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Resumo
O presente trabalho tem como objetivo verificar os impactos sobre o crescimento econdmico, meio-
ambiente e bem-estar gerados a partir de uma mudanca climatica temporaria na economia cearense. Foi
construido um modelo dindmico de equilibrio geral regional que considera dindmicas climaticas e os efeitos
sobre a producédo e bem-estar gerados pelo estoque de recursos naturais renovaveis. O modelo foi calibrado
de forma que seu estado estacionario seja semelhante aos dados observados para a economia cearense em
2018. Os resultados obtidos nas simula¢des da mudanca climatica temporéaria realizadas para os diferentes
cenarios considerados, indicam que os choques de temperatura afetam negativamente a producédo e
arrecadacdo de impostos. S&o observadas reducdes no nivel de bem-estar das familias em todos os cenérios,
os efeitos sdo maiores com maior persisténcia do choque de temperatura, menor a capacidade maxima dos
recursos naturais renovaveis e maior a consciéncia ambiental das familias.
Palavras-Chave: Recursos Naturais Renovaveis. Mudancas Climéaticas. Bem-estar. Crescimento
Econdmico.

Abstract
This paper aims to verify the impacts on economic growth, environment and welfare generated from a
temporary climate change in the Ceara economy. A dynamic regional general equilibrium model that
considers climate dynamics and the effects on production and welfare generated by the stock of renewable
natural resources was built. The model was calibrated so that its steady state is similar to the observed data
for the Ceard economy in 2018. The results obtained from the temporary climate change simulations carried
out for the different scenarios considered, indicate that temperature shocks negatively affect production and
tax collection. Reductions in the household’s welfare level families are observed in all scenarios, the effects
are greater with greater persistence of temperature shock, lower maximum capacity of renewable natural
resources and greater environmental awareness of families.
Keywords: Renewable Natural Resources. Climate Change. Welfare. Economic Growth
Classificacao JEL: C68; Q20; Q54.
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1. INTRODUCAO

O entendimento das mudancas climéaticas previstas nas proximas decadas, bem como o
entendimento sobre suas causas e consequéncias sobre a natureza e o padrdo de vida da populacéo, séo
topicos essenciais de investigacdo nas mais diversas areas de conhecimento. As mudancas climéticas
apresentam-se como uma grande ameaca para a estabilidade econdmica mundial. Seus efeitos atingem
todos os setores da economia e podem ser percebidos na reducdo da produtividade do trabalho, e nos
estoques de capital fisico e humano em funcgéo da intensificacdo de eventos extremos. Adicionalmente, as
mudancas climaticas afetam especialmente as atividades produtivas dos paises em vias de desenvolvimento
que apresentam economias dependentes de recursos naturais. Essas economias baseadas na producdo de
produtos primérios, estdo mais sujeitas aos efeitos gerados por choques climaticos, potencializando a
desigualdade de renda entre as nagdes e a consequente perda de bem-estar dessas populacfes, além do
comprometimento da seguranca alimentar mundial.

O IPCC (2014), Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change), afirma que mudancas climaticas sdo inequivocas e que 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 criacdo de novos riscos aos sistemas natural e humano, as
mudancas climéaticas podem vir a amplificar os riscos ja existentes. Considerando o0s possiveis danos a
sociedade em termos econémicos e de bem-estar provenientes das mudancgas climaticas, tais como
alteragBes na producéo agricola, derretimento das calotas polares, reducdo na biodiversidade, entre outros.
Torna-se evidente a importancia de verificar os impactos de mudancas da temperatura para melhor
compreensdo dos mecanismos que afetam o padréo de vida.

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.

Os possiveis impactos das mudangas climaticas podem ressaltar as disparidades de renda
observadas entre as regides do pais, prejudicando ainda mais as regides mais pobres como o Nordeste. Uma
das formas diretas de impacto é observada na reducgdo da produtividade do setor agricola, conforme exposto
por Araujo et. al. (2014). Analisando a producéo de trés culturas especificas, os autores encontram que a
produtividade pode ser consideravelmente maior caso as mudancas climaticas esperadas ndo ocorram.

Para além dos efeitos puramente climaticos, a expectativa de que a escassez de recursos naturais
devesse restringir o crescimento da economia ja foi frustrada tantas vezes que o fator recursos naturais
deixou de ser um elemento central nos estudos macroeconémicos (HOCHSTETLER, 2002). Conforme
Siebert (2008), 0 meio-ambiente como um todo atualmente deve ser considerado como um recurso escasso
do ponto de vista econémico, tal escassez se da no sentido de que nem todas as demandas pelo uso do meio-
ambiente podem ser satisfeitas devido a intensa concorréncia entre os agentes. As escolas de pensamento
econbmico tradicionais apresentam uma visdo mecanicista do sistema econémico. Com a inser¢do da
sustentabilidade como um novo paradigma social, surgem novas alternativas que propdem ganhos
econémicos com a minimizacdo dos impactos ambientais (RENZI; HENZ; RIPPEL, 2019).

Desta forma, a tentativa de adicionar aos modelos econémicos variaveis que representassem 0s
recursos naturais em algum nivel ndo é recente. Dentre os trabalhos neste sentido, se destacam Fischer e
Springborn (2011) que acrescentaram a variavel emissdes de gases ao modelo de ciclos reais. Uma vertente
sobre a tematica ambiental é caracterizada pelo uso de modelos dindmicos de equilibrio geral para verificar
0s impactos de crescimento e bem-estar em diversos contextos.

Chan (2020), verifica os efeitos sobre 0 meio ambiente e 0 bem-estar dos individuos gerados
por diversas politicas relacionadas a emissdo de gas carbdnico previamente anunciadas. Os resultados
obtidos pelos autores indicam que um aumento na carga tributaria sobre a emissdo de carbono e o
estabelecimento de metas de intensidade de carbono se mostram efetivo para reduzir as emissdes.

Arbex e Batu (2018) verificam os impactos de mudancas climaticas sobre a economia norte-
americana. Os autores constroem um modelo que incorpora os impactos de choques de temperatura de
forma direta sobre a producdo e utilidade dos agentes via damage functions. Os resultados encontrados



indicam que 0 um aumento 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.

Argentiero, Bollino e Micheli (2014) utilizam um modelo semelhante com o intuito de verificar
a efetividade de mecanismos de incentivos que capturam a intensidade do comprometimento de longo prazo
por parte do setor publico em estimular o desenvolvimento de novas tecnologias na area de energias
renovaveis comparativamente ao desempenho de um fluxo de incentivos monetarios. Os resultados indicam
que os incentivos publicos ao setor de energia renovavel baseados em estoque de capital publico podem
produzir efeitos superiores aos subsidios.

Para o Brasil, Pereira e Gdes (2019) desenvolvem um modelo no qual a variavel relacionada
com o meio ambiente é o estoque de floresta tropical. O desmatamento gera reducao no estoque florestal,
afeta negativamente a utilidade das familias e entra diretamente como um insumo na fungdo de producéo
do modelo. Apesar de admitirem uma especificacdo linear para a evolugdo do estoque florestal, os autores
argumentam que uma abordagem mais precisa seria dada por uma forma funcional na qual a taxa de
renovacdo florestal seja dependente do estoque corrente como em uma equacéo de diferencas néo 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 mudancas 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) utilizam um modelo de crescimento enddgeno visando
estudara interdependéncia entre crescimento econémico, comércio internacional e extragdo de recursos
naturais renovaveis. O modelo desenvolvido pelos autores admite que a variagdo no estoque de recursos
naturais renovaveis seja funcdo de uma taxa de crescimento intrinseca, do seu estoque corrente, da
capacidade maxima suportada de recursos naturais e das extracoes desses recursos realizada. Tais extragdes
seguem uma funcdo de producdo prépria, na qual os insumos sao dados pela forca de trabalho dedicada a
atividade e a quantidade de recursos naturais disponiveis. Os resultados encontrados sugerem a existéncia
de possiveis efeitos conflitantes entre 0 comércio internacional e o alcance das metas de desenvolvimento
sustentavel.

Buscando verificar as formas de impacto de choques de temperatura na economia, Arbex e Batu
(2020) consideram um modelo onde € possivel melhorar a produtividade de recursos naturais, sejam eles
renovaveis ou ndo, via alocacdo de recursos dos individuos destinada para este fim. No modelo
desenvolvido pelos autores, fracdes 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
reducdes no produto de até 1,61%.

A utilizacdo da abordagem para impactos de mudancas climaticas em economias de entes
subnacionais se mostra escassa, desta forma o presente estudo visa contribuir na literatura neste sentido. E
desenvolvido um modelo dindmico de equilibrio geral regionalizado para a economia cearense que
considera os impactos dos recursos naturais renovaveis na producdo e no bem-estar das familias. Devido a
indisponibilidade de informacdes relacionadas com o estoque de recursos naturais renovaveis e seu uso
para a economia cearense, sdo considerados diversos cenarios em um exercicio de analise de sensibilidade.
Os resultados obtidos podem ser utilizados para desenhos de politicas voltadas a minimizar os possiveis
efeitos gerados pelas mudancas climéticas no Estado.

2. MODELO

A economia hipotética é uma adaptacdo do modelo de crescimento regional feito por Paiva
(2017) para incorporar elementos de economia ambiental. O modelo é constituido pelas familias, um setor
produtivo, uma dindmica ambiental e dois governos sendo um local e outro federal. A dindmica de
acumulacao dos recursos naturais renovaveis segue as sugestoes realizadas por Pereira e Goes (2019) para
a acumulacdo do estoque florestal. Considera-se que existem muitas familias idénticas de forma que seja
possivel caracteriza-las por um agente representativo. Esse agente vive infinitos periodos e maximiza seu



fluxo descontado de utilidade. As atividades produtivas da economia hipotética sdo realizadas por uma
firma representativa que agrega toda a produgéo (V).

O setor publico local age na politica fiscal arrecadando impostos sobre o consumo e 0s
rendimentos de aluguel do capital e dos recursos naturais renovaveis, recebendo transferéncias do setor
publico federal e ofertando bens e servi¢os de consumo para as familias. O setor publico federal arrecada
impostos sobre o consumo e sobre os rendimentos dos insumos produtivos e realiza transferéncias ao
governo local e as familias.

Apesar da utilizacdo dos recursos naturais renovaveis (N.) ser essencial para a conducdo das
atividades produtivas, a sua utilizacdo gera desconforto para as familias. A economia é fechada e com duas
formas de governo, sendo a demanda agregada dada por:

Yi=C+1,+Cg; @

Onde C; é o consumo das familias, I, é o investimento na acumulacdo de capital e Cg;
representa a oferta de servicos publicos em consumo.

2.1. Familias

O papel das familias na economia hipotética é realizado por uma agente representativo que
obtém utilidade do consumo, lazer e conservacdo dos recursos naturais renovaveis. No periodo inicial o
agente representativo recebe dotacdes de estoque de capital (k) e de recursos naturais renovaveis (ny). A
cada periodo o0 agente tem uma dotacdo de tempo para ser alocada entre lazer e oferta de trabalho (h;).

Conforme Barro (1981), a oferta de servigos publicos (cg;) é interpretada pelo agente
representativo como um substituto proximo para as despesas de consumo privado (c;), de forma que cada
unidade de servicos publicos seja equivalente em termos de utilidade a u unidades de despesa em consumo
privado, onde u € (0,1).

Considera-se que a cada periodo o agente representativo oferte uma fragdo (¢,) do seu estoque
de recursos naturais renovaveis para ser empregada nas atividades produtivas. Adicionalmente, supde-se a
existéncia de uma taxa de depreciagéo dos recursos naturais que ndo seja associada com a atividade humana
(6,,), de forma que os recursos naturais tenham um limite superior para a acumulacéo. O fluxo descontado
de utilidade do agente é dado por:

Z BH{In(c, + ege) +PIn(1 = h) + 0 In[(1 = 8, — poInc]} @

Onde [3 é o fator de desconto intertemporal e os parametros i e 6 sdo 0s pesos relativos ao
nivel consumo na utilidade do lazer e da conservacdo dos recursos naturais renovaveis, respectivamente.
Este altimo pode ser entendido como uma aproximacdo do grau de consciéncia ambiental do individuo.
Admite-se que as familias ndo sejam conscientes dos impactos de suas escolhas para a oferta de recursos
naturais renovaveis sobre sua trajetdria de acumulacdo em termos agregados.

O agente recebe rendimentos provenientes da oferta de trabalho de acordo com a taxa de
salarios w,, do aluguel do estoque de capital (k;) e da fracdo dos recursos naturais ofertadas (¢,n;) com
taxas de retorno dadas respectivamente por r; e p,. Adicionalmente, o governo federal realiza transferéncias

de renda diretas para as familias (trt ). Os rendimentos do capital e dos recursos naturais sdo tributados
pelo governo local com aliquotas 7y, e rn, respectivamente. O governo federal tributa os rendimentos do

trabalho (TW) do aluguel do capital (Tk) e da oferta de recursos naturais (rf ). Finalmente, ambos 0s

governos tributam o consumo privado com aliquotas ¢ e r . As despesas do agente representativo se
dividem em consumo e investimento (i;), desta forma a restricdo or¢camentaria é dada:
(1+7¢+ T{)Ct +ip=(1—-1¢ - T,{)Ttkt +(1- T‘{,)Wtht +(1-12- T,]:)ptd%nt + trtf 3)
A despesa com investimento determina a acumulacdo do estoque de capital das familias de
acordo com a seguinte regra:
ki1 =i+ (1= 8 )k, 4
A cada periodo, o agente representativo realiza escolhas sobre a despesa em consumo, oferta
de trabalho, investimento e uso dos recursos naturais renovaveis de forma a maximizar seu fluxo de
utilidade (2) sujeito as restricdes dadas em (3) e (4).



2.2. Producéo

Para gerar o produto Unico da economia, a firma representativa demanda estoque de capital
(K,), trabalho (H,) e recursos naturais renovaveis (Nd;) pertencentes as familias, pagando respectivamente
uma taxa de aluguel r;, uma taxa de salarios w, e uma taxa retorno p,. A firma combina os insumos na
funcéo de producdo da economia:

Y, = D} ZK*Nd;"H, °<~" (5)

O parametro Z € um parametro que mede a Produtividade Total dos Fatores (PTF), os
parametros oy, € g, sao as elasticidades do produto em relacdo ao estoque de capital e aos recursos naturais
renovaveis utilizados respectivamente, satisfazendo o >0, 0, >0 e o + 0, < 1. A varidvel D}
representa uma damage function que determina os efeitos dos desvios de temperatura em relagdo ao seu

valor normal (T;) sobre o produto, sua forma funcional segue Arbex e Batu (2018):

A (6)
L1+ E(T?

Se a temperatura for igual ao seu valor médio (T; = 0), acha-se que a fungdo D;" ndo apresenta
qualquer efeito sobre o nivel de produto. Adicionalmente, pelo termo de desvio da temperatura estar na
forma quadréatica ndo ha distingdo de efeitos de acordo com a direcdo em que a temperatura se desvia do
valor médio. Finalmente o parametro ¢ mede a intensidade na qual os desvios de temperatura afetam a
producdo. Pela maximizag&o de lucros da firma representativa:

_ O-kYt
Ty = K, (7)
_onYy
P = Nd, (8)
1—-o0,—0,)Y,
w, = ( I;It n) t (9)

2.3. Setor Publico

Conforme exposto anteriormente, o setor publico é dividido entre duas formas de governo —
local e federal — que atuam apenas na politica fiscal.
2.3.1. Governo Local

O governo local usa todos os seus recursos na oferta servigos publicos de consumo para as
familias (Cg;), sua arrecadacdo ocorre com impostos que incidem sobre o consumo e rendimentos do
capital e dos recursos naturais com aliquotas respectivamente dadas por ¢, t; e t5. Adicionalmente o
governo local recebe recursos do governo federal tanto pelos fundos de participacdo (Fp,) e demais
transferéncias (T7,7). A restricdo orgamentaria do governo local é dada por:

Cgy = t8C; + K, + t8p,Nd; + Fp; + T1? (10)

2.3.2. Governo Federal

As receitas do governo federal na economia local se ddo por impostos que incidem sobre o

consumo e rendimentos do capital, trabalho e uso dos recursos naturais renovaveis com aliquotas dadas

respectivamente por rf : r,’: : rfv e 15 . As despesas publicas federais no estado sdo dadas por transferéncias

paras as familias (Trtf ), repasses de fundos de participacdo (Fp;) e outras transferéncias para o governo
local (Tr;7). Sua restrigdo orcamentaria é dada por:
Trtf + Fp, +Trf = t/c, + T,frth + 1/ weH, + L p.Nd, (11)
Considera-se que as transferéncias relacionadas aos fundos de participacdo sejam determinadas
pelo desempenho da economia estadual em termos de produto, desta forma:
Fp, = apY; (12)
Onde a,, ¢ a fracdo da producao da economia estadual que o governo se compromete em alocar
como transferéncia dos fundos de participacao.
2.4. Dinamica Ambiental
Conforme exposto anteriormente, a economia hipotética considera o papel dos recursos naturais
renovaveis na producdo e bem-estar dos individuos. Pereira e Goes (2019) definem algumas dire¢des para



a modelagem da dindmica de renovacéo do estoque florestal, os autores afirmam que a taxa de crescimento
de uma floresta tropical deve depender negativamente do seu estoque atual e que na auséncia de atividade
humana, a floresta ndo apresente expansdo ilimitada — havendo um limite superior a ser obedecido. O
presente trabalho adapta as definigdes dos autores ao expandi-las a todos 0s recursos naturais renovaveis.
Neste contexto, a taxa de renovacao dos recursos naturais depende negativamente de seu estoque e existem
niveis estacionarios para esses recursos considerando a presenca ou a auséncia de atividade humana.

Riekhof, Regnier e Quaas (2018) utilizam uma regra de acumulacdo de recursos naturais com
um limite superior alcancado na auséncia de atividade humana, contudo no presente trabalha opta-se por
uma abordagem distintal. A motivacdo envolve incorporar de forma mais simples a possibilidade da
completa devastacdo dos recursos naturais renovaveis, fazendo com que seu estogque nos periodos seguintes
seja nulo caso o uso atual seja o estoque completo. A acumulacdo dos recursos naturais renovaveis € dada
por:

Niy1 = Ne = (¢ + 8,)N. + R (13)

Onde ¢, é a taxa de utilizacdo dos recursos renovaveis, &,, € a taxa de depreciacao que ndo esta
associada a atividade humana e R* é uma funcéo de renovacgdo dos recursos naturais. Define-se que esta
ultima seja uma funcdo crescente e concava dos recursos naturais renovaveis que foram conservados em
cada periodo e, conforme a funcdo de producéo, a renovacdo de recursos naturais esta sujeita a uma damage
function (D) representando os efeitos de choques de temperatura para além do valor médio. Desta forma:

RE = DI~ gy~ GNP (14)
e =Ty =

O parametro n representa a elasticidade da renovacdo de recursos naturais em relacdo ao
estoque conservado no periodo e ¢ representa os impactos de mudancas na temperatura sobre a renovagdo
de recursos. Novamente, a damage function ndo distingue sobre a dire¢cdo das mudancas de temperatura em
relacdo ao valor médio.

De acordo com as equacdes (13) e (14), observa-se que se todos 0s recursos naturais forem
destruidos em um periodo (¢, + 8, = 1) seu estoque serd nulo em todos os periodos seguintes.
Adicionalmente, fazendo com que n € (0,1) temos que a taxa de renovacdo dos recursos naturais seja
negativamente relacionada com o estoque existente.

Admitindo que o uso dos recursos naturais seja consistente com a manutengdo de recursos no
longo prazo (¢* <1 —6,,), é possivel analisar comparativamente os resultados de longo prazo para os
recursos naturais renovaveis na presencga (N*) ou na auséncia (N**) de atividade humana:

1

v (S5 &
1
N* = <(1 _66n)n>1_n (17)

Este ultimo (N **) doravante determinado como o limite superior do estoque de recursos naturais
renovaveis. A dinamica de temperatura admite que seus desvios em relacdo ao valor médio sigam um
processo autorregressivo de primeira ordem:

Ty = VT +v¢ (18)

Onde y representa a persisténcia das mudancas geradas por choques de temperatura (v;).

2.5. Definicdo do Equilibrio
ff_r_f

oo
Dado uma politica fiscal federal {z/, 7}, 7/, 77, ap}t=o’ uma politica fiscal local {t¢, ¢, TS},
estoques de iniciais de capital {k,} e recursos naturais renovaveis {n,} pertencentes as familias, o equilibrio

! Cabe destacar que no modelo de Riekhof, Regnier e Quaas (2018) a destrui¢do dos recursos renovaveis envolve a utilizagéo da
mé&o de obra no processo de extragdo destes recursos. O modelo admite a possibilidade da completa devastagao a partir de um
nivel de méo de obra suficientemente alto. Contudo, o presente trabalho considera uma regra de acumulagdo simplificada, onde
a reducdo no estoque dos recursos naturais renovaveis envolve uma depreciacdo natural e uma fracdo ofertada pelas familias ao
setor produtivo.



competitivo sera dado por uma sequéncia de decisGes das familias {c;, i;, ¢:}7=o; POr uma sequéncias de
estoques de capital privado {K,};=, e recursos naturais renovaveis {N,};=,; por uma sequéncia de pregos
de fatores {r;, w;, pi}i=o, que satisfacam: i) a maximizacdao de utilidade das familias; ii) a maximizacéo de
lucros das firmas; iii) a condicdo de equilibrio no mercado de recursos naturais (Nd; = ¢:N;); iv) a
restricdes orcamentarias dos governos federal e local; v) a restricdo de factibilidade da economia e; vi) as
condigdes de agregacéo das decisdes individuais e agregadas.
2.6. Medida de Bem-Estar

A medida de bem-estar (x) considerada é definida em Lucas (1987) e Cooley e Hansen (1992),
representando a mudanca percentual no consumo privado necessaria para tornar o agente representativo
indiferente entre a situacdo estacionario inicial e a realizacdo de choques. Assim, x deve satisfazer:

> BHOn(eE (1 +x) + pegt) + pIn(l = b + 01n[(1 = 8, — $Png)
£=0 oo (19)
= > BHIn(cf +ugs) +pIn(l - hf) + 0 1n[(1 - &, — $Inf)

Onde as variaveis com indice a correspondem a situacdo na auséncia de mudancas, enquanto
as variaveis com indice c representam as mesmas variaveis quando sao considerados 0s choques.
3. CALIBRACAO

A calibracéo € realizada de forma que o estado estacionario obtido para a economia hipotética
seja consistente com os dados observados na economia cearense no ano de 2018. A obtencéo dos agregados
macroecondmicos se deu pelas proporc¢des no produto obtidas pela Tabela de Recursos e Usos Regional do
Ceard (TRUR/CE) de 2013 multiplicados pelo PIB do estado de 2018, obtidos respectivamente pelo IPECE
e IBGE. Para o processo de calibragdo, os parametros do modelo foram divididos em quatro grupos:

e Parametros estruturais: oy, a,,, 6x, 1, £ € (;

e Parametros fiscais: t¢, ¢, 78, 1, ©7, r,’:, ) e ap;

e Parametros comportamentais: 3, u e y;
e Parametros sujeito a analise de sensibilidade: y, §,,, 6 e Z.
3.1. Parametros Estruturais

As elasticidades do produto em relacdo ao estoque de capital e aos recursos naturais renovaveis
séo calibradas conforme os resultados obtidos em Arbex e Batu (2020), desta forma a3, =0,3 e g,, =0,1.
Cabe ressaltar que a calibracdo para a elasticidade do produto em relagcéo aos recursos naturais renovaveis
é obtida ao simplificar o modelo de Arbex e Batu (2020) considerando apenas o0 uso dos recursos
renovaveis, sendo a escolha motivada pela auséncia de resultados oficiais para o Ceara ou Brasil neste
sentido. Por simplicidade, admite-se que a elasticidade da renovacdo de recursos naturais em relacdo a
quantidade de recursos conservados no periodo seja igual ao resultado obtido para a elasticidade do produto
em relacdo aos recursos utilizados, n = g,,. O parametro que mede a intensidade dos choques de
temperatura sobre o produto é calibrado de forma que um aumento de 2°C gere uma reducéo no produto de
aproximadamente 1% conforme os resultados apresentados em Nordhaus (2008), desta forma ¢ =0,0025.
Novamente, admite-se comportamento semelhante entre a funcdo de producéo e a renovacéo de recursos
naturais, fazendo com que os parametros em ambas damage functions sejam iguais { = €.

O calculo da taxa de depreciacdo segue a especificacdo estacionaria da lei de acumulacéo do
capital, sendo obtido pela razdo entre o investimento privado e o estoque de capital. Para o calculo do
investimento privado na economia cearense, utiliza-se a propor¢do do investimento no produto obtido de
acordo com os agregados macroecondmicos citados anteriormente. Devido a auséncia de dados, considera-
se a relacéo capital-produto para o Brasil em 2018 obtida pelo IPEA. Desta forma, encontra-se §,,=0,0614.
A tabela a seguir apresenta a sintese dos parametros estruturais:

Tabela 1 - Sintese da calibracdo dos pardmetros estruturais

O On n ¢ ¢ O
0,3 0,1 0,1 0,0025 0,0025 0,0614
Fonte: Arbex e Batu (2020), Nordhaus (2008), IBGE, IPECE e IPEA.




3.2. Parametros Fiscais

Para o calculo das aliquotas dos impostos do governo local, a receita tributaria do Estado e dos

Municipios disponibilizada pelo IPECE € dividida entre impostos sobre consumo e demais tributos:
e Impostos sobre consumo: ICMS e ISSQN;
e Demais Tributos: IPVA, ITCD, IPTU, ITBI, Contribui¢cdes de melhoria e Taxas.

De acordo com os dados disponibilizados pelo IPECE, em 2018 a receita obtida pelos impostos
sobre o consumo (t&C;) correspondeu a 8,49% do PIB cearense, com 0s dados para os agregados
macroecondmicos definidos anteriormente obtém-se t¢ =0,1253.

Para fins de calibracéo, as demais receitas tributarias sdo consideradas como as receitas obtidas
com impostos incidentes sobre os rendimentos do capital e dos recursos naturais (tpr:K; + t2p:Nd;).
Devido as caracteristicas dos dois insumos no modelo, é possivel considera-los como formas distintas de
capital e assim admitir a hipotese simplificadora de igualdade entre as duas aliquotas (t; = t5). Para 2018
as receitas dos tributos mencionados foram de 1,79% do PIB da economia cearense, juntamente com 0s
valores calibrados para oy, € g, obtém-se 77 = 75 =0,0447.

Os dados da arrecadacgdo federal no estado do Ceard em 2018 foram obtidos junto a Secretaria
da Receita Federal do Brasil (SRFB). Assim como nas receitas estaduais e municipais, as receitas federais
sdo distribuidas em categorias:

e Tributos sobre consumo: I, IE, IP1, CIDE e outras receitas;
e Tributos sobre trabalho: IRPF, IRRF (exceto rendimentos do capital) e CPSS;
e Demais Tributos: IRPJ, IRRF rendimentos do capital, IOF, ITR, COFINS, PIS/PASEP
e CSLL.
As receitas federais relacionadas ao consumo foram da ordem de 1,20% do PIB do Ceard em

2018, utilizando a mesma metodologia anterior encontra-se rf =0,0178. Para 0 mesmo ano, os tributos
federais sobre o rendimento do trabalho foram 1,97% do PIB cearense. Considerando que a participacgdo da

renda do trabalho no produto é de 60%, encontra-se rva =0,0329. As demais receitas tributarias foram

equivalentes a 5,37% do produto cearense em 2018. Considerando novamente a igualdade entre as aliquotas

de impostos que incidem sobre os rendimentos do capital e dos recursos naturais (r,’: = r,{), calcula-se v/ =

f
7, =0,1342.

A proporcdo dos fundos de participagdo no produto (a,) € calculada a partir da soma entre a
receita recebida pelo Ceara proveniente do Fundo de Participacdo dos Estados (FPE) com as receitas obtidas
por municipios cearenses do Fundo de Participacdo dos Municipios (FPM) como proporcéo do PIB do
estado para 2018. De acordo com dados do IBGE e da Secretaria do Tesouro Nacional (STN) encontra-se
a, =0,0598. A tabela a seguir apresenta a calibragcdo dos parametros fiscais:

Tabela 2 - Sintese da calibracdo dos parametros fiscais

Té T} Ty tf ‘ra ‘ti o ap

c n
0,1253 0,0447 0,0447 0,0178 0,0329 0,1342 0,1342 0,0598
Fonte: IPECE, IBGE, SFRB e STN.

3.3. Parametros Comportamentais

O parametro que mede a valoragéo relativa da oferta de servicos publicos em termos da despesa
de consumo privado na utilidade (1) é calibrada de acordo com o valor utilizado na literatura (FERREIRA;
NASCIMENTO, 2005; BEZERRA et. al., 2014; CAMPOS; PEREIRA, 2016). Desta forma, u =0,5.

O fator de desconto intertemporal é calibrado de acordo com a substituicdo da demanda por
parte da firma do estoque de capital pertencente as familias (7) na equacédo de Euler obtida na maximizagéo
de utilidade do agente representativo em estado estacionario. Utilizando a relacdo capital-produto do IPEA
e 0s demais parametros ja calibrados encontra-se f =0,9622.

Seguindo Cooley e Prescott (1995) e Pereira e Ferreira (2010), o peso relativo do lazer na
utilidade é calibrado de forma que as horas trabalhadas em estado estacionario sejam correspondentes a um
terco do tempo disponivel pelo agente representativo. Considerando a solucéo estacionario do modelo e os



parametros calibrados, ¥ =1,3292. A tabela a seguir apresenta a calibragdo dos parametros
comportamentais.

Tabela 3 - Sintese da calibracdo dos pardmetros comportamentais

u B ')
0,5 0,9622 1,3292

Fonte: Ferreira e Nascimento (2005), Pereira e Ferreira (2010), IPEA e IBGE.

3.4. Analise de Sensibilidade

Séao considerados dois valores para a persisténcia das mudancas na temperatura (y), um cenério
base € dado utilizando o valor calibrado para Arbex e Batu (2020) de 0,46. Alternativamente, considerando
que a calibragdo dos autores ndo € referenciada para o Brasil, utiliza-se uma calibracdo alternativa dada
pela metade do valor anterior (0,23).

Devido a falta de informacdes oficiais sobre a quantidade de recursos naturais renovaveis para
o0 Ceara e o0 Brasil como um todo, é realizada uma analise de sensibilidade com diferentes cenarios para o
limite superior do estoque de recursos naturais renovaveis (N**) na auséncia de influéncia humana
conforme o resultado obtido na equagéo (17). Dado um valor determinado para os retornos de escala da
funcdo de renovacdo de recursos, a taxa de depreciacdo dos recursos renovaveis (68,,) é calibrada em trés
valores distintos para determinar diferentes niveis de N**. Assim, sdo construidos trés cenarios para o
estoque de recursos naturais renovaveis na auséncia de atividade humana: i) nivel alto (&,, =0,0025); ii)
nivel intermediario (8,, =0,005) e; iii) nivel baixo (§,, =0,01). A tabela a seguir apresenta a sintese da
calibracdo destes primeiros parametros de analise de sensibilidade.

Tabela 4 - Sintese da calibracdo para y e §,,

14 Op
Base Alternativa Nito Ninter Nypvizo
0,46 0,23 0,0025 0,005 0,01

Fonte: Arbex e Batu (2020).

Em cada um dos trés cendrios possiveis descritos para o limite superior dos recursos naturais
renovaveis, sdo consideradas diferentes conjecturas para a taxa de utilizacdo desses recursos em equilibrio
estacionario. Um valor base é obtido em Arbex e Batu (2020), ¢* =0,02, valores alternativos dados pela
metade e o dobro do valor base sdo considerados. Assim, 0 peso relativo da conservacdo dos recursos
naturais na utilidade (6) recebe nove calibracfes distintas com o intuito de que para cada valor possivel de
&, sejam considerados as trés conjecturas para a taxa de uso dos recursos naturais em estado estacionario
mencionadas.

De forma semelhante, para cada um dos nove cenarios anteriormente descritos o parametro que
mede a produtividade total dos fatores (Z) é calibrado de forma que o produto em estado estacionario seja
unitério. A tabela a seguir apresenta os diferentes valores de 6 e Z calibrados.

Tabela 5 - Sintese da calibracdo para 6 e Z

N Z’;to N ;:tter N ;)Zixo
$*=0,01 6 =9,2875 6 =9,2640 6 =9,2169
' Z =1,4399 Z =1,4694 Z =1,5172
$*=0,02 0 =4,5967 0 =4,5850 0 =4,5614
' Z =1,4343 Z =1,4512 Z =1,4810
$*=0,04 6 =2,2513 0 =2,2455 0 =2,2337
' Z =1,4365 Z =1,4457 Z =1,4628

Fonte: Elaboragdo propria.

Considerando cada conjunto possivel de valores do nivel maximo de recursos naturais
renovaveis, as diferentes taxas de utilizacdo desses recursos em estado estacionario e os valores para a
persisténcia dos choques de temperatura calibrados, a mudanca climatica é analisada em dezoito cenarios.



4. SIMULACOES

Nas simulagdes realizadas é considerado um desvio na temperatura de 2°C acima do seu valor
médio em um periodo. Como destacado na secdo anterior, 0 choque na temperatura € analisado sob 18
diferentes cenarios com diferentes taxas de uso dos recursos naturais, graus de persisténcia das mudancas
de temperatura e capacidade maxima do estoque de recursos naturais renovaveis. O grafico 1 a seguir
apresenta as trajetorias simuladas para a taxa de utilizagdo dos recursos naturais obtidas nos diversos
Cenarios.

Gréfico 1 - Trajetorias de ¢, nas diversas simulacoes
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Fonte: Elaboragdo propria.

Em todos os cenarios sdo observadas reducgdes nas taxas de utilizacdo dos recursos naturais
renovaveis no momento do choque, com retomada para valores proximos aos observados em estado
estacionario logo em seguida. N&o sdo constatadas diferencas significativas entre as simula¢fes quando se
confrontam os resultados de diferentes niveis de capacidade maxima do estoque de recursos naturais, bem
como ao comparar os diferentes graus de persisténcia das mudancas na temperatura.

No entanto, comparando os resultados de diferentes taxas iniciais de utilizagdo dos recursos
naturais, i.e., diferentes pesos relativos para a conservagdo desses recursos na utilidade, encontra-se que
reducdes mais significativas ocorrem em cendrios que apresentam maiores taxas de utilizacao iniciais.

A reducdo observada na taxa de utilizagdo incentiva o incremento dos recursos naturais
renovaveis de duas formas. Diretamente, via a maior quantidade de recursos conservada no periodo em que
ocorre o choque. Ja indiretamente, devido ao fato de que a renovagao de recursos naturais € uma funcéo
crescente na quantidade de recursos conservados no periodo. O gréafico 2 a seguir apresenta para cada
cenario, o0 estoque de recursos naturais como proporc¢ao do limite superior que seria obtido na auséncia da



atividade humana. Constata-se que na maioria dos cenarios simulados a reducao na utilizacao dos recursos
naturais fez com que o seu nivel fosse incrementado no periodo em que a mudanga climatica ocorre.

Gréfico 2 - Trajetorias do estoque de recursos naturais como proporcao da capacidade méxima possivel
em todas as simulacfes
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Fonte: Elaboragéo propria.

Observa-se que com uma maior persisténcia das mudancas climaticas, ocorrem reducgdes
maiores no estoque de recursos naturais renovaveis. O resultado é advindo das trajetdrias distintas dos
desvios da temperatura em relagdo ao seu valor médio combinadas com a auséncia de diferencas na taxa de
utilizacdo observada anteriormente. Em todos os cenarios, as reducdes no estoque de recursos naturais
renovaveis sdo mantidas até aproximadamente dez periodos ap6s o choque, deste periodo em diante a
variavel converge novamente ao para o estado estacionario.

Vale esclarecer que apesar dos niveis de estado estacionario dos recursos naturais como
proporc¢do do valor maximo possivel entre os diferentes cendrios com uma mesma taxa de utilizacdo (em
cada “coluna” do grafico 2 acima) serem menores conforme maior for a capacidade méaxima desses
recursos, este resultado se da apenas pelo efeito denominador (N**). Em niveis absolutos, para uma mesma
taxa de utilizag&o, o nivel dos recursos naturais renovaveis sera maior conforme a capacidade maxima que
seria obtida na auséncia de atividade humana em cada cenario.

Devido aos resultados proximos observados para as trajetorias do produto entre os diferentes
cenarios analisados, sdo construidas trés séries para a analise de sua taxa de crescimento. A primeira é
construida pela mediana de cada periodo da taxa de crescimento do produto em cada uma das dezoito



simulacdes realizadas. As demais sdo construidas de forma semelhante, tomando o maximo e 0 minimo de
cada periodo. O grafico 3 a seguir apresenta os resultados obtidos nas simulagdes.

Grafico 3 - Trajetdrias das séries construidas da mediana, madximo e minimo da taxa de crescimento do
produto observada a cada periodo nas diferentes simulacdes
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Fonte: Elaboragéo propria.

Além da reducdo de 1% no produto relacionada aos impactos diretos da mudanga de
temperatura sobre a producdo, observa-se uma queda adicional no primeiro periodo de aproximadamente
0,5% em todas as medidas consideradas. A queda adicional na producdo se da pela reducdo de todos os
fatores de producéo, em especial aos resultados observados para utilizacdo dos recursos naturais renovaveis.
Seguindo os resultados observados para ¢, anteriormente, a producéo da economia volta a crescer a partir
do segundo periodo convergindo para o valor estacionario.

Para analise do desempenho do setor publico local perante choques de temperatura, opta-se por
analisar a arrecadacdo de impostos no governo local no modelo. Novamente devido a semelhanga nas
trajetdrias entre os diferentes cendrios de simulacao, realiza-se uma andlise semelhante a realizada para o
produto. S8o construidas trés medidas para a arrecadacdo de impostos do governo local, a primeira dada
pela mediana de cada periodo entre as simulagdes, as demais dadas pelos valores maximo e minimo de cada
periodo. Os resultados obtidos estdo expostos no grafico a seguir.

Gréfico 4 - Trajetorias das séries construidas da mediana, maximo e minimo arrecadacdo de impostos do
governo local observada a cada periodo nas diferentes simulacGes
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Fonte: Elaboragéo propria.

Seguindo o desempenho da economia como um todo, a arrecadac¢do de impostos do governo
local sofre uma queda no periodo em que ocorre o choque de temperatura. Observa-se uma recuperagao
lenta nos periodos seguintes, alcancando valores proximos aos de estado estacionario ap6s 20 periodos do
choque de temperatura, quando a convergéncia entre a mediana e 0s valores maximos e minimos é
observada com mais intensidade.



Finalmente, para avaliar o desempenho da economia cearense em termos de bem-estar sdo
apresentados os resultados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Resultados de Bem-Estar

y =0,46 y =0,23

N :{;to N ;;ter N ;;:lixo N Z;to N ;;ter N >lk;;zixo
¢ =0,01 -0,1510 -0,1721 -0,2089 -0,1253 -0,1430 -0,1740
¢* =0,02 -0,1285 -0,1369 -0,1517 -0,1067 -0,1137 -0,1262
¢ =0,04 -0,1119 -0,1148 -0,1200 -0,0930 -0,0955 -0,0999

Fonte: Elaboracéo propria.

Sao observadas reducdes no nivel de bem-estar em cada um dos dezoito cenérios analisados,
desta forma as familias cearenses estariam dispostas sacrificar o consumo para evitar o choque de
temperatura considerado. Conforme esperado, para dados niveis de utilizacdo e capacidade maxima dos
recursos naturais renovaveis, uma maior persisténcia das mudancas climaticas geram maiores danos ao
bem-estar das familias. O resultado é consequéncia direta da maior quantidade de periodos necesséaria para
gue a economia retorne as condic@es iniciais.

Entre os cenarios com mesma persisténcia de mudancgas climaticas e mesma capacidade
maxima de recursos naturais renovaveis, as reducfes no bem-estar das familias serdo maiores conforme as
taxas de utilizacdo desses recursos sejam menores. Vale destacar que, conforme o processo de calibracao,
menores taxas de utilizacdo dos recursos naturais estdo associadas com maior peso relativo da conservagédo
desses recursos na utilidade. Desta forma, individuos com maior consciéncia ambiental — menor uso de
recursos naturais — irdo sentir mais os efeitos de mudancas climaticas no seu bem-estar. Os resultados estéo
associados com efeitos das mudancas de temperatura sobre a renovagao dos recursos naturais. Mesmo com
a reducdo na utilizacdo desses recursos quando ocorre o choque, a manutencdo da temperatura fora de sua
média reduz a renovacgdo dos recursos naturais nos periodos seguintes, quando a taxa de utilizacdo alcanca
valores proximos aos iniciais. Com a reducdo do estoque desses recursos, a quantidade conservada é
reduzida afetando o bem-estar.

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.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou mensurar os efeitos sobre o crescimento econdmico e bem-estar
dos individuos gerados por uma mudanca climéatica temporaria na economia cearense. Desta forma, foi
construido um modelo dinamico de equilibrio geral regional fechado para a economia do Ceard. O modelo
incorpora elementos de economia ambiental, ao considerar os efeitos do uso de recursos naturais renovaveis
sobre a producdo e os efeitos da conservacdo desses recursos sobre o bem-estar das familias. Seguindo
Pereira e Goes (2019), define-se uma regra de renovacao dos recursos naturais tal que sua taxa de renovagdo
seja crescente e concava no estoque existente e que na auséncia de atividade humana os recursos naturais
ndo crescam indefinidamente.

Como forma de contornar os problemas relacionados com a auséncia de dados sobre 0s recursos
naturais renovaveis existentes no Ceara, sdo consideradas diferentes conjecturas para a persisténcia dos
choques climaticos, para a taxa de utilizagdo dos recursos naturais em atividades produtivas determinadas
por comportamentos distintos considerados para o agente representativo em relagdo a conservagédo
ambiental e diferentes valores para a capacidade maxima dos recursos naturais obtidas quando ndo ha
interferéncia da atividade humana.

Em todos os cenarios considerados, o agente representativo reage ao choque climatico
reduzindo a taxa de utilizacdo dos recursos naturais em atividades produtivas. Contudo, o0 uso desses
recursos retorna a valores proximos dos iniciais no periodo seguinte. O comportamento do agente
representativo faz com que na maioria dos cenarios ocorra um sutil aumento na quantidade de recursos
naturais no periodo em que ocorre a mudanca na temperatura. No entanto, sdo observadas em todos 0s
cenarios reducdes no estoque de recursos naturais renovaveis apos o segundo ano, sendo mantidas por até
dez anos.



O choque de temperatura combinado com a redug@o no uso no primeiro ano gera reducdo de
aproximadamente 1,5% do PIB em todos o0s cenarios considerados, com recupera¢do nos anos seguintes.
Resultados semelhantes sdo observados para a arrecadacdo de impostos do governo local, porém com
recuperacdo mais lenta, aproximando-se do valor inicial apds 15 anos do choque de temperatura.

Em todos os cenarios, as mudangas na temperatura geram reducgdes no nivel de bem-estar das
familias. Os efeitos sdo mais fortes conforme maior o nivel de consciéncia ambiental por parte das familias,
maior for a persisténcia das mudancas climaticas e menor a capacidade maxima dos recursos naturais
renovaveis.
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