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“Hope in the face of our human distress
Helps us to understand the turbulence deep inside
That takes hold of our lives

Shame and disgrace over mental unrest
Keeps us from saving those we love
The grace within our hearts

And the sorrow in our souls

Deception of fame

Vengeance of war

Lives torn apart

Losing oneself

Spiraling down

Feeling the walls closing in

A journey to find

The answers inside

Our illusive mind”

PETRUCCI, John. Losing Time. 2002
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Resumo

Nesta monografia é abordado o atual tema do aquecimento global, de maneira a se
apresentar uma breve discuss@o sobre o atual “estado da arte” das negociag¢les que
envolvem o Protocolo de Kyoto e seus mecanismos de flexibilizagdo e uma extensiva
andlise empirica que compara os mais diversos indicadores relativos ao
desenvolvimento sustentavel e humano, desde emissdes de didxido de carbono ao IDH.

Quando comparados o direcionamento que as discussdes no meio politico estdo
tomando, aos resultados empiricos do presente trabalho, chega-se a conclusdo de ha
muito a ser feito para que os riscos inerentes ao aquecimento global sejam reduzidos e

que em alguns aspectos a iniciativa para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa

poderia ser aprimorada, adotando novos paradigmas.

Palavras-chave: Mudanca Climatica, Aquecimento Global, Protocolo de Quioto,

Desenvolvimento Sustentavel, Economia Ambiental e Emissdes de CO2 evitadas.
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1. Introducio

O aquecimento global ja é uma realidade e seus impactos comecam a ser sentidos
ao redor do mundo. Furacdes como a que devastou a cidade de New Orleans e os verdes
cada vez mais quentes na Europa s@o exemplos de eventos que possivelmente estio
relacionados ao crescente acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera'.

Segundo o economista da Yale University, William D. Nordhaus, os estragos
provocados por tormentas nos Estados Unidos em 2005 aparentemente sio outliers, de
maneira que continuardo com uma probabilidade muito pequena de ocorrer”. Em todo
caso, Nordhaus acredita que o aquecimento global leva a uma maior intensidade de
eventos climdticos extremos, sem que a freqii€éncia dos mesmos aumente.

Outra conclusdo a que seu estudo chegou, foi a de que os danos causados por
furacdes nos Estados Unidos aumentardo em média US$ 10 bilhdes por ano (em valores
de 2005), devido a intensificagdo dos mesmos provocada pelo aquecimento global.

Por outro lado, almejam-se maiores taxas de crescimento e desenvolvimento.
Dentro do horizonte temporal dos tomadores de decisdo, o céu € o limite, enquanto a
maior integracdo entre os diferentes mercados financeiros — que vivem um bom
momento, com muita liquidez e apetite por investimentos — permite que economias em
desenvolvimento alcancem virtuosas taxas de crescimento.

Portanto, quando o iceberg dos problemas ambientais comegar a ser avistado por
estes agentes econdmicos, poderd ocorrer uma forte “virada” da economia (se nédo a
colisdo), que poderia frustrar ndo s6 os objetivos do desenvolvimento, como ameacar a
sociedade contemporanea e seu modo de vida. Se quiséssemos ser mais radicais,
poderiamos tentar trazer o “fim do mundo” a valor presente, para que nos for¢cassemos a
escolher uma alternativa ecologicamente equilibrada para o rumo da sociedade.

Ja antecipando a concretizacdo desta rota de colisdo, organismos internacionais
iniciaram uma empreitada no sentido de promover uma mudanca gradual. Desde a
institucionalizacdo inicial para se tratar das questdes do aquecimento global - como, por

exemplo, a criagdo em margo de 1994 da UNFCCC (United Nations Framework

"A afirmacdo de que a ocorréncia de eventos meteoroldgicos extremos ligados ao aquecimento global
estd relacionada ao acimulo crescente de gases de efeito estufa na atmosfera é passivel de criticas. Este
trabalho presume que esta causalidade existe, portanto adotando o Protocolo de Kyoto como referéncia.
Para mais informagcdes sobre a  ‘“controvérsia do  aquecimento  global’,  vide:
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_warming_controversy



Convention on Climate Change) - até a colocacdo em pratica de mecanismos que visam
promover o desenvolvimento sustentdvel, ou seja, consistente com o respeito ao meio
ambiente e com a escassez de recursos naturais, como o MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo, ou CDM - Clean Development Mechanism), caminha-se neste
sentido.

Esta monografia concentrar-se-4 principalmente no tratamento das estimativas de
emissdes de gases de efeito estufa, considerando a proximidade da data limite para que
as metas definidas no Protocolo de Kyoto sejam cumpridas, fazendo uma averiguacéo
critica a respeito das iniciativas tomadas, comparando os dados de emissdes com os

indicadores s6cio-econdmicos relevantes.

2 Mais sobre o assunto em: NORDHAUS, William D., The Economics of Hurricanes in the United
States, Set. 2006. Disponivel em: www.econ.yale.edu/~norshaus/homepage/recent_stuff (acessado em 20
Nov. 2006).



2. Protocolo de Kyoto - a iniciativa pela reducio das emissoes

Em uma reportagem da revista The Economist, foi exposta a polémica a respeito
da imposi¢do de metas de reducio de emissdes antrdpicas de gases de efeito estufa na
Califérnia, Estados Unidos. Pressionados pelo Partido Democrata, o governo do Sr.
Arnold Schwarzenegger instituiu a “Assembly Bill 32”, que tornaria a Califérnia o
primeiro estado nos americano a impor a colocacio de filtros redutores de emissdes nas
industrias poluentes.

Tal iniciativa faria bastante sentido eleitoral, dado que, segundo a revista, 80% da
populagcdo daquele estado afirmam que o aquecimento global € uma ameaca séria a
qualidade de vida. O plano, porém, estd ameacado de fracassar. Alguns dos maiores
patrocinadores do Partido Republicano de Schwarzenegger estdo insatisfeitos com a
medida, ressaltando os impactos econdmicos resultantes da mesma. Finalmente, o
governador acabou por tomar um posicionamento a favor destes udltimos, propondo
adiar a implementacdo da “Assembly Bill 32”.

Este imbroglio ganha certo tom irdnico quando nos recordamos de um dos
famosos personagens que o atual governador da Califérnia, no tempo em que era um
dos mais renomados atores do cinema de Hollywood encarnava: o “Exterminador do
Futuro”. Estd em suas maos zelar pela qualidade do ar no estado norte-americano onde
este € o mais poluido. Uma imagem emblematica, citada no texto da reportagem ¢é a do
Vale de Sio Joaquim, onde a nuvem de polui¢do € tdo espessa que os morros ao redor
mal podem ser avistados.

A reportagem da The Economist é um bom exemplo do “trade-off’ entre
crescimento econdmico e preocupagdo com o meio ambiente, além de chamar a atencdo
para os altos custos politicos e econdmicos que estdo em jogo nas questdes ambientais.

Este é uma das principais motivacdes da atual discuss@o sobre o aquecimento
global. Referindo-se aos custos supracitados, serdo apresentados a seguir, graficos com
as estimativas dos custos em termos de PIB da redu¢do das emissdes de didxido de

carbono:



Projections of GDP losses and marginal cost in Annex Il countries in the year 2010
from global models
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Fonte: IPCC Climate Change 2001: Synthesis Report

Essas estimativas sdo baseadas nos resultados de nove grupos de modelagem

diferentes que participaram em um estudo do Férum de Modelagem Energética (Energy

Modeling Forum). Os dois diferentes cendrios para cada pais ilustram quais seriam os

custos da redugcdo de emissdes sem e com os mecanismos de flexibilizacdo que
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permitem que os paises com metas de redugdo negociem créditos de carbono com
outros pal’ses3.

Como podemos ver, os modelos mostram que os mecanismos de flexibiliza¢do
podem reduzir significativamente os custos econdmicos da redugdo de emissoes. Isto
pode representar uma diferenca muito grande na aceitagdo das imposi¢des do Protocolo
de Kyoto, pois o que antes poderia ser considerado como um custo mais elevado do que
os beneficios (que sdo incertos e disseminados entre diversos paises), podera passar a
ser economicamente vidvel.

Desta forma, os mecanismos de flexibilizacdo do acabam por revelar a verdadeira
natureza deste ultimo: € uma iniciativa ainda incipiente para se promover a reducio das
emissdes de dioxido de carbono. Enquanto ainda ndo hd uma institucionalizag¢do
consolidada para punir paises que emitem em excesso, uma regulamentacdo que
promova reducdo de emissdes, dentre diversos outros passos necessdrios para se
alcangar os objetivos almejados, caminha-se para se formar pelo menos os mecanismos
econdmicos que tornariam mais vidvel a reducdo das emissdes, dada a atual restri¢do
tecnoldgica, para depois se seguir em frente na institucionalizac¢do e na regulamentagao.

Posteriormente nesta monografia, serdo abordados diferentes posicionamentos
quanto a relevancia econdmica dos mecanismos de flexibilizacdo, dado o atual debate
no assunto, envolvendo economistas de todo o mundo. Ou seja, se avaliard se de fato

nio estamos ainda na “estaca zero”.

2.1. O MDL e o mercado de carbono

Como colocado na introducio, existe uma iniciativa global para se tentar suavizar
os custos politicos, econdmicos e sociais da redugcdo das emissdes de gases de efeito
estufa, proporcionando uma mudanga gradual que visa ndo comprometer o status quo
atual. A partir disto, acredita-se que a andlise do atual status das emissdes antropicas de
gases de efeito estufa permitird que cheguemos a uma conclusdo se afinal o advento do
Protocolo de Kyoto esta tendo algum efeito.

Além de poder promover a mudanca de forma gradual, o Protocolo ainda cria
oportunidades de investimento nos paises em desenvolvimento, caracterizando um viés

de equalizacdo das desigualdades no mundo atual. Agentes econdmicos nos paises

? Mais detalhes a respeito das incertezas e hipéteses intrinsecas estdo disponiveis na Tabela 7-3 e no
Quadro 7-1 do IPCC Climate Change 2001: Synthesis Report.
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desenvolvidos poderiam conseguir, através do MDL, cumprir suas metas de reducio de
emissdes comprometendo menos a sua atividade econdmica. Terfamos uma situagdo de
melhoria da eficiéncia produtiva ao transferir a reducdo das emissdes de paises
desenvolvidos para paises em desenvolvimento (suposicdo de que os custos marginais
de implantagdo de projetos de reducdo de emissdes sejam mais baixos nos paises em

desenvolvimento).

Quadro 1: A Loégica do Mercado de Carbono

§ O mercado de carbono € baseado em:

— Os gases de efeito estufa se dispersam por toda a atmosfera, portanto tém impacto global =>
sendo assim o local onde se diminui as emissdes € irrelevante para a meta de se reduzir as
concentracdes atmosféricas dos gases em questdo; e

— Diferenga no custo de se reduzir emissdes entre paises da OCDE e paises em desenvolvimento
— custo marginal de curto prazo de redugdo de emissdo em um pais da OCDE estd entre
US$25 e US$50 por tonelada de dioxido de carbono, enquanto nos paises em
desenvolvimento este custo seria de menos de US$5 por tonelada => a troca internacional de
certificados de reducdo de emissdes prové uma oportunidade para redugdes com baixos custos
e ganhos mutuos com o comércio.

§ O Mercado de carbono criou essencialmente uma nova commodity para ser negociada

internacionalmente:

— A commodity é a “reducio de emissdes de gases de efeito estufa por tonelada equivalente de
diéxido de carbono”

—  Essa commodity tem um valor de mercado, e assim como o trigo e o petréleo, podendo ser
comercializada entre diferentes paises.

— Essa commodity é produzida por quem tem vantagens comparativas e consumida pelas
entidades que necessitam de créditos de reducdo de emissdes para cumprir suas metas.

§  Um ator qualquer do setor privado ou publico de um pais da OCDE
— Investe em projetos ou tecnologias menos emissoras de gases de efeito estufa, menos
“carbono-intensivas” em um pais em desenvolvimento, e
— Recebe créditos pela redugdo de emissdes proporcionada.

§ O pais em desenvolvimento recebe mais investimento e mais tecnologia “limpa”.

Fonte: WORLD BANK (Jan. 2006). The Role of the World Bank in Carbon Finance: An Approach for Further Engagement.

Disponivel em: <www.carbonfinance.org>. Acesso em 8 set. 2006. (Traduzido e editado pelo autor)

Por outro lado, agentes econdmicos nos paises em desenvolvimento poderdo
auferir lucros barganhando seu potencial de reducdo a mais baixo custo contra o gasto
que o agente do pais desenvolvido teria para fazer a mesma reducio de emissdo.
Acreditando que a competi¢cao perfeita entre os ofertantes de créditos de carbono, é uma
situacdo que estd longe de acontecer, o que teriamos € um mercado com oferta e
demandas incipientes e com muito potencial para crescer, dado que ainda precisamos ter

reducdes de emissdes muito maiores.
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2.2. Avaliacdo dos meios implementados pelo Protocolo de Kyoto para atingir as

suas metas

Como visto no quadro da se¢do anterior, um agente que reduz suas emissdes de
gases de efeito estufa pode receber créditos de carbono para serem negociados em
mercado, permitindo que um outro agente possa compréa-los, descontando-o do total que
teria que reduzir para atingir suas metas. Porém, fica sujeita a uma certa subjetividade
inferir que a redugdo inicial nas emissdes ndo iria ocorrer naturalmente, sem a
necessidade do incentivo financeiro. Neste caso, a validade desta reducdo de emissdes
passa a ser questiondvel.

Os projetos de MDL tém este ponto fragil, que diminui suas possibilidades de
serem colocados em prética. E justamente o da adicionalidade. A UNFCCC pretende
que o MDL seja efetivamente um mecanismo que possa contribuir para a redugdo das
emissdes no mundo como um todo.

Esta discussdo aponta mais um ambiente de discérdia entre os estudiosos do
assunto. O fato do MDL se sustentar em niveis tedricos de emissdes que ocorreriam
caso nada houvesse sido feito, para a partir disto poder concluir se o projeto proposto
tem adicionalidade ou ndo, é segundo alguns criticos uma possivel fonte de corrupcio e
ineficiéncias frente aos objetivos almejados. Em uma carta a revista The Economist’, um
leitor invoca a teoria econdmica bésica para mostrar que se as fontes poluidoras fossem
obrigadas a pagar pelo custo social da polui¢do gerada por ela prdpria, niveis eficientes
de produgdo seriam gerados, assim como novos investimentos em tecnologias redutoras
do nivel de poluicio.

Joseph E. Stiglitz, renomado economista ganhador de um prémio Nobel é mais
uma voz que se pronuncia neste assunto. Em seu artigo “A New Agenda For Global
Warming”, ele também advoga a criacdo de taxas sobre os poluidores, sugerindo que se
entre com representagdes na OMC (Organizacdo Mundial do Comércio) contra os
Estados Unidos, alegando que estes ao manterem altos niveis de poluicdo em de seu
sistema produtivo estdo subsidiando suas empresas, pois assim como estas ndo estio
pagando os custos sociais do dano ao meio ambiente (que € comum a todas as nacdes
neste caso), outros paises poderiam adotar préticas de escraviddao para nio pagar pelos

custos com mao de obra.

* “Standard Procedure” (Dez. 2006). THE ECONOMIST, v.380, n.8490, p-16 (Cartas dos leitores)
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Em resposta a Stiglitz, Harry D. Saunders em “What Will Stiglitz’s Global
Warming Remedy Really Cost?” lembra que a imposi¢do de impostos para a polui¢do
poderia implicar em custos econdmicos muito grandes, algo que o primeiro nio
considera em seu posicionamento.

Fica claro, portanto, que ndo hd um consenso nesse assunto. Sendo a regulacio
sobre a poluicdo algo que exige contribuicdes e cooperacdo em escala global, ainda
estamos longe de conseguir consolidar uma legislacdo que possa atuar efetivamente. O
Protocolo de Kyoto em seu estado atual ainda é muito pouco.

Apesar disto, os elevados precos do petréleo tém contribuido para o aumento do
investimento em “energia limpa™. Os investimentos em tecnologia nesta drea
aumentaram de pouco mais que 4% do venture capital total dos EUA para
aproximadamente 8,2% em 2006. As expectativas s@o de que logo se formard uma
bolha de investimentos das mesmas propor¢des da que ocorreu no inicio do milénio,
com as empresas “.com”. Porém os riscos sdo diferentes, de forma que o
comportamento politico ciclico, no que tange a implementacdo de subsidios e outros
incentivos, assim como os pre¢os do petrdleo e sua alta varidncia, podem afastar
potenciais investidores.

Talvez, apesar de pouco ter sido feito em termos de negociagdes politicas
internacionais, a economia mundial seja capaz de ajustar seu curso de maneira
“autonoma”. Como podemos ver, a escassez de petréleo e sua crescente demanda tém
aumentado o seu preco, o que incentiva o aumento dos investimentos em fontes de

energia renovavel e no aumento do aproveitamento de energia.

2.3. Como avaliar no presente a possibilidade do fim do mundo?

Inspirados pela famosa frase de John Maynard Keynes: “No longo prazo,
estaremos todos mortos”, poderiamos ser levados a nos questionar: Qudo “longo
prazistas” precisamos ser para ‘“trazer a valor presente” as ameacas ambientais que
comprometem nossos empreendimentos no futuro e temer as incertezas geradas, de
maneira que a escolha pela redugcdao de emissdes se torne de fato a op¢do racional a ser

feita pelos agentes econdmicos?

> Informagdes origindrias de “SPECIAL REPORT — Investing in clean energy”. (Nov 2006) THE
ECONOMIST v.381, n.8504, p.71-73.
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Farber e Hemmersbaugh (1993) mostram que segundo a taxa de desconto da
Office of Management and Business dos Estados Unidos, ndo valeria a pena gastar hoje
US$ 20 bilhdes para conter o mal do aquecimento global, avaliado a custo de US$ 100
bilhdes daqui a 20 anos. Mas se consideramos, por exemplo, a possibilidade de eventos
extremos como a interrup¢do da Corrente do Golfo, que levaria ao resfriamento da
maior parte da Europa, como previsto em alguns trabalhos cientificos’, os custos daqui a

7z

20 anos seriam incalculdveis, evidenciando que a taxa de desconto acima € curto
prazista e inconsistente com os riscos do aquecimento global (ou seja, é muito alta,
dando muito peso ao presente).

Um dos estudos mais atuais que tratam das questdes econdmicas referentes ao
aquecimento global, o “Stern Review: The Economics of Climate Change™’, faz uma
revisdo para cima das previsdes dos impactos do aquecimento global, colocando que se
o mundo ndo agir, os custos médios e os riscos da mudanga climdtica serdo equivalentes
a uma queda de pelo menos 5% do PIB mundial por ano, podendo alcancar 20% ou
mais. Poderiamos ter um impacto na economia comparével ao das guerras mundiais e da
Grande Depressdo da primeira metade do século XX.

Porém criticas foram direcionadas a este relatério, sendo uma delas do economista
ja citado nesta monografia, William Nordhaus®. Em uma nota a respeito do Stern
Review, se ressalta que o documento tem cardter politico, estando em linha com a
posicdo do atual governo inglés no que se refere as questdes climaticas.

Completando o presente capitulo desta monografia com um trabalho mais recente
do que o de Farber e Hemmersbaugh em 1993, acrescenta-se que Nordhaus baseia sua
critica em torno da taxa de desconto social (social discount rate) praticamente nula
utilizada pelos ingleses em seu relatério. Isto invalidaria em grande parte a magnitude
das conclusdes encontradas, apesar de nio contradizer o sentido das mesmas.

Concluimos que para que se infira a respeito da magnitude, de qudo rapidas e
custosas devem ser as politicas para se enfrentar as ameacgas do aquecimento global, é

primordial que se faca um estudo bem detalhado de qual taxa de desconto utilizar-se-4.

® A discussdo a respeito do atual status da Corrente do Golfo assim como as possiveis conseqiiéncias de
seu enfraquecimento ¢é controversa. Para um apanhado geral sobre o assunto, consultar:
http://en.wikipedia.org/wiki/Shutdown_of_thermohaline_circulation

! (0] relatério Stern Review estd disponivel em: http:///www.hm-
treasury.gov.uk/independent_reviews/stern_review_climate_change/sternreview_index.cfm

8 A critica de Nordhaus leva o mesmo nome do relatério original, The Stern Review on The Economics of
Climate Change e estd disponivel em: /www.econ.yale.edu/~norshaus/homepage/recent_stuff (acessado
em 20 nov. 2006).
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3. Analise empirica

Poder-se-ia concluir em uma primeira andlise que nada ou muito pouco foi feito,
ja que as emissdes de CO, no mundo como um todo estdo aumentando, como podemos

ver na tabela abaixo:

Emissdes de Dioxido de Carbono
Em milhdes de
toneladas Per capita
1990 2003 1990 2003

Origem'

Mundo 21.209 25.168 4 4
Regides desenvolvidas ** 11518  12.106 12,6 12,9
Regides em desenvolvimento® 6.689 10.845 1,6 2,2

Norte da Africa’ 228 413 1,9 2.8
Africa Sub-saariana’ 416 530 0.8 0,7
América Latina e Caribe’ 1.069 1.331 2,4 2.4
Leste asidtico’ 2.927 4733 2,4 34
Sul asidtico’ 988 1.822 0,8 1,2
Sudeste asidtico’ 422 916 1 1,7
Oeste asidtico’ 630 1.089 4,7 5.8
Oceania’ 9 12 1.4 1,4
cIs’ 3.712 2.254 13,2 8.1
CIS, Asia® 492 373 72 5.1
CIS, Europa® 2.704 1.881 12,6 9,1

CIS = Commonwealth of Independent States - Comunidade dos Estados Independentes

1 . . e R N . - P
Total de emisdes de CO2 advindas de combustiveis fosseis. Inclui emissdes origindrias no consumo de combustivel sélido, liquido,
gasoso, produgdo de cimento e "gas flaring" (Fonte: CDIAC - United States Carbon Dioxide Information Analysis Center)

2 . - . . . - . - - P .
Baseado no inventdrio anual nacional de emissoes dos paises do Anexo | (com excegdo da Bielorrtssia, Rissia e Ucrania, que estio
inclusas na CIS) que "reportam” 2 UNFCCC; paises ndo-anexo I que ndo tém obrigacdes de relatérios anuais.

in . — P . .
Em ordem para avaliar as tendéncias dos paises do Anexo 1 como um grupo, os dados agregadas para 2003 incluem dados referentes a
um ano anterior quando os resultados de 2003 nao estiveram disponiveis. Os dados se referem a 2002 no caso da Polonia.

F— - - .
Excluindo emissoes/reducdes derivadas da mudanca do uso da terra e reflorestamento.

> Baseado em dados provenientes do CDIAC.

® Baseado em dados provenientes do CDIAC. A coluna de 1990 representa dados de 1992 para os paises da Comunidade de Estados
Independentes.

Fonte: UNstats Millenium indicators <http://mdgs.un.org/unsd/mdg/Host.aspx ?Content=Data/Trends.htm> - indicador 28, editado e

traduzido pelo autor.

Considerando-se que a meta média de reducdo estabelecida no Protocolo de Kyoto
é de -6,30%° (sem contar Rissia e Ucrania), segundo a tabela isto significaria emissdes
de no maximo 10.792,677 milhdes de toneladas nos paises desenvolvidos (sem contar
Russia e Ucrania) até a data limite. Percebe-se, portanto, que é pouco provavel que se

consiga cumpri-las.

® Média aritmética calculada pelo autor a partir do texto original do Protocolo de Kyoto, 1998, excluindo
a Russia e a Ucrénia.
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Esta andlise, portanto, teria de utilizar uma sintonia mais fina, para detectar se de
fato houve algum progresso, por mais marginal que seja. Talvez seja possivel afirmar
que a estabilizacdo das emissdes per capita no mundo em quatro milhdes de toneladas é
indicativa de que as coisas vdo bem. Porém, ap6s uma andlise mais atenta, percebe-se
que os principais responsdveis pela estabilizacdo desta estatistica sdo os paises da
Comunidade de Estados Independentes, que entraram em uma grave crise econdmica na
década de 90 (e que presentemente estdo voltando a crescer e, portanto, emitindo mais).
Portanto, ndo podemos considerar este dado como uma prova de que as medidas em
prol da diminui¢do de emissdes estejam surtindo efeito.

Em todo caso, um indicador que talvez possa demonstrar melhor o que esta sendo
feito atualmente em prol de um desenvolvimento sustentdvel seja o indicador de PIB

por emissdes de CO,.

PIB (Em milhdes de Emissoes de CO2 (em |PIB/Emissoes (M
Ranking |Paises USD) milhares de toneladas) |USD/M Ton.)

1|Suica 384.642 40.854 9,415
2|Suécia 383.816 51.901 7,395
3|Islandia 15.388 2.215 6,947
4|Franca 2.216.273 378.267 5,859
5|Dinamarca 265.934 47.620 5,585
6|Bélgica 387.840 70.592 5,494
7|Noruega 285.604 55.461 5,150
8| Austria 318.343 63.701 4,997
9|Hong Kong 172.932 35.438 4,880,
10[Irlanda 206.467 43.187 4,781
12|It4lia 1.836.407 433.018 4,241
13|Reino Unido 2.295.039 543.633 4,222
14|Japdo 4.799.061 1.203.535 3,987
15|Holanda 629.391 162.739 3,867
Unido Européia 13.926.873 3.682.755 3,782
34|Brasil 732.078 313.757 2,333
39|Estados Unidos 12.438.873 5.872.278 2,118
Mundo 44.168.157, 24.126.416 1,831
89|Russia 755.437 1.432.513 0,527
90[China' 1.843.117 3.513.103 0,525

1 — Exclui Hong Kong e Macau
Fonte: Wikipedia <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by_ratio_of GDP_to_carbon_dioxide_emissions>, a partir de
dados extraidos do FMI (Fundo Monetério Internacional) e da UNFCCC.

Mais adiante incrementar-se-a a tabela acima com dados relativos a outros anos,
tornando possivel a identificacdo das tendéncias ao longo do tempo, a partir de 1990.
Por enquanto, o que podemos apreender desta tabela é que a Suica lidera o ranking de
paises que tem maior aproveitamento produtivo de cada unidade marginal de diéxido de

carbono emitida. Com base nestes dados passa a ser possivel entender o posicionamento
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dos Estados Unidos vis-a-vis a China, ja que apesar de ambos estarem no topo da lista
de maiores emissores, os Estados Unidos poluem muito menos em termos de PIB do

que a China (basta inverter a razao calculada para perceber isso).

3.1. Quantificaciao dos niveis de emissao de diéxido de carbono

A seguir sdo apresentados dois graficos, mostrando a participacio percentual dos
paises selecionados dentro do total de emissdes de didéxido de carbono em 1990 e em
2003 (calculos do autor, utilizando dados fornecidos pela Unstats, a divisdo estatistica

da Organizacdo das Nag¢des Unidas - unstats.un.org - e pelo UNFCCC).

Participaciio de cada pais em1990
Coriado Sul; 1,22%

URSS; 18,72%

Ghie; 1212% (e Ih-goﬁmpa i 12.80%

Participacio de cada pais em2003

Corxéia do Sul; 1,82%

Duas observagdes importantes podem ser feitas. Primeiramente, se verifica o
visivel o aumento na participacdo da China e da India. Isto identifica a fase de

crescimento acelerado vivida atualmente por alguns paises emergentes. Em segundo
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lugar, nota-se que com a dissolu¢do da URSS, um grande nimero de paises deixou de
compor a lista em anélise, possivelmente explicando o crescimento do grupo “Outros”.

No intervalo de tempo em andlise, um indicador que poderia explicar o aumento
das emissdes destes paises é o PIB. O desempenho econdmico de cada pais logicamente
estd correlacionado as emissdes de di6xido de carbono, dado que este € um subproduto
da combustio, a principal motriz energética que o mundo utiliza. Ao considerar que
uma economia em expansdo geralmente tem que consumir mais energia, fica
caracterizada a correlagdo que deve existir entre emissdes de diéxido de carbono e
atividade econdmica.

A seguir, serdo exibidos dois graficos: um mostrando a tendéncia mundial do
indicador PIB/emissdes, ponderado para PIB e outro por populacio, de maneira a tentar

identificar se o mundo estd passando a produzir poluindo menos.

PIB (5% Gastantes de 1990)Brissdes - Tendénciamundial -

ponderacio por PIB (1990=100)
104 |
102 |
100 |
98 4
96 4
94 4
gz 4
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
A série temporal acima foi montada pelo autor, da seguinte forma:
_ PIBi PIBi
Y= Emissoesi =
> PIBi
i=1
Sendo:

PIBi — O PIB em USS$ constantes de 1990 de cada pais

Emissdes i — A estimativa de emissdes de diéxido de carbono de cada pais
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PIB ((5$ Gastzmtes de 1990)/ERrissdes - Tendenciammdial -
ponderacio popalacianal (1990=100)

115 4
110 |
105 |
100 |
95 4
% 4
85
80 4
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
A série temporal acima foi montada pelo autor, da seguinte forma:
PIBi Popi
Y = o~ X 195
Emissoesi .
ZPOpl
i=1
Sendo:

PIBi — O PIB em USS$ constantes de 1990 de cada pais
Emissdes i — A estimativa de emissdes de diéxido de carbono de cada pais

Popi — A populagio de cada pais

Os dados utilizados para a criagdo de ambas as séries acima sao origindrios do
Unstats (PIB e populacdo), do CDIAC e da UNFCCC (Emissdes). A populacdo foi
calculada pelo autor dividindo o PIB em US$ correntes pelo PIB per capita em US$
correntes.

A partir da andlise do primeiro gréfico, fica claro que na média, o crescimento da
atividade econdmica mundial que estd em curso ocorre com uma menor emissido de
diéxido de carbono por unidade marginal de produto gerado. Também € evidente a forte
queda da razdo durante o biénio 91-92, algo explicado pela crise da Unido Soviética, o
que resultou em um grande nimero de paises altamente poluidores em propor¢do ao
PIB.

O segundo grafico mostra como ambas as séries estdo respondendo aos mesmos
estimulos, porém estes tendo impactos de diferentes magnitudes, apesar do mesmo
sentido. Portanto, sustenta as mesmas hip6teses do primeiro, mostrando apenas que os

efeitos ndo sdo tdo fortes como se poderia imaginar.
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Se ainda ndo temos a reducdo dos niveis de emissdo per se, isto mostra que ha
pelo menos condi¢gdes de ser poluir menos proporcionalmente a atividade econdmica.
Portanto, teoricamente, se garantiria a reducdo das emissdes quanto mais estivéssemos
dispostos a sacrificar o PIB (supondo o “congelamento” do PIB mundial, obteriamos
uma reducdo continua das emissdes). O que ndo se sabe € se isso levado a prética
continuaria sendo verdade, dado que a evidéncia histérica nunca mostrou um momento
significativo de estagnacdo ou queda da atividade econdmica concomitantemente a um
aumento da razdo PIB/emissdes, ou seja, com uma maior e crescente queda das
emissdes de diéxido de carbono.

Ainda assim, poderiamos estudar a hipdtese de que mesmo sem haver uma
“pisada no freio” propositada na economia mundial, a razio ponderada PIB por
emissdes voltasse a cair. Isto poderia acontecer se os paises emergentes continuarem
crescendo as atuais taxas. Portanto, passa a ser necessdria uma andlise separada dos
diferentes grupos de paises para se inferir se de fato os emergentes vem emitindo mais

em proporcao ao PIB, o que serd feito em outro capitulo.

3.2. A correlacio entre atividade econdomica e emissoes de diéxido de carbono

Como citado anteriormente, a atividade produtiva pode gerar como subproduto o
diéxido de carbono. E 16gica, portanto, a conclusio de que paises que produzem mais
tenham maiores niveis de emissdes de diéxido de carbono.

Sendo assim, testamos a base de dados disponivel para verificar se a teoria se

aplicava:

Ano 2003
Numero de paises 152
Correlacio entre CO2 e PIBppp 0,98143
(per capita) 0,70427
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Emissoes per capita vs. PIBppp per capita US$ (2003)
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Foram utilizados os dados para o indicador de emissdes de milhares de toneladas
de dioxido de carbono fornecidos pelo CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis
Center) para os paises onde este era disponivel, enquanto que para os outros a fonte é a
UNFCCC, enquanto que as emissdes per capita estdo medidas em toneladas, sendo
origindrias do CDIAC. O PIB utilizado foi contabilizado em bilhdes de dodlares
americanos, respeitando a Paridade do Poder de Compra entre os paises e fornecido pela
Unstats (no caso per capita, o indicador estd em unidades).

Em ambos os casos percebe-se a correlagdo positiva entre os indicadores, como
era esperado.

Uma conseqiiéncia possivel do Protocolo de Kyoto seria a diminui¢do da

correlacdo entre PIB e emissdes de didéxido de carbono ao longo do tempo, pois por
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mais que as emissdes continuem crescendo, poderia estar pelo menos havendo um
melhor aproveitamento dos recursos energéticos disponiveis. A seguir estudaremos o

comportamento da correlac@o entre PIB e emissdes ao longo do tempo.

Nimero de pafses
Ano

Correlagdo
(percapita)

193
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
0,79182543 0,78688 0,83731 0,84175 0,84745 0,84178 0,84425 0,85352 0,8671 0,88576  0,8932 0,88542
0,62893829 0,62547 0,55116 0,53703 0,54338  0,5293 0,54642 0,52555 0,54162 0,54245 0,53341 0,52607

2002 2003
0,87073  0,84861
0,53126 0,52971

Para este experimento, utilizamos dados de PIB com precos constantes desde
1990 em délares americanos, sendo os calculos de ambos indicadores (emissdes totais e
per capita) feitos pelo autor, a partir de dados de emissdes da CDIAC quando
disponiveis e em segundo caso da UNFCCC. Para a populacdo utilizaram-se as
estimativas do Unstats.

Os resultados nos mostram que de 1990 até 2003, a correlacio entre emissdes per
capita e PIB per capita teve uma leve queda, percebendo-se que o principal responsavel
por esta foi a crise da URSS, de maneira que apds a mesma, a queda se tornou mais
suave e irregular (com um comportamento praticamente errdtico). Temos entdo um
indicio de que se estd produzindo com menos emissdes, apesar deste ndo ser muito
confidvel.

Contradizendo esse comportamento, observa-se que a correlacdo entre PIB e
emissdes cresceu fortemente quando da dissolucdo da URSS. Portanto, fica claro que
houve uma forte influéncia das dindmicas populacionais neste momento. Uma hipédtese
que poderia explicar isso seria que enquanto atividade econdmica e emissdes cairam
simultaneamente nesta regido como um todo, aumentando a correlacdo entre PIB e
emissdes, a reorganizacdo politica da regido alocou as populacdes de maneira a fazer
com que o surgimento de novos paises diminuisse a correlacio per capita.

Do ano 2000 em diante, se pode observar uma significativa queda da correlagio
entre PIB e emissdes. Uma hipdtese para explicar esta observacdo poderia ser a
crescente preocupagdo com as questdes ambientais e uma possivel influéncia do
Protocolo de Kyoto. Mas ainda € necessdrio um maior aprofundamento na questdo, para
se poder afirmar com mais certeza.

Uma andlise completa terd que levar em consideracdo ndo s6 o tamanho da
populagdo dos paises, e do PIB, mas também de fatores como disponibilidade e

utilizacdo de combustiveis fosseis, nivel de participa¢do de cada atividade no PIB e
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desenvolvimento humano. A seguir, serdo analisados os seguintes grupos: paises da
OCDE, emergentes e da OPEP, enquanto paralelamente se analisardo as correlagdes
entre as emissdes de didxido de carbono e o IDH, o PIB desagregado em vdrias

atividades diferentes e indicadores referentes a matriz energética de cada pais.

3.2.1. Emissdes de diéxido de carbono e o Indice de Desenvolvimento Humano

A andlise das estatisticas de emissdes de dioxido de carbono em comparagdo ao
IDH de cada pais é motivada pelo fato de se acreditar que apesar dos mais ricos e
desenvolvidos serem os maiores poluidores, talvez estes emitam menos em propor¢ao
ao PIB por terem acesso a tecnologias mais modernas € maiores investimentos em
ciéncia e tecnologia.

A seguir serdo apresentados dois grificos com as séries de emissdes/PIB de

membros da OCDE e de paises emergentes.

Emissoes/PIB (toneladas/milhares de US$ constantes de 1990) -
Paises-membros da OCDE

Alemanha

Sui¢a

Estados Unidos
== Hungria
=™ =™ Coréiado Sul
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—>¢— Média OCDE
—+—— Média OCDE

(Ricos)
0 ‘ ‘ ‘ Eslovaquia
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Emissoes/PIB (toneladas/milhares de US$ constantes de 1990) -
Paises Emergentes —>— Brasil
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Ambos os grificos sdo resultados de séries criadas pelo autor, que utilizou dados
do CDIAC e da UNFCCC para emissdes e do Unstats para PIB. Vale acrescentar que as
médias acima ndo sdo ponderadas, tendo a variagdo marginal da razdo emissdes/PIB dos
EUA contribuido da mesma forma que a da Suica para a média dos paises ricos da
OCDE.

Podemos observar claramente que os paises mais desenvolvidos emitem na
média menos em proporcdo ao PIB do que os emergentes. Vale ainda ressaltar que
apesar disso, a média de emissdes/PIB dos emergentes se aproximou consideravelmente
da média mundial, algo explicado em grande parte pelo crescimento acelerado de
economias como a chinesa e a indiana. O que se percebe é que mesmo com o0 aumento
das emissoes da China e da India, elevando significativamente sua participagdo no total
de emissdes mundiais, como visto anteriormente, seus PIBs cresceram tanto que,
principalmente no caso chinés, houve uma queda vertiginosa da razdo emissoes/PIB
(algo que ndo pode ser colocado no grafico acima, pois distorcia as outras séries, mas
que serd visto em separado mais adiante).

Agora, sera feita uma andlise mais detalnada para verificar se
independentemente da razdo emissdes/PIB, os paises mais desenvolvidos tendem a

emitir menos ou mais diéxido de carbono para a atmosfera.



25

Correlacdo de CO2 com:
IDH Expec Vida Educagao PIBppp
0,185271665 0,158651429 0,106994697 0,974690507
paises 173 179 158 161
ano 2003
Correlacdo de CO2pc com:
IDH Expec Vida Educacao PIBppp pc
0,506801572 0,437238441 0,280790877 0,703744491
paises 173 179 158 161
ano 2003

IDH: Indice de Desenvolvimento Humano

Expec. Vida: Expectativa de vida ao nascimento, em anos

Educacdo: Taxa de alfabetizag@o de pessoas com mais de 15 anos

PIBppp: PIB segundo a paridade do poder de compra, em US$

PIBppp pc: PIB segundo a paridade do poder de compra, em USS$, per capita

Todos os dados acima sdo origindrios do Human Development Report 2005, com
excegdo das emissdes de didxido de carbono (CO2), e das emissdes per capita (CO2 pc),
calculadas da mesma forma que nas tabelas e gréficos anteriores.

Os resultados nos mostraram que a correlagio entre IDH e emissdes era positiva
e pequena, enquanto que ao analisar dados per capita, ela aumentava significativamente.
Aparentemente isso se dd devido ao fato de que o PIBppp pc € um dos componentes do
IDH, o que contribuiria para a correlagdo entre IDH e emissdes per capita pois PIBppp
pc e CO2pc sao altamente correlacionados. Isto tornaria menos confidveis quaisquer
relacdes que se quisesse estabelecer entre IDH e emissdes per capita, pois mostra que os
dados estdo viesados. Todo caso, a significativa correlagdo entre expectativa de vida e
emissdes per capita mostra que apesar do viés, a andlise talvez ainda tenha alguma

validade.
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IDH vs. Emissoes Per Capita (2003)

y = 12,288x + 0,6481
R?=0,2568
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A despeito dos problemas de viés ressaltados, quando se analisam os gréficos e
os quadros com as correlacdes conjuntamente, observa-se um fato curioso: enquanto os
paises mais desenvolvidos t€m na média uma razdo emissdes/PIB menor, sdo estes os
que emitem mais em termos per capita. Isto, diminui a validade do indicador
emissdes/PIB de identificar os paises que deveriam fazer algo para conter o crescente
nivel de emissdes de diéxido de carbono no mundo, dado que enquanto um pais poderia
reduzir suas emissdes se aumentasse a sua produtividade em termos de emissdes, outros
poderiam fazer o mesmo se cada habitante passasse a adotar na média um
comportamento menos poluidor.

O que as correlacdes acima mostram € que os habitantes de pafses mais
desenvolvidos adotam um estilo de vida mais confortdvel, o que pode significar também
mais emissdes. Disto, podemos empreender que ndo ha “espago” para que todos os
habitantes do planeta comprem o carro mais potente e tenham seus aquecedores e
condicionadores de ar ligados o dia inteiro. O sonho de uma sociedade igualitaria onde
todos poderiam desfrutar do estilo de vida dos mais ricos, talvez seja invidvel em termos

ambientais.

3.2.2. Emissoes de diéxido de carbono e a participacio dos diferentes setores

produtivos no PIB

A seguir, temos uma tabela com as correlacdes entre o PIB de cada setor da

economia, ¢ as emissdes de didxido de carbono e outra com a separacdo entre
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agricultura e industria, controlada para diferentes niveis de participa¢do de cada um

destes setores sobre o total:

Correlagdo de CO2 com:
PIB Agricultura Minera¢do Inddstria  Constru¢do Comércio Transportes Outros
2003 0,8486227 0,8442572 0,8887587 0,8729021 0,8269151 0,8182346 0,83166497 0,8054826
1990 0,8790843 0,825221 0,8603053 0,8824515 0,7252912 0,8915667 0,87549558 0,8760778

192 paises

Correlacdo entre PIB desagregado e emissdes:

Participacao do setor no PIB: Agricultura Industria
1990

Alta (50 maiores) 0,99408777 0,44918776

Média (70 intermedidrios) 0,96249691 0,98476385

Baixa (69 menores) 0,85807276 0,96244285
2003

Alta (50 maiores) 0,57670592 0,30029076

Média (70 intermedidrios) 0,91617336 0,97607939

Baixa (69 menores) 0,87881736 0,70280655

A fonte da base de dados utilizada é o Unstats, de acordo com a seguinte
correspondéncia com o original em inglésm:
e Agricultura: Agriculture, hunting, forestry, fishing
e Mineragdo: Mining, Manufacturing, Utilities
e Industria: Manufacturing
* Construgdo: Construction
e Comércio: Wholesale, retail trade, restaurants and hotels
e Transportes: Transport, storage and communication

¢ Qutros: Other Activities

O objetivo destes testes era identificar se as na¢des que tem maior parte do PIB
gerada pela inddstria emitem mais do que as que t€ém maior PIB agricola — o exemplo
do Brasil € uma prova de que talvez essa andlise ndo seja muito boa pois temos maior

parte do PIB gerada pela inddstria mas ainda assim quem mais emite CO2 é a

10 . . ~ . . - . .
Para maiores informacdes a respeito da metodologia da desagregacdo do PIB vista acima, acessar
unstats.un.org.
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agricultura, onde hd muita dificuldade de controle'' (queimadas, uso da terra para
pastagens e etc.), mas ainda assim ndo elimina a validade da mesma.

Como pudemos observar empiricamente, paises com alta participacdo da
agricultura, uso da terra, caga e pesca no PIB estdo mais correlacionados as emissdes do
que paises que tém alta participagao industrial. Nao € possivel, contudo, dizer que paises
com maior participa¢@o do PIB rural emitem mais do que paises com maior participa¢io
do PIB industrial, mas podemos notar que a alta correlago entre agricultura e emissdes
de carbono evidencia a influéncia que queimadas e criagdo de gado, por exemplo,
podem ter sobre a quantidade de gases de efeito estufa emitidos.

Mais adiante nesta monografia, serdo analisadas as possiveis ligacdes hipotéticas
entre comércio internacional e emissdes de didxido de carbono e como isto pode
influenciar as discussdes a respeito das responsabilidades de cada pais dentro do atual

quadro de emissdes de gases de efeito estufa no mundo.

3.2.3. Emissoes de diéxido de carbono e a matriz energética

Enfim, nesta secdo, analisaremos as correlagdes entre as estimativas de emissdes
de diéxido de carbono e diversos indicadores referentes ao processo de produgdo de
energia. Esta € a atividade que se acredita ser uma das principais responsaveis pelo atual
nivel de emissdes mundiais e a0 mesmo tempo essencial para a vida das sociedades
atuais. E neste meio também onde cientistas buscam ha mais tempo métodos
alternativos de geracdo, utilizando recursos renovaveis e menos poluentes, mostrando
que ja se tem ciéncia de que mudangas seriam necessdrias para que um modo de vida
sustentavel fosse alcancado.

Logo abaixo, um grafico ilustra a taxa de emissdes/PIB dos paises membros da
OPEP, que evidentemente tém alta disponibilidade de petréleo, uma das mais

tradicionais e poluidoras fontes de energia.

" Mais informacdes no Inventdrio de Emissoes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa ndo
Controlados pelo Protocolo de Montreal, p.17.
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Emissoes/PIB (toneladas/milhares de US$ constantes de 1990) -
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Para a confecgdo deste grafico, foram utilizadas as mesmas fontes do que para os anteriores, onde foram exibidas as séries temporais

de paises da OCDE, por exemplo.

Primeiramente, se destaca o comportamento com alta variabilidade do Iraque. O
mesmo parece ter sido bastante influenciado pelo ciclo de conflitos e guerras por que
passou, mostrando a influéncia das sangdes econdmicas sobre o indicador analisado.

Enquanto o tnico pais-membro da OPEP que estd abaixo da média de
emissdes/PIB é a Nigéria, ndo surpreende o fato de que a média da OPEP ¢é
significativamente mais alta do que a mundial, com uma diferenca crescente entre
ambas desde o inicio do milénio. Esta andlise acaba por dar sustentacdo a hipdtese
bastante intuitiva de que devido a alta disponibilidade de petréleo para estes paises e
conseqiientemente o elevado custo de oportunidade de se produzir através de métodos
de geracdo de energia menos poluentes, estes paises acabem por poluir muito em
proporg¢ao ao produto gerado.

A seguir, apresentar-se-4 uma tabela com o ranking dos paises com maior PIB
por unidade de energia utilizada (em US$ PPP de 2000, por kilograma de petréleo

equivalente; dado referente a 2002).
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Ranking dos paises com maior PIB por unidade de

energia utilizada:
posicdo

1 Peru 10,7

2 Hong Kong 10,6

3 Bangladesh 10,5

13 Suiga 7,8

19 Argentina 6,9

20 Portugal 6,9

21 Brasil 6,8

26 Reino Unido 6,6

29 Japiao 6,4

32 Alemanha 6,2

37 Franca 5,8

50 India 5

61 China 4,6

67 Estados Unidos 4.4

107 Russia 1,9

108 Cazaquistdao 1,8

109 Tajiquistio 1,8

110 Ucrania 1,8

111 Bahrain 1,7

112 Kuwait 1,7

113 Turcomenistio 1,4

114 Tanzania 1,4

115 Nigéria 1,3

116 Trinidad e Tobago 1,3

117 Zambia 1,3

118 Uzbequistdo 0,8

Os dados utilizados para a confeccdo desta tabela sdo do Human Development
Report 2005.

A partir desta tabela, se podem fazer varias observacdes. Primeiro, que os lideres
do ranking sdo de maneira geral paises com pouca atividade no setor industrial, ou com
uma estrutura mais moderna no mesmo, ou ainda de pequena extensido e com redes de
distribuicdo de energia menores, o que permite menor disperdicio de energia.

J4 os ultimos da lista sdo em vérios casos paises com alta disponibilidade de
petréleo e (ou) com uma estrutura industrial ultrapassada.

Para se comparar com esta anélise, serdo exibidos abaixo os resultados dos testes

para se analisar a correlagdo entre emissdes de dioxido de carbono e os indicadores
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consumo de combustiveis tradicionais'? em propor¢do dos requerimentos totais de

energia, de consumo de eletricidade per capita (em kilowatt-hora) e de PIB por unidade

de energia utilizada (em US$ PPP de 2000, por kilograma de petrdleo equivalente).
Todos os dados utilizados neste capitulo, até a sua conclusio, foram retirados do

Human Development Report 2005, sendo os de emissdes do CDIAC e da UNFCCC.

Correlagdo de CO2 com:
Comb. Tradic.% Eletricidade pc ~ PIBenergia
-0,221713552 0,19744021 -0,025271912
paises 125 179 117
ano 2002
Correlacdo de CO2pc com:
Comb. Tradic.% Eletricidade pc ~ PIBenergia
-0,636241961 0,692666798 -0,183129556
paises 125 179 117
ano 2002

Primeiramente, observaram-se as correlacdes entre os niveis de emissdes de
diéxido de carbono e os indicadores selecionados. Como se pode ver acima, os
resultados obtidos foram de pequena magnitude, estando o sinal da correlacio com o
consumo de combustiveis tradicionais em propor¢do dos requerimentos totais de energia
indicando algo aparentemente contra intuitivo.

Por este motivo, a seguir se realizou a comparacdo com o nivel per capita de
emissdes de didxido de carbono. Todos os resultados tiveram sua magnitude
amplificada, sendo este efeito particularmente curioso no caso do consumo de
combustiveis tradicionais, dado que se esperava o uma correlagdo positiva neste caso.

Por dltimo, havendo ainda o estimulo dos resultados curiosos que foram
encontrados, se comparou o indicador de emissdes/PIB com o consumo de combustiveis
tradicionais e com o PIB por unidade de energia utilizada, dado que este indicador ainda

tinha uma correlacdo negativa muito fraca.

12 A defini¢do de combustiveis tradicionais é de autoria do Department of Economic and Social Affairs,
Statistics Division, UN. A mesma ndo estd descrita nas notas das tabelas do Human Development Report
2005, fonte dos dados utilizados nesta monografia.



32

Correlacido de CO2/PIB com:
Comb. Tradic.% PIBenergia
-0,450035973 -0,419724817
paises 125 117
ano 2002

Como se pode observar, os resultados aparentemente continuaram
insatisfatérios. A correlagdo do indicador PIB por unidade de energia utilizada
aumentara, mas isto ocorreu evidentemente porque o mesmo foi comparado a algo que é
inversamente proporcional ao PIB.

Paralelamente, compararam-se ambos os indicadores que estavam sendo
analisados separadamente, para que se pudesse observar se os resultados contra

intuitivos permaneceriam.

Correlagdo Comb. Tradic.% e PIBenergia:

-0,171017358
paises 125 117
ano 2002

Surpreendentemente, a correlacdo apresentara o sinal esperado. J4 a baixa
magnitude é aceitdvel. Uma hipdtese que comportaria estes resultados € a de que ao
passo que paises com alto consumo de combustiveis tradicionais terem em geral
estruturas mais antiquadas e com menor aproveitamento energético, ndo
necessariamente o processo gerador que se utiliza destes € menos produtivo.

A seguir serdo apresentados os grificos de dispersdo com os indicadores

selecionados.
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Participacao de Combustiveis Tradicionais na Matriz

Energética vs. Emissoes Per Capita (2002)
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Eletricidade Per Capita vs. Emissoes Per Capita (2002)
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Depois de todos os problemas descritos acima, restou analisar as correlagdes dos

indicadores selecionados controlando para diferentes niveis de IDH.

2

E necessdrio ressaltar que os resultados diferentes

Correlacdo entre CO2pc e PIBenergia:
1980 2002
Alto IDH -0,507629625 -0,53723
Médio IDH -0,078439849 -0,51192
Baixo IDH -0,411497617 0,22475
Total -0,253224269 -0,19642
Correlacdo entre CO2pc e Comb.Tradic.%:
2002
Alto IDH -0,39292
Médio IDH -0,59669
Baixo IDH -0,84047
Total -0,48188

entre as correlagdes de

emissdes per capita e ambos indicadores selecionados quando ndo se controlam os

resultados para diferentes niveis de IDH (linha “Total” do ano 2002 em comparagio aos

resultados anteriores para 0 mesmo teste), ocorreram pois uma lista menos extensa de

paises foi utilizada para o indicador emissdes de didéxido de carbono per capita (os

dados de CO2pc foram retirados do Human Development Report 2005, ainda que a

fonte da estimativa seja o CDIAC).
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Agora os resultados esperados para a comparacio entre niveis de emissdes per
capita e PIB por energia foram encontrados. Em paises de alto e médio IDH, quanto
maior o aproveitamento produtivo da energia despendida, menor a quantidade de
emissdes per capita. Em paises de baixo IDH, que muitas vezes tém atividade
econdmica menos correlacionada as emissdes (por serem menos industrializados) e que
também possuem maior consumo de combustiveis tradicionais em propor¢cdo dos
requerimentos totais de energia, por estes motivos devem apresentar correlacio positiva
entre o aproveitamento produtivo da energia despendida e as emissdes.

Concluindo este capitulo, poder-se-ia ressaltar a correlagdo entre consumo de
eletricidade per capita e emissdes de dioxido de carbono per capita, que apresentou o
sinal e a magnitude esperados desde o inicio, ou seja, paises que consomem mais
energia, emitem mais, dado que o processo mais difundido de se produzir energia, a
combustdo, tem o diéxido de carbono como subproduto. Isto sugere que a reducio do
disperdicio de energia, problema significativo em paises pobres e (ou) com uma rede de
distribuicdo muito extensa, poderia ser uma medida eficiente para se reduzir as emissdes

de di6xido de carbono.
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4. Resultados

Finda a andlise empirica das emissdes de didéxido de carbono e suas relacdes

com alguns indicadores especificos, neste capitulo realizar-se-4 uma breve comparagdo

entre as hipdteses sustentadas anteriormente e os resultados que se seguem para um

grupo selecionado de paises.

Fhrissoes/PIB (toneladas/nillares de US$ constantes de 1990) -
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China, Brasil, India e EUA, sdo quatro dos maiores emissores de gases de efeito

estufa no mundo. Os EUA, além de deterem o titulo de maiores emissores, adotam o

polémico posicionamento de ndo ratificarem o Protocolo de Kyoto. Uma das

justificativas para tal, € de que os paises emergentes estdo cada vez poluindo mais, de

maneira que juntos ultrapassariam os EUA em emissdes de gases de efeito estufa, mas

ainda assim ndo teriam metas determinadas de reducdo das mesmas, enquanto os norte-

americanos o teriam.
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Em sua defesa, os paises emergentes se pautam no critério de responsabilidade
histérica, advogando que o mal do aquecimento global seria causado pelo volume
acumulado de gases de efeito estufa e ndo do fluxo corrente de emissdes. Segundo este
critério, estes paises ainda teriam o “direito” de emitir muito. A China ainda acrescenta
em sua defesa que seu indicador de emissdes per capita é mais baixo do que a média.

Apesar de o argumento chinés ser facilmente desconstruido pois suas baixas
emissdes per capita sdo sustentadas pelo fato de sua populagdo ser de proporgdes
gigantescas, pode se argumentar que a baixa efici€ncia energética do pais (apesar da
mesma ter dobrado de 1980 a 2002") indica que seria possivel que suas emissdes de
di6éxido de carbono fossem reduzidas sem custos tdo altos ou no minimo que sua
producdo ¢ subsidiada com poluicdo (nos moldes argumento de Joseph Stiglitz, citado
anteriormente).

Ja a China, em sua defesa, poderia argumentar que os produtos de sua economia
sd0 essenciais para o atual status quo mundial, de maneira que se passasse a produzir
menos (ou aumentasse os precos retirando os subsidios tedricos) para emitir menos
gases de efeito estufa, por exemplo, outros paises tomariam o seu mercado e
compensariam o que ela deixou de poluir. Na verdade, a responsabilidade é em parte
dos paises que demandam seus produtos “intensivos” em emissoes.

Passando agora para uma breve andlise da posicdo brasileira, poderiamos
caracterizar o Brasil como um dos principais pivds nas questdes ambientais e com
bastante poder de barganha por ter uma rede de producdo de energia pouco poluente,
baseada principalmente em hidroelétricas e uma alta razdo de PIB por unidade de
energia utilizada. Apesar disso, na tltima Conferéncia das Partes da UNFCCC, a COP
12, realizada em Nairdbi, o Brasil apresentou a “Proposta de S@o Paulo”, onde ja
comeca a advogar a implementacdo de regulacGes especificas que garantam que tdo
logo o pais passe a ter metas definidas de reducdo de emissdes, ndo sofra
economicamente com isso. Pode-se dizer, que na verdade o Brasil sente que sua posicdo
de pais sem metas passa a se tornar insustentdvel, visto que suas emissdes vém
crescendo e o quadro de desmatamento excessivo que perdura no pais € inaceitavel.

Temos mais um bom exemplo de onde se deveriam reduzir emissdes.

'3 United Nations Comission on Sustainable Development, Energy for Sustainable Development, p-2,
abril de 2006.
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Concluindo este capitulo, a seguir serd feita uma breve apresentacdo do press
release do relatério Energy for Sustainable Development, da United Nations Comission

on Sustainable Development, datado de abril de 2006.

Global Trends: Growth in Economy, Energy & Emissions
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Source: UNDESA-DSD, based on data from Word Bank, Werld Development
Indicators 2005, and Stern, D., 2005,

O crescimento da demanda energética é um grande problema14 a ser enfrentado,
pois a esta as emissdes estdo altamente correlacionadas. O IEA (International Energy
Agency) estima que a demanda por energia crescerd aproximadamente 50% até 2030,
sendo os paises emergentes responsdveis por dois ter¢os deste aumento, enquanto as se
espera que as emissodes de diéxido de carbono crescam 62%.

Apesar disto, o relatdrio ressalta o sucesso de empreitadas globais para reduzir
as emissoes de gases redutores da camada de ozonio e de di6xido de enxofre (como se
observa no grafico acima). Sendo assim, é de se esperar que com o devido tempo, se
consiga reduzir também a emissdo de gases de efeito estufa.

A seguir, sdo exibidos dois graficos que ilustram alguns dos indicadores

referentes a matriz energética que foram tratados anteriormente.

'* Segundo a COP12, o setor de energia é o que tem apresentado maiores dificuldades para redugio de
emissdes, sendo também o maior responsivel pelas mesmas, tendo apresentado uma queda de apenas
0,4% de 1990 a 2004, enquanto o de processos industriais alcangou -13,1% e sendo responsavel por 14,8
bilhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente, enquanto processos industriais responde por 1,2
bilhdes. Dentro do setor de energia, se destaca a atividade de transporte, tendo o aéreo aumentado suas
emissdes em 52% de 1990 a 2004.
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5. Conclusao

O aquecimento global é um desafio certo que a humanidade terd que enfrentar.
Para tentar vencé-lo, o trabalho de profissionais das mais diferentes dreas, incluindo
cientistas e economistas, € feito para que se descubra quanto e o qué o homem precisa e
deve fazer.

No meio cientifico, sdo poucos os que negariam a tese de que as emissdes
antréopicas de diéxido de carbono seriam as principais responsaveis pelo atual fendmeno
do aquecimento global, enquanto paralelamente se desenvolvem métodos de geragdo de
energia por fontes alternativas ndo poluidoras e renovéveis e se estudam possiveis
métodos para se “seqilestrar” gases de efeito estufa da atmosfera para o solo.

J& no ambito econdmico da questdo, que abrange desde a proposicdo de
maneiras para se tornar vidvel a reducdo das emissOes através dos canais de
investimento internacionais, como o mercado financeiro, sendo um exemplo a criagio
do MDL e das bolsas que negociam créditos de carbono, a institucionalizacido e
regulamentacdo do que poderia ser considerado um bem publico comum a todos os
paises, a atmosfera, se estd ainda mais distante de um consenso.

O Protocolo de Kyoto e o MDL, citado acima, representam um marco inicial
para se chegar, respectivamente, a institucionalizagdo eficiente e para tornar um mundo
que emita menos diéxido de carbono mais vidvel economicamente.

Contudo, o que se percebe até agora é que a contribui¢do do Protocolo de Kyoto
ainda é muito pequena, tendo o indicador emissdes/PIB comportamentos diferentes em
grupos distintos de paises e que talvez s6 com uma regulagdo com san¢des mais criveis
e severas se consiga de fato reduzir as emissoes.

Com este trabalho, vimos também que paises com contexto politico turbulento,
como Iraque, tendo seus PIBs altamente afetados por sangdes econdmicas impostas aos
mesmos, nao necessariamente apresentam uma resposta imediata com uma reducdo das
emissdes de dioxido de carbono. Desta forma, pudemos perceber que pelo fato de parte
do PIB de um pais advir do comércio internacional, ela ndo estaria relacionada as
emissdes do mesmo.

De uma maneira geral, j& estaria havendo algo como um comércio de emissdes
nao regulamentado, onde paises que mostram indicadores de emissdes/PIB mais baixos,
na verdade poderiam ser muito mais responsaveis pela quantidade de emissdes no

mundo (como exemplo, podemos citar paises europeus como a Bélgica, com baixa
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atividade industrial e que importam grande parte do que consomem, sem terem emitido
gases de efeito estufa para fabricd-lo). Isso prova quio relativos os indicadores de
emissdes de diéxido de carbono sdo quando comparamos paises e tentamos encontrar
quais os maiores culpados — o que se mostrou indtil. O que importa no final das contas é
quanto o mundo estd emitindo, exigindo alta cooperacdo internacional para que se possa
reduzir a poluicdo que jogamos excessivamente no ar que respiramos.

Portanto, o mais razodvel seria que ao invés de as representacdes nacionais
ficarem negociando durante as Conferéncias das Partes da UNFCCC quanto cada pais
deve reduzir de suas emissdes, baseadas em diferentes critérios de responsabilidade
dentro do atual quadro, que se buscasse como e aonde é menos custoso se reduzir
emissdes, de maneira que a “conta” seja paga de acordo com os propodsitos de reducdo
das desigualdades mundiais, ja perseguidos pela ONU (Organizagdo das Na¢des Unidas,
que tem a UNFCCC como sua divisdo preocupada com as questdes das mudancas
climaéticas).

A despeito do que foi dito acima, que talvez aborde ambigdes tanto quanto
idealistas, € inaceitdvel que paises como os EUA fiquem "mendigando" a aus€ncia de
metas para seu pais, enquanto como maior economia do mundo, financia a produgéo de
paises que produzem poluindo mais e realiza trocas com os mesmos. Considerando
apenas as medidas concretas analisadas nesta monografia, teoricamente seria factivel
ndo sé que se punissem através do comércio internacional os paises que emitem mais do
que deveriam (que estariam subsidiando sua producdo, como sugerido por Joseph
Stiglitz), como que se buscasse algo na dire¢do da solugdo tarifiria, de maneira que
produtos produzidos com muitas emissdes devem ser taxados proibitivamente. Os
impactos que essas solugdes teriam sobre paises mais pobres poderia ser grande, e é
nesse momento que os paises mais ricos deveriam financiar a “limpeza” do sistema
produtivo destes.

A observagdo dos resultados dos experimentos, desconsiderando-se alguns
problemas de endogeineidade e viés encontrados durante a confeccio do mesmo, além
de comprovar algumas relagdes que a priori pareciam intuitivas, também revelou outras
de certa forma surpreendentes. Vimos que os paises ricos da OCDE tém uma média de
emissdes/PIB mais baixa que a média mundial enquanto o contrdrio acontece para os
emergentes. Paralelamente, temos que os mais desenvolvidos sdo também os que tém
maiores taxas de emissdes per capita. Assim, temos sustentacdo para vdrias hipdteses

possiveis. Por exemplo, a de que os paises mais desenvolvidos se especializaram em
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atividades produtivas menos poluentes, tendo baixa taxa de emissdes/PIB, mas ao
mesmo tempo, seus habitantes mais ricos tém acesso a um estilo de vida mais
confortdvel e a0 mesmo tempo mais poluente. Como ji vimos anteriormente, muitas
vezes esses paises sdo os mesmos que acabam por consumir a producdo intensiva em
emissdes de outros, sendo portanto os demandantes destas. Assim temos por hipotese
que um pais que entre em um ciclo de desenvolvimento mais acelerado, poderd
estimular o crescimento das emissdes de gases de efeito estufa de outros paises, via
aquecimento de demanda.

Por tltimo, foram analisadas as correlagdes entre emissdes de didxido de
carbono e diferentes indicadores referentes a matriz energética de cada pafs. E
surpreendente como a grande maioria dos paises membros da OPEP tém suas taxas de
emissdes/PIB muito mais altas do que a média mundial, enquanto o Unico abaixo desta é
a Nigéria. Sendo assim, poderiamos esperar que paises com maior disponibilidade de
petréleo, que por isso t€m um custo de oportunidade muito maior em se utilizar de
fontes de energia alternativas e menos poluentes, tivessem maiores taxas de
emissdes/PIB. Desta forma, esperava-se uma correlagdo positiva entre esta taxa e a de
participacdo de combustiveis tradicionais na matriz energética. Mas na pratica é o
contrario o que acontece.

A hipdtese que poderia explicar essa conclusdo contra intuitiva € a de que os
paises com maiores participagdes de combustiveis tradicionais na matriz energética sdo
pobres e ndo industrializados, tendo baixa correlagdo entre atividade produtiva e
geracdo de energia e portanto produzem sem emitir muito proporcionalmente (como os
dados nos mostraram, paises com baixo IDH sdo os que t€m maior correlagio negativa
entre emissdes per capita e participagdo de combustiveis tradicionais na matriz
energética).

Os outros indicadores da matriz energética analisados, consumo de eletricidade
per capita e PIB por unidade de energia utilizada, apresentaram os resultados esperados.
Paises que t€m maior consumo de eletricidade per capita emitem mais didxido de
carbono em termos per capita assim como paises que produzem mais por energia
despendida emitem menos em proporcao do PIB.

Ao fim de toda esta extensiva andlise de indicadores, ainda assim pouco se pode
inferir a respeito do que se deve fazer para que a humanidade triunfe sobre o fendmeno

do aquecimento global. Na verdade, esta monografia ndo se propde a tal.
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O que se pode fazer é avaliar as propostas correntes e tentar verificar se de fato
algo foi feito. Quanto a isto, o pessimismo insurge ndo porque houve falta de vontade e
motiva¢do, mas porque em alguns momentos se trabalha na dire¢do errada.

A conclusdo a que se chega é de que mesmo que tentemos buscar os culpados,
lutar por solucdes inovadoras que resolverdo a questdo do aquecimento global ou tentar
mobilizar as massas apelando para a intimidagdo ética do “se cada um fizer sua parte”,
aparentemente temos um problema que na verdade exige uma conscientizacdo e

mudancga de habitos nunca antes vista.
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Principais fontes de dados

millenniumindicators.un.org/

unstats.un.org/unsd/snaama/

hdr.undp.org/

Apéndice estatistico

A base de dados completa utilizada nesta monografia estd disponivel em cd-rom, sendo

inviavel sua apresentacao por escrito devido a sua extensao.



