio ambiente, especialmente ax
bemestar e ao bom funcionamento dos ecossistemas.

No sentido de minimizar os efeitos adversos dos altos niveis de temperatura sobre
a vida do planeta, foram promovidos debates e reunides pelas Nacdes Unidas. A reunido
que aconteceu no Rio de Janeiro em 1992 deu origem a Convencdo Quadro das Nacoes
Unidas sobre mudanca no clima (CQNUMQ), que estabeleceu como meta estabilizar as
concentracOes dos gases promotores do aquecimento global.

Nessa convencédo, 196 pafsessinaram um acordo de cooperacéo internacional,
comprometendo-se com o desenvolvimento de uma estratégia global para refrear as
mudancas no clima. Reconheceu-se que a problematica do agquecimento atmosférico é
uma responsabilidade comum a toda a sociedade, sendo necessarias a participacéo e
contribuicdo de todos os paises, com o fracionamento dos custos incorridos com a
reducdo das emissdes antropicas dos gases causadores do efeito estufa (GEE)
(UNFCCC, 2015).

Mesmo com o reconhecimento da responsabilidade comum dos paises, por uma
guestao historica de altas taxas de emissfes dos GEE e por apresentarem um sistem:
econbmico mais estavel, os paises desenvolvidos seriam 0s principais responsaveis por

grande parte dos custos incorridos, como, por exemplo, pelo desenvolvimento, aplicacéo

10s paises signatarios da Convencédo Quadro das Nagdes Unidas (CQNUMQ) séo caraaterizados
Paises do Anexo | (paises industrializados), Pdisésiexo Il (paises desenvolvidos que pagam os custos

para paises em desenvolvimerg®aises em desenvolvimento, também chamados paises do ndo Anexo |.



e difusdo de tecnologias capazes de controlar e por minorar a concentracédo dos GEE
na atmosfera.

Apesar da urgéncia da aplicabilidade de medidas para a contengcdo do
aguecimento global, as diretrizes definidas pela CQNUMQ n&o condiziam com o
cenario real, sendo, portanto, necessaria a adocao de medidas mais enérgicas. Com issc
foram organizadas comissdes permanentes e promovidos encontros dasEanRgs
para negociar metas e prazos para reducdo de emissdes dos GEE para os paise
desenvolvidos.

Em 1997, na Conferéncia das Partes trés (COP 3), em Kyoto, no Japao, foi
elaborado o Protocolo de Kyoto com o intuito de equalizar as emisstiegue foi
proposto uma reducdo de no minimo 5% dos niveis de emissdes dos GEE observado
no ano de 1990, em um periodo de compromisso entre os anos 2008 e 2012, sendo
ratificado por 192 paises (UNFCCC, 2015).

Nesse protocolo, ficou estabelecido que os Paises inseridos no Asexiarh
0s responsaveis pela elaboracdo e implementacdo de politicas e medidas capazes de
minimizar os impactos das mudancas climaticas sobre o comércio internacional, o bem-
estar econdmico e social, especialmente dos paises do chamado ndo Anexo |, em que
esta inserida a América Latina, uma regido composta por uma diversidade de paises,
desde os pobres aqueles em franco desenvolvimento (ONU, 1998).

Dessa forma, os paises dessa regido, designados como n&o-Anexo |, ficaram
isentos de politicas de contencdo as mudancas climéticas, uma vez que o protocolo de
Kyoto, adotado em 1997, n&o especificou metas de reducédo das emissdes como fez aos
paises do Anexo I.

Nos ultimos anos, a América Latina tem passado por um processo de expansao
econdmica. Em conjunto com esta expansao, vieram elevados niveis de emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera. O Produto Interno Bruto (PIB) da regido

cresceu 62% no ultimo decénio, e as emissdes da regido, em 2011, representaram 9%

2Por Partes, segundo ONU (1998), enteseles paises signatarios.
30s paises que compdem o Anexo | sdo Alemanha, Austrélia, Austria, Bélgica, BielortggidaBul
Canada, Croécia, Chipre, Republica Checa, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados
Unidos, Estbnia, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Islandia, Irlanda, Itélia, Jap&o, Letbnia,
Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Monaco, Holanda, Nova Zelandia, Noruega, Polbnia,
Portugal, Reino Unido, Roménia, Russia, Suécia, Suica, Turquia, Ucrania.
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do total do mundo. Assim, trajetérias de emissdes, como as apresentadas pela América
Latina, afetardo gnificativamente os esforcos globais de neutralizacdo das emissoes.

Os compromissos de reducdo ndo sdo homogéaegasam entre os paises. O
percentual de reducéo previsto no protocolo para a Unido Europeia, por exemplo, era de
92%, e para outros paises, como a Australia, o percentual presumido era de 108%. Aos
paises em desenvolvimento, ndo foram determinados compromissos para reduzir suas
emissoes de gases do efeito estufa (BERNSTEIN, 1999).

O desacordo dos paises em relacdo a responsabilidade comum, porém
diferenciada quanto aos compromissos de reducdo das emissdes, acarretou a nac
ratificacdo do acordo internacional por alguns paises desenvolvidos, como os Estados
Unidos. Em virtude disso, o protocolo comegou a vigorar somente em 2005, oito anos
apossua elaboracdo, com a ratificacdo da Russia, somando 55 paises que representavan
55% das emissodes globais.

Tendo em vista o0 vencimento do prazo do protocolo e a necessidade de revisao
das metas de reducdo bem como a participacdo dos paises em desenvolvimento na
cooperacao para reduzir a concentragdo dos gases de efeito estufa, foi realizada a COF
20, em dezembro de 2014.

Nessa conferéncia, foi possivel observar que houve uma mudanca visionaria dos
paises em relacdo ao aquecimento global, demonstrando certa preocupacdo quanto a:
mudancas irreversiveis, e 0s danos, para 0s mais diversos segmentos da sociedade, qu
0 aumento da temperatura pode gerar, levaram a debate a implementacéo de um acordc
universal, em que todos o0s paises estariam empenhados em descarbonizar
progressivamente a economia global no sentido de alcancar a neutralidade climética,
emitindo apenas niveis de gas carbbdnico capazes de ser absorvidos pela atmosfera.

Estabelecese, na COP 20, que os paises desenvolvidos deveriam incentivar 0s
paises em desenvolvimento a mostrar seus esforcos e necessidades para contribuir de
forma ativa na reducdo da emissédo dos GEE. Além disso, garantir o fornecimento de
recursos financeiros e a transferéncia de tecnologia e capacitacdo para que 0s paises en
desenvolvimento enfrentem os custos de lidar com os efeitos adversos das alteractes

climaticas e melhorem suas acfes para se adaptarem a mudanca climatica.



Dessa forma, os compromissos e contribuicées dos paises em desenvolvimento
bem como dos paises pobres estdo atrelados ao cumprimento do acordo pelos paises
desenvolvidos, especialmente no que tange aos recursos financeiros e a transferéncia de
tecnologia (UNFCCC, 2015). A transferéncia de tecnologia €, portanto, apresentada
como um mecanismo capaz de induzir os paises ao controle de emissdes, haja vista que
as economias estao cada vez mais interligadas pelos fluxos de comeércio, investimento,
tecnologia e ideias.

Segundo Meinshauseat al. (2009), uma alternativa para a reducdo sustentada
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e de estabilizagc&o de sua concentracgéo, e
um nivel abaixo da meta de estabilizacédo, esta na difusdo de novas tecnologias, o que
pode ocorrer por meio de transacfes de mercado e transbordamento da tecnologia
(spillover (KELLER, 2004). Assim, os paises desenvolvidos criam novas tecnologias,
que, por meio do comércio de bens e servigos entre 0s paises, sdo incorporadas pelas
economias em desenvolvimento (BOSETTI, 2008).

Barrett (1994), Barrett (2002), Carraro e Siniscalco (1994), Grubb, Hope e
Fouquet (2002), Philibert (2004), Bucheeal (2005) e McJeoert al. (2011), entre
outros, apontam a cooperacao tecnoldgica entre os paises como alternativa de reducac
dos custos da mitigacao.

Neste contexto, a reducéo substancial das emissdes de GEE exige cooperagao
entre 0s paises e esforcos econémicos globais que implicam mudancas tecnoldgicas e
decisdes politicas que envolvem um custo, e conhecer esses custos € fundamentalmente
importante para viabilizar a implementacdo dos acordesniationais, cujo objetivo

maior € refrear as mudancgas no clima.

1.2 Problema e sua importancia

As emissdes antropicas de gases de efeito estufa (GEESs) observadas ao longo do
periodo de 1970 a 2010 aumentaram significativamente. Entre os anos 197) e 200
houve aumento de 0,4 Gt@£g, 1,3% por ano, enquanto 0 aumento registrado entre 0s

anos 2000 e 2010 foi em média 1,0 giga toneladas de carbono equivalente (GtCO2eq),

4



2,2% das emissbes por ano, sendo a queima de combustiveis fosseis o principal
responsa®l por essa elevacdo, com cerca de 78% das emissdes totais de GEE (IPCC,
2014).

Na COP 20, observou-se que, para limitar o aumento da temperatura média entre
2°C e 1,8, é necessario que a reducdo das emissdes de gas do efeito estufa global seja
de 40 a 70% abaixo dos niveis de 2010 até 2050, e proxima de zero até ao final do
século. Sendo os combustiveis fésseis a principal fonte de energia utilizada no processo
produtivo e os responsaveis pelo aumento progressivo da concentracdo dos GEE na
atmosfera, teseia nesse caso um forte impacto no processo produtivo,
consequentemente no crescimento econdmico e assim reducdo-astaehumano.

O proprio IPCC (2007), em seu quarto relatério, mostrou que 0S custos
macroecondmicos da mitigacdo dos GEE, considerando as trajetdrias das emissfes e
visando a estabilizac&o entre 445 e 710 ppm CO2-eq, representariam uma reducédo media
de 3% do PIB global no periodo entre 2000 e 2030.

Sob a prerrogativa de que a implementacéo das politicas climaticas de reducéo
das emissfes dos GEEs acarretaria a reducdo do bem-estar econdmico, alguns paises
desenvolvidos, entre outros, os Estados Unidos, utilizaram tal argumento para néo
ratificar o acordo internacional de reducéo das emissdes dos GEEs durante os anos de
vigéncia do protocolo de Kyoto.

Neste sentido, o0 presente estudo pretende responder aos seguintes
guestionamentos: Quais os custos regionais da reducéo das emissbes dos GEE? Quai
0s seus efeitos sobre o coméiai@rnacional, o crescimento econdmico e 0 {&star
para paises desenvolvidos (Europa e EUA) e para paises em desenvolvimento (América
Latina, China)? Existem vantagens e incentivos para a participacdo de acordos
climaticos internacionais?

A contengcdo do aumento da temperatura atmosférica em decorréncia da
concentracdo dos GEE tem sido um desafio para cientistas e formuladores de politicas,
assim, conhecer a estrutura dos custos da mitigacdo desses gases, sua distribuicac
regional, a interligacdo entre alftica climatica e o crescimento econémico, o bem-
estar e o0 comércio internacional, € de vital importancia para elaboracéo de politicas
climaticas que considerem as especificidades dos paises, especialmente dos paises
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pobres e em desenvolvimento, uma vez que a reducéo das emissdes de GEE requer un
esforco global.

A literatura apresenta uma gama de teorias que fundamentam a relacéo entre as
guestdes econdmicas e 0 meio ambiente. Hotelling (1931) pressupde que se houvesse
um pagamento relativo a escassez dos recursos aconteceria uma reducdo do seu
desgaste, e 0 uso dos recursos naturais passaria a ser mais eficiente. Stiglitz (1974) e
Solow (1986) mostraram que o crescimento econdmico nao acarreta danos ao meio
ambiente se o progresso tecnolégico for maior que o desgaste ambiental.

A base tedrica deste estudo estd no modelo de Ramsey-Cass-Koopmans,
desenvolvido por Xepapadeas (2005). No modelo de Ramsey-Cass-Koopmans, ha
insercdo do planejador social nas analises de crescimento, que busca maximizar o bem
esta da sociedade pela escolha entre 0 consumo ou a poupanca. Xepapadeas (2005)
introduz a questdo ambiental como uma variavel endégena ao modelo. Como principais
argumentos que relacionam o moédulo econdbmico ao mddulo ambiental, o autor
apresenta os seguint@g®ntos: a poluicdo como um subproduto dos processos de
producdo ou consumo; as emissées geradas no médulo econémico, afetando o fluxo ou
a acumulacao de poluentes no meio ambiente; e a poluicdo gerando efeitos negativos
tanto na utilidade dos individuosrao na produtividade.

Empiricamente, os estudos de Edenheteal (2005), Leimbach e Baumstark
(2010) e Sousa e Fernandes (2014) analisaram, com base no modelo MIND, as questdes
econdmicas relacionadas as questbes ambientais especialmente no que se refere &
politicas climaticas, crescimento econdmiaij/loverstecnoldgicos e berastar.

Edenhoferet al (2005) utilizaram o modelo de investimento e Desenvolvimento
Tecnoldgico (MIND) unirregiongbara analisar a relacéo entre as opcfes de mitigacao
especificas e 0s custos para atingir os ambiciosos objetivos de protecdo do clima,
considerando as mudancas tecnolégicas. Os autores concluem que 0s custos
relacionados as politicas de reducdo das é@esspodem ser reduzidos quando
consideradas as mudancas tecnologicas e que 0 crescimento econdémico pode ser
garantido caso os investimentos sejam redirecionados para o setor de energia renovavel.
Em adicéo, indicam que a reducdo das emissdes implica perdas muito mais graves no
bem-estar quando a mudanca tecnoldgica enddégena nao é considerada.
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Leimbach e Baumstark (2010) desenvolveram o Modelo MIND-RS, que € um
modelo dindmico multirregional que subsidia teoricamente o presente trabalho. Tais
autores encdraram dois efeitos opostos em relacdo aos custos de mitigacdo ao
considerarem os transbordamentos na analise: i) aumentam devido a um efeito de
crescimento, ii) reduzem por meio de melhorias na eficiéncia energética. Pela
complexidade matematica e analitica que envolve o desempenho econémico ligado as
guestdes ambientais e buscando uma melhor representacdo da realidade, esse model
utiliza uma funcao de producao do tiGonstant Elasticity of Substituti@@ES), que
permite certa flexibilidade no que tange ao grau de substituicdo entre os fatores
produtivos.

Sousa e Fernandes (2014) sao outros autores que buscaram avaliar a interligagao
entre politicas climaticas, crescimento econdnspdloverstecnoldgicos e bem-estar,
tendo utilizado, para tanto, o modelo de otimizagcédo intertemporal e a avaliagao
integrada. Os autores chegaram a conclusdo de que para qualquer cenario de politica
climatica, os custos de mitigacdo sdo irrisérios para o crescimento econdémico e,
sobretudo, para o besstar.

Outros estudos, como os de Kemfert (2004), Nagashima e Dellink (2008), Bosetti
et al. (2008), Verdolini e Galeotti (2009) e Dechezlepredteal. (2009), buscaram
avaliar os custos de mitigacao e a estabilidade dos acordos internacionais, considerando
os spilloverstecnolégicos. De modo geral, concluiram que os efeitos da estabilizacédo
dos gases de efeito estufa nos custos sdo muito pequenos.

O presente estudo utilizou uma versdo adaptada do modelo de Edetladfer
(2005), elaborado de modo que fossem feitas analises @aersas regides,
considerando o comércio bilateral e os spillovers tecnolégicos embodied, em um
contexto de mudancas climaticas que se aproxima do modelbeidzbach e
Baumanstark (2010), o Modelo MIND-RS, um modelo de analise dinamico,
multirregional, de investimento e desenvolvimento do tipo Ramsey estilizado.
Diferentemente dos modelos de Edenhetal (2005) e da Leimbach e Baumanstark
(2010),foram inseridos no modelo parametros percentuais no sentido de especificar o
processo de otimizagao da funcao objetivo do modelo, funcaerdeegar. Ademais,
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foi inserida, ao modelo, variaveis referentes a Ameérica Latina, regido economicamente
em expansao e de suma importancia para o comércio internacional.

Tendo em vista o cenario de debate em relacdo a cooperacdo tanto dos paises
desenvolvidos como dos paises em desenvolvimento na descarbonizacédo da atmosfera,
com o objetivo de proteger o sistema climatico para beneficio das geracdes presentes e
futuras, petendese, com esse estudo, ampliar a literatura que trata dos custos incorridos
com a implementacédo de politicas climaticas e fornecer subsidios para a elaboragéo de
metas, projetos e politicas especificas, capaze®mebuir com o debate acerca da
paticipacdo dos paises na elaboracdo de um projeto universal de neutralizacdo das

emissdes dos gases de efeito estufa.

1.3 Objetivos

De forma geral, o presente estudo busca analisar as implicacdes das politicas
climaticas de reducédo das emissdes de GEE, na presespdlaeerstecnoldgicos,
sobre o comércio internacional, o crescimento econébmico e o bem-estar dos paises
desenvolvidos (EUA, Europa) e em desenvolvimento (América Latina, China), no
periodo de 2000 a 2100.
Especificamente, pretende:
a) Analisar o comportamento do comércio internacional, o crescimento econémico
e 0 bem-estar dos paises desenvolvidos (EUA, Europa) e em desenvolvimento
(América Latina, China), sem restricdo de emissfes e desconsiderando o0s
spillovers
b) Examinar a influéncia dospilloverstecnologicos sobre o comportamento das
variaveis econdmicas comércio internacional, crescimento econémico e bem-
estar dos paises desenvolvidos (EUA, Europa) e em desenvolvimento (América
Latina, China);
c) Analisar o comportamento das variaveisonéomicas comercio internacional,
crescimento econdmico e bem-estar das regides, considerando a implantacdo de
metas de reducdo da emissédo de GEE apenas para paises desenvolvidos (EUA,

Europa);



d) Verificar o comportamento das variaveis econémicas comércio internacional,
crescimento econdmico e bem-estar das regides, considerando a implantacao de
metas de reducéo da emissédo de GEE tanto para os paises desenvolvidos (EUA,
Europa) quanto para os paises em desenvolvimento; e

e) Avaliar se os compromissos de mitiga na presenca deilloversinfluenciam
no comportamento das variaveis econdmicas comércio internacional,

crescimento econdmico e bem-estar das regides selecionadas.



2 CRESCIMENTO E MEIO AMBIENTE: EVOLUCAO TEORICA

Neste capitulo, busca-se apresentar a evolugcdo tedrica acerca do crescimento
econdmico e meio ambiente, perpassando pelos modelos de Harrod-Domar (1946) até
o0 modelo MIND-RS (2010).

No decorrer dos séculos XV e XVIIl, pode-se observar uma diversidade de
transformacfes politicas e socioeconémicas, mudancas essas que deram origem a
primeira Revolucao Industrial, caracterizada pelo aumento da producéo, da populacéo e
pelo acelerado processo de urbanizacdo. A falta de planejamento dessa dinamica foi
marcada pelo uso predatoério de recursos naturais. Nesse periodo, algumas economias
experimentaram um século de crescimento sustentado com o enriquecimento dessas
nacdes, enquanto outras permaneceram pobres. Tendo em vista essa divergéncia de
crescimento, autores como Ramsey (1928), Harrod (1939), Domar (1946), Solow
(1956), Arrow (1962), Cass (1965) Koopmans (1965), Uzawa (1965), Romer (1986,
1990), Lucas (1988), Grossman e Helpman (1991), Aghion e Howitt (1992), Edenhofer
(2005) e Leimbach e Baumanstark (2010) buscaram investigar 0s mecanismos indutores
do crescimento econdmico das nagoes.

Uma das teorias seminais que buscaram investigar o crescimento econémico foi
a de Harrod (1939) e Domar (1946). Observando a forma como determinadas forcas
influenciam na magnitude das variaveis macroeconémicas para ajustar o sistema
econdmico, 0s autores buscaram unir o principio da aceléracd teoria do
multiplicador econémico para desenvolver uma teoria dinamica, pautada em trés
axiomas: 1) o nivel de renda de um pais é o determinante mais importante do seu nivel
de poupanca; (2) a taxa de aumento de sua renda é um fator determinante da demanda
e (3) o equilibrio de mercado, obtido pela igualdade entre a oferta e a demanda, tem a
finalidade de explicar os ciclos econémicos, sem inserir em suas analises as questdes

relacionadas ao meio ambiente.

“Entende-se por Principio da aceleragdo uma taxa de alteracdo da demanda no presente.
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No modelo Harrod-Domar (1946), o equilibrio do sistema €& garantido por sua
dinamicidade. Tal dinamismo acontece na relagdo marginal produto-capital pela
propensdo marginal a poupar, ou seja, com base no aumento da oferta pelos
investimentos e pela determinacdo da demanda agregada via multiplicador. Ha uma
Unica taxa que garante o crescimento equilibrado, todavia, inexistem mecanismos de
garantia quanto a efetividade dessa taxa de crescimento, acarretando um crescimento
instavel.

Depreendese do modelo Harrod-Domar que havera uma oscilacdo no
crescimento das economias entre periodos de crescimento vertiginoso e periodos de
bruscas quedas do nivel de atividade econbmica, uma vez que, apesar de existir a
possibilidade da obtencdo de uma trajetdria de crescimento estavel, a independéncia das
varidveis constitutivas da condi¢do de equilibrio torna essa possibilidade improvavel.
Somado a isso, tem-se que o efeito cumulativo dos desvios da taxa efetiva de
crescimento com relacao a taxa garantida acarreta instabilidade no ergscim

A hipdtese de crescimento instavel, contudo, foi questionada por Solow (1956) e
Trevor Swan (1956) sob o argumento de que uma economia pode atingir, no longo
prazo, um crescimento estavel desde que seja possivel a substitutibilidade do fator
capitalpor trabalho.

A teoria do crescimento de Solow foi desenvolvida na década de 1950 e
apresentada no artigo “A Contribution to the Theory o f Economic Graowth”, pelo qual,
no ano de 1987, |Ihe foi conferido o Prémio Nobel de Economia. A abordagem tedrica
do crescimento feita por Solow-Swan (1956) mostra, com respaldo na poupanca, no
crescimento demografico e no progresso tecnolégico, a dinAmica de uma economia que
busca atingir um estado de equilibrio estavel no longo prazo.

Para alcancar esse fim, sdo requeridos seis pressupostos fundamentais:

)] A funcgéo de produgdo apresenta rendimentos constantes a escala;

1)) Sobre a acumulacdo de capital incidem o0s rendimentos marginais
decrescentes;

lI) O fator trabalho cresce a uma taxa constante, positiva e exégena;

IV) Da mesma forma, a tecnologia cresce a uma taxa constante, positiva e
exdgena, e é tomada como bem publico livremente disponivel,
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V)  Ataxa de poupanca também é constante, positiva e exogena;
VI) O mercado é perfeitamente competitivo. Sob tais aspectos, Solow mostra que
uma economia pode crescer de forma positiva e sustentavel no longo-prazo.

O modelo de crescimento de Solow parte do pressuposto de que a funcdo de
producdo depende dos fatores capitédabalho e tecnologia. O pressuposto dos
rendimentos constantes de escala indica que o tamanho de um sistema econdmico,
mensurado com base no numero de trabalhadores efetivos, ndo afeta tanto a producéo
como quando considerado o capital por trabalhador. Assim, uma unidade extra de capital
por trabalhador pode gerar uma quantidade adicional maior na produgdo. Ou seja,
guando o capital é baixo, o trabalhador dispde de pouco recurso para trabalhar, porém,
visto que incidem sobre a acumulagcao de capital rendimentos decrescentes de escala,
unidades adicionais de capital representardo ganhos significativos para a atividade
produtiva (ROMER, 2011).

As variaveis capital, trabalho e tecnologia no modelo crescem a taxas constantes.
Embora sejam considerados o crescimento populacional e a tecnologia, o estoque de
capital constitui umdtor preponderante para aumentar o produto total da economia
(AGUION, 1998). Quanto maior o estogue de capital, maior o produto. Esse produto é
dividido entre consumo e investimento. Sendo capital e produto elevados, as taxas de
investimento também serdo altas, contudo, a depreciacdo serd, da mesma forma,
elevada. A fragcdo do produto destinada para o investimento € exdgena e constante.
Assim, uma unidade de capital investido produz uma nova unidade de capital, havendo,
em contrapartida, depreciacao do capital existente.

Considerando o efeito da depreciagcdo, o modelo de Solow pressupde que 0s
trabalhadores poupem uma taxa “s” constante de sua renda, pois sobre o efeito da
depreciagao, com o passar do tempo, essa taxa ““s” constante desaparece, ou seja, o valor
do capital e o da depreciacéo serdo os mesmos, indicando que a economia chegou ac
seu equilibrio de longo prazo.

Dessa forma, sempre que o capital for escasso, sua produtividade sera maior,
consequentemente, os rendimentos também serdo maiores, lev@pedsa@as a poupar

mais do que o suficiente para cobrir a depreciagcdo do capital acumulado, o que

5> Por capital, entende-se tanto capital humano como capital fisico (AGUION, 1998)
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caracterizara um iminente crescimento econémico no curto prazo. Contudo, a atuagao

da lei dos rendimentos marginais decrescentes fard com que a renda cres¢a menos que
o capital social, ou seja, a poupanca passara a crescer a niveis mais baixos que a
depreciacéo, até que chegue a um mesmo ponto - 0 ponto de estabilidade da economia.

No estado estacionario, o capital por trabalhador e a producdo sdo constantes.
Havendo, contudo, crescimento populacional, o numero de trabalhador estara
aumentando a uma taxa n, bem como o capital e a producéo total, que também crescerac
a uma taxa n, acarretando crescimento sustentavel na producdo. Somado a isso, uma
elevagdo na t@a de crescimento de trabalhadores tera como consequéncia uma reducao
no nivel de capital por trabalhador que, por conseguinte, provocara reducéo da producéo
por trabalhador. Com isso, paises com maior crescimento populacional terdo um menor
PIB per capita Tal comportamento tem sido usado para demonstrar a discrepancia entre
as nacoes (AGUION, 1998).

Outra forma de tentar explicar a discrepancia entre os paises, conforme Aguion
(1998), € pelo progresso tecnolégico. No modelo de Solow, a relacéo entit@oteba
capital é constante, assim, uma forma de expandir a capacidade produtiva e compensar
o efeito dos rendimentos marginais decrescentes tem como base mudancas tecnolégicas
Assim sendo, a medida que ha um aperfeicoamento da tecnologia disponivel, acontecera
um aumento da eficiéncia da mao de obra. Isso implica que, mesmo nao sendo alterado
0 numero de trabalhadores, a producéo por trabalhador podera ser aumentada, gerandc

ganhos no processo produtivo. Portanto, ainda que a trajetoria do crescimento seja

determinada por parAmetros como taxa de poupanca (s), depreéiacdo ( ) e crescimento
populacional (n), o Unico parametro capaz de afetar diretamente o crescimento € a taxa
exdgena de tecnologia. Sob esse prisma, somente o progresso tecnolégico pode explicar
as disparidades econdémicas entre 0s paises.

Ademais, o modelo de Solow suscita a possibilidade de convergéncia econdmica
entre paises pobres e paises ricos. Segundo Solow, uma economia pobre, com menor
estoque de capital, crescera muito mais rapidamente no sentido de alcancar o estado
estacionario. E quando esta converg& acontecer, as economias terdo o mesmo nivel
de capital, produto e consumo. Contudo, tendo diferentes taxas de poupanga, as

economias podem crescer em dire¢cdo ao seu proprio estado estacionario.
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Solow (1956) atribui 0 crescimento econdmico ao progresso tecnolégico dado
exogenamente. De acordo com Jones (2000), o progresso tecnolégico no modelo de
Solow surge automaticamente na economia sem considerar a influéncia de outros fatos,
tal qual um “mana que cai do céu”, ndo havendo explicacdo quanto a origem OU causas.

O acumulo de capital fisico, por si s6, ndo € capaz de explicar o elevado crescimento ao
longo do tempo em termos de prodpty capita ou as diferencas desse produto entre
as nagoes.

A teoria da estabilidade do crescimento de Solow (1956), assim como outras
teorias que abordam o crescimento econdmico, deixou de considerar, segundo Romer
(2011), as limitacbes ambientais. A exaustdo dos recursos naturais ndo renovaveis,
explorados a altas taxas, como observou Hotteling (1931), instigou edai&mdow
(1974, 1986) e de Stiglitz (1974), cuja abordagem permeia o campo da disponibilidade
dos recursos ambientais, de seus precos e dos limites que eles podem impor ao
crescimento.

Solow (1974) foi motivado a descobrir 0 que a teoria econdmica versava sobre a

exaustao dos recursos natumzealeitura de Hottelin (1931):

Contemplation of the world's disappearing supplies of minerals, forests, and
other exhaustible assets has led to demands for regulation of their exploitation.
The feeling that these products are now too cheap for the good of future
generations, that they are being selfishly exploited at too rapid a ratbaand t

in consequence of their excessive cheapness they are being produced and
consumed wastefully has given rise to the conservation movement
(HOTTELIN, 1931, p. 1).

Assim, a forma como 0s recursos vinham sendo explorados e a preocupagao com
os limites que tal situac&o poderia impor ao crescimento levou-o a investigar o custo de
oportunidade em relacdo ao uso dos recursos naturais nao renovaveis e sua possivel
degradacdo. Para tanto, inseriu 0s recursos naturais ndo renovaveis em uma fungéo de
producdo homogénea de grau 1 - h do tipo Cobb-DouglasF (K, L)R"(0 < h < 1).

A funcéo do tipo Coblbouglas permite a substitutibilidade entre os fatores
capital e trabalhode modo que, para manter a mesma quantidade produzida Q,
reduzindo uma unidade de trabalho, desgeaumentar a quantidade de capital em uma
unidade.
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A sensibilidade em relacdo ao preco dos fatores € dada pela elasticidade de
substituicdo. Quando a elastiade de substituicdo entre capital e trabalho é baixa,
significa que a variagcdo nos precos é baixa, sendo dificil a substituicdo entre os insumos
capital e trabalho.

O progresso técnico no modelo de Solow, que considera os limites ambientais, é
mensurado pela relacéo entre as elasticidades de substituicdo do capital e a elasticidade
de substituicdo do trabalho, de modo que para que haja um aumento no progresso
tecnolégico é preciso um aumento no capital. Por sua vez, a reducdo do progresso
tecnolégico es relacionada a redugdo de méo de obra. Se ndo houver alteragdo na
relacdo entre capital e trabalho ao longo do tempoestenma taxa Hicks neutfal

A formacao de capital, nesse modelo, depende das varperetsipitacapital,
disponibilidade de recurso natural e consumo, além do crescimento populacional e do
progresso tecnoldgico, sendo condutora da economia para um crescimento equilibrado
a taxa de consumo dos recursos naturais. Solow (1986) afirma que, mesmo com 0s
recursos naturais tendendo ao dweoli pode existir crescimento sustentavel se o
progresso tecnolégico for maior que o consumo dos bens ambientais. Assim, a inovacéo
tecnolégica nesse modelo permite que haja suprimento da demanda atual dos bens
ambientais sem comprometer as geracoes fitura

Destarte, uma falha apresentada no modelo de Solow é que a taxa de poupanca
(investimento), consequentemente a relacao entre o consumo e rendimento, € exdgena €
constante. Os consumidores s&o incentivados a consumir uma parte de sua renda no
presente e poupar outra parte para o consumo futuro. Vedando os consumidores de um
comportamento maximizador de sua utilidade, a analise ndo permite discussdo de como
os incentivos afetam o desempenho da economia, ou seja, ndo da para saber quais foran
as mudancas no sistema econdmico decorrentes das variacfes nas taxas de juros ¢
aliquotas de impostos ou outras variaveis.

No sentido de sanar essa falha, Ramsey Cass Koopmans (1965) apresenta um
modelo caracterizado pela maximizagdo da Utilidade individual ou do bem-estar,

resultando em uma poupanca endoégena. O cerne do modelo estd em quanto do produta

6 A taxa Hicks Neutral refere-se a mudancas feitas na funcéo de pregggdiodo determinadas condicGes de
neutralidade econémica. Ou seja, a mudanga € considerada neutra no sentids ske fickafetar o equilibrio
entre trabalho e capital na funcdo de producdo do modelo Solow.
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nacional deve ser destinado para o consumo de modo a maximizar a utilidade atual, e
quanto deve ser poupado (e investido) de modo a aumentar a produgao e o consumo
futuro, portanto, produzir utilidade futura.

Com isso, o modelo de crescimento 6timo desenvolvido por Ramsey (1928), mais
tarde refinado por Cass (1965) e Koopmans (1965), passou a considerar um planejador
social que busca maximizar a utilidade individualoobemestar coletivo, pela escolha
entre 0 consumo ou a poupanca. E, assim, como no modelo de Solow, tanto a popanca
guanto o consumo sao assumidos como dados, porém, a evolucéo do estoque de capita
é determinada pela interacdo entre as maximizagfes de familias e firmas em mercados
competitivos. Contudo, o resultado, diferentemente do modelo de Solow-Suan (1956),
foi uma taxa de poupanca enddgena.

O modelo desconsidera todas as imperfeicbes do mercado e todas as questdes
ligadas a heterogeneidade dawilas e suas ligacdes entre as geracdes, dessa forma, o
modelo fornece um caso de referéncia natural. Pressupfe que existe um numero grande
de familias idénticas que cresce a uma tax@ada membro das familias oferta uma
unidade de trabalho, e as familias alocam capital, qualquer que seja, nas proprias firmas.
Por simplificacdo, ndo existe depreciacéo, e as familias dividem suas rendas em cada
ponto do tempo entre consumo e poupanca, de forma a maximizar suas utilidades ao
longo do tempo. A fungéo de utilidade das familias € dada pela relagdo entre consumo
de cada membro da familia no tempo e o niumero médio de individuos presentes em cada
familia, ponderada por uma taxa de preferéncia temporal. Quanto maior o valor dessa
taxa, menor é o consumo futuro das familias, ou seja, as familias irdo preferir consumir
no presente a poupar para o consumo futuro.

As firmas, por sua vez, empregam em cada ponto do tempo estoques de trabalho
e capital, pagam pelos seus produtos marginais e vendem o produto resultante. A funcéo
de producéo das firmas depende dos fatores capital (K), trabalho (L) e tecnologia (T).
Como a funcdo de producéo tem retornos constantes e o mercado é competitivo, as
firmas recebem lucro zero.

A familia representativa, entdo, maximiza sua satisfacdo sujeita a sua restricdo
orcamentéaria, considerando suas interacdes com as firmas. As firmas pagam pelo
trabalho e pelo capital fornecido pelas familias, e as familias consomem os produtos
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gerados pelas firmas. Dessa forma, o nivel de satisfacdo oedanda familia
representativa esta ligado ao consumo de produtos sujeitos a restricdo orcamentaria,
dada pelos ganhos obtidos por unidades de trabalho.

Entretanto, o0 modelo de Ramsey ndo leva em consideracdo 0s eventuais
impactos do sistema produtivo e donsumo sobre 0 meio ambiente. A poluicao
causada pelo sistema produtivo pode, de fato, influenciar nos niveis esstagrdos
individuos ou, no caso do modelo de Ramsey, pode influenciar -@$tamda familia
representativa. No entanto, o nivel de bestar calculado neste modelo depende
exclusivamente do consumo de bens, que esta intimamente ligado ao crescimento do
produto, porém sem levar em consideracdo o0s impactos causados ao meio ambiente.

Assim, o0 modelo de Ramsey Cass Koopmans (1965) diferencia-se do modelo de
Solow-Suan (1956) por apresentar a poupanca como um fator endégeno ao sistema,
determinada pela decisdo dos agentes quanto a maximizacéo da sua utilidade no presents
ou no futuro.

Mesmo tendo o modelo de Ramsey apresentado argumentos esclarecedores
acerca do crescimento, autores como Meade (1961), Arrow (1962), Uzawa (1965),
Romer (1986), Lucas (1988), Grossman e Helpman (1989) e Romer (1990) se sentiram
motivados a investigar a origem do crescimento.

Nos modelos apresentados pelos autores supracitados, 0 crescimento passa a se
determinado por forcas internas ao sistema, no qual as externalidades tém um papel
fundamental e os rendimentos marginais do “fator acumulavel” sdo tidos como
constantes ou crescentes, garantindo, assim, um ceggoigquilibrado de longo prazo.

Para tanto, fatores como inovacao tecnoldgica endégena, capital humano e os arranjos
institucionais passam a integrar as analises do processo de crescimento.

Arrow (1962) interpreta a invencédo como producdo de conhecimento. Segundo o
autor, o aprendizado é consequéncia do aumento do capital fisico, uma vez que as firmas
ao longo do processo produtivo buscam novas formas de produzir. Com isso, 0
conhecimento adquirido na profissdo ou no desenvolvimento de um processo €
consicerado publico e responsavel pelo aumento do produto na economia. Assim,
introduz o conceito dtearning by doinggue é a base de sustentacéo para o modelo de
crescimento endégeno de Romer (1986, 1990).
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Uzawa (1965), por sua vez, associa 0 crescimento da tecnologia ao capital
humano. Segundo o autor, para haver progresso tecnolégico, S0 necessarios Servigos
de trabalho na forma de insumos educacionais. Ademais, analisa trajetorias 6timas de
crescimento, sem se preocupar com a estabilidade.

Lucas (1988) tomou como base o modelo de Uzawa (1965) para investigar a
influéncia do capital humano no crescimento enddgeno, observando trajetérias de
estabilidade. Diferentemente do que acontecia no modelo de Solow (1956), em que o
crescimento tecnoldgico exdégeno era o responsavel pelo crescimento sustentado, Lucas
demonstra que a acumulacdo de capital humano pode resultar em um crescimento
econdmico sustentavel. O autor defendeu a hip6tese de que o capital humano aumenta
a produtividade do trabalho, apontando a acumulacao capital ¢@mo principal
responsavel pelorescimento econémico.

O modelo prevé, segundo Barro e Salai (2003), que a superacao de uma economia
gue teve grande parte do seu capital fisico devastado por uma guerra € mais rapida do
gue a superacédo de uma epidemia que dizimou grande parte do capital humano. Entao,
se o capital fisico é maior que o capital humano, a motivacdo maior sera para alocar o
capital humano no setor de bens ao invés de-#daoa setor de pesquisa, uma vez que
sua prodtividade € mais elevada nesse setor. Com isso, a taxa de crescimento da
economia tende a ser reduzida.

A ideia béasica do modelo € que as pessoas dividem seu tempo entre trabalho e
treinamento, entdo, ha, nesse caso, um trade off quando se considera que a formacac
pessoal consiste em abrir mao do seu rendimento presente para aumentar a
produtividade futura, consequentemente, seu rendimento futuro.

Assim, quanto maior o nivel de formacé&o, maior a produtividade, consequentemente,
maior sera 0 aumento no produto do trabalho marginal que segue a formacéo e, portanto,
maior a taxa de salério futuro. Isto significa que os incentivos a formacéo educacional
sao maiores e, assim, sera também a taxa de crescimento da economia. Ou seja, quant
maior o impeto em elevar o nivel de formacéo pessoal, menor o privilégio para os
consumidores no presente em relacdo ao consumo futuro, mas os trabalhadores estarac

dispostos a abandonar o consumo presente para dedicar-se a formacgao pessoal.
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Dessa forma, para verificar a dinamica do crescimento econémico, o0 modelo de
Lucas é estruturado em um sistema de equacdes diferenciais capazes de refletir o
comportamento das variaveis econdmicas observadas no mundo real. Para tanto, ele
integra, aos modelos de crescimento da época, a interagdo entre capital fisico e humano
e uma mudanca tecnoldgica, a especializacdo do préprio capital hatnavnés de
aprendizagem em espécies diferenkear(iing-by-doing, bem como a interacéo entre
comeércio e desenvolvimento, na pressuposicdo de que o bem-estar dos consumidores
seja dado por uma funcédo de utilidade intertemporal de elasticidade de substituicdo
constante. Integra tambéraps modelos de crescimento da época, a "eficacia" de
formacéo, isto €, a taxa de aumento da produtividade da mao de obra, dada por uma
unidade adicional de treinamento exdgena.

Nesse sentido, inova em relagdo aos modelos anteriores ao considerar o
aperfeicoamento do capital o indutor do crescimento, expondo a possibilidade de haver
efeitos de transbordamentapilloverg de capital humano entre os diferentes paises. A
classe trabalhadora poderia agora ser dividida entre os capacitados e 0s nao capacitados
A igualdade dos niveis de renda entre as nacfes passa a depender da relacdo entre c
diversos paises, podendo existir convergéncia entre os dotados de maior capital humano,
destarte, essas economias apresentariam os melhores niveis de renda.

Romer (1986, 1990) retoma o pensamento de Arrow (1962), que considera o
aprendizado consequéncia do aumento do capital fisico. O modelo de crescimento
endogeno, proposto por Romer (1986, 1990), fundanrsentam trés premissas: 1) o
aperkticoamento tecnoldgico constitui 0 motor para o crescimento da economia; 2) a
mudanca tecnolégica surge em grande parte pela interacdo entre 0s paises,
configurando-se como enddgena ao invés de exdgena; e 3) o conhecimento adquirido
para trabalhar com maigésprimas difere de outros bens econdémicos, com isso as
instrugbes adquiridas podem ser usadas repetidas vezes, sem nenhum custo adicional. C
desenvolvimento de novas e melhores instru¢des € equivalente a incorrer em um custo
fixo, premissa que, segundo Romer (1990), caracteriza a tecriologia

Para elaboracdo do modelo, a economia foi dividida em trés setores: o setor de

pesquisa, que utiliza o capital humano e o estoque de conhecimento existente para

70O modelo de Romer (1990) separa o conhecimento (H) da tgan¢.
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produzir novos conhecimentos, resultando nas patentes; o setor de bens intermediarios,
gue usa o conhecimento do setor de pesquisa na producdo dos bens de capital; e 0 seto
de bens finais, que usa trabalho, capital humano e o conjunto de produtos do setor de
bens intermediarios, podendo esta producao ser tanto consumida quanto estocada comc
novo capital. As variaveis basicas do modelo séo capital, trabalho, capital humano e
tecnologia.

Romer (1990) promoveu algumas simplificacdes para que a analise dindmica e
os efeitos de interesse pudessem ser feitos e aferidos de modo mais simples. A primeira
simplificacdo considera a populacdo e a oferta de trabalho constantes. A segunda
considera fixos o estoque total de capital humano na populagao, a fragao fornecida ao
mercado também e, por consequéncia, a oferta agregada dos fatores mao de obra €
capital humano. A terceira é que a analise dindmica, nesse modelesénditanalise
de equilibrios com taxas de crescimento constantes.

A producdo final € expressa, no modelo, como uma fun¢éo do trabalho, do capital
humano e da quantidade de bens de capital, de modo que um dolar adicional de um bem
intermediario ndo tem efeito sobre a produtividade marginal de outro bem intermediario
usado na producdo. O capital total da economia € mensurado pela diferenca entre a
producao total de bens e o consumo total.

Assume-se no modelo que o equilibrio se baseia no pressuposto de que qualquer
pessoa envolvida na pesquisa tem livre acesso a todo o estoque de conhecimento, que
guanto maior a quantidade de capital humano direcionado para a pesquisa, maior a taxa
de producdo de novos projetos, e que quanto maior o estoque total de projetos e
conhecimento, maior a produtividade do pesquisador.

A caracteristica fundamental da especificacdo usada por Romer (1990) é que o
conhecimento entra na producao de duas formas distintas. Um novo projeto pode
desenvolver um produto que podera ser utilizado na producéo de bens finais. Ademais,
pode também aumentar o estoque total de conhecifnentassim, aumentar a
produtividade do capital humano no setor de investigacdo. Isso porque o direito de

propriedade relacionado a um novo projeto recai somente sobre 0 uso na producao, nao

80 conhecimento é considerado um bem n&o rival, parcialmente excludent&de.priv
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havendo qualquer impedimento de uso no setor de pesquisa. Em nivel agregado, o
estoque de capital humano é somado ao capfiof resultando no capital total
envolvido no processo produtivo.

A demanda de produtos finais, por sua vez, mostra que o produtor de bens finais
especializado toma o pre¢co como dado na escolha da maximizacao de lucros. Uma
empresa que ja fez investimerem um projeto ira escolher um nivel de producao capaz
de maximizar seu lucro.

O custo é a despesa dos juros nas unidades de saida necessaria para produzir o
bens finais demandados. Para manter a analise simples, convencionou-se gue o capital
seja fisico, de modo que a empresa possa resolver este problema em qualquer ponto dc
tempo. Somado a isso, a qualguer momento, o Unico custo recorrente € a despesa inicial
no projeto. Essa suposicdo é inofensiva porque a demanda por bens duraveis é
estacionaria. Adecisdo de produzir uma nova entrada especializada depende de uma
comparacédo do fluxo descontado da receita liquida e do custo do investimento inicial
em um projeto. Isso porque 0 mercado de projetos é competitivo, € 0 preco para 0s
projetos serd licitado até que seja equivalente ao valor presente da receita liquida
recebida por um monopolista.

O valor da receita em relacé&o ao custo marginal deve ser suficiente para cobrir 0
custo dos juros sobre o investimento inicial em um projeto. A solucdo do modelo para
atingir um crescimento equilibrado mostra que ha uma relagéo linear negativamente
inclinada entre a taxa de crescimento do produto e a taxa de retorno sobre o
investimento, sendo, portanto, necessario especificar as preferéncias como uma relacao
paralela entre a taxa de crescimento do consumo e a taxa marginal de substituicdo
intertemporal.

O autor pressup6s nesse modelo que a condi¢do de otimizacédo intertemporal seja
implicita para o consumidor e confrontada com uma taxa de juros fixa; os consumidores
sao dotados de quantidades fixas de trabalho e capital humano, que s&o fornecidos
inelasticamente; os consumidores tém empresas produtoras de bens duraveis existentes
e a receita liquida dessas empresas € paga para 0s consumidores na forma de dividendo:s
As empresas produtoras de bens finais recebem lucro zero. Assim, para atingir o
equilibrio, neste modelo, os precos e quantidades devem ser tais que:
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0] 0s consumidores possam decidir entre poupar e consumir, tendo as taxas
de juros como dadas;

(i)  os detentores de capital humano decidam trabalhar no setor de pesquisa
ou no setor manufatureiro, aceitando o estoque de conhecimento, 0s
precos dados pelo modelo e a taxa de salério do setor manufatureiro;

(i) os produtores de bens finais possam escolher entre trabalho, capital
humano e uma lista de diferenciados bens duraveis, tendo os pre¢cos como
dados;

(iv) cada empresa detentora de um design proprio possa fabricar um produto
duravel e maximizar seus lucros, observando a taxa de juros, a curva de
demanda que enfrenta e escolhendo precos capazes de maximizar seus
lucros;

(v)  nonegécio de producdo de um bem duravel, os precos por projetos devem
ser considerados como dados; e

(vi) a oferta de cada bem seja igual a sua demanda (ROMER,1990).

A analise do modelo de Romer (1990), de modo similar ao modelo de Solow,
considera a mudanca tecnoldgica um incentivo para a acumulacéo de capital, sendo
essa mudanca responsavel pelo aumento da producéo por hora trabalhada, e como en
Uzawa (1965), a evolucdo da tecnologia € determinada pela alocacédo de recursos no
setor de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e no setor de bens finais.

Outros estudos como os Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992)
investigam os investimentos em B&omo a principal fonte de progresso tecnolégico
e do crescimento econdmico. No modelo de Romer (1990), as ideias sao incorporadas
aos bens de capital que, em conjunto com o trabalho, resultam na producéao final, e o
progresso tecnolégico se da peillmsuts na producdo. Os modelos "quality ladder" de
Grossman e Helpman (1991) e Aghion e Howitt (1992) buscaram melhorar os inputs
pela inovacéo, fixando um namero de entradas de insumos no processo produtivo.

Gosmman e Helpman (1991) observaram que os avangos tecnoldgicos séo
responsaveis pelo aumento da produtividade dos fatores na fabricacdo de bens de
consumo e intermediarios, acarretando maior sofisticacao dos bens finais. Devido a isso,
a modernizacdo dos produtos eleva o padréo de vida da sociedade.
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Com isso, elaboraram um modelo de inovacdo horizontal, no qual a
modernizagdo dos produtos é continua, com niveis diferenciados de qualidade. Os
empreendedores individuais escolherdo os produtos que serdo destinados ao
melhoramento. Estas mudancas aconteceml&ineamente em qualquer intervalo de
tempo, mas nem sempre 0s esfor¢cos de pesquisa sao bem-sucedidos. O modelo gera um
distribuicdo de equilibrio de qualidades de produtos, que evolui ao longo do tempo. Cada
produto € Unico e segue uma progressao esttoaaos niveis de qualidade.

A abordagem feita pelos autores estéa relacionada com o processo de geracao de
uma gama cada vez maior de produtos horizontalmente diferenciados. A diferenciacdo
horizontal refere-se a um conjunto fixo de produtos distintos em termos de qualidade,
gue entram na cesta de consumo de cada individuo. H4, ainda, a diferenciacéo vertical
gue trata da disponibilidade dos produtos em um numero ilimitado de qualidades
distintas. Essa dinamica de diferenciacdo inerente a qualidade de cada produto ira
potencializar o crescimento.

Para a estruturacdo do modelo, os autores consideraram uma economia com um
fluxo continuo de produtos, os quais podem ser ofertados em diversa qualidade. Cada
avanco na qualidade requer maior investimento em.P&D

A funcdo de utilidade dos consumidores é intertemporal e homogénea. Os
consumidores buscam maximizar sua utilidade sujeita a uma restricdo orcamentéria
intertemporal. A maximizagao da utilidade dos consumidores acontece em duas fases:
pela atribuicdo de um fluxo de despesa considerando os niveis de precos e pela selecac
de uma Unica qualidade para cada produto.

No que tange a producédo, os autores consideraram apenas um fator de producéao
como principal, o trabalho. Para a producdo de uma unidade de produto,
independentemente da qualidade, € necessaria uma unidade de trabalho.

As empresas que atuam no mercado produzindo um bem de mesma qualidade
irdo obter lucro zero. Em contrapartida, um produtor podera desfrutar de uma vantagem
de qualidade sobre os rivais de seu mercado. As hipédteses sobre a tecnologia de
desenvolvimento de produtos e a natureza dos direitos de propriedade intelectual

garantem que cada industria tera um lider de qualidade Unica.
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Para produzir uma mercadoria, € necessario um croqui, cuja elaboracdo tem um
alto custo. Grossman e Helpman (1991) assumiram no modelo que as patentes sdo uma
forma de proteger uma inovacédo e que a imitagao tem um alto custo.

As empresas séo livres para inovar seus produtos estando apenas atentas aos
novos langamentos. Podem empenhar-se na investigacdo mesmo que as leis de patente
ou a falta de conhecimento completo acerca do melhor método de producéo sejam um
empecilho para a fabricacdo dos produtos de ultima geracao, disponiveis no mercado. A
recompensa pelo sucesso de uma pesquisa € um fluxo de lucros que durara até o proximc
sucesso alcangado no mesmo mercado.

Os autores definiram a taxa de crescimento como a taxa de aumento do consumo
ajustado pela qualidade dos produtos. No equilibrio, a mesma taxabDdé Bglicada
para todos os produtos. Contudo, esforcos de pesquisa se expandem em decorréncia de
investimentos e incentivos de mercado. Assim, 0 aumento das investigacdes sera
consequéncia do aumento da rentabilidade, bem como do crescimento dos retornos d
escala da economia.

No modelo apresentado por Aghion e Howitt (1992), o crescimento é gerado por
uma sequéncia aleatéria de inovacdes e melhoria de qualidade, que resultam das
atividades de P&D. Assim, este € um modelo vertical de inovagdes cuja padpried
tornar a tecnologia anterior ultrapassada, diferentemente do modelo de Grossman e
Helpman (1991), cuja diferenciacdo é horizontal.

Da mesma forma que no modelo de Romer (1986), buscou-se endogeneizar o
progresso tecnoldgico. Com isso, 0 modelo de crescimento de Aghion e Howitt (1992)
€ caracterizado como enddgeno no qual as inovacgdes verticais, geradas por um setor de
pesquisa competitiva, constituem a fonte basica de crescimento.

O equilibrio é determinado por uma expressao de diferencas. De acordo com essa
expressdo, a quantidade de pesquisa em qualquer periodo depende da quantidade
esperada de pesquisa para o proximo periodo, de mododgstraicdo criativa € a
fonte para a relacdo intertemporal estabelecida. Ou seja, a perspectiva de pesquisas
futuras ameaca dirimir toda a renda gerada pela pesquisa no tempo presente,

arrefecenda.
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O modelo béasico proposto pelos autores pressupde que existem trés produtos
negociaveis: trabalho, bens de consumo e bens intermediarios. As preferéncias dos
individuos séo idénticas e intertemporais. A utilidade marginal do consumo e a taxa de
juros sdo constantes.

O trabalho é caracterizado como ndo qualificado, e pode ser usado para a
fabricacdo de bens de consumo: qualificado, quando utilizado no setor de pesquisa ou
no setor de fabricacdo dos bens intermediérios; e especializado, quando usado no setor
de investigacdo. Cada individuo pode ofertar uma unidade de méo de obra.

O produto total do setor de bens de consumo € determinado pela quantidade de
insumos intermediarios utilizados e pela sua produtividade. O bem intermediério, por
sua vez, é produzido utilizando somente mao de obra qualificada e a tecnologia
disponivel.

Os pesquisadores produzem uma sequéncia aleatéria de inovacées que podem
estar disponiveis a qualquer instante. Esse fluxo de inovacdo depende somente da
pesquisa atual e independe de pesquisas feitas no passado, sendo a mao de obr:
qualificada fator preponderante para o surgimento das inovacgoes.

Quando a economia néo aloca mao de obra qualificada para pesquisa, ela deixa
de experimentar o crescimento, uma vez que inexistirdo inovacdes. Cada inovacgao
consiste da invencédo de um novo bem intermediario ogoa mais eficiente a producao
do bem de consumo.

Um inovador bem-sucedido obtém uma patente que pode ser usada para
monopolizar o setor intermediario. A patente é assumida para durar para sempre. No
entanto, o monopdlio dura apenas até a préxima inovagiins os mercados sao
perfeitamente competitivos, com excec¢ao do mercado de bens intermediarios.

O objetivo do monopolista de bens intermediario € maximizar o valor presente
esperado dos lucrakurante no intervalo de tempo atual. Quando o intervaiairiar
os lucros também terminam. A Unica incerteza, portanto, diz respeito a dimensao do
intervalo de tempo entre uma inovacgao e outra.

Dentro de cada intervalo de tempo, o aumento gradual da produtividade seria
induzido pela contratacéo de maior quanteddel trabalhadores qualificados para o setor
de pesquisa, até surgir a proxima inovacao.
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Para saltar para a proxima inovacdo e seguir um caminho gradual, o fluxo do
produto intermediario produzido pelo monopolista durante o intervalo de tempo deve
ser igual & contratacdo de mao de obra qualificada na fabricacdo. A curva de demanda
inversa enfrentada por um monopolista € dada pelo preco em relacdo a quantidade dos
bens de consumo. A maximizacao dos retornos do monopolista depende do peso dos
salarios dos peslisadores, sendo sua receita marginal negativamente inclinada.

Independentemente das inovacgdes feitas por outras empresas, cada empresa
empregara seus insumos em pesquisa com o0 objetivo de maximizar o fluxo de lucro
esperado da pesquisa. Caso o retornmuedquisa feita pela propria firma seja constante,

a pesquisa sera feita por outra empresa designada pelo monopolista. A razéo pela qual
0 monopolista resolve mudar as pesquisas para outra empresa € o fato de os custos con
a pesquisa serem menores quandof@ “terceirizada”. E independentemente de a

empresa contratada para a realizacdo da pesquisa ter lucros, a empresa contratante ter
acesso a patente gerada no processo contratado.

H& nesse processo a importante influénciaspitiover intertemporal.Uma
inovacao sempre aumentard a produtividade do fator. O produtor de uma inovacéao
recebe alguns retornos gerados pelo ganho de produtividade durante um intervalo de
tempo. Esses retornos séo captados por outros inovadores, que constroem seus produto:
sobrea base da presente inovagao, mas sem compensar o presente inovador. Assim, cadze
inovacdo € um ato de criacdo destinado a captura de rendas monopolistgae mas
destr6i as rendas de monopdlio que motivaram a criagdo anterior, sendo assim
incorporada ao mado a nogcao de "destrui¢cdo criativa" de Schumpeter.

Da mesma forma que seus precursores, buscando avancar nas analises do
crescimento econdmico, Xepapadeas (2005) retoma 0 modelo de Ramsey, que integrou
o planejador social com a finalidade de maximizar o bem-estar econdmico pelo controle
do consumo e da poupanca, e introduz a dimensao ambiental admitindo que as utilidades
das familias representam as preferéncias entre 0 consumo por pessoa e 0 estoque tota
de poluicéo.

Nesse modelo, as decisdes de consumo-investimento sao derivadas no contexto
descentralizado de maximizagdo intertemporal, em que as familias maximizam a
utilidade e as empresas maximizam seus lucros em um mercado perfeitamente
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competitivo. Nessa formulacéo, considera-se que tanto o consumo quanto a emisséo de
GEE determinam a satisfacdo dos individuos. Assume-se que a funcao de utilidade seja
crescente e concava no consumo. Assaajeinda, que tanto a populagdo quanto a
tecnologia sejam estaveis, isto €, n = g = 0, e o0 nivel de emissées como fixo. Com isso,

a maximizacao da utilidade é dada por:

(o]

maxgc(e)} .[ e Pt U(C, P)dt
0

sa.v [ e *Oc(t)dt = k(0) + [ e FOw(t)dt

emque p ¢ a taxa de desconto da utilidade; k (0), o capital inicial; e R® 3 taxa de
desconto apropriada, obtida por R(thtgo r(t)dt, comr () representando a taxa de

juros real, no tempo T.

O consumo 6timo € assim determinado pela relacdo entre consumir e poluir, no
caso desse estudo, emitir £@onderada por uma taxa de desconto intertemporal.

A maximizacdo do lucro, por sua vez, implica diferenca entre a funcéo de
producéo neoclassica padrdo, o consumo e a taxa de depreciacao do capital. As taxas de
crescimento desta economia obedecem ao sistema dinamico, em que tudo é medido em
unidades fisicas.

No estado estacionario, quando se atinge o 6timo tanto para 0 consumo e como
para o investimento, em uma economia com as mesmas caracteristicas que o modelo de
Ramsey-Cass-Koopmans padréo, o estoque de poluicédo é determinado unicamente pelo
equilibrio do sistema econémico.

O estado estacionario €, no entanto, afetado se for considerado o problema do
chamado planejador social. Neste caso, a maximizagao da utilidade pode ser considerada
um indicador de bem-estar social. O planejador social procura escolher uma forma de
consumo nho tempo para maximizar a utilidade, sujeita apenas a restricées tecnoldgicas.
Sabe-se que, na auséncia de efeitos externos, ha uma equivaléncia entre o resultado dc
problema do planejador social e o resultado do equilibrio competitivo (BECKER;

BOYD, 1997). Este principio de equivaléncia expressa a dualidade entre mercados
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perfeitos e planejamento ideal em problemas de alocacédo de recursos. Na presenca de
externalidade ambiental, esta equivaléncia deixa de existir.

Edenhoferet al. (2005), por sua vez, elaboraram um modelo que integra
progresso tecnolégico e questdes ambientais relacionadas as mudancas clionaticas,
Modelo de Investimento e Desenvolvimento Tecnoldgico-MIND, que foi estruturado
com o objetivo de estudar os custos de protecdo ao clima em termos de perda de bem-
estar e como a mudanca tecnoldgica endégena pode influenciar na reducéo desses custo
e alcancar os objetds de mitigacdo sem que haja impactos negativos no bem-estar.

O modelo MIND incorpora mudanca tecnoldgica endégena em relagédo a trés
aspectos: os setores de P & D em separado para eficiéncia no trabalho e na energia;
através da diferenciacdo do estogeecapital fisico no setor da energia, que permite
estudar a dinamica interna do setor; e segundo uma comparacao das opc¢des de eficiéncic
energética, fontes de energia renovaveis, e Captura e Sequestro de Carbono (CCS),
sendo esse um aspecto que ndo havia sido tratado por outros modelos de avaliagéo
integrada.

O objetivo do modelo é maximizar uma funcéo intertemporal de bem-estar, cuja
utilidade é determinada pelo consumo per capita sob desconto de uma taxa de
preferéncia pura. Utiliza como variaveis de controle investimentos feitos em capital
fisico, no setor de energia renovavel, na extracdo de recursos fosseis, no setor de energic
féssil e em P&D para melhorar a produtividade do trabalho e da energia.

Edenhoferet al. (2005) utilizam, na constru¢cdo do modelo, uma funcdo de
producdo macroecondmica do tipo CES com elasticidade de substituicdo constante,
composta pelos fatorémbalho, capital e energia, sob a hipotsgue todos os fatores
sejam essenciais na producédo, sendo assim, esses fatores ndo podem ser totalment
substituidos

O sistema energético, no modelo MIND, é composto por trés fontes de energia:
féssil (carvao, petrdleo e gas), renovaveis (edlica, biomassa, solar e geotérmica) e de
energia ndo féssil tradicional (energia nuclear, biomasadicional e grandes
hidrelétricas). Olearning by doingé inserido no sistema energético no sentido de

aumentar a produtividade do capital no setor. Ademais, calcula os retornos sociais do
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setor de P&D, tratando os spillovers intertemporais como um fenbmeno natural que
ocorre via investimento em P&D.

Para verificar as emissdes, o0 autor inclui as emissfes antropogénicas de carbono,
gue estdo diretamente ligadas a combustdo de combustiveis no setor de energia fossil,
sendo esses gases responsaveis por uma mudanca na temperatura media. Além dissc
insere no modelo gases de efeito estufa que ndo sejam CO2 emitidos pela radioatividade,
porém esses sdo dados exégenos.

O MIND é, portanto, um modelo projetado para avaliar o crescimento econémico
mensurado em termos de perda do bem-estar, considerando a integragdo da mudance
tecnolégica enddgena e as questdes climaticas nas analises. Contudo, o modelo trata @
mundo como uma unidade, sem a diferenciacao regional, uma limitacao do modelo que
impede a realizacdo dealises inter-regionais dos efeitos do comeércio.

Leimbach e Baumstark (2010) apresentaram o modelo MIND-RS, uma evolugcao
do modelo unirregional de Avaliagéo Integrada de Investimento e Desenvolvimento-
MIND, desenvolvido por Edenhofet al.(2005). Este modelo busca integrar comércio
bilateral dindmico, em cenéarios de politicas climaticas, considerandpilts/ers
tecnolégicosembodiedem um mundo globalizado, superando assim a limitacdo
apresentada pelo MIND.

O modelo MIND-RS adota do MIND a estrutura do sistema de energia e
investimento intertemporal dindmico, incluindo os investimentos em P&D,
investimento intertemporal dindmico, incluindo os investimentos em P&Raro by
doing,que representam uma importante funcdo de mudanca tecnoldgica endagena.
contrario do MIND, o MINDRS separa o setor industrial agregado em setor de bens de
consumo / servico do setor de bens de investimento. O fato de o MIND-RS tratar o
comércio bilateral e os spillovers tecnolégicosmo variaveis endoégenas torma-
distinto de outros modelos de otimizagdo como o RICE, usado por Nordhaus e Yang
(1996) e Nordhaus e Byer (2000), o MERGE, utilizado por Maatnal. (1995) e
Kypreos e Bahn (2003), e o WITCH, empregado por Bosedti (2006), de modo que
seus resultados s#@aais proximos da realidade.

O MIND-RS é um modelo de crescimento econdmico cuja estrutura
macroecondmica é apresentada na Figura 1. Nesse modelo, um planejador social tem
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como objetivo maximizar o bem-estar econémico da sociedade no longo prazo, através
das variaveis de controle, considerando tanto as mudancas no clima quanto as mudancas

tecnoldgicas enddgenas.

Bem - Estar ‘

: Bens de consumo e Setor Bens de consumo
de Servigos Importagio/exportagéo
Setor de Bens de capital
investimentos exportacdo
Produtividade —— | 7 )
dos fatores B
Energia Tabalho | Estoque de Estoque de
Capital Capital
T T Setordebens Setordebens
| de consumo Investimento
Eficiéncia Eficiéncia

Energética no trabalho

Bens de capita
importacéo

Spillover Tecnolégico

Figura 1 -Estrutura macroecondémica do modelo MHRS.
Fonte: Leimbach e Baumstark (2010).
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Dessa forma, em um cenario de mudancas climaticas em que as regides estao
comercialmente interligadas, os paises desenvolvidos, que apresentam eficiéncia
energética e em trabalho, exportam bens de capital nos quaisnestporad
tecnologia.Esses bens de capital serdo importados pelos paises em desenvolvimento,
sendouma parte alocada nos setores de bens de consumo e servigos e setor de bens d
investimentos, acarretando aumento no estoque de capital nesses setores, e outra part
destinada ao setor de pesquisa (P&D), representando um importante recurso da mudancs
tecnolégica endégena. Em conjunto com a importacdo dos bens de capital, ha a
importacdo indireta da tecnologia desenvolvida para producdo desses bens. Esse
transbordamento tecnoldgico aumenta a produtividade dos fatpresinfluenciara
tanto ro produto quanto no bem-estar econémico.

Por fim, apés a descricdo das diferentes teorias de crescimento, o Quadro 1

mostra uma sintese de suas principais caracteristicas.

Quadro 1-Modelos tedricos e empiricos de crescimento econémico e seus avancos

Modelos de Crescimento

Econdmico Tipologia Evolugao

: . Consideracéao da
Crescimento exogen

Harrod- Domar . expectativas do
sem externalidades L
empresarios
Progresso tecnoldgic

Crescimento exogen exdgeno responsavel pe
com externalidades |incremento do capita
fisico
Insercdo do planejad
social com foco ni
maximizacdo do bemn
estar. Poupanca
progresso tecnologic
como fatores endégenos

Solow

Crescimento
econdmico enddgen
Ramsey - Cass- Koopman| sem spillovers, ser
externalidades f
uniregional

Crescimento
econdmico endogen
Arrow- Romer com spillovers, sen
externalidades f
uniregional

Introduz o conceito d
learningbydoing.
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Quadro 1-Modelos tedricos e empiricos de crescimento econémico e seus avancgos

(concluséo)

Modelos de Crescimento

Econdmico Tipologia Evolugéo

Considera o aperfeicoamen
do capital como o indutor d
crescimento, e expde
possibilidade de haver efeit
transbordamentos  (spillover
de capital humano entre
diferentes paises.

Crescimento  econbmic
enddgeno com spillover:
com externalidades
multiregional.

Uzawa- Lucas

Tratam o progresso tecnologi

| Crescimento  econdmic como o principal indutor d
Grossman e Helpman, Aghion| enddgeno com spillover{ crescimento e insere o conce

Howitt, com externalidades |de destruicdo criativa d
multiregional. Schumpeter.

Introduz ao modelo de Rams
Crescimento e mei{ que considera o planejad
ambiente social, questbes ambientg
relacionadas a poluicdo

Relaciona em um modelo ¢
investimento €
desenvolvimento integrado ¢
spillovers desembodiede as
questbes relacionadas ao clim
Considera 0 COMérci
internacional na relacéo entre
spillovers embodied e as
guestdes das mudang
climaticas.

Xepapadeas

Crescimento  econdmic
enddgeno, uniregiona|
com spillovers e political
climaticas

Edenhofer, et. al

Crescimento  econdmic
enddgeno, multirregiona
com spillovers e politica
climaticas

Leimbah e Baumstark

Fonte: Elaboragao propria.

O modelo de Ramsey, desenvolvido por Xepapadeas (2005), buscou atualizar as
aralises de benestar inserindo a questdo ambiental na pressuposicdo de que a
satisfacdo das familias € determinada pelo consumo e pelo estoque de polui¢édo, no casc
desse estudo, pelos niveis de emissdo. Os modelos de Edenhofer, Bauer e Kriegler
(2005) eLeimbach e Baumstark (2010) também configuram iniciativas recentes de

integrar questdes relacionadas as mudancgas climaticas nas analisesedeabem
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3 METODOLOGIA

Para responder aos objetivos desse estudo, foi utilizado um modelo adaptado do
modelo MIND-RS utilizado nos trabalhos de Leimbach e Baumstark (2010) e Sousa e
Fernandes (2014). Inicialmente foi feita a modelagem de um sistema de equacgles
dindmico com estrutura complexa e com equacdes néo lineares. Em seguida, empregou-
se a simulacdo, que permite verificar o comportamento das variaveis em distintos
cenarios para as quatro regides: EUA e Eunamesentasio os paises desenvolvigos

e América Latina e Chinagpresentando os paises em desenvolvimento.

3.1 Linhas Basicas do Modelo

O modelo foi estruturado com o objetivo de verificar os impactos das politicas
climaticas de reducdo da emissado de gases do efeito estufa no crescimento econémico
de quatro regides: duas desenvolvidas, Estados Unidos e Europa, e duas em
desenvolvimento, China e América Latina. Para tanto, busca-se otimizar uma funcao de
bem-estar para cada regido analisada, cuja utilidade € determinada pefoaper
capita sob desconto de uma taxa de preferéncia ptifaa-se uma funcao de
producdo macroecondémica do tipo CES, que integra trés fatores de producao - capital,
trabalho e energia e permite a substitutibilidade entkes Essa substitutibilidade é
parcial, tendo em vista a importancia dos fatores para o processo produtivo.

Os paises desenvolvidos, Estados Unidos e Europa, sdo diferenciados pelos
niveis de produtividade do trabalho e eficiéncia energética, respectivamente. Com isso,
as exportacoes de bens de cauitaitribuem relativamente mais para o crescimento da
produtividade do trabalho e para o crescimento da eficiéncia energética das regides em
desenvolvimento importadoras desses bens. Essas regifes diferem em seu nivel de rend:
inicial e na dindmica de creéstento da economia, supondo que economias mais pobres
cres¢can mais rapidamente. Pressupfe-se ainda gspikbsversembodiedbcorram da

regido desenvolvida para a regido em desenvolvimento, ou seja, as regides
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desenvolvidas exportam bens de capital, que s&do importados pelos paises em
desenvolvimento, e que os acordos climaticos podem intensificar ou restringir a
transferéncia denowhowtecnoldgico, responsavel pelo aumento na produtividade dos
fatores. Considera-se no modelo que tanto o comércio bilateral quaspdl@sers
tecnolégicos sejam endégenos ao modelo.

Definiu-se, entdo, a China como a regido de crescimento rapido e a América
Latina como principal supridora de recursos energéticos. Em relacdo as questdes
energeéticas, no cenario de politicasaticas assume-se que para cada regido haja uma
permissdo de emisséo e para cada unidade de recurso fossil convertido dentro do setor
de energia finabejanecessaria uma permissao de emissao. Assume-se, por fim, que a
disponibilidade interna de recurso fossil deva ser menor ou igual ao saldo de permisséo
de emissoes.

O modelo reflete, portanto, um problema de otimizagao intertemporal com uma
funcdo objetivo para cada regido. No sentido de encontrar o 6timo de Pareto, o
planejador social busca controlar o sistema considerando 0s investimentos, 0S
percentuais da producédo destinados ao comércio bilateral entre as regides, bem como 0s
percentuais de energia utilizados no processo produtivo.

Em face da complexidade inerente aos fenbmenos naturais, especialmente em um
cenario de mudancas climaticas, a representacdo do sistema real envolve grande
complexidade matematica. Com isso, a estruturacdo das projecfes propostas neste
estudo s6 se faz possivel pela simulacdo, que permite verificar o comportamento
dindmico e ndo linear das variaveis. Para a simulacdo, utilizou-seftware
Matlab/Simulink 2012, conformgreconizado por Sousa e Fernandes (2014).

A simulacéo é o processo de construcdo de um sistema real em um ambiente
controladoem que podem ser feitos experimentos pela constru¢do de cenarios, em um
longo periodo de tempo, com o objetivo de entender o comportamento do sistema ou
avaliar estratégias de operacdo. Seus resultados auxiliam na tomada de decisdo, com c
conhecimento prévio de sua repercussado, uma vez que mostram projecdes futuras diante
da problematica presente (COSTA, 2002). O Quadro 2 mostra as variaveis e 0s

parametros utilizados no modelo MINCRS,
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Quadro 2- Variaveis e Parametros utilizados no modelo MINRS

energia
primaria da
regiao i

Simbolo Parametro Europa EUA China América  Fonte
Latina

o Taxa de 0.01 0.01 0.01 0.01 Endenhofer|
desconto et al.
intertemporal (2005)

) Taxa de 0.05 0.05 0.05 0.05 Endenhofer|
depreciacdo do et al.
capital (2005)

p (1) Elasticidade de 0.4 0.4 0.3 0.3 Leimbach e
substituicdo no Baumstark
setor de bens (2010)
de consumo e
investimento

P Elasticidade de 0.3 0.3 0.3 0.3 Leimbach e
substituicdo no Baumstark
setor de energi: (2010)
fossil

ém Peso do fatom ¢L=0.66 ¢L=0.66 (¢L=0.66 (¢EL=0.66 Endenhofer
na funcdo de &=0.30 Ek=0.30 ck=0.30  &k=0.30 et al.
producao (2005)
agregada ok

Eorf Peso do fatom 0.04 0.04 0.04 0.04 Leimbach e
no setor de Baumstark
energia fossil (2010)

@;(i) Produtividade 0.34 0.45 0.42 0.33 Leimbach e
Total dos Baumstark
Fatores no (2010)
setorj(leC)
na regiao i

s (i) Produtividade 3.12 3.82 13.0 3.55 Leimbach e
Total dos Baumstark
Fatores no (2010)
sdor de energie
féssil na regia

D(i) Eficiénciada 0.5 0.5 0.5 0.5 remaind
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Quadro 2- Variaveise Parametros utilizados no modelo MINBS

(continua)
Simbolo Parametro EUA China América  Fonte
Latina
D(i) Eficiéncia da 0.5 0.5 0.5 remaind
energia primaria
daregido i
Zm(i) Produtividade L =0,024 L=0,024 L=0,024 L=0,024 Endenhofer
dos E=0,036 E=0,036 E=0,036 E=0,036 etal. (2005)
investimentos
em P&D na
melhoria da
eficiéncia do
fatormna
regiao k
Om Parametro de L=0.05 L=0.05 L=0.05 Endenhofer
eficiéncia que E=0.01 E=001 E=0.01 etal (2005)
aumenta a
importancia da
P&D
W Elasticidade do 0.6 0.6 0.6 Leimbach e
spillovers— Baumstark
corresponde a (2010)
um valor <1
Qm Intensidade do 0.15 0.15 0.15 Leimbach e
spillover Baumstark
(2010)
kma{i,t)  Maxima 3.22 3.22 3.22 Endenhofer
produtividade et al. (2005)
do setor de
extracao
k(i,t) Coeficiente de ad hoc
conversao na 0,5 0,5 0,5
regido i no
tempo t
v(i) Inverso da taxa 1/0.13 1/0.1 1/0.04 Leimbach e
de Baumstark
aprendizagem (2010)
no setor de
extracao de
recursos ok
i Fator de Endenhofer
3?orte0|mento 0.4 0.4 0.4 et al. (2005)
aprendizagem
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Quadro 2- Variaveis e Parametros utilizados ho modelo MINRS

(continua)
Simbolo Parametro Europa EUA China América  Fonte
Latina

xa() Parametro da Endenhofer
curva de custo et al.
marginal de 113 113 113 113 (2005)
extracdo na
regiao i

x2(i) Parametro da Endenhofer
curva de custo et al.
marginal de 700 700 700 700 (2005)
extracao na
regiao i

x3(1) Parametro da Endenhofer
curva de custo et al.
marginal de 3500 3500 3500 3500 (2005)
extracdo na
regiao i

xa(i) Parametro da Endenhofer
curva de custo et al.
marginal de 4 4 4 4 (2005)
extracao na
regiao i

[(t) Fator de carga ad hoc
dosvintagesda
producao de 0,5 0,5 0,5 0,5
energia
renovavel ok

w(t) Fator de Endenhofer
ponderacao que et al.
representa a (2005)
parte ainda Lagl=1 Lagl=1 Lagl=1 Lagl=1
ativa dos Lag2=0,85 Lag2=0,85 Lag2=0,85 Lag2=0,85
vintagesda Lag3=0,7 Lag3=0,7 Lag3=0,7 Lag3=0,7
producgéo de Lag4 =0,5 Lag4=0,5 Lag4=0,5 Lag4=0,5
energia
renovavel (4
lags)

fC(i) Custo minimo Endenhofer
do investimento 500 500 500 500 et al.(2005)
ok

(i) Taxa de 0.0277 0.0181 0.0002 0.0041 Remaind
aprendizagem

Variavel/Parametro de controle

rd. (i,) Investimentos em P&D para a eficiéncia do trabalho na regiéo i no tempo t
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Quadro 2- Variaveis e Parametros utilizados ho modelo MINRS

(continua)

Variavel/Parametro de controle

rde (i,t)

li (i,t)

Xi (i,r,t)
Xc (i,r,0)
Xo (i,r,t)
Xp (i,r,t)

Investimentos em P&D para a eficiéncia energética na regido i no tempo t

Investimento (capital) no setor j na regido i no tempo t

Exportacédo de bens de investimento (capital) da regido i para a regiao r n(
tempo t

Exportagdo de bens de consumo da regido i para a regiao r no tempo t
Exportacdo de recurso fossil da regido i para a regido r no tempo t
Exportacéo de licencas de emissao da regido i para a regido r no tempo t

Variavel de Estado

Ki(i,t)
AL (i)
Ae(i 1)
cQ(ib)
K (i,0)
V (i,t)
k' (i,t)
cN (i,0)

Estoque de capital do setor j na regido i no tempo t

Produtividade do trabalho na regido i no tempo t

Produtividade energética na regido i no tempo t

Extracdo de recursos acumulada na regido i no tempo t

Fator de producéo do setor de extracao na regido i no tempo t
Vintageda energia renovavel na regido i no tempo t

Custo variavel dos investimentos ddstagesna regido i no tempo t
Capacidade instalada acumulada na regiéo i no tempo t

Parametros percentuais

sD: (i)

sDcrd.
(i)
SDcrde
(i)

sDij (i)
sQ (i)
sY (i)

sY: (i)
sP (i)

Percentual da disponibilidade interna de bens de consumo alocado no pré
setor de bens de consumo

Percentual da disponibilidade interna de bens de consumo alocado no set
P&D do trabalho

Percentual da disponibilidade interna de bens de consumo alocado no set
P&D da energia

Percentual da disponibilidade interna de bens de investimento alocado no
Percentual da producdo doméstica de recursos fosseis destinado a
disponibilidade interna

Percentual da producédo de bens de investimento alocado no mercado intg
Percentual da producédo de bens de consumo alocado no mercado interno
Percentual do total de permissdes de emissdes alocado internamente

Demais variaveis

W
C G, 1)
L (i, t)
E (i, t)

Y C(i,t) Produto do setor de bens de consumo na regido i no tempo t

Bem-estar

Consumo na regido i no tempo t

Trabalho na regido i no tempo t (exdgeno)
Energia total na regido i no tempo t
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Quadro 2- Variaveis e Parametros utilizados ho modelo MINRS

(Concluséo)

Demais variaveis
Y1 1)

Produto do setor de bens capital (investimento) na regido i no tempo t

1. 9 Capital (investimento) total na regido i no tempo t

De(h ) Disponibilidade interna de bens de consumo na regido i no tempo t

DIGi, 1 Disponibilidade interna de bens de investimento na regiéo i no tempo t

DQ(Y  Disponibilidade interna de recursos fésseis

grg" Bens de consumo alocados no setor de P&D do trabalho

CrdE
(i
spL (.9 gpilloverda produtividade do trabalho na regido i no tempo t
spE(,1)

Bens de consumo alocados no setor de P&D da energia

Spilloverda produtividade energética na regiao i no tempo t
Inf(i,t) Investimento (capital) em outros setores energéticos na regido i no tempo t
(exdgeno)

Ef(.Y  Energia fossil na regido i no tempo t

Eren (i, : . T

) Energia renovavel na regido i no tempo t

Snf ¢ Energia oriunda de outras fontes energéticas na regido i no tempo t
PE (i, SO i

1) Energia primaria fossil na regido i no tempo t

mcC (i, : ~ .

) Custo marginal da extracdo na regido i no tempo t

Q (i, ) Extracdo de recurso fossil na regido i no tempo t
EM () Emissdes globais de G@o tempo t
LU ()  Emissées de C&oriundas da mudanc¢a no uso do solo no tempo t

P(,t) Ppermissdo de emissdes na regido i no tempo t (exégena)
Fonte: Adaptado de Leimbach, et. al, 2010.

3.2 Equacbes do Modelo

O modelo analitico desenvolvido nesse estudo tem por base o Modelo de
Investimento e Desenvolvimento Multirregional- MIND-RS, cujo objetivo prinagpal
maximizar o bemestar W, dos paises desenvolvidos (EUA e Europa) e dos paises em

desenvolvimento (China e América Latina).
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Da mesma forma que outros modelos de avaliacdo integrada a funcdo a ser

otimizada é a de bem-estgregada intertemporal:

w= [l e LG n (L) 1)

t=1 L(i,0)

em que ¢ € a clasticidade e de substitui¢do intertemporal, L representa a populacdo da

regido que fornece de forma exdgena o fator de producéo trab@lé@ eonsumo.
3.2.1 Médulo Producéao

Para tanto, foi estimado o produto agregado das reyideado pela soma do
produto total dos setores de bens de capital e bens de consumo, obtidos por meio de uma

funcao de producao CES:

Y;(i,t) = @; D[&K; (i, )PP + £,(8,; (i, DA, (i, )L, £))PD +

£ (05 (045 (L OLE OO O v € (C,1) @

em que p ¢ a clasticidade de substituicdo; Em, o parametro que representa o peso dos

insumos no produto totalp, a produtividade total dos fatord§; o estoque de capital;

AL, a produtividade ou eficiéncia do trabalhdE, a produtividade ou eficiéncia
energética; ©nm,, a parcela dos fatores de produ@articipacdo do fatan no setoi),

o qual sera utilizado como parametro de otimiza¢do, sendo obtido da seguinte forma:
O produto total da economia esta relacionado a disponibilidade interna de bens

de capital e de bens de consumo. No setor de bens de capital, a disponibiledade

desses bens é dada pela seguinte expressao:
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D;(i,t) = Y, (i,0) + X, Xpe(r, i,8) — X, Xpe (i, 7, t) — Iren (i, t) — Inf (i, t) 4

em queD;(i, t) representa os bens investimentos (de capital) domésticos disponiveis,
Y, (i,t) é a producdo doméstica de bens de captfidlr,i,t) sdo as importacdes,

X, (i,r,t) sdo as exportacOesren (i,t) é o capital utilizado pelos investidores
domésticos no setor de energia renovaveéhfe(i,t), o capital utilizado no setor de
energia restante. A quantidade de capital destinada ao mercado externo é definida

conforme a expressao:
Xk(i, r, t) = (1 - SYk(l)) * Yk(i, t) (5)

em quesY, (i) refae-se ao percentual do capital destinado ao mercado interno, sendo
um parametro de controle para otimizacdo da funcao utilidade.

O estoque de capital da economia € distribuido para os setores de modo que parte
€ destinada ao préprio setor de producdo de bens de capital, parte para o setor de ben:
de consumo, parte para o setor de extracéo, e por fim, parte vai para setor de

transformacédo de energia fossil, seguindo a expressao:

Ki(i,0) = LG, o) —[6;] = [D;G,0)] vj € {C,Q.f.1} (6)

em quekK; (i, t) é a parcela do capital distribuidg(i, t) é o investimento doméstico no
setor,§;(i) € a taxa de depreciacdo do capital);€,t) a disponibilidade interna de
capital, ou o capital acumulado na economia.

Da parcela de capital distribuido, tém-se as quantidades destinadas aos setores de
capital (K), bens de consumaQ), energia féssillf ), e extracdolQ ) conforme as

seguintes expressoes:

IK (i, t) = sK * [, (i, t) 7)
IC (i, t) = sC * ; (i, t) (8)
If (i, ) = sf* ;(i, t) (9)
1Q (i, t) =sQ *[;(i, t) (10)
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em queskK, sC, sf, sQsdo parametros percentuais exdégenos da disponibilidade interna
de capital que serdo empregados como parametros de controle para céiouza
funcdo de benestar.

No setor de bens de consuraqroducdo doméstica dos bel9 @dicionada as
importacdes () e subtraidas das exportacdes (XC (i, r)) resultam na disponibilidade

interna de bens de consumo demonstrada pela seguinte expressao:

D(i,t) = Y.(i,t) + X, X,(r,i,t) = X, X,(i,r,t) (11)

Essa disponibilidade interna de bens de consumo € distribuida entre os setores de
consumo domeéstico, exportacdes e P&D do trabalho e da energia, conforme expressfées
(12) (13) (14) e (15):

C(i,t) = sD.(i) * D,(i,t) (12
Crd,(i,t) = sD,rd,(i) = D.(i,t) (13
Crdg(i,t) = sD.rdg(i) = D.(i,t) (14)
Xc(i,r,t) = 1 —sY.(i) «Y.(i,t) (15)

emqueC(i,t), Crd,(i,t), Crdg(i,t), X.(i,r, t) sdo as quantidades de bens de consumo
destinadas aos setores de consumo, P&D e para exportacao, respectivdp@ante;
sD, (i) e sDg (i) sdo parametros percentuais exdégenos da disponibilidade interna de
bens de consumo; . (i), o parametros percentual da producédo de bens de consumo
destinado para o mercado interno. Estes parametros foram definidos com o objetivo de
otimizar a funcao de bem-estar.

Conforme Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005) e Leimbach e Baumstark (2010),
os investimentos em P&D (&)l e osspilloverstecnolégicosspm(i,t) influenciam as

variaveis de produtividade, tal como na expressao abaixo:

A (1) = G ) (228D N (,6) + spp (8) Vm € {L,E} (16)

Ye O+ Y7 (0t)
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em que,, (i) é a produtividade dos investimentos em P&D, que melhora a eficiéncia
do fatorm; am, um parametro de eficiéncia que aumenta a importancia do setor de P&D
na produtividade dos fatoreséC,o produto no setor de bens de consumd; e produto
no setor de bens investimento (ou de capital).

As exportacdes de capitél(r.i) da regida (paises desenvolvidos) para a regido
i (paises em desenvolvimente)n € {L,E}, geram os millovers tecnoldgicos
embodiedjue influenciam tanto a eficiéncia do trabalho quanto da energia, conforme a

seguinte expressao:

i 18) = {5 [ (2249)" 0,y (A 0, = Ay 6 0)]} 4 68) < A () (17

K;(i,t)

0: 4, (i,t) < Ay, (r,t)

sendo que Qm descreve a intensidade dpillovere y é uma medida de elasticidade do

spilloverde investimentos estrangeiros.

3.2.2 Médulo controle do capital

Foi introduzido um médulo de controle do capital com a finalidade de obter os

parametros percentuais conmsbdas seguintes expressoes:

sK =x (18)
sC=(1-x)*cl (19
sf=(1- (x +sC))*c2 (20
sQ=1-(x+sC +sf) (21

em queskK, sC, sf, sQepresentam o percentual da disponibilidade de capital para ser
acumulado, cl e c2 sdo quantidades de capital efetivamente utilizadas no setor de bens
de capital. Cabe ressaltar que os percentuais foram definidos visando obter o étimo para

funcao de benestar.
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3.2.3 Mo6dulo controle do consumo e P&D

Da mesma forma foi inserido um modulo para controle do consumo no qual
temse as seguintes expressoes:

sY.(i) = x (22
sD, (i) =(1—x) xd1 (23
sDg(i) = (1 —x+ sD,) (29

em quesY, , sD, (i), sDg (i) representam o percentual da disponibilidade interna de bens
de consumo a serem consumidos e destinadosetor de P&D para aumento da
eficiéncia do trabalho e do capital e d1 é a quantidade de bens de consumo utilizadas

efetivamente para o consumo, os quais foram utilizados como parametros de controle.

3.2.4 Médulo energia

A producdao no setor dmergia final é constituida pelas energias fossil, renovavel

e energia nao féssil representado pela seguinte expressao:
E(i,t) = Ef(i,t) + Epen(i,t) + Enf(i,t) (25)

em quek (i,t) representa o setor de energia filzalj,t), o setor de energia fossiien
(i,t), o setor de energia renovaveE«(i,t), o setor de energia néo fossil.
No setor de energia féssil, a producao final € dada por uma funcdo de producdo CES

expressa daeguinte forma:

Er(i,t) = ®¢()[ELke(G, )P + E5(D() * PEC, ©)™]°r (26)

em qued; é a produtividade total dos fatores do setor de energia féssil da regjizm i;
peso do fator capitak: (i,t), o0 estoque de capital do setor de energia fossil na regiédo
no tempd; pr, a elasticidade de substituicdp;, 0 peso do fator energia primaria fossil;

D(i), a eficiéncia do fator energia primaria féssil na regi&PE (i), o fator de energia
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primaria fossil para a regidao tempat, sendo este determinado pela relagéao ekitre,

(i,t) o fator de conversao de carbono em joulg(e t) a extracdo de recurso féssil:

PE (i,t) = x(i,t) = Q (i,t) (27)

A capacidade de extrac&o de recurso fossil € obtida a partir da seguinte expressao:

QG t) = k(i,t) * Ko (i, £) (28)

em quex(i,t) é a produtividade do estoque de capital no setor de extracao dai regido
no tempa; eK,, 0 estoque de capital do setor.
A produtividade do estoque de capital do setor de extracdo esta sujeita ao

“learning by doing representada pela expresséo:

1t +1) = 5@, ) |1+ #(D)pey — 20, t)( () ((Q“’”)“—1)>] (29)

1(Dmax Q(i,0)

em quex(i),,., € a produtividade maxima do setor de extracdo na regidé t), a
produtividade marginak, o periodo de tempafi), o inverso da taxa de aprendizagem;
e W, o fator de amortecimento da aprendizagem.

Os custos marginais de extracdo sdo derivados pela curva de Regpersso

da seguinte forma:

c N Xz (€Qi,)\X*
mC(i,t) = 1+ " (—Xg(i) ) (30)

em gueXi, Xz e X3 sdo parametros da curva de custo marginal de extfalz@ioegiad;

Xs, um parametro que determina a aceleracao nao linear da curva de ex{@agho;

9 A curva de Rogner descreve os custos de extracdo em relacdo a quantidade snaidlistingdo entre recursos
e resevas. A medida que forem extraidas unidades do recurso féssil aconteesgétsmoento e maiores seréo
0s custos para extracdo, em contrapartida a descoberta de novos rgussibigade de substituicdo) pode
reduzir o eventual esgotamento dos recursos outrora existentes (ROGIER, 1
10 A fonte para obtengdo dos parametros estéo discriminados no Quadro 2.
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guantidade acumulada de extracdo dada pepaessdo (31com z representando

periodos de tempo,

cQ(i,t) = cQ(i,t—1)+ zQ(i,t) (31

A disponibilidade interna de recurfmssil, por sua vez, é obtida pela seguinte

expressao

DQ(,t) = QG t) + X, XQ(r,i,t) (32

em queDQ é a disponibilidade interna de recurso f0£3# quantidade de recurso fossil

extraida, eXQ € a exportacao de recurso fossil dado pela expressgo (33

X0, 6) =1 -sQ)*Q(, ) (33

em queXQ € a exportacado de recurso foss) o percentual da producdo de recurso
féssil que néo sai do pais, o qual representa um parametro de controle para otimizacao
da funcéo de bem-est&(Q) a quantidade de recurso fossil extraida no pais.

O setor de energia renovavel tem sua producdo final com bastn&mges

capitalt(V) ativos e a carga de fatorésgcumulados no passado, conforme a expressao:

Eren(i,t) = X1t — DV, t— Dw (1) (39

em quer séo periodos de tempaw, um fator de ponderagéo (peso) que representa a
parte ainda ativa dodntagesda producéo de energia renovavel. Céadtage capital?

é colocado em funcédo dos investimentos em energia renovavel.

11 Modelos devintage capitalsdo caracterizados por taxas de depreciacido ndo exponenciais e podem incorporar
learning-by-doing, ou seja, se em diferentes periodos, as maquinas e equipamentos, dgonmaia,
pertencentes a geracdes separadas possuirem distintas taxas de depreciac@esseesso wntage capital
(BENHABIB e RUSTICHINI, 1991).
2Conforme demonstrado pela equagéo (10) no setor de energia renovavel.
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Nesse setor, @intage capitalesta em funcdo dos investimentos em energia

renovavel e dos custos desses investimentos expresso da seguinte forma:

. _ Iren (1)
V(i,t+1) =z O KD (35)

em quefC(i) representa o custo minimo do investimento; e k’(i,t), o custo variavel do
investimento da regidiono tempa.
Da mesma forma que no setor de extracao, a variacao tecnolégica enddgena tem

por base na acumulacao de capacidade insteMypressa por:
cN(i,t) = cN(,t—1)+ V(it) (36)

Por fim, a produtividade do setor de energia renovavel muda conforme os custos

de investimento, de modo que:

K0 = K0 (2e)70 (37

cN(i,0)

em quey(i) representa o parametro de aprendizagem na area de energia renovavel da
regidoi.
O setor de energia ndo féssil fornece energia final oriunda de energia nuclear,

hidraulica e fontes de biomassa tradicionais, ofertada exogenamente.

3.2.5 Médulo Emissoes

As emissdes antropogénicas relacionadas ao uso do solo e a queima de

combustiveis fosseis é obtida pséguinte expressao:

EM(t) = X;Q(,t) + LU(D) (39)

em que Q(i,t) € a emissdo gerada pela queima de combustiveis foskkia, &missado

provniente da mudanca no uso do solo, obtido da seguinte forma:
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LU (i,t) = B+ LU (i,t — 1) (39)

em quel U (i, t), €a emisséo oriunda da mudanca no uso do solo no periodgsatual,
€ a variacdo percentual da mudanca no uso do shblg;(et - 1) € a emisséo oriunda

da mudanca no uso do solo no periodo anterior.

3.2.6 Médulo controle de Energia
O nivel de emissdes foi mensurado a seguinte expressao:
NEM = DQ + SP (40)

em queNEM é o nivel de emiss6eBQ a disponibilidade interna de recurso fossil e
SPo saldo de permisséao de emissao.

O comércio da permissao das emissdes é dado pela seguinte expressao:

XP(i,t) = (1 —xP)*«P(i,t) + X, XP(,r,t) (41

em queXP (i,t) define o comércio de permissdes de emisstiesy percentual das
permiss@es de emissdes do pais, que foi utilizado como parametro deegers#iol as
permissdes de emissdes definidas exogenamente.

O nivel de emissdes de alguns paises € menor do que Ihe é permitido, além
disso os paises podem negociar as permissfes, podendo permanecer com um saldo de

permissdes de emissdes obtido pela seguinte expressao:

SP(i,t) = P(i,t) — XP(i,t) + X, XP(r,i,t) — DQ + SP,_, (42)

em que SP é o saldo das permissGes de emiBs&&p as permissdes de emissdes
definidas exogenament&P (i, t) as exportacdes das permissdes de emissdes do pais,
XP(r,i,t) sdoas importacbes de permissbes de emissHE) a disponibilidade
interna de recurso fossil.

O teto para emisséo de gases do efeito estufa pelos paises é dado por:
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T(i,t) = P(i,t) — XP(i,t) + Y, XP(r,i,t) (43)

em querT é o teto permitido para emiss&bsdo as permissdes de emissdes definidas
exogenamenteXP (i, t) as exportacdes das permissdes de emissdes d& Péis, t)
as importagdes de permissdes de emissoes.

As expressodes acima formam um problema de otimizacdo multirregional com
uma unica fungéo objetivo para cada regido. Cada regido otimiza seu propestbem-
segundayma determinada estrutura de comércio, com a versao do modelo de planejador
social. As variaveis de investimento e de comércio representam variaveis de controle.
As parcelas da producéo nacional destinadas aos fluxos de comércio e de investimentos
foram ajustados por meio dos parametros de controle para encontrar um resultado

Pareto-6timo, que oferece beneficios comerciais para todas as regides.

3.3 Calibracao e Otimizacédo do Modelo

A calibracao consiste na insercao de dados no modelo, de modo que os resultados
obtidos se aproximem da realidade (KYDLAND; PRESCOTT, 1996). Para que os
resultados, para eventos nunca antes ocorridos, transoatdiabilidade, o modelo
estruturadaleve ser capaz de reproduzir fatos estilizados de determinados fen6menos,
ou acontecimentos econdmicos, com base nos valores iniciais dos parametros e variaveis
escolhidas. A Tabeladpresenta os valores iniciais das variaveis usadas para alimentar

0 modelo.

Tabela 1: Valores iniciais das variaveis utilizadas no modelo MIND-RS para o0 ano 2000
América

Variaveis Europa EUA China . Fonte

Latina
PIB (em trilhdes de US$)  9.26 10 1.19 1.52 World
Bank
Pop_ula(;ao (em bilhdes de 0.884 0.28 1.26 0514 World
habitantes) Bank
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Tabela 1: Valores iniciais das variaveis utilizadas no modelo MIND-RS para o0 ano 2000

(corcluséo)
Variaveis Europa EUA China America Fonte
Latina

PIB (em trilhdes de US$)  9.26 10 1.19 1.52 Vé’or'd

ank
Pop.ula(;ao (em bilhdes de 0.884 0.28 126 0514 World
habitantes) Bank
Estoque de capital industrial World
(em trilhdes de US$ ) 0.367 0.335 0.04459 0.0378 Bank
Estoque de capital no setor ¢ 0.46 0.87 0.054 0.064 ad hoc
consumo (ad hoc)
Estoque de capital no setor ¢ World
energia féssil (em trilhdes de 1.4 1.6 0.27 2.8 B

ank
US$)
Estoque de capital no setor ¢ World
extracdo (em trilhBes de US¢ 0.95 1.67 1.13 0.87 Bank
Exportacdes bens de consur World
(em trilhdes de USS$) 0.03037 0.01103 0.02310 0.022700 Bank

Exportacdes de recursos do
setor de extracdo (emlhdes 0.02506 0.00548 0.002089 0.041784 Comtrade
de toneladas)

Produtividade total do fator ~ 0-34 0.45 0.42 0.33 Leimbach
(setor industrial) (2010)
Eficiéncia do trabalho 0.5 0.8 0.02 0.85 ch:lzrgi)g)ch
Eficiéncia Energética (2010)
Produtividade total do fator 3.12 3.82 13.0 3.55 Leimbach
(setor de energia fossil) (2010)

Nota: ad hoc € um termo que representa o uso de um valor, que melhor se adeque as
necessidades da modelagem, obtido a partir do método de tentativa e erro.

A construcdo do modelo requer que sejam pré-definidos um conjunto de valores
para os parametros, bem como valores iniciais para as variaveis, que assegurem a
representatividade do modelo. Tais valores devem ser fundamentados em uma teoria,
evidércias empiricas e, ou, fatos estilizados. Com relagcdo aos parametros de controle,
gue definem os percentuais da producéo alocados paraeocim/imvestimentos e para

0 uso de recursos enérgicos, os mesmos foram obtidos de forma exdégena para
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maximizacdo da funcdo de bem-estar social de cada regido. A funcdo objetivo
maximizada € descrita pela expressdo 14, com a restricdo de que 0s parametros
percentuais variem entre 0 e 1. O problema de otimizacao, entdo, simula o modelo de
forma interativa até que os valores dos parametros correspondam aos objetivos, ou seja,
de tal forma que o bemsstar alcance uma trajetoria 6tima.

Os valores dos demais parametros foram obtidos nos trabalhos empiricos de
Edenhofer, Bauer e Kriegler (2005) e Leimbach e Baumstark (2010). Os dados relativos
ao Produto Interno Bruto (PIB) em dolares (americanos) correntespomgpara o
produto foram coletados na base de dados do Banco Mundial. A producao de petréleo
foi utilizada comoproxy para o setor de extracdo de recurso fossil e encontra-se
disponivel na base de dados também do Banco Mundial. Com relacdo aos dados de
importacao e exportacao, esses foram coletados no site do Comtrade.

O periodo selecionado para as analises é de 100 anos, devido a morosidade com
que os efeitos das mudancas climaticas sdo percebidos na natureza, com inicio no ano
2000, em razéo da disponibilidade dos parametros. Os parametros e variaveis bem como

suas respectivas ftas estdo descritos no Quadro I.

3.4 Cenarios Simulados

Na construcdo dos cenérios, foram selecionadasles mais representativos da
realidade econémica e do ambiente em que as regides analisadas estdo inseridas, no cas
em analise, os Estados Unidos e Europa (regido desenvolvida) e América Latina e China

(regido em desenvolviento). Assim, foram construidos os seguintes cenarios:

e Cenario 1 (CEB): no cenarlmenchmarknao existe restricdo quanto as emissdes
de CQ e nem a presenca dpilloverstecnologicos. Pretende-se, dessa forma,
criar uma referéncia para analisar em que medida as politicas climaticas e/ou as
transferéncias tecnoldgicas afetam o crescimento econémico e o bem-estar de
cada regido. Para a andlise desse cenario, foi desativado o pasmigtyada
expressédo ()7bem como d expressao43) para as regides desenvolvidas

(Estados Unidos e Europa) e em desenvolvimento (América Latina e .China)
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Cenério 2 (CES): com a finalidade de examinar a influénciasgdevers
tecnolégicos no desempenho econdmico das regidesdefinido um cenério
comparativo em gue nao ha restricdes quanto as emissdes, porém ha presenca de
spillovers tecnolégicos. Nesse cenario, foi habilitado o paramse,t) da
expressdo (J)7para os paises desenvolvidos (Estados Unidos e Europa) e em

desenvolvimento (América Latina e China)

Cenario 3 (CEP - 1): O cenario de politica climatica foi delimitado seguindo as

recomendacdes iniciais do Protocolo de Kyoto, que impunha restricdes aos paises
desenvolvidos. Dessa forma, somente a Europa e os EUA devem cumprir metas
de emissdes. Nesse cenario, a expressdo (43) foi ativada para a regido

desenvolvida, mantendse desabilitado o paramespy(i,t) da expressao (1.7

Cenério 4 (CEP 2): Nesse cenério de politica climatica, tanto os paises
desenvolvidos quanto os paises em desenvolvimento devem cumprir metas de
emissfes, 0 que é coerente com o novo protocolo climatico a ser debatido e
desenvolvido em 2015. Nesse cenario, a expressao (43) foi ativada para os paises
desenvolvidos (Estados Unidos e Europa) e em desenvolvimento (América

Latina e China), mantendo-se desabilitado o pararspi(iot) da expresséo (1.7

Cenario 5 (CES-P): por fim, com o intuito de analisar os eventuais efeitos dos
spillovers tecnolégicos sobre o desempenho econdmico das regibes com a
imposicdo de mitigacdo de GERoi construido um cenario em que séao
considerados aspilloverstecnolégicos, pela habilitacdo do paramstrdi,t) da
expressdo ()7 e a politica climatica, pela ativacdo da expressao (43),apara
regides dsenvolvidas (Estados Unidos e Europa) e em desenvolvimento

(Ameérica Latina e China)

52



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo € composto por trés tépicos, em cada topico € apresentado o
resultado de um cenario simulado, que é comparado com o cenario de desempenho
otimo das economias desenvolvidas e em desenvolvimento, em que ndo ha os efeitos
dosspilloverstecnoldgicos e da politica climéatica de reducdo das emissdes. O primeiro
topico aborda a influéncia depilloverstecnologicos sobre as variaveis econdmicas dos
paises desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento. O segundo apresenta as
economias das nacdes quando considerada a questdo ambiental, a partir da
implementacado da politica climatica de reducdo das emissdes. Este topico € subdividido
em dois, em gue inicialmente a politica climatica é estabelecida somente para os paises
desenvolvidos e, em outra analise, essas politicas sdo aplicadas tanto para os paise:
desenvolvidos quanto para o0s paises em desenvolvimento. Por fim, o desempenho
econdmico das nacdes é analisado observando a influéncia tantspitlogers
tecnoldgicos como da politica climética de rgiilu das emissdes dos gases de efeito
estufa.

4.1 Desempenho das Economias Desenvolvidas e em Desenvolvimento sob a

influéncia dos spillovers tecnoldgicos

No cenario em que se inelmmosspilloverstecnolégicos, o crescimento adicional
é induzido por exportacdes de capital dos EUA e da Europa. Isso resulta em um maior
grau de especializacdo de ambas as regides, desenvolvidas e em desenvolvimento, ne
producao de bens de investimento.

O desenvolvimento de novas tecnologias, geralmente, € feito por paises ricos
conforme destacam Leimbah e Baumanstark (2010). Com o aumento da integracéo
econdmica por meio do comeércio internacional e investimentos estrangeiros diretos de
um pais, tem-se que o crescimento da produtividade ndo depende apenas do
conhecimento incorporado na sua propria tecnologia, mas também da tecnologia
importada de seus parceiros comerciais (BOSSETI, 2008).
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As economias em desenvolvimento importam bens e servicos que agregam o
progresso tecnoldgico desenvolvido pelos paises ricasdestada vez mais expostas
ao fluxo de conhecimento proveniente de pesquisas que circulam pelo mundo
(BOSETTI, 2008).

Sobre esse aspecto, conforme resultados obtidos na pesquisa, verifica-se que no
cenario emgue se considera a influéncia disllovers (CES) comparativamente ao
cenario ddbenchmarkCEB) tem-se a China como o pais que mais se beneficiou com
os spilloverstecnolégicos. No inicio do periodo analisado o pais ja apresentou uma
expansdo no PIB emalente a US$ 0,28 trilhdes, passando de US$ 1,88 trilhdo para
US$ 2,16 trilhdes (Figura 2).
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Figura 2 - Comportamento do PIB da China na presengpitleverstecnolégicos no
periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da Pesquisa.

Keller (2004) argumenta que para que 0s paises possam se beneficiar do
transbordamento tecnolégico, é necessario que apreskntsyrhowtecnologico para
sua captacao. Esse, portanto, pode ser o motivo pelo qual a China apresentou um elevadc
crescimento econdmico, comparado ao crescimento das demais economias.

A América Latina apresentou um crescimento econOmico pouco expressivo

guando comparado ao crescimento da China, demonstrado pela Figura 3. Ao longo do
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periodo estudado a regido apresentou um crescimento médio de 7,04%, ou seja, uma
expansao 4 vezes menor guada China, rendendo-lhe o equivalente a US$ 0,29 trilhdes.

A Ameérica Latina é uma regido composta por vinte paises. Desses paises, apenas
trés- Argentina, Brasil, e Méxicesao responsaveis por cerca de 75% do PIB da regiéo.
Deste modo, 0s paises que integram a regido apresentam assimetrias nas capacidade
tecnoldgicas diante da fronteira internacional, somado a es@s diferenciais de
produtividade que existem entre os setores, no interior dos setores e entre as empresas
gue movimentam a economia da regido (CEPAL, 2007). Com isso, fundamentado no
argumento de Keller (2004), a América Latina pode ndo pdasoiv howtecnologico
suficiente para captacdo da externalidade positiva geradaspdloserssendo este o
motivo para o timido crescimento.

Conforme enfatizam Leimbah e Baumanstark (2010), as economias prasgisam
conhecimentos e habilidades suficientes para absorverem efeito positsfldo®rs
tecnolégicos, de certo modo apresentado pela economia eusypdgmciadopela

mudanca na trajetoria do PIB no cenario CES em relagcéo ao cenario CEB (Figura 4).
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Figura 3 - Comportamento do PIB da América Latina na presencapitlevers
tecnolégics, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da Pesquisa.

Os efeitos dospillovers na economia Europeia ja podem ser verificados na

primeira década, quando a economia cresceu cerca de 6,25%. Ao longo do periodo
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analisado esse percentual sobe para 14,9% eilewacdo média de US$ 0,65 trilhdes
ao longo do period@Figura 4).

Cabe ressaltar que o crescimento econdémico das economias desenvolvidas, por
meio dosspilloverstecnoldgicos enddgenos, se da de forma indireta, em razdo de um
circulo virtuosg que pode ser resultado da melhoria na atividade produtiva e elevacao
do crescimento econémico dos paises em desenvolvimento, gerado pelo efeito positivo
dos spillovers, permitindo, assim, maior negociacdo entre as nagbes em
desenvolvimento e as desenvolvidas.

No caso da economia dos Estados Unidos, o crescimento econdémico apresentou
uma trajetéria crescente, com uma expansao percentual de 9,63%, ao longo de todo o
periodo analisado. Esse crescimento rendeu para a economia o0 montante de US$ 0,5

trilndes (Figura 5).
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Figura 4 - Comportamento do PIB da Europa na preseneailitleverstecnolégicos no
periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da Pesquisa.
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Figura 5 - Comportamento do PIB dos Estados Unidos na presencailldeers
tecnolégice no periodo de 100 anos
Fonte: Resultados da Pesquisa.

Coe e Helpman (1995), Lee (1995), Xu e Wang (1999) e Eaton e Kortuf) (200
indicam que bens de capital importados implicam spilovers tecnoldgicos que
representam mudancas significativas da atividade produtiva.

O comeércio internacional é um fator desencadeador do crescimento econdmico
uma vez que impulsiona os paises a aumentar sua capacidade produtiva; induz o
aumento dos niveis de investimento levando a uma alocacdo mais eficiente dos recursos
de acordo com as vantagens comparativas de cada pais; produz melhorias tecnoldgicas,
pois a competitividade passa a ser atributo basico para concorrer no comércio exterior,
além das melhorias da capacidade de gerenciamento para responder as pressoe:
competitivas externas conforme Greenaway, Morgan e Wright (2001) e Ventura (2005).

Observando as transacfes comerciais entre 0s paises, com destaque para a
negociacao dos bens de capital, nos quais estdo embutidpilagerstecnoldgicos,
verificou-se que as exportacdes feitas pela China, Figura 6, apresentaram uma trajetéria
crescenteque, no Ultimo ano do periodo (2100), somou um montante de US$ 2,25
trilndes, em meédia, quatro vezes maior do que o volume das exportacdes da Ameérica
Latina (US$ 0,56 trilhdes) (Figura 7).
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Figura 6 - Comportamento das Exportacfes de bens de capital da China na presenca
spilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 7 - Comportamento das Exportacfes de bens de capital da América Latina r
presenca depilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos
Fonte: Resultados da pesquisa.

As exportacdes dos bens de capital (investimento) pelos paises desenvolvidos no
cenario CES, por sua vez, reautm em um volume de US$ 0,21 trilhdes e US$ 0,31
trilndes para os Estados Unidos e Europa, respecente, no ultimo ano do periodo
considerado (Figuras 8 e 9). Apesar de também exercer forte influéncia no fluxo das
exportacdes dos paises desenvolvidos, obsereme a influéncia depilloversé mais

intensa, especialmente para a China, desde agduaeiras décadas.
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Figura 8 - Comportamento das Exportacbes de bens de capital dos Estados Unidos
presenca depilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 9 - Comportamento das Exportacbes de bens de capital da Europa na presenca
spilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos
Fonte: Resultados da pesquisa.

As exportacdes de bens de consumo pelos paises em desenvolvimento, no cenario
CES, apresentaram uma trajetoria crescente, semelhante a trajetoria das exportagdes de
bens de capital. Com isso, a China apresentou um acréscimo medio nos niveis de
exportacdo de 34,31%, enquanto a América Latina experimentou um aumento de 7,13%,

ou seja, um aumento quatro vezes menor (Figura 10 e 11).
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Figura 10 - Comportamento das Exportacdes de bens de consumo da China na presenc:
spilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 11 - Comportamento das exportacdes de bens de consumo da América Latina
presena despilloverstecnoldgicos no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Da mesma forma, conforme demonstrado pelas Figuras 12 e 13, as exportacoes
de bens de consumo pelos paises desenvolvidos, Estados Unidos (10,36%) e Europa
(16,48%) tambérseguiram uma trajetoria crescente. No cenario CES, os resultados das
variaveis (PIB, Exportacdes de bens de capital e bens de consumo) para todos o0s paise:

foram superiores ao cenario CEB de comportamento 6timo da economia, demonstrando
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influéncia positiva dosspillovers tecnoldgicos sobre o PIB e sobre o comércio

internacional.
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Figura 12 - Comportamento das exportacdes de bens de consumo dos Estados Unidos
presenca dspilloverstecnologico no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 13 - Comportamento das Exportagdes de bens de consumo da Europa na prese
despilloverstecnologico no periodo de 100 anos
Fonte: Resultados da pesquisa.

No que se refere ao nivel de emissbes, de acordo com os dados expostos na

Tabela 2, o pais com maior nivel de emisséo foi os Estados Unidos, seguido da Europa.
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Tal resultado condiz com a realidade atual, em que 0s dois paises estdo entre 0s que mai
emitem gases de efeito estufa na atmosfera. No que tange a contribuisptiale=s
tecnologicossobre o nivel de emissGes de Q@dde-se inferir que foi positiva, no
sentido de que se houwena elevacédo no PIB, no volume do comércio internacional
entre as nacodes, era de se esperar que houvesse um aumento nos niveis de emissoe
contudo, esses niveis permaneceram inalterados quando comparados os cenarios CEB ¢
CES. Esse resultado corrobora a afirmacdo de q@pihsverstecnologicos podem

estar contribuindo para melhorar a eficiéncia energética dos paises, mas nao € capaz de
reduzir as emissdes ddSEE, havendo a necessidade de juncdo entre mudanca
tecnoldgica enddgena e politicas de mitigacdo, conforme preconizado por Edmonds
et.al, (2012).

Tabela 2- Comparativo do nivel de emissdo de-Q@las na¢des desenvolvidas e em
desenvolvimento nos cenarios CEB, CES

Nivel de Emissdes (Milhdes de Toneladas)

Cenarios* Europa EUA China América Latina
CEB 2,80 3,23 2,48 2,02
CES 2,80 3,23 2,48 2,02

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: * Os cenérios CEB e CES correspondem ao cenafeehmarke ao cenario corapillover
tecnolégico, respectivamente.

Para a variavel bem-estar, também houve influéncia positivaspithevers
tecnologicos em seu nivel para as economias analisgadbs. ressaltar que a analise
para o bem-estar ndo leva em consideracdo os valores numéricos, mas a trajetoria
apresentada ao longo do periodo. Assim, obssx\@ue tanto no cenério denchmark
(CEB) guanto no cenario em que syslloverssaoconsiderados (CES), o bem-estar
segue a mesma trajetoria de tendéncia crescente, refletindo, assim, a influéncia dos

spilloverstecnoldgicos ao longo do periodo analisado.
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Nivel de bem-estar dos Estados Unidos Nivel de bem-estar da América Latina
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Figura 14 - Comportamento do Bem-Estar das economias desenvolvidas e em
desenvolvimento na presencagpdloverstecnoldgicos, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Diante os resultados obtidos,constatou-se neste cenario, a influéncia positiva dos
despilloverstecnoldgicos sobre a economia das regides analisadas. Tanto as economias
desenvolvidas, Estados Unidos e Europa, como as economias em desenvolvimento,
China e América Latina, foram beneficiadas pelo transbordamento tecnoldgico.
Ademais, observou-se que a mudancadeégica por si s6 hdo é capaz de reduzir 0s
niveis de emissdes dos gases de efeito estufa na atmosfera, sendo imprescindivel a

implementacao de politicas climéaticas de mitigacdo dos GEE.

4.2 Implementacéo da Politica Climatica de Mitigacdo de GEE e seus efeitos sobre

a dindmica das economias desenvolvidas e em desenvolvimento

A criacéo de politicas climaticas de mitigacdo aconteceu apos a constatacéo de
que a quantidade de gases responsaveis pelo efeito estufa, que estavam sendo emitido:

na atmosfera naera totalmente absorvida pela terra, acarretando fenbmenos que
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caracterizam uma mudanca climatica. De acordo com o IPCC (2007), mudanca
climatica refere-se a qualquer alteracdo do clima, natural ou de origem antrépica, ao
longo do tempo. Em relag&o a contribuicdo antrépica para a variabilidade climatica tem-
se a quantidade de GEE lancados na atmosfera como o fator principal para intensificacéo
do aquecimento global.

A origem da maior parcela das emissdes de GEE antropogénicas € a queima de
combustiveis fésseis, seguida pela mudanca de uso do solo, como fertilizantes, pecuaria,
desmatamento e queimadas. Tais aspectos foram responsaveis pelo aumento de cerca d
40% na concentracdo de gas carbdnico na atmosfera em relacdo ao periodo pré-
industrial (IPCC, 2013)

Diante da problematica de que o aumento da temperatura global tem acarretado
na reducéo e incertezas em relagéo ao bem-estar humano, tém sidoadisgak a
implementacéo do protocolo de Kyoto, em 2005, formas de mitigar as emissoes de GEE,
estipulando metas de reducdo para os paises industrializados, que deveriam ser
cumpridas entre 2008 e 2012, vislumbrando uma reducéo em torno de 5% dos niveis de
1990 (STERN, 2007).

De acordo com o décimo nono relatério produzido pelo IPCC, o nivel atual de
emissodes ja chegou a 400 ppm, nivel proposto pelo Protocolo de Kyoto para evitar que
a temperatura do planeta ficasse acima de 2° C dos niveis pré-industriais (IPCC, 2015).

Contudo, ao longo das reunides da Conferéncia das partes (COP), a falta de
consenso, @&cialmente entre a Unido Europeia e os Estados Unidos em relacédo a
adocao de mecanismos para reducéo das emissdes, seguida da saida dos Estados Unid
dos acordos internacionais, como também a nédo participacdo da China e a insatisfacdo
dos paises quanto a suas metas de reducdo, sinaliza auséncia de cooperacao ¢
“indiferenca” frente ao aquecimento global. Essa situagdo ja tem provocado uma série
de intercorréncias danosas, e tem dificultado a efetivacdo de politicas capazes de refrear
0 aumento da temperatu

A ultima conferéncia das partes (CORO0) realizada no Peru, em dezembro de
2014, mostrou certa mudanca visionaria dos paises em relacdo ao aquecimento global,
demonstrando certa preocupacgao quanto as mudancas irreversiveis e aos danos para o
mais diversos segmentos da sociedade que o aumento da temperatura pode gerar,
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levando ao debate a implementacdo de um acordo unieensglie os paises estariam
empenhados em descarbonizar progressivamente a economia global no sentido de
alcancar a neutralidaddimatica, emitindo apenas niveis capazes de serem absorvidos
pela atmosfera.

A seguir sdo apresentados os resultados da elaboracdo dos cenarios em que a
politica climatica € implementada apenas para os paises desenvolvidos (CEP-1), como
proposto inicialmente pelo protocolo de Kyoto, e outro, no qual a politica de reducéo
das emissbes € seguida tanto pelos paises desenvolvidos quanto pelos paises en

desenvolvimento (CEP-2), conforme discutido na CQB.

4.2.1 Efeitos da Politica Climéatica de Mitigacdo de GEE sobre a dinamica das

economias desenvolvidas

A politica climética adotada para a obtencao dos resultados desse cenéario foi de
55% dos niveis atuais de emissao, uma média do percentual apresentado no décimo nonc
relatorio produzido pelo IPCC pamanter os niveis de temperatura no maxif© 2
acima dos niveis pré industriais, sendo esta medida imposta somente aos paises
desenvolvidos: Europa e Estados Unidos. Comparando os cenarios CEB e CEP - 1, foi
possivel observar que o crescimento econémico dos paises desenvolvidos ndo foi
sensive a redugdo nos niveis de emissfes estabelecidos, ndo havendo alteracdo em
relacdo ao comportamento 6timo da economia (Anexo 1).

Um dos argumentos apresentados pelos paises para a nao participacdo dos
acordos climatios globais € a reducdo no PIB, estimado pela literatura entre 1 e 3%, 0
gque por consequéncia levaria a reducdo do bem-estar (Stern, 2007). Contudo,
considerando as pressuposicoes feitas no modelo, o resultado obtido monstra que a
implementacdo de restricdo de emissdes apenas para os paises desenvolvidos n&o
suficiente para que ocorram alteracdes no crescimento econdmico das regides
analisadasgvidenciando que o argumento utilizado pelos paises desenvolvidos para a

nao ratificacdo dos acordos internacionais € sem fundamentacdo empirica.
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No tocante aos efeitos da politica climatica, aplicada somente aos paises
desenvolvidos, sobre o comércio internacional, o bem-estar e as emissdes de CO
resultados foram praticamente nulos, néo refletindo benetigioastos relacionados a
implementacdo desta politica. A analise grafica possibilita observar uma superposicao
das trajetérias dos cenérios CEB e CEP-1, da mesma forma que ocorreu com o PIB
(Anexo I).

Destarte o reflexo da politica climatica sobre as varidveis nesse cenario
demonstra a importancia da cooperacdo entre 0s paises, corroborando o que foi
sinalizado por Edmonds (2012), que aponta que mudangas unilaterais ndo sao
suficientes para alterar o atual cenario de mudancas climaticas, sendo fundamental

aplicabilidade de uma politica climatica global.

4.2.2 Influéncia da Politica Climatica de Mitigacdo de GEE nas economias dos

paises desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento

A problematica que envolve os danos ambientais causados pelos altos niveis de
GEE na atmosfera tornou-se uma questao que envolve os diversos paises, havendo, con
isso, necessidade de cooperacdo entre as nacdes. Desde o inicio das reunides que
trataram das questdes relacionadas ao clima, buscou-se a integracdo dos paises com ¢
intuito de definir mecanismos para reducdo das emissdes, contudo, a heterogeneidade
econOmica entre 0s paises sempre apareceu Como um entrave as negociacoes.

Muitos dos paises antes classificados como subdesenvolvidos tém experimentado
um crescimento econdmico que tém possibilitado a reducdo dos niveis de pobreza
absoluta. Por este motivo, os paises em desenvolvimento temem que as politicas
climéticas de reducdo das emissbes de GEE comprometam o inicio da sua propria
industrializacéo (JAKOB; STECKEL2014).

Mais recentemente, 0s paises reuniram-se em prol da implantacdo de uma politica
climatica universal, e sob essa perspectiva, neste cenario, a politica climatica de reducao
das emissfes foi imposta tanto para os paises desenvolvidos como para 0s paises en

desenvolvimento.
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A Tabela 3 reflete os efeitos da politica de reducdo das emissdes sobre o
crescimento econémico das regibes analisadas. Assim, foi possivel observar que o
crescimento econdmico tanto dos paises desenvolvidos como dos paises em
desenvolvimento sofreu uma pequena retracdo com a implementacdo da politica
climatica em relacédo ao cenarioltEnchmark

Em termos absolutos, a China (0,029 trilhdes de dolares) foi o pais que apresentou
maior redugao em seu crescimento. A segunda maior retragéo foi a dos Estados Unidos
(0,026 trilhdes de dolares) seguido da Europa (0,013 trilhGes de doélares). A América
Latina (0,008 trilhbes de délares) foi a regido que menos sofreu 0 impacto da
implementacao da politica climatica de reducdo das emissdes sobre o seu crescimento

econdmico.

Tabela 3- Variacdo média do PIB dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento no CEB e no CEP-2, no periodo de 100 anos

PIB (triihGes de US$)

Cenarios* Europa EUA China América Latina
CEB 2,859 3,941 3,486 3,136
CER2 2846 3,915 3,457 3,128
CER2-CEB -0,013 -0,026 -0,029 -0,008

Fonte: Resultados da Pesquisa.
Nota: Os cenarios CEB e CEP-2 correspondem aos cenarios de Benchmargpditczas climéticas de reducao
de 55% dos niveis atuais das emissdes para o0s paises analisados, respe&ctivamen

Da mesma forma, as exportacbes de bens de capital tanto dos paises
desenvolvidos como dos paises em desenvolvimento apresentaram uma pequena
reducdo. O pais mais afetado pelas politicas climaticas em relapggaasacoes de
bens de capital foi a China, com uma reducéo de US$ 0,01 trilhdo, seguida dos Estados
Unidos (US$ 0,008 trilhdes) e da Europa (US$ 0,006 trilhdes), sendo a América Latina
a regido menos afetada, com uma reducéo de (US$ 0,001 trilhdo). A Tabela 4 expde os
efeitos da politica de reducéo das emissdes sobre o comércio internacional das regides

analisadas.
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Tabela 4 - Exportacbes médias de bens de capital e de consumo dos paises
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sobre a incidéncia de politicas de
reducdo de emisséo, no periodo de 100 anos

Exportacées de bens de capital (trilhdes de US$)

Cenarios* Europa EUA China América Latina
CEB 1,515 1,800 1,177 0,413
CER2 1,509 1,792 1,167 0,412
CEB-CEP-2 -0,006 -0,008 -0,010 -0,001

Fonte: Resultados da Pesquisa.

As exportacbes de bens de consumo apresentaram um comportamento
semelhante, nesse caso o0 pais com maior reducéo do fluxo das exportacdes foram 0s
Estados Unidos (US$ 0,12 trilhdes), em seguida a China (US$ 0,009 triih@asppa
e a América Latina tiveram uma reducdo percentual relativamente baixa comparada a

dos outros paises (Tabela 5).

Tabela 5- Exportacbes médias de bens de capital e de consumo dos paises
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sobre a incidéncia de politicas de
reducdo de emisséo, no periodo de 100 anos

Exportacdes de bens de consumo (trilhdes de US$)

Cenérios Europa EUA China América Latina
CEB 0,643 1,359 1,111 0,725
CER2 0,640 1,347 1,102 0,723
CEB-CEP-2 -0,003 -0,012 -0,009 -0,002

Fonte: Resultados da Pesquisa.

O impacto da politica de restricdo das emiss@es quando aplicada tanto aos paises
desenvolvidos quanto aos paises em desenvolvimento, causou uma consideravel
reducdo nos niveis de emissao para todos os paises analisadasoNms Estados
Unidos verifica-se que a politica climatica comeca a surtir efeitos a partir da segunda
década, quando os niveis de emissfes caem de 3,2 milhdes de toneladas para 0,8¢

milhdes de toneladas de €@igura 15).
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Figura 15: Nivel de emissbes de £210s Estados Unidos considerando uma politica
global de restricdo de emissédo de GEE, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

No caso da América Latina, Figura 16, observa-se que os efeitos aparecem de
forma mais tardia, na década de quarenta. Quando aplicada a politica global de restricédo
das emissdes, a quantidade lancada na atmosfera ndo se altera até a década de quaren
guando ha uma reducéo de 2 milhdes de toneladas, no cenario ideal, para 0,057 milhdes
de toneladas. Nos anos seguintes 0s niveis tiveram uma pequena elevacao fechando c

periodo com 0,080 milhdes de toneladas.
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Figura 16: Nivel de emissbes de £fa América Latina considerando uma politica
global de restricdo de emissao de GEE, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.
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A Europa, por sua vez, teve seus niveis de emissfesadediidos no segundo
ano de aplicacéo da politica global de mitigacdo dos GEE. Os niveis que eram em torno
de 2,8 milhdes de toneladas cairam para 0,015 milhdes de toneladas, reducédo de quase

100% do nivel apresentado no cenario de benchmark (Figura 17).
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Figura 17: Nivel de emissdes de £a Europa considerando uma politica global de
restricdo de emissédo de GEE, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

Por fim, a China, Figura 18, teve seu niveis de emissdes reduzidos também na
segunda década do século, assim como os Estados Unidos. Nas duas primeiras década
a reducgéao foi de aproximadamente 2,43 milhdes de toneladas. O volume caiu de 2,45
milhdes de toneladas de ¢@ara 0,03 milhdes de toneladas de.CBouve uma

variacao nesse valor e a reducdo ao final do periodo foi de 0,09 milhdes de toneladas de
CQo.
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Figura 18: Nivel de emissbGes de 412 China considerando uma politica global de
restricdo de emié® de GEE, no periodo de 100 anos.
Fonte: Resultados da pesquisa.

No caso das emissdes, observa-se nos resultados obtidos que ha uma defasagen
entre a implementacédo da politica e a queda brusca das emissdes. Neste caso, pode se
que nos primeiros periodos de simulacdo as regifes tenham obtido um alto saldo das
permissdes de emissdes (expressédo 42). Contudo, a producdo de energia levou ao
consumo desse saldo, de modo que os paises foram obrigados a se ajustar ao limite de
emissodes permitido.

Nes® sentido, tem-se que o estabelecimento de uma politica de mitigacdo dos
GEE global acarretou em uma reducdo nos niveis de emissdes demonstrando a
efetividade de uma politica climatica onde haja a cooperacdo de todos os paises. A
viabilidade dessa reducao acontece a partir da substituicdo da matriz energética intensiva
em recurso fossil, para utilizacdo de recurso renovavel.

O resultado da simulacdo para o bem-estar econdmico mundial indica que a
implantacdo de uma politica climatica de mitigagdo dos GEE, sem angaede
spillovers tecnoldgicos, causara uma pequena reducdo no bem-estar econémico das
nacdes. Contudo, € a trajetéria da variée§o o valor numeérico, o fator preponderante
para a andlise do bem-estar e, conforme demonstrado na Figura 19, a teédéncia

crescente.
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Figura 19: Comportamento do Bem-Estar das economias desenvolvidas e em
desenvolvimento considerando uma politica global de restricdo de emissao de GEE, no
periodo de 100 anos.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Cabe ressaltar que o0s beneficios ambientais gerados pela reducdo da
concentracdo de gases do efeito estufa, responsavel pela mudanca climatica, ndo foram
integrados a analise. Contudo, sabkedos beneficios ambientais relacionados a reducéo
da concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera, e da relacao entre o0 bem-est:
humano e a disponibilidade dos servigos ecossistémicos: proviséo, regulacéo, de suporte
e culturais.

Em sintese, verificou-se que a implementacdo de uma politica climatica global
acarreta reducdo no cogmento das economias, mas 0s niveis de emissdo reduzem
consderavelmente. Esse resultademonstra a necessidade de conjugar politica de
mitigacdo dos gases de efeito estufa & mudanca tecnoldgica endégena, para compensa
as restricbes impostas a producédo a partir de combustiveis fésseis, de modo que a
economia das nacdes siga crescendo e haja reducdo na concentracdo dos GEE n:e

atmosfera.
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4.3 Dinamica das economias desenvolvidas e em desenvolvimento sobre a

influéncia dosspillovers tecnoldgicos e dos compromissos de mitigacado dos GEE

A mudanca tecnoldgica endégena, de acordo com Fischer e Newell (2008), IEA
(2008), De La Torret al. (2009) e Mills (2009), tem sido apontada como um fator de
fundamental importancia para a reducéo do custo de estabilizagdo das concentracdes de
gases de efeito estufa na atmosfera. Leimleaeth (2010) argumentam que apesar de
sua origem concentrada nos paises desenvolvidos, o conhecimento é disseminado pelo
do comércio para todos 0s paises, ou seja, as economias em desenvolvimento importam
bens e servicos que detém o progresso tecnolégico desenvolvido pelos paises ricos, e
ficam assim mais vulneraveis e dependentedednologia desenvolvida por esses
paises.

Segundo Popp (2004), uma razoavel politica climatica deveria estimular a
mudanca tecnoldgica para uma medida que contribuisse para reducéo de custos de tais
politicas. Exemplificando, ele cita 0 que aconteceu com o progresso tecnologico no setor
de extracdo dos recursos naturais, a medida que contribuiu para a reducédo dos custos
marginais do uso de combustiveis fosseis, tornando-os mais abundantes e relativamente
baratos nos ultimos 200 anos. Quanto a energia renovavel, o retorno do investimento
nesse tipo de energia e na eficiéncia energética ainda € muito baixo para atrair capital,
uma vez que a disponibilidade de recursos néo renovaveis é abundante e os precos
relativamente mais baixos.

Assim, busca-se analisar neste cenario, no contexto de mudanca climética, o
desempenho das economias sob a influéncisspitieverstecnolédgicos e da politica
climatica de mitigacdo dos GEE.

O crescimento econdmico dos paises analisados, diferentemente dos cendrios em
gue apenase considerou os efeitos da politica climatica, foi crescente. Comparando os
cenarios CEB e CESP, a China foi o pais que mais se beneficiou com a associacdo da
politica climatica de reducdo das emissdspikbloverstecnoldgicos, apresentando uma
exparsao de US$ 1,415 trilhdo. A Europa e os Estados Unidos experimentaram uma
elevacdo no PIB de US$ 0,372 e de US$ 0,199 trilhdo, respectivamente. A América

Latina foi a regido que apresentou o crescimento mais timido, US$ 0,185 trilhdo. A
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associacao da palia climatica com a mudanca tecnolégica enddgena foi fundamental
para reverter um quadro de reducdo do crescimento, quando a politica climatica de
mitigacdo dos GEE é aplicada sem consideraspilfovers tecnoldgicos, para um
cenario de expansdo econdmiabhada aos beneficios ambientais da reducdo na

concentragcao dos gases de efeito estufa (Tabela 6).

Tabela 6- Variacdo média do PIB dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento no CEB e no CES - P, no periodo de 100 anos

PIB (trilhdes de US$

Cenarios* Europa EUA China América Latina
CEB 2,859 3,941 3,486 3,136
CES-P 3231 4,141 4,901 3,322
CESP-CEB 0,372 0,199 1,415 0,185

Fonte: Resultados da Pesquisa.
Nota: Os cenarios CEB e CES - P correspondem ao de Benchmark, e aoass ptitititicas de reducéo de 55%
dos niveis atuais das emissdes para os paises analisados, respectivamente.

No caso das exportacOes de bens de capital, verifica-se que a China apresentou
maior crescimento das negociagcdes comerciais, seguida da Europa e dos Estados
Unidos.A regido que apresentou menor crescimento foi América Latina, sendo este 26
vezes menor que o crescimento das exportacdes da China (Tabela 7).

Considerando que tudo que € exportado por um pais € importado por outro, a
importacdo decapital estrangeiro pelos paises em desenvolvimento aumentou a
competitividade dos produtos produzidos nesses paises, especialmente na China, devido
ao processo de expansaokimwhow tecnoldgico, por consequéncia, as exportacdes
de bens de capital (investimento) foram maiores do que no cendémclemark

Como destacam Leimback e Baumstark (2010), o ganho potendpilldeers
ou seja, melhora da produtividade, depende da defasagem tecnolOgica entre 0s parceiros
comerciais de cada regido. Quanto maior o diferencial de produtividade maior sera o
efeito potencial dospillover. Esse ganho potencial, por conseguinte, aumenta a

intensidade das trocas comerciais eageegioes.
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Tabela 7- Exportacbes médias de bens de capital e de consumo dos paises
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento sob influéncia de politicas climaticas
de reducao das emissdespdloverstecnoldgicos ao longo de 100 anos

Exportacées de bens de capital (trilhdes de US$)

Cenérios* EUA Europa América Latina China
CEB 2,17 1,93 0,52 1,44
CESP 2,37 2,23 0,56 2,17
CESP-CEB 0,19 0,30 0,03 0,72

Exportacdes de bens de consumo (trilhbes de US$)

Cenarios* EUA Europa América Latina China
CEB 1,62 0,86 0,90 1,37
CESP 1,78 1,03 0,96 1,99
CESP-CEB 0,16 0,16 0,06 0,61

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Como pode ser observado na Tabela 6, as exportagcdes de bens de consumo pelos
paises desenvolvidos representaram para a economia dos Estados Unidos e Europeia un
acréscimo médio de US$ 0,16 trilhdo. J4 as exportacBes para economia da China e para
a da América Latina mostraram um acréscimo de US$ 0,61 trilhdo e US$ 0,06 trilho,
respectivamente.

O reflexo da politica climatica de reducdo das emissdes em conjunto com 0s
spilloverstecnoldgicos foi positivo, levando a uma reducdo nos niveis de emissdes das
regides analisadas comparadas ao cenario CEB. Contudo, comparativamente ao cenario
em que foi implementada somente uma politica climética global, os niveis de emissfées
permaneceram inalterados (Tabela 8).

Neste sentido, verifica-se que gslloverstecnoldgicos aumentam a eficiéncia
energética amenizando os efeitos adversos da reducéo doncods energia fossil.

Tendo em vista que a imposi¢cdo de uma politica climatica de mitigacdo dos gases de
efeito estufa induzira uma reducéo do uso de energia féssil, principal fonte de emisséo
dos GEE, e principal fonte energética das economias, as economias apresentardo menol

desempenho econdémico (Tabela 7).
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Tabela 8 Comparativo do nivel de emissdo de CO2 das nac¢des desenvolvidas e em
desenvolvimento nos cenarios CEB, CEP, e CES-P, ao longo de 100 anos
Nivel de Emissdes (MilhGes de Toneladas)

Cenarios* Europa EUA China Ameérica Latina
CEB™ 2,77 3,19 2,45 1,99
CEP” 0,24 0,88 0,57 0,80
CES-P” 0,24 0,88 0,57 0,80

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: * Os cenarios CEB, CEP e CES-P correspondem ao de Benchmark, ao de politicassctimatica
reducdo de 55% dos niveis atuais das emigsd@@senario que associa politica climéatica,smkovers
tecnologicos, respectivamente.

O bem-estar das regides, por sua vez, também foi afetado pela politica climatica
de reducao das emissdes em conjunto cogpilisverstecnologicos (Figura 20). Vale
ressaltar novamente que o valor obtido para o-estiar a cada ano nao é importante,
mas sim cseucomportamento ao longo do periodo. Assim, observa-se que, tanto no
CEB quanto no CES-P, o bem-estar segue uma trajetéria crescente.

A politica climéatica de mitigacdo dos GEE demanda aos paises adequacéo dos
meios utilizados na producgéo, de modo que a economia possa experimentar aumento do
bem-estar econdbmico sem aumentar os niveis de gases poluentes na atmosfera. Uma da
alternativas € o desenvolvimentoaeutilizacdo de tecnologias limpas, como, por
exemplo, a substituicdo da energia fossil por energia renovavel. Com referéncia a esse
aspectpesta a importancia daepilloverstecnoldgicos e da cooperacao entre as nacdes
desenvolvidas e as nagfes em desenvolvimento, no sentido de que as economias
desenvolvidas que possuem maior poder econémico, possam produzir tecnologias de
menor impacto ambiental e transfrs-para os paises mais pobres. Dessa forma, os
custos para implementacao das politicas de mitigacdo se tornardo menores para ambos

0s paises e havera reducéo nos niveis de concentracdo dos GEE.
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Figura 20: Bem-estar econdmico das nacdes desenvolvidas e em desenvolvimento sob
influéncia de politicas climaticas de reducédo das emiss§i@aerstecnologics, ao

longo de 100 anos.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Neste sentido, observa-se que os melhores resultados obtidos para a mitigacéo de
GEE foi docenério no qual ha instituicdo de uma politica climatica global associada a
spilloverstecnolégicos. Os efeitos sobre o crescimento econémico e o bem-estar social
sao positivos, alternativa que pode motivar os tomadores de decisdo para a participar
dos acordos climéticos internacionais.

Vale ressaltar que foram feitas proposi¢cdes que simplificam o modelo sendo,
portanto, interessante que outras analises sejam realizadas no sentido de verificar a
questdo da capacidade de adaptacdo das economias as mudancas climéticas, bem com

inserir os beneficios ambientais nas analises.
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5 CONCLUSOES

A elaboracao aaplicabilidade de politicas climaticas de mitigacdo dos gases de
efeito estufa tém se confrontado com o dilema entre crescer e aumentar a concentragao
dos gases de efeito estufa na atmosfera, ou parar de crescer e estabilizar o nivel de GEE
presente na atmosfera. Somado a isso, é necessario considerar 0s custos que envolver
a implementacdo das metas de reducdo de emisséo e seus efeitos sobre o bem-esta
Neste estudo, foram estruturados cenarios com o objetivo de analisar o desempenho das
economias desenvolvidas (EUA e Europa) e em desenvolvimento (América Latina e
China) com a implementacdo de uma politica climética de reducdo das emmsasdes,
presenca dospilloverstecnolégicosem um periodo de 100 anos. Para responder aos
objetivos deste estudo, foi utilizada uma variante do Modelo de Investimento e
Desavolvimento Tecnoldgico (MIND), que se aproxima do modelo MIND-RS,
permitindo analises multirregionais em cenarios de mudancas climaticas, considerando
a mudanca tecnolégica endégena.

Com respaldo nas analises, constatou-se que no cenario em spidogsrs
tecnoldgicos sdo considerados (CES8Jifica-se que o crescimento adicional é induzido
por exportacdes de capital dos EUA e da Europa. Isso resulta em um maior grau de
especializacao de ambas as regides, desenvolvidas e em desenvolvimento, na producac
de bens de investimento. Neste mesmo cenario, o volume de comércio € mais elevado
do que no cenério de benchmark.

Sob uma perspectiva ambiental, o progresso tecnoldgico é capaz de levar a uma
maior eficiéncia energética. Contudo, as emissfes mundiais estdo em crescimento,
confirmando os resultados das variaveis que mensuram a intensidade da prducéo,
comércio e a interacdo entre as economias. A principal fonte de energia utilizada para
suprir as demandas da dinAmica econdmica dos paises é a fonte féssil. Sendo esta fonte
esgotavel, é possivel que no loqmazo os niveis de emissbes sejam estagnados, e 0
empenho para o uso de fontes energéteagvaveis provoque decrescimento no nivel

de emissao dos GEE.
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Nos cenarios de politica climatica, quando aplicada somente para os paises
desenvolvidos, conforme proposto inicialmente pelo protocolo de Kyoto, verifica-se nao
ser suficiente para provocar alteracées no comércio internacional e no bem-estar, ndo
refletindo beneficios ou custos relacionados a politica de mitigacéao.

Quando aplicada para ambos, paises desenvolvidos e em desenvolvimento, 0s
niveis de emissdes de eforam consideravelmente reduzidos, evidenciando, com isso
a importancia da cooperacdo entre os paises em prol da estabilizacdo da temperatura
atmosférica, implicando maior eficiéncia da politica climatica.

Por conseguinte, ao considerar a politica climatica global em conjunto com os
spillovers tecnoldgicos, que aumentam a eficiéncia energética, houve reducéo
significativa das emissfes de £ relacédo ao cenario denchmarle elevagéo tanto
no crescimento como no nivel de bestar, associado a uma distribuicdo aceitavel dos
custos entre as economias.

Depreendese que a alternativa mais eficaz no sentido de mitigar as emissoes de
GEE e alcancar a estabilidade da temperatura € a instituicdo de uma politica climatica
global, uma vez que seus efeitos sobre as varidveis econdmicas foram praticamente
imperceptiveis, além disso, a adicdo dumsllovers tecnolégicos significa maior
potencial de reducéo das perdas ou potencializacao dos ganhos de bem-estar.

Sendo assim, a cooperacdo entre 0s paises para a implantagcdo de politicas
climaticas de reducédo das emissdes e o transbordamento tecnoldgico sdo fundamentais
para reduzir a concentracdo dos GEE, estabilizando a temperatura atmosférica,
permitindo o bom funcionamento dos ecossistemas e, por conseguinte, contribuindo
para elevar o nivel de beestar da sociedade.

Para a simulacdo dos cenarios, sdo necessarios dados iniciais tanto para 0s
parametros quanto para as variaveis. Os valores iniciais para todos os parametros
utilizados no modelo n&@ram encontrados para o ano 2000, sendo uma limitagéo do
trabalho.

A funcéo de bem-estar, nesse estudo, € influenciada pela populacéo, que fornece
a mao de obra, e pelo consumo. Sugere-se, por fim, que estudos futuros idtegrem

funcéo aspectos ambientais que retratem ganhos com a reducdo das emissoes.
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ANEXO |

PIB dos EUA PIB da América Latina
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Figura 1 - Comportamento do PIB dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento, considerando a restricdo de emissdo de GEE apenas para os paise:
desenvolvidos, no periodo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 2 - Comportamento das Exportacdes de bens de capital dos paises desenvolvidos
e dos paises em desenvolvimento, considerando a restricdo de emissdo de GEE apena
para os paises desenvolvidos, no periodo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Exportacdes de bens de consumo dos Exportacdes de bens de consumo da
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Figura 3 - Comportamento das Exportacbes de bens de consumo dos paises
desenvolvidos e dos paises em desenvolvimento, considerando a restricdo de emissaa
de GEE apenas para os paises desenvolvidos, no periodo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 4 — Nivel de bem estar dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento, considerando a restricdo de emissdo de GEE apenas para os paise:
desenvolvidos, no periodo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Figura 5 — Nivel de emissfes dos paises desenvolvidos e dos paises em
desenvolvimento, considerando a restricdo de emissdo de GEE apenas para os paise:
desenvolvidos, no periodo de 100 anos

Fonte: Resultados da pesquisa.
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