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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo incorporar explicitamente o estoque de recursos
naturais ao modelo candnico IS-LM-BP e analisar os impactos dessa integracao nas politicas
macroeconomicas. Por meio de um modelo o IS-LM-BP modificado, o trabalho apresenta o
estoque de natureza como uma variavel exdgena vinculada a disposi¢do da renda. A chamada
intensidade-ambiente ¢ estabelecida como um mecanismo de transmissao da atividade
econdmica, representando a quantidade de recurso natural transformado em produto por nivel
de producdo. A fundamentagdo tedrica baseia-se nos modelos IS-LM-BP e IS-LM-EE,
incorporando as perspectivas de Heyes (2000), Lawn (2003) e Daly (1991) sobre degradagao
ambiental e biocentrismo na Economia. Esses elementos ampliam o modelo tradicional ao
integrar componentes ecoldgicos na oferta e demanda econdmicas. Com isso, o estudo propoe
que politicas macroecondmicas incluam conceitos ecoldgicos para explicar cenarios de
crescimento econdmico. Nessa linha, os principais resultados do exercicio tedrico destacam a
intensidade-ambiente como fator determinante da velocidade de alcance dos objetivos da
politica macroecondmica e desastres naturais como choques exdgenos na demanda. A
dissertacao busca preencher uma lacuna na literatura econdmica ao considerar, explicitamente,
o Ecossistema como uma entidade macroecondmica interligada aos mercados convencionais.
A pesquisa abre caminho para politicas mais conscientes e ambientalmente sustentaveis,

incentivando debates e estudos futuros sobre a relagdo entre Macroeconomia e Ecologia.

Palavras-chave: recursos naturais; politicas macroecondmicas; intensidade-ambiente;

degradacao; propensdao marginal a degradar.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to incorporate the stock of natural resources into the
canonical IS-LM-BP model and analyze the impacts of this integration on macroeconomic
policies. Through a modified IS-LM-BP model, the study introduces the stock of nature as an
exogenous variable linked to income disposition. The concept of environmental intensity is
established as the transmission mechanism inherent to economic activity, representing the
amount of natural resources transformed into products per level of production. The theoretical
framework is based on the IS-LM-BP and IS-LM-EE models, integrating the perspectives of
Heyes (2000), Lawn (2003), and Daly (1991) on environmental degradation and biocentrism in
Economics. These elements expand the traditional model by incorporating ecological
components into economic supply and demand. Building on this foundation, this study proposes
that macroeconomic policies should include ecological concepts to explain scenarios of
economic growth. In this context, the key findings of the theoretical exercise highlights the
environmental intensity as a determinant of aggregate demand elasticity and nature's
recomposition as an autonomous component. These insights elucidate scenarios of
environment-intensive growth and natural disasters as exogenous shocks to demand. The
dissertation aims to address a gap in economic literature by considering the ecosystem as a
macroeconomic entity interconnected with conventional markets. The research opens pathways
for more conscious and environmentally sustainable policies, fostering discussions and future
studies on the relationship between Macroeconomics and Ecology.

Key-words: natural resources; macroeconomic policies; environment-intensity; degradation;

marginal propensity to degregate.
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1. Introduciao

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver uma analise macroeconomica que
consiga integrar o papel dos recursos naturais no seu escopo. Para tanto, o trabalho apresenta
um modelo de crescimento macroeconomico fundamentado na utilizacao de recursos naturais,
estruturado em um sistema linear e tomando como referéncia o tradicional modelo IS-LM-BP.
Sendo um ensaio tedrico, ele se encontra, por natureza, incompleto.

Nesta nova abordagem, introduzimos o modelo IS-LM-EE, que representa uma versao
ecologica do IS-LM. Esta adaptacdo considera uma curva de equilibrio ecologico (EE) e
incorpora conceitos relacionados ao uso dos estoques de recursos naturais, permitindo a
inclusdo (se desejavel for) de acdes ambientalmente sustentaveis na analise macroecondmica.
Assim, o modelo revisitado oferece uma perspectiva mais robusta e abrangente ao incorporar
as complexas interacdes entre economia € meio ambiente, oferecendo uma ferramenta analitica
para avaliar o impacto de praticas sustentaveis no crescimento economico de curto prazo.

Os resultados obtidos oferecem uma ampla gama de cendrios em relagdo ao crescimento
e a retracdo econdmica, que podem ocorrer de forma acelerada ou desacelerada. Isso depende
significativamente da rapidez com que os recursos naturais disponiveis sao utilizados em
ambito nacional. Neste contexto, a analise se concentra especificamente nos efeitos das politicas
macroecondmicas que influenciam o uso desses recursos naturais.

Portanto, entende-se que a andlise (modelo econdmico) assume um papel fundamental
como uma ferramenta tedrica, capaz de enriquecer o pensamento econdmico ao integrar de
forma coerente as questdes ambientais com o desenvolvimento econdmico. Ele pode, assim,
auxiliar na formulacdo de estratégias que considerem tanto a sustentabilidade ambiental quanto
o crescimento econdmico, oferecendo uma visdo integrada que pode guiar a elaboragdo de
politicas mais eficazes e ambientalmente sustentaveis.

Dessa forma, pretende-se avangar em uma compreensao mais abrangente das interagdes
complexas entre economia € meio ambiente, destacando a necessidade de balanco entre
exploragdo de recursos e preservacao ambiental para assegurar um desenvolvimento econdmico
robusto e ambientalmente sustentavel no longo prazo.

A tentativa de integrar a Natureza no estudo da Macroeconomia surge da percepgao de
que geralmente se da pouca énfase aos recursos naturais como recursos fundamentais a
produgdo. Tradicionalmente, a economia tem focado na acumulagdo de Capital e Trabalho

como principais motores de crescimento, com a “Terra” (como proxy dos recursos naturais)
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sendo vista como um dado invaridvel e prontamente disponivel. A literatura economica
tradicionalmente expressa a fungdo de oferta na forma de f (K, L), onde K representa o Capital
e L o Trabalho.

Esta abordagem negligencia a complexa influéncia que os recursos naturais tém sobre o
desenvolvimento econdmico. E neste ponto que o presente trabalho busca atuar, propondo uma
redefini¢ao de como incluir a Natureza na andlise. No contexto especifico do trabalho, vamos
admitir que a produg¢do depende dos recursos naturais, ou seja, vamos admitir a funcao
f(K,L,N), como uma ferramenta analitica para a Macroeconomia.

A construcdo de uma analise macroeconomica ambiental pode ser fundamentada na
distin¢do entre agdes biocéntricas e antropocéntricas (DALY, 1991). As agdes biocéntricas
reconhecem o valor intrinseco dos ecossistemas, contemplando o bem-estar de todos os habitats
e seres vivos, além do ser humano. As agdes antropocéntricas, por outro lado, priorizam a
satisfacao das necessidades humanas, com foco na intensificagdo do uso da terra para formar
capital que poupa trabalho. Essa distingdo permite classificar os produtos gerados pela
economia como biocéntricos ou antropocéntricos, indicando os diferentes impactos que cada
tipo pode ter sobre o ecossistema.

A produgdo de bens — sejam eles antropocéntricos ou biocéntricos — consome certa
quantidade de recursos naturais, como o petroleo extraido para fabricagdo de plasticos ou a
destinagdo de areas para reservas ambientais, ecoldgicas. Formas de transformar mais ou menos
recurso natural em produto antro ou biocéntrico. De modo que a fabricacdo de plasticos pode
ser apropriada pela categoria antropocéntrica, visto que ndo preserva as caracteristicas
essenciais do petroleo. Enquanto, por outro lado, a formagao de reservas ambientais transforma
menos o estoque de natureza e o preza por manté-lo intacto, utilizando-o pela caracteristica
inerente do ecossistema ali existente.

A intensidade pelo qual a economia usa um ambiente representa a taxa de redugao do
estoque natural ao longo do tempo por unidade de produto!. Observe que a contraface do
consumo ¢ a perda da oportunidade de se ter um produto biocéntrico e suas propriedades
naturais em detrimento de bem com propriedade antropocéntrica (resultado da transformacgao

humana). Assim, a primeira constru¢ao que devemos ter em mente ¢ que, quando utilizarmos a

! Definimos como degradagdo a redugdo desse estoque de natureza ao longo do tempo e a intensidade-ambiente
como a degradagdao marginal do produto ou propensdao marginal a degradar.
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ideia de acdes biocéntricas, € necessario relaxar a hipotese microecondmica das firmas de 'free
disposal' (MAS-COLELL et al., 1995, p. 131). Isso ocorre porque ha uma perda na oferta de
recursos naturais para cada unidade de recurso antropocéntrico demandada.

Com essa premissa em mente, iniciamos esta dissertacdo explorando como essa
reconceptualizacdo impacta o debate global sobre "Sustentabilidade". Mais especificamente, a
dissertacdo comega por revisitar este debate, destacando a importancia de diferenciar entre
decisdes econOmicas de natureza antropocéntrica e biocéntrica (capitulo 2). O texto,
inicialmente, introduz o tema, estabelecendo as bases conceituais necessarias para uma
compreensdo aprofundada do assunto.

O debate ambiental tem ficado cada vez mais no centro das construgdes de analise
politico-econdmica global. O Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica apresenta que
os 1mpactos sdo inequivocamente causados por atividades humanas, e que ocorrem
principalmente via emissdes de gases efeito estufa, ou GEE (CALVIN et al., 2023). Os
impactos, porém, contemplam o aumento da temperatura média do planeta, o conjunto de
eventos climaticos que causam perdas irreversiveis a estrutura econdmica, que geram
inseguranga alimentar, inseguranca hidrica, mortalidade em massa de espécies terrestres e
maritimas, entre muitos outros. Em resposta, os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) sao o instrumento de orientacdo ao combate a mudanga climéatica. Os ODS tém ganhado
cada vez mais relevancia nos debates entre formuladores de politicas para que se faca a chamada
transicdo ecologica, ou verde.

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) define 17 objetivos? muitos deles com uma
ligacdo direta com a ciéncia econdmica. Dentre eles estdo a “fome zero e agricultura
sustentavel”, “4gua potavel e saneamento”, ‘“energia limpa e acessivel”, “cidades e
comunidades sustentaveis”, “consumo e produgdo responsaveis”, “acdo contra a mudanga
global do clima”, “vida na 4dgua e vida terrestre”, entre outros. No cerne da questdo estd o
desafio de garantir o abastecimento sustentavel de comida, 4gua e energia dentro de uma
estrutura de produg¢do e consumo que priorize a responsabilidade ambiental. Este contexto
requer uma abordagem econdmica que considere especificidades além do conhecimento
individual e destaque a importancia de instituigdes multilaterais, como a ONU, na gestdao de

acordos internacionais.

2 Sobre o trabalho da ONU para alcancé-los, acessar: Nacdes Unidas — Brasil - Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel no Brasil.



https://brasil.un.org/pt-br/sdgs?afd_azwaf_tok=eyJhbGciOiJSUzI1NiJ9.eyJhdWQiOiJicmFzaWwudW4ub3JnIiwiZXhwIjoxNzQ1ODk0ODE1LCJpYXQiOjE3NDU4OTQ4MDUsImlzcyI6InRpZXIxLWRmOTdmOTg5NS1ueHhrNSIsInN1YiI6IjE5MS4xODUuNzguMjA1IiwiZGF0YSI6eyJ0eXBlIjoiaXNzdWVkIiwicmVmIjoiMjAyNTA0MjlUMDI0NjQ1Wi1yMWRmOTdmOTg5NW54eGs1aEMxUklPZnU5bjAwMDAwMDB2dTAwMDAwMDAwMDIzdTMiLCJiIjoiSlpEaW44ZFl1UGNkU1NRWFBneGpDQl9ha1ZaZEhTLVF1blBvclFpcmgwdyIsImgiOiJxdjBPTEVYeVFiZUIwd2FvSzVJb0l2YlNmZkRhUmRWQVVuOXU5Szd3YlVjIn19.kAIE_uvRBwoUmv7o4T95uD7yR9ap_W-gyofGEcf6XKC0igvRrUuCZ_ljNsBCJeX1T_FX_RFixfk1Q1c9DVMLIyjshR4OZuIxBMkTw-K3RrvJXCUbff_ZyZ4oXOYj5tJXphyFkYNMwXB7Ti1wvvRkIZYn0wSpseSSFg4IYULxFdk-XuO5LlUYkyqoVd0qxh2LItCH7UKgjTf2SD0E8Zud4GwexvpOWx83_2C5BMBDtWdcjHxHBLGTB2GHRlaaa8GmCgnN4fGKfqNlkKw4Yp-F4EbFuJmvJE7qJ9GyyWDdvnhyXMdVLsCyE-YjFG48Gwzq_LfFj6l-IGn7s82pp5j29w.WF3obl2IDtqgvMFRqVdYkD5s
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs?afd_azwaf_tok=eyJhbGciOiJSUzI1NiJ9.eyJhdWQiOiJicmFzaWwudW4ub3JnIiwiZXhwIjoxNzQ1ODk0ODE1LCJpYXQiOjE3NDU4OTQ4MDUsImlzcyI6InRpZXIxLWRmOTdmOTg5NS1ueHhrNSIsInN1YiI6IjE5MS4xODUuNzguMjA1IiwiZGF0YSI6eyJ0eXBlIjoiaXNzdWVkIiwicmVmIjoiMjAyNTA0MjlUMDI0NjQ1Wi1yMWRmOTdmOTg5NW54eGs1aEMxUklPZnU5bjAwMDAwMDB2dTAwMDAwMDAwMDIzdTMiLCJiIjoiSlpEaW44ZFl1UGNkU1NRWFBneGpDQl9ha1ZaZEhTLVF1blBvclFpcmgwdyIsImgiOiJxdjBPTEVYeVFiZUIwd2FvSzVJb0l2YlNmZkRhUmRWQVVuOXU5Szd3YlVjIn19.kAIE_uvRBwoUmv7o4T95uD7yR9ap_W-gyofGEcf6XKC0igvRrUuCZ_ljNsBCJeX1T_FX_RFixfk1Q1c9DVMLIyjshR4OZuIxBMkTw-K3RrvJXCUbff_ZyZ4oXOYj5tJXphyFkYNMwXB7Ti1wvvRkIZYn0wSpseSSFg4IYULxFdk-XuO5LlUYkyqoVd0qxh2LItCH7UKgjTf2SD0E8Zud4GwexvpOWx83_2C5BMBDtWdcjHxHBLGTB2GHRlaaa8GmCgnN4fGKfqNlkKw4Yp-F4EbFuJmvJE7qJ9GyyWDdvnhyXMdVLsCyE-YjFG48Gwzq_LfFj6l-IGn7s82pp5j29w.WF3obl2IDtqgvMFRqVdYkD5s
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Os ODS tém metas até 2030 e apresentam conceitos como sustentabilidade,
universalidade, eficiéncia e responsabilidade. A universalidade, em particular, se destaca como
um dos desafios mais complexos, exigindo o alinhamento de interesses de todas as culturas do
planeta em um Unico contexto compartilhado. Dada a vastidao deste desafio, esta dissertacao
ndo se propode a explorar essa dimensao. Quanto a responsabilidade, ha um intenso debate em
curso sobre justica climatica, especialmente a disputa entre o norte e o sul globais sobre quem
deve arcar com os custos do aquecimento global (DAFERMOS, 2023). Esta questdo transcende
as limita¢des da economia e, portanto, também fica fora do alcance deste trabalho. O estudo,
no entanto, concentra-se nas dimensdes de sustentabilidade e eficiéncia, que sdo fundamentais
no campo da ciéncia econdmica. Dentro deste escopo, buscamos aprofundar o entendimento de
como estas questdes podem ser integradas na andlise dos efeitos das politicas
macroeconomicas.

Dentro do universo econdmico, a eficiéncia ¢ frequentemente considerada uma
capacidade técnica que se almeja em qualquer contexto — seja econdmico ou ambiental. Esta
busca por otimizagdo, embora universal, possui nuances distintas dependendo dos conjuntos de
produto e insumo envolvidos. No fundo, eficiéncia relaciona-se diretamente com a propor¢ao
entre insumos utilizados e produtos gerados. No entanto, cabe perguntar: "Eficiéncia para
qué?". Essa ¢ uma questdo crucial ao discutir a finalidade e o impacto ambiental do que ¢
produzido, uma vez que a correta escolha dos insumos ¢ essencial para avaliar o papel da
eficiéncia em um contexto mais amplo.

Por outro lado, a sustentabilidade ¢ frequentemente destacada como um termo central
no debate ambiental, sendo por vezes erroneamente vista como sindnimo de responsabilidade
ambiental absoluta. E vital reconhecer que, enquanto sustentabilidade implica em praticas que
suportam longos prazos, ela ndo automaticamente garante uma responsabilidade ambiental
integral. Assim, ao focar na relacdo entre eficiéncia e sustentabilidade neste estudo, procuramos
diferenciar essas complexas interagdes, explorando como podem ser equilibradas para
promover um desenvolvimento econdmico ambientalmente mais harmonioso.

Em 1987, a Comissao Brundtland das Nag¢oes Unidas o definiu sustentabilidade como
“atender as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de
atender as suas proprias necessidades™. “Atender as necessidades” é o problema primeiro da

ciéncia econdmica: alocar tantos recursos quaisquer entre quaisquer fins alternativos de

3 Disponivel em: United Nations — Academic Impact — Sustainability.
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interesse. O comprometimento com as geragdes futuras € o problema da alocagao temporal, do
conflito geracional. Entdo, sustentabilidade seria resolver o problema conflituoso das geracoes
sobrepostas? Sustentabilidade seria encontrar o 6timo de Pareto intergeracional?

Através dessas consideragdes, observa-se que o conceito de sustentabilidade,
conforme definido pelas Nagdes Unidas, se assemelha a uma defini¢do de equilibrio de Pareto,
tanto de maneira internacional quanto intergeracional. No entanto, essa definicdo carrega a
ambicao desafiadora de atender a todas as necessidades de todas as nagdes em todo tempo
historico, tornando-se, assim, irrealista em sua totalidade.

Em outras palavras, essa abordagem do equilibrio pressupde a plena disponibilidade e
alocagdo otima dos fatores de producgdo, sem, contudo, incorporar de forma explicita
consideracdes ecologicas significativas nas decisdes economicas dos agentes. Esta busca pelo
equilibrio ¢ uma tentativa classica de harmonia, que, embora teoricamente influente, falha em
lidar com as complexas e crescentes demandas do contexto ambiental atual.

Assim, mesmo ao considerar equilibrios dindmicos ou trajetorias de equilibrio, os
pontos de compensagado exata entre necessidades e disponibilidade nao passam de referéncias
para avaliar o posicionamento real das economias — e ndo propriamente o alvo de andlise. Isto
¢, 0 equilibrio ndo ¢é algo estatico, inico e imutavel, mas uma ferramenta de tomada de decisdo.
Ora, se isso acontece, entdo toda andlise de equilibrio apresenta um dilema, pois submete as
geracgdes a subjetividade dessas decisdes, que sdo influenciadas por uma miriade de fatores e
condicionamentos historicos que se transportam de uma geracdo para outra. Essas
transferéncias intergeracionais, muitas vezes, ocorrem sob uma 'memoéria’ limitada, ou,
inversamente, tAo sobrecarregada de informag¢des que concentra poder excessivo em detrimento
de outras.

Um aspecto frequentemente desconsiderado ¢ o ciclo intrinseco das fontes e dos
residuos gerados por cada geracdo, que precisa lidar com os legados das geragdes anteriores ou
preparar o terreno para as futuras. Atualmente, este tema tem ganhado destaque no debate sobre
sustentabilidade, destacando dois principais desafios: como enfrentar os impactos climaticos
resultantes do sistema socioecondmico pos-Revolucao Industrial e a necessidade de gerenciar
as sobras de uma estrutura construida ao longo do tempo, dentro de um sistema que,
essencialmente, pouco evoluiu desde aquele periodo.

Neste contexto, Decker e Wohar (2012) introduzem distingdes cruciais entre
“sustentabilidade forte” e “sustentabilidade fraca”. O conceito de sustentabilidade forte refere-

se a situagdo em que a disponibilidade de recursos — seja na forma de natureza, capital ou
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trabalho — permanece constante entre as geracdes, garantindo uma continuidade robusta da
capacidade de suportar as necessidades futuras. Por outro lado, a sustentabilidade fraca descreve
cenarios onde a disponibilidade de recursos varia significativamente de uma geragao para outra,
comprometendo a estabilidade intergeracional.

A “sustentabilidade” ndo deve ser vista como o objetivo primeiro ou Ultimo de uma
transicdo ecologica. Esta visdo, muitas vezes, ignora as medidas de utilizacdo dos recursos
naturais, bem como ignora a dependéncia critica do contexto econdmico em que se insere, um
problema que parece subestimado no debate ambiental. A maneira como o contexto ¢ definido
ird inevitavelmente determinar os instrumentos que serdo utilizados.

Portanto, a capacidade de se sustentar, quando dissociada de uma especificidade
ambiental, tende a se tornar apenas um sindénimo de equilibrio econdmico, 0 que pouco
contribui para o avango do debate politico-econdmico ecologico. Em vista disso, € crucial
refletir sobre o cendrio ambiental contemporaneo e considerar a necessidade de uma
reconfiguragdo sistematica para a transi¢do ecoldgica. Esta reconfigura¢do deve reconhecer os
desequilibrios: o primeiro, inevitavel, como resultado das for¢as econdmicas e sociais atuais; e
o segundo, necessario, como um catalisador para uma transi¢ao eficaz e duradoura.

Para que equilibrio econdomico tenha carater ambiental, deve-se conter na analise e no
discurso o universo bioldgico — no caso, 0 meio ambiente, a ecologia, o ecossistema. Apenas
atividades econdmicas ambientalmente sustentdveis ou ecologicas pretendem, exclusivamente,
alcangar algum estado de equilibrio ambiental/ecolégico* que considera a Natureza e suas
ciéncias diante do ser humano. Enquanto nao se introduzir variaveis e parametros de agdes
ambientalmente sustentaveis e suas particularidades do discurso econdmico ambiental nos
modelos econdmicos mainstream de analise politico-econdmico-social global, a economia tera
um escopo limitado de contribui¢cdo para o processo de transi¢ao ecoldgica.

Em outras palavras, existe uma lacuna importante no debate ambiental: a falta de
reconhecimento da especificidade ambiental no contexto econdémico. Quando a
sustentabilidade ¢ discutida sem referéncia explicita ao meio ambiente, torna-se um sindénimo
de equilibrio econdmico. Para que o conceito de sustentabilidade seja efetivamente ambiental,

€ necessario que o universo de andlise inclua o ecossistema, a ecologia € o meio ambiente.

4 Ao longo da construgio serdo utilizados os termos “equilibrio ambiental” ou “equilibrio ecolégico” que, para
este trabalho, possuem o mesmo significado; ambos sustentados por uma necessidade de atender a manutengéo

dos recursos disponibilizados pelo, e essenciais ao, ecossistema.
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Apenas atividades econdmicas ambientalmente sustentaveis ou ecologicas visam alcangar o
estado de equilibrio ambiental/ecologico. Portanto, ao incorporar, ainda que preliminarmente,
variaveis e parametros de agdes ambientalmente sustentaveis nos modelos econdmicos de
analise politico-econdmico-social, este trabalho abre um caminho promissor para que a
economia contribua de forma significativa ao processo de transi¢ao ecologica.

Em seguida, a dissertacdo detalha a metodologia que sustenta o modelo proposto, que
busca integrar o Meio Ambiente a Macroeconomia (capitulo 3). Este modelo apresenta um
sistema linear no qual as no¢des de antropocentrismo e biocentrismo sdo incorporadas como
elementos centrais.

Finalmente, a dissertacdo explora alguns possiveis efeitos dos pardmetros ecoldgicos
introduzidos na dinamica das politicas macroecondmicas (capitulos 4 e 5). Essa andlise
proporciona insights sobre como diferentes abordagens de sustentabilidade podem influenciar
o crescimento econdmico e oferece uma perspectiva critica sobre a integragdo das praticas
ambientais nas decisdes econdmicas.

Dentro deste contexto, este trabalho procura fazer uma contribui¢do na area de
Economia Ecologica ou Ambiental. De modo que se volte a pensar na Natureza como algo
limitado, ndo supérfluo, necessario e fundamental como tema de dedicagao cientifica e politica,
pois determina o modelo de cultura de determinada sociedade, consequentemente o modelo da
economia. A economia ¢ essencialmente a otimizagao de recursos, os naturais sao o atual foco
do problema global. Este trabalho propde uma maneira de pensar matematicamente alguns

raciocinios que podem ajudar a compreender o debate macroeconomico ambiental global.
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2. Biocentrismo e Antropocentrismo na economia

A explicita preocupacdo ambiental ou ecologica ndo ¢ um tema novo, mas ainda pouco
presente ou ocupa pouco espaco nos curriculos dos cursos basicos de economia. Nos cursos de
pos-graduacao, o tema tem ganhado relevancia nas salas de aula e mesas de congressos.

O estudo da economia ambiental geralmente esta associado a analise das externalidades,
como a incorporacdo dos 'custos ambientais' nos precos das empresas, escassez de recursos,
pragas, doencas e choques que influenciam os incentivos, geram crises € aumentam 0s custos
para os individuos. Do tanto que se possa conhecer sobre os seres humanos no ecossistema,
explicitar a preocupag@o ambiental nas atividades econdmicas do saber ndo deve ser facil para
qualquer uma delas.

De maneira que tratar Recursos Naturais e tratar Meio Ambiente sdo coisas distintas.
Recursos naturais sao os elementos do Ecossistema. Meio ambiente ¢ o proprio Ecossistema.
Os recursos naturais sdo matéria antiga de estudo da economia. E sdo, eles, o conteudo, o
produto em si, das mercadorias transportadas no sistema. Tratar de meio ambiente, por outro
lado, ¢ compreender a forma sistematica em que sdo transportadas.

Herman Daly, nesse sentido, foi um dos expoentes da “economia ecologica” que sugeriu
explicitamente a existéncia de uma lacuna de conhecimento dada pela conexdo entre a
macroeconomia ¢ o meio ambiente. Numa tentativa de incorporar conceitos da biologia ao
conhecimento econdmico; ainda que mais uma vez das ciéncias da natureza. Para o autor, a
Macroeconomia Ambiental preocupa-se em compreender qual € a escala 6tima para a economia
humana dentro do ecossistema. Esse € o seu objeto fundamental de estudo.

A economia ¢ vista como um sistema antropocéntrico que atua como um subconjunto
dentro do ecossistema biocéntrico (DALY, 1991). A escala antropocéntrica, a economia, que
extrai, utiliza, coleta e incorpora elementos (sejam eles matéria ou energia) do ecossistema, e
depois retorna, desperdica ou descarta elementos modificados de volta ao ecossistema, visando
obter bem-estar através de bens ou servigos provenientes de ambos os universos. A escala
biocéntrica reconhece o valor intrinseco das coisas e dos seres da natureza independente de seu
valor instrumental para os seres humanos.

A Figura 1 ilustra essa ideia de que a economia, representada pela parte em cinza escuro,
¢ um subconjunto do ecossistema, mostrado na parte em verde claro. As relagdes entre esses
dois conjuntos sdo numerosas, refletindo todas as agdes humanas — particularmente as

econdmicas — em relacdo ao ambiente. Na figura, sdo destacados apenas a extragdo,
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transformacao, desperdicio e reciclagem de matéria e energia. No entanto, ¢ importante ressaltar
que essas interagdes incluem qualquer matéria e energia, e qualquer relagao ou agdo associada
a elas, como mitigacdo, adaptacao, recuperagdo, construcao, destrui¢do, entre outras.

Figura 1: Economia e Ecossistema

Ecossistema

Reciclagem

Extracdo

olppladsag

Bem-estar

Fonte: Adaptado do livro “Ecological Economics: Principles and Applications” (DALY; FARLEY,
2004, p.18).

O desafio da economia aplicada a tematica ambiental estd, também, em mapear
algumas dessas agdes humanas ambientais sobre elementos da natureza e propor formas de
medir seus efeitos macroecondmicos. Interpreta-las como um corpo ordenado de analise real
(LAGES LIMA, 2007). Procura-las nas informa¢des econdmicas disponiveis numa perspectiva,
por exemplo, como a area em cinza escuro (economia) pode expandir ou retrair em relagdo a
area em verde (ecossistema); entender se o ecossistema esta se expandindo ou encolhendo, € o
quanto ele consegue sustentar a escala da economia. E passar a explicitar no mundo a
preocupagdo ecoldgica e estruturar analiticamente modelos de decisdo que fornegam boas ac¢des
ambientalmente sustentaveis.

Neste ponto, ao abordar politica econdmica e social, essa dissertagdo comete seu
primeiro e maior erro reconhecido. Ao adotar as perspectivas biocéntrica e antropocéntrica de

Daly (1991), acabamos por reforgar a visdo criticada por Ailton Krenak. O pensador krenak
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brasileiro faz criticas contundentes e pertinentes as “civilizagdes” ou "humanidades" que
insistem em se separar da natureza, como se fossem entidades distintas e exclusivas, quando se
¢ tudo uma coisa so0.

A noc¢do de antro e biocentrismo perpetua a falsa no¢do de exclusividade do ser
humano em relagdo a utilizagdo do ecossistema. Essa falsa exclusividade implica no que pode
ser elucidado pelo fendmeno da tautologia cognoscitiva, conforme descrito por Maturana e
Varela (1995). Esses autores esclarecem a impossibilidade de o ser humano explicar a natureza
como se estivesse separado dela; o homem nunca pode ser um observador externo ao
ecossistema. A modelagem de uma racionalidade macrecondmica ¢ mais uma tautologia
cognoscitiva.

Nao obstante, mesmo reconhecendo as limitagcdes da analise que estamos propondo,
optamos por adotar essa divisdo entre o ser humano e a natureza sugerida por Herman Daly e
outros pesquisadores. Esta abordagem ¢ comumente utilizada nas ciéncias naturais e até por
uma inerente consciéncia humana que se propde a diferenciar-se dos seres evoluindo como tal.
Talvez, por isso, termos como antropocentrismo € biocentrismo sdo frequentemente
empregados para explicar fendmenos da natureza. Em particular, aqui esses conceitos sao
aplicados a economia para analisar e descrever fendmenos macroeconomicos relacionados a
natureza.

Estamos interessados na transforma¢ao de elementos biocéntricos em elementos
antropocéntricos, enfatizando o uso de bens e servigos da natureza para fins humanos. Nesse
contexto, a discussao sobre a macroeconomia ¢ sua relagdo com a natureza se torna ainda mais
relevante. Temos evidéncias claras de que recursos naturais transformados geram cendrios
ambientais que impactam profundamente o bem-estar humano. Rejeitos de mineragdo que
destruiram comunidades em Mariana e Brumadinho. Realidades alarmantes de um imenso lixao
de plastico no Oceano Pacifico (LEBRETON et al., 2018) e o crescente descarte de roupas no
Deserto do Atacama (2024). Em contrapartida, eventos climaticos devastadores como chuvas
torrenciais seguidas de deslizamentos de terra e enchentes em localidades como Bahia,
Pernambuco e Rio Grande do Sul; que destroem comunidades. De modo que a reciprocidade
também ¢ verdadeira e a Natureza também tem efeitos sobre as estruturas antropocéntricas.
Efeitos que alteram profundamente a vida economica, a produtividade e o bem-estar.

Esses desafios nos impulsionam a reavaliar eventos histéricos sob uma nova
perspectiva macroecondmica que prioriza politicas ambientalmente sustentdveis. Na historia

econdmica do Brasil, ha diversos exemplos de quando essa integracao nao foi respeitada. A
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mineragdo na regido de Serra Pelada ou das Munas Gerais desde o século XVIII. A constru¢ao
da rodovia Transamazonica como um canal de escoamento para novas extragdes. Uma busca
incessante por recursos naturais para manutencao de uma escala antropocéntrica até entao
crescente.

Portanto, a relevancia dos temas abordados neste trabalho depende de como os leitores
percebem e interpretam essas complexas interagdes entre economia e ambiente nos multiplos
universos de aplicagdo. Nosso objetivo ¢ enfatizar a urgéncia de construir politicas que integrem
uma visdo holistica da economia, respeitando os limites do nosso ecossistema. Para dar
continuidade a esta discussao, ¢ vital avancarmos na construg¢do de conceitos-chave, conforme

explorado na anélise a seguir.

2.1. Estoque de Natureza (E. N.)

Quando tentamos compreender o que ¢ uma variavel ambiental, ha diversos aspectos a
serem considerados. Esta se¢do aborda alguns dos elementos naturais que sdo levados em conta
na analise econdmica.

Atualmente, a principal medida utilizada para avaliar o impacto das atividades
macroecondmicas no meio ambiente ¢ a quantidade de emissdo de gases de efeito estufa (GEE).
No entanto, também podem ser considerados outros fatores, como o desperdicio de alimentos
(CRUZ et al., 2021), a busca por “amenidades” ambientais que influenciam a fun¢do de
utilidade (DESMET e ROSSI-HANSBERG, 2024), praticas de reciclagem que diminuem as
emissoes de GEE (SILVESTRIM et al.,, 2022) e os desafios de financiamento para a
biodiversidade ¢ servigos ambientais (FLAMMER et al., 2023). Porém, a variavel ambiental
ndo € necessariamente o recurso natural; este trabalho trabalha com o estoque de recursos
naturais.

A definicao do que pode ser considerado um elemento natural, porém, varia entre os
sistemas de andlise. De modo que o estoque de natureza (N) deve ser considerado o insumo
fundamental do processo produtivo, o recurso natural. Trata-se do estoque de uma commodity
chamada “natureza” disponivel, limitada, precificada e utilizada de maneiras distintas por
diferentes sistemas econdmicos (DALY, 1991; DALY; FARLEY, 2004; HEYES, 2000;
LAWN, 2003). E tal commodity pode incorporar qualquer elemento da natureza: terra,

especiarias, minerais, alimento, energia, combustivel, uma paisagem, a disponibilidade de
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jazidas pedras, metais preciosos, fontes de dgua, nascentes de rios e tudo que se puder imaginar
como essencialmente natural.

Consideramos um estoque composto por elementos da natureza que sdo passiveis de
transformagdo antropocéntrica, estabelecendo uma relagdo de balango patrimonial entre a
economia € o ecossistema. Isso implica a existéncia de ativos e passivos, direitos e
responsabilidades sobre os elementos da natureza; todos gerados pela utilizagdo de recursos
naturais para a oferta de bens e servigos antropocéntricos. Daly e Farley (2004) discutem o
conceito de capital natural: um estoque que fornece um fluxo de servigos e recursos naturais.

No entanto, para evitar a limitagdo a ideia de fator produtivo — uma vez que se trata
ndo apenas do fator terra ou energia, por exemplo, mas também de bens de consumo, servigos
e insumos produtivos biocéntricos —, adotaremos, ao longo deste trabalho, o termo "estoque
de natureza".

Além disso, ¢ crucial assumir a hipdtese de que a inexisténcia de um estoque natural
resulta em zero bem-estar (DALY ¢ FARLEY, 2004). Essa condi¢ao de nao nulidade ¢
fundamental para a constru¢do de um modelo teorico consistente. Os recursos naturais sao
vistos como essenciais para o bem-estar, apesar de ndo serem suficientes por si s6. Nesse
contexto, os agentes econdmicos compartilham recursos naturais, incorrendo em custos de
oportunidade, para alcangar um determinado nivel de bem-estar, sendo capazes de trocar esses

recursos a precos determinados.

2.2. Precificacio (valuation)

A economia mundial atual é organizada através de um sistema de preco, com moeda
numerario estabelecida. Dentro desse contexto, a tarefa de precificar o estoque de recursos
naturais € uma parte intrinseca da analise de um sistema que se pauta na definicdo de pregos.

Concebido no mercado, através das ofertas e demandas, o preco ¢ uma medida das
preferéncias relativas em determinado momento. O preco funciona como um indicador de valor,
abarcando valor de uso, de troca, especulativo e de transag@o, ou qualquer outro valor aplicavel.
O sistema de precgos, portanto, define as preferéncias dos agentes econdOmicos para que um bem
seja produzido e/ou consumido em determinado instante.

Com base nisso, tomadores de decisdo frequentemente recorrem a avaliagdes de custo-
beneficio que, ao serem aplicadas a questdes ambientais, muitas vezes desconsideram aspectos

cruciais do papel dos ecossistemas no sucesso ou fracasso das nacdes. H4 numerosos esforgos
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para evidenciar a ampla gama de valores potenciais dos servigos dos ecossistemas e fornecer
uma primeira estimativa da magnitude relativa dos pregos dos servigos ecossistémicos globais
(COSTANZA et al., 1997). Contudo, o "valor percebido dos ecossistemas [ainda] ndo leva em
conta todos os servicos que eles fornecem, e essas compensagdes [dos agentes em relagdo ao
ecossistema] ocorrem em lugares, tempos e grupos sociais diferentes" (RAIHAN, 2023b).

Atualmente, a economia aborda as compensagodes das externalidades, como poluicao,
por meio de mecanismos como o imposto pigouviano. No entanto, o problema reside no fato
de que a compensacdo financeira pela poluicdo geralmente ¢ destinada a compensar capital e
trabalho, beneficiando o poder publico que opera dentro do mesmo sistema capitalista
degradante. Esse sistema que foca em remunerar seu proprio capital e trabalho — que degradam
0 meio ambiente — em vez de restaurar os recursos naturais degradados. Como consequéncia,
os fundos sdo frequentemente reinvestidos nas mesmas praticas, perpetuando o acimulo de
capital e trabalho sem promover a devida recupera¢ao ambiental. Idealmente, a compensagao
ambiental ndo deveria apenas remediar uma deficiéncia nos outros fatores econémicos, pois 0s
recursos naturais sao, eles proprios, fatores limitados e essenciais.

A énfase atual em capital e trabalho, frequentemente a custa dos recursos naturais, revela
extremos de escassez ou abundancia desses recursos. Em cenarios de escassez, como em
conflitos por terras, a luta por recursos escassos resulta em competi¢des intensas em consumo
de capital humano e tecnologico para manter controle e sustentabilidade minimas. Essas
condigdes criam desequilibrios sociais € econdmicos significativos. Contrariamente, em
contextos de abundancia, a inovagdo se concentra em capital que reduz a carga de trabalho,
muitas vezes negligenciando o impacto ambiental.

A civilizagdo capitalista historicamente ocupa regides de abundancia de recursos,
promovendo exploragdo intensiva e, as vezes, insustentdvel, ignorando sinais persistentes de
escassez dos recursos naturais. Relembrando Serra Pelada e a Transamazodnica, mas ressaltando
agora a Mata Atlantica que resta, hoje, apenas 24% da mata que existia originalmente®.
Destacando, também, a busca recente por terras raras com empreitadas, inclusive, de expansao
territorial sob novas politicas imperialistas do Século XXI. Ou ainda, e ¢ de se admirar com a

humanidade, com ambicdes de explora¢do extraplanetaria e colonialismo espacial, onde se

5 Disponivel no site da Organizagio SOS Mata Atlantica: https://www.sosma.org.br/causas/mata-atlantica,

acessado em 30/04/2025.
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busca novos horizontes de recursos para sustentar um modelo de crescimento continuo sujeitas
as cestas de consumo das elites dominantes mundiais.

Diante desse cenario, ¢ crucial desenvolver modelos econdomicos que ndo apenas
oscilem entre os extremos de escassez ou abundancia, mas também capturem condic¢des
intermediarias de utilizagdo do estoque de natureza. Esses modelos devem integrar a complexa
relagdo entre atividades antropocéntricas e recursos naturais, avaliando os custos e beneficios
de maneira que equilibrem desenvolvimento econdmico e sustentabilidade ambiental. Portanto,
as medidas de custo-beneficio e valor precisam ser aprimoradas para considerar plenamente o
impacto das atividades humanas no meio ambiente.

A agenda de pesquisa sobre a valorag¢do de recursos naturais € servigos ecossistémicos
tem avangado significativamente, abordando aspectos como o sequestro de carbono, a
conservagdo e restauragdo de habitats naturais, e as amenidades, entre outros (DESMET;
ROSSI-HANSBERG, 2024; RAIHAN, 2023b; SHRESTHA et al., 2023). Embora esta se¢do
sobre precificacdo possa expandir-se em uma nova dissertacdo acerca das diversas economias
e seus conceitos de valor, ¢ essencial neste trabalho reconhecer que essa valoragao acontece e
¢ uma ac¢ao do agente racional. O agente avalia os custos e beneficios de dispor de elementos
biocéntricos e antropocéntricos, atribuindo valores a eles e considerando todos os custos de

oportunidade associados a escolha entre um e outro.

2.3. Produto antropocéntrico e Produto biocéntrico

Na contabilidade nacional, o PIB de um pais ou regido reflete a produgdo de todas as
unidades produtoras da economia em um determinado periodo, calculado a precos de mercado
(Feijo et al., 2013). O que ¢ contabilizado como produ¢do econdmica sdo as transagoes de bens
e servigos que possuem valor de mercado (observado ou estimado). Essa valoragdo monetaria
permite a agregacao de quantidades heterogéneas de bens e servigos. Como os recursos naturais
sdo parte do contetido da transagdo, os elementos da natureza ja sdo, de certa forma, valorizados
como unidades de produto pelos agentes no sistema atual.

Para compreender a movimentagao dos recursos em uma economia, estudamos o fluxo
circular da renda, que representa as transagdes entre os diversos agentes nos diferentes
mercados que compdem a atividade econdmica. No entanto, os recursos naturais nao sao

explicitamente mencionados nesse fluxo. Embora de alguma forma estejam presentes no valor
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dos bens de consumo, dos fatores de produgdo ou insumos produtivos, eles sao frequentemente
ignorados ou ndo considerados como varidveis relevantes na andlise macroecondmica.

Incorporar a ideia de um Mercado de Recursos Naturais ao fluxo circular da renda
significa torné-los explicitos, como ilustrado na Figura 2. Pode-se afirmar que toda produgao
gera uma demanda por recursos naturais, seja como fator de produgao (terra) ou como insumo
produtivo, fornecidos pelo ecossistema no qual a economia esta inserida. E importante
considerar que uma parte do produto total de uma economia €, especificamente, recurso natural
extraido e transformado, como mostrado na Figura 1, distinguindo-o assim dos demais
elementos.

A Figura 2 ilustra o fluxo da renda que incorpora o mercado de recursos naturais,
permitindo uma reflexao sobre o valor adicionado de uma economia que também depende da
oferta de produtos biocéntricos. Optou-se por considerar o mercado de recursos naturais
analogo ao mercado de investimento, como uma decisao da firma para producao de bem-estar.
De modo que a firma ¢ quem alcanga o recurso natural e o transforma em valor adicionado.

O importante a se destacar e reforgar ¢ que o valor do recurso ja esta presente no fluxo
da renda, respeitando a estrutura da contabilidade nacional. O valor de uma amenidade, de uma
vista, de uma paisagem, da disponibilidade de jazidas, fontes de agua, nascentes de rios, ja sdo
elementos valorados na transferéncia da renda de uma compra-venda de um terreno qualquer
que possua algum desses elementos. Isto ¢, e empresa tem conhecimento do contetido
essencialmente natural presente do sistema. De modo que, o consumo, o investimento, os gastos
do governo e as exportagdes liquidas, os componentes da demanda agregada dependem do

tamanho de uma economia que abrange tanto a escala antropocéntrica quanto a biocéntrica.
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Figura 2: fluxo da renda que incorpora o mercado de recursos naturais

Mercado de Bens Mercado t.ie
de Investimento Bens e Servicos

PIB Biocéntrico
Receita de

Servigos

Mercado :
. N Familias
Financeiro

Demanda por ambientais ou
recursos oferta de
naturais~ recursos

(degradagéo) 1) naturais

Mercado de Mercado de
Recursos Naturais Trabalho

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado do livro de Contabilidade Social de Feijo et al. (2013).

A discursdo que surge ¢ sobre diferenciar o que ¢ recurso essencialmente natural do
que ¢ resultado de exclusivamente trabalho e capital. Pode ser como discernir — ainda que com
insuficiente precisdo plena de significado — produto, ou residuo, orgdnico e inorgdnico. Em
outras palavras: ¢ falar que o produto total de uma economia ¢ igual a soma de produtos

antropocéntricos e biocéntricos.

Yrotal = Yantropocentrico T YBiocentrico (Equagdo 1)

Onde o produto antropocéntrico, Y, ¢ o valor gerado a partir da combinacdo de
trabalho e capital envolvido no processo produtivo. Enquanto o produto biocéntrico, Yz, refere-
se ao valor intrinseco da natureza gerado pela precificacdo do estoque de natureza.

Essa hipdtese parece razoavel, porém inicia um grande desafio de mensuragao do que
¢ essencialmente biocéntrico ou antropocéntrico na economia. Quando se define o PIB como

“a soma de todos os bens e servigos finais produzidos por um pais, estado ou cidade, geralmente
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em um ano™®, uma visita a uma praia, uma amenidade local, a disponibilidade de um ar de
melhor qualidade, a existéncia de um rio urbano préprio para banho estd contabilizado no PIB?
E ndo apenas os servigos associados aquela localidade, mas os servigos do ecossistemas em si
(SHRESTHA et al., 2023), isto ¢é, o valor intrinseco do elemento da natureza.

A hipotese a ser considerada ¢ que o produto e o valor agregado sdo compostos por
unidades de valor antropocéntrico e biocéntrico (Daly, 1991). Dessa maneira, para introduzir
um ideal ambientalmente sustentdvel no modelo econdmico atual, parece possivel, ainda que
dificil, separar, na contabilidade do PIB, os fluxos da producao de produtos ja manufaturados
dos produtos fundamentalmente naturais, dados (produzidos) pela propria natureza e

inerentemente valorados pelo agente econdmico.

2.4. Intensidade-Ambiente

Esta secdo discute brevemente o conceito de intensidade-ambiente proposto na literatura
IS-LM-EE, que se refere a parcela do estoque de natureza na produ¢do econdmica humana
(HEYES, 2000) ou a velocidade em que se utiliza recurso natural por unidade de produto
antropocéntrico.

Pode-se pensar na intensidade-ambiente como a parcela da renda que representa o esforgo
de alocacdo de algum recurso natural a disposi¢do. Isso envolve a alocacdo dos estoques
naturais disponiveis, considerando que cada produto consome uma quantidade especifica de
recursos ambientais. E pensar que cada produto exige uma quantidade de ambiente a ser
consumida. Portanto, podemos pensar em uma propensdo marginal a degradar; dado que
produzir implica em extrair o estoque ambiental e transforma-lo em bens antropocéntricos, o
que resulta na sua degradagao.

Diante de uma estrutura produtiva planetaria sem precedentes, surge o ponto central da
atualidade: o debate politico-econdmico ambiental sobre o patrimonio liquido de recursos
naturais disponiveis a humanidade e a velocidade com que s@o utilizados. Intensidade-ambiente
¢ essa velocidade. A ideia de intensidade-ambiente, em termos econdmicos, parece descrever o
custo de oportunidade da transformacgao do recurso biocéntrico em antropocéntrico, conforme

serd aprofundado na Secao 4.2.

®Defini¢do do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, disponivel em:

https://www.ibge.gov.br/explica/pib.php.
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Assim como a propensdo marginal a consumir representa a velocidade do consumo por
unidade de renda, a intensidade ambiente analisa a velocidade da degradacao por unidade de
produto antropocéntrico. Esse conceito nos permite refletir sobre as distintas estruturas
produtivas que utilizam, de forma variada, o estoque disponivel da natureza. Além disso, o
debate mercadolédgico € enriquecido pelo valor das informagdes bioecologicas, que se mostram
cada vez mais essenciais a estabilidade do sistema econdmico-social.

Tendo em vista que o produto econdmico consiste em parte de recursos naturais, esses
recursos sao essenciais para todo o processo produtivo. Cada economia, cultura ou sociedade,
com determinados elementos biocéntricos em sua vizinhanga de controle, estabelece uma
relacdo particular com a Natureza ao redor. No nivel microecondmico, cada unidade produtiva
decide como utilizar esses recursos, impactando ndo apenas a produgdo ¢ os custos, mas
também o equilibrio entre os recursos antropocéntricos € biocéntricos.

A intensidade-ambiente, entdo, atua como um parametro crucial, um canal de
transmissdo, que conecta decisdes econdmicas individuais aos impactos na demanda agregada.
Essa caracteristica ¢ unica para cada economia, refletindo sua relagdo especifica com os

recursos haturais.

2.5. Substitutividade e complementaridade

A literatura IS-LM-EE, base teorica deste trabalho explorada mais a fundo na Secao
3.1, expde que a intensidade-ambiente estd intimamente ligada ao custo do capital,
especificamente a taxa de juros. Essa ligagdo ¢ apresentada em duas perspectivas, a luz dos
autores Heyes (2000) e Lawn (2003), que discutem, fundamentalmente, o sinal da derivada da
intensidade ambiente em relacdo a taxa de juros.

Heyes (2000) discute um trade-off entre o custo de utilizacdo do capital e a
intensidade-ambiente; uma relacao de substitutividade. De acordo com Heyes, intensidade-
ambiente pode ser considerada como “fumaca”. Enquanto praticas intensivas em formagao de
capital sdo consideradas “limpas”, as intensivas em ambiente sdo consideradas “sujas”. Assim,
cendrios em que a taxa de juros ¢ mais alta, menos capital ¢ formado e mais se usa ambiente.
E, quando a taxa de juros ¢ menor, maior a formagao de capital, em que se usa menos ambiente,
menor ¢ a intensidade-ambiente, gerando possibilidades de praticas mais limpas. E a

possibilidade de ambiente e capital serem bens substitutos.
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Lawn (2003), por outro lado, questionou essa visdo e pensou na complementaridade.
Ele interpretou a intensidade-ambiente como o grau de uso de insumos, especialmente energia,
no processo produtivo. O percentual minimo do ambiente necessario de energia por unidade de
produto. Segundo o autor, hd um ponto minimo entre a intensidade-ambiente e a formagado de
capital necessaria a produgdo. A medida que o custo do capital diminui, os insumos sio
utilizados de maneira mais eficiente, melhorando a produtividade e resultando em uma menor
intensidade-ambiente.

A discussao entre complementaridade e substitutividade desempenha um papel crucial
na analise do modelo de preferéncias dos agentes em relagdo a demanda por recursos naturais
em oposi¢ao ao capital. Para ilustrar a integracao dos recursos naturais em todos os aspectos da
vida, podemos recorrer a um exemplo simples: optar por zona urbana e zona rural ¢ uma questao
ambiental? Revela-se uma questdo de substitutividade. Por outro lado, quantos copos de dgua
se deve ingerir por dia? Complementaridade.

Essas questdes refletem a complexidade das interagdes entre o uso de recursos naturais
e a formagao de capital. Em se tratando de sociedade capitalista, como se forma o capital diante
de valores ambientais? Exigindo, portanto, uma analise cuidadosa e contextualizada para caso
a caso. Ambas as hipoteses de substitutividade (Heyes, 2000) e complementaridade (Lawn,
2003), dependendo da aplicacdo, podem estar corretas.

A partir dessa hipdtese sobre a relacio entre a utilizagdo de recursos naturais e o custo
de capital, a literatura propde uma nova reta que representa o equilibrio de um mercado
ecologico. Este equilibrio ¢ definido pela alocagdo dos recursos naturais no plano {Y,R}
(producdo e taxa de juros, respectivamente) para uma economia fechada. Heyes propde
substitutividade, enquanto Lawn propde a complementaridade, indicando uma restrigdo onde

formar capital exige, em substituicdo ou complementaridade, a utilizagdo dos recursos naturais.
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3. Modelo-base

Antes de continuar a explorar conceitos ambientais na macroeconomia, € necessario
nos contextualizar com o modelo-base convencional da analise macroecondmica utilizado no
trabalho.

O chamado modelo IS-LM, idealizado inicialmente por Hicks em 1937, foi criado
como uma sugestao interpretativa da Teoria Geral de Keynes (1936). O modelo se fundamenta
nas identidades contdbeis da poupanga-investimento (Investment-Savings) e da liquidez e
quantidade de moeda (Liquidity-Money). O IS-LM ainda ¢ usado como ferramenta de
compreensdo das politicas macroecondmicas em salas de aula do século XXI. Nao obstante, o
surgimento da literatura IS-LM-EE nos anos 2000 motivou o estudo deste trabalho.

Anos mais tarde, no inicio da década de 1960, J. Marcus Fleming e Robert Mundel
estenderam independentemente o modelo keynesiano de economia aberta da politica
macroecondmica para incorporar sistematicamente o papel dos fluxos de capital
(BOUGHTON, 2002). O modelo de Mundell-Fleming, conhecido popularmente como modelo
IS-LM-BP, ¢ um sistema linear que possui trés variaveis endogenas: a produgdo, a taxa de juros
e a taxa de cambio.

A curva IS representa o equilibrio no mercado de bens e servigos que atende a demanda
descrita pela Matriz de Insumo-Produto. Mais especificamente, ela deriva da seguinte equagao:

Yy = C (V) + I (re) + G + X (Y, 0,) — M(Y,60,) Equagéo 2

onde Y}, célculo do PIB, numa economia aberta com governo, pela 6tica da despesa nos

diz que o crescimento da demanda ¢ a soma dos fluxos de recursos destinados ao consumo (C;),
ao investimento (I;), aos gastos do Governo (G;) aos gastos em exportagdes liquidas (X; — M)
que dependem da taxa de cambio real (6;), da renda estrangeira (Y;") e da propria renda interna.
Adicionalmente, a curva LM representa o equilibrio do mercado monetario. O
mercado monetario ¢ uma fungdo cuja oferta de moeda corrente ¢ exogenamente definida pelo
Banco Central, e sua demanda depende da taxa de juros e do nivel de renda. A dependéncia
negativa a taxa de juros representa a elasticidade da demanda por moeda, que pode ocorrer por
motivo transagao, a preferéncia pela liquidez, a antecipagdo do valor no tempo (M. KEYNES,
1936). A elasticidade-renda da demanda, por sua vez, representa o volume das transacoes

realizadas. Nesse sentido, a curva LM ¢ representada por:
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- 4

M* Mo
() =15

Equagdo 3

A curva BP, por sua vez, representa o equilibrio da balanca de pagamentos
internacionais. Ela ¢ definida pelo resultado liquido do comércio exterior, i.e. a diferenga entre
o nivel de exportacdes e importacdes, X; — M, adicionado ao resultado a conta de capital, que
toma a forma A(r; — "), onde A é um fator que representa a mobilidade (ou o fluxo) de capitais
e 1, —1r{ a concorréncia internacional dos juros reais, dos valores do capital nacional e
internacional. A soma entre conta corrente e conta capital, em equilibrio, ¢ zero:

Xe(Y7,00) — M (Y, 0,) + A(ry — 1) =0 Equagdo
4

As trés equagdes descritas formam um sistema linear com trés variaveis endogenas, a
produgdo Y;, a taxa de juros i; e a taxa de cambio 8;. Com o sistema linear, mudangas nos
parametros definidos como exdgenos afetam as varidveis enddgenas, permitindo que a estdtica
e a dinamica comparativa de eventos pontuais sejam analisadas.

No ano 2000, Anthony Heyes publicou “A proposal for the greening of textbook
macro: ‘IS-LM-EE’” incorporando uma nova curva ambiental, de “Equilibrio Ecologico”, ao
modelo IS-LM para uma economia fechada, em substitui¢do a BP. Como veremos na proxima
secdo, uma curva adicional j& implica em bastante complexidade logica na sucessao das
implicagdes matematicas de uma equacao ambiental. Por isso, na literatura IS-LM-EE pouco
se fala sobre economias abertas.

Antes de seguir adiante, o modelo IS-LM-BP ¢ keynesiano porque as andlises sdo
conduzidas por mudangas ocorridas na demanda agregada. O célculo do PIB pela otica das
despesas apresenta componentes (C, I, G, X, M) que orientam o destino da produ¢do. De modo
que a oferta da economia ¢ uma variavel endogena do modelo representada por Y; e € levada a
alcancar novas posi¢oes de demanda.

Antes tarde e ndo menos importante, duas das trés 6ticas de mensuracdo do PIB, do
produto e da despesa, sdo consideradas. A analise da politica macroecondmica keynesiana
convencional se aprofunda nos componentes da demanda agregada identificados pela oOtica da
despesa.

A oferta, nesse modelo, considera a produgdo como o resultado da combinagdo

exclusiva de capital (K) e trabalho (L), como uma funcdo f(K,L). Este trabalho, porém,



35

incorpora uma fun¢do f(K,L, N) em que o estoque de natureza (N) depende da formacao de

capital e trabalho.

O modelo proposto por esse trabalho, porém, ndo adiciona uma curva ambiental e se
mantém na estrutura basica IS-LM-BP para economias abertas. A vantagem de se utilizar o
modelo de Mundell-Fleming como estrutura consolidada ¢ que as interpretagdes dos trés
mercados podem influenciar e ser influenciadas por parametros ambientais incorporados a

partir da iniciativa IS-LM-EE de macroeconomia ambiental.

3.1. O modelo IS-LM-EE

Heyes (2000) propos o modelo IS-LM-EE. Este modelo incorpora uma curva de
restricdo ambiental, analisando o estoque da "commodity ambiente" ou natureza. O autor
introduziu o conceito de Equilibrio Ambiental (EE), ou Equilibrio Ecologico, propondo a
analise da curva EE, que representa os pontos de estabilidade do estoque ambiental.

Essa defini¢ao de equilibrio ambiental parece, em parte, utilizar-se do que Daly (1991)
considerou sendo a estabilidade entre o beneficio marginal de expandir a formacao de capital
bruto e o custo marginal de sacrificar a natureza em detrimento um do outro. O sacrificio ou
reduc¢do do estoque de unidades de natureza ao longo do tempo define a fungao de degradagao
proposta por Heyes (2000). O equilibrio ¢ alcangado quando a degradacao € zero, ou seja,
quando o crescimento negativo do estoque ¢ nulo.

A fungdo de degradagdo ¢ apresentada como uma equagao diferencial de primeiro grau,
cuja solugdo ¢ uma fungdo linear, indicando um crescimento constante na demanda por recursos
naturais por unidade de produto. Isso forma uma balanga entre o que acelera ou desacelera a
degradagdo. O componente de intensidade ambiente e a capacidade de recuperagdo do proprio
estoque de natureza (uma taxa de regeneracgao).

Na literatura do modelo IS-LM-EE, h4a um consenso de que a degradagdo ¢ a primeira
derivada negativa do estoque de natureza (CHEN, 2023; DAS et al., 2024; DECKER ¢
WOHAR, 2012; HEYES, 2000; LAWN, 2003; MORAES e SERRA, 2011; SIM, 2006;
ZHANG, 2018). Heyes (2000) representou a degradagao da seguinte forma:

dN, 5
- (d—tt) = e(R,NY, — sN, Equagao 5
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onde N;” é o montante estoque de natureza no tempo t e sN; representa a parte
recomposta, regenerada, ¢ s a taxa (ou fator) de recomposicao, ou regeneragdao, do proprio
estoque; e(R, A) ¢ a intensidade-ambiente, que ¢ funcdo do custo de capital (R, a taxa de juros
real) e de um parametro institucional de regulacao, A.

A hipoétese chave do modelo de Heyes ¢ que er > 0. Essa derivada representa a
substitutividade entre formacao de capital e intensidade ambiente.

Lawn (2003), por outro lado, introduz o coeficiente da razdo insumo-produto,
representando a complementaridade. Para isso, ele primeiro representa a eficiéncia, analisando
como o uso de recursos naturais € proporcional ao capital.

energia disponivel incorporada no PIB real produzido (Y) Equagéo 6

ER,B,y) = — ST ,
(R.y) energia disponivel incorporada como retorno de insumos(T)

R ¢ o custo do capital. £, Lawn define como “um parametro institucional que captura a
extensdao em que os custos de esgotamento e polui¢do sdo suportados pelo usuario do recurso e
pelo poluidor”. Isto €, até quando o agente vai até o recurso acabar? Esse pardmetro captura a
instituicdo de um valor para tal, um limite de comportamento. E y como um parametro
tecnoldgico que captura o estado do progresso tecnoldgico na economia de recursos e na
reducdo da poluicdo. Uma espécie de poupanga de recursos naturais por desenvolvimento da
técnica.

Em seguida, o autor faz uma representacao analoga a equagao de degradagao de Heyes
(2000), onde a diferenca se concentra na intensidade-ambiente, tratada como energia
incorporada como insumo. Essa abordagem considera a seguinte forma funcional da
degradagdo:

dN E ao 7
_ (d_tt) _ T, —sN, quacao

Onde T; ¢ a utilizacdo de insumos. E, como disposto no Apéndice 1, a partir da

Equacao 6 aplicada a Equagado 7, desenvolve-se a Equacgdo 8, que ¢é:

_ (dNt) __ % SN, Equagdo 8
dt E(R,B,v)

7 Vale informar que Heyes (2000) utiliza a letra E para representar a natureza (environment) e que este
trabalho se utilizou da notagdo de Lawn (2003) por questdes, conflitos, restricdes alfabéticas para representagdo

matematica.
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Cujo fator de intensidade-ambiente ¢ o inverso da eficiéncia. Por isso, quanto maior a
formacgao de capital, maior a degradagdo a depender da eficiéncia da técnica. A eficiéncia que,
por sua vez, também depende do custo do capital, R.

A hipdtese chave € que Ex < 0, a curva de eficiéncia ¢ decrescente com o custo do
capital. Isso quer dizer que a eficiéncia aumenta com a com a formacao de capital. Redugao do
custo do capital aumenta eficiéncia. Caso contrario, aumento do custo de capital reduz a
eficiéncia, que reduz a degradagdo. Reducdo ou aumento de eficiéncia € resultado, também, de
aumento ou diminui¢ao da produgao por unidade de insumo. Dessa forma, na perspectiva de
Lawn, formar capital implica em melhorias tecnoldgicas.

No contexto da busca pelo Equilibrio Ecolégico (EE), entdo, ambos os autores

discutem como, sob certas condi¢des, € possivel identificar uma linha onde a degradacao ¢ nula,

dN . . . . , ) -
- (d—tt) = 0, 1. e. solucionam a diferencial. Esses calculos avaliam como variagdes na taxa de

juros influenciam a intensidade ambiental e, consequentemente, o uso dos recursos naturais. As

derivadas implicitas (ver apéndice) sao:

dR e

= = - Equagio 9
dY dN/dt=0 eR. Y

dR E

- - Equagdo 10
dYlans, —o Y.Eg

Sabendo que, para a Equagdo 9, ez > 0, e para a Equacao 10, E; < 0, ambas as

derivadas do custo do capital com relacao a atividade econdmica em estado de degradacao zero

), sdo0 negativas. Isto €, em estado de degradacao zero, alteragdes nas quantidades
at=0

produzidas sdo inversas as mudangas do custo do capital. Custo de capital alto freia, e baixo
acelera, a atividade econdmica. A economia pode se situar em posi¢des ndo degradanteses e a
relagdo custo de capital e producao se mantém, tanto para Lawn quando para Heyes. No modelo
IS-LM, no plano {R,Y}, as derivadas negativas acima resultam em curvas negativamente
inclinadas que representam restrigdes ecologicas com particularidades distintas.

As curvas EE de Heyes e Lawn, ambas destacam a relagcdo inversa entre custo de
capital e producdo a uma posicdo de degradagdo nula. Sdo as curvas de equilibrio ecologico

sustentadas no modelo, enfatizando restricdo ambiental e a necessidade de equilibrio entre
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crescimento econdmico e conservacdo ambiental. A ver, o Grafico 1(a. e b.) expde o plano
{Y, R} para cada abordagem dos autores.

Grafico 1: Curvas de Equilibrio Ecologico

R; Rt

e(R;, N)Y; < sE;

L.

e(R;, A)Y, > sE;

a. b.

Fonte: os graficos la. e 1b. foram elaborados pelo autor, adaptados, respectivamente, das curvas de

Heyes (2000) e Lawn (2003).

O Gréfico la representa uma hipérbole assintdtica aos eixos, indicando uma relagao
inversa simples sem interceptos.

No Gréfico 1b, de modo similar, o zero ndo estd presente, mas eficiéncias muito
pequenas estabelecem um limite de produtividade. No limite em que a eficiéncia ¢ zero, hé a
impossibilidade matematica do denominador nulo, por isso existe uma quantidade méaxima
possivel Yy, resultando no limite da eficiéncia.

Tais curvas sdo incorporadas ao plano IS-LM para compreendermos o equilibrio dos
dois mercados convencionais da economia restrito a degradacao do estoque de natureza. Diante
disso, ambos os autores mergulham nos choques das politicas fiscal e monetaria sobre o estado
de degradagao.

Outro detalhe importante é que, apesar de considerarem hipdteses diferentes para a
relacdo de formar capital e utilizar recurso natural, Heyes e Lawn apresentam cada qual uma
reta negativamente inclinada no plano macroeconémico. Decker e Wohar (2012), por outro
lado, propdem uma analise da reta EE positivamente inclinada, em alusdo a complementaridade
de Lawn, da intensidade-ambiente crescente com o capital. Tal abordagem amplia
significativamente o escopo de possibilidades para estudar restrigdes ambientais.

A literatura IS-LM-EE examina, portanto, como a curva EE responde a choques

ecologicos e mudancas no equilibrio ecologico em relagdo a politicas macroecondmicas
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monetdria e fiscal. E, até entdo, ndo incorporou o mercado internacional. Quanto a BP, Moraes
e Serra (2011) analisam a curva EE em comparagao com a curva da BP equilibrada, explorando
a LM tanto vertical quanto horizontal. Diferente de Zhang et al. (2018) que incorporam o
cambio como varidvel da combinacao linear que pode representar a curva EE.

O Grafico 2 apresenta uma forma de visualizagdo da vizinhanga do ponto de
intersec¢do entre as curvas IS, LM e EE. A maioria dos autores dessa literatura exploram, em
grande parte, os impactos das politicas fiscal e monetaria em relagdo ao equilibrio ecoldgico.
Por exemplo, em vista de um choque expansivo dos gastos do governo, ceteris paribus, desloca-
se a curva IS para a direita desequilibrando a balanca de degradacao. O que fazer para alcangar
um novo ponto de equilibrio ecologico?

Grafico 2: plano IS-LM-EE

EE

v

Fonte: elaborado pelo autor e “foi desenhado para o caso em que a EE mais inclinada que a IS, o que

pode nao ser necessariamente verdade” — Heyes, 2000; Lawn, 2003.

Os autores que discutem o modelo IS-LM-EE, em geral, concordam que politicas
compensatdrias sao necessarias para equilibrar o impacto dos choques exodgenos, seja monetario
ou fiscal. Isto €, se uma politica monetaria causa degradacdo ambiental significativa, uma
politica fiscal deve ser implementada para restaurar o estoque de natureza, e vice-versa. Se a IS
¢ deslocada, a LM deve se deslocar para alcangar um novo equilibrio na EE (e vice-versa). Essa
abordagem ¢ aplicada em casos de "desastres ambientais", sugerindo que ajustes individuais
endogenos nao sdo suficientes para mitigar os impactos ambientais, necessitando de
intervengoes politicas coordenadas.

Sim (2006) ¢ o autor que discute essa possibilidade de ajustes endogenos no modelo.

Mas como prever a dimensdo correta da politica para alcance do equilibrio ecoldgico? A nao
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trivialidade da resposta ¢ o problema apontado pelo autor e, por isso, deve-se incorporar uma
nogao de agdes endogenamente definidas. A¢des do agente destinadas a preocupacao ecoldgica.

O autor sugere que agodes proativas dos agentes economicos podem ajudar a alcangar
o equilibrio ecologico. Ele propde a ideia de um "PIB potencial ecologico" que serve como
meta, incentivando agentes a consumir de maneira mais consciente e reduzir a degradacdo. A
nog¢do ¢ que, ao compreender a distdncia até esse equilibrio, os agentes ajustem suas agoes,
contribuindo para uma interacdo mais sustentdvel com o meio ambiente.

Zhang et al. (2018) exploram a ideia de equilibrio ecoldgico com politicas
compensatdrias, propondo um instrumento fiscal que cobra pelo abatimento de emissdo de
carbono por unidade de investimento. Essa abordagem combina o produto, a taxa de juros e o
investimento em abatimento de emissao de carbono, que ¢ tratado como uma variavel endogena
para otimizar a curva EE. O investimento atua como um imposto lump-sum sobre a renda de
projetos que emitem gases de efeito estufa, com um teto controlado pelo governo, investimento
forcado em abatimento. A ideia € criar incentivos iniciais para destinar recursos a praticas mais
sustentaveis, embora a implementacao dependa do contexto politico. Tal iniciativa exige um
entendimento amplo e estratégico das politicas publicas e de seus impactos econdomicos €
ambientais.

Das et al. (2024) introduzem o conceito de um fator de capacidade de utilizacao para
explicar como o progresso tecnologico ¢ limitado e como politicas macroecondmicas
influenciam o crescimento econdmico. Eles argumentam que a eficacia das politicas fiscais e
monetarias para promover o crescimento verde varia conforme o nivel de utilizagdo da
capacidade produtiva. Em particular, suas andlises se fundamentam na abordagem de Lawn
para representar interpretagdes da capacidade.

A ideia de realocar capital ocioso para investimentos verdes enfrenta desafios, ja que
nem todo capital pode ser facilmente redirecionado. Isso se deve a falta de coincidéncia entre a
alocagdo de recursos e as novas atividades pretendidas, além do fato de que o capital ocioso
pode ndo ser prontamente disponivel devido a restrigdes especificas.

Em resumo, a integracdo do meio ambiente no modelo IS-LM-BP ¢ complexa, mas
essencial para entender como as politicas macroecondmicas podem afetar a sustentabilidade
ambiental da economia. Na préxima se¢do, vamos explorar a ideia de um produto biocéntrico
e antropocéntrico. Conforme ilustrado na Figura 2, o fluxo de renda integra o mercado de
recursos naturais. Ao usar a primeira diferenca como uma medida de degradagdo, essa

abordagem ¢ incorporada a curva IS convencional, ampliando o modelo para incluir
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consideracdes ecoldgicas e promover um equilibrio entre crescimento econdmico e

conservagao ambiental.
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4. Um mercado de bens e servicos ecologicos.

Esta secao atende ao objetivo de propor uma nova interpretacao analitica dos recursos
naturais, da intensidade ambiental e da degradagdo na macroeconomia, usando o que podemos
chamar de Modelo IS-LM-BP Ecolégico.

O modelo assume quatro hipoteses principais:

1) A oferta ¢ dada pelo Produto Total antropocéntrico ou biocéntrico, sendo

mutuamente excludentes, indicando substitutividade entre esses tipos de
produto (Equagdo 1, Y =Y, + Y5, Secdes 2.3 e 2.5).

i1) Diante disso, separa-se, também, um consumo linear a contrapartida demanda
pela existéncia dos dois produtos, antro e biocéntrico; dado pela fungdo
C(Yy,Yg) = Co + c4Y4 + cpYp.

1i1) Produto Biocéntrico: E definido pela precificagio do estoque de Natureza
(Secdo 2.1), necessaria para converter unidades de estoque em unidades
monetarias.

v) Relagdo entre Produtos: Cada unidade de estoque de natureza extraida gera
uma quantidade de produto antropocéntrico, influenciada pela intensidade
ambiental, degradacdo marginal ou propensdo marginal degradar, conforme
discutido na Segao 2.4.

Dessa forma, o modelo cria um sistema para analisar diferentes implicagdes de

politicas macroecondmicas com base nos parametros ecologicos estabelecidos.

Conforme proposto, o estoque de natureza altera a disponibilidade do produto total na
economia. Uma hipotese adicional é a de ndo nulidade, sugerindo que zero estoque de natureza
resulta em zero bem-estar (DALY e FARLEY, 2004). Ou seja, sem estoque de natureza, a
economia pode colapsar. Simplificando: sem natureza, nada existe. Assim, os mercados sé
existem na presenga da natureza.

Neste modelo, em particular, a natureza ¢ incorporada como uma heterogeneidade de
produtos, ao mercado de bens e servicos, dada a igualdade imposta em por sob equilibrio a
demanda agregada e o produto total (i). De modo que a oferta de produto biocéntrico dependa
da demanda por produto antropocéntrico (a ser vista na Secao 4.1).

Para incorporar o mercado monetario, ceteris paribus, poderiamos considerar a moeda
como um produto ligado a intensidade ambiental ou a degradacdo marginal do produto,

conforme discutido nas Secdes 2.4 e 3.3. Nesta perspectiva, a moeda poderia ser vista como
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recurso natural, semelhante ao antigo lastro em ouro, embora isso envolva desafios matematicos
ainda mais complexos. Atualmente, a moeda funciona como informagao para pagamento de
bens ou servicos, tornando a troca de servigos um mecanismo exclusivamente antropocéntrico.
O pagamento, nesse sentido, ndo se configura imediatamente como uma transacdo de
mercadoria. Por isso, o mercado monetario se mantém constante exdgeno a utilizacdo dos
recursos naturais.

O mercado internacional, por usa vez, poderia incorporar demandas especificas
relacionadas ao estoque natural. Contudo, também devido a alta complexidade, este trabalho
decidiu ndo explorar as possibilidades das ideias ecologicas apresentadas no contexto dos
mercados monetario e internacional. Como consequéncia disso, neste modelo, os mercados,
exceto o de bens, sdo influenciados apenas pelo PIB antropocéntrico.

O modelo propde estudar a degradagcdo por meio da intensidade ambiental do estoque
natural, que representa a parte biocéntrica do PIB real. Isso inclui precificar o estoque natural,
degradéd-lo por unidade de produto antropocéntrico e compard-lo aos outros mercados. O
objetivo ¢ compreender a transformagao e a natureza por todo o fluxo circular da renda. Esse
mecanismo de transmissao entre biocentrismo e antropocentrismo ¢ determinado pela razao de

intensidade ambiental e pelo preco relativo entre as duas abordagens.

4.1. Produto e consumo biocéntricos, degradacao marginal e intensidade ambiente

O conceito de biocentrismo aplicado ao consumo e ao produto, indica a necessidade de
separar o que a Figura 1 chamou de servigcos da economia e servi¢os do ecossistema, que geram
bem-estar agregado. Dessa maneira, apresentamos a oferta e a demanda por estoque de
natureza.

A oferta do produto biocéntrico ¢ alcangada ao precificar o estoque de recursos
fornecidos pela Natureza, exogenamente determinada. Para isso, tem-se a quantidade dada de
natureza e o valor associado, fator de conversdo de unidade de estoque em unidade monetaria,
ou seja, o preco em moeda. Assim, o estoque de recursos naturais disponibilizados no periodo
presente, t, ¢ convertido em valor monetario, permitindo a defini¢do do produto natural, ou
produto biocéntrico.

O PIB biocéntrico atual, Yg, ¢ uma funcao que resulta do preco multiplicado pela

quantidade do fluxo do estoque natural disponivel no tempo t. Ou seja:
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Yg, = BN  talque § > 0
(Equagao 11)

Em que S ¢ o preco da quantidade de natureza, com unidade igual a (unidade

unid. de N

monetaria por unidade de estoque de natureza), cuja fungdo ¢ exclusivamente precificar a
natureza. Assumindo, simplesmente a oferta de recursos naturais utilizaveis.

Sua utilizagao, por outro lado, €, neste modelo, a primeira diferenga negativa do estoque
de natureza. De modo que para cada produto antropocéntrico a mais, hd degradacdo. Diferente
do que propuseram Heyes (2000) e Lawn (2003), degradagao neste trabalho ¢ discreta e apenas
considera a parte disponibilizada do estoque. E ¢ marginal, porque ¢ uma variavel de fluxo,
como todas as outras do modelo IS-LM-BP. Ou seja, tratamos o estoque de natureza como o
fluxo de entrada de certa quantidade de elemento natural a disposicdo da economia para ser
utilizada em sua balangca de mercado. Quando os autores trabalham com uma equacao
diferencial, eles incorporam a ideia do fluxo continuo de entrada e saida do estoque, esse ¢ um
fluxo discreto em estatica comparativa.

Este modelo, portanto, trabalha com uma equacao em diferenca. Cujo estoque de
produto antropocéntrico aumenta a quanto menor a disponibiliza¢do do estoque de natureza ao
longo do tempo. A intensidade ambiental reflete a diferenga marginal no estoque natural por
unidade do produto antropocéntrico. Isto é, o quanto do estoque de natureza disponibilizado em
t = 0 foi utilizado em t representa na unidade de produto antropocéntrico? Caracterizando,
assim, a equag¢ao de degradagao marginal do produto antropocéntrico, que pode ser expressa na

forma:
e Equagdo 12
(Ny — N) =-Y, . ¢

A Equacao 12, em outras palavras, apresenta que uma redugdo do estoque natural
disponibilizado no tempo ¢ uma fung¢ao crescente do PIB antropocéntrico. O estoque passivel
de precificacao corrente (N;) pode ser retirado (—N;) do fluxo marginal do estoque de natureza
anterior (Ny) e criar, em alguma medida (¢/y,), unidades de produto antropocéntrico (Ya,). Ou
ainda, ¢ dizer que o PIB antropocéntrico necessita extrair alguma parcela (¢/3) do estoque de
natureza para ser realizado.

O motivo de a intensidade ambiente ser uma razao com numerador (e) e denominador
(v) evidenciados ¢ para manter portas abertas para a discussdo da relagdo entre intensidade

ambiente e custo do capital. O numerador da razdo ¢ um componente de aceleracdo da
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degradacao marginal, e, como um componente de escala, mencionado por Heyes (2000). O
denominador €, por conseguinte, um componente que desacelera a intensidade-ambiente, v,
relacionado a eficiéncia técnica no denominador discutida por Lawn (2003). Que, por sua vez,
possuem relacdes distintas com o custo do capital e > 0 (Heyes, 2000) ou vz < 0 (Lawn,
2003). Uma dinamica ainda por explorar.

Embora este trabalho nao aborde a dependéncia dos componentes da intensidade
ambiental em relacdo a taxa de juros (discutidos na secdo sobre substitutividade e
complementaridade), ambos estdo relacionados as caracteristicas especificas de uma economia
e sua interacdo com o meio ambiente. O primeiro componente trata de pensar que o agente
econdmico escolhe ou ambi da parte da estrutura econdmica que promove acgoes de degradagado
ambiental, através de agdes como a construgdo de estradas, expansao urbana e emissao de gases
de efeito estufa (GEE), conforme mencionado por Heyes (2000). O segundo componente, por
outro lado, aborda modelos de atividade econdmica que reduzem a intensidade ambiental, tais
como a eficiéncia técnica (Lawn, 2003) ou atividades biocéntricas que exigem a manutengao
dos recursos naturais como tal, como a manuten¢ao de paisagens naturais, reservas ambientais
e parques de preservagao. Ambos os componentes sao fundamentais para entender a rapidez
com que uma economia pode se mover em dire¢do a um estado onde a degradacdo marginal
Zero.

E importante discutir que o estado de degradagio marginal zero ndo implica
necessariamente a estabilidade de um sistema ecologicamente equilibrado. Degradac¢do
marginal zero refere-se apenas ao ponto cuja posi¢cao € tal que a producdo adicional de um

produto antropocéntrico ndo utiliza além da disponibilizagdo do estoque de natureza do periodo

anterior. Nesse modelo, essa posi¢ao so acontece quando (Ng — N;) = 0 = (Ny = N;) © % =

0. Essa afirmagdo ndo implica que o estoque de natureza de uma economia seja zero, muito
menos que a degradagdo em si seja zero, pois cada variavel ¢ o dado do fluxo de
disponibilizacdo do estoque. E, quando o fluxo de entrada ¢ igual ao fluxo de saida, a
degradagdo ¢ o fluxo de saida, ndo o resultado da balanga, mas uma interrup¢ao do fluxo
seguinte (dada a hipotese de ndo nulidade).

O Grafico 2, a seguir, apresenta esse conceito. O fluxo de utilizagdo do estoque de
natureza em t existe para cada unidade de produto antropocéntrico existente. Ou seja, se existe
economia antropocéntrica, ela degrada. Porém, na margem, as possibilidades de crescimento

antropocéntrico podem ser consideradas ecologicamente viaveis ou invidaveis. As viaveis sao
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posicdes na reta ascendente que estdo abaixo da reta horizontal e a esquerda da reta vertical
tracejada. Pontos na reta ascendente acima da reta horizontal, extrapolam a quantidade
disponibilizada passivel de utilizacdo, portanto, impossiveis de serem concretizadas num
primeiro momento.

Tecnicamente, para esta intensidade ambiente (i. e. para esta inclinacdo da reta
ascendente), a regido onde a diferenca ¢ |N; — Ny| — ou acima da reta horizontal, a direita da
reta vertical Y,, = ¥, — a economia estd ecologicamente invidvel; em posi¢do de quantidade
de retirada necessaria maior que de entrada do estoque de natureza. Isto ¢, a degradagdo vai
além das possibilidades de recomposicao do estoque de natureza exogenamente determinado.

Por outro lado, na regido representada pela diferenca |N, — N;| — abaixo da reta
horizontal e a esquerda da reta vertical — hd um saldo positivo de estoque de natureza. A
quantidade disponibilizada em t = 0 ndo foi completamente valorada e transformada em ¢.
Uma regido que poupa estoque de natureza e que faz sobrar biocentrismo do periodo anterior,
ou posi¢des onde se ¢ ecologicamente vidvel.

Grafico 3: degradagdo e intensidade ambiente
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Yy, seria, entdo, o mdximo produto antropocéntrico ecologicamente vidvel no tempo
corrente, 1. e. quando todo o estoque de natureza disponibilizado no periodo anterior ¢ valorado,
a economia o transforma completamente, em t, em produto antropocéntrico. De modo que num
cendrio posterior, serd impossivel crescer utilizando recurso natural disponibilizado. O ponto
Y;" é, portanto, o limite de viabilidade da estrutura antropocéntrica em ser intensiva em
ambiente.

Em Y, a economia valora e transforma, logo degrada, tudo o que foi disponibilizado

em t = 0, resultando na interrup¢ao do fluxo do recurso disponibilizado em t + 1, a ndo ser
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que o fluxo do estoque de natureza medido (em t = 0) for exogenamente maior, de modo que
a economia seja relativamente menor que o produto total disponibilizado. Enquanto a regido
ecologicamente inviavel reflete niveis mais altos de crescimento do PIB antropocéntrico, a area
onde a recomposi¢do ambiental supera a utilizacdo do estoque indica que a producdo
antropocéntrica consegue ser sustentada pelo fluxo de estoque de natureza disponibilizado
exogenamente no periodo anterior.

Na prética, o modelo ¢ uma estatica comparativa do fluxo de entrada em t = 0 e saida
em t, que torna a nulidade da degradacdo ndo uma inexisténcia dos estoques, mas uma
interrup¢ao do fluxo. E isso € resultado da andlise em diferenca, e ndo diferencial.

Em resumo, o Grafico 2 ilustra como a intensidade ambiental pode impactar diretamente
o PIB antropocéntrico e, consequentemente, o PIB total, através do estoque natural e da
intensidade ambiental. Ele serve como um mapa para orientar decisoes que integram a balanga
dos estoques necessarios a prosperidade de uma economia, destacando, neste contexto, os

recursos naturais.

4.2. A Curva IS ecoldgica

Esta secdo mostra a modificagdo do mercado de servigos para incorporar
comportamentos ecoldgicos no modelo classico IS-LM-BP. Ao integrar o estoque de natureza,
seu pre¢o, sua degradagao e a intensidade ambiental — que desempenha um papel central como
mecanismo de transmissdo — a curva IS, do tradicional modelo IS-LM-BP. A hipotese de
combinar produto antropocéntrico e biocéntrico na formagao da oferta e demanda agregadas,
marca o inicio de uma série de implicagdes matematicas para o sistema como um todo. Em
termos formais:

Yr=Y,+Yg=CY,,Y5)+I1+G+X—M Equagdo 13

A demanda agregada representa a busca por bens e servigos antropocéntricos e
biocéntricos. De modo que, Y7, o PIB total, ¢ expresso como a soma do PIB antropocéntrico
(Y4 ) e PIB biocéntrico (Yg) (Equagdo 13). E consideramos que haja um consumo de produtos
biocéntricos na forma de uma C(Y,, Yp), cuja lei de formacao ¢ uma fungao linear multipla com
propensdo marginal a consumir bens antropocéntricos ou biocéntricos. Como na forma:

C(Yy,Yp) = Co + caYy
+ cpYp

Equacao 14

Ao incorporar, portanto, as definicdes de produto biocéntrico e transformagdo do

estoque de natureza em produto antropocéntrico, i. e. juntando ao utilizar o
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(Equagao /1, da precifica¢do do estoque de natureza, e Equacdo 12, da degradagdo marginal do

produto antropocéntrico, surge que o PIB biocéntrico depende do PIB antropocéntrico:
N¢

e e ~
Y =B _;YA+N0 :_ﬁ;YA'i_BNO Equagdo 15

A partir disso, o PIB biocéntrico ¢ uma fungdo linear decrescente do PIB
antropocéntrico, conforme discutido na se¢do anterior. Ao incorporar a Equacao 10 a Equacao
9, chega-se ao mercado de bens que integra o biocentrismo, dependente das acdes
antropocéntricas de extracdo de recursos naturais por unidade de produto antropocéntrico.
Anteriormente, o mercado de bens e servigos era definido pela Equagdo 1, usando uma tnica
definicdo de produto final. Agora, a classificagdo antropocéntrica e biocéntrica € integrada ao
produto total, estabelecendo uma nova equacao que fundamenta a demanda agregada:

Oferta Demanda Equacgdo 16
Yy+ Y =CY,Y)+I(rN+G+X—M

Os componentes da demanda agregada sdo mantidos, porém a oferta ¢ alterada para uma
composi¢do antro e biocéntrica. Nao deixando de lembrar da extensa discussdo que ¢ a
defini¢do de cada produto antro e bio, que pode facilmente transbordar os saberes econdmicos,
manipulamos também o consumo dependente e ambos para incorporar a definicao biocéntrica
vista na se¢do anterior. Na forma:

C =Cy+cy¥y+cpYp

BNt

e
C=C0+CAYA+CB _ﬁ;YA-l-ﬁNO

C = Cy + cgBN, + [cA — g (ﬁ %)] Y, Equagdo 17

A Equagdo 17 apresenta a funcdo consumo considerando a hipdtese de degradacdo
marginal do produto antropocéntrico. Dessa forma, o produto agregado, ofertado e demandado,
também passa a depender tanto elementos da natureza que inserimos. Tal que, sob as hipdteses
de fluxo linear dos componentes da demanda, apresentam a produg¢do antropocéntrica e
posicdes de viabilidade ou inviabilidade ecologica. Substituindo, entdo, as Equagdo 15 e

Equacdo /7 na Equagdo 16, a nova curva IS fica na forma:

Yp

e e
Y:‘l_ﬁ;YA-I_ﬁNO:CO+CBﬁN0+CAYA_CB(ﬁ;)YA+G+ I+X_M
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e e
YA—ﬁ;YA—cAYA+cB(,B—)YA=CO+cB,8N0+G+ I+X—M

<

[1—[3%—CA+CB(,8%)]YA=CO+cB,[>’NO+G+ I+X—M
,3;)

[1-ci— (1 —ca)( ¢ |Va=CotcaBNo+G+ 1+X—M

a

CotcgBNo+G+ I+X—M

YA_[l—cA—(ll—CB)(ﬁ%)]( A )

Ceteris paribus e manipulando o sistema de modo a identificar o crescimento do PIB

antropocéntrico, tem-se a curva IS antropocéntrica.

a

1 Equagao 18

IS: Yy= .[A]

- (1-c)(BE)

A Equagdo 18 apresenta, portanto, a curva IS ecologicamente modificada com um

multiplicador dos gastos autonomos positivo, a > 0, modificado pela constante de

transformagao (8 %) de estoque de natureza em produto antropocéntrico, composta pelo fator

de conversio B e pela razio de intensidade-ambiente (€/;,). Incorporou-se, também, o
componente de recomposicdo do estoque de natureza N, aos chamados “componentes
autonomos” (A) da demanda agregada. Ressaltando-se, portanto, a parte do que ¢ biocentrismo
no produto todo.

Esta equacdo revela que a elasticidade da demanda por uma economia antropocéntrica
pode considerar mais um componente no multiplicador dos gastos, como uma propensao
marginal a consumir, porém, no caso, propensao a degradar. Propensdao marginal a degradar,
que depende da propensao a consumir o produto biocéntrico, do prego do estoque natural e sua
utilizagdo por unidade de produto antro adicional (intensidade-ambiente). No fundo, uma forma
de considerar custos de transformagao ambiental no multiplicador da economia.

Com essa modificacdo, abre-se portas para que se possa identificar mudangas nos
componentes da demanda agregada levando em consideragdo questdes ambientais, com
parametros determinando parte da relagdo humana com a natureza.

Essas mudancas tém duas implicagdes: (i) a elasticidade da demanda agregada

depende do prego e da velocidade com que a economia utiliza o estoque de natureza por produto
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antropocéntrico marginal; e (ii) mudancas exdgenas na recomposi¢do dos recursos naturais

desloca o estado da economia para situagdes diferentes de estoque de capital e trabalho.

5. Efeitos de Variacoes Nas Politicas Macroeconomicas

Esta se¢do oferece uma analise detalhada das mudangas nos efeitos das politicas fiscal,
monetaria e cambial, considerando diferentes niveis de intensidade ambiental. E essencial
destacar que o objetivo deste trabalho ndo ¢ questionar as diregdes dessas politicas
macroecondmicas, mas sim discutir como a presenca de um elemento adicional no
multiplicador, a intensidade ambiental, altera os impactos das politicas voltadas para o produto
antropocéntrico. Essa abordagem introduz um novo horizonte analitico ao considerar nao
apenas fatores econdmicos tradicionais, mas também restricoes ambientais que influenciam

diretamente os resultados economicos.

As mudancas no multiplicador dos gastos e nos componentes autbnomos discutidas na
secdo 4.3 sobre a Curva IS destacam que: (i) a elasticidade da demanda agregada depende do
preco e da rapidez com que a economia utiliza o estoque de natureza por produto
antropocéntrico marginal; e (i) mudangas exdgenas na disponibilidade de recursos naturais
deslocam o estado da economia para diferentes situagdes de estoque de capital e trabalho. Essas
mudancas sdo fundamentais para a discussdo adicional sobre politicas macroecondmicas neste

trabalho.

Lembre-se que a alteragao no modelo IS-LM-BP gera um multiplicador ajustado com a
propensdao marginal a degradagdo ambiental, impactando praticamente todas as politicas
macroeconomicas. Isso ocorre devido as limitacdes impostas pela elasticidade da demanda
agregada antropocéntrica e pela restrigdo biocéntrica. Assim, a intensidade ambiental, ao
influenciar o uso do estoque natural, torna-se um parametro crucial para diferenciar os efeitos

das politicas.

Nas proximas paginas, exploramos detalhadamente os impactos de cada politica
macroeconomica diante de diferentes cenarios de intensidade ambiental. Serdo analisados como
politicas fiscais, monetarias e cambiais operam em economias com ampla capacidade de
recomposi¢ao do estoque de natureza, em contraste com economias em escassez ambiental. O

objetivo ¢ discutir como as politicas que incentivam a demanda antropocéntrica podem ser
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influenciadas pelas restricdes ambientais que foram impostas a0 modelo, € como elas podem

ajudar no planejamento econdmico e na formulacao de politicas publicas eficazes.

5.1. Politica Fiscal

A politica fiscal ¢ geralmente apresentada de duas maneiras: gastos governamentais e
politica tributaria. Neste modelo, os gastos governamentais sao considerados autonomos,
exogenos e politicamente definidos, independentemente das interagdes dos agentes econdmicos
no mercado. Eles estimulam a renda antropocéntrica e remuneram capital e trabalho. Os tributos
podem ser caracterizados em impostos lump sum, que incide diretamente sobre o montante da
renda antropocéntrica, e aliquotas sobre a propensdo do consumo. Esta secdo apresenta
mudangas na politica fiscal lump sum (tanto nos gastos do governo, quanto em impostos sobre
a renda) diante dos conceitos ecologicos inseridos no modelo, bem como compreende uma

modalidade de aliquota sobre a intensidade ambiente.

A Politica Fiscal lump sum sdao os deslocamentos exdgenos por mudancas nos
interceptos da curva IS. Representados por aumentos no gasto autonomo do Governo, Gy, ou
através de um imposto T sobre a renda destinada ao bem-estar antropocéntrico. Em destaque,

pode-se observar na seguinte equacao:
Yr=C(Wr—T)+1()+ G+ X7, 0)—M(r,0) Equagio 19

Esses incentivos exdgenos de demanda, em particular, ndo sdo alterados em si pela
degradagdo marginal do produto. Porém, mudam-se os efeitos da politica fiscal defronte aos
demais mercados, condicionada a intensidade ambiente. O fato de a intensidade ambiente passar
alterar a elasticidade da curva IS ¢ crucial para entender os passos a seguir. A depender das
curvas de equilibrio dos demais mercados, o efeito de uma politica fiscal pode mudar para

diferentes niveis de degrada¢ao marginal.

O Grafico 5 ilustra os efeitos de uma politica fiscal expansionista, a partir de diferentes
elasticidades da demanda antropocéntrica. Considerando A, o ponto inicial, tem-se que os
pontos B e C que representam pontos de potenciais equilibrios para diferentes elasticidades
(supondo que o equilibrio ocorra com a mesma taxa de juros). Diz-se “potenciais equilibrios”,

porque depende dos demais mercados. Nesse sentido, saindo de um mesmo ponto A por um
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mesmo impulso em G, dependendo da intensidade-ambiente (da elasticidade) e dos demais

mercados, evidentemente, o potencial de crescimento antropocéntrico ¢ diferente.

Em economias onde a intensidade ambiental ¢ maior, o potencial de crescimento
econdmico ¢ mais elevado. Por outro lado, quando a intensidade ambiental ¢ menor, o potencial
de crescimento também se reduz.AG, representa o potencial efeito da politica fiscal sobre a
renda de uma economia com menor intensidade ambiental comparada a outra cujo efeito ¢
representado por AG,). Mesmo que a distdncia ortogonal entre as retas IS; (Ié-se IS com
elasticidade 1) e IS] ou IS, e IS; seja igual, refletindo o mesmo gasto autdnomo do governo,
G, , 0 apostrofo representa isso —, os efeitos potenciais de uma politica fiscal sobre o produto

variam conforme as elasticidades {1,2} que mudam com a intensidade ambiental.

Gréfico 4: Politica Fiscal Expansionista

Fonte: elaborado pelo autor.

O Gréfico 6 apresenta a mesma logica para diferentes efeitos de politicas fiscais de
imposto lump sum (AT, e AT,) para diferentes elasticidades (1 e 2) com pontos de equilibrios

possiveis a depender dos demais mercados (pontos A, B e C).
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Grafico 5: Politica Fiscal Contracionista (AT)

Tt

Fonte: elaborado pelo autor.

A politica fiscal também pode atuar por meio de aliquotas tributarias, alterando a
elasticidade da demanda por bens e servigos, especificamente por meio do mecanismo de
intensidade ambiental do produto. Da mesma forma que ocorre com aliquotas sobre o consumo,
0 mesmo raciocinio pode ser aplicado a degradacao marginal, utilizando uma aliquota sobre a

razdo de intensidade ambiental, conforme destacado na Equacao 15 a seguir:

1
a= Equacao 20

[1-c- 1 -epi-1)|

Essa abordagem ¢ semelhante ao impacto das aliquotas na propensao ao consumo, pois
elas alteram a elasticidade ao influenciar o custo de transformacao de valores biocéntricos para
antropocéntricos. Essa transformagdo resulta em uma degradacdo marginal que ¢ tributada
como um valor adicionado, por meio do "selo verde". Diferente do imposto lump sum, como
discutido por Zhang (2018), os impostos verdes podem incidir diretamente sobre a intensidade
ambiental. Isso pode incluir uma aliquota sobre a velocidade de consumo ambiental — como a
emissdo de GEE por produto — relacionada a transformacdo econdmica de biocéntrico para
antropocéntrico, ou seja, a degradacao.

Essa interpretacao do modelo pode representar mecanismos de controle social por parte
de instituicdes governamentais, que implementam medidas econdmicas acompanhadas de

contribui¢do social. A aliquota sobre a intensidade ambiental, como mecanismo de
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identificacdo de atividade econdmica tributdvel, pode servir como base teodrica para politicas
fiscais voltadas ao controle de sistemas mais ou menos intensivos no uso ambiental. Portanto,
ha um amplo espago para desenvolvimento neste campo de estudo sobre politica fiscal

ambiental.

5.2. Politica Monetaria

A politica monetaria, por sua vez, também sofre efeito da intensidade ambiente através

da elasticidade da curva IS. Recapitulando a Equagdo 3 do mercado monetario da economia:

L=gYy— @i

O efeito da politica monetaria muda para as diferentes inclinagdes da IS, dada a
inclinacao da LM, g /go- Com a elasticidade da curva IS modificada, a politica monetaria se

torna mais eficaz em promover o PIB antropocéntrico quando a intensidade ambiental ¢ alta, e
menos eficaz quando essa intensidade ¢ baixa. Isso significa que a possibilidade de crescimento
impulsionado pela degradacdo marginal ¢ uma realidade antropocéntrica estimulada pela

politica monetaria.

Quando a demanda agregada ¢ altamente elastica devido a maior intensidade ambiente,
mudancas na taxa de juros, como as promovidas por politicas monetarias expansivas ou
restritivas, tém impactos distintos sobre o produto antropocéntrico. Nesse caso, uma reducao
na taxa de juros tem um efeito maior sobre o produto antropocéntrico para economias com
maior intensidade-ambiente. Por outro lado, se a demanda agregada for inelastica, essas
alteracdes na politica monetaria terdo efeitos mais limitados, pois os consumidores e
investidores sd3o menos sensiveis as mudancas nos custos de financiamento. Assim, a
intensidade ambiente pode tanto potencializar quanto atenuar a eficicia das intervengdes

monetarias sobre o produto antropocéntrico.

O Gréafico 6 mostra esse comportamento. A mudanga do ponto A aos pontos B ¢ C

representam as possibilidades de um choque exdgeno de liquidez para diferentes niveis de
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intensidade ambiente. Do ponto A ao B, a intensidade ambiente ¢ menor, ¢ do ponto A ao C, a

intensidade ambiente é maior.

Grafico 6: Politica Monetaria Expansionista

LM
LM’

l

Fonte: elaborado pelo autor.

Este trabalho ndo considera a politica monetdria como um mecanismo direto de
intervengdo nas acdes dos agentes econdmicos. Embora historicamente a moeda tenha sido
associada a atividades degradantes, como a mineragao de metais preciosos, atualmente ela atua
como um mecanismo imaterial destinado a estimular a liquidez, remunerando capital e trabalho.
No modelo proposto, a politica monetaria afeta exclusivamente a renda antropocéntrica. Dentro
do escopo definido, o estoque de natureza estd incorporado ao mercado de bens e servigos,
incentivado pela dinamica monetaria.

E possivel, no entanto, estabelecer uma conexdo entre politica monetaria e meio
ambiente. A relacao direta surge do fato de que a degradagdo esté associada ao mercado de bens
e servigos, que possui diferentes intensidades no uso de recursos naturais. A politica monetaria
oferece os estimulos de liquidez necessarios para a produgao.

Indiretamente, podemos considerar a relacdo entre politica monetdria e 'economia
verde', que busca acdes sustentaveis menos intensivas em recursos naturais. Embora a politica
monetdria viabilize investimentos, ela ndo define os tipos de projetos executados. Por isso, 0s
incentivos ambientais ocorrem no mercado de bens e servigos, mesmo em discussoes sobre
trade-offs de risco-retorno ou entre riqueza e beneficio socioambiental (Flammer et al., 2023;

Larcker & Watts, 2020), bem como no contexto macroecondmico (Dafermos, 2023; Dafermos,
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Gabor & Michell, 2021; Dafermos, Nikolaidi & Galanis, 2018) que abrange incentivos ao

financiamento da transi¢io ecoldgica®.

5.3. Politica Cambial

Para tratar de politica de valorizagdo ou desvalorizagdo arbitraria da taxa de cambio, €
necessario compreender que ela passa a ser um componente exdgeno da demanda agregada.
Havendo, portanto, uma modificagcdo na estrutura endogena do sistema. E o que passa a ser
endogena ¢ a oferta real de moeda, no lugar do cambio, que servira de mercadoria para
equilibrar o mercado de divisas ao cambio fixado.

A andlise da politica de desvalorizacdo cambial serd realizada sob regime cambio
flutuante com perfeita mobilidade de capitais. Uma analise sob regime sem mobilidade de
capitais pode ser encontrada no apéndice.

A intuigdo € que politicas de desvalorizagdo cambial com perfeita mobilidade de capitais
geram superavit na balanca de pagamentos, aumentando a demanda por moeda nacional que
forga o banco central a ofertd-la para manter o cdmbio desvalorizado. Vale destacar que, devido
a perfeita mobilidade de capitais, a Curva BP ¢ horizontal, resultado da paridade da taxa de
juros internacional (Grafico 7: Politica de desvalorizagdo cambial com perfeita mobilidade de
capitais.

Em um regime de cambio flutuante com perfeita mobilidade de capitais, uma politica de
desvalorizacdo cambial busca tornar os produtos nacionais mais competitivos no mercado
internacional, estimulando as exportagdes e desestimulando as importacdes. Esse efeito, no

entanto, pode ser influenciado pela elasticidade da demanda. Se a demanda por produtos

8 Apenas 12% dos 135 bancos centrais ao redor do mundo tém mandatos explicitos para promover ou
apoiar a 'sustentabilidade’ ou o 'crescimento/desenvolvimento sustentavel' (Dikau & Volz, 2021). Muitos ainda
ndo incorporam variaveis ambientais em seus mandatos. O Banco Central do Brasil (BCB), por exemplo, tem
como mandato principal a estabilidade do sistema de pregos e a manutengdo do poder de compra, considerada uma
fungao tradicional da autoridade monetaria. No entanto, a Agenda BC# Sustentabilidade ¢ uma iniciativa do BCB
que busca considerar riscos ambientais a estabilidade financeira, especialmente aqueles associados as mudangas
climaticas. Essa agenda prevé a integragdo de variaveis sustentaveis no processo de tomada de decisdes, como a
emissio de titulos verdes voltados para agdes biocéntricas. E um passo significativo, mas ainda ha muito a ser

feito.
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exportados for altamente elastica, a desvalorizagdo cambial terd um impacto significativo na
expansao das exportacdes e no equilibrio da balanga comercial. Por outro lado, se a demanda
for ineléstica, os efeitos positivos sobre o volume exportado e o crescimento econdmico serao
menos expressivos, podendo até ser neutralizados por impactos como a elevagdo dos precos
dos insumos importados. Assim, a elasticidade da demanda é um fator determinante na
potencializagdo ou atenuagdo dos resultados de uma politica de desvalorizagao cambial.

Nesse contexto, como a intensidade ambiente altera o multiplicador, altera também a
elasticidade da demanda. Por isso, o ponto central a ser observado e destacado, portanto, ¢ a
compara¢do das elasticidades da IS. As diferentes inclinagdes sdo representadas pelos
subindices 1 e 2 que, por sua vez, representam os diferentes niveis do multiplicador modificado
pela intensidade ambiente.

O ponto inicial (4) representa uma situagao de indiferenga entre as elasticidades para um
mesmo nivel de producdo e juros. Os pontos B e C representam pontos com intensidade
ambiente relativa menor (B) e relativa maior (C). Distintas intensidades-ambiente, portanto,
alteram a elasticidade da IS que altera o potencial da politica de desvalorizagdo cambial.

No Grafico 7, o efeito da politica, sobre as duas curvas IS e LM, ¢é representado pelo
apostrofo em cada curva, por exemplo, IS; , e IS7 ,. O ponto B representa o equilibrio final da
politica de desvalorizagdo cambial (seguida da expansdo da oferta de moeda) com uma
intensidade ambiente relativamente menor (inclinagdo 1), o equilibrio entre IS; e LM; (ao nivel
da taxa de juros internacional. O ponto C, analogamente, representa o cenario cuja intensidade
ambiente ¢ relativamente maior, apresentada pela interse¢do entre as curvas IS; e LMj.

A diferenciacdo entre os equilibrios representados pelos pontos B e C destaca como a
elasticidade da curva IS pode ser alterada por fatores ambientais, redefinindo a dindmica entre
produgdo, juros e cadmbio. Esse aspecto sublinha a importancia de integrar varidveis ambientais
aos modelos macroecondmicos tradicionais, ampliando a capacidade analitica de previsdes
econdmicas e politicas publicas.

O exemplo apresentado demonstra que economias com maior intensidade ambiental tém
um potencial de crescimento econdmico mais elevado em resposta a uma politica de
desvaloriza¢ao cambial. Em outras palavras, essas politicas sao mais eficazes em economias
com maior intensidade ambiental. Isso pode explicar por que paises agroexportadores crescem
tanto ou até mais do que aqueles com menor disponibilidade biocéntrica e menor capacidade

de intensidade ambiental.
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Grafico 7: Politica de desvalorizagdo cambial com perfeita mobilidade de capitais

LMy M,

*

BP

Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise apresentada evidencia que politicas de desvalorizagdo cambial, quando
conduzidas sob um regime de perfeita mobilidade de capitais, podem gerar impactos distintos
dependendo da intensidade ambiental da economia em questdo. Economias com maior
disponibilidade de recursos naturais e maior intensidade ambiente, frequentemente
caracterizadas por setores agroexportadores economicamente relevantes, demonstram maior
capacidade de crescimento economico ao adotarem tais politicas. O vinculo entre as politicas e
o multiplicador reforca a necessidade de considerar as especificidades estruturais de cada
economia ao formular politicas cambiais, especialmente em contextos em que a intensidade
ambiental atua como um fator crucial de modificagdo do multiplicador econdmico. Futuras
investigacdes podem aprofundar o estudo dos impactos dessas politicas em economias de alta
intensidade ambiental, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais sustentaveis e

adaptadas as restrigdes biocé€ntricas que moldam o crescimento econdomico global.
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6. Conclusao

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, buscou-se construir uma abordagem
tedrica que integra a Natureza como elemento crucial nas relagdes macroecondmicas. O
objetivo foi ampliar a literatura IS-LM-EE e as nog¢des tradicionais de politica macroecondmica,
incorporando dimensdes ambientais ao modelo IS-LM-BP, com destaque para a intensidade
ambiente e seu papel na determinacao dos fluxos necessarios de recursos naturais para sustentar
a estrutura antropocéntrica. Assim, o trabalho enfatiza que o controle da intensidade ambiental
ndo ¢ apenas uma variavel complementar, mas um fator determinante nas relagcdes economicas

modernas.

O ponto de partida foi uma reflexdo critica sobre o termo ‘“sustentabilidade”,
amplamente utilizado em discussdes ambientais, mas insuficiente, isoladamente, para
direcionar solucdes eficazes aos problemas ambientais. Embora o termo carregue
implicitamente a intencdo de preocupacao ecologica, sua aplica¢do na esfera macroecondmica
frequentemente da origem a convencgdes prejudiciais, tanto para o meio ambiente quanto para
0 sistema econdomico como um todo, porque representam nada mais que uma nog¢ao de
equilibrio intergeracional. Por isso, o trabalho defende a expansdo do conceito de
sustentabilidade, abordando-o em contextos mais especificos, como Sustentabilidade
Ambiental, Ecologica ou Biocéntrica, para que se torne uma ferramenta mais robusta e

orientadora na formulacao de politicas publicas.

Em continuidade, explorou-se as literaturas que fundamentam o trabalho,
nomeadamente os modelos IS-LM-BP e IS-LM-EE. Ambos foram utilizados como base teérica
para compreender os fendmenos naturais que impactam as estruturas econdmicas através da
restricdo ambiental. Para construir o modelo IS-LM-BP Ecolégico, buscou-se preservar as
vantagens ¢ desvantagens do modelo original, enquanto incorporou-se a logica ecologica de
degradacao e intensidade ambiental do modelo IS-LM-EE de Heyes (2000) e Lawn (2003).
Também foi adicionada a andlise a perspectiva biocéntrica e antropocéntrica de Daly (1991),
integrando os elementos ecoldgicos na estrutura ofertada e demandada pelo modelo keynesiano

tradicional.

A complexidade de categorizar certos insumos, entre 0os ambitos antropocéntrico e

biocéntrico, foi complementada por uma critica fundamental ao modelo de separagdo entre
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biocentrismo e antropocentrismo, sustentada por Krenak (2019) e Maturana e Varela (1995).
Sob essa otica, o ser humano ¢ inseparavel da Natureza, formando uma unidade indivisivel,
mesmo que o sistema capitalista vigente insista em tratar o Ecossistema como algo externo. O
modelo apresentado, embora aplicado as realidades econdmicas atuais, ¢ reconhecido como

uma abstracdo que contrasta com essa interdependéncia fundamental.

Essa separagdo, no entanto, ¢ necessaria para simplificar a analise, considerando que a
atual medida padrao de bem-estar, o PIB, ndo permite distinguir com clareza o que representa
antropocentrismo ou biocentrismo. Essa limitacdo ¢ uma dificuldade que o trabalho enfatiza,
mas que também serve como ponto de partida para implicagdes e debates sobre como os ganhos
e perdas ambientais podem ser incorporados de forma mais robusta a leitura macroecondmica.
A conclusdo refor¢ca a importancia de reavaliar as métricas convencionais e de expandir os
modelos econOmicos para integrar dimensdes ambientais que sdao essenciais para a

sustentabilidade e equilibrio entre os sistemas humanos e naturais.

Nesse sentido, a dificuldade de categorizar antropocentrismo e biocentrismo dentro do
Sistema de Contas Nacionais (SCN) destaca uma limitagdo importante, mas também abre
caminho para implicacdes relevantes. Ao abordar o tema, foi possivel aproximar os conceitos
de ganhos e perdas ambientais a leitura macroecondmica, criando um ponto de partida tedrico
para a formulacdo de politicas ambientalmente sustentaveis.

A andlise da demanda agregada, com enfoque nas preferéncias dos agentes e na
delimitagdo biocéntrica do bem-estar econdmico, representa uma das contribuicdes
significativas deste trabalho. Elementos como localizagdo, terra e amenidades foram discutidos
como parametros fundamentais da demanda agregada. Nesse contexto, as novas equagdes do
PIB total (como composi¢dao do produto antropo e biocéntrico), da precificacdo do estoque de
natureza ¢ da degradacdo, e sua aplicagdo ao modelo IS-LM-BP, oferecem reflexdes
importantes sobre a interse¢ao entre economia e ecossistema. Esses aspectos ndo apenas
ampliam a compreensdo da relacdo entre intensidade ambiental e crescimento econdmico, mas
também sugerem intervengdes diretas e indiretas que podem reestruturar as decisdes dos
agentes econdmicos diante da noc¢ao de estoque de natureza.

Compreender a relagdo do crescimento econdmico com a intensidade ambiente (e a
precificagdo), e o fluxo do EN, € passar a investigar cenarios de intervengdes, diretas e indiretas,
no ecossistema por parte dos agentes econdmicos capitalistas e vice-versa. Passar a alterar seus

pontos de decisdo. Como observar com lentes ampliadas a Natureza para além do Trabalho e
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do Capital. Neste sentido, agir com respeito aos recursos naturais, aos residuos humanos, as
trocas, a velocidade das trocas, também sao contribui¢des do trabalho, no sentido que se propde
a preencher a lacuna entre Macroeconomia e Ecologia na literatura economica. O Ecossistema
também pode ser considerado uma entidade macroeconémica, um estoque, que faz parte dos
jogos comerciais entre nagdes. Por isso, a defesa é pelos esfor¢os de conhecer melhor os
estoques que formam o Mercado, o Governo e o Ecossistema.

O trabalho buscou ainda preencher a lacuna entre Macroeconomia e Ecologia na
literatura economica, considerando o Ecossistema como uma entidade macroecondomica
interligada ao Mercados convencionais. Interpretar as mudancas na elasticidade do produto, sob
uma perspectiva de custo-beneficio entre antropocentrismo e biocentrismo, foi um exercicio
desafiador. As derivagdes do modelo IS-LM-BP, ajustadas para incluir pardmetros ambientais,
exigiram rigor matematico e foco analitico para demonstrar os resultados e suas implicacdes.
Essa abordagem destaca que o efeito multiplicador, condicionado a propensdo a degradar,
possui limites de crescimento diretamente vinculados ao fluxo do estoque de natureza.

O trabalho também incorpora uma reflexao sobre a premissa do free disposal destacando
como essa ideia impacta a abordagem ambiental. O conceito de free disposal pressupde que os
insumos podem estar a disposi¢do da firma sem perdas significativas de produto (MAS-
COLELL et al., 1995). Porém, quando o produto da economia valoriza a quantidade
disponibilizada do estoque de natureza e ele ¢ transformado em produto antropocéntrico, ha
uma perda de produto biocéntrico na utilizacdo dos recursos naturais. Por isso, ainda que se
possa pensar em valores relativos para o custo-beneficio de se ter produto antro ou biocéntrico,
a utilizagdo do estoque de natureza implica, necessariamente numa perda de produto no periodo
posterior.

Além disso, lacunas identificadas no trabalho apontam para areas de pesquisa futuras
promissoras como o papel do prego (f) no multiplicador econdmico. O preco (f), inserido
como fator no multiplicador econdmico de uma economia keynesiana com precos rigidos no
curto prazo, representa o valor dos insumos naturais ainda intactos pela agdo humana e revela
limites fundamentais do modelo. Alteragcdes em f3, na abordagem apresentada, podem redefinir
a elasticidade da demanda agregada, podendo gerar problemas fundamentais na estabilidade da
demanda agregada.

Outra direcdo valiosa consiste em analisar os fatores que aceleram (e) ou desaceleram
(v) a intensidade ambiental, com base nos insights de Heyes (2000) e Lawn (2003) sobre

substitutividade e complementaridade. Essas analises podem permitir uma compreensao mais
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aprofundada da relagdo entre o custo do capital e a intensidade ambiental, informando decisdes
estratégicas sobre investimentos e praticas ambientalmente sustentaveis. Além disso, que tais
componentes de aceleracdo e desaceleracao da intensidade ambiente dependem do custo do
capital. Entendendo que o custo do capital (r) pode interferir nos componentes da razio de
intensidade-ambiente, como discutiram Heyes e Lawn.

Outra possibilidade ¢ fazer comparativo da posicao (de equilibrio) das economias. De
modo que, mudancgas entre paises e periodos e seus efeitos sobre os parametros do modelo
macroecondmico ao longo do tempo mudam as caracteristicas de utilizagdo do estoque de
natureza. Como dito, na introdugdo sobre as possibilidades de economias “fortemente” e
“fracamente” ambientalmente sustentaveis (DECKER; WOHAR, 2012). E, assim, possa se
fazer comparagdes entre as economias que mais destroem seus proprios recursos ou nado, a
depender dos produtos que sdo estimulados, os antropocéntricos ou biocéntricos.

Outro ponto crucial levantado ¢ a possibilidade de analise da retragdo marginal do
produto. Tais condi¢des podem representar cenarios de interessantes reflexdes, em que uma
unidade de produto antropocéntrico adicional, reduz o fluxo corrente do préprio produto
antropocéntrico.

E fundamental que estudos empiricos avancem na introducio de mecanismos
ambientais que permitam interpretar a dindmica dos parametros macroecondémicos, como o
estoque de natureza, a degradagdo ambiental e a intensidade ambiente. Esses elementos,
amplamente discutidos neste trabalho, sdo essenciais para aprofundar a analise das interagdes
entre economia e ecossistema. Nesse sentido, surge a questdo instigante: como classificar os
bens e servigos da economia entre biocéntricos e antropocéntricos? Qual proporgdo eles
representam no PIB? Embora intrigante, essa classificacdao enfrenta as limitagdes ja abordada
pela tautologia cognoscitiva, destacando a inseparabilidade entre o bioldgico e o antropologico
nos sistemas economicos (KRENAK, 2019; MATURANA; VARELA, 1995).

A ideia € prevenir catastrofes maiores ao incentivar agdes ambientalmente sustentaveis,
comecando por demandar produtos biocéntricos como um valor de bem-estar. O problema de
mensuracao ¢ um dos principais desafios nesse contexto. A “Taxonomia Sustentavel Brasileira”
(2023) vai nessa dire¢do, embora seu objetivo ndo seja exatamente esse. O intuito € nomear as
acOes, transforma-las em beneficios biologicos para a manutencdo da espécie humana e
financia-las. Primeiramente, as agdes sao nomeadas; em seguida, seu valor monetario ¢ medido.
Essa taxonomia representa o primeiro passo para reestruturar completamente os

comportamentos da demanda nacional.
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Grande parte do problema na definicdo, também, esta no cenario internacional. Muito
das negociacdes e da diplomacia internacionais reflete o significado de progresso e
desenvolvimento econdmico almejado pelos paises hegemonicos. Paises que possuem sua
posicdo de materialismo histérico de dominancia, tendem a exportar seus ideais de
desenvolvimento econdmico para os paises periféricos criando um mito (FURTADO, 1974). E,
quando se fala de commodities, recursos naturais ou especiarias as culturas se encontram no
grande jogo macroeconomico.

A esséncia deste trabalho nao foi proporcionar respostas definitivas, mas sim estimular
questionamentos que levem a reflexdes mais profundas e desafiadoras. As complexidades
abordadas ao longo do estudo revelaram problemas que exigem analises ainda mais elaboradas
e rigorosas. As manipulagdes matematicas, desde os primeiros passos, apresentaram desafios
consideraveis, que demandaram esfor¢o e dedicagdo continuos. Contudo, o processo foi
marcado por momentos de entusiasmo e descoberta, tornando o percurso tdo dificil quanto
recompensador.

Uma proposta derivada deste trabalho ¢ a criagio de um Indice de Recursos Naturais
(IRN) ou Indice de Riqueza Natural Nacional (IRNN), que seja acessivel ao publico e funcione
como um instrumento para mensurar o bem-estar coletivo, com enfoque especial na dimensao
ambiental. E crucial destacar que tal indice deve se limitar a discussio do que ¢,
fundamentalmente, um recurso natural e um produto biocéntrico. De modo que, as decisdes
politicas vinculadas as oportunidades identificadas por esse indice, especialmente no contexto
da intensidade ambiental, orientem a nor¢ao daquilo que deve ser preservado como valor
biocéntrico necessario.

Por fim, a Natureza pode ser compreendida pelos economistas como um estoque vital,
que carrega desejo, histoéria e utilidade, atuando como um componente essencial na oferta e
demanda agregadas, refletindo as preferéncias e necessidades dos agentes econdmicos. No
entanto, ¢ crucial superar a visdo bindria que separa biocentrismo e antropocentrismo, pois tal
divisdo ignora a interdependéncia fundamental entre o ser humano e a Natureza. Como bem
destacou Krenak (2019), o Ecossistema deve ser tratado com respeito e cuidado, quase como
um membro da familia, dado seu papel indispensavel ndo apenas para a sobrevivéncia, mas
também para discutir os desafios macroecondmicos contemporaneos. Este trabalho, ao propor
uma integracdo mais consciente entre economia e ecologia, busca refor¢ar a importancia de
preservar o Ecossistema e fomentar uma mudanga de perspectiva que, em ultima analise, seja

uma ideia para adiar o fim do mundo.
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7. Apéndice A - Demonstracoes
1. Modelo de Lawn
Lawn (2003) utiliza a defini¢do de eficiéncia e a intensidade-ambiente € a incorporacao

de insumos no processo produtivo.

energia disponivel incorporada no PIB real produzido (Y)

energia disponivel incorporada como retorno de insumos(T)
Eficiéncia € a razdo produto-insumo e, portanto, a intensidade-ambiente ¢ dada pelo

parametro T, logo:
. n
E:(R,B,v)

R ¢ o custo de capital, § é um parametro de efeitos de spillover da polui¢do e y um

E.(R,B,y) = T T
t

parametro de poupanca de recursos naturais ou desenvolvimento da técnica. Mas,
fundamentalmente, a equagdo de degradagdo ¢ analoga a Heyes (2000), a diferenca entre a

intensidade-ambiente e a taxa de recomposicao da natureza:

(42 o
dt) "ERBy) ¢

A hipotese chave € que Ep < 0, a eficiéncia com a formagdo de capital que aumenta
quando o custo de capital ¢ menor. Portanto, a utilizagdo de recursos para uma unidade de

produto ¢ menor.
2. Derivacao implicita da curva EE em Heyes (2000)

Heyes (2000) utiliza E ao invés de N para representar o estoque de “ambiente”

(Environment, por isso a escolha da letra). No texto acima, foi decidido por utilizar apenas a
letra N para ndo atrapalhar o leitor. Diante disso, na busca por dR/ qy dado que dE / qr=0¢

partindo de:

e(R, A)Yt— = SEt
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dle(R,A)Y;] _ d(sE,)
dy Coay

dle(R(Y), )]

Y R,A).1 =
77 +e(R,A) 0

Utilizando a regra da cadeia em de/ dy> tem-se:

de dR

E.E.Y‘F@.l:()

dR
eR.W.Y+e.1 =0

dR e

d_YdE/dtzo - eR.Y

Tem-se a inclinagdo da curva EE de Heyes (2000).

3. Derivacao implicita da curva EE em Lawn (2003)

Na busca por dR/dY dado que dN/dt = 0 e partindo de:

Y

ER B Y

d (H+M) _dGN)
dy %

_y dE
LE-Y.%%/ . ~
E2 B

0

Aplicando a regra da cadeia em dE / Jy> temos:

dE dR
_Y'ﬁ'ﬁz
dR
E=Y.Ep—

Resultando em:
dR E

d_Y dN/dt=0 Y ER
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Tem-se a inclinagao da curva EE de Lawn (2003).

4. Manipulaciao da Curva IS (Secao 4.2)

Sob as seguintes hipoteses de fluxo linear dos componentes da demanda agregada,

C=Cy+cY,
I:IO_IlT'
G=GO

X:XO +le*+X26
Z=Z0+Z1YA—226

E substituindo a equagdo de demanda, tem-se que:
Yo = Ce(Yy) + 1t () + Ge + Xe(6r) — M (Ye, 6,)
()
Yo+Yp=Co+c¥y+ Ih—Lr+Gy+Xg+ XY " +X,0 -2y —Z Yy +Z,0
Substituindo, agora, o valor encontrado do PIB biocéntrico em termos de PIB

antropocéntrico, dado pela Equacao 15, tem-se que:
Yp

e
Y:q‘l‘ _B;YA+3N0 :(C_Zl)YA‘l‘Co‘l‘Go‘l‘10+X0+le*_llr+(X2+Zz)9

e
Y:‘l_ﬁ;Y;l-l-ﬁNO = (C—ZI)YA+C()+G()+ IO +X0 +X1Y*—11T+(X2 +Zz)8

e
Y;l—,B;YA =(—ZYy+Co+Go+ Iy + X+ XY — BNy — L + (X, + Z,)0

A=componentes auténomos

e
Y;l_.B;Y;l_(C_Zl)YA:A_Ilr-l'(XZ +Z,)0

e
(1—c+Zl—ﬁ;)YA=A—11r+(X2+Zz)9

Resultando em:

JA - Lr+ (X, + Z,)0]

(1-c+z-B2
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5. O Mercado Monetario de Heyes (2000) (Secao 1)

O Mercado Monetario também € canodnico, porém baseado na proposicao de Heyes
(2000) com alguns detalhes adicionais. Um componente inflacionario e outro de aceleracdo da
taxa de juros real, considerados exdgenos como instrumentos mais atuais de politica monetaria,
para ndo limitar o trabalho a exogeneidade da oferta real de moeda. Heyes (2000) define uma

fungdo especifica para a taxa de juros nominal, na forma:

dr

i=T‘—ﬁ+T[*
r

Considerando que o modelo € estatico, entao dr/ dt = 0.2 inflagdo esperada ¢ exdgena

e a curva LM passa a ser definida como:

(M®/P) = L(i,Y,) = L<r+ﬂ*,YA> =gYa — i,

l

(M3/P) = g¥y — o(r + "),

MS
—+ o' =g¥, — or,
PL

Simplificando até:

L=gYy—¢rm
6. Manipulacio do Mercado Internacional

Substituindo o0 X; = Xy + X,Y* + X,0, ¢ Z; = Zy + Z,Y, — Z,0, na Equacdo 4, tem-

se que:
XO + le* + Xzet - (ZO + Zly - Zzgt) + A(TL— - Tt*) = O

Reorganizando a equacdo, pensando nos componentes endogenos a esquerda e os

exodgenos a direita:

—ZIY + /17‘1— + (XZ + Zz) Qt = _XO - le* + ZO + /17‘t*
14 w
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Convém renomear algumas partes extensas das equacgdes, pois reduz esfor¢o do calculo.
Por exemplo, na forma a seguir:
—Zly + /11} + )/Qt =W

Tem-se, entdo, a curva BP, uma reta com inclinagdo dada por g—; = % Lembrando,

agora, das trés possibilidades para o valorde A = oo, 1 = 0e 0 < A < oo, existem trés cenarios
ay

T ay
para a inclinagdo da curva BP: Pl N

=0,0<Z <.
or

A politica monetaria Regime de Cambio Fixo, por outro lado, ¢ um

7. Demostracao do dederminante negativo

Antes de chegar na prova de que (1 — aZ;) > 0, vale pensar antes numa hipotese
importante: de que a > 0; A hipdtese do multiplicador negativo seria assumir que a producgao
adicional ¢ prejudicial a propria estrutura disponivel. O multiplicador nao ¢ zero porque ¢ uma
razao de numeros nao nulos. E ¢ trivial assumir que a “economia do bem-estar” s6 compreenda
que o multiplicador da atividade produtiva € positivo, obviamente. Portanto, este trabalho

também assume que € positivo.

O multiplicador é:

1
a = e
1_C+Z1_ﬁ;

Para que seja maior que zero, basta que:
e
1 —C + Z1 - ﬁ - > 0
v
Portanto,
e
1>c— Zl + ‘8 -
v
Ou

(c+ﬁ%)—21<1
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Portanto, que a soma entre as propensdes marginais a consumir e degradar, diferente do
que sai como propensao a importar, € menor que 1 toda renda antropocéntrica disponivel na
economia. Isso ¢ condi¢do necessaria para que o multiplicador seja positivo. Pensar no

multiplicador negativo pode exigir um trabalho maior para identificar as possiveis aplicagdes.

Partindo, entdo, para a demonstragdo do determinante negativo. Para que isso aconteca

¢ suficiente que (1 — aZ;) > 0, portanto:

1>az; ou —>a

Tomando o valor de «,

Z;

z<1
1_C+Zl_ﬁ5

e
Z1<1_C+Zl_ﬂ;
VA Z; <1 ¢

1 1 c 'Bv

e e
0<1l—-c-—-p- +p-<1
c ﬁv ou c ﬁv

Resultando a hipdtese ja assumida de que o multiplicador é positivo. Portanto o

determinante ¢ negativo.

8. Solucao do IS-LM-BP

Esta secdo apresenta a solugdo do modelo IS-LM-BP ecologico para o regime de
cambio flutuante e mobilidade imperfeita de capitais para podermos, em seguida, identificar os
efeitos das politicas fiscais ¢ monetarias.

Os mercados monetario € internacional de cambio flutuante, ndo sdo modificados e
sdo coadjuvantes neste trabalho, enquanto o mercado de bens e servigos incorpora os
componentes ecoldgicos em sua dindmica. Por isso, a solucdo desse sistema € canonica e utiliza

a Regra de Cramer como método. Porém, ao considerar a intensidade ambiente, sempre que o
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multiplicador, @, aparecer, havera possiveis mudangas diante de diferentes intensidades
ambiente. Bem como, sempre que aparecer 4, hd um componente autbnomo negativo que indica
a recomposicao do estoque de natureza frente a estrutura antropocéntrica.

Reunindo, portanto, o sistema linear IS-LM-BP assume a seguinte forma:

LM: gY¥s— or =1L

{IS: Yy+alir —ayf = aA
BP: —Z\Yy+Ar+y0 =W

Em formato matricial:

M x S

1 al;, —ay ’?; fad)
g -9 0 ‘ r|=|L
-7, A y 6 w

O método mais simples de solucdo para este problema ¢ a regra de Cramer via
determinante da matriz M dos coeficientes para calcular o valor de cada variavel endogena Yy,
1 € 6.

A solucdo do modelo, entdo, continua por calcular o valor das varidveis Y, r ¢ 8. Dessa
maneira, as politicas fiscais, monetarias e cambiais (nos diferentes cenarios de mobilidade de
capital) que sdo alteradas por mudancas no multiplicador convencional passardo a ser afetadas

pelos componentes que o modificaram.

A regra de Cramer consiste no calculo de x; através da razdo entre o determinante da
matriz dos coeficientes (M) substituida a i-ésima coluna pela matriz solugdo (S) e o

determinante da matriz M em si. Assim sendo, vale calcular, primeiramente, o detM (V).

Entao:
dettM) =V =1(—@)y + al;.0.(—Z;) + (—ay)gl
— [(—an)(=p)(=Z1) + 1.0.1 + al; g ]
V= —@y—aygr+ayfZ, —al gy
V= —y(p + agr—apZ, + al,g)
V= —y[(1-aZ)e + A+ )gal
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Cada letra representa um nimero absoluto. Um exercicio é provar que (1 — aZ;) > 0,
que implica em V< 0, ¢ condi¢do suficiente. Com efeito, o resultado desta manipulacdo ¢ 1 —

Ci — ,BS > 0 (Apéndice 7), que ja foi suposto anteriormente para manuten¢do de condugdes

normais de efeito multiplicador positivo. Caso essa condicdo ndo seja verdadeira, o
multiplicador seria negativo e, portanto, o determinante pode ser zero ou ainda positivo, o que
modifica todo o resultado do modelo. Essa condigao, porém, ¢ suficiente para assegurar que o
valor do determinante da matriz dos coeficientes € negativo (V < 0), o que serd importante para
a analise em etapas adiante.

Aplicando, entdo, a regra de Cramer, tem-se que:

( aA al;, —ay
L - 0
v, = w /1V y
1 ad -—ay
) g L 0
i —Zy W y
B Y
1 al; aA
g —9 L
—Z AW
(6= v

O exercicio ¢ calcular, passo a passo, o determinante de cada numerador das razdes
acima e, consequentemente, obter as expressdes que representam o valor das nossas variaveis

de interesse (Yy, i, 8). Calculando, temos que:

—ay[(A+W)p + (1 +1))L]
Y, =

\Y
-yl —aZ)L - (A+W)ag]
L= v Solugido 1
o — —[A+aliZ)L+ (fZ, — Ag)aA + (¢ + gal))W]
a v

A partir do conjunto de equagdes da Solucdo 1 basta observar os coeficientes de
qualquer parametro para entender os efeitos sobre as varidveis enddgenas do modelo. A politica
fiscal, mudancas em G, como variacdo positiva no componente autonomo A. A politica

monetaria representada por mudangas em L.
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9. Choques Exdgenos em N,

O exercicio desta secao da dissertagao ¢ observar choques de SN, particularmente Ny,
sobre as trés variaveis (Y, 7, 6). Dessa maneira, deve-se observar as derivadas de cada uma
delas em relacao a N,.

Sabendo que A=Cy+1Iy+ Gy+Xg—Zy+ XYy —BNy, seja o resultado da
manipulacdo do modelo IS-LM-BP (Secao Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.):

—ay[(A+W)p + (1 +1,)L]
Y, =

Vv
Q- y[(1 —aZ)L — (A + W)ag]
Y
o —[A+ aliZ)L + (9Zy — Ag)aA + (¢ + gal )W]
Y
Tem-se que, 2 _ (-1). 2 de modo que:
EY aN,
0¥y _ —aye(=1) _ ayg <0
9Ny v —v[(1 —aZ)e + (A + ) gal
<0

O primeiro resultado ¢ que um aumento exdgeno do estoque de natureza reduz a
demanda agregada, andlogo a um aumento exogeno do nivel de importa¢do. E uma redugao, do
estoque de natureza, faz crescer a demanda agregada por renda antropocéntrica.

O efeito sobre a taxa de juros:

0t _ yl-agl _—agy _ ag -0
9Ny v Vo l(l-aZ)e+ @+ 1h)gal
<0

Esse resultado pode representar aumentos de incerteza diante de todo o avanco da
estrutura biocéntrica frente a estrutura antropocéntrica. Ou ainda, a necessidade por atragdo de
capital para utilizar o estoque de natureza que se expandiu frente a estrutura antropocéntrica
que ali havia.

Por outro lado, redu¢@o do estoque de natureza

O efeito sobre a taxa de cambio:

00  —(¢Z, —Aga(-1) _ a(pZy — Ag)
ONy v vl —aZ)e + (A + L)gal
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10. Efeitos da Politica Fiscal

Calculando o sentido e o tamanho do impacto de uma politica fiscal (expansionista ou
austera) sobre a producdo, sobre a taxa de juros e sobre a taxa de cambio real num regime de
cambio flutuante.

Comegando com a produgao:

Y 0dYoA, oY —yap —yap
0G 049G AV —y[(l-aZ)e+ @A +1)gal
1
agp

>0
[(1-aZ)ep+ (A +1)gal
Lembrando que o sentido do impacto ¢ determinado pelo sinal da derivada e seu

tamanho ¢ o valor resultado desta equacao caso se substituisse valores arbitrarios para cada letra
do sistema. Assim, temos que aY/ ac > 0, que vale interpretar que politicas fiscais

expansionistas resultam em aumento na produgdo (G T=Y T), ao passo que politicas fiscais
austeras diminuem a producdo (G 1 = Y !).

E como ficam os cenarios limitrofes de mobilidade de capitais, i. e. quando A = o ¢
A = 0? Simples, sem mobilidade de capitais, substitui-se A = 0, como segue:

ay ap ap

- — >0
0G0 [A—aZ)e+ (0+1)ga] 1-aZ)e+Lga

Sem mobilidade de capitais, o sentido do efeito da politica fiscal ¢ o mesmo, porém seu
valor absoluto aumenta pelo fato de termos reduzido uma parcela positiva do denominador.

Porém, quando A — oo, utilizamos um recurso matematico simples: um ntimero dividido
por um valor muito grande (infinito) tende a zero. Assim, dividimos o numerador e

denominador por A e toda parcela que ndo estiver sendo multiplicada por A tendera a zero.

-0
ag
aY _ ap/A _ T(p _ 0
aG)l—wo B [(1 - aZl)go + ()L + 11)905]//1 B (1 — aZl)<p + Aga + Ilga -
A A A
-0 =ea -0

% A regra da cadeia foi aplicada porque G = G,, gastos do governo, foi inserido na reunio dos

componentes autdbnomos A = Cy + Iy + Gy + Xg — Zy + XY ™. Assim sendo, choques na renda estrangeira Y*, por

exemplo, teria como aA/ gy+ = X, diferentemente do que acontece com G.
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Portanto, uma politica fiscal em regime de cambio flutuante com perfeita mobilidade de
capitais ndo tem efeito sobre a producao. Vale discutir a dindmica econdmica por tras desta
matematica.

Agora, o efeito da politica fiscal sobre a taxa de juros:

or 0r vyag yag —-ag

G A"V - Ja-aze+ Gripgad  [A—azDg+ G+ IDgal = °

Logo, num regime de cambio flutuante com mobilidade imperfeita de capitais,

interpretamos que uma politica fiscal expansionista reduz a taxa de juros, ou uma politica de
austeridade fiscal aumenta a taxa de juros.

E com perfeita mobilidade, A — oo, curva BP horizontal, tem-se que
or —ag/A

36 (A —az)e + G+ Igal/i "

Sob mobilidade perfeita de capitais, num regime de cambio flutuante, a politica fiscal

ndo tem efeito sobre a taxa de juros.
E sem mobilidade de capitais, A = 0, curva BP vertical?
or —-ag —-ag

06 (A—-aZ)p+ (A +1h)ga (1—-aZe + Lga
=0

Ja sem mobilidade de capitais, num regime de cambio flutuante, uma politica fiscal tem
efeito negativo na taxa de juros. Se expansionista, reduz a taxa de juros. Se contracionista,
aumenta.

A taxa de cambio:

00 00  —(¢Z; —Ag)a _ —(@pZ; — Ag)a
oG 0A 1% -yl —aZ)p+ A+ 1)gal
_ (pZy — Ag)a
Y1 —aZ)e + (A + 1)) gal

Sobre a taxa de cdmbio, acontece uma ambiguidade quando se estd num cendrio em que

ha mobilidade imperfeita de capitais (0 < 1 < o). Temos que (@Z; — A1g) serda maior ou menor

que 0 a depender dos valores absolutos de ¢, Z4, 4, g, pois quando ¢Z; > Ag o resultado ¢
positivo e, portanto, 69/ ac > 0 que significa movimentos no mesmo sentido (G T=60TeGl
= 6 l). Por outro lado, quando ¢Z; < Ag, teremos 66/ ac <0 e, portanto, as variaveis se

movimentam em sentidos opostos (G T=60leGl=61).
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Analiticamente, o que acontece ¢ relacao entre as inclinagdes das curvas LM e BP.
Quando (fZ; —2e) >0 = qD/g > ’1/21, isto é, a inclinagdo da curva LM ¢é maior que a
inclinag¢do da BP. Quando (¢Z; —1g) <0 = (p/ g < ’1/ 7R inclinagdo da LM¢ menor que a
inclinacao da curva BP. (faca o grafico para os dois cenarios)

Para extrair interpretacdes econdmicas desta ambiguidade precisamos entender o

sentido econdmico de cada parametro ¢, Z4, g, A. Pauta de longa discussao.
Sobre uma realidade sem mobilidade de capitais (protecionismo extremo) substituimos
A = 0 no resultado da derivada acima, ficando com:
a0 (pZ, - 0.9)a pZia
3Gio YL~ aZpg + (0 + Igal YL — aZp)p + higal

Ou seja, uma politica fiscal expansionista num regime de cambio flutuante sem

mobilidade de capitais, aumenta a taxa de cambio real (desvaloriza a moeda nacional). Uma
politica fiscal contracionista, reduz a taxa de cambio (valoriza a moeda nacional).

Com mobilidade perfeita de capital, A — co:

-0 =—ea
(pZ, — Ag)a pZa  Aga

0 2 _ 1 2 _ "9«
G- YA —-—aZ)e+A+1L)ga]l yA-—aZ)e LAgay | hgay  gay

1 p) p) y)

-0 =gay -0

00 -1 <0
BG,l_m B }/

Entdo, uma politica fiscal expansionista num regime de cdmbio flutuante com perfeita
mobilidade de capitais reduz a taxa de cambio real, valoriza a moeda nacional. Uma politica

fiscal contracionista, aumenta a taxa de cambio real, desvaloriza a moeda.

11. Efeitos da Politica Monetaria
Calculando o sentido e o tamanho do impacto de uma politica monetaria (expansionista
ou contracionista) sobre a producao, a taxa de juros e a taxa de cambio real num regime de

cambio flutuante. A produgao:

ay —ay(A+1,) B —ay(A+1;) _
aM?S \% —y[(A—aZ)e + A+ 1)gal
a(l+1,)

[A—aZ)e + (A +1)ga]
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Valor da derivada positivo significa que as varidveis se movimentam no mesmo sentido.
Ou seja, uma politica monetaria expansionista num regime de cambio flutuante aumenta a
producao. Uma politica monetaria contracionista diminui.

Agora a taxa de juros:

or  y(l—aZ)) y(1 —aZy) B -1 -azy)
e v vl -aZ)e+ @A+ L)gal  (1-aZ)e+ (A +1)ga

Derivada negativa. Uma politica monetéria expansionista reduz a taxa de juros. Uma
politica fiscal contracionista aumenta a taxa de juros.

Com perfeita mobilidade de capitais, 4 = oo, BP horizontal, tem-se:
or B -1 -azy)/2 _
(1 —aZ)e + (A +1)gal/2

oM °
P}
Uma politica monetaria com perfeita mobilidade de capitais ndo tem impacto sobre a

taxa de juros. E sem mobilidade? (4 = 0, curva BP vertical)
or —-(1-aZzy) —-(1-aZzy)

_ — = <0
aMTS A1-aZpe+UA+L)ga (A —aZ)p+IlLga

O sentido do efeito continua, porém, a dimensdo aumenta, visto que uma parcela do

denominador foi levada a zero, ou seja, reduz-se o valor do denominador, logo a razao aumenta.

O cambio:
00 —(A+alZ,) _ —(4+alz,) _
v v —yl-az)e+ @A+ L)gal
A+ al,Z,)

1-aZ)e+A+1)ga >0

Derivada positiva. Uma politica monetaria expansionista aumenta a taxa de cambio real,
desvaloriza a moeda nacional. Uma politica monetaria contracionista reduz a taxa de cambio
real, valoriza a moeda nacional.

Num cendrio sem mobilidade de capitais, A = 0, temos:
69 _ (0 + allzl) _ allzl
aMTS (A -azZ)e+ O +I)ga (1 —aZ)f +1ga

>0

O sentido do efeito da politica monetaria sobre a taxa de cambio real se mantém, porém
o tamanho do impacto aumenta. Ou seja, uma politica monetaria expansionista num regime de
cambio flutuante sem mobilidade de capitais aumenta a taxa de cambio real numa dimensao

maior, o impacto ¢ mais forte, a desvalorizacdo da moeda nacional ¢ maior. Ao passo que uma



80

politica monetaria contracionista reduz mais fortemente a taxa de cambio real, valoriza ainda
mais a moeda nacional.

Num cenario com mobilidade perfeita de capitais,

20 (A + alZ,)/A 1

“d—azDe+ A+ IDgal/d_ga  C

MS
a?

—00

O sentido do impacto continua e sua for¢a depende dos valores de g € a.

12. Efeitos da Politica Cambial

A politica cambial, por outro lado, por ser uma decisao politica e arbitraria, no modelo
ela passa a ser considerada exogena, pois independe dos demais parametros; que define o
regime de cambio fixo. Por isso, a oferta monetaria, ou o nivel de liquidez da economia —
representado por L — passa a ser varidvel endogena para contole, por parte do Banco Central,
das divisas para determinar o nivel de cambio arbitrado.

Essa mudanga acontece maticamente da seguinte forma:

LM: gY,— or — L=0

{IS: Yy +alir = aA + ayl
BP: —Z\Yy+Ar=W —y0

Em formato matricial:

M x S
1 al, 07fy,] [eA+ay8
g -9 -1 r‘ = 0

-z; 1+ ollL w—y6

Calculando o determinante da matriz dos coeficientes:

dettM) =V =1(—¢).0 + al;(-1)(—=Z;) + 0gA — [0(—¢p)(—Z;) + 1.(—1). A + al, g0]
V= al,Z, + A
Logo,
V>0

Aplicando-se, entdo, a regra de Cramer, tem-se que:
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( a(A+y0) al; O
0 - -1
W —y0 A 0
Y, =
4 Y
1 a(d+y0) O
) g 0 -1
. -Z; W-—y8 0
- Y
1 aly, a(A+y0)
g -9 0
L= —Z; A W —vy6
N Y

E, como resultado:
v - al[(AA —L,W) + (I, + )y6]
.

\Y

o ZiaA+W - (1 -Za)yl
L= v Solugdo 2

_aA— oW + (¢ + a)yb

L
\Y

Na politica cambial, pelo fato de a oferta de moeda ser enddgena, o que acontece ¢ a
defini¢do de um nivel de taxa de cAmbio que conduza a movimentagao de capital, valorizando
ou desvalorizando a moeda nacional. Sendo assim, calcula-se as derivadas da produgdo, da taxa

de juros e da oferta monetaria em relagao a taxa de cambio real ().

O efeito sobre producio:

Y (A+I)ay aly+hLy
00 v Cal,Zy+ A

>0

Logo, uma politica de desvalorizagdo cambial (6 T) aumenta o nivel de produgao. Uma
politica de valorizagdo cambial (6 1) reduz o nivel de produgdo. Mudangas no multiplicador
ficam de dificil mensuragdo, nesse caso, pois dependera dos fatores atrelados, vizinhos, a ele,
a0 a; que esta tanto no numerador quanto no denominador € mesmo sinal.

Para as situagdes limitrofes da mobilidade de capital, perfeita e sem qualquer,
respectivamente:

aly 1
oY T

N
00,50 aLZi+A 1

A
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oY aly+hLy aOy+Ly Ly y

—_ = = = = >0
69,‘{:0 CZIlZl + A 0(1121 + O CZIlZl aZl

I. e. Num regime de cambio fixo com perfeita mobilidade de capitais, uma politica
cambial tem efeito positivo na producdo, i. e. se ocorre desvalorizagdo cambial, a producdo
aumenta, se ocorre valorizagdo, a produc¢ao diminui. O mesmo acontece num regime de cadmbio
fixo sem mobilidade de capitais.

A taxa de juros:

<0
or _azyy—y_(aZi =1y _ —(1—aZl)V< 0
a0 \Y% aliZ,+ A aliZ,+ A

Diminui numa politica de desvalorizacao cambial. Uma politica de valorizagao cambial
aumenta a taxa de juros.

Os cenarios de perfeita e nenhuma mobilidade de capitais segue:
-0
or —(1—aZy)y /A
002100 (@lZy +A) /A
1
o _Z(-azyy -(A-aZy
00 3-¢ aliZ; +0 al,Z,

Logo, num regime de cambio fixo com mobilidade perfeita de capitais, uma politica
cambial nao tem efeito sobre a taxa de juros. Ao passo que no mesmo regime de cambio fixo
sO que sem qualquer mobilidade de capitais, o efeito de uma politica cambial € inverso sobre a
taxa de juros.

A oferta de moeda:

(')MTS _(edA=Zif)ay + (f +ael))y elay —Zifay + fy + aelyy

00 v al,Z; + A
>0
_ fr(—-Za)+eay(A+1;) S0
aliZ, + 2

Portanto, uma politica de desvalorizacao cambial (8 T) aumenta a oferta real de moeda.
Uma politica de valoriza¢do cambial (8 ) reduz a oferta real de moeda.

5M?S _ [fy(l—Zia) + eay(1 + 1,)]/2 _ eay

30 100 (@LZ, + 1)/2 1 >0

OMTS _fr(A=Zia) +eay(0+1;) fy(1—Zia)+eayl; >0
09 A=0 N allzl + O - CZIlZl
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Portanto, uma politica cambial, independentemente do nivel de mobilidade de capital,

tem efeito direto positivo sobre a oferta de moeda.
8. Apendice B — Exercicio Empirico

Modelos de dados em painel, em particular, tém sido amplamente utilizados para
identificar os determinantes do crescimento das emissdes de gases carbonicos (ALLER,;
DUCTOR; GRECHYNA, 2021; DUTT, 2009; OMRI et al., 2014; ZAMAN et al., 2016). A
escolha da metodologia de dados em painel se justifica pelo fato de que o problema da utilizagao
dos recursos ambientais ¢ comum a todos os paises, porém enfrenta condigdes (restrigdes) de
localidade e econdmicas distintas. O modelo possibilita identificar a média das médias dos
paises no periodo com eficiéncia.

O teste, aqui, busca oferecer insumos para uma interpretagdo geral da macroeconomia
ambiental. Um modelo que tenta captar fotografias da dindmica da estrutura produtiva e seu
efeito sobre as emissdes de CO,, consumo de energia proveniente de combustivel fossil e area
florestada; escolhidas como varidveis macroeconOmicas representantes da intensidade-
ambiente.

A literatura IS-LM-EE expde um raciocinio cuja intensidade-ambiente depende do
custo do capital — da taxa de juros. Heyes (2000) fornece a no¢do de um trade-off entre custo
de capital e intensidade ambiente. Uma relagao de substitutividade entre esses elementos, como
se capitais mais custosos tendem a gerar iniciativas mais degradantes, com maior intensidade-
ambiente. Menor custo de capital tende a baratear esse fator produtivo que degradar menos o
ambiente com técnicas menos intensivas em recurso natural. Parece intuitivo.

Porém, Lawn (2003) também pensou se ndo seria o oposto. Interpretou essa
intensidade-ambiente como o grau de utilizacdo de insumos (energia, em particular) no
processo produtivo, € sempre havera um minimo entre intensidade-ambiente (energia) e
formacao de capital necessario a producao. Dessa forma, quanto menor for o custo do capital,
menos insumos serdo utilizados devido a melhora de eficiéncia, da produtividade, e menor ¢ a
intensidade ambiente.

Além do custo do capital, da taxa de juros, a taxa de cambio ¢ tdo importante ou mais.
Moraes e Serra (2011) sdo autores brasileiros que incorporam a curva EE ao modelo de
Mundell-Fleming mas analisa o equilibrio ecoldgico com a LM vertical no plano {Y,0} — . e

fazem choques comparam a EE com a balan¢a de pagamentos. Entendem que existe uma taxa
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de cambio que equilibra a balanca de pagamentos para diferentes pontos de degradagao e fatores
de intensidade ambiente.

Nesse sentido, realizamos alguns testes utilizando dados em painel de 217 paises como
unidades de cross-section numa janela de 25 anos e periodicidade anual, de 1999 a 2023,

obtidos no banco de dados do Banco Mundial. Classificamos em economias desenvolvidas e

subdesenvolvidas, ou “em desenvolvimento”, segundo a ONU (“World Economic Situation and
Prospects - Country Classification”, 2014). Uma amostra representativa do norte e sul global.

Para a constru¢do do modelo linear de dados em painel, utilizamos as seguintes
variaveis explicativas: taxa de juros real, PIB per capita, taxa de cambio real, taxa de
investimento (% da Formag¢ao Bruta de Capital Fixo no PIB), Investimento Estrangeiro Direto
(% do PIB), gastos do Governo (% do PIB), area de agricultura (% do total), percentual da
poupanga bruta no PIB, percentual da populacio urbana na total'®. As varidveis independentes
sdo: a area florestada (AF, % da area total do territorio nacional), pelo consumo de energia
proveniente de combustivel fossil (EF) e pelo nimero de emissdes de didéxido de carbono em
toneladas per capita (CO,)'!. A AF pode ser entendida como proxy do produto biocéntrico,
enquanto EF e CO, como intensidade ambiente.

Construimos um painel linear com regressores estritamente exodgenos; consiste em
observagoes de diferentes unidades cross-section numa mesma janela temporal. O uso de dados
em painel € ter a capacidade de controlar possiveis heterogeneidades correlacionadas e
invariantes ao longo do tempo, mesmo sem observa-las diretamente (PESARAN, 2015). Esse
fendmeno ¢ util para analisar paises e respeitar suas condi¢des estruturais de disponibilidade de
recursos. Por isso, neste estudo, serao utilizados modelos com dados empilhados e efeitos fixos
de controle por unidade cross-section e unidade temporal (two ways).

Grande parte da literatura empirica sobre efeito da estrutura econdmica sobre o
ecossistema usa a medida de emissdes de GEE. Um universo enorme de estudos compreende
bem a Curva de Kusnetz Ambiental (CKA), introduzida por Grossman e Krueger (1991); a

relacdo de U-invertido entre o PIB e variaveis ambientais. Intui o efeito do PIB sobre variaveis

10°Os codigos para localizar as variaveis independentes no Banco Mundial sdo, respectivamente:
FR.INR.RINR; NY.GDP.PCAP.CN; PA.NUS.FCRF; NE.GDLFTOT.ZS; FP.CPL.TOTL.ZG;
BX.KLT.DINV.WD.GD.ZS, NE.CON.GOVT.ZS; AG.LND.AGRI.ZS; NY.GNS.ICTR.ZS.

'O cédigo das variaveis dependentes (AF, EF, C0O,): AG.LND.FRST.ZS; EG.USE.PCAP.KG.OE;
EN.ATM.CO2E.PC.


https://databank.worldbank.org/home.aspx
https://databank.worldbank.org/home.aspx
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ambientais. Grossman e Krueger (1991) observam o didxido de enxofre (SO,) e as particulas
suspensas. O formato da CKA representa estados de diferengas entre rendas refletindo
degradagdo marginal passa por “furming point’s” ou pontos de inflexdo. Existe também
estimacdo de U-invertido (ZAMAN et al., 2016) e de N. Alkhars et al. (2022) fornecem uma
revisdo sistematica da literatura empirica sobre o EKC de seis paises do Conselho de
Cooperagao do Golfo (GCC) para o periodo entre 2010 e 2020. Revisou 38 artigos que
demonstraram a natureza mista da hipotese do EKC. Salahuddin e Gow (2014) também
investigaram os paises do CCG e indicaram uma associagdo positiva e significativa entre o
consumo de energia e as emissoes de CO, e entre o crescimento econdmico € o consumo de
energia, tanto no curto quanto no longo prazo. Zaman et al. (2016) incorporam o consumo de
energia proveniente de combustiveis fossil num painel de trés regides diversificadas do mundo,
incluindo o Leste Asiatico e Pacifico, Unido Europeia e paises de alta renda da OCDE e nao
OCDE; e mostram que esta variavel representa parte significativa das emissdes. Aller et al.
(2021) mostram que o consumo de energia proveniente de combustivel fossil, o percentual da
populacdo urbana e o investimento estrangeiro direto sdo componentes robustos das emissoes
de CO,.

A opc¢ao pela incorporagdo de fluxos de investimento estrangeiro direto surgiu pela
necessidade de explicar parte dos fluxos internacionais e mobilidade de capital. IED conduzem
a um maior crescimento economico adicional e, da mesma forma, se um maior crescimento
econdmico envia sinais positivos para atrair mais investimento estrangeiro, com ambos 0s
sentidos de causalidade, bem como a auséncia desta (IED) (Omri et al., 2014). Shahbaz et al.
(2015) também utilizam o investimento estrangeiro direto e mostram que esta varidvel ¢é
significativa para paises de todos os niveis de renda, utilizando minimos quadrados ordinarios
totalmente modificados (FMOLS), e que existe curva de Kuznets ambiental no longo prazo.
Além disso, que existe todo tipo de relacdo, positiva negativa e inexistente. E, comparando
paises, abre a discussdo da hipotese do paraiso da poluicio (HPP). A HPP afirma que as
industrias poluidoras se mudam para paises com restrigdes ambientais mais brandas, ja que
fazer negdcios 1a economizara dinheiro (RAIHAN, 2023). Este trabalho controla para o IED no
sentido de captar os fluxos de investimentos ndo atraido por juros, porém por liberdade de efeito
de emissao de GEE.

Dutt (2009) examina fatores como governanga, instituicdes politicas, condi¢des
socioecondmicas e educacdo desempenham na influéncia dessa CKA. Para emissoes de didxido

[
~

de carbono, existe uma CKA positiva em formato de para 124 paises no periodo de 1984 a



86

2002. Abid (2017) testa a hipdtese da CKA com uma amostra de % paises do Oriente Médio e
Africa e 41 paises da Unido Europeia, de 1990 a 2011 utilizando um modelo GMM -system.
Seus resultados mostram que para se ter um desempenho econdmico positivo sustentavel e
reduzir a emissdo de CO,, os formuladores de politicas devem aprimorar o papel da eficiéncia
das instituigdes nacionais. Os coeficientes desses parametros dirdo, fundamentalmente, o efeito
que as politicas de demanda, tanto fiscal como monetaria, tém sobre as emissoes.

Sobre politica monetaria, € ndo apenas a nacional, Samour et al. (2021) mostram que ha
relagdo negativa entre a taxa de juros dos EUA e a emissdao de CO, da Turkia e um efeito de
spillover sobre a taxa de juros nacional de curto prazo, crescimento econdmico e canais de
consumo de energia. Este trabalho busca ressaltar a taxa de juros e a taxa de cambio.
Fundamentalmente para testar as hipoteses de Heyes e Lawn sobre o custo do capital; sem
deixar de observar o contexto internacional através da taxa de cambio de equilibrio da balanga
de pagamentos. A proposta de pensar na modelagem de uma taxa de cambio de equilibrio
industrial no modelo € algo a se inserir na agenda de pesquisa.

A taxa de juros e a taxa de cambio sdo, portanto, o destaque dos resultados a seguir.
Apesar disso, as demais variaveis de controle podem servir de contextualizacdo para entender
0 mecanismo transmissdo do efeito das estruturas macroeconOmicas sobre a utilizagdao de

recursos naturais.

Tabela 1 - Modelo de area florestada como variavel dependente com efeitos fixos e

duplo Controle para paises desenvolvidos e subdesenvolvidos

Area Florestada

Todos os Paises Paises
paises Subdesenvolvidos Desenvolvidos
Logaritmo da Taxa de Juros o
-0.084 -0.052 0.047
Real
(0.042) (0.047) (0.056)
Logaritmo do PIB per er e e
0.953 1.338 1.095

capita

(0.157) (0.185) (0.186)



Logaritmo da Taxa de

EEE

EE T
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ko

_ -0.892 -0.781 -0.653
Cambio
(0.199) (0.230) (0.237)
Logaritmo da Formagao " "
) ) -0.946 -0.817 -0.310
Bruta de Capital Fixo
(0.180) (0.194) (0.374)
Logaritmo do Investimento "
' _ 0.008 0.041 -0.088
Estrangeiro Direto
(0.044) (0.052) (0.039)
Logaritmo da Poupanga e s
-0.323 -0.438 0.281
Total
(0.104) (0.111) (0.236)
Logaritmo da (%) s s
0.930 2.089 8.085
Populagdo Urbana
(0.659) (0.710) (1.958)
Observations 1,745 1,469 276
R? 0.056 0.077 0.224
Adjusted R? -0.029 -0.010 0.068

F Statistic

13.635™" (df =
7; 1599)

16.072"" (df =7,
1341)

9.456™" (df = 7;
229)

Fonte: elaboragdo propria.

k k% kkk

p p p<0.01

Tabela 2 - Modelo de consumo de energia proveniente de combustivel féssil como

variavel dependente com efeitos fixos e duplo controle para paises desenvolvidos e

subdesenvolvidos

Dependent variable:

energfossil
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Paises Paises
Todos os Paises
Subdesenvolvidos Desenvolvidos
Logaritmo da Taxa de e
-0.373 -0.219 -0.154
Juros Real
(0.141) (0.156) (0.331)
Logaritmo do PIB per s s s
. 2.637 2.348 -5.629
capita
(0.540) (0.692) (1.165)
Logaritmo da Taxa de - s »
-2.548 -3.786 3.020
Cambio
(0.679) (0.829) (1.208)
Logaritmo da Formagao s " o
2.605 1.788 10.957
Bruta de Capital Fixo
(0.730) (0.796) (1.947)
Logaritmo do
Investimento Estrangeiro 0.018 -0.028 -0.081
Direto
(0.148) (0.187) (0.192)
Logaritmo da Poupanga
-0.065 0.106 1.193
Total
(0.414) (0.451) (1.142)
Logaritmo da (%) o e e
16.143 9.707 46.259
Populacdo Urbana
(2.709) (2.899) (9.647)
Logaritmo da (%) Area e " e
-17.753 -8.685 -12.684
Florestada
(2.717) (3.605) (3.998)
Observations 1,007 773 234
R? 0.157 0.066 0.387



&9

Adjusted R? 0.039 -0.081 0.256
20.532"" (df 5913 (df = 15.1717° (df
F Statistic
= 8; 883) 8; 667) =8;192)
Fonte: elaboragdo propria. p " p<0.01

Tabela 3 - Modelo Log-Log de toneladas de emissdes de CO, per capita como proxy

para intensidade-ambiente com efeitos fixos e duplo controle

Variavel Dependente:

Logaritmo das emissoes de CO, em toneladas per capita.

Todos os Paises em Paises
Paises Desenvolvimento Desenvolvidos
Logaritmo da Taxa de Juros e "
-0.013 -0.012 -0.002
Real
(0.004) (0.005) (0.006)
Logaritmo do PIB per capita 0.148™ 0.096™ 0.119™
(0.017) (0.023) (0.023)
Logaritmo da Taxa de - -
‘ -0.129° -0.161 -0.035
Cambio
(0.021) (0.027) (0.022)
Logaritmo da Formacao s - s
‘ ‘ 0.104 0.090 0.096
Bruta de Capital Fixo
(0.021) (0.024) (0.035)
Logaritmo do Indice de
Inflagdo dos Precos ao 0.016™" 0.013" 0.012"
Consumidor
(0.005) (0.006) (0.005)
Logaritmo do Investimento e er
0.013 0.022 0.001

Estrangeiro Direto

(0.004) (0.006) (0.004)



Logaritmo dos Gastos do

90

0.1137 0.124™ -0.027
Governo
(0.033) (0.037) (0.067)
Logaritmo da (%) Area » -
0.174 0.350 0.009
Florestada
(0.083) (0.116) (0.071)
Logaritmo do % da Area de " - .
' 0.179 0.245 -0.098
Agricultura
(0.055) (0.067) (0.056)
Logaritmo da (%) Populagdo e er
0.820 0.761 0.045
Urbana
(0.086) (0.096) (0.204)
Consumo de Energia
Proveniente de Combustivel 0.022°* 0.022°*" 0.013""
Fossil
(0.001) (0.001) (0.001)
Observations 950 734 216
R? 0.605 0.527 0.619
Adjusted R? 0.545 0.446 0.521
114.875™ 63.404™" 25.288"™
F Statistic
(df=11; 824) (df =11; 626) (df=11; 171)

Fonte: elaboragdo propria.

*p**p***p<0'01
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Tabela 4 — Resumo dos resultados isolando os coeficientes da taxa de juros e taxa de

cambio sobre as proxies de intensidade-ambiente

Area Florestada (AF)

Todos os paises  Paises Subdesenvolvidos  Paises Desenvolvidos

Logaritmo do PIB per
capita (Y) 0.953™" 1.338"™ 1.095™"
Logaritmo da Taxa de -
Juros Real (1) 0.084%** -0.052 0.047
Logaritmo da Taxa de -
Cambio (0) 0.8927%** -0.781%** -0.653™"
Paises Paises
Todos os paises
Subdesenvolvidos Desenvolvidos

Logaritmo do PIB per
capita 2.637° 2.3487 -5.629™
Logaritmo da Taxa de e

-0.373 -0.219 -0.154
Juros Real
Logaritmo da Taxa de s s .

-2.548 -3.786 3.020

Cambio

Logaritmo da Emisséo de Dioxido de Carbono (€O,)

Paises Paises
Todos os paises ) )
Subdesenvolvidos Desenvolvidos
Logaritmo do PIB per
capita 0.148™" 0.096™" 0.119""
Logaritmo da Taxa de " -
-0.013 -0.012 -0.002
Juros Real
Logaritmo da Taxa de ", s
-0.129 -0.161 -0.035

Cambio

Fonte: elaboragado propria.
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O resultado desse teste ndo ¢ de trivial compreensdo. Ainda que preliminar, porém,
parece demonstrar uma correlacao robusta entre mudangas em variaveis ambientais e variaveis
macroecondmicas. Por exemplo, apresenta uma correlagao positiva robusta entre o PIB e as trés
diferentes varidveis ambientais, mas com delicadezas interpretativas. Isto €, na média, quando
a economia mundial cresce, as varidveis ambientais (ambientalmente sustentaveis ou nao) estao
em patamares mais altos.

As variaveis dependentes sao: o percentual da area florestada na total (AF); o consumo
de energia proveniente de combustivel fossil (carvado, dleo, petroleo e produtos de gas natural,
EF) e; o total de emissdes de toneladas de gas carbdnico per capita CO,. Para a taxa de juros e
de cambio, os meandros interpretativos sdo ainda mais delicados.

Para as trés variaveis ambientais (AF, EF e C0,), quando considerada a base para todos
os paises, sdo todas negativamente relacionadas ao juro e ao cambio. Entdo, na média geral,
paises em periodos com mais AF, EF e C0, quando passam por redu¢des nas taxas de juros e
de cambio (mais valorizada a moeda nacional). Ou, paises em periodos com menor AF, EF e
C0,, tém maiores taxas de juros e cambio.

Quando reduzimos a base aos subconjuntos do desenvolvimento e subdesenvolvimento,
aparecem alguns problemas de insignificancia estatistica e resultados de sinais opostos para
diferentes niveis de desenvolvimento quando a proxy ambiental ¢ o consumo de EF.

Os resultados mais curiosos, na

Tabela 2 ou Tabela 4 — Resumo dos resultados isolando os coeficientes da taxa de juros
e taxa de cambio sobre as proxies de intensidade-ambiente, revelam que os coeficientes da
producdo e da taxa de cambio mudam de sinal entre as bases de classificacao de renda, entre
paises subdesenvolvidos e desenvolvidos. Respectivamente, o PIB sai do valor de 2,34 ¢ muda

otk

para -5,63. E a taxa de cAmbio, do valor de -3.786 " a 3.020" para, respectivamente, paises
subdesenvolvidos e desenvolvidos, sobre o consumo de energia proveniente de combustivel
fossil.

Esse resultado deve indicar um fato conhecido de que paises subdesenvolvidos detém a

fonte do recurso, no caso o petréleo, porém ndo possuem a tecnologia necessaria para
transforma-lo em energia, o que obriga a exporta-lo bruto e importa-lo processado. Nesse
sentido, quando sua moeda desvaloriza, seu consumo de energia proveniente desse tipo de

combustivel diminui; e quando valoriza, o consumo aumenta.
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Em contrapartida, paises desenvolvidos passam pela situagdo oposta. Quando sua
moeda esta mais desvalorizada, seu consumo aumenta, isso porque diminuem a exportagao aos
paises subdesenvolvidos. Quando em periodos de maior valorizagdao, diminuem seu consumo
desse tipo de energia por racionarem com o mercado internacional.

Estes resultados corroboram com demais evidéncias de CKA em formato de U-invertido
(ALKHARS et al., 2022; GROSSMAN; KRUEGER, 1991; ZAMAN et al., 2016). E, quanto a
taxa de cambio, em periodos com maior desvalorizagdo cambial paises desenvolvidos
consomem mais energia que quando em tempos de taxas de cdmbio mais valorizadas, em que
consomem menos.

Essas conclusdes ndo apenas ampliam nosso entendimento sobre a relagdo entre
economia e meio ambiente, mas também destacam a importancia de politicas econdmicas que
considerem a sustentabilidade ecologica. A integracdo de varidveis ambientais em modelos
macroecondmicos pode fornecer insights valiosos para enfrentar os desafios globais atuais e
futuros.

A agenda de pesquisa permanece ampla e promissora, com potencial para explorar
diversos aspectos da macroeconomia ambiental, especialmente para contribuir com estratégias
de crescimento verde. Urge a convengdo da economia como subconjunto do ecossistema. E,
mais, dependemos de uma utilizagdo ecologicamente sustentavel de fatores e recursos naturais
para nossa existéncia. Os resultados deste estudo sugerem que a incorporacdo de variaveis
ambientais nas andlises macroecondmicas € essencial para compreender plenamente as
dindmicas econdmicas contemporaneas e¢ desenvolver politicas que atendam as demandas

ecoldgicas da contemporaneidade.



	8cd63d0760fce77c1337f634133346b65de9a9ebef14ff5e7fc159e99aee18a4.pdf
	03be123ec3e72db8c0b44a9510deaeb6b388723ac76d4f91bd6cbf44a3002820.pdf

	8cd63d0760fce77c1337f634133346b65de9a9ebef14ff5e7fc159e99aee18a4.pdf
	8cd63d0760fce77c1337f634133346b65de9a9ebef14ff5e7fc159e99aee18a4.pdf
	28beec826f231e1c9e1d42c012bc8e2abb1b558430984d98d9c875ee53834bb7.pdf
	03be123ec3e72db8c0b44a9510deaeb6b388723ac76d4f91bd6cbf44a3002820.pdf


