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RESUMO

Ao longop do debate a respeito da questéo da mudanca climética se tem
procurado definir o nivel de reducio global nas emissGes de gases de efeito
estufa compativel com o crescimento sustentavel dos paises. O Protocolo de
Quioto. postula, como politica tima, uma reducéo em média de 5,2% das
emissGes do grupo dos paises desenvolvidos até o ano 2012, tomando como base
as emissdes de 1990, isentando os paises em desenvolvimento de compromissos
de reducio.

Esse trabalho tem como objetivo central o cdleulo do nivel 6timo de
reducéo global a partir da andlise de equilibrio intertemporal, onde a politica
de reducéo das emissGes estd relacionada com o comportamento racional dos
agentes. Tomando-se ainda o fato que muitos parAmetros, inclusos de modo
exégeno na andlise, foram obtidos em condigGes de incerteza, o que se faz é
aplicar um estudo de andlise de sensibilidade de modo a obter uma regido de
confianca para esse nivel étimo.

Ao final do trabalho é feita uma andlise comparativa, visando chamar
a atencéio para o fato de que o nivel de reducio determinado pelo Protocolo de
Quioto pode ndo ser aquele que garanta o desenvolvimento sustentdvel das
nacbes em desenvolvimento.

1 INTRODUCAO A _

Os efeitos adversos da atividade econdmica sobre o meio ambien-
te se fazem sentir ndo sé localmente, mas também em ambito global. Como
exemplos de poluigio global destacam-se os conhecidos fendmenos da des-
truicdo da camada de ozénio, resultante da emisséo dos clorofluorcarbonos
(CFCs) e o chamado efeito estufa.

O efeito estufa refere-se & progressiva elevagio da temperatura
média da atmosfera terrestre, como consegiiéncia da crescente concentracéo
de gases conhecidos como GHG (greenhouse gases), que incluem o diéxido de
carbono, COz, que é o principal componente, o metano, os gases do tipo CFC,

1 Os autores agradecem os comentérios de dois pareceristas anénimos.
2 Técnica de Planejamento e Pesquisa do IPEA cedida & OECD.
3 Técnico de Planejamento e Pesquisa do IPEA.
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6xido de nitrogénio, dentre outros de menor participacio. Esses gases séo

emitidos como num subproduto da atividade econdmica, com destaque para

as atividades da producéo e do consumo de combustiveis fésseis, o desmata-

- mento e as atividades agricolas em geral. A mudanca de clima devido-a maior
concentragido desses gases de efeito estufa na atmosfera gera indmeros

. possiveis impactos nocivos ao meio ambiente. Como exemplos pode-se citar
as alteracdes dos periodos de colheita, a perda de drea cultivivel proveniente
da elevacio dos niveis dos oceanos efc.

A teoria do efeito estufa é conhecida hd mais de um século. J4
em 1863, Tyndall sugeriu que pequenas alteracées na composigio atmosfé-
rica poderiam alterar o clima. Svante Arrhenius, em 1896, estimou a primeira
quantificagio desse efeito: a duplicacdo da concentracgio de COz2 na atmosfera
elevaria a temperatura média global numa faixa de 4 a 6°C. Até a década dos
anos 80, a questéo do efeito estufa néo foi posta na agenda internacional de
negociacdes como de elevada prioridade. Por exemplo, a elevagfo da tempe-
raturana década dos 30 foi compensada pela suareducio na década seguinte.
Por outro lado, foi sugerido que a camada superior dos oceanos poderia
absorver o COg emitido, o que posteriormente foi contradito por Revelle,
Suess (1957). De qualquer forma, importa ressaltar que, apesar do reconhe-
cimento cientifico da existéncia e da importancia do efeito estufa, parecia que
néo havia necessidade de uma atuagdo conjunta internacional para enfren-
ta-lo, permanecendo a diivida sobre se a natureza por si s6 poderia prover 0S

_mecanismos de correciodo referido efeito.

Somente na década dos 80 é que o Mundo adquire a consciéncia
danecessidade de a¢do especifica conjunta para reduzir as emissdes dos gases
de efeito estufa. Alguns fatos parecem ter levado a esta mudanga de atitude:
o desenvolvimento e a utilizacio por climatologistas de modelos de circulacéo
geral corroboravam a existéncia do efeito estufa; cientistas apontavam que
outros gases poderiam também contribuir para a ocorréncia do fenémeno do
efeito estufa. Em 1988, foi criado o IPCC (Intergovernmenial Panel on
Climate Change), no &mbito da Unep (United Nations Environmental Pro-
grame) e a WMO (World Meteorological Organization), que retine esforcos
de pesquisa de aproximadamente 170 cientistas de 25 diferentes paises, com
o objetivo de fazer previsdes sobre a evolucdo média num contexto de elevacéo
dos gases GHG. Ainda que haja evidéncia cientifica no sentido da existéncia
do efeito estufa, permanece um consideravel grau de incerteza sobre a real
extensdo dos seus efeitos numa perspectiva de longo prazo, seus efeitos
econdmicos, assim como a incidéncia regional dos mesmos. Entretanto é fate
consumado haje que esta incerteza ndo é motivo para a ndo-tomada de acgoes
para combater o efeito estufa. O tema ja ganhou prioridade na agenda de
cooperaciio internacional e estudos destinados ao seu melhor conhecimento
justificam-se.
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As negociaces internacionais no sentido desta comecaram na
UNCED (United Nations Conference on Environment and Development), no
Rio de Janeiro, em 1992. O objeto principal dessa conferéncia era estabelecer
- um acordo com o propésito de estabilizar o nivel de concentracéo de gases de
efeito estufa que tornaria possivel prevenir os danos ambientais decorrentes
_dainterferéncia antropogénica no sistema climatico. Entretanto, por falta de
uma maior vontade politica e num contexto de incerteza cientifica ainda
maior sobre a extensdo dos reais efeitos, poucos resultados concretos foram
alecancados. Do evento, resultou a Agenda 21, que prioriza a necessidade de
cooperagio internacional para tratar do efeito estufa.

Somente mais tarde, no Ambito da Convencio Quadro da Mu-
danca de Clima, o primeiro resultado importante alcangado foi o estabeleci-
mento do Protocolo de Quioto (dezembro de 1997) pelos diferentes paises.
Este Protocolo estabelece obrigacgbes diferenciadas de reducfio dos gases
efeito estufa para determinados paises (Anexo 1), a serem alcancadas até o
periodo 2008-2012, isentando de tal compromisso a maioria dos paises em
desenvolvimento. Na média, o percentual de reducio para os paises do Anexo
1 se situa em 5%. Esta solucéo foi a expresséo do reconhecimento de que esses
paises pouco emitiram no passado, portanto sua responsabilidade para a
existéncia do fendmeno é limitada.

Neste contexto, esse trabatho centra-se em duas questdes prin-
cipais. A primeira diz respeito & estimacéo do nivel 6timo de reducéo de redu-
cdo de COq. A segunda teee uma comparacio entre o nivel de reducéo estabe-
lecido pelo Protocolo de Quioto com as estimativas geradas nesse trabalho.

Conceitualmente, o ponto étimo de reducfo é definido como
sendo aquele que geraria o maior beneficio econémico liquido descontado,
beneficio esse decorrente da diferenca entre o custo de ajustamento que a
economia teria de arcar de modo a adequar o aparelho produtivo a condigéo
de emitir menos e os ganhos futuros que a sociedade teria em virtude do
menor impacto negativo causado ao meio ambiente, tendo em vista aretragéo
das emissdes de gases efeito estufa.

A intuicdo que estd por tras do fato em somente se trabalhar
com o COg recai nos seguintes motivos: primeiro, ser o COz 0 mais importante
gas de efeito estufa; segundo, ja se observar atualmente que, por forga da
inovacio tecnoldgica, ou os mecanismos de geracio dos outros gases de efeito
estufa estdo sendo substituidos por outros mais limpos, ou esta se implan-
tando nas unidades produtivas meios de ndo permitir que tais residuos
inundem a atmosfera (tecnologias especificas). Mesmo no longo prazo nada
parece indicar uma mudanca na prevaléncia do COs como o principal causa-
dor do efeito estuifa. Isso é devido ao fato desse gas se originar como residuo
da combustdo da grande parte das mais importantes fontes geradoras de
energia, que sdo os combustiveis fosseis: petrdleo, gis natural e carvéo.
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Embora, possa haver substitutos para elas, em algumas aplicagdes, no grupo
dos renovaveis. Essa mudanca é improvével que acontega por fatores ligados
4 viabilidade econémica.

Paralevar a cabo essa andlise, a estrutura deste trabalho é posta
da seguinte maneira: a se¢io dois apresenta os aspectos teéricos relativos a
anilise econdmica do efeito estufa. Ela oferece subsidios para que se possa
determinar o nivel economicamente 6timo de reducéo de emissdes dos gases
de efeito estufa com base no critério das andlises das fungdes de custo de
abatimento e de dano ambiental. Essa sec¢fo segue de perto a analise elabo-
rada por Nordhaus (1991a). As seces trés e quatro concentram-se, respecti-
vamente, na andlise das formas operacionais das funcées de dano marginal
e custo marginal de redugio de CO3. A funcéo de dano marginal de emisséo
que é introduzida na se¢io trés é uma versdo modificada daquela apresenta
em Azar, Sterner (1996). A se¢o cinco estima o percentual 6timo de redugéio
de CO2. Dado o grau de incerteza inerente a alguns pardmetros, optou-se por
aplicar a técnica de anélise de sensibilidade com o objetivo de observar como
reagem o dano marginal e o percentual 6timo de reducio de- vido & mudanca
de certos pardmetros. Conforme serd mostrado, tanto o dano como o nivel
eficiente de reducfio se mostram mais sensiveis a alteractes da taxa de
desconto intertemporal que aos parametros técnicos do modelo. Na segfo
seis, o Protocolo de Quicto é avaliado & luz de seus fundamentos e de suas
principais caracteristicas. Analisa-se nessa secdo se o percentual médio de
5% acordado no Protocolo de Quioto para os paises inclusos no Anexo 1, seria
. suficiente para compensar a liberdade de emitir para os paises nio per-
tencentes ao Anexo 1. Finalmente, na secio sete, com base no exercicio elabo-
rado na secdo anterior, onde se mostra que mesmo tendo em vista o cenario
mais otimista, construido a partir de uma taxa de desconto bastante elevada,
o nivel de reducio posto pelo Protocolo de Quioto para os paises membros
pode néo ser o ideal para compensar a restri¢do de emisséo dos paises que
néo aparecem no Anexo 1. Nesse sentido, procura-se mostrar, por meio de
diversas ilustractes, a ameaca que a mudanca climatica poderia significar
principalmente para os paises em desenvolvimento. Nesse sentido, o princi-
pal apelo dessa secéo é a tomada de consciéncia por parte dos paises em desen-
volvimento para que criem mecanismos para controlar suas emissoes.

2 MODELO DE ANALISE DE CUSTO E BENEFICIO
DA REDUCAO DE GASES EFEITO ESTUFA

A determinacéio exata do nivel 6timo exato de reducio é uma
tarefa que néo pode ser plenamente efetuada, na medida que a questéo acerca
da mudangca de clima e suas conseqiiéncias ao meio ambiente estdo longe de
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estarem resolvidas. Qualquer modelo que objetive caracterizar o comporta-
mento climético e seus impactos ambientais carrega consigo uma margem de
incerteza elevada, o que faz com que os resultados devam ser qualificados de
forma apropriada em cada contexto. Entretanto, torna-se extremamente
importante a analise da economia do efeito estufa, ndo somente pelos seus
conceitos fundamentais, mas também para obter estimativas agregadas
sobre o nivel 6timo de reducio de COs. Cabe observar que as estimativas a
serem obtidas sdo altamente agregadas mas, nem por isso, menos importan-
tes. A maior disponibilidade de informagdes no futuro poderia permitir a
obtencéo de estimativas por paises.

A determinacfo do nivel de reducio 6tima, no estudo aqui
implementado, serd baseado no calculo de duas fung¢ées fundamentais: a
funcéo de dano ambiental, que descreve o custo para a sociedade devido &
mudanca de clima e a fungfo de custo de abatimento, representando o custo
que a economia teria de incorrer para minimizar o fendmeno da alteragio
climatica. Como exemplo de danos ambientais podemos citar: as alteracdes
incorridas nos periodos de colheita na agricultura, perda de 4rea cultivavel
advinda da elevagdo do nivel dos oceanos etc. No que se refere aos custos de
reducio de emissdo tém-se como os mais prementes a substituicio de com-
bustiveis fésseis por ndo-fésseis, a construcgio de diques, o uso de substéncias
substitutas para os gases CFCs etc.

Tendo introduzido essas consideracdes preliminares o caminho
a ser seguido é tentar estabelecer um método que permita descobrir o
_percentual de redugfo gue minimizaria os impactos da mudanca de clima.
Este nivel 6timo de redugio seria aquele que geraria o maximo bem-estar
liquido descontado, o qual também ja levaria em conta todos os bens e os
servicos valorados ou néo pelo mercado, incluindo além disso todas as
externalidades advindas da atividade econémica. Assim, tendo em vista que
se trata de um problema formal de maximizacéo intertemporal, o nivel 6timo
dereducéo se d4 no ponto onde existe equilibrio entre o custo de uma unidade
amenos de emissdo de COz e o beneficio marginal descontado decorrente em
se deixar de emitir a mesma unidade de COs.

Com ¢ intuito pratico de facilitar a mensuracdo, restringiremos
a analise de emissdes de gases efeito estufa & quantidade emitida de CO2. A
Figura 1 resume graficamente a idéia introduzida do paragrafo precedente.
A curva com inclinagéo positiva representa a funcéo de custo marginal de
abatimento, que indica o custo de ajustamento que a sociedade teria que
incorrer advindo do fato de ter que diminuir a emissdo de COz em uma
unidade.
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TFigura 1: Gréfico das curvas de custo marginal de abatimento
e de dano marginal de emissdo de COs x o percentual
de reducéo de COs

Na Figura 1 tem-se uma curva com inclinacio negativa que
espelha a funcdo marginal de dano ambiental que diz respeito ao prejuizo
econdmico, trazido ao valor presente, imposto ao meio ambiente decorrente
da mudanca de clima imposta por uma unidade a mais de COz emitido. Nesse
grafico, o eixo horizontal mede a percentagem de COg abatido. Essa varidvel
tem valor zero quando ndo hé controle sobre a quantidade de COz emitida.
Uma vez tendo introduzido o aparato grafico relativo as duas funcoes, temos
entdo que elucidar os argumentos implicitos que fazem com essas relagées
tenham aproximadamente a forma mostrada na Figura 1. A andlise primei-
ramente recai sobre a funcio de custo marginal de abatimento. Tomando por
base a teoria econdmica, podemos derivar certas propriedades relativas a
forma da funcio de custo marginal de abatimento. Primeiro no ponto onde
néo existe nenhum controle sobre a emisséo seu valor é zero. Isso significa
que as primeiras unidades de reducéo sio virtualmente livres e o preco de
mercado para a quantidade nfo-controlada é zero. Segundo, é um procedi-
mento razodvel assumir que a funcio de custo é crescente no argumento. Por
fim, a sociedade faria pior se impusesse outra forma de regular o volume de
emissdo. O argumento implicito nessa tltima afirmacéo é que as firmas
calculam o custo marginal de reducéo a partir de uma funcéo de custo aos
moldes da Microeconomia, que daria o custo minimo condicionado para
diversos percentuais de reducio de emissido de gases efeito estufa.
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Passemos em seguida & anélise tedrica da funcdo de dano am-
biental. Essa func¢io mede a perda econdmica decorrente das alteracbes
sofridas pelo meio ambiente advindas do aquecimento do clima em virtude
da elevada concentragio de gases efeito provenientes das emissdes antropo-
génicas além do seu nivel eficiente. Diferentemente da funcdo de custo de
abatimento, sua determinagfo guarda um consideravel grau de incerteza na
medida que pouco se sabe ainda concretamente a respeito da forma como se
- efetua as modificacbes ambientais em virtude da mudanca climética, e, ainda
mais, ndo existe um modo de se saber ao certo qual impacto exato no clima
que decorre da mudanca na concentracéo de gases efeito estufa. Por exemplo,
existe consenso quanto ao impacto negativo que pode sofrer a economia
global frente ao crescimento da concentracfo de gases efeito estufa, contudo,
devido ao efeito fertilizante do CO2 ou mesmo pelo aumento da atratividade
de certas regides por conseqiiéncia da elevacio da temperatura, os efeitos
adversos podem ser equilibrados. Admite-se entretanto que o efeito liquido
proveniente das vantagens e desvantagens do aumento da concentracio dos
gases efeito estufa é negativo. O entendimento dessa afirmacéo ficara mais
claro na secéo 7. Nela se vera que embora a elevacio da temperatura advinda
do efeito estufa possa ser benéfica para regies de clima frio, decorrente da
possivel melhora que possa haver nas condicdes para a producfo no-setor
agricola. Na maior parte dos casos o que se tem sentido é que o resultado da
mudanca climética trarad de fato prejuizo, sobretudo para os paises pobres e
em desenvolvimento. Sendo assim, a relagio que rege o dano marginal
ambiental e o percentual de redugéo de COz e outros gases relacionados pode
ser expressa por uma funcio com inclinacio negativa.

O ponto E na Figura 1 determinado pela intercesséo das duas
curvas expressa o nivel eficiente de reducéo de emisséo. Nesse ponto, o custo
marginal de abatimento se iguala ao dano marginal de emissao. Posto de
forma diferente, pode-se dizer que para o percentual de reducio dado pelo
ponto E, o adicional de custo devido ao controle da emissdo é exatamente
contrabalangado pela diminuigdo do prejuizo econdmico decorrente de um
impacto menor sofrldo pelo meio ambiente. S

3 O PREJUIZO ECONOMICO DO EFEITO ESTUFA

A funcéo de dano marginal de uma unidade de emisséo de CO2
pode ser expressa por (Azar, Sterner, 1996):

1

= D
Drmg = | 6@ a(mh)V(t)dt
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onde: G(t) é a fracdo da unidade de COz que permanece na atmosfera no
tempo ¢; D(mz) é a fungéo de dano ambiental em relagdo ao nivel de
concentracio antropogénica atual de COq; my; V(£) e o indice que traz
a funcdo de dano marginal ao valor presente. Vamos trabalhar com
uma fungéo de custo linear do tipo:

DIk, mi®), Y] = k%@if(t) @

onde: D é o dano total, k é a fracio da renda que seré perdida caso seja du-
plicado o nivel de COz na atmosfera, Y a renda que flutua ao longo do
tempo e m, o nivel duplicado da concentracéo pré-industrial de COa.

Em geral, os estudos que tratam da estimacio do dano ambiental
provocado pelas emisses de COg restringem a andlise tendo em vista o caso
de equilibrio, isto é, o percentual da renda relativa ao dano, &, é calculado
tomando como base a duplicagdo de um nivel referencial de concentragéo de
COz. Em alguns trabalhos esse nivel referencial aparece denominado como
“concentracgdo pré-industrial” de COa.

‘Em relagfo a funcfio de dano (2), sua idéia basica pode ser
entendida tomando, mr = mjp. Nesse caso, a valor que se perde da renda é
igual ao percentual 2 do produto. ¥ assumido, ainda, que a renda global
cresce a uma taxa igual a taxa de crescimento da populagio mais a de
progresso técnico. Esse fato decorre da hipétese de que o modelo para a
economia como um todo é o de crescimento neocldssico ampliado com pro-
gresso técnico exégeno e ainda que a economia se encontra em estado
estacionério. Assim, o produto pode ser expresso da seguinte maneira, onde
Y, é a renda do periodo inicial: : -

Y(@) = Yoexp(u * )

Embora a forma funcional assumida para a funcéo seja basica-
mente simples essa caracteristica traz consigo algumas vantagens. Dentre
muitas delas, duas merecem maior destaque. Primeira, ela permite uma
andlise transparente, no sentido de que seus argumentds estdo nitidamente
explicitados. Segunda, ndo compensa a introducao de aspectos complexos, na
medida sobre os quais permanece um elevado grau de incerteza. Por outro
iado, néo se leva em consideragéo o tempo de defasagem entre o aumento da
concentragio atmosférica de gases efeito estufa e o equilibrio térmico, e nem
o dano que dependeria da taxa de mudanca climéatica. Uma relagdo linear
entre dano e o nivel de emisséo antropogénica ja tem sido usada em outros
trabalhos. Cline (1992) estima & como sendo igual a 1,5 %. Outras relac¢des
mais complexas tém sido usadas na anélise da funcéo de dano. Nourdhaus
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(1993) trabalha com uma funcéo de dano que é proporcional ao quadrado da
mudanca média global de temperatura. Estudos mais recentes mostram que
as variac¢bes regionais do dano devido a duplicacéio da concentragio pré-in-
. dustrial de CO2 podem ser substanciais, chegando a estarem entre'1 e 9%
(IPCC, 1996). No entanto, para a média global, prevalece ainda hoje o valor
‘utilizado por Cline. .

De forma a analisar a relagio que mensura a fracio da unidade
de carbono que permanece retida na atmosfera por unidade de tempo, pode-se
utilizar de uma aproximacio do modelo MRH de Maier-Reimer, Hasselman
(1987). Estima-se que, no longo prazo, aproximadamente 15% do carbono
emitido permaneca na atmosfera. No entanto, esse percentual ndo é constan-
te, crescendo conforme aumenta a concentraciio de COs. Sabe-se, ainda, que
o principal meio de absorcio de CO; é feito pelos oceanos, contudo esse gas
pode ser também absorvido pela biomassa (via fotossintese). Esse processo
se amplia 4 medida que a biomassa aumenta. Existe evidéncia de uma relagéo
crescente entre a biomassa e a taxa de carbono estocado como conseqiiéncia
da emisséo acumulada de COs, porém ainda é bastante incerto o grau de
conhecimento desse fendémeno. O modelo MRH trabalha apenas com a
interacdo entre a atmosfera e os oceanos. Esse modelo para o tipo de anélise
que é posta aqui é muito complexo, e sua introdugdo na funcio (1) se tornaria
muito complicada. Nesse caso o que se faz é trabalhar com um modelo
alternativo, cuja forma funcional é facilmente adaptavel a funcéo de dano
marginal. A simplificacie que sera utilizada aqui, seguindo o trabalho de
Nordhaus (1991a) consiste em obter uma forma aproximada para o modelo
MRH tal como apresentada abaixo:

G() = Pexp (-v) ‘ SR C))

A partir de uma dada série de valores gerados pelo modelo MRH,
estima-se os pardmetros da fungdo (3) por minimos quadrados ordinérios.
Nesse caso, tem-se que p ey sdo, respectivamente, a fragdo de COq que fica
imediatamente retida na atmosfera e a taxa de remocio desse gas. Natural-
mente os pardmetros da funcgdo (3) variam de acorde com o horizonte
temporal com que se trabalha. Azar (1995), estima dois conjuntos diferentes
para os parametros de (3) dado pelos periodos de tempo de quatrocentos e
mil anos, sendo que os valores obtidos para os pares de (8, v) foram respecti-
vamente (0,56; 0,003) e (0,4; 0,001). Nordhaus (1993), usando 0 mesmo mé-
todo para um horizonte de tempo de apenas dois séculos estima os valores de
B ey como iguais a (0,64; 0,008). No entanto, como assinalam Azar, Sterner
(1996), essa aproximagcio subestima a retencdo atmosférica de COs.

Por fim, de modo a compor a funcio de dano marginal de
emisséo, temos que definir o fator V(¢) que gera o valor presente dessa funcio.
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Em geral, quando se avaliam as entradas liquidas futuras relacionadas a
determinada atividade econdmica, o que se faz é descontar essas parcelas por
uma taxa constante definida exogenamente. Em muitos casos, toma-se a taxa
. de juros de longo prazo em atividades de maior maturacio. No entanto, esse
é um procedimento ndo muito apropriado para a andlise em questdo, pelo
menos, por dois motives. Primeiro, como o problema em foco envolve exter-
nalidade, o mais sensato entéo seria usar uma taxa de desconto que leve em
considerago o custo social envolvido. Segundo, o horizonte temporal na qual
mais se aplica a técnica de descontar as parcelas futuras a uma taxa exdgena
é bastante curto em relacéo ao problema aqui abordado, o que significa que,
mesmo que haja coincidéncia entre a taxa pela qual a sociedade desconta o
futuro e aquela usada num periodo mais longo, nada garante que essa
situacio iré se perpetuar. Pode ocorrer que as duas divirjam caso o horizonte
de tempo se estenda. De modo que se possa encontrar uma taxa de juros
relevante é necessario que se incorpore 4 andlise argumentos econdémicos
legitimos, onde os agentes executam suas decisdes com base em fundamentos
microecondmicos. Isso pode ser feito, por exemplo, com o uso de um modelo
de crescimento 6timo com progresso técnico exdgeno. Esse modelo tem como
uma de suas principais implicagbes o fato de que, no longo prazo, ou em
equilibrio estacionario, as relaces per capita da economia crescem a uma
taxa constante e igual & taxa de progresso tecnolégico. Nesse caso, pode-se
deduzir a trajetdria da taxa de juros por meio da conhecida regra de Ramsey
(Barro, Sala-i-Martini, 1995), que é dada do seguinte modo:

L GOV PR YN R P @
2 @)

onde: ¢ e k representam, respectivamente, os indices de consumo e capital
per-capita normalizados por uma taxa de progresso tecnolégico y; n a
taxa de crescimento da populacéio; f a funcfo de producéo per-capita
e p a taxa de desconto intertemporal. Assumindo que os mercados
operam em ambiente competitivo, temos que a taxa de juros é igual &
produtividade marginal do capital, ou seja:

@) = k@) 6))

Desse modo é possivel obter a trajetéria da taxa de juros, dada
entéo pela expressio:

_ u’le@®)] .

£ = - + 6)
r(t) u,[c(t)]“(u mn+p o
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Pode ser notado que num contexto mais amplo de equilibrio
intertemporal dinimico a taxa de juros é composta de trés parcelas. A
primeira delas, representada pelo primeiro termo do lado direito, diz respeito
ao incremento no consumo futuro ponderado pela variacio da utilidade que
tem como fato gerador a abstinéncia no presente. O segundo termo, entre
parénteses, denota a taxa pela qual o produto devera crescer para que
mantenha a relacio capital/trabalho constante, ou seja, o total de recursos
poupado no tempo presente ird representar mais tarde aumento da riqueza.
Por fim, o terceiro, expressa’‘a taxa pela qual a sociedade desconta o tempo
por si mesmo. Assim sendo, a funcfo de valor presente é dada pela integral
trazida ao valor presente da expressdo que aparece em (6). Desse modo temos
que:

V) = exp[ f { c(v) ,[[c((T))]] +(ptpu+ fl)]dT} )

Tomando o fato de que no longo prazo a economia alcanca o
estado estacionério, o que em termos formais mgmﬁca que c(#) = 0, pode-se
escrever a expressio acima como:

V@) = exp (- (p+p+n)k] @®)
Substituindo as expressGes obtidas em (2), (3) e (8) na funcéo

. dano marginal definida em (1), chega-se finalmente 4 seguinte forma para
essa fungéo: :

Y oo e
Dmg = k;ﬁ;fo exp(—(y+p+p+n)lds -

Resolvendo a integral acima temos entfo que o dano marginal
ambiental, dado um determinado nivel de concentracio inicial de COg, é
obtido por:

kp
Dmg = ———Y, (10$)
mPy + p) 0

4 CUSTO DE REDUCAO DE EMISSAO DE CO;

Uma vez definida a funcfio de dano ambiental marginal, a tarefa
a seguir serd postular uma forma para a funco de custo de reducéo para que,
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finalmente, se possa encontrar a taxa eficiente de reducio da quantidade de
gases efeito estufa emitido. Na secfio dois foi mostrado, a nivel tebrico, as
principais caracteristicas bésicas que essa funcio deve assumir. O tratamen-
to aqui segue de perto a andlise elaborada por Nordhaus (1991b). Nesse
trabalho Nordhaus busca, a partir de diferentes enfoques, uma funcio de
custo “consensual” que, de certo modo, poderia refletir uma estimativa para
o custo de reducio de emissdo de COz que minimizasse as deficiéncias
contidas em cada um deles. Esse ajustamento foi obtido da seguinte forma:
primeiro, por hipétese se explicita uma determinada forma funcional para a
funcio de custo, cujas propriedades estio de acordo com os preceitos micro-
econdmicos tais como, por exemplo, convexidade e crescimento estrito no
argumento, que no caso é o percentual de reducio de emissdo. Segundo,
listam-se as estimativas de custo decorrentes dos diversos estudos para se
obter uma série de custo para cada percentual de reducéo. Por fim, uma vez
obtida uma série de custo marginal para cada percentual, o que se faz é
ajustar, por meio de regresséo, essa série a uma determinada forma funcional
e, desta forma, obter os pardmetros da funcdo. Pode-se, assim, ter o custo
marginal de emissdo de COg para qualquer percentual que se queira.

Os estudos cujo propésito é estimar o custo de abatimento de
COz podem ser agrupados em trés categorias distintas: tecnologias especifi-
cas, estudos econométricos e modelos de equilibrio geral. Nordhaus (1991b),
no entanto, direcionou sua pesquisa para encontrar uma funcio “consen-
sual” nas estimavas oriundas das duas tltimas categorias. Ndo obstante,
faremos, a seguir, um breve sumario sobre cada uma das abordagens.

- O enfoque das tecnologias especificas consiste em estimar o
custo de abatimento de COq pela substituicdo de tecnologia intensa por
tecnologia de baixa liberacio de COs. Como exemplos, pode-se citar a técnica
de lavagem do COz e a substituicdo de petréleo e gasolina por metano,
também conhecido como gas natural. Kram, Okken (1989) estimaram o custo
de remocao por tonelada de COz como estando dentro de uma faixa que varia
de 55 a 120 délares. Outra forma alternativa de substituicdo se da pela
utilizacio de gds natural como substituto direto do petréleo e do carvédo na
geracdo de energia elétrica. Contudo, essa opcdo tem um custo bastante
elevado, podendo variar de 300 & 700 délares (Edmunds ez al., 1983). Isso
pode ser explicado pela necessidade de uma alta quantidade de metano muito
superior aquela exigida pelo carvéo e petrdleo para se gerar o mesmo volume
de eletricidade.

O segundo tipo de abordagem, também denominada como abor-
dagem econométrica, tem como fundamento bésico compor as funcgoes de
demanda e oferta de energia a partir das quantidades e precos de mercado
observados diretamente. Esses modelos sfo, em sua maior parte, baseados
em equacdes comportamentais para a demanda de energia e um conjunto de
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equacdes de oferta de energia com suposices especificas acerca da produgéo
de energia. Tais modelos, em geral, sio modelos de energia ampliados de
forma a incluirem a emissdo de COz. Nesses modelos é introduzido um
imposto sobre o COz emitido como meio de avaliar os impactos gerados para
as diversas politicas de emissdo. Existem muitos estudos que seguem essa
temaética. Como os principais exemplos'podemos citar Nordhaus, Yole (1983),
Edmunds et al. (1983), Jorgensem, Wilcoxen (1990). Nordhaus e Yole criaram
- um método de estimar o impacto no custo decorrente da imposicio de um
imposto sobre o COg emitido. As hipéteses desse modelo sdo a existéncia de
apenas dois tipos de combustiveis: carbono e ndo-carbono, funcéo de produ-
c¢do restrita a duas categorias de insumos: energéticos e ndo-energéticos; e,
por fim, a possibilidade de trabalhar com diversos padrdes de mudancas
tecnoldgicas. Numa versio revisada desse modelo, Nordhaus e Yole assumem
que as elasticidades de substituigdo entre todos os insumos séo unitérias e,
a partir dessa simplificacfo, estimam os percentuais de abatimento de COz
para uma faixa de imposto que varia de zero a trezentos délares. Os impostos
incluidos nessa faixa representam, por sua vez, o custo marginal de emisséo.

O terceiro tipo de abordagem faz uso dos modelos de equilibrio
geral como meio de estimar o impacto da redugio de COy. Nesses modelos o
setor de energia é representado em termos do equilibrio entre as funcoes de
demanda de energia e a factibilidade tecnolégica da economia. Através douso
de técnicas de programacio matematica e outros algoritmos, pode-se obter
os valores pontuais ou as trajetérias eficientes, a depender do tipo de mode-
lagem estética ou dindmica, dos precos, produto etc. K ainda possivel demons-
-trar que os valores 6timos corresponderiam aos resultados gerados num
mercado perfeitamente competitivo. Além disso, essas quantidades nfo ape-
nas representam os precos de um equilibrio competitivo, como também
refletem escassez decorrente do impacto da diminuicdo.do fator. Para entéo
conseguir cendrios que possibilitam visualizar o custo de reducio de emissdo
de COgz inclui-se no modelo uma restricdo sobre a quantidade de CO; emitida
sobre o setor de energia. O preco sombra associado com a restricio de COz é
exatamente equivalente & taxa que seria, em ambiente competitivo, necessa-
riaimpor para resultar um nivel de abatimento tal como imposto narestricéo.
Assim identifica-se o preco sombra do COg como o custo marginal de emisséo
do mesmo modo que na abordagem anterior. Como exemplos de estudos que
incorporam esse tipo de andlise podemos citar Nordhaus (1977, 1979),
Manne, Richels (1990), Boldlund et al. (1989).

Uma vez de posse das estimativas dos custos associados aos
percentuais de redugdo oriundas das duas dltimas categorias de modelos
expostos acima, Nordhaus (1991) pdde entéo estimar sua funcéo consensual
a partir de uma forma funcional semilogaritmica tal como:
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In[1-R] = o+ BCm | (1D

onde: R é o percentual de reducéo, Cm o custo marginal de abatimento de
COg em ddlares de 1989 por tonelada de COg, o e f pardmetros.

O ajustamento dos dados a essa funcdo por meio de regressio
_simples permitiu encontrar uma forma final para a funcdo de custo de
abatimento tal como:

In[1-R] = -0,0223-0,005Lm 12)

5 ESTIMACAO DO PERCENTUAL OTIMO DE REDUCAO

As duas secfes anteriores trataram de introduzir as formas
operacionais das funcfes marginais de dano ambiental e de custo de abati-
mento, com o objetivo principal de determinar o ponto 6timo global de
reducio de COz. Como ja foi mostrado nesse trabalho, o nivel eficiente de
reducio se d4 no ponto onde os valores para essas duas functes sfo iguais.
Pode-se ainda perceber pela equacdo (10) que o dano marginal é constante
para qualquer que seja o percentual de redugéo. Isso se deve a forma funcional
escolhida para a funcdo de dano, proposta na equacio (2). Nesse caso, atarefa
de determinar o nivel 6timo fica reduzida a obter o valor gerado em (10) a
partir dos pardmetros e quantidades predefinidas e finalmente substituir o
valor encontrado na expresséo que aparece na equacéo (12).

Tendo em vista o elevado grau de incerteza quanto aos diversos
pardmetros que aparecem na funcio marginal de dano, o emprego direto de
um determinado conjunto de valores pode induzir a um resultado viesado.
Um procedimento comum nesse tipo de situagéo é a aplicacdo da anélise de
sensibilidade como modo de observar a variabilidade dos valores obtidos,
quando se permite que se enquadre certos parametros dentro de um intervalo
de confianca.

No contexto presente, a andlise de sensibilidade é conduzida
somente a partir da variagdo dos parémetro da fracdo de COz que fica
imediatamente na atmosfera e da taxa de remocio (B, y) e, também, da taxa
de desconto intertemporal p. No caso da fracdo de COsz e da taxa de remocio,
vai-se trabalhar com os valores mencionados na secfio 3.2, que séo aqueles
dois pares obtidos por Azar (1995) e Nordhaus (1993). Para a taxa de desconto
intertemporal trabalha-se com os valores de 3, 5 e 10%.

No presente estudo, toma-se o ano de referéncia como sendo o
de 1995. Os outros valores usados para estimar o dano marginal se mantém
fixos. A renda mundial para esse ano se situa na ordem de US$ 28,34 trilhdes
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(World Bank, 1997), e o nivel de concentracdo pré-industrial de COz na
atmosfera é de 300 Gton. Por fim, a propor¢io da renda mundial que é perdida
quando se duplica a concentragio atual de CO2 na atmosfera, £, é 1,5% (Cline,
1992).

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados respectivamente 6s resulta-
dos relativos ao dano marginal e o percentual 6timo de redugio de emisséo.
Conforme pode ser observado o impacto da alteracdo da taxa de desconto
intertemporal é bastante acentuado. Quando essa taxa se eleva, o dano
marginal diminui e também, por conseqiiéncia, a necessidade de fazer reduzir
a emisséo de CO2 decresce. O sentido econdmico que esta por tras disso pode
ser explicado da seguinte forma: quanto major a taxa intertemporal de
desconto, maior a importancia que os agentes atribuem ao tempo presente
e, portanto, o custo de postergar o consumo para o futuro se torna maior.
Assim, como se pode notar nas Tabelas 1 e 2, mudancas nessa taxa induzem
modificacdes significativas, tanto no dano marginal, como no percentual
6timo de reducio. Nordhaus (1991 a), usando um método também de equili-
brio intertemporal, encontrou para uma taxa de desconto de 4%, um percen-
tual eficiente de reducéo de 11%. Ha de se observar, no entanto, que essas
estimativas foram elaboradas para o conjunto de todos os gases de efelto :
estufa.

Tabela 1

VALORES ESTIMADOS PARA O DANO MARGINAL DE EMISSAO
\ (em US$)
67 = (0,56; 0,003) (0,4; 0,001) (0,64; 0,008)
p = 3% 12,02 914 - 11,93
p = 5% 7,54 5,56 7
p = 10% 3,85 2,81 4,20
Tabela 2
VALORES ESTIMADOS PARA O PERCENTUAL OTIMO
DE REDUCAO DE EMISSAO
(em %)
@, = (0,56; 0,003) (0,4; 0,001) (0,64; 0,008)
o = 3% 8,35 6,91 8,31
p = 5% 6,11 5,04 6,24
p = 10% - 4,21 3,68 4,39
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6 PROTOCOLO DE QUIOTO: ,
MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

O Protocolo de Quioto estabelece obrigacoes diferenciadas de
" redugbes dos gases efeito estufa para os paises que fazem parte de um grupo
determinado (Anexo 1). De forma geral, a reducfio a ser alcancada é da ordem
.de 5% com referéncia aos niveis de emissdo de 1990, no periodo de 2008-2012,
percentual bastante aproximado daquele encontrado no trabalho. Por este
protocolo, os paises em desenvolvimento nao tém a obrigacio de reduzir seus
niveis de emisséo de gases efeito estufa. Essa postura foi claramente pautada
pelo objetivo de néo ter que limitar seus processos de crescimento, enquanto
que a dos paises desenvolvidos foi no sentido de adquirir compromissos de
reducédo que ndo prejudicassem sua competitividade.

Os paises listados no Anexo 1 concordaram em comprometer-se
_ de forma diferenciada neste esfor¢o de reducédo. A Unido Européia terd que
reduzir suas emissdes em 8%, EUA 7%; Canad4, Japdo, Hungria e Polénia
6%. A Rissia e a Ucrénia se comprometeram a estabilizar seus niveis de
emissio nos valores de 1990. Ao contrdrio da maioria dos paises listados no
Anexo 1, Austrélia, Islandia e Noruega podem elevar suas emissbes em
relacdo aos niveis computados de 1990, obedecendo os percentuals de8,10e
1%, conforme é visto no Anexo 1.

Um aspecto interessante do Protocolo é a criaco de mecanismos
que estimulem o surgimento de um mercado de licencas de emissfo em trés
instancias diferentes. Poderia ocorrer o comércio de direito de emisséo de
gases efeito estufa nas seguintes situagdes:

a) entre os componentes do grupo nos seus niveis permitidos
de emissao;

b) através de projetos implementados entre os préprios paises
do grupo, mecanismo conhecido como implementacfo con-
Jjunta;

¢) por meio de projetos implementados em paises extra-grupo
e financiados por paises listados no Anexo 1, conhecido como
mecanismo de desenvolvimento limpo.

Apesar de que o grupo de paises ndo-listados no Anexo 1,
constituidos basicamente pelos paises em desenvolvimento, terem sido isen-
tados de reduzir seus niveis de emissfio no periodo 2008-2012, criaram-se
mecanismos de forma a promover cooperacéo entre os dois grupos de paises.
Em particular, de especial relevincia para estes paises, é o chamado Meca-
nismo de Desenvolvimento Limpo, que permite que as reductes nas emissdes
acordadas pelos paises listados no Anexo 1 possam ser realizadas através de
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projetos nos paises néo-listados, desde que estas diminuices sejam compro-
vadamente reducdes liquidas comparadas a situacéo do que ocorreria com as
emissdes se nenhum projeto fosse empreendido. Na verdade, ainda que néao
seja criado formalmente um mercado de licencas de emisséo, na prética isto
ocorrerd, na medida em que os paises constantes no Anexo 1, ao financiar
- projetos redutores de emissdes de gases'efeito estufa nos demais paises, estéo
efetivamente comprando licengas de emisséo fora de seus territérios. Partin-
_do da observacido de que os paises em desenvolvimento sdo aqueles que
apresentam maiores taxas de crescimento, e que, portanto, podem no futuro
exercer um papel representativo no processo de mudanca climética, fato
decorrente de que a taxa de emissdo de gases efeito estufa estar associado a
taxa de crescimento do produto (Manne ez al., 1991), entdo qualquer sistema
de cooperacio internacional visando estabilizar a concentracio atmosférica
de gases efeito estufa deve ter como um dos seus pontos fundamentais a
criacio de incentivos para diminuir as emissdes provenientes dos paises em
desenvolvimento. Sem divida que o Protocolo de Quioto, ao criar o Mecanis-
mo de Desenvolvimento Limpo, constituiu-se num grande avanco no campo
da cooperacdo internacional no combate ao efeito estufa.

A principio como foi mostrado anteriormente, os paises em
desenvolvimento néo estario sujeitos a nenhuma forma de controle em suas
emissdes. Uma questdo que deve ser melhor investigada € se o nivel médio
de 5% de reducfo acordado pelos paises integrantes do Protocole de Quioto
sera o suficiente para contrabalancar a plena liberdade de emitir gases de
efeito estufa por parte do resto do Mundo, principalmente os paises do bloco
em vias de desenvolvimento, ja que o nivel 6timo foi calculado para toda a
economia mundial.

A seguir, tentar-se-a se mostrar que o patamar de 5%, proposto
pelo Protocolo de Quioto, pode nio ser o suficiente para compensar a eniiss&o
livre para esses paises. Assumindo a hipdtese de que as participagbes das
emissbdes dos diferentes paises no volume total emitido serdo mantidas,
pode-se fazer um exercicio para calcular o nivel de redugfo média necessaria
para os paises concordatdrios do Protocolo de Quioto alcancar o nivel de
reducdo 6tima ilustrado na secdo 5. No entanto, conforme se viu mostrado,
foi feito um estudo de andlise de sensibilidade que resultou na obtencdo de
trés intervalos de confianca, ou categorias distintas, para a estimativa do
percentual 6timo de reducio, cada um apresentando trés valores. A diferen-
ciacdo entre tais categorias se deu com base na taxa intertemporal de
desconto, e esté posta em cada linha da Tabela 1. Com base nessa observacio,
vai-se trabalhar com os valores médios para essas trés categorias, que séo,
respectivamente, 7,86, 5,80 e 4,09%; para as taxas de desconto de 3, 5 e 10%.
£ importante ainda fnsar que o exercicio foi feito sob determinadas hipéteses
restritivas como linearidade e a ndo-existénceia de efeitos diferenciados.
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Sabe-se que o volume de COz emitido oriundo do uso de fontes
néo-renovaveis se situou para o ano de 1997 em torno de 22.981 milhées de
toneladas métricas de COz (IEA, 1999). Desse total cerca de 11.988 milhdes
de toneladas métricas foram emitidas pelos pafses em desenvolvimento,
incluindo Brasil, México, China, paises africanos e da América do Sul. Isso
representa uma participacdo de 31,14% do total de COs emitido da queima
de combustiveis fésseis. Utlhzando se uma relacdo linear direta, estima-se
que o percentual de redugéo restrito, ou seja, aquele aplicivel aos paises do
Anexo 1, que seria necessario para contrabalancar os percentuais 6timos de
7,86, 5,80 e 4,00%, para o Mundo inteiro, deveriam ser, respectivamente,
11,41, 8,42 e 5,94%. Portanto, mesmo no caso mais otimista de reducfo de
5,94%, esse valor é superior ao estabelecido pelo Protocolo de Quioto.

7 IMPACTOS REGIONAIS DO EFEITO ESTUFA
E OPCOES PARA OS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Seguindo outra linha de questionamento, de natureza mais
qualitativa, deve-se levantar a possibilidade de que o nivel de reducio nas
emissdes estabelecido-pelo Protocolo de Quioto esteja abaixo daquele que
seria necessdrio para manter o grau de concentracao de gases de efeito estufa
compativel com o crescimento sustentivel: este nivel sendo definido como
aquele que seria suficiente para permitir aos ecossistemas se adaptarem
naturalmente a mudancas no clima, garantir a seguranga alimentar e, ainda,
garantir o desenvolvimento econdémico das nagées (UNFCC, 1992). Nesse
sentido, o padrédo atual das emissdes de gases de efeito estufa, tanto dos paises
desenvolvidos como aqueles em desenvolvimento, pode comprometer o ritmo
da atividade econdmica mundial na medida em que alteracdes no sistema
climéatico, que serfo percebidas num horizonte de tempo bem distante,
poderéo causar grandes impactos sobre a economia em decorréncia da adap-
tacdo do meio ambiente frente ao aquecimento do clima. A vulnerabilidade
4 mudanca no clima vai depender da capacidade econdmica e da infraestru-
tura de cada regifo. Os efeitos induzidos pela alteracéo climéatica se fardo
sentir de forma substancial sobre as economias dos diferentes paises, além
dos problemas ja existentes relacionados com a poluigdo, exaustio dos recur-
sos etc. Certamente que as economias mais avangadas e, portanto, com maior
facilidade de acesso & inovacdo tecnolégica, estardo mais aptas a enfrentar o
problema. Os paises mais pobres e grande parte daqueles em desenvolvimen-
to poderdo estar entre os mais afetados devido as limitagdes econdmicas,
sociais e as priéprias restricdes tecnoldgicas. Sendo assim, deve-se atentar
com mais seriedade para os efeitos adversos decorrentes da mudanca de clima
sobre as 4reas mais pobres do globo. :
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Apesar da incerteza inerente ao fendémeno, existem indicios de”

que os efeitos sobre o crescimento da taxa de emisséo de gases de efeito estufa
ocorrido no passado ja estariam tendo importantes impactos econdémicos.
Tucker (1997) descreve uma série de eventos econdmicos que, muito prova-
velmente, estdo associados aos desequilibrios climéticos originados do efeito
" estufa. Por exemplo, no periodo 1986-1992, as companhias de seguros desem-
bolsaram cerca de - US$ 60 bilhdes com sinistros relacionados a catastrofes,
- pagando valores acima de US$ 1 bilh&o para 15 desses casos. Desse total, 90%
foi para arcar com danos ocasionados por furacoes. Ha que se destacar que,
nos vinte anos que antecederam esse periodo, nenhum sinistro acima desse
valor tinha sido pago por catastrofe. Atualmente, as proprias companhias de
seguros trabalham com a hipétese de que tais anomalias indicam um preniin-
cio de que os primeiros impactos decorrentes do aquecimento no clima ja se
fazem sentir, como assinala Tucker (1997).

Tendo em vista a gravidade do problema, é imperativo que os
paises em desenvolvimento tomem consciéncia e participem de modo mais
ativo no controle das emissoes de gases de efeito estufa, pois o aquecimento
global podera trazer grandes modificagbes nas regides do Globo onde um
parcela significativa desses estéo localizados. Nesse sentido, o argumento de
que os paises em desenvolvimento nfo devam controlar suas emissdes,
considerando sua pouca responsabilidade histérica, pode nédo ter fundamen-
to. Primeiro, devido ao fato que, conforme é de amplo conhecimento, as
projecbes das taxas de crescimento dos paises em desenvolvimento sdo em
média superiores as das nacies desenvolvidas e, portanto, espera-se que os
impactos das emissdes oriundas desses paises sobre o aquecimento. global
tenham um peso no futuro bem superior ao atual. Segundo, como sera
detalhado adiante, algumas conseqiiéncias adversas do efeito estufa poderéo
ser sentidas com maior intensidade nos paises mais pobres.e em vias de
desenvolvimento.

O casodaagricultura é extremamente ilustrativo a esse respeito.
Acredita-se que o impacto completo da alteragio climéatica sobre a producéo
mundial de alimentos seja baixo a moderado. Devido a processos de adaptacéo
e técnicas adequadas de irrigacio, a producéo agricola pode ser mantida, ou
até mesmo elevada, gracas ao efeito da fertilizacéo oriundo do aumento da
concentragdo de COz na atmosfera. Entretanto, existem conseqiiéncias ne-
gativas, sendo que os maiores riscos podem estar concentrados em determi-
nadas regides. Pafses como o Brasil, por exemplo, que possuem uma forte
vantagem comparativa no setor agricola, podem sentir impactos danosos
nesse setor. Acredita-se que as areas tropicais e subtropicais seréo aquelas
que mais sentirdo os efeitos negativos do efeito estufa, enquanto regiGes de
clima temperado poderéo estar dentre as beneficiadas. Ainda no caso da
agricultura, observa-se historicamente que a produgéo de alimentos tem se
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adaptado as diversas mudancas relativas ao sistema econémico, crescimento
populacional, mudanca tecnoldgica efc. Sendo que essa adaptacio é tio mais
fécil quanto maior seja o avanco tecnoldgico, acesso ao conhecimento cienti-
fico, diversidade genética introduzida nas sementes efc. Poucos paises em
desenvolvimento dispéem de recursos e técnicas para enfrentar as alteracdes
radicais que poderdo advir sobre o meio ambiente em decorréncia do efeito
. estufa. A variacio climética pode ainda gerar graves prejuizos ao setor agri-
cola desses paises. O café, produto importante na pauta de exportagdes de al-
guns desses paises, é particularmente sensivel as flutuacoes na temperatura.

Em relac¢io aos impactos sociais provocado pelo efeito estufa nos
paises em desenvolvimento, pode-se, dentre outros, mencionar aqueles que
incidem sobre a saiide humana (Jepma, Munasinghe, 1998). Uma das conse-
qgiiéncias principais da mudanca de clima é o aumento das doencas e mortes
relacionadas ao calor. Alguns estudos tém mostrado que tais impactos sobre
a satide das pessoas aumentardo em larga escala se as projecies sobre a
elevacio da temperatura se confirmarem. Além disso, o aumento na freqiién-
cia e na magnitude das variagbes climaticas poderdo ser responsaveis pelo
crescimento dos casos fatais, principalmente nas regides densamente povoa-
das e com pouca infraestrutura, o que se verifica em muitos dos paises em
desenvolvimento. Ainda no que se refere 4 questéo da satide, pode-se afirmar
que a deterioragdo das condigbes -ambientais propiciard a proliferacio de
vetores e transmissores de doengas tais como malaria, febre amarela, dengue,
encefalites efc., piorando as condigoes de vida das populacées afetadas. E fato
comprovado a ampliacio de 4reas propicias & proliferacio do mosquito
causador da maléria. Estima-se que, do aumento total dos casos dessa doenga,
projetado entre 50 e 80 milhdes, a maioria ocorrera principalmente em dreas
tropicais, subtropicais e regides pobres de clima temperado (Jepma, Muna-
singue, 1998). ‘

No que se refere a habitacéo, devido & acentuada mudanga na
variacdo do nivel do mar, os assentamentos humanos localizados em areas
suscetiveis a enchentes e desmoronamentos poderdo ser os mais afetados.
Destacam-se as comunidades costeiras e as populacies urbanas marginaliza-
das residentes nas encostas dos morros. Calcula-se que uma elevagio de um
metro do nivel do mar até o ano 2100 em média afetaria cerca de 120 milhdes
de pessoas. Paises em desenvolvimento com alta densidade populacional e
com uma elevada parcela da populacéo vivendo em condi¢ées de risco poderdo
estar entre os mais atingidos (Jepma, Munasingue, 1998).

Considerando todos os fatores mencionados acima e, em parti-
cular, a vulnerabilidade dos paises em desenvolvimento aos possiveis danos
ocasionados pelo efeito estufa, torna-se muito importante que estes paises
também participem dos esforcos de reducdo na emissdo. O mecanismo de
Desenvolvimento Limpo é um primeiro passo nesse sentido, expressdo do
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reconhecimento da reduzida responsabilidade histérica desses paises na
geracio do fen6meno em questdo. Trata-se de um mecanismo necessério,
porém longe de ser suficiente para a estabilizaciio dos niveis de emisséo dos
gases de efeito estufa. Assim, mesmo na ocorréncia de entraves nos paises
desenvolvidos que possam obstruir uma melhor performance do Mecanismo
Limpo, deve haver por partes das nages em desenvolvimento vontade de
buscar meios de arrefecer o problema. Poderia ser, de forma andloga, um
" mercado de licenca entre os paises do bloco em desenvolvimento.
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Anex_o 1

Limitacio quantificada’

Parte oucompromisso
de reducéio (%)
Alemanha ) 92
Austrilia . 108
Austria 92
Bélgica . 92
Bulgéria 92
Canadi 94
Comunidade Européia 92
Crodcia 95
Dinamarea 92
Eslovaquia 92
Eslovénia 92
Espanha 92
Estados Unidos 93
Estonia 92
Finlandia 92
Franca 92
Grécia 92
Hungria 94
Irlanda 92
Islandia 110
Italia R 92
- Japéo 94
Letonia 92
Liechtenstein 92
Lituania 92 )
Luxemburgo 92
Mbnaco 92
Noruega 101
Nova Zelandia 100
Paises Baixos 92
Polénia 94
Portugal : 92
Reino Unido 92
Irlanda do Norte 92
Reptiblica Tcheca 92
Roménia 92
Riissia . 100
Suécia 92
Suiga 92
Ucréania - 100
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