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1 Mudanças climáticas e economia ambiental
Externalidades

2 Custos sociais de mudanças climáticas e poluição
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1. Mudanças climáticas e economia ambiental
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Mudanças climáticas e economia ambiental

Resposta idealista às mudanças climáticas drásticas: deveŕıamos preservar o meio ambiente em seu
estado original, independente do custo.

Economia ambiental traz uma perspectiva mais pragmática
I Trade-o� entre benef��cios econômicos e custos ambientais =) precisamos preci�car o custo

ambiental causado por cada pol��tica.
I Humanos conseguem se adaptar (e.g. ar condicionado), o que mitiga os custos de mudan�cas

ambientais.
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Mudanças climáticas e economia ambiental

Exemplos: construir um novo duto de óleo ou dar permissão para projeto desmatando na
Amazônia.

Poĺıticas que poderiam gerar benef́ıcios reduzindo o custo de insumos e efetivamente aumentando a
renda de pessoas.

Mas quais os danos ambientais gerados? Como precificar?
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1. Mudanças climáticas e economia ambiental

1.1. Externalidades
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Externalidades

Economia ambiental passa por externalidades

Definição de Externalidade:

Externalidades são os efeitos colaterais de uma decisão sobre aqueles que não participaram dela.
Existe uma externalidade quando há consequências para terceiros que não são levadas em conta
por quem toma a decisão.

I Comportamento de uma pessoa afeta o bem-estar de outra (de forma n~ao-preci�cada)
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Exemplos de externalidades

Dê um exemplo de consumo de um bem que causa efeitos colaterais em pessoas que não
participaram da decisão de consumo

I Como o consumo deste bem afeta quem escolheu consumir?
I Como o consumo deste bem afeta a terceiros, pessoas externas ao mercado?

Agora dê um exemplo de consumo de um bem que não tenha externalidades
I Como o consumo deste bem afeta quem escolheu consumir?
I Como o consumo deste bem afeta a terceiros, pessoas externas ao mercado?
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Externalidades

Enfrentar externalidades requer tipos diferentes de dados e m�etodos

�E preciso medir impactos emtodos, n~ao s�o a pessoa envolvida

Objetivo �e mudar o comportamento coletivopara longe do que �e �otimo individualmente .
I Bem-estar social, n~ao s�o individual.
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Exerc��cio: Consumo de gasolina

Pense no mercado por gasolina, na qual as curvas de oferta e demanda foram estimadas por
economistas e descritas em sua forma linear pelas equa�c~oes abaixo:

I Curva inversa de oferta por gasolina:PO = 6
I Curva inversa de demanda por gasolina:PD = � 8

100QD + 18
I Nota: pre�cos est~ao descritos em reais (R$) e quantidades em milh~oes de litros

A. Encontre o pre�co e a quantidade de equil��brio

B. Desenhe as curvas em um gr�a�co

C. Quem s~ao os agentes neste mercado?
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Equil��brio no mercado por gasolina
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Exerc��cio : Excedentes do consumidor e produtor

D. Qual o excedente dos consumidores no gr�a�co anterior?
I Calcule analiticamente e mostre a �area no gr�a�co

E. Explique porque consumidores tem esse excedente

F. Qual o excedente dos produtores no gr�a�co anterior?
I Calcule analiticamente e mostre a �area no gr�a�co

G. Explique porque produtores tem esse excedente

H. Calcule o bem-estar dos consumidores e produtores
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Excedentes do consumidor e produtor
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Exerc��cio: Consumo de gasolina

A produ�c~ao e consumo de gasolina gera polui�c~ao e emiss~ao de gases do efeito estufa. Isso afeta
n~ao s�o quem usa carro, mas todos n�os. Suponha que a produ�c~ao e consumo de cada litro de
gasolina tenha um custo de 4 reais sobre a sociedade.

I. Qual a equa�c~ao da curva de custo total de produzir gasolina?
Onde, custo total = custo de produ�c~ao + custo social

J. Desenhe as curvas em um gr�a�co

K. Quem s~ao os agentes representados neste novo gr�a�co?
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Curva de Custo social
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Exerc��cio : Excedentes do consumidor, do produtor e da sociedade

L. Qual o custo da sociedade no equil��brio de mercado competitivo? Ou seja, qual a externalidade do
mercado?

I Calcule analiticamente e mostre a �area no gr�a�co

M. Qual o bem-estar total da sociedade?
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Custo da sociedade
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Exerc��cio: Consumo de gasolina

N. Encontre o pre�co e quantidade de equil��brio social

O. Como esses valores se comparam com o equil��brio de mercado?

P. Quem s~ao os agentes representados neste equil��brio social?
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C�alculo do bem-estar da sociedade
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C�alculo do bem-estar da sociedade

Table 1: C�alculo do bem-estar da sociedade

Consumidor Produtor Externalidade Bem-estar total

Equil��brio competitivo

Equil��brio social
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C�alculo do bem-estar da sociedade

Table 2: C�alculo do bem-estar da sociedade

Consumidor Produtor Externalidade Bem-estar total

Equil��brio competitivo A+B+C - -A-C-D B-D

Equil��brio social
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C�alculo do bem-estar da sociedade

Table 3: C�alculo do bem-estar da sociedade

Consumidor Produtor Externalidade Bem-estar total

Equil��brio competitivo A+B+C - -A-C-D B-D

Equil��brio social A+B - -A B
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A perda de bem estar social
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Teoria vs Realidade

No exerc��cio anterior, os valores eram determinados e a mensura�c~ao do problema era simples

I Quais informa�c~oes utilizamos para responder as perguntas?

I Pergunta de pesquisa: como mensurar esses objetos?
I Pergunta de pesquisa: como chegar ao bem-estar social?
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Economia de externalidades
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Economia de externalidades
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2. Custos sociais de mudan�cas clim�aticas e polui�c~ao
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Custos s~ao multi-dimensionais

Custos ambientais s~ao multi-dimensionais.
1 Emiss~ao de carbono
2 Polui�c~ao (ar, �agua, som, etc)
3 Perda de biodiversidade

Podem haverintera�c~oes .
I Exemplo: gastar gasolina para construir uma usina hidrel�etrica.
I Exemplo: bolsas de pano duram mais, mas sua produ�c~ao custa mais (vs de pl�astico)
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Custos para quem?

Custos ambientaisn~ao s~ao uniformemente distribu��dos .
I Minerar ouro polui �agua das cidades vizinhas.
I Construir rodovia afeta quem mora no caminho.

Historicamente afetam �areas mais pobres, com menos capacidade para adapta�c~ao.
I Lix~oes n~ao s~ao constru��dos na G�avea.

=) pesquisa crescente sobrejusti�ca ambiental.
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Custos sociais de carbono

Pesquisadores estimam custos sociais de v�arios tipos de polui�c~ao, passando por ar e �agua.

Dada a liga�c~ao entre CO2 e mudan�cas clim�aticas, emiss~oes receberam uma aten�c~ao especial.

Governos hoje em dia incorporam estimativas do "custo social de carbono" ao avaliar alternativas
de pol��tica.

I Uma nova rodovia gera benef��cios econômicos, mas gera muito desmatamento e CO2.

Quest~ao conceitual: quanto uma tonelada de CO2 custa para a sociedade em termos de danos
ambientais?

I 1 USD? 5 USD? 50 USD? 10000 USD?
I Esse c�alculo �e dif��cil e �e o objeto de muita pesquisa.
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Estimando os custos sociais de carbono

Três passos para estimar o custo social de carbono.

1 Prever o impacto de 1 tonelada extra de CO2 no clima, usando modelos clim�aticos preditivos.

2 Medir os impactos de mudan�cas clim�aticas em produtividade, sa�ude, pobreza, danos, etc.

3 Calcular o custo social atual convertendo custos futuros a reais de hoje (desconto).

Passo 1 �e feito por pesquisa em ciências ambientais.
I Ver Hsiang e Kopp (JEP, 2018) \An Economist's Guide to Climate Change Science"

Focaremos aqui em comobig data est�a ajudando economistas a responder ospassos 2 e 3.
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Estimando os custos sociais de carbono

Ideia geral: estimar modelos que relacionam resultados a 
utua�c~oes de temperatura entre dias,
meses, anos.

I Compara�c~oes intra-�area, entre tempo.
I Varia�c~oes aleat�orias de temperatura intra-�area =) estimar efeito causal.
I Nota: isso captura efeitos de curto prazo, ignorando o potencial para adapta�c~ao.

Carleton e Hsiang (2016) compilam v�arios estudos.
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Temperatura vs PIB
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Temperatura vs Renda
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Temperatura vs Renda de Agricultura
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Temperatura vs Notas em Matem�atica
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Temperatura vs Mortalidade
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Temperatura vs Xingamentos
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Temperatura vs Estupros
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Incorporando adapta�c~ao

Pergunta: Como esses efeitos de curto prazo mudam quando sociedades tem tempo para se
adaptar?

Di�culdade: �e dif��cil identi�car impactos causais de tendências de longo prazo de clima.
I V�arias outras coisas mudam ao longo do tempo.

Alternativa: comparar efeitos de curto prazo em lugares que tiveram tempo para se adaptar vs
n~ao.

I Exemplo: os efeitos de uma onda de calor s~ao menores em �areas que tem ondas regularmente?
I Flutua�c~oes de temperatura tem efeitos menores em �areas ricas?
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Temperatura vs mortalidade no espa�co
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Temperatura vs mortalidade no tempo
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Temperatura vs mortalidade: EUA vs�India (Burgess et al. 2017)
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Ciclones e danos no espa�co
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Estimando o impacto de mudan�cas clim�aticas

Burke et al. (2015) estimam que em 2100 mudan�cas clim�aticas ter~ao reduzido o PIB mundial em
23%.

Essa estimativa �e baseada em 
utua�c~oes de curto prazo de temperatura, apesar de que os autores
argumentam que no longo prazo deve ser parecido.

I N~ao h�a evidência que rela�c~ao entre temperatura e PIB mudou em anos recentes.

Outra limita�c~ao: �e dif��cil mensurar atividade econômica sistematicamente, em particular em �areas
rurais de pa��ses pobres.

Abordagem alternativa: dados de sat�elite (diurnos, noturnos)
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rurais de pa��ses pobres.

Abordagem alternativa: dados de sat�elite (diurnos, noturnos)

43 / 113



Visualizando o impacto de mudan�cas clim�aticas com luminosidade noturna
(Carleton and Hsiang, 2016)
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Impactos de polui�c~ao no ar

M�etodos similares podem ser usados para estudar o impacto de outros tipos de dano ambiental.

Isen et al. (2017) examinam o impacto de polui�c~ao no ar sobre resultados de crian�cas no longo
prazo nos EUA.

Com dados administrativos e dados tribut�arios, s~ao capazes de medir como polui�c~ao no lugar de
nascimento de crian�cas afeta as trajet�orias de emprego e renda aos 30 anos.
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Explorando o \Clean Air Act" para estimar efeitos causais

Isen et al. (2017) exploram o \Clean Air Act" (CAA) de 1970 para estimar os efeitos causais da
polui�c~ao do ar.

O CAA colocou um teto no total de part��culas suspensas que todos os condados nos EUA tiveram
que obedecer.

Alguns condados j�a estavam abaixo do teto, mas outros n~ao.

Isso levou amudan�cas diferenciais na polui�c~ao entre os condados...
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Impacto do CAA em polui�c~ao no ar (Chay e Greenstone, 2005)
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Efeitos de polui�c~ao em resultados econômicos

Isen et al. (2017) usam essa varia�c~ao para olhar para resultados aos 30 anos vs ano de nascimento.

Plotam a diferen�ca de resultados entre (1) �areas tratadas vs controle e (2) ano de nascimento.
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Impacto do CAA em resultados econômicos na idade 29-31 (Isen et al.,
2017)

Redu�c~ao de polui�c~ao aumentou renda em +/- 1% =) ganho total de 6.5 bilh~oes de USD por
coorte.
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Estimando os custos sociais de carbono

Três passos para estimar o custo social de carbono.

1 Prever o impacto de 1 tonelada extra de CO2 no clima, usando modelos clim�aticos preditivos.

2 Medir os impactos de mudan�cas clim�aticas em produtividade, sa�ude, pobreza, danos, etc.

3 Calcular o custo social atual convertendo custos futuros a reais de hoje (desconto).
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Descontando custos futuros

Os estudos discutidos at�e agora examinam os custos dos danos ambientais em um �unico ano.
I Ex: perda do PIB de 23% em 2100 devido �a mudan�ca clim�atica ou custo de 6,5 bilh~oes de USD em

renda por coorte.

Etapa �nal do c�alculo dos custos sociais de dano ambiental: somar esta sequência de custos para
gerar um �unico valor atual.

Quest~ao cr��tica nesta etapa : quanto vale o dinheiro de amanh~a, hoje?
I Se n~ao nos preocupamos com as gera�c~oes futuras, os custosn~ao s~ao grandes.
I Se nos preocuparmos igualmente com todas as gera�c~oes, os custos podem serin�nitos .
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Estimando taxas longas de desconto

Desa�o: como podemos estimar como as pessoas avaliam os 
uxos de caixa durante um per��odo
de centenas de anos usando dados do mundo real?

Giglio, Maggiori e Stroebel (2015) desenvolvem uma abordagem inovadora.

Usam dados sobre todas as vendas residenciais no Reino Unido e Cingapura nos anos 2000.

Comparam quanto as pessoas pagam por dois tipos diferentes de contratos de habita�c~ao:
1 Propriedades: propriedade perp�etua (como nos EUA e Brasil).
2 Arrendamento: propriedade por um per��odo �xo (por exemplo, 100 anos ou 1000 anos)
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Estimando taxas longas de desconto
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Desconto de pre�co por tempo restante (Giglio et al. 2015)

Pessoas pagam 12% menos por uma casa
que ser~ao donas por 100 anos relativo a
dono para sempre.

Desconto de pre�co at�e para contratos de
100+ anos =) pessoas valorizam
dinheiro que ter~ao daqui a 100 anos.

Taxa de desconto anual implicada �e
2.6%.

I 1000 BRL daqui a 1 ano vale 974 BRL
hoje.
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Resumo: custos sociais de carbono

Juntando todas essas estimativas,qual �e o custo social do carbono?

O Obama Interagency Working Group on Social Cost of Carbonfoi encarregado de responder essa
pergunta.

I Dados compilados sobre impactos estimados de emiss~oes de carbono.
I Aplicado uma taxa de desconto de 3% aos custos futuros.

Custo social do carbono �xado em40 USD por tonelada de CO2 emitida.

Esse n�umero agora �e usado em in�umeras decis~oes pol��ticas, desde regras de economia de
combust��vel para carros at�e regulamentos sobre usinas de energia.

Por�em n�umero �e muito debatido.
I E se descont�assemos o futuro a 7%? =) custo cai para 5 USD (Greenstone NYT 2016).
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3. Pol��ticas para mitigar mudan�cas clim�aticas
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O governo precisaria intervir?

Ser�a que deixar o mercado atuar \sozinho" resolveria o problemaa tempo?

Argumento econômico: se agentes incorporam informa�c~ao e riscos, isso se re
etiria em pre�cos e
incentivaria ajustes.

Exemplo
1 Demanda por eletricidade limpa"
2 Empresas inovadoras com tecnologias limpas (por�em mais caras) ganham espa�co.
3 Mercado converge a produ�c~ao e consumo limpos.

Vejamos evidências a favor da ideia que mercados bastam.
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Argumento econômico: se agentes incorporam informa�c~ao e riscos, isso se re
etiria em pre�cos e
incentivaria ajustes.

Exemplo
1 Demanda por eletricidade limpa"
2 Empresas inovadoras com tecnologias limpas (por�em mais caras) ganham espa�co.
3 Mercado converge a produ�c~ao e consumo limpos.

Vejamos evidências a favor da ideia que mercados bastam.

57 / 113



O governo precisaria intervir?

Ser�a que deixar o mercado atuar \sozinho" resolveria o problemaa tempo?
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Crescimento econômico descarbonizando (FT, 2022)
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Pre�co de energia solar ca��ram mais de 100x em 40 anos
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Avan�co tecnol�ogico
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Suposi�c~oes fortes?

Crer que o mercado resolveria o problema sozinhorequer suposi�c~oes bem fortes.

Exemplos
I Pessoas incorporam informa�c~ao e riscos perfeitamente.
I Pessoas est~ao dispostas a sacri�car consumo por preserva�c~ao ambiental.
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