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Resumo: O Protocolo de Quioto criou o mercado
de carbono. Esse mercado é formado pelo mercado
regulamentado, denominado de Esquema de
Comércio de Emissoes da Unido Europeia, e o
mercado voluntario. No mercado regulamentado sdo
negociadas as Unidades de Reduc¢io de Emissio e as
Reducoes Certificada de Emissdo. As Unidades de
Reducio de Emissao sao geradas a partir de projetos
de Implementacio Conjunta, realizados somente em
paises desenvolvidos, e as Reducoes Certificada de
Emissao sao geradas a partir de projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, realizados
somente em paises em desenvolvimento. Estudos em
dindmica de sistemas sobre o mercado de carbono se
limitam em modelar politicas publicas sobre
mudancas climaticas e a emissao dos gases de efeito
estufa, ou sobre setores especificos como o setor de
energia, ou ainda, projetos de Implementacio
Conjunta. O objetivo desta pesquisa é apresentar a
hipétese dindmica do modelo de simulacdo do
mercado de carbono para projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. A hipétese dindmica esta
fundamentada na demanda e oferta.

Palavras Chave—Mercado de Carbono, Projetos
de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, Dindmica
de Sistema, Hipotese Dindmica, Demanda e Oferta.

Abstract: The Kyoto Protocol created carbon
market. This market consists of the regulated
market, called European Union Emissions Trading
Scheme, and the voluntary market. The Emission
Reduction Units and Certified Emission Reductions
are traded on the regulated market. The Emission
Reduction Units are generated from Joint
Implementation projects, made only in developed
countries, and the Certified Emission Reductions are
generated from Clean Development Mechanism
projects, made only in developing countries.

Research system dynamics on the carbon market are
limited in shaping public policies on climate change
and the emission of greenhouse gases, or on specific
sectors such as the energy sector, or still Joint
Implementation projects. The objective of this
research is present the dynamic hypothesis of carbon
market for Clean Development Mechanism projects.
The dynamic hypothesis is based demand and
supply.

Keywords—Carbon Market, Clean Development
Mechanism Projects, Dynamic System, Dynamic
Hypothesis, Demand and Supply.

1. INTRODUCAO

A preocupagdo com o meio ambiente e as
mudancas climdticas remontam o inicio da década
de 1970, com a criagdo do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente. Apés vinte anos,
em 1992, foi criada a Convenc¢do Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima e, em
1997, foi assinado o Protocolo de Quioto.

Neste  Protocolo os paises signatirios
classificados como nagdes industrializadas (paises
desenvolvidos) se comprometeram a atingir metas
de redugdo de suas emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) e os paises signatdrios classificados
como paises em desenvolvimento poderiam
implementar  projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

Esses projetos sdo denominados de mecanismos
de flexibilizacdo e faz parte do mercado mundial
de créditos de carbono, doravante mercado de
carbono.
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O mercado de carbono é formado por dois
mercados: mercado regulamentado e o mercado
voluntério (Figura 1).

Mercado Mercado
Regulamentado Voluntério
Permissoes Créditos Baseados Reducdes nio
em Projefos Certificadas
L EA | URE Bolsa do Clima de
Chicago
— RCE

Fonte: adaptado de [13].

Figura 1. Estrutura do mercado de carbono

O mercado regulamentado de Quioto foi criado
pela Unido Europeia em 2002 com vigéncia a
partir de 2005, o qual é denominado de Esquema
de Comércio de Emissdes da Unido Europeia
(European Union Emissions Trading Scheme —
EU ETS). Neste mercado sdo negociadas as
Unidades de Redugdo de Emissdo (URE) e da
Redugdo Certificada de Emissdao (RCE). As URE
sdo geradas a partir de projetos de Implementacgdo
Conjunta (IC), realizados somente em paises
desenvolvidos. Ja as RCE sdo geradas a partir de
projetos de MDL, realizados somente em paises
em desenvolvimento.

O outro mercado, denominado de “mercado
voluntédrio”, € liderado pelos Estados Unidos.
Neste mercado sdo negociadas as redugdes nao
certificadas pelo Conselho Executivo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da
Organizagdo das Nagdes Unidas (CEMDL/ONU).

Desde a assinatura do Protocolo de Quioto e,
principalmente, a partir da criagdo do EU ETS, o
mercado de carbono tem crescido. Além de
constatarem o crescimento do mercado de
carbono, estudos realizados pela Organizagdo para
Cooperacdio e Desenvolvimento Economico
(OECD, 2001) apontam que a emissdo de CO, em
paises participantes da OECD deve aumentar em
33% entre 1995 e 2020 e 100% nos paises ndo
participantes da OECD. Estudo publicado, em
2007, pelo International Energy Agency (IEA)

revela que se for estancada a implantagdo de

medidas para o controle de emissdo de GEE, em

2030 serao emitidos 42 Gt desses gases, 0 que

representa um aumento de 56% em relagcdo a 2007

[1].

Em pesquisa bibliografica realizada observou
que, até o momento, foram desenvolvidos vérios
modelos de simulagdo que contemplam o mercado
de crédito de carbono. Contudo todos os modelos
estdo voltados para os projetos de IC, ou tratam de
politicas publicas sobre a mudanga climdtica e a
emissdo dos gases de efeito estufa (GEE), ou
sobre setores especificos como o setor de energia.
Nao foi encontrado nenhum estudo que
apresentasse um modelo de simulagdo cujo foco é
os projetos de MDL.

Entre os estudos realizados destaca-se [14] que
apresentam as seguintes consideracdes sobre a
dindmica do mercado de carbono, especificamente
sobre o pregco das URE:

a) Oferta, depende da quantidade de URE que os
paises participantes do EU ETS emitem e a
oferta de créditos de carbono provenientes de
projetos de MDL e IC tem menor impacto nos
precos da URE porque tratam de créditos com
maior incerteza e em pequena quantidade
devido a morosidade e custos altos do
processo de certificagdo.

b) Demanda, determinada, principalmente, pela
expectativa de crescimento  econdmico.
Contudo, o limite de emissdes dos GEE é dado
pelos Planos de Alocagdo Nacional (PAN),
tornando as URE um fator de insumo escasso.
Assim, a expectativa de crescimento
econdmico causa o aumento da demanda por
URE, assim como aumenta a demanda por
outros fatores de produgdo. Ainda, a demanda
¢ influenciada pela expectativa de consumo e a
variagdo de preco de fontes energéticas fosseis
(petréleo, carvao e gas).

¢) Estrutura de mercado, regulacdo e intervengdo
compreende a incerteza sobre o0s precos
futuros e as decisdes politicas sobre as regras
de emissdo dos GEE, aquisicdo de créditos de
projetos de MDL e IC, metodologias de linha
de base dos projetos de MDL uma vez que o
mercado de RCE ainda é pequeno.

Para [15] os principais fatores que determinam
os precos das URE podem ser divididos em duas
macro-categorias: (i) politica e regulacio, que tem
impacto de longo prazo nos pregos da URE e; (ii)
fundamentos de mercado, os quais influenciam
diretamente na emissdo dos GEE, logo na oferta e
demanda por URE.

Esses autores comentam que a oferta de RCE
afeta o preco das URE que depende, no curto
prazo, das varidveis financeiras, principalmente do
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preco dos combustiveis fdsseis, e; no longo prazo,

depende das varidveis econdmicas, principalmente

do quadro politico e de regulamentagao.

A demanda pelas URE também ¢é afetada pelo
crescimento econdmico e condigdes climdticas. A
economia em periodo de crescimento aumenta os
niveis de producdo, aumentando as emissdes de
GEE e demanda pelas URE, logo o seu preco. O
contrdrio também ¢ verdadeiro. O mesmo
acontece se as condicdes climdticas ocasionarem
maior consumo de fontes energéticas. Por outro
lado, a oferta e o pre¢co das URE dependem do
preco das commodities energéticas (carvao, gas e
petréleo). E o efeito de substitui¢cio no curto prazo
e elevacdo do preco das URE no longo prazo [15].

Ainda, deve considerar que a conjuntura
econdmica também influencia neste mercado.

Nota-se que com a crise financeira de 2008, a

demanda por RCE tem decrescido bem como o

seu preco, dado que os principais paises

compradores desses créditos foram afetados.

Neste caso, aplica a teoria da Preferéncia pela

Liquidez, de Keynes, devido a incerteza e

necessidade de liquidez, teve impacto indireto no

mercado de carbono através do prego das

commodities  energéticas, principalmente o

petréleo. A queda no pregco do barril do petréleo

no periodo de 2008-2009 reduziu a demanda por

URE, iniciando um movimento de venda para

aumentar a sua liquidez, diminuindo ainda mais o

preco das URE porque houve maior oferta [17].

Para [19] o aumento na oferta de RCE depende:
a) de melhoria dos instrumentos regulatérios

nacionais;

b) de incentivos oferecidos pelos Orgdos
governamentais;

¢) da continuidade do Protocolo de Quioto;

d) do comportamento do mercado europeu de
permissdes;

e) da adesdo dos EUA ao Protocolo de Quioto;

f) da quantidade e do tipo de projeto que iniciam
o processo de certificagdo;

g)do tempo de processamento e da taxa de
sucesso em cada etapa do processo de
certificacdo; e

h) da eficicia esperada para cada projeto em
demonstrar e cumprir o fluxo de direitos de
emissdes pleiteado.

O aumento na demanda de RCE depende:

a) do ritmo de crescimento econdmico dos paises
com metas estabelecidas de redugdo de
emissio de GEE;

b) do ritmo do avango técnico direcionado a
modificacdo da matriz energética e ao aumento
da eficiéncia energética dos maiores setores
emissores de GEE; e

c) do comprometimento de novos paises,
principalmente dos Estados Unidos, com metas
de emissdo dos GEE.

Sumarizando, identifica que os principais
fatores que influenciam o mercado de carbono
sdo: o crescimento econdmico; a emissio de GEE;
as metas de reducdo dos GEE; a oferta e demanda
de URE e RCE; o consumo e o prego de fontes de
energia fosseis, principalmente carvdo, gis e
petréleo e; politicas publicas globais e locais
sobre mudancas climdticas e de fomento aos
projetos de MDL.

Assim, este artigo apresenta a hipdtese
dindmica do mercado de créditos de carbono para
projetos de MDL, considerando as principais
varidveis macroecondmicas que influenciam neste
mercado.

2. MODO DE REFERENCIA

O modo de referéncia compreende a
caracterizacdo da dindmica do problema, ou seja,
apresenta as varidaveis-chaves do modelo e como
elas estdo relacionadas entre si (lagos causais) [2],
[3].

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam,
respectivamente, a dindmica do  volume
negociado, o valor médio dos créditos de carbono
negociado e o comportamento histérico de
projetos de MDL registrados na Organizagdo das
Nacgdes Unidas (ONU).
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Figura 2. Volume (em MtCO,)
negociado de crédito de carbono
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Figura 3. Preco médio (em US$)
dos crédito de carbono negociados

As Figuras 2 e 3 apresenta crescimento
acentuado a partir de 2004. Porém o
comportamento do preco médio negociado da
MtCO, apresenta maior oscila¢@o. Isto ¢, o preco
ndo depende somente da demanda e oferta dos
créditos de carbono, hd outros fatores que
influenciam, como o atingimento das metas de
reducdo das emissdes dos GEE dos paises
signatarios do Protocolo de Quioto,
principalmente os paises europeus por serem 0s
principais players compradores dos créditos de
carbono.

Ainda, nota-se que a quantidade de RCE
negociadas ndo manteve o mesmo ritmo de
crescimento, acentuando uma queda entre os anos
de 2008 e 2009, apice da crise financeira norte
americana com efeito em todo o mundo. Isto
mostra que em momentos de crise econdmica-
financeira, aumenta a incerteza e a necessidade de
liquidez por haver recessao e redugdo da produgdo
industrial, logo ocorre a queda no preco de
energias fosseis, reduzindo a emissdo de GEE e a
demanda por RCE. Pelo mesmo motivo, o preco
médio dos créditos de carbono também sofreu
uma queda no periodo 2008-2009.

Assim, as Figuras 2 e 3 mostram o
comportamento da varidvel “demanda” sob a
perspectiva de volume negociado e preco. Por
outro lado, a varidvel “oferta” é visualizada pelo
comportamento de projetos de MDL registrados,
como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Crescimento do niimero de projetos
MDL registrados na ONU

A andlise da Figura 4 mostra que,
historicamente, hd uma tendéncia de crescimento
no numero de projetos de MDL validados e
registrados na ONU, que geram os créditos de
carbono que compdem a oferta. Esta tendéncia
reduziu no periodo imediato a crise financeira de
2008, retomando a partir do ano de 2011.

Dados atualizados até maio de 2012, indicavam
que haviam 4.298 projetos de MDL registrados na
ONU, emitindo RCE. A China é o paifs com a
maior quantidade de projetos registrados, sdo
2.102 projetos (49%), seguida pela India, 855
projetos (20%) e pelo Brasil com 204 projetos
(5%). Entre esses projetos registrados, a China
emitiu 60% das RCE a India 15%, a Reptiblica da
Coreia 9% e o Brasil, em quarto lugar, com 7%
[16]. Nota-se que a participagdo de cada pais é
diferente quando se fala de nimero de projetos e a
quantidade de RCE emitidas. Essa diferenca ¢é
decorrente da capacidade de cada projeto reduzir
as emissdes ou capturar os GEE, o que implica na
quantidade @~ de  RCE  autorizadas  para
comercializag@o.

A Figura 5 apresenta a taxa de crescimento das
emissdes de GEE dos principais players do
mercado de carbono (Unido Europeia, Brasil,
China, India e Estados Unidos), e compara com as
taxas mundiais.
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Figura 5. Taxa de crescimento acumulado de
emissdo de GEE (em %, ano base 1960)

No periodo analisado observa que os paises que
safram da condigdo econdmica de
subdesenvolvimento para emergente apresentam
as maiores taxas de aumento nas emissdes de
GEE, em contraposi¢do com as taxas mundiais,
europeia e norte-americana que apresentaram um
crescimento bem aquém. Contudo, nessa andlise
deve ser considerada a participa¢do que cada um
desses players na conjuntura mundial (Tabela 1).

Tabela 1. Principais players na emissdo
dos GEE no mundo

Principais players 1960 2008
Estados Unidos 30,76% 17,02%
Unido Europeia 24.95% 12,18%
Brasil 0,50% 1,23%
China 8,31% 21,92%
India 1,28% 543%
Média Mundial 2,99% 2,51%

Fonte: [12]

Considerando a Tabela 1 para complementar a
andlise da Figura 5 depreende-se que embora a
taxa de crescimento das emissdes de GEE da
Unido Europeia foram baixas para o periodo de
1960-2008, eles ainda sdo responsdveis por
aproximadamente 29% das emissdes mundiais, em
2008, indice que era de 55% em 1960. Merece
destaque a China que participava com 8,31% das
emissdes mundiais de GEE em 1960, atingindo
21,92% em 2008, bem acima da média mundial. O
Brasil também  apresentou aumento na
participagdo mundial de emissdo dos GEE, mas
ainda se mantém abaixo da média mundial. Por
fim, o fato de os dois principais players ter
reduzido os percentuais de participacdo na
emissdo dos GEE, contribuiu para reduzir a média
mundial em meio ponto percentual.

Ainda, a taxa de crescimento das emissdes de
GEE deve ser analisada em conjunto com a taxa
de crescimento acumulado do Produto Interno
Bruto (PIB) (Figura 6).
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Figura 6. Taxa de crescimento acumulado do PIB
(em %, ano base 1960)

Nota-se que Brasil, China e India tiveram as
maiores taxas de crescimento do PIB para o
periodo de 1960 a 2010, em relagdo a taxa
mundial, europeia e norte-americana. Isto induz
uma correlag@o positiva entre a taxa anual do PIB
com a taxa anual das emissdes de GEE em paises
economicamente emergentes: r = 0,70 para o
Brasil e r = 0,74 para a China. Correlacio proxima
ao da Unido Europeia (r = 0,67) e mundial (r =
0,71). Ainda, deve considerar que o crescimento
econdmico da China e da India foi sustentado em
uma matriz energética fossil e poluente, ao
contrdrio do Brasil que possui uma matriz
energética limpa.

Ainda, como parte do modo de referéncia tem a
definicdo do horizonte de tempo. Por ser um
mercado recente, as informacdes histéricas de
todas as varidveis se iniciam em 2004. Para a
andlise de politicas deve ser considerado um
periodo de 21 anos futuros, analisados
mensalmente, pelo fato que projetos de MDL
desenvolvidos no Brasil sdo predominantemente
industriais, com periodo de duracdo de até 21
anos, contados a partir da data de inicio do
primeiro periodo emissdo das RCEs.
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3. HIPOTESE DINAMICA

A elaboracdo do mapa que explica a dindmica
do problema (hipétese dindmica) é uma das etapas
mais importante de todo o processo de
desenvolvimento de um modelo baseado em
dinamica de sistemas, dado que apresenta os lagcos
causais e a estrutura de estoque e fluxo.

Assim, a hipdtese dindmica do mercado de
créditos de carbono para projetos de MDL é
apresentada na Figura 7.

Preco Energia _ Emissio de
Fossil

Metas Reducdo

+
Preco RCE Bl +
Demanda
RCE
+ Negociagdes
ferta
P101et0s
de MDL

Figura 7. Hipotese dindmica para Projetos de
Mecanismo Desenvolvimento Limpo

Esta hipétese dindmica € composta por seis
varidveis endégenas: “Emissdo GEE”, “Demanda
RCE”, “Projetos MDL”, “Oferta RCE”,
“Negociagdes” e ‘“Metas Reducdo GEE”. As
varidveis endogenas determinam a dindmica bem
como especificam a sua estrutura e as regras de
interacdo (as regras de decisdo) do modelo de
simulacdo [3] e elas sdo influenciadas por outras
varidveis que estdo em algum laco causal [2].
Ainda, na hipétese dinamica ha trés varidveis
exdgenas: “PIB”, “Preco de Energia Fossil” e
“Preco RCE”. Essas varidveis sao assim
denominadas porque estdo fora dos limites do
modelo, porém interligadas a ele, causando
mudangas nas varidveis endégenas [2, 3].

A seguir, é comentada cada uma dessas
variaveis.

A varidvel “Emissdao GEE” compreende a
quantidade em que esses gases sdo emitidos, no
mundo. A emissdo dos GEE depende do
comportamento do PIB, de modo que se houver
aumento no PIB, aumenta as emissdes dos gases
poluentes. Como a industria € um dos principais
segmentos que emitem os GEE e também um dos
principais fatores que compreende o célculo do
PIB, considerou o PIB como a varidvel exdgena
que melhor influencia no comportamento da
emissdo de GEE.

Por sua vez, a emissdo de GEE ird influenciar
na “Demanda RCE”. Ou seja, os paises
industrializados signatdrios do Protocolo de
Quioto por ndo atenderem as suas metas de
emissdo dos GEE, principalmente os paises
europeus que devem cumprir o PAN, buscam pela
aquisicdo das RCEs, geradas pelos projetos de
MDL que sdo desenvolvidos nos paises
hospedeiros (paises cuja economia estd em
desenvolvimento).

Os “Projetos de MDL” é um dos mecanismos
de flexibilizagcdo do Protocolo de Quioto. Para que
um projeto de MDL seja vélido € necessario seu
registro no Conselho Executivo do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo da ONU. Para obter esse
registro e emitir as RCE sdo exigidos alguns
requisitos, denominados de critérios de
elegibilidade: a) prever a participagdo voluntdria
da(s) parte(s) envolvida(s); b) promover reducdes
de emissoes adicionais aquelas que ocorreriam na
auséncia do projeto; e c) garantir beneficios reais
e mensurdveis de longo prazo relacionados a
mitiga¢do da mudancga climatica.

Contudo, os projetos de MDL tem prazo de
validade e de certificacdo para emissdo das RCE,
que pode ser [18]:

a) para projetos industriais, no maximo de sete
anos, renovavel no maximo duas vezes por
igual periodo, totalizando vinte e um anos, ou
no maximo de dez anos, sem opg¢do de
renovagao;

b) para projetos florestais, no maximo de vinte
anos, renovdvel no maximo duas vezes por
igual periodo, totalizando sessenta anos, ou no
maximo de trinta anos, sem opcdo de
renovagao.

A renovacdo do projeto de MDL deve ser
informada ao Conselho Executivo do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo da ONU a linha de
base original do projeto ainda € vélida ou, se for o
caso, se foi atualizada de acordo com a existéncia
de novos dados.

Quanto aos participantes, os projetos de MDL
podem ser:
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a) Unilateral, quando o agente econdmico
sediado em um pais hospedeiro por si s6
implementa o projeto, sem qualquer contribui¢do
financeira ou tecnoldgica de paises participantes
do Anexo I. Todos os custos e riscos referentes ao
projeto, compreendendo a certificacio e o
funcionamento do projeto, recaem ao pais
hospedeiro. As RCE ou o seu direito de emissdo
sdo de propriedade do desenvolvedor do projeto,
que poderd vendé-las diretamente ao comprador
que ndo atendeu as suas metas de emissdes de
GEE ou colocd-los a venda no mercado primério
de crédito de carbono.

b) Bilateral, quando houver contrato entre um
investidor (com sede em algum pais do Anexo I da
UNFCCC) e o agente econdmico sediado em
algum pais hospedeiro. A propriedade das RCE
deverd estar prevista no contrato, podendo ser
dividida entre as partes envolvidas.

¢) Multilateral, quando for viabilizado por algum
fundo internacional multinacional. Neste caso, o
fundo participa em mais de um projeto e as RCE
pertencem ao fundo, que vai distribui-las entre os
seus participantes, cabendo ao pais hospedeiro
apenas os beneficios da atividade dos projetos.

Assim, os projetos de MDL € a parte que faz a
oferta da RCE, ou seja, o aumento dos projetos de
MDL que geram RCE leva ao aumento da “Oferta
RCE”, outra varidvel endégena da hipétese
dinamica.

A oferta de RCE tem a finalidade de atender a
demanda das RCE. Contudo, a interacdo entre a
demanda-oferta-demanda ocorre alguns atrasos
informacdes, justamente devido ao tempo de
ajustamento entre demanda-oferta e oferta-
demanda das RCE, dado pelo tempo que decorre
desde o prazo de elaboragdo e aprovagdo dos
projetos de MDL até a emissdo e venda das RCE.

Neste atraso informacional diversos eventos
podem ocorrer que venham refletir tanto no
aumento da demanda quanto na sua diminuigdo,
com o mesmo efeito, porém tardio, na oferta.

Por esse motivo, o PIB tem influéncia no preco
das energias fosseis, logo no preco das RCE. Em
outras palavras, quanto maior for a taxa de
crescimento do PIB tende-se aumentar o consumo
desse tipo de energia que compreende a matriz
energética da maioria dos paises, principalmente
europeus. O aumento do consumo das energias
fésseis tem o aumento do preco delas. Assim a
varidvel exdgena “Preco Energia Fossil” reflete no
comportamento da, também, varidvel exdgena
“Preco RCE”.

A varidvel “Preco RCE” ird influenciar o
comportamento da oferta de RCE. Quando as
RCE estdo com precos em crescimento, observa o
aumento na quantidade de RCE negociadas e o

aumento no numero de projeto de MDL
registrados. Em situacdes de recessao, observa que
a taxa do PIB sofre uma retragdo, refletindo
negativamente no preco das fontes de energias
fésseis, por consequéncia no prego das RCE e na
demanda, tendo a oferta de RCE ajustar-se.
Porém, esse efeito dindmico € marcado por atrasos
temporais. Tais comportamentos podem ser
observados na Figura 2, 3 e 4 e confirmando a
Teoria da Preferéncia pela Liquidez, de Keynes,
que em momentos de recessdo econdmica, quando
ocorre 0 aumento da incerteza sobre o mercado,
aumenta a necessidade de liquidez e reduz a
producdo, causando menor consumo de energia
esta tende reduzir seus pre¢os. Também a menor
producdo reduz a emissdo dos GEE, logo
demanda por RCE. Assim, afeta diretamente a
atratividade dos projetos de MDL, ajustando a
oferta de RCE [17 e 19].

A varidvel enddégena “Negociacdes” € a
variavel que representa as RCE negociadas, isto €,
a quantidade de GEE que foram capturadas e
vendidas aos compradores que ndo atingiram a sua
meta de emissdo desses gases.

Por fim, a varidvel endégena ‘“Metas Redugdo
GEE” compreende a quantidade de GEE que
deveriam ser emitidos pelos paises. Caso a
emissdo dos GEE atinja a meta ndo existiria
demanda por RCE. Para isto acontecer ¢
necessdrio substituir a matriz energética poluente
por uma matriz energética limpa, desenvolver
tecnologias que catalisam ou emitam o minimo
possivel de GEE em todos os segmentos
econdmicos. Como atingir esse nivel é quase
inexequivel, € muito provdvel que as emissdes de
GEE estejam sempre acima das metas de emitir
esses gases, de modo que sempre haverd alguma
demanda por RCE.

Tal situacdo assim se verifica quando paises
hospedeiros de projetos de MDL consideram que
esses projetos sdo parte necessdria para que esses
paises também atinjam suas metas de reducdes de
GEE. Por exemplo: o Brasil manifestou o
compromisso de reduzir a emissdo de GEE com
acdes de mitigacdo, até 2020, entre 36,1% e
38,9% (ano de referéncia: 2005), principalmente
em decorréncia do desmatamento e do uso da terra
[20 e 21]. Outros paises em desenvolvimento,
também fixaram metas para reduzir a emissdo dos
GEE, a partir de agdes de mitigacdo: China, entre
40% e 45%; India, entre 20% e 25%; Coreia do
Sul e México, 30%; Africa do Sul, 34%; e
Indonésia, 26% (todos com referéncia ao ano de
2005). Mas, assim como o Brasil, preveem a
continuidade dos projetos de MDL [21].

Discorrido sobre as varidveis que compde a
hipétese dinamica, os proximos paragrafos tratam
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dos dois principais lagos: um laco de refor¢o e um
laco de balanceamento.

O lago de refor¢co (R) amplifica o que esta
acontecendo no sistema, gerando estruturas de
crescimento ou de declinio exponenciais, dado o
seu comportamento de circulo vicioso. Por sua
vez, o laco balanceador (B) busca o equilibrio, a
estabilizacdo, a limitacdo e a resisténcia, com
orienta¢do para uma meta [2 e 3].

O lago de reforco (R1) representa o ciclo
sisttmico da oferta das RCE, que tende ao
comportamento de crescimento quando a demanda
e o preco das RCE assim o influenciarem, ou
tende ao comportamento de declinio quando ndo
houver demanda e/ou redugdo do pre¢o das RCE.
Em ambas as situagdes, o comportamento de
amplificacdo positiva ou negativa.

Por sua vez, o lagco de balanceamento (B1)
representa o ciclo sistémico da demanda de RCE,
que tendo ao comportamento de estabilizagdo,
equilibrio, busca por uma meta. Tal equilibrio ou
meta € alcancado quando ocorre a compra das
RCE, isto €, ao comprar os créditos de carbono o
comprador estd compensando uma obrigacdo que
ndo foi atingida: a emissdo dos GEE acima do
limite estabelecido.

Assim a hipétese dindmica do mercado de
carbono para os projetos de MDL se constitui com
base na lei econdmica da demanda e oferta. Se a
demanda aumenta, tende aumentar os projetos de
MDL para que haja oferta de RCE e cubra a
necessidade de mercado que €, na média mundial,
o atingimento da meta de emissdio de GEE do
mundo. Fala-se na média mundial porque
enquanto alguns paises poluem acima do que
deveriam poluir; outros paises ndo poluem ou
poluem abaixo do que foi estabelecido como
limite mdximo. Considerando as duas partes
conjuntamente obtém um resultado que esta dentro
dos limites aceitdveis de emissdo de GEE a nivel
mundial.

4. CONSIDERA COES FINAIS

O desenvolvimento de modelos de simulagdo
baseados em dinamica de sistemas requer que o
problema a ser modelado seja apresentado em
circulos de causalidade para mostrar que as
varidveis se interligam e se influenciam
mutuamente, expondo a sua dindmica. Com isto, a
dindmica de sistemas ajuda a analisar os sistemas
complexos, com énfase especial no papel das
realimentacdes da informagao.

Definir a hipétese dindmica de um problema é
parte de um processo de aprendizagem que
transfere o mapa mental (conhecimento tacito

sobre o mundo real) para um mapa (diagrama) que
expde a rede de causas e efeitos bem como os
limites (varidveis enddgenas e exdgenas) do
problema (conhecimento explicito do mundo real).
A medida que aumenta a precisdo na defini¢io da
estrutura do mapa mental, aumenta a precisdo do
modelo.

Desse modo, o diagrama de lago causal
apresenta os pressupostos estruturais do modelo
mental, capturando as hipdteses sobre as causas da
dindmica e comunicando as realimentacdes
importantes e responsdveis por um problema.
Ainda, explica a dindmica do problema e define as
varidveis enddgenas, exdgenas e excluidas do
modelo de simulacdo. Por isto o diagrama de lago
causal € a hipdtese dindmica do modelo de
simulagdo.

Para apresentar uma hipétese que expde a
dindmica de um problema € necessdrio,
primeiramente, conhecer o problema e o seu
objeto. Definido o problema e o objeto do
problema, identifica e define as varidveis chaves e
como elas se relacionam (balango ou reforco),
usando os lagos (setas) para isto. As varidveis
chaves compreendem o modo de referéncia, ou
seja, o seu comportamento ao longo do tempo.

No modelo proposto observa que o problema
(mercado de carbono), o objeto do problema
(projetos de MDL) e a sua dinidmica estdo
circunstanciados pela lei econdmica da demanda e
oferta. Essa lei, quando simulada em dindmica de
sistemas, possibilita compreender o
comportamento da expansdo ou da retracdo da
demanda de RCE sobre a sua oferta, considerando
o atraso temporal de ajuste dada a mudanga em
alguma(s) variavel(is).

A oferta de RCE, entdo a criacdo e implantagdo
dos projetos de MDL, é um sistema vicioso de
amplificacdo, que tende aumentar quando a
demanda aumentar ou tende a diminuir quando a
demanda diminuir. Esse ajuste entre a demanda e
a oferta ocorre com atraso, por isto, deve
considerar que periodos de crescimento ou crise
econdmica tem efeito sistémico e duradouro,
mesmo que o dpice do evento econdmico ji tenha
transcorrido.

A demanda de RCE ¢ um sistema que busca por
uma meta (balanceador) porque surge da
necessidade de compensar o excedente de
emissdes de GEE. Nao houvesse esse excedente
de emissdes ndo haveria demanda, portanto nao
haveria a necessidade de projetos de MDL que
geram RCE para realizar a oferta.

Como isto, o modelo expde que o crescimento
econdmico, por meio das varidveis exdgenas,
principalmente a varidvel “PIB”, como aquelas
que alteram a dinadmica do mercado de carbono.
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MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
ONU - Organizagdo das Na¢oes Unidas

PAN - Planos de Alocagdo Nacional

PIB — Produto Interno Bruto

RCE - Redugdo Certificada de Emissdo

URE - Unidades de Redug¢do de Emissao
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