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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo verificar os efeitos de um choque de temperatura sobre
0 crescimento, conservacdo ambiental e bem-estar, em diferentes condi¢cdes ambientais, de
utilizacéo dos recursos naturais e dindmicas climaticas. Foi construido um modelo de equilibrio
geral que, aléem de considerar os efeitos da temperatura sobre a producdo da economia e a
renovacao dos recursos naturais, também incorpora os efeitos do uso dos recursos naturais na
producdo e os impactos da conservacdo ambiental no bem-estar. Os resultados indicam que
maiores danos no bem-estar estdo associados com maior persisténcia do choque de temperatura,
com a menor capacidade maxima de recursos naturais renovaveis e com a maior consciéncia
ambiental, esta definida como maior efeito no nivel de bem-estar da conservacao dos recursos

naturais.

Palavras-Chave: Recursos Naturais Renovaveis. Mudancas Climaticas. Bem-estar.

Crescimento Econdmico.



ABSTRACT

The present work aims to verify the effects of a temperature shock on growth, environmental
conservation and well-being, under different environmental conditions, of the use of natural
resources and climatic dynamics. A general equilibrium model was built which, in addition to
considering temperature effects on the production of the economy and the renewal of natural
resources, also incorporates the effects of the use of natural resources on production and the
impacts of environmental conservation on well-being. The results indicate that greater damage
to welfare is associated with greater persistence of the temperature shock, with the lowest
maximum capacity of renewable natural resources and with the greatest environmental
awareness, which is defined as a greater effects in welfare level of the conservation of natural

resources.

Keywords: Renewable Natural Resources. Climate Change. Welfare. Economic Growth.
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1. INTRODUCAO

O entendimento das mudancas climaticas previstas nas proximas décadas, bem
como o entendimento sobre suas causas e consequéncias sobre a natureza e o padréo de vida da
populacdo, séo topicos essenciais de investigacdo nas mais diversas areas de conhecimento. O
IPCC (2014), Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change), afirma que mudancas climéticas sdo inequivocas e as observadas a partir
da década de 1950 sdo sem precedentes, quando comparadas aos dados observados ao longo
das décadas verificadas. O estudo ainda afirma que, além da criagdo de novos riscos aos
sistemas natural e humano, as mudangas climaticas podem vir a amplificar os riscos ja

existentes para os sistemas.

Os efeitos relacionados a economia proveniente de mudancas climéticas séo
especialmente perversos em determinados setores ligados a producéo agricola e a zona costeira.
Os efeitos pronunciados estdo associados a maior dependéncia destes setores em relacdo as

variaveis climaticas, reduzindo o produto e o bem-estar da populacéo (DIAS; ARAUJO, 2017).

O presente estudo tem como objetivo verificar os efeitos, sobre o crescimento
econémico e o bem-estar dos individuos, provenientes de mudancas temporarias da temperatura
de seu valor padrdo observado ao longo dos ultimos anos em diferentes contextos de nivel e

uso de recursos naturais renovaveis.

Para isto, foi construido um modelo dinamico de equilibrio geral que incorpora a
utilizacao destes recursos naturais renovaveis nas atividades produtivas e no nivel de bem-estar
dos individuos. Estes recursos apresentam tém a capacidade de se regenerar, mas que 0 USO
indiscriminado pode levar ao seu esgotamento. Adicionalmente, o modelo incorpora uma
dindmica ndo linear da acumulacéo dos recursos naturais de forma que estes alcancem valores

estacionarios distintos ao considerar a existéncia ou ndo da atividade humana.

Por fim, sdo considerados efeitos negativos associados com o desvio da temperatura
de seu valor comum sobre a producdo e a acumulacdo de recursos naturais renovaveis. O
modelo foi calibrado de forma a mimetizar caracteristicas da economia brasileira nos tltimos

anos.

Conforme pode ser observado na Figura 1 a seguir, ha uma tendéncia no aumento

da temperatura média anual mundial com o passar das décadas. A anomalia de temperatura
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representa a temperatura aferida deduzida da temperatura média de um determinado periodo, 0

exemplo a seguir toma como referéncia a temperatura média do século XX:

Gréfico 1 - Anomalia de temperatura média anual mundial entre 1880 e 2019 como referéncia a
temperatura média anual do séc. XX

(=] o [} [+2] g (=] o [} (=] =t = o [} oD g [=) =] [} oD =+ = o [} o]

o0 [+ ] (=3} (=3} — — (g} (g} o =t =t W s - — oD oD (=)} (=] [=] — —

o0 oo =] =] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=) (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=) = = =

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — (o | (o] [ | [ |
Anomalia Tendéncia

Fonte: National Centers for Environmental Information (NOAA).

Considerando os possiveis danos a sociedade em termos econdmicos e de bem-estar
provenientes das mudancas climaticas, tais como alteracGes na producao agricola, derretimento
das calotas polares, reducdo na biodiversidade, entre outros. Torna-se evidente a importancia
de verificar os impactos de mudancas da temperatura em relacéo ao seu valor normal da melhor

compreensdo dos mecanismos que afetam o padréo de vida.

Além desta introducdo o presente trabalho contém outras cinco se¢des. A segunda
secdo a seguir apresenta um breve referencial tedrico sobre economia ambiental, enfatizando
os trabalhos que utilizam modelagem macroecondmica. As duas se¢des seguintes apresentam
o modelo utilizado no trabalho e sua calibracdo respectivamente. A quinta secdo apresenta 0s

resultados das simulac@es. Por fim, sdo discutidas as principais conclus6es do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Ao verificar os possiveis impactos das mudancas climaticas para o Brasil, Pereda
(2012) encontra evidéncias no sentido de que no contexto do aquecimento global praticamente
todos os setores agricolas podem ser negativamente afetados. A autora ainda encontra
evidéncias que um processo de aumento das temperaturas pode alterar a distribuicdo geogréfica
da incidéncia de dengue no Brasil, com maiores riscos de infeccdo nas regides Sul e Sudeste.

Arbex e Perobelli (2008) propdem uma abordagem nova para investigar a relacéo
entre crescimento econdmico e consumo de energia, integrando um modelo de crescimento
exdgeno considerando estoques de recursos naturais renovaveis e exauriveis com um modelo
de insumo produto. Os resultados encontrados pelos autores indicam que a maioria dos setores
ndo enfrentariam uma crise energética de fontes renovaveis até 2014, ja para o consumo de
energia de fontes ndo renovaveis os resultados indicam que a escassez € comum para quase

todos os setores.

Uma vertente crescente sobre a teméatica ambiental é caracterizada pela utilizacao
de modelos E-DSGE (Environmental Dynamic Stochastic General Equilibrium) para verificar
impactos de crescimento e bem-estar em varios contextos relacionados com o tema. Diversos
trabalhos (CHAN, 2020; ARBEX; BATU, 2018; ARGENTIERO; BOLLINO; MICHELI,
2014) optam por definir explicitamente um setor elétrico que incorpora a producao de energia

limpa e poluente, a partir da utilizacao de recursos naturais renovaveis ou néo.

Chan (2020), analisa os impactos sobre 0 meio ambiente e o bem-estar dos
individuos gerados por diferentes politicas previamente anunciadas em relacdo a emissdo de
gas carbonico. Os resultados indicam que o aumento de impostos sobre a emissdo de carbono
e 0 estabelecimento de metas de intensidade de carbono se mostraram efetivos para reducéo das

emissoes.

Arbex e Batu (2018) verifica os impactos de um choque de temperatura em um
modelo calibrado com dados para a economia norte-americana, os autores consideram de forma
direta damage functions na producéo e na utilidade dos agentes. Os resultados encontrados
pelos autores indicam que um aumento temporario ndo antecipado na temperatura gera quedas
no consumo e nas horas trabalhadas. Por fim, 0 aumento no consumo necessario para compensar

um aumento permanente de 2°C na temperatura é equivalente a 3% do produto da economia.
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Nesta mesma linha, Argentiero, Bollino e Micheli (2014) utilizam um modelo com
estrutura semelhante para analisar a efetividade de mecanismos de incentivos, que capturam a
intensidade do comprometimento de longo prazo por parte do governo em incentivar o
desenvolvimento de novas tecnologias sobre energia renovavel ao invés de um fluxo de
subsidios monetarios. Os resultados indicam que incentivos publicos ao setor de energia
renovavel baseados em estoque de capital publico podem produzir efeitos superiores ao
subsidio.

Em relacdo ao caso brasileiro, Silva e Silva (2019) utilizam um modelo de economia
aberta considerando efeitos negativos da poluicdo sobre a producdo e o bem-estar dos
individuos. Os autores analisam os efeitos de choques na oferta energética, na demanda por
energia, nos pregos internacionais das fontes energeticas comercializaveis no exterior, na

politica ambiental e nas emissées do resto do mundo.

Dentre os resultados obtidos, destaca-se que as familias respondem aos choques
externos nos precos da energia de fontes ndo renovaveis com a substituicdo por energia de
fontes renovaveis ao invés de uma reducao no consumo de energia. Além disso, os resultados
indicam que a utilizacdo conjunta de mecanismos de politicas fiscal e ambiental sdo mais
efetivos em termos econdmicos e ambientais do que a utilizagdo individualizada dos

mecanismos.

Ja Pereira e Goes (2019) desenvolvem um modelo no qual a variavel relacionada
com o meio ambiente € o estoque de floresta tropical. A reducdo no estoque florestal, via
desmatamento, entra diretamente na funcdo de producdo como insumo e afeta negativamente a
utilidade dos individuos. Apesar da abordagem linear utilizada, os autores sugerem que uma
modelagem mais precisa do estoque da floresta tropical seria por uma forma funcional na qual
a taxa de renovacao florestal seja dependente do estoque corrente como em uma equacdo de
diferencas ndo linear, de forma que incorpore a ideia do estoque florestal ndo se expandir

indefinidamente em uma situacdo na qual ndo ha interferéncia humana.

Os autores encontram que mudangas de comportamento no sentido de uma maior
qualidade ambiental reduz o desmatamento. Este efeito varia inversamente com o rigor da
politica ambiental, de forma que a mudanca de comportamento combinada com uma politica

ambiental mais branda gera maior beneficio ambiental.

Riekhof, Regnier e Quaas (2019) constroem um modelo de crescimento enddgeno

com o objetivo de estudar a interdependéncia entre crescimento econdmico, comercio
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internacional e a extracdo de recursos naturais renovaveis. O modelo admite que a variagao no
estoque dos recursos naturais renovaveis seja funcdo de uma taxa de crescimento intrinseca, do
seu estoque corrente, da capacidade maxima suportada de recursos naturais renovaveis e das
extracOes de recursos. Estas extracGes, por sua vez, seguem uma funcdo de producédo na qual
0s insumos sao a quantidade de recursos naturais disponiveis e da forca de trabalho dedicada a
este tipo de atividade. Os resultados encontrados indicam a existéncia de possiveis efeitos
conflitantes do comércio internacional sobre o alcance das metas de desenvolvimento

sustentavel.

Arbex e Batu (2020) consideram um modelo onde é possivel acumular recursos
naturais, sejam eles renovaveis ou ndo, via alocacao de recursos dos individuos destinada para
este fim. Frages dos recursos naturais sdo consideradas como insumos essenciais as atividades
produtivas. A utilizacdo dos recursos naturais na producdo, no entanto, afeta negativamente a
utilidade dos individuos. Os autores encontram que aumentos permanentes de temperatura

podem gerar reduc6es no produto de até 1,61%.

Feitas as consideracdes sobre a literatura de crescimento econémico e economia
ambiental, 0 modelo construido segue determinagdes comuns da literatura e propde uma nova
especificacdo para a dinamica dos recursos naturais que, por sua vez, atende as sugestdes
realizadas por Pereira e Goes (2019). Adicionalmente, o trabalho contribui na literatura de
economia do meio ambiente ao buscar a determinacao dos efeitos sobre o crescimento e o bem-

estar de possiveis alternacfes na temperatura.
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3. MODELO

A economia hipotética € uma variante do modelo neoclassico de crescimento
composta por familias, um setor produtivo, um governo e uma dindmica ambiental, adaptando
as para a quantidade de recursos naturais renovaveis a partir das sugestdes realizadas de Pereira
e Goes (2019) para a acumulacao no estoque florestal. Por hip6tese, existe um grande nimero
de familias idénticas de forma que essas possam ser caracterizadas por um agente
representativo. Esse agente vive infinitos periodos e toma decisfes visando maximizar seu fluxo
descontado de utilidade. As atividades produtivas da economia sdo realizadas por uma Unica
firma representativa que agrega toda a producao da economia (Y;). O setor publico age apenas
na politica fiscal, arrecadando tributos e gastando na oferta de servigos publicos e transferéncias
de renda para as familias. O modelo ndo apresenta crescimento populacional, desta forma é

possivel assumir tamanho unitario para a populagéo.

A utilizag&o dos recursos naturais (N;) € essencial para a conducéo das atividades
produtivas. Contudo, sua utilizacdo gera desconforto para as familias, i.e., reducdes no nivel de

utilidade do agente representativo.

A economia e fechada e com governo, assim a demanda agregada € dado pela soma

do consumo (C;), investimento (I,) e da oferta de servigos publicos (G;):

YC:Ct+It+Gt (1)

3.1 Familias

As familias sdo retratadas por um agente representativo que obtém utilidade
proveniente do consumo, lazer e do seu montante de recursos naturais renovaveis nao
utilizados, i.e., os ganhos de utilidade estdo associados com a conservacdo desses recursos.
Inicialmente o agente representativo recebe dotagdes de estoque de capital (k,), e de recursos
naturais renovaveis (n,), além de receber uma dotacdo de tempo em cada periodo que deve ser

alocada entre trabalho (h,) e lazer (1;).

A oferta de servicos publicos (g;) é interpretada como um substituto préximo as
despesas privadas em consumo (c;). Seguindo Barro (1981), uma unidade ofertada de servi¢os

publicos é equivalente em termos de utilidade a u unidades de consumo privado, onde u €
(0,1).
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Em cada periodo, o agente representativo oferta uma fracdo ¢, do seu estoque de
recursos naturais renovaveis para ser utilizada nas atividades produtivas. Além desta reducdo
no estoque via oferta de recursos, em cada periodo uma fracdo &,, dos recursos naturais é
depreciada de forma independe das atividades produtivas. Assim o fluxo descontado de

utilidade do agente representativo é dado por:

U= Z ﬁt{ln(ct + /igt) +y In(1 - ht) +61In[(1 - ¢ — 6n)nt]} 2
t=0

Onde ¥ e 6 séo os pesos relativos ao consumo do lazer e da conservagdo ambiental
na utilidade respectivamente. Considera-se que, na visao do agente representativo, sua escolha
individual para oferta dos seus recursos naturais renovaveis nao impacte na trajetéria de

acumulacéo desses recursos em termos agregados.

O agente obtém renda proveniente do trabalho com uma taxa de salarios w;, do
aluguel do seu estoque de capital (k,) com uma taxa de retorno r;, da fracdo do estoque de
recursos naturais renovaveis ofertados (¢, n;) com taxa de rendimento p, todos descontados de
impostos com aliquotas dadas respectivamente por: t,,, T € 7,. Adicionalmente, o governo
complementa a renda das familias com as transferéncias (tr;) em todos os periodos. As despesas
do agente representativo sdo divididas entre investimento na acumulacao de capital (i;) e em
consumo, esta ultima sujeita a um imposto de aliquota 7. A restricdo orcamentaria do agente

representativo é dada por:

A+t +ip = A -1 )weh, + (A =t drek, + (1 — 1) pepen, + try (3)

A despesa com investimento determina a acumulacdo do seu estoque de capital de

acordo com a seguinte regra:

kepr = ip + (1 =8k, (4)

O agente representativo realiza escolhas sobre o nivel de gasto em consumo privado
(c;), a oferta de trabalho (h;), o nivel de estoque de capital no periodo seguinte (k.,) € a fragcdo
ofertada de seus recursos naturais (¢, ) de forma a maximizar seu fluxo descontado de utilidade

(2) restrito & (3), considerando (4) e 1 = h; + L;.
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3.2 Producao

Para gerar o produto da economia (Y;), a firma representativa demanda trabalho
(H,), aluga capital (K;) e recursos naturais renovaveis (Nd,) pertencentes as familias. A firma
paga as familias uma taxa r; pelo aluguel do capital, uma taxa de salario w;, pelo trabalho e uma
taxa de aluguel p, pelos recursos naturais renovaveis. A firma representativa combina 0s

insumos em uma funcdo de producdo para gerar Y;:

Y, = D} ZKJNd"H, ~7k " (5)

Onde Z € um parametro que mede a PTF (Produtividade Total dos Fatores), 0s
parametros a;, e g, representam as elasticidades do produto relacdo ao capital e aos recursos
naturais respectivamente, satisfazendo oy, > 0, g, > 0 e g + g, < 1. Seguindo a literatura,
como em Arbex e Batu (2018; 2020), a produgéo esta sujeita a uma damage function (D;) que
determina os impactos de desvios da temperatura (T;) em relacdo ao seu valor normal (T™). A
forma funcional da damage function é dado por:

1
1+ &(T, —Tn)? (6)

Dy

SeT, =T" D} = 1e, devido a sua forma multiplicativa, a producio ndo ¢ afetada.
No entanto, se T, # T™, temos D;’ < 1, afetando a producdo. Note que pela forma quadratica
do termo de temperatura na damage function choques de mesma intensidade e diferentes
direces na temperatura para fora de seu valor normal afetam a producéo da mesma forma. O
parametro ¢ mede a intensidade na qual os desvios da temperatura afetam a producédo. Pela

maximizacdo de lucros da firma representativa:

O'kY
T, = Ktt (7
P = Onlt (®)
Nd,
(1 — O — Jn)Yt (9)
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3.3 Governo

O governo obtém receitas através de impostos sobre o consumo (z.C;) € as rendas
do trabalho (z,,w.:H;), do capital (t,1:K;) e dos recursos naturais renovaveis (7, p;¢;N;). As
despesas publicas sdo dadas pela oferta dos servi¢os publicos (G;) e transferéncias para as
familias (Tr;). Sob a hip6tese de orcamento equilibrado em todos os periodos, a restricdo

orcamentaria do setor publico é dada por:

G+ Try = 1.Ce + 11 Ke + T y,WeHy + T,p: D¢ Ny (10)

O governo gasta uma fragé@o constante (a) do produto na oferta de servigos publicos:

G, = aY, (11)

3.4 Dindmica Ambiental

O modelo considera o papel dos recursos naturais renovaveis na producéo e no bem-
estar dos individuos. A dindmica de acumulacao destes recursos segue as sugestdes de Pereira
e Goes (2019) para o estoque de floresta tropical. Os autores consideram que a taxa de
crescimento da floresta depende negativamente de seu estoque e gque, na auséncia de atividade
humana, a floresta tropical ndo ira se expandir indefinidamente, i.e., existe um limite superior
para o tamanho da floresta. No contexto do presente trabalho, esse conceito implica que devem
existir valores estacionarios para 0s recursos naturais renovaveis considerando a presenca ou

auséncia de atividade humana.

Riekhof, Regnier e Quaas (2018) utilizam uma regra de acumula¢do com um valor
maximo de recursos naturais que é alcancado na auséncia de atividade humana, contudo optou-
se por uma abordagem distinta do que normalmente é utilizado na literatural. A motivagdo

envolve incorporar de forma mais simplificada a possibilidade da completa devastacdo dos

! Cabe destacar que no modelo de Riekhof, Regnier e Quaas (2018) a destruigdo dos recursos renovaveis envolve
a utilizacao da méo de obra no processo de extracdo destes recursos. O modelo admite a possibilidade da completa
devastacdo a partir de um nivel de méo de obra suficientemente alto. Contudo, o presente trabalho considera uma
regra de acumulacdo simplificada, onde a redugdo no estoque dos recursos naturais renovaveis envolve uma
deprecia¢do natural e uma fracdo ofertada pelas familias ao setor produtivo.
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recursos naturais renovaveis, fazendo com que seu estoque corrente e em todos os periodos

seguintes seja nulo. A acumulacao dos recursos naturais renovaveis segue:

Nipp = Ne — (¢t + 5n)Nt + R? (12)

Onde ¢, é a fracdo dos recursos naturais ofertada pelas familias, &, é a taxa de
depreciacdo natural dos recursos renovaveis e Rl* é uma funcdo de renovagdo dos recursos
naturais renovaveis. A renovacgdo dos recursos naturais € uma funcao crescente e céncava dos
recursos naturais que foram conservados no periodo e, conforme a funcdo de producdo, esta
sujeita a uma damage function (D{) que representa os efeitos das mudangas na temperatura

sobre a renovacao dos recursos naturais:

¢ =D{[(1 = — 6)N]" (13)

Dr— 1 (14)
L 14+ ¢(T, — T™)?

Onde 7 representa elasticidade da funcdo de renovagdo dos recursos naturais em
relacdo aos recursos conservados, (1 — ¢, —6,)N, e { é o pardmetro que determina 0s

impactos de mudancas na temperatura sobre a renovagdo dos recursos naturais.

Pelas equacdes (12) e (13), determina-se que caso a utilizacdo e a depreciacdo dos
recursos naturais renovaveis seja do tamanho do estoque corrente (¢, + 6, = 1), o valor do
estogue de recursos naturais renovaveis sera nulo em todos os periodos seguintes. Este resultado
é diretamente relacionado a forma da funcdo de renovacdo de recursos adimitir como Gnico

fator a quantidade dos recursos naturais conservados a cada periodo.

Assumindo a existéncia de um valor estacionario para a fracdo ofertada de recursos
naturais (¢p*) que seja consistente com existéncia de recursos naturais no longo prazo (¢* <
1 —6,), é possivel analisar comparativamente os resultados de longo prazo para 0s recursos

naturais renovaveis na presenca (N*) ou na auséncia (N **) de atividade humana:

RS

¢ + dn

e | =87 = 15
v =[S o
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Esse ultimo, N **, doravante determinado como a capacidade méxima do estoque de
recursos naturais. A dindmica da temperatura utilizada admite que a temperatura no periodo
seguinte é uma média ponderada da temperatura corrente e de seu valor normal, acrescida de

um termo de desvio (v,):

Too1 =T =y(T, —T™) + v, (16)

Onde y representa a peso relativo da temperatura corrente na temperatura do

periodo seguinte.

3.5 Definigéo do Equilibrio

Dado uma politica fiscal {z., Ty, T\, , Tn, @}1=o, €StOQUES iniciais de capital {k,} e de
recursos naturais renovaveis {n,} pertencentes as familias, o equilibrio competitivo sera dado
por uma sequéncia de decisdes das familias {c;, i;, ¢.}i=o; por uma sequéncia de estoques de
capital privado {K,};>,; por uma sequéncia de estoques de recursos naturais renovaveis
{N.}{2o; por uma sequéncia de precos de fatores {r,w;, p.}i=o, Que satisfacam: i) a
maximizacdo de utilidade das familias; ii) a maximizacéo de lucros das firmas; iii) a condi¢édo
de equilibrio no mercado de recursos naturais (Nd; = ¢.N,); iv) a restricdo orcamentaria do
governo; V) a restricdo de factbilidade da economia (1); vi) as condi¢cdes de agregacdo das

decisdes individuais e agregadas, considerando tamanho unitario da populacao.

3.6 Medida de Bem-Estar

A medida de bem-estar (x) considerada é definida em Lucas (1987) e Cooley e
Hansen (1992). Representa 0 aumento percentual no consumo privado necessario para tornar o
agente representativo indiferente entre a situacdo estacionaria inicial e a realizacdo de choques.

Desta forma x deve ser tal que satisfaca:

YZo BHIn(c* (1 + %) + pugi®) +¢In(1 — h#) + 6 In[(1 - 8, — ¢ In*]}=

> BH{in(cs + ugs") +pin(1- k") +01n[(1- 5, - )i}
t=0
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Onde as varidveis com o indice ss correspondem a situacao estaciondria inicial do
modelo, i.e., trajetdria na auséncia de choques, ja as varidveis com indice sh representam as

mesmas variaveis simuladas na presenga de choques.
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4. CALIBRACAO

O processo de calibracéo foi realizado de forma que os resultados obtidos para a
economia hipotética em estado estacionario sejam equivalentes aos dados observados para a
economia brasileira em 2017. Para o processo de calibracdo, os parametros do modelo foram
divididos em quatro grupos:

e Parametros estruturais: oy, o,,, 6x, 1, &, (e T™,
e Parametros fiscais: a, ., Ty, Ty € Tpn;
e Parametros comportamentais: 5, ¥ e u;

e Parametros sujeitos a analise de sensibilidade: y, 6, 6,.€ Z.

4.1 Parametros Estruturais

As elasticidades do produto em relacdo ao estoque de capital e ao termo dos
recursos naturais utilizados na producdo seguem os valores utilizados por Arbex e Batu (2020),
desta forma g, = 0,3 e g,, = 0,1. Por simplicidade, admite-se que a elasticidade da renovacao
de recursos naturais em relacdo a quantidade de recursos conservada seja igual a elasticidade
do produto em relacdo aos recursos naturais renovaveis utilizados, i.e., considera-se que n =

Op-

O parametro que mede a intensidade de choques de temperatura sobre a producédo
(&) é calibrado seguindo Arbex e Batu (2018), que utiliza o resultado apresentado por Nordhaus
(2008). O resultado indica que um aumento de 2°C na temperatura média global pode gerar uma
queda de 1% na producao. Admitindo que este efeito seja valido para variagdes no curto prazo,
temos ¢ = 0,0025. Novamente, considerando comportamento semelhante entre a funcdo de
producdo e a funcdo de renovacdo de recursos, conjectura-se que 0s parametros das diferentes

damage functions sejam iguais, { = ¢.

A taxa de depreciacdo € obtida a partir da solucéo estacionario da equacao (4) para
O

Utilizando dados das Contas Nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE) obtemos que a razdo do entre o investimento. O investimento do modelo é
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obtido a partir da soma da Formacao Bruta de Capital Fixo, Variagdo de Estoque e Exportacoes
Liquidas. e o produto para 2017 foi de 0,1534. Com dados sobre a relagdo capital produto
proveniente do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA) para 2017, encontra-se valor
2,4882. Desta forma temos que 6, = 0,0617.

A Tabela 1 a seguir apresenta a sintese da calibracdo dos parametros estruturais:

Tabela 1 - Sintese da calibracdo dos parametros estruturais

o | e | n | & | ¢ | 1™ | &
0,3000 0,1000 0,1000 0,0025 0,0025 24,7937 0,0617
Fonte: Arbex e Batu (2020;2018), Nordhaus (2008), IBGE e IPEA.

4.2 Parametros Fiscais

Seguindo a metodologia de Saraiva et. al. (2017), o calculo das aliquotas de imposto
sobre consumo e rendimentos dos insumos produtivos sdo utilizados dados do IBGE e da
Secretaria da Receita Federal do Brasil (SRFB). As receitas tributarias séo divididas em trés
categorias:

1. Impostos sobre o consumo: IPI, Impostos sobre comércio exterior, CIDE,

ICMS e ISS;
2. Impostos sobre o trabalho: Contrib. para a previdéncia social, CPSS, Contrib.

rurais, Contrib. FGTS, Salario educacgéo, Contrib. para o Sistema S, Cota-parte
contrib. sindical, Contrib. de custeio para pensdes militares e Contribui¢des para
0s regimes proprios de previdéncia dos estados e dos municipios;

3. Demais receitas tributarias: IR, IOF, Taxas federais, ITR, COFINS, CSLL,
PIS/PASEP, IPVA, ITCD, IPTU, ITBI e as demais receitas.

Em 2017, a receita obtida com impostos sobre o consumo foi de aproximadamente
8,933% do PIB enquanto o consumo das familias 64,4943% do PIB. Utilizando a determinacéo
do modelo para a receita de impostos sobre o consumo (z.C;), podemos determinar 7, =
0,1379. No mesmo ano a receita tributaria sobre trabalho como proporcéao do PIB foi 9,0575%
do PIB, o equivalente no modelo para esta razéo ¢é dado por t,,(1 — g, — a,,). Utillizando os

valores calibrados para oy, € o, determina-se t,, = 0,1510.

A soma das demais receitas tributarias foi correspondente a 14,3532% do PIB. O

equivalente deste resultado para o modelo é dado por t,0; + 7,0,. Admite-se a hipotese
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simplificadora de que as aliquotas de impostos sobre rendimentos do capital e dos recursos
naturais sejam iguais, devido a semelhanca no modelo entre os dois insumos (z,, = 7). Desta
forma temos que a soma das demais receitas tributarias como proporcéo do PIB é dada por

74 (0 + 05,). Utilizando os valores calibrados anteriormente, temos 7, = 7,, = 0,3588.

De acordo com dados do IBGE, as despesas de consumo final do governo em 2017
foram aproximadamente 20,16% do PIB, desta forma temos que « = 0,2016. A Tabela 2 a

seguir apresenta a sintese dos parametros fiscais:

Tabela 2 - Sintese da calibracdo dos parametros fiscais

T | Tw | Tk | Tn | a
0,1379 0,1510 0,3588 0,3588 0,2016
Fonte: Saraiva et. al. (2017), SRFB, IBGE e Arbex e Batu (2020).

4.3 Parametros Comportamentais

O parametro que mede a valoracdo da oferta de servicos publicos relativamente ao
consumo privado em termos de utilidade (i) segue o valor usualmente adotado na literatura,
u = 0,5 (FERREIRA; NASCIMENTO, 2005; BEZERRA et. al., 2014; CAMPOS; PEREIRA,
2016). O fator de desconto intertemporal € calibrado a partir da igualdade na taxa de retorno do
capital para a firma (7) com o valor encontrado na solucéo estacionario na equacéo de Euler
obtida na maximizacao de utilidade do agente representativo:

Lo s ()
B Y*) o, (1 — 1)

Utilizando os valores calibrados para 8y, gy, T) € 0 valor da relacdo capital-produto
obtida no IPEA para 2017, temos que 8 = 0,9846. O peso relativo do lazer na utilidade (y) é
calibrado de tal forma que a oferta de trabalho em estado estacionario seja 1/3 do tempo
disponivel (h* = 1/3), seguindo Pereira e Ferreira (2010) e Cooley e Prescott (1995). Para isto

sdo utilizados os valores de varios parametros ja calibrados, obtém-se y = 1,2006.

Tabela 3 - Sintese da calibracdo dos parametros comportamentais

p | B | P
0,5000 0,9846 1,2006

Fonte: Ferreira e Nascimento (2005), Bezerra et. al. (2014), Campos e Pereira
(2016), Pereira e Ferreira (2010), Cooley e Prescott (1995), IBGE, IPEA e
Arbex e Batu (2020).
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4.4 Parametros Sujeitos a Analise de Sensibilidade

Devido a escassez de dados precisos sobre as reducbes nos recursos naturais
renovaveis, admite-se diferentes valores para a taxa de depreciagdo dos recursos naturais (8,,).
Com valor dado para o parametro dos retornos de escala na funcdo de renovagéo de recursos,
valores diferentes de §,, estdo associados com diferentes niveis estacionarios de recursos
naturais renovaveis na auséncia de atividade humana. Desta forma, a taxa de depreciacdo dos
recursos naturais é utilizada para a obtencdo dos dois niveis considerados de recursos naturais
na equacéo (15) dados por 0,0050 e 0,0100, gerando respectivamente valores alto e baixo para

a capacidade maxima de recursos naturais renovaveis.

Sé&o considerados dois valores para a persisténcia do choque de temperatura (y). O
primeiro é a medida usada por Arbex e Batu (2020) de 0,46. J& o segundo valor é obtido através
da estimacdo de um modelo autorregressivo com dados sobre a média anual de temperatura no
Brasil entre 1920 e 1990 provenientes do Banco Mundial. Os resultados da estimagéo estéo

disponiveis no Anexo. O valor obtido das estimac6es € de 0,2617.

Seguindo Arbex e Batu (2020), admite-se valor padrdo para o percentual dos
recursos naturais renovaveis utilizados na producéao dado por ¢* = 0,02. Contudo, uma analise
de sensibilidade é realizada considerando ¢* = 0,01 e ¢* = 0,04. Para cada valor calibrado de
&, a calibracao de 8 admite trés valores distintos, de forma que seja consistente com cada valor
percentual de utilizacdo dos recursos renovaveis discutido. Finalmente, para cada combinacao
de valores de 6,, e 6, Z é calibrado de forma que o produto de estado estacionario seja unitario.

A Tabela 4 a seguir mostra a sintese da calibracdo para esses parametros:

Tabela 4 - Sintese da calibracdo dos parametros de analise de sensibilidade

S5p 0 ‘ Z ‘ %
0,2617
3,6834 talque  ¢* =0,02 1,4438
0,46
0,0050
0,2617
para 7,4424 talque  ¢* =0,01 1,4619
0,46
N** alto
0,2617
1,8039 talque  ¢* =0,04 1,4384 046

(continua)
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Tabela 4 - Sintese da calibracdo dos parametros de anélise de sensibilidade (continuag&o)

On
3,6645
0,0100
Para 7,4046
N** baixo
1,7945

0

tal que

tal que

tal que

¢* =0,02

¢* =0,01

¢* =0,04

yA ‘ Y
0,2617
1,4735
0,46
0,2617
1,5095
0,46
0,2617
1,4554
0,46

Fonte: World Bank (2020) e Arbex e Batu (2020).



5. SIMULACOES

Nas simulacOes realizadas € considerado um choque temporario positivo na
temperatura equivalente a 2°C. Como destacado anteriormente, os efeitos da mesma mudanca
no clima sdo analisados sobre diferentes cenarios de persisténcia da temperatura, da capacidade
méaxima do estoque de recursos naturais e do uso dos recursos naturais renovaveis. O Grafico 2

a seguir apresenta a trajetéria da utilizacdo do estoque de recursos naturais nos diferentes

cenarios.

Gréfico 2 - Trajetoria da taxa de utilizacdo dos recursos naturais renovaveis (¢;) de acordo

com seu valor estacionario e persisténcia do choque de temperatura, segundo nivel maximo de

recursos naturais.

v=0,26 e ¢*=0,02

0.,0201
0,02
0,0199
0,0198
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= = = N** baixo

v=0,46 e ¢*=0,02

0.,0201
0,02
0,0199
0,0198
0,0197
0.0196
0 6 12182430364248
N** Alto
= = = N** baixo

Fonte: Elaboragéo do autor.
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0.0101
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v20,26 e ¢*=0,04

0,0401
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= = = N** baixo
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Conforme ilustrado no Grafico 2, sdo observadas reducdes na taxa de utilizacdo dos
recursos naturais por parte das familias (¢,) perante o choque de temperatura em todos os

cenarios simulados.

As redugdes sdo maiores de acordo com a taxa de utilizag&o inicial dos recursos
naturais, ndo sdo observados efeitos distintos a depender de outros fatores analisados como a

quantidade maxima de recursos naturais ou o grau de persisténcia do choque de temperatura.

Apos a reducdo inicial na taxa de utilizacdo do estoque de recursos naturais como
resposta as mudancas na temperatura, as familias ampliam a utilizacdo destes recursos para
valores proximos aos iniciais, ultrapassando levemente nos primeiros periodos e convergindo

para o valor estacionario no longo prazo.

A reducdo na taxa de utilizagcdo dos recursos naturais renovaveis gera incrementos
no estoque destes recursos por dois motivos. Primeiramente temos o efeito direto na
conservacdo dos recursos naturais obtida com a reducdo da utilizacdo. De forma complementar,
a renovacdo dos recursos naturais € uma funcao crescente do estoque de recursos conservados,

aumentando no curto prazo a quantidade renovada.

Conforme exposto no Grafico 3, dentre todas os possiveis cenarios analisados, o
aumento na quantidade de recursos naturais disponiveis ndo ocorre quando o estoque maximo
de recursos naturais (N**) é baixo e sua taxa de utilizacdo estacionario inicial € a menor
analisada (1%). Nesse contexto, a auséncia do aumento inicial independente da persisténcia do

choque de temperatura.

Durante a trajetoria de recuperacdo, a taxa de utilizagdo dos recursos naturais
aumenta em cada cenario e reducBes no estoque de recursos naturais sao observadas. Estas
reducdes sdo mais pronunciadas conforme maior a persisténcia do choque de temperatura,
menor a quantidade maxima de recursos naturais e maior é a taxa de utilizacdo dos recursos

naturais.

Novamente, conforme mencionado acima, estes movimentos estdo relacionados
com os efeitos direto e indireto da taxa de utilizacdo dos recursos naturais sobre seu estoque. O

estogue de recursos naturais retorna ao seu valor estacionario conforme a taxa de utilizacéo faz.
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Gréfico 3 - Variacdo percentual no estoque de recursos naturais renovaveis em relacdo ao
valor de estado estacionario em cada cenério de calibracéo.

N**alto e ¢* = 2% N**alto e ¢* = 1% N**alto e ¢* = 4%
0.02% 0.02% 0.02%
0.01% 0.01% 0.01%
0.00% 0.00% V 0.00%
-0.01% -0.01% -0.01%
-0.02% -0.02% -0.02%
-0.03% -0.03% -0.03%
CAFRRIRT S COIREYIRIR CARREIRTE
—— 20,26 ——7y=0.46 —— 20,26 ——7y=0.46 —— 2026 ——vy=0.46
N** baixo e ¢* = 2% N** baixo e ¢* = 1% N** baixo e ¢* = 4%
0.02%
0.02% 0.02%
0.01%
0.01% 0.01%
0,
0.00% 0.00% 0.00%
-0.01% -0.01% -0.01%
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-0.03% -0.03% -0.03%
CATRLEIRTS CHIREIRT S CHIAREIRIS
—— 2026 ——vy=0.46 720,26 ¥=0.46 ——y2026 ——vy=0.46

Fonte: Elaboragéo do autor.

A taxa de crescimento do PIB apresenta movimentos semelhantes em todos o0s
cendrios analisados. Estes movimentos seguem de forma direta a utilizacdo dos recursos

naturais renovaveis.

No periodo em que o choque ocorre, ha uma reducéo no produto relacionada tanto
com o impacto direto da temperatura sobre a producéo, quanto pela reducdo no uso dos recursos

naturais renovaveis.

As reduces percentuais no produto sdo aproximadamente as mesmas em todos 0s
cendrios considerados, em torno de 2%. A trajetoria da taxa de crescimento do produto nos

diferentes cenarios esta ilustrada no Gréafico 4 a seguir.
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Gréfico 4 - Taxa de crescimento do produto em diferentes cenérios, por nivel
de persisténcia do choque de temperatura
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Nos periodos seguintes, a recuperacdo do produto para o seu valor estacionario
apresenta diferencas de acordo com a persisténcia do choque de temperatura. Verifica-se que
quanto menor for a persisténcia do choque de temperatura, mais rapida sera a recuperacdo do
produto, i.e., maior a taxa de crescimento no periodo imediatamente ap6s o choque. Estes
efeitos estdo associados diretamente com o efeito direto da mudanca de temperatura sobre a
producdo, via damage function. Adicionalmente, os resultados indicam maior importancia do
impacto direto da temperatura sobre a producdo quando comparado com o efeito da reducéo

observada no uso do estoque de recursos naturais renovaveis.
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A Tabela 5 a seguir apresenta os resultados de bem-estar obtido em cada cenario

simulado:

Tabela 5 - Resultados de bem-estar

¥ =0,26 y =0,46

¢* =0,01 ‘ $*=0,02 ‘ $*=0,04 | ¢*=0,01 ’ $*=0,02 ‘ $*=0,04
N* Alto  -00821  -00611  -0,0489  -0,0975  -0,0725  -0,0579
N** Baixo  -0,09069  -0,0665  -0,0506  -0,1148  -0,0788  -0,0599

Fonte: Elaboracdo do autor.

Sé&o observadas reducdes no nivel de bem-estar em todos os cenarios, i.e., em cada
contexto verificado, o consumidor estaria disposto a reduzir o seu nivel de consumo privado
em determinada propor¢do para evitar a mudanca de temperatura. De forma equivalente,
considerando o fluxo de utilidade na situacdo em que ndo ocorrem choques de temperatura,
seria necessaria uma reducdo no consumo privado para que 0 agente representativo obtenha o

mesmo fluxo de utilidade alcancado na presenca dos choques.

Como esperado, para um mesmo contexto de nivel maximo de recursos naturais e
utilizacao destes recursos, uma maior persisténcia do choque de temperatura esta associada com
maior reducdo no nivel de bem-estar. Isso € consequéncia direta da maior quantidade de

periodos necessaria para que a temperatura retorne ao seu valor inicial.

Para um mesmo cenario de capacidade maxima dos recursos naturais e mesmo nivel
de persisténcia dos choques de temperatura, menores taxas de utilizacdo dos recursos naturais
renovaveis estdo associados com maiores reducdes no nivel de bem-estar. Como a menor
utilizacdo dos recursos naturais esta associada — via calibracdo — a um maior peso relativo da
conservacdo dos recursos naturais na utilidade, se os individuos forem mais favoraveis a
conservacdo ambiental sofrerdo mais impactos em termos de bem-estar gerados por um choque

de temperatura.

Dentre as possiveis explicacOes para esse resultado estd o impacto negativo da
mudanca de temperatura sobre a renovacao dos recursos naturais via damage function. Mesmo
com a reducdo observada na taxa de utilizacdo dos recursos naturais, o choque de temperatura
reduz a renovagdo do estoque de recursos naturais para os periodos seguintes. Isto gera uma

reducdo indireta no estoque de recursos naturais conservados e, consequentemente, na
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quantidade conservada afetando assim o nivel de utilidade. Indicios deste modo de impacto
podem ser observados na dindmica entre a persisténcia do choque de temperatura e a reducao
no estoque de recursos naturais apresentados no Grafico 3.

Finalmente, para mesmos niveis de uso de recursos naturais renovaveis e
persisténcia dos choques de temperatura, uma menor quantidade maxima de recursos naturais

renovaveis esta associada com maiores reducdes nos niveis de bem-estar.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo mensurar os efeitos de crescimento e bem-
estar gerados a partir de uma mudanca temporéaria de temperatura para fora de seu valor padréo.
Com este fim foi construido um modelo de equilibrio geral que considera os efeitos benéficos
da conservacdo de recursos naturais renovaveis para os individuos e da utilizacdo destes

recursos para a atividade produtiva.

O modelo supbe que a renovagdo dos recursos naturais seja determinada pela
quantidade desses recursos que sdo conservados ao fim de cada periodos, e consequentemente,
admite a possibilidade de que o uso exagerado desses recursos possa causar a sua liquidagéo.
A dindmica dos recursos naturais renovaveis incorpora um valor maximo para seu estoque,
obtido quando néo ha interferéncia humana. Finalmente o0 modelo parte do pressuposto de que

mudancas na temperatura afetem a producéo e a renovagao dos recursos naturais.

Como forma de verificar a robustez dos resultados, foram considerados diferentes
comportamentos para 0 agente representativo sobre a utilizacdo e conservacdo dos recursos
naturais renovaveis, niveis maximos desses recursos e graus de persisténcia das mudancas de

temperatura.

A partir de uma reducdo no uso dos recursos naturais no momento do choque, séo
observados aumentos no estoque de recursos naturais renovaveis. Contudo, a utilizacdo desses
recursos € majorada logo a seguir, reduzindo o estoque em até 0,03% em relacdo ao estado
estacionario inicial. A economia experimenta uma queda no produto de aproximadamente 2%,
cuja velocidade de recuperacdo € negativamente relacionada com o grau de persisténcia do

choque de temperatura.

A mudanca de temperatura gera reducdes no nivel de bem-estar em todos os
cendrios analisados. Os resultados indicam que na situacdo sem mudancas de temperatura o
consumidor deve ter seu consumo reduzido entre 0,05% e 0,11% em cada periodo para que seu
nivel de utilidade seja equivalente ao obtido quando se considera 0s choques de tempertatura.
Contextos de maior consciéncia ambiental, menor quantidade méaxima de recursos renovaveis
disponivel e maior persisténcia da temperatura estdo associadas com reducdes de bem-estar

mais pronunciadas.
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ANEXO A - ESTIMACAO DA PERSISTENCIA DO CHOQUE DE TEMPERATURA

A estratégia de estimacdo da dindmica de temperatura segue um processo
autorregressivo de primeira ordem com intercepto e expandido para incorporar uma possivel

tendéncia ao longo dos anos. Desta forma temos:

Ty =Po+¥Ti—1 + Pit + e

Onde T, € atemperatura no periodo t, e, € um ruido branco, t é o termo de tendéncia
e y é o parametro de interesse. Com o intuito de harmonizar as dindmicas de temperatura
estimada e utilizada nas simulagdes (16), uma possivel tendéncia na temperatura encontrada na
primeira sera desconsiderada na segunda. Os dados sobre a temperatura média no Brasil entre
1920 e 1990 sdo obtidos pelo Portal de Conhecimento sobre Mudancas Climaticas (Climate
Change Knowledge Portal) do Banco Mundial. A frequéncia mensal dos dados é transformada
em anual a partir da média simples dos meses de cada ano. Ao considerar intercepto e tendéncia
linear a hipdtese nula da existéncia de raiz unitaria na série de temperatura é rejeita (p-valor=0).
Os resultados da estimacao estdo presentes na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Estimacéo do parametro de persisténcia do choque de
temperatura

Variavel dependente: T,
Intercep. 24,4287*
(0,1183)
T4 0,2617**
(0,1289)
Tendéncia 0,0068*
(0,0019)
R? 0,3203 R? Ajust. 0,2898
Estat. F 10,5223 Estat. D-W. 1,9711

Fonte: Elaboracdo do autor. * p-valor<1%, ** p-valor<5%.

A persisténcia do choque de temperatura obtida é de aproximadamente 0,2617 para
verificar a robustez dos resultados obtidos ao usar o valor de Arbex e Batu (2020). Finalmente,
destaca-se que o correlograma dos residuos ndo indica a presenca de autocorrelagées, enquanto
a estatistica Jarque-Bera indica que ndo é possivel rejeitar a hipotese de normalidade dos

residuos.



