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Resumo: Este artigo visa propor um modelo tedrico simples baseado na teoria RBC
que contemple choques de produtividade e choques especificos de emissdes, relacio-
nando a emissdo de CO, com outras varidveis econdmicas. Uma aplicacio para o caso
brasileiro, por meio de um método de estimagéo bayesiano, é apresentada ao final.
Os resultados obtidos demonstraram que os choques de produtividade da economia
possuem maior influéncia no modelo do que choques de emissdo. Desta forma, um
modelo RBC baseado somente nos choques de produtividade da economia poderia
representar adequadamente a varidncia das emissoes sem grandes perdas. Observou-
-se, também, que na presenca de choques de produtividade a relacao dano-produto
tem comportamento proé-ciclico, o que indica que a quantidade de dano ambiental
gerado por unidade de produto é maior quando a economia passa por expansoes.
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Abstract: This article propose a simple theoretical model based on the RBC the-
ory for CO2 emissions. The model has two different shocks: a productivity shock
and a emissions specific shock. At the end, an application for the Brazilian case,
through a method of Bayesian estimation, is presented. The results showed that
the productivity shocks have more influence in the model than emissions shocks.
Thus, a RBC model based only on productivity shocks could satisfactorily represent
the variance of emissions without major losses. It was also observed that, in the
presence of productivity shocks, environmental damage-output ratio is pro-cyclical,
which indicates that the amount of environmental damage generated per unit of
output is greater when the economy is in expansion.

1. Introducao

Muito embora as teorias econ0micas mais populares para estudar problemas
ambientais tenham base na teoria microecondmica, a relacio entre proble-
mas ambientais e variaveis macroecondmicas agregadas tem sido estudada
ao longo do tempo.

A relacao entre a evolucgio do PIB e da emissdo de didxido de carbono é, em
geral, bastante proeminente. Doda (2014), por meio de um painel de paises
membros da OCDE, estudou as propriedades ciclicas da emissdo de carbo-
no. Mais especificamente, o autor decompos as séries em tendéncia e ciclos
utilizando o filtro Hodrick-Prescott (HP). Das séries de ciclos quatro fatos
emergiram da anélise realizada por Doda (2014):

1. As emissdes de didxido de carbono em um pais tipico sdo pro-ciclicas, isto
é, apresentam variacoes em direcao compativel com o produto;

2. As emissoes de didxido de carbono dos paises analisados sdo positivamente
correlacionadas com o produto;

3. As emissoes de dioxido de carbono sao mais volateis que o produto;

4. A volatilidade ciclica das emissées de di6xido de carbono é negativamente
correlacionada com o produto per capita.

Inspecionando-se os dados brasileiros pode-se verificar, conforme Figura 1,
a grande relacdo entre os dados anuais de PIB medido em reais de 2013, di-
vulgados pelo IBGE, e a emissao de diéxido de carbono, divulgada pelo Banco
Mundial, para o periodo compreendido entre 1960 e 2010. A correlacio entre
as duas séries é bastante elevada, da ordem de 98,7%.
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FIGURA1 - EVOLUQAO DA ljZMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO E DO PIB —
BRASIL — 1960 A 2010 — EM INDICE (1960=1).
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Fonte: Banco Mundial (2015) e Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica — IBGE (2015)

Na Figura 2 apresenta-se a evolugido dos componentes ciclicos das séries de
PIB e emissao de didxido de carbono anuais, filtradas por meio do Filtro HP.
1 Mesmo quando se avaliam somente os ciclos das séries anuais, eliminando-
-se as tendéncias, a correlacdo € alta, da ordem de 73,4%.2 Este resultado
demonstra que os fatos 1 e 2 destacados por Doda (2014) estdo presentes nas
séries de emissao do Brasil.

O componente ciclico das emissdes de didéxido de carbono para o Brasil
apresentou desvio padrao em relacao a média de 5,0% para os dados anuais,
enquanto que para o produto foi de 3,3%. Assim, o fato 3 destacado por Doda
(2014), também pode ser verificado para as séries brasileiras.s

1 Os dados foram filtrados utilizando-se o filtro Hodrick-Prescott (HP), procedimento corriqueiro na lite-
ratura de ciclos econémicos para separar a tendéncia dos desvios em torno da tendéncia. O valor definido
para o pardmetro de suavizagao da série () foi de 100, valor este comumente utilizado para séries anuais.
2 Heutel (2012) relata um valor de 56,3% para os EUA com dados trimestrais compreendendo o periodo
de 1981 a 2003.

3 Heutel (2012), com dados trimestrais para os EUA compreendendo o periodo de 1981 a 2003, relata
desvios de 1,3% para o produto e 2,0% para a emissao de carbono.
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FIGURA 2 — EVOLUCAO DO COMPONENTE QiCLICO* DA EMISSAO DE DIOXI-
DO DE CARBONO E DO PIB — BRASIL — EM INDICE (1960=1).
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* referem-se a dados filtrados pelo filtro HP com parametro de suavizagio da série (/1) de 100.

Fonte: Banco Mundial (2015) e Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica — IBGE (2015)

Quanto ao fato 4 exposto por Doda (2014), conforme pode ser visto na Tabela
1, ndo existe uma relacido negativa entre a volatilidade das emissoes de dioxi-
do de carbono e PIB per capita. A relacdo para as séries brasileiras é inversa
a encontrada para a amostra de paises considerados pelo autor. Assim, no
Brasil, a medida que o PIB per capita cresceu ao longo do tempo, as emissoes
se tornaram mais volateis.
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TABELA 1 — DESVIO PADRAO CICLICO DAS EMISSOES DE DIOXIDO DE CAR-
BONO E PIB PER CAPITA.

DeS,Vl? padrao PIB per capita
Periodo ciclico das (mil R$ de 2013)
emissoes de CO2
1960-1969 0,118 8,080
1970-1979 0,169 13,816
1980-1989 0,218 17,315
1990-1999 0,254 18,058
2000-2010 0,297 20,715

Fonte: Fonte: Banco Mundial (2015) e Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2015)

A relacdo mais conhecida entre variaveis economicas agregadas e proble-
mas ambientais é a descrita pela curva conhecida como Curva Ambiental
de Kuznets (CAK). O conceito de CAK surgiu no inicio da década de 1990 e
busca entender a relagdo entre crescimento econdmico e o nivel de emissao
de poluentes de um pais. Uma vasta literatura baseada na CAK pode ser
encontrada. De acordo com os estudos mais antigos desta literatura, como
Holtz-Eakin e Selden (1995) e Schmalensee et al. (1998), espera-se, em geral,
que o comportamento da CAK seja de uma curva em formato de “U” inver-
tido. Isto implicaria dizer que nos primeiros estagios de desenvolvimento a
degradacao ambiental € inevitavel, porém ao passo que a renda cresce seriam
gerados incentivos para melhorar a qualidade ambiental, fazendo os niveis
de degradacido ambiental decrescer. Portanto, conforme eleva-se o nivel de
renda a taxa de crescimento das emissoes deve, em um primeiro momento,
aumentar. Em um segundo momento, surgem novos fatores como restri¢oes
institucionais relativas a questdo ambiental que passam a fazer efeito, havendo
reducdo relativa das emiss6es. Embora estes autores mais antigos que estima-
ram a CAK encontrem uma curva com forma de “U invertido”, varios autores
como De Bruyn et al. (1998) e Maddison (2006) encontram outros formatos
de curva, enquanto autores como Aldy (2006) e Wagner (2008), contestam a
validade da CAK e das técnicas econométricas encontradas na sua obtencao.

Alguns trabalhos tém, recentemente, feito uso de modelos baseados na teoria
de ciclos econémicos reais (RBC) visando estudar problemas ambientais. O
tema mais recorrente destes trabalhos consiste na modelagem da emissdo
de diéxido de carbono. Dentre estes trabalhos pode-se citar Heutel (2012),
Fischer e Springborn (2011), Angelopoulos et al. (2010)* e, especificamente

4 Uma discussdo mais ampla destes e outros trabalhos sobre o tema pode ser encontrada em Heutel e
Fischer (2013)
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para o caso brasileiro, Leal et al. (2015)

O modelo proposto por Heutel (2012) toma como base a teoria RBC para
analisar como politicas ambientais respondem aos ciclos econémicos nos
Estados Unidos. Para tanto, o autor inclui uma externalidade no seu modelo
pararepresentar a emissao de didxido de carbono do pais em questio. Quando
comparado aos modelos RBC tradicionais, quatro modifica¢bes principais
realizadas pelo autor podem ser destacadas. A primeira modificagao consiste
na eliminacao do fator trabalho da func¢ao de producao, fazendo com que esta
apresente apenas um fator de producao: o capital. A segunda modificagio é
a inclusao de uma variavel para captar o custo de reducio das emissoes, que
depende do percentual de reducao e do produto. A terceira modificacao é a
inclusao de uma restricao para os niveis de emissao do pais, que também é
dependente do percentual de reducao e do produto. Por fim, o modelo inclui
uma restricao quanto a acumulacao mundial de gases de efeito estufa ao longo
do tempo. Heutel (2012) destaca que a luz de seu modelo o nivel de emis-
soes de dioxido carbono é pro-ciclico, ainda que na presenca de politicas de
reducio das emissoes por meio da cobranca de taxas sobre emissao ou sobre
uma cota fixa de poluicao.

Fischer e Springborn (2012), por sua vez, propdem a comparacao de trés di-
ferentes tipos de politicas para reducio das emissées, avaliando como estas
respondem a choques de produtividade. A Exemplo de Heutel (2012), 0 mo-
delo utilizado é baseado na teoria RBC, porém a modelagem utilizada difere
bastante da proposta por este autor. Fischer e Springborn (2012) incluem em
sua funcdo de producdo um terceiro insumo, além do capital e do trabalho.
Este terceiro é um insumo intermediario que gera poluicao no seu uso. Além
disso, os autores incluiram o custo do uso deste insumo poluente na restrigcao
orcamentaria. O principal resultado obtido por Fischer e Springborn (2012)
€ que politicas que implementam metas de emissao variaveis geram maior
nivel de produto, de capital e de trabalho. Além disso, os custos da politica
sdo menores quando comparadas as politicas de cotas de emissao fixa e de
cobranga de taxas.

Angelopoulos et. al (2010) propuseram outro modelo RBC para as emissoes
de carbono. Os autores analisam trés diferentes tipos de politica. A diferenca
mais acentuada entre o modelo de Angelopoulos et. al (2010) e os demais é a
inclusao de dois choques exdgeno. Além do choque de produtividade padrao
dos modelos RBC, o qual o autor chamou de “economic uncertainty” que
poderia ser traduzido como “incerteza economica”, foi incluido um outro
choque para captar as varia¢Ges na relagdo emissio-produto, o qual os auto-
res denominam de “environmental uncertainty” ou “incerteza ambiental”.

Leal et. Al. (2015) propdem um modelo de emissdes de CO, para o caso bra-
sileiro. A anélise dos autores se baseia em um modelo similar ao sugerido
por Heutel (2012). Os resultados indicaram que o custo de remediagdo dos
impactos das emissées de carbono é mais baixo que o da polui¢ao no Brasil. De
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acordo com os autores este fato justificaria a adocao de politicas que restrin-
gem as emissoes. Além disso, a exemplo de Heutel (2012), o comportamento
6timo observado por Leal et al. (2015) contemplaria uma politica pré-ciclica,
na qual o imposto e o teto de emissées diminuiriam em periodos de crise e se
elevariam em periodos de expansio.

Os trabalhos enumerados podem ser considerados um ponto de partida para
uma literatura de economia ambiental baseada em modelos de ciclos econ6-
micos reais. Por se tratar de uma literatura emergente, inimeras possiveis
extensoes podem ser propostas aos modelos disponiveis na literatura.

Assim, este artigo tem como objetivo propor um modelo tedrico simples
baseado na teoria RBC que relacione a emissdo de di6xido de carbono com
outras variaveis economicas de um modelo RBC classico de trabalho divisivel
do tipo Hansen (1985). Para ilustrar o modelo apresentado, uma aplicagao
para o caso brasileiro é proposta utilizando-se de um método de estimacao
bayesiano do modelo RBC teérico apresentado.

Este artigo é composto de 6 secoes. Na segunda secao apresenta-se o modelo
tedrico Na terceira apresenta-se, brevemente, o modelo econométrico. Na
quarta se¢do sdo apresentadas a base de dados, a estratégia de calibragdo do
modelo e as de prioris. Na quinta secao apresentam-se os resultados e a dis-
cussdo. Por fim, ao final, na sexta se¢do apresentam-se as consideragées finais.

2. Modelo Teorico

Nesta secdo apresenta-se o modelo RBC proposto. A diferenca entre este
modelo e o modelo béasico RBC de Hansen (1985) com trabalho divisivel é a
inclusao de uma curva de Kuznets ambiental para relacionar o nivel de produto
com a polui¢do gerada e uma funcio de dano para transformar a poluicdo em
valores monetarios. Além disso, o valor monetario do dano ambiental causado
pela poluicao foi incluido na restricdo or¢camentaria do problema.

Como no modelo basico de Hansen (1985), com trabalho divisivel, procura-
-se uma sequéncia de valores que maximize a esperanca do valor presente do
fluxo de consumo dado pela eq. (1).

rnaxi:,[ft [Inc,+Aln(1-h,)]
(1
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Avariavel ¢, €oconsumonotempot, h, éotempo trabalhado e k, 6 estoque
de capital, com o pardmetro A>o0.

Admite-se que o produto é proveniente de uma funcio de producao do tipo
Cobb-Douglas com retornos constantes a escala. A funcio de produgao tem
como insumos o capital e o trabalho. As flutuagoes do produto sdo provenien-
tes de choques tecnolégicos. O produto é dado pela eq. (2).

y.=f(z,k,h,)=e"k h "’ (2)

Naqual, avariavel k, é o estoque de capital, h, é otrabalho e z, é um choque
tecnolégico invariante. O choque tecnolégico (z) segue um processo autorre-
gressivo AR(1) definido pela eq. (3).

Z,,,=pL, +e€ (3)

t+1

Naeq. (3), e, segue uma distribuicdo de probabilidades conhecida com média
Zero.

Assumindo-se que o mercado dos fatores é competitivo, tém-se as condicoes
estabelecidas pelas eq. (4) e (5) para os salarios (W,) e renda sobre o capital

(r).

I.t — Heztkta—lhtl—a (4)

w, =(1-0)e"k 'h,* o
5

O capital segue a expressdo de acumulacao padrao dos modelos RBC dada
pela eq. (6) a seguir.

k., =(1-6)k, +i,

Em que k, é o estoque de capital, i, é o investimentoe J é a taxa de depre-
ciacdo do capital.

A poluicio gerada na producgdo depende do produto e é descrita por uma
funcao ctbica, conforme eq. (7).5

5 Esta forma funcional é compativel com a CAK. Cabe ressaltar que em uma CAK tradicional, a relacdo se
da entre emissdo per capita e renda per capita, enquanto aqui a rela¢do se d4 entre emissdo total e renda
total. Algumas condi¢Ges de agregacio poderiam ser impostas para relacionar as duas curvas diretamente.
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Pi=ay,+a, (Yt )2 ta, (yt )3 + jt
(7)

J. é um choque de emissdo invariante especifico, que segue um processo
autorregressivo AR(1) definido pela eq. (8).°

jt+1 = 7jt + U, (8)

O choque u, segue uma distribuicdo conhecida com média zero.

Para transformar a poluicdo gerada pela economia (p,) em danos medidos em
unidade monetéria, utiliza-se a relacao linear dada pela eq. (9).

d, =Bp, (9)

em que o<B<1.

Considerando os danos causado pela emissao de poluentes, a economia se
depara com a restri¢cdo orcamentaria descrita pela eq. (10).

kt+1 _(1_5)kt +C, +dt =Y (10)

Assim, a equacdo de Bellman para o problema e suas restri¢oes podem ser
descritas pelas equacoes a seguir.

V(k,,z,j )= £na§<{lnct+ Aln(1-h,)+ BE, [V(km,zm,jH1 )]}

t+100t

sujeito a
i,+c,+d, =e"k,’h, "’
k., = (1—5)1{t +1,
Zi,, =Pt
d,=B(ay,+a,(v,) +o,(v.) +3)

I =7) H 0,

6 Este segundo choque guarda alguma relagdo com o proposto por Angelopoulos et. al (2010), o qual o
autor chamou de “incerteza ambiental”, que também é relativo as variagdes na relacdo emissdo e produto.
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Procedendo-sealgumassubstituicbes aequagidode Bellman do problemasetorna:

v@vg4):9¥pn%ﬂhﬂm#-hq+@-5ng-B@p“hﬂy*+a4¢mfmﬁf+axamfmﬁf+iﬂ+

ol

Aln(l—h‘)+ﬂE1 I:V(k(H’ZHﬂjm):I}

As condicbes de primeira ordem do problema produzem duas equagoes, uma
para o capital (k,,) e outra para o trabalho (h,). As condi¢Ges de primeira
ordem sdo dadas pelas eq. (11) e (12) a seguir:

ov(k,,z,j .
M: 0= _CiJrﬂEt [V(km,Zm,Jm )]

akt-H t
(11)
% =0= L[Wt -Ba,w,-Ba,(2- 29)(e2ztktzeht1,2g)
t+1 C,
’ . ! (12)
~Bay (3-30)(e"kh ) |- A

t

Além das condicoes de primeira ordem, pode-se obter a partir da equagao de
Bellman a condicao de envelope do teorema de Benveniste-Scheikman para
o capital, que é dada pela eq. (13) a seguir

oV (k yZ ,j 1 27t1, 20-11. 2-2
%:—[rt—Balrt—B%@H)(e k" *h )

C‘[
1
“Bar, (30)(€ K *h )+ (1-6)] (13)
Combinando e rearranjando a primeira condicido de primeira ordem, eq.

(11), com a condicdo de Benveniste-Scheikman, eq. (13), obtém-se a eq. (14)
a seguir.

lzﬂEt L rt+1_Ba1rt+1_Ba2(29)[}l,<_tJ_Ba3(36)[}1;_t

ct+1 t
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Rearranjando a segunda condicao de primeira ordem, eq. (12) tem-se a eq.
(15) apresentada abaixo.

(1—ht)|:wt -Ba,w,-Ba, (2—20){};)—Ba3(3—36)[fﬂ = Ac,

t t

(15)

As equacgoes (14) e (15) somadas as equacoes (2) a (10) compdem as onze
equacdes dinAmicas do modelo para as onze variaveis do modelo k,, z,, j,
’ it’ Ct, hty Yp rt’ Wt, dt € pt-

3. Método economeétrico

A estimacao do modelo proposto sera realizada via métodos bayesianos com
base nas de prioris e por meio das bases de dados selecionadas. O uso de
técnicas bayesianas para estimacdo de modelos DSGE sdo amplamente dis-
cutidas em trabalhos como Rabanal e Rubio-Ramirez (2005), Schorfheide
(2000) e Smets e Wouters (2003).

Para proceder a estimacao as equacoes precisam ser linearizadas previamen-
te. Assim, as condicOes de primeira ordem apresentadas foram linearizadas
ao redor do estado estacionario por meio de uma série de Taylor de grau 1.

Os modelos RBC sao geralmente analisados por meio de métodos de cali-
bracdo. De acordo com Canova (200&), neste processo, os parametros sao
selecionados com o intuito de que os resultados gerados pelo modelo sejam
compativeis com fatos estilizados observado empiricamente. Tais fatos in-
cluem médias de longo prazo, bem como evidéncias baseadas em microdados.
Ainda de acordo com Canova (2007), considera-se a calibracido adequada,
quando as simulacoes baseadas no modelo propostos sejam compativeis com
estes fatos observados da economia.

Canova (2007) destaca que na falta de erros de especificagdo do modelo e na
presenca de informacao abundante sobre as variaveis do modelo, métodos de
calibracao deveriam gerar resultados compativeis com métodos econométricos
de maxima verossimilhanga. Na pratica, este fato raramente ocorre. Segundo
Canova (2007), estimag¢des de modelos RBC por méxima verossimilhanca
podem gerar resultados irreais para os parametros, considerando que, muitas
vezes, existem informagoes nao contidas na amostra.

Canova (2007) também destaca que os métodos Bayesianos possibilitam que
informacGes de estudos preexistentes na literatura, base de dados adicionais e
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fundamentacdo em microdados sejam incorporadas nas de priori que servem
para reduzir o peso da funcao de verossimilhanca no caso em que os célculos
para os parametros nio estejam de acordo com as informagoes adicionais.
Neste sentido, de acordo com Lubik e Shorfheide (2007) uma de priori com
variacdo limitada demonstra que o conhecimento sobre o parametro a ser
estimado é grande. Ainda de acordo com os autores, caso haja evidéncias
inconclusivas sobre um determinado parametro, por outro lado, esta incer-
teza é incorporada na de priori que podera assumir valores definidos por um
intervalo pouco restritivo. A incorporacio das incertezas nas de priori permite
que se inclua no modelo a incerteza quanto aos parametros escolhidos, o que
nao seria possivel fazendo uso de técnicas de calibragio.

4. Base de dados, calibracao e estimacao do modelo

A seguir apresentam-se a base de dados utilizada para estimar o modelo, os
parametros de calibracao do estado estacionérios e as de prioris bayesianas
utilizadas na estimacao.

4.1 Base de dados

A periodicidade usual dos dados para se estudar modelos de ciclos reais é
trimestral. Optou-se por um modelo anual, devido a um problema de dispo-
nibilidade de dados. Para o caso do Brasil, séries anuais tém sido empregadas
por varios autores, dentre os quais pode-se destacar Ellery, Gomes e Sachsida
(2002) e Aratjo, Cunha e Carpena (2008).

O periodo de inicio e fim das séries ficaram restritos a disponibilidade de
dados para as variaveis de interesse da pesquisa. Para as séries utilizadas na
estimacdo o periodo foi o compreendido entre 1960 e 2010. Os dados foram
filtrados utilizando-se o filtro Hodrick-Prescott (HP), procedimento padrao
na literatura de ciclos economicos. O valor para o parametro de suavizacao
da série utilizado (1) foi de 100, valor este comumente utilizado para séries
anuais.

Os dados de emissdo de di6xido de carbono a serem utilizados na estimagao do
modelo so os disponibilizados na pagina eletronica do Banco Mundial para o
Brasil, que se referem as emissoes de didxido de carbono, medidos em milhoes
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de toneladas para o periodo compreendido entre os anos de 1960 e 2010.”

A informacgdo para o PIB utilizados neste trabalho foram os dados anuais
deflacionados para 2013 divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE para o mesmo periodo da série de emissao, compreendido
entre os anos de 1960 e 2010.

4.2 Calibracio

Neste trabalho, alguns parametros foram selecionados a partir dos resultados
de pesquisas existentes na literatura ou calculados a partir de dados bésicos,
enquanto outros foram calibrados de modo que o estado estacionéario de-
terministico do modelo fosse compativel com fatos da economia brasileira.

O valor usualmente utilizado para a participacio do capital na renda (¢) na
economia brasileira é de 0,5 (ver, por exemplo, Bacha e Bonelli, 2004). Ellery,
Gomes e Sachsida (2002) utilizaram um valor bastante préximo a este, de
0,49, baseado na série de remuneracao disponivel nas contas nacionais. Kan-
ckzuck e Faria-Jr (2000) calcularam a fracao correspondente a remuneracao
do capital na producao industrial para o periodo entre 1990 e 1997, encon-
trando um valor de 0,66. Entre outros argumentos, os autores justificam este
alto valor encontrado pelo fato da producao industrial ser mais intensiva em
capital que a economia como um todo. Neste trabalho optou-se por utilizar
um valor para a participacio do capital na renda (¢) de 0,5.

A depreciacio do capital (6) utilizada foi de 11%. Este valor foi escolhido vi-
sando gerar uma relagio estoque de capital e produto préxima a observada
empiricamente, que é de cerca de 3 para a economia brasileira.

Para a calibracio dos pardmetros de substituicio temporal do consumo ()
utilizou-se o valor de 0,95. Este valor é compativel com varios modelos para
dados anuais disponiveis na literatura para o caso de trabalho divisivel.

O valor utilizado para a calibragdo da constante normalizadora da utilidade
(A) foi de 1,7. Este valor é compativel com varios trabalhos presentes na li-
teratura e tem se constituido em um valor padrao para o calculo de modelos
RBC com trabalho divisivel.

Para o parametro de persisténcia do choque de produtividade (p) utilizou-
-se o valor 0,6. Este valor é muito préximo ao proposto por Ellery, Gomes e
Sachsida (2002), 0,589, para a economia brasileira em um modelo anual e

7 As emissOes que compdem a série sdo aquelas provenientes da queima de combustivel f6ssil e da manufa-
tura de cimento, incluindo o diéxido de carbono produzido pelo consumo de combustiveis sélidos liquidos
e gasosos. O carbono emitido via desmatamento néo é computado.
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é compativel com o calculo do residuo de Solow para a economia brasileira.

O trabalho de Ellery, Gomes e Sachsida (2002), também serviu como base
para a defini¢do da varidncia do choque de produtividade. O valor estipulado
para o parametro foi de 0,05.8

Para calibrar a equagio da emissao de poluentes na economia utilizou-se uma
formulagdo similar a curva ambiental de Kuznets (CAK). O modelo basico
estimado foi uma funcao ctbica do produto ou renda explicando as taxas de
emissao de di6xido de carbono, conforme a equagao CO,, =y, +a.y; +a,y; +¢, ,em
que Y éarenda nacional brasileira no periodo t e CO,, é a emissao de didxido
de carbono no periodo t. Cabe ressaltar que os pardmetros «,, @, e «,da
CAK precisaram ser reescalonados, uma vez que o valor para o produto no
modelo, bem como a emissao de carbono é expressa em unidades arbitrarias.®
Desta forma, os parametros foram escalonados para gerar uma relacao entre
a emissdo de carbono e produto comparavel com a observada empiricamente.

O carbono gerado pela economia foi transformado em unidades monetarias
de acordo com a func¢io de dano proposta na eq. (9). Assim, para o valor ini-
cial do parametro seguiu-se o valor proposto pelo Banco Mundial, de que o
dano era equivalente a US$ 20 por tonelada de diéxido de carbono emitido
no ano de 1995. Este valor foi corrigido para o ano de 2013 e ajustado para R$
milhdes/ mil toneladas, gerando o valor de 0,031 apresentado na Tabela 2.

O valor para a persisténcia do choque de emissao foi obtido a partir da regres-
sao dos residuos defasados pelos residuos obtidos na regressao de estimacéo
da CAK.* Seguindo este procedimento, encontrou-se um valor de 0,89 para
o parAmetro 7 .

Os desvios padroes dos erros da regressao dos residuos da CAK deram origem
aos choques de emissao de diéxido de carbono para a economia brasileira. Os
valores obtidos para este desvio padrao foram de 0,015.

Na Tabela 2 sao apresentados o resumo dos parametros utilizados no célculo
do modelo.

8 Ellery Gomes e Sachsida (2002) propdem um valor para o desvio padrao deste choque um pouco inferior
de 0, 0446.

9 O procedimento utilizado equivale ao proposto por Heutel (2012) para reescalonar os valores de uma
func@o similar.

10 Neste caso um reescalonamento dos valores dos residuos foi feito para que sua magnitude fosse compa-
tivel com os valores de estado estacionario do modelo.
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TABELA 2 — RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NA LITERATURA

Parametro Valor Fonte/critério
Bacha e Bonelli (2004)
0 o Aratjo e Ferreira (1999)
& Ellery, Gomes e Sachsida (2002)
5 11% k/y=3
p 0,95 -
A 1,7 -
a, 0,393 CAK* reescalonada - d/y=1,5%
a, 0,040 CAK* reescalonada - q/y~1 5%
a, -0,0124 CAK* reescalonada - d/y =1,5%
0,89 Residuo da CAK*
p 0,6 Residuo de Solow
B 0,031 Normalizagdo — q/y ~1,3%
o, 0,05 Residuo de Solow
oy 0,015 Residuo da CAK*

* curva ambiental de Kuznets

Fonte: elaboragdo propria

Uma vez definidos os parametros, é possivel solucionar o modelo para o

estado estacionario. Os valores encontrados para o estado estacionario sao
apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 — VALORES DO ESTADO ESTACIONARIO

Variavel Valor
Produto (y) 0,933
Consumo (c) 0,609
Estoque de capital (k) 2,832
Investimento (i) 0,312
Horas de trabalho (h) 0,308
Emissao de CO2 (p) 0,392
Dano ambiental gerado pelas emissdes de CO2 (d) 0,012

Fonte: resultados da pesquisa

4.3 Definicao das de prioris

Nesta secao discutem-se as de prioris utilizadas no calculo do modelo. Para
definir as de prioris é necessario determinar a média, o desvio padrao, a
distribuicao e o dominio dos pardmetros a serem estimados.

As médias utilizadas sdo iguais aos parametros utilizados para calibrar o es-
tado estacionario. As func¢6es de densidade mais comuns para modelos RBC
estimados via métodos bayesianos foram definidas de acordo com trabalhos
disponiveis na literatura como Smets e Wouters (2003) e An e Schorfheide
(2007).

Optou-se por incluir uma variancia mais elevada para as variaveis relacio-
nadas a emissao de di6xido de carbono e ao dano ambiental, uma vez que a
definicdo de seus valores é pouco discutida na literatura. Este procedimento
incorpora maior incerteza para estas variaveis quanto aos seus reais valores.

Na Tabela 4 é apresentado o resumo das informacdes acerca das de prioris
para o modelo proposto.
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TABELA 4 — DISTRIBUICOES A PRIORI DOS PARAMETROS DO MODELO

Parametro Dominio Média Variancia Densidade
0 Entreoe1 0,5 0,05 Beta
Entre 0,01
6 nire o, 0,11 0,05 Beta
€ 0,2
§ Entre 0.5e1 0,95 0,01 Beta
A R+ 1,7 0,2 Normal
a, R’ 0,393 1,6 Uniforme
a, R’ 0,040 0,24 Uniforme
a, R’ -0,0124 0,1 Uniforme
Entreoe1 0,89 0,3 Normal
p Entreoe1 0,6 0,2 Normal
B R'+ 0,031 0,2 Uniforme
. Gama
o, R+ 0,05 - .
inversa
Oy R'+ 0,015 - ‘Gama
inversa

Fonte: elaboracio propria

5. Resultados e discussio

A estimacao do modelo foi feita a partir dos dados apresentados na se¢io 4.1
para produto (y) e emissdes de CO, (p). O modelo foi estimado, apenas, com
base nestas duas varidveis, pois para evitar singularidade estocastica, sdo
necessarios nimero de choques iguais ao nimero de variaveis observadas
(CANOVA, 2007). Conforme ja discutido anteriormente, a amostra compre-
ende o periodo entre 1960 e 2010.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias das distribuicoes de priori e de
posteriori dos parametros do modelo, bem como o intervalo de confianca de
90% de posteriori. Os parametros que apresentaram maior diferenca entre a
priori proposta e a de posteriori estimada foram a depreciacio do capital (4)
, 0 parametro de persisténcia do choque de emissdo (») e o pardmetro que
relaciona o dano monetario causado & quantidade de poluicio gerada (B).
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TABELA 5 — DE PRIORIS E DE POSTERIORIS

Média Média Intervalo de

Parametro de priori de posteriori confianca 90%

0 0,500 0,494 0,439 0,556
p 0,950 0,949 0,933 0,966
6 0,110 0,094 0,038 0,146
A 1,700 1,657 1,326 1,986
p 0,600 0,582 0,420 0,758
Y 0,890 0,762 0,504 0,990
a, 0,393 0,408 0,271 0,546
a, 0,040 0,023 -0,243 0,338
a, -0,012 -0,012 -0,150 0,159
B 0,031 0,191 0,030 0,368

Fonte: resultados da pesquisa

Na tabela 6 apresentam-se as médias das de prioris e as médias, os interva-
los de confianca das de posterioris para os choques (o.eo, ), donde pode-se
observar que os valores propostos de priori possuem valor mais elevado que
os choques de posteriori e que esta alteracao é mais acentuada para o choque

de emissao.
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TABELA 6 — DE PRIORIS E DE POSTERIORIS PARA OS CHOQUES DO MODELO

Média | Médiade | Intervalo de confianca

Parametro .. .
de priori | posteriori 90%

Desvio padrao
do choque de 0,050 0,0224 0,0180 0,0265
produtividade (o,)

Desvio padrao do

e 0,01 0,001 0,0018 0,0021
choque de emissao (9.) 015 /0019 ’ ’

Fonte: resultados da pesquisa

Na Tabela 7 apresenta-se a decomposicao da variancia das variaveis do modelo
com relacdo aos choques exdgenos de produtividade (e) e de emissao (u). Os
resultados mostram que os choques de produtividade apresentam influéncia
mais acentuada sobre as variacdes de curto prazo na emissao de poluentes do
que os choques especificos de emissao de CO,. Assim, pode-se afirmar que um
modelo que levasse em consideracdo somente os choques de produtividade da
economia poderia representar de maneira adequada a emissao de CO, e que
a influéncia de tecnologias especificas de reducao de emissoes nao tem sido
relevante para explicar o comportamento de curto prazo dos niveis de emissao.

TABELA 7 — DECOMPOSICAO DA VARIANCIA DAS VARIAVEIS DO MODELO
EM RELACAO AOS CHOQUES DE PRODUTIVIDADE (E) E DE EMISSAO (U)

Variavel Chqq}le de Choque de emissao
produtividade (e) (w)
Produto (y) 100,00% 0,00%
Consumo (c) 99,06% 0,04%
Estoque de capital (k) 99,99% 0,01%
Investimento (i) 99,99% 0,01%
Horas de trabalho (h) 99,98% 0,02%
Emissao de CO2 (p) 97,03% 2,07%
Dbttt | o | aom

Fonte: resultados da pesquisa
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As funcbes de impulso resposta aos choques de produtividade do modelo
sdo apresentados na Figura 3. O dano ambiental possui varia¢do ao redor do
seu valor de estado estacionario ligeiramente superior a variacao do produto
em relacao ao estado estacionario. A dissipacao do efeito do choque também
segue padrao similar.

A variacdo na relacdo dano-produto, também, é apresentada na Figura 3
abaixo, na qual é possivel perceber uma variacgio inicial de 0,5% na relacédo
dano-produto devido ao choque de produtividade na economia. Isto significa
dizer que o impacto ambiental das emissdes tem padrao pro-ciclico na auséncia
de qualquer controle ou politica ambiental.

As demais variaveis como capital, trabalho e consumo, apresentam compor-
tamento em relacdo ao choque de produtividade similar ao modelo basico de
Hansen (1985) com trabalho divisivel.

FIGURA 3 — RESPOSTA A UM CHOQUE DE PRODUTIVIDADE, COM DESVIO
PADRAO UM, MEDIDO EM DESVIO PERCENTUAL EM RELACAO AO ESTADO
ESTACIONARIO
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Fonte: resultados da pesquisa

As fungbes de impulso resposta aos choques de emissao do modelo sdo
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apresentados na Figuras 4. Neste caso, o dano ambiental possui impacto no
seu valor de estado estacionario bastante superior a variacao do produto em
relacdo ao estado estacionério.

A variagdo na relacdo dano-produto, que também é apresentada na Figura 4,
é bastante acentuada, quando comparada a das demais variaveis, inicialmente
da ordem de cerca de 0,5%. A dissipaciao do choque de emissao na relacdo
dano-produto é bem mais lenta daquela observada para o produto.

As demais variaveis como capital, produto, trabalho e consumo, apresentam
resposta em relacio ao choque de emissao pouco expressivo.

FIGURA 4 — RESPOSTA A UM CHOQUE DE EMISSAO, COM DESVIO PADRAO
UM, MEDIDO EM DESVIO PERCENTUAL EM RELACAO AO ESTADO ESTA-
CIONARIO
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Fonte: resultados da pesquisa

6. Consideracoes Finais

Diferentemente dos demais trabalhos disponiveis na literatura, neste estimou-
-se pardmetros por meio de métodos bayesianos a partir de um modelo RBC
basico de Hansen (1985) com trabalho divisivel estendido para analisar a
emissio de di6xido de carbono no Brasil. Cabe ressaltar que os parametros
estimados neste trabalho podem ajudar na calibracdo e eventual avaliagio
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de politicas de futuros trabalhos.

Os resultados obtidos demonstram que os choques de produtividade da eco-
nomia tém grande influéncia sobre as varia¢oes de curto prazo na emissao
de poluentes quando comparados a choques especificos de emissdo. Esta
afirmacao se baseia, primeiramente, nos resultados obtidos para a decom-
posicao da variancia das variaveis do modelo que demonstraram que mais de
97% das variacoes nas emissoes sao devidas a choques de produtividade na
economia e nao choques de emissao. Segundo, o desvio padrao da de priori
do choque era muito mais elevado que seu resultado final, o que demonstra
impactos menos expressivos que o indicado inicialmente por meio da de prio-
ri. Assim, um modelo RBC baseado somente nos choques de produtividade
da economia poderia representar adequadamente a variancia das emissoes
sem grandes perdas.

Observou-se, ainda, que na presenca de choques de produtividade a relagao
dano-produto apresentou comportamento pro-ciclico, o que indica que, a luz
do modelo, a quantidade de dano ambiental gerado por unidade de produto
aumenta a medida que a economia passa por expansoes. O contrario acon-
teceria no caso de recessoes.

Por fim, cabe salientar que a literatura sobre o comportamento das
emissoes nos ciclos econdmicos é recente e crescente e que inimeras extensoes
ao modelo proposto, e a outros disponiveis na literatura, podem ser sugeridas.
Concomitantemente, outros problemas ambientais poderiam ser estudados
fazendo uso de ferramental similar.
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