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Resumo

O presente projeto de dissertagao consiste na apresentagao sumaria de uma investiga¢ao que
pretende analisar e qualificar os efeitos econémicos resultantes das medidas de transicdo
climatica previstas no Plano de Recuperacio e Resiliéncia (PRR) portugués, numa area que
pode ser chamada de “Economia dos Incentivos Verdes” - enquadrada no ambito da
Economia da Energia -, tendo como elemento de aproximag¢ao os apoios financeiros ao

investimento do PRR, na sua dimensio climatica.

A investigacdo comega, necessariamente, pela procura de aspetos ontologicos sobre a
transicao climatica e a sua relacio com o crescimento econémico, os incentivos do PRR e a
sua importancia “verde” no cenario nacional; passa pela aplicagao do Modelo MPC-DICE,
através da assungdo de certos pressupostos e de um raciocinio logico-dedutivo, e
correspondente analise da previsaio do impacto no crescimento econémico resultante da
execu¢ao das medidas do PRR; e termina com a interpreta¢ao dos resultados, que permite
concluir que ha uma correlagao entre a utilizagao de verbas das medidas de financiamento
para a transicdao climatica previstas no PRR, a redu¢ao de emissées de CO» e o Produto

Interno Bruto portugués.

Esta dissertacao, de carater exploratorio, oferece um contributo importante no alargamento
do conhecimento cientifico sobre a dicotomia entre a Economia e as Ciéncias do Ambiente,

porque trata-se de uma investigagao pioneira.

Cédigos JEL: O4; F62; Q5

Palavras-chave: Crescimento Economico; Impacto Macroeconémico; Transicao Climatica.
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Abstract

This project consists of the summary presentation that aims to analyze and qualify the
economic effects resulting from the climate transition measures provided in the Recovery
and Resilience Plan (RRP), in an area that can be called "Economy of Green Incentives" -
framed within the scope of Energy Economics -, having as an element of approximation

the financial support for investment of the RRP, in its climate dimension.

The research necessarily begins by looking for ontological aspects of the climate transition
and its relationship with economic growth, the incentives of the RRP and it’s "green"
importance in the national scenario; involves the application of the MPC-DICE Model,
through the assumption of certain logical-deductive reasoning, and corresponding analysis
of the forecast of the impact on economic growth resulting from the implementation of the
RRP measures; and ends with the interpretation of the results, which allows us to conclude
that there is a correlation between the use of funds from the financing measures for the
climate transition provided in the RRP, the reduction of CO; emissions and the Portuguese

Gross Domestic Product.

This exploratory study offers an important contribution to the expansion of scientific
knowledge about the dichotomy between Economics and Environmental Sciences, because

it is a pioneering study.

JEL Codes: O4; F62; Q5

Keywords: Economic Growth; Economic impact; Climate Transition.
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CAPITULO I - INTRODUGAO

A poluicao do ar, da terra e dos mares ¢ uma realidade consciente nas sociedades atuais,
sendo geralmente aceite como uma externalidade negativa do crescimento das economias.
No dizer de Stern (20006), “os economistas descrevem as alteragoes climaticas induzidas pelo

homem como uma externalidade e o clima global como um bem publico” (p. 5).

Desde a década de 1990 que existe a preocupagao nos investigadores em estudar os efeitos
no ambiente associados a dinamica de crescimento econémico. No entanto, a problematica
entre a economia e o ambiente tem vindo a reposicionar-se. Nesta dissertagao, considerando
que os efeitos crescentes da poluicao acumulada a nivel planetirio tém gerado mudangas
climaticas (eventos extremos), que tém chamado a atengao dos media mundiais, pretende-se
contribuir para uma melhor compreensao dos seus impactos na economia, e.g,, a nivel do
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Neste sentido, as politicas econémicas, sendo
apontadas como possiveis causas da polui¢ao/alteracoes climaticas, assumem-se, agora,

como uma solu¢ao do problema climatico pelas organizagdes internacionais.

A nivel europeu, desde julho de 2021 que esta em vigor a Lei Europeia em matéria de Clima',
que obriga legalmente os Estados-Membros (EM) da Unidao Europeia (UE) a atingir os
objetivos climaticos para 2030 (i.e., reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa (GEE)
para a atmosfera em, pelo menos, 55 %) e para 2050 (i.e., alcangar a neutralidade climatica®),
previstos no Acordo de Paris, tendo como objetivo de longo prazo “manter o aumento da
temperatura média mundial bem abaixo dos 2 °C em relac¢do aos niveis pré-industriais e em
envidar esforcos para limitar o aumento a 1,5 °C” (Conselho Europeu [CE], 2024a, maio). A
nivel mundial, o Protocolo de Quioto’ caducou em 2020, mas todos os paises da Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Alteracoes Climaticas (CQNUAC), em 2015, adotaram o
Acordo de Paris.

Assim, tendo a UE disponibilizado um financiamento verde de 30% do seu orcamento para

2021-2027 e do instrumento de recuperagao NextGenerationEU (NGEU), o que equivale a

! Principal Elemento das estratégicas ambientais da Comissdo Europeia em 2019: Pacto Ecolégico Europeu.

2 Neutralidade climatica significa emitir s6 a quantidade de GEE que pode ser absorvida pela natureza: florestas,
oceanos e solos.

3 Celebrado em 1997, “foi o primeiro tratado juridico internacional que explicitamente pretende limitar as
emissGes quantificadas de gases com efeito de estufa (GEE) dos paises desenvolvidos” (Associacido Portuguesa
do Ambiente [APA], 2024, janeiro), i.e., definiu os primeiros objetivos com vinculo legal.



cerca de 580 mil milhdes de euros, mais parte das receitas geradas pelas licengas de emissao
do Comércio Europeu de Licengas de Emissao - CELE, (CE, 2024b, maio), importa estudar
os efeitos das medidas, que pretendem diminuir a probabilidade de ocorréncia de eventos

meteorolégicos e climaticos, no desenvolvimento e crescimento das economias.

Sabendo que “a transigdao para a neutralidade climatica traz oportunidades significativas em
termos de: crescimento econémico; mercado e emprego; e desenvolvimento tecnologico”
(CE, 2023, p. 1), esta investiga¢ao - pioneira no seu objetivo de estudo - visa, assim, responder
a questdo de partida: existira uma correlacio positiva entre as politicas econémicas de
financiamento para a transi¢ao climatica previstas no Plano de Recuperacio e Resiliéncia
(PRR) e o crescimento econémico portugués? Deste modo, o objetivo deste estudo é
qualificar os efeitos econémicos sobre o PIB pela implementacio do PRR no que concerne
as medidas de transicao climatica, i.e., pelo impacto direto dos investimentos ao abrigo das
medidas de descarbonizacio da industria e remodelacao de edificios, como também o
impacto indireto de efeitos de substituicdo dos investimentos alocados a substituicio dos

automoveis pelo metro, i.e., mobilidade sustentavel.

Para tal, parte-se de uma revisao de literatura adequada sobre a relagio entre a qualidade
ambiental e o crescimento do PIB, que evidencia os mecanismos de transmissao das
componentes do PRR e da fun¢do dano associada ao aumento da temperatura que afeta o
bem-estar na economia. Posteriormente, sdao realizados varios cenarios de simulacio sobre
os mecanismos de transmissao e de avaliacaio das medidas verdes sobre o PIB, através do
modelo MPC-DICE de Faulwasser et al. (2018): uma aplicagio em Matlab do modelo DICE
(Dynamic Integrated Model of Climate and Economy) que usa o MPC (Model Preditive Control) para
resolver o Problema de Controlo Otimo (PCO). Assim, sendo um modelo de avaliacio dos
efeitos ambientais na economia, permitira implementar a fun¢ao dano associada a0 aumento

da temperatura conjugada com o incremento de capital e reducao de emissio de CO..

Esta dissertacdo estrutura-se em cinco capitulos. Depois da Introdugio, faz-se uma revisao
de literatura sobre a tematica em causa, bem como uma breve analise ontolégica do PRR, da
transicdo climatica e do crescimento sustentavel. No Capitulo 3, descreve-se o processo
metodolégico seguido no estudo e apresentam-se alguns dados econémicos e ambientais
histéricos. No Capitulo 4, debatem-se os resultados obtidos para, por ultimo, apresentar as
principais conclusées e limitagdes do estudo, bem como um conjunto de recomendagdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO II - IMPACTOS DA TRANSICAO CLIMATICA SOBRE O
PRODUTO: CONTRIBUTOS DO PRR

Neste capitulo pretende-se, por um lado, explicitar os conceitos relevantes para esta
investigacdo, nomeadamente os de transicdo climatica e de crescimento econémico
sustentavel, no contexto do PRR (subcapitulo 2.1), e descrever os mecanismos de
transmissao bidirecionais entre estas duas variaveis. Esta descricao ¢ realizada através das
relagoes tipificadas em diferentes modelos e da evidéncia empirica na literatura de forma a
identificar potenciais efeitos indiretos de natureza nao observavel, subentendidos nos efeitos
de substitui¢cao, bem como os efeitos globais induzidos pelos investimentos verdes previstos
no PRR (subcapitulo 2.2). Por outro lado, é essencial analisar a dimensio de transi¢dao
climatica subjacente ao PRR, nomeadamente a sua origem, justificacao, defini¢ao e estrutura

para atingir os objetivos de transi¢ao climatica (subcapitulo 2.3).
2.1. Nogoes de transi¢ao climatica e de crescimento verde contextualizadas no PRR

A transicao climatica, conhecida como transicio energética, transi¢ao verde ou também
designada por transicio para uma economia hipocarbénica, sio conceitos recorrentes

referidos na literatura, mas ndo explicita nem expressamente definidos.

Porém, segundo a Climate Transition Finance & International Capital Market Association
(2020) “o conceito de transi¢ao climatica centra-se principalmente na credibilidade de

compromisso e praticas relativas as alteragdes climaticas de um emissor” (p. 2) de poluentes.

No entanto, considerando que o conceito transicao climatica resulta da combinaciao das
expressoes “transicao’” e “climatica”, pode-se o entender como um processo de mudanga das
fontes de energia como for¢a motriz da economia rumo a neutralidade carbonica, através da
reducao de emissdes de GEE e do aumento da capacidade de absor¢ao destes pela propria
natureza; mitigando, assim, os impactos diretos e indiretos das alteragdes climaticas nas
sociedades, ou seja, em sentido mais restrito, consiste em transformar uma economia movida
a combustiveis fosseis, numa economia que dependa mais de fontes de energia renovaveis

favoraveis ao crescimento e desenvolvimento sustentaveis.

O crescimento verde ou crescimento econdémico sustentavel junta os conceitos de
crescimento econémico e de transi¢dao climatica, e baseia-se na utilizacio de forma eficiente
dos recursos naturais e da biodiversidade com o propésito de melhorar o bem-estar social

da geracdo atual sem prejudicar o das geragoes futuras. Segundo a Organizacao para a



Cooperacio e Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2011), o “crescimento verde significa
fomentar o crescimento e o desenvolvimento econémicos, assegurando, simultaneamente,
que as riquezas/dotagdes naturais continuem a fornecer os recursos e os servicos ambientais,
dos quais depende o nosso bem-estar” (p. 4), pelo que se deve incentivar o investimento e a
inovagdo como fatores de crescimento verde e de geracio de novas oportunidades

econodmicas.

Dada a sua importancia, os conceitos de transi¢ao climatica e de crescimento econémico
sustentavel estdo presentes na agenda politica, visivel em regulamentos e acordos
internacionais desenhados para incentivar a reducao das emissdes de GEE e promover a
sustentabilidade ambiental. A¢des como a implementagao de metas de redugao de emissoes,
a precifica¢ao do carbono e o estabelecimento de padrdes mais rigorosos para a inddstria sao

parte deste processo (e.g., Protocolo de Quioto, 1997 e Acordo de Paris, 2015).

Em particular, nos termos do PRR Portugués, as medidas para a transi¢ao climatica -
cumprindo com 38% do seu investimento global afetos a objetivos de transi¢ao climatica -
resultam do compromisso e contributo de Portugal para as metas climaticas que permitirdo
o alcance da neutralidade carbonica até 2050 na UE (conforme o estabelecido no Pacto
Ecolégico Europeu), sendo certo que a descarbonizagao da economia oferece oportunidades
importantes e prepara o pafs para os fatores de competitividade num futuro préximo,
direcionando, assim, Portugal para um crescimento sustentavel (Estrutura de Missdo

Recuperar Portugal [EMRP], 2023, dezembro).
2.2. Transigao climatica e crescimento econéomico
2.2.1. Mecanismos de transmissao

Conforme o Banco Mundial (2021, maio), o conjunto de investimentos verdes
transformadores das atividades econdémicas tem um impacto positivo sobre as preferéncias
de consumo e de investimento dos agentes privados e, consequentemente, no PIB, via
reducao de custos de produc¢ao e de precos. Assim, a transi¢ao para um ambiente de baixo
carbono, no curto prazo, incentiva o investimento verde, pelo aumento da eficiéncia nas
empresas; ctia emprego e, em consequéncia, gera mais consumo pelo aumento do poder de
compra. No entanto, na otica da transicao climatica e da dinamica de médio e longo prazo,
os mecanismos de transmissao presentes na literatura sao muito vastos, ao contrario da

dinamica das catastrofes naturais.



Os mecanismos de transmissao entre transicio climatica e crescimento econdmico sao
complexos (Stern, 2006). A analise entre os dois conceitos é, geralmente, abordada,
primeiramente, ao nivel individual de cada setor e, posteriormente, ao nivel agregado de
forma a captar o bem-estar social; na verdade, apesar da elevada incerteza presente nos
impactos da transi¢do climatica, existem consequéncias tanto do lado da procura como do
lado da oferta (Adao et al., 2022). Para além disso, os efeitos macroeconémicos da transicio
climatica dependem de varios fatores microeconémicos que atuam independentemente uns

dos outros e, por isso, “as interligacGes dos diversos setores podem ser relevantes para captar

efeitos indiretos” (p. 29).

Tal como referido em Kahn et al. (2021), é provavel que surjam problemas de causalidade
inversa, i.e., se as condigdes climaticas podem afetar o PIB, entio também o inverso é
verdadeiro, face ao consenso cientifico existente, uma vez que grandes quantidades de CO,

e outros GEE sdo emitidos pela atividade econémica.

Também ¢ de notar que, segundo Dell et al. (2014), as alteracOes climaticas diferem-se das
alteragoes meteoroldgicas, uma vez que a “nova literatura usa ‘variacGes atmosféricas’ para
descrever a variagido temporal de curto prazo” (p.741). Ou seja, em termos de impacto, as
alteragoes climaticas correspondem a choques de longo prazo e as alteragdes meteoroldgicas
referem-se a choques de curto prazo. Para além do diferente impacto temporal, estes
conceitos sao distintos, porque enquanto o “tempo, numa perspetiva econdmica, ¢ aleatério”
(Tol, 2019, p. 555) e o seu impacto é perfeitamente identificado, o clima e a intensidade das
suas alteragdes podem ter implicagbes quer a nivel dos custos de adaptagio, e.g., de acordo
com Dell et al. (2014), “se o clima mudar, os agentes podem, em ultima analise, adaptar os
processos de producdao econdémica ao novo ambiente” (p. 772) e os danos causados pelas
alteragoes climaticas podem nao ser revelados por passageiras alteracdes meteoroldgicas,
quer a nivel dos efeitos no equilibrio geral, pelo ajustamento de precos e da mobilidade dos

fatores de produgio.

Neste contexto, de acordo com Adao et al. (2022), os canais de transmissdo das condi¢coes
extremas/adversas sobre a economia atuam via: i) variacio de precos e de rendimento; ii)
fluxos de comércio internacional; iii) efeito sobre o stk de capital; iv) obsolescéncia de

ativos; v) mobilidade do fator trabalho; entre outros fatores.

Comecando pelo canal da variacio de precos e de rendimento (i), considera-se que um

choque negativo do lado da oferta, por exemplo, devido a ocorréncia de catastrofes naturais,



pode afetar os precos de diversos setores da economia’, uma vez que a retragio da curva da
oferta individual gerada pela reducio do rendimento agricola e reducao da produgio de
energia aumentam os custos de produgao e, consequentemente, o preco dos bens do setor
primario. No entanto, segundo Parker (2018), podem ocorrer pressdes permanentes sobre
os precos no caso de secas e, logo, o preco dos bens alimentares nos pafses em
desenvolvimento aumenta, principalmente, naqueles com elevada dependéncia de energia no

processo produtivo.

No contexto do canal dos fluxos de comércio internacional (i), Oh e Reuveny (2010)
descrevem a reducio do comércio internacional como efeito de catastrofes naturais. No
entanto, destacam que as economias menos expostas também sdo afetadas pelos seus
parceiros comerciais, via taxa de cambio, obrigando a transferéncia de stk de capital,
emprego e produgao. Sendo certo que o aumento dos pregos cria, consequentemente, perda

de competitividade com o exterior e decrescimento da economia.

O canal do efeito sobre o stock de capital (iii), segundo Adao et al. (2022), consiste no facto
da destruicao de infraestruturas de transportes, de energia e de aprovisionamento de agua
reduzir, efetivamente, o sfock de capital da economia e, consequentemente, reduzir a
produtividade marginal do trabalho e a atracdo ao investimento. Assim, a perda de eficiéncia
produtiva pode ser incentivada pelas boas praticas dos investimentos verdes, promovendo o
efeito de substitui¢ao de capital no curto prazo e, porventura, conduzindo a um impacto

diferente do expectavel.

Fankhauser e Tol (2005) analisam os impactos dinamicos das alteragdes climaticas no bem-
estar social, via variacdo de precos e de rendimento (i) e o efeito sobre o stock de capital (iii),
e concluem que as alteragdes climaticas terdo sempre um efeito negativo sobre as poupancas,
o stock absoluto de capital e sobre o racio capital-trabalho. Estes autores, assumindo uma
taxa de poupanca constante, consideram que uma produ¢ao mais baixa, resultante de um
evento climatico extremo, conduz a uma redugao proporcional do investimento que, por sua
vez, deteriorara a produgao futura, pelo efeito de uma menor acumulagao de capital, bem
como, na maioria dos casos, o consumo futuro per capita, e, desta forma, o crescimento

econémico. Através de um modelo simples de economia climatica, Fankhauser e Tol (2005)

4 O periodo temporal depende do tipo de catastrofe natural em causa. No caso de secas, por exemplo, o
problema acontece mais no longo prazo e nio tanto no curto prazo, ao contrario das tempestades e das
inundagbes (Adao et al., 2022).



sugerem que o efeito de acumulagdo de capital é importante, especialmente se a mudanga
tecnoldgica for endégena, e pode ser maior do que o impacto direto das alteragoes climaticas,
e que o efeito poupanga tem menos impacto. Adiantam ainda que os efeitos dinamicos sao
mais importantes do que os efeitos diretos, quando os impactos das alteracOes climaticas
forem globalmente moderados, o que sugere que os efeitos sio mais preocupantes nos paises

desenvolvidos por serem menos vulneraveis as alteraces climaticas.

Ainda de acordo com Adao et al. (2022), destaca-se o canal da obsolescéncia de ativos (iv),
segundo o qual a rapida depreciacao dos ativos de capital, na sequéncia dos investimentos de
transi¢ao, a atividade seguradora assume maiores riscos, pelo que exige um maior valor de
colateral, i.e., leva as familias a aumentar os seus niveis de poupanca por precaugdo. Posto
isto, a transi¢ao climatica tendera a causar perdas no valor dos ativos, pela obsolescéncia da
tecnologia subjacente aos ativos utilizados, que tém um impacto direto na produtividade
nacional e no emprego. Cavalcanti et al. (2022) concluem que, nos setores tecnologicamente
mais poluentes, os custos derivados da transi¢ao climatica a longo prazo assumem maiores
valores do que os suportados por setores com menos intensidade de tecnologia poluente, o
que permite inferir que tais custos serdo mais elevados para paises com economias mais
poluentes, uma vez que “os setores de energia poluente expostos a taxa de carbono

testemunham a maior queda na producgio e, consequentemente, a maior saida de mao de

obra” (Cavalcanti et al., 2022, p. 25).

Finalmente, eventos globais extremos podem, através do canal da mobilidade do fator
trabalho (v), induzir efeitos nas decisdes de migracao, por exemplo, através da queda salarial
nas zonas rurais ¢ do aumento dos precos dos bens alimentares. A mobilidade do fator
trabalho depende de certas variaveis relativas ao comportamento, nomeadamente a
exposicao das familias aos riscos decorrentes das mudangas climaticas. Cattaneo e Peri (2016)
afirmam que o crescimento da temperatura média, acompanhado por eventos climaticos
extremos, incentivam a fuga de mao-de-obra dos paises em desenvolvimento, mesmo dos de

maior nivel de rendimento, para os paises mais ricos.

Ademais do enunciado até ao momento, existem perdas associadas as altera¢oes climaticas
para além dos impactos diretos no PIB como, por exemplo, a perda de qualidade ambiental
e os riscos de saude. Field (1994) descreve, por hipétese, que as emissoes que dependam de
tratamento, reciclagem e armazenamento dos residuos, transmitem-se, necessariamente, para

a terra, ar e/ou égua c, consequentemente, tornam-se um dano para o ecossistema e que,



“para reduzir os fluxos de residuos para o ambiente ¢é necessario reduzir os materiais retirados
do ecossistema” (p. 37). Neste sentido, existe um problema de #rade-off entre os bens
econémicos convencionais e a qualidade ambiental das geragoes atuais e futuras, sendo
impossivel maximizar o crescimento econémico e, simultaneamente, a prote¢ao ambiental,

pelo que “os danos estdo relacionados com os valores humanos” (p. 33).

Os eventos climaticos extremos tém impactos diferentes nos agentes econémicos; na
verdade, “o processo de ajustamento a uma economia com menos emissdes de carbono,
induzido por alteragdes de politica climatica, por perturbagdes tecnolégicas e por mudangas
nas preferéncias dos consumidores, gera o que na literatura se designa por riscos de
transi¢ao” (Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento [PNUD], 2020, p. 205).
Existem, portanto, multiplos mecanismos de transmissao associados as alteragdes climaticas
na macroeconomia, tanto do lado da oferta e da procura, como também os associados a uma

economia com menos emissoes de carbono.

Em suma, a teoria mais recente aposta na transicao climatica como um meio eficaz para
atingir o crescimento econémico sustentado. No entanto, os mecanismos de transmissao
entre a transi¢ao climatica e o crescimento econémico sao multiplos e de efeitos ambiguos,
tal como o evidenciado na Tabela 1, afetando, principalmente, as decisGes de consumo e
investimento dos agentes economicos. Apesar de ser um método ainda em desenvolvimento,
apresenta-se, na sec¢ao 2.2.2, um resumo de como estes mecanismos tendem a ser incluidos

em modelos de equilibrio geral.



Tabela 1 - Sintese dos Mecanismos de Transmissdo entre a Transi¢do Climatica e o

Crescimento Econémico

Canais de

transmissao

Dinamicas entre as catistrofes naturais/transicao climatica

no crescimento econémico

Variagao de
precos e de

rendimento

Eventos extremos (e.g., tempestades e inundagdes) => retragao da
curva da oferta individual no curto prazo, via | rendimento agricola e |
produgdo de energia; o que => 71 custos de produ¢ao => 1 preco dos

bens alimentares => | PIB

Fluxos de
comércio

internacional

Eventos extremos (choque da oferta) => 1 custos de producio => 1
preco dos bens alimentares => 1 valor da moeda nacional =>
aprecia¢ao da taxa de cambio => | competitividade com o exterior =>

A (Exportagoes-Importagoes) < 0 => | PIB

Efeito sobre o

stock de capital

Eventos extremos => 1 taxa de depreciagao do stock de capital (e.g.,
infraestruturas, transportes, fontes de energia) => | eficiéncia da
produgio, que exige investimentos de reposi¢ao de stock de capital =>
1 riscos associados as atividades seguradoras => necessidade de maior
valor de colateral exigido, i.e., necessidade de maior poupanca exigida

(19) => | PIB

Obsolescéncia

de ativos

Transi¢ao climatica => rutura nas tecnologias existentes (obsolescéncia
de ativos) => | valor dos ativos => | emprego, que depende do grau

de exposicao as tecnologias alternativas => | consumo => | PIB

Mobilidade do

fator trabalho

Eventos globais extremos => | salarios em zonas rurais e T precos dos

bens alimentares => 1 mobilidade do fator trabalho

Outros fatores

Eventos globais extremos => 1 riscos para a saude e | qualidade
ambiental => disrupgoes forcadas, captadas indiretamente => 1 custos

socials (associado a externalidades ambientais negativas) => | PIB

Fonte: Elaboragao propria a partir de Addo et al. (2022).

Nota. O simbolo => deve ler-se “implica”, A traduz “variacio”, S refere-se a “poupanga” e os simbolos | e T

devem-se ler “reducdo” e “aumento”, respetivamente.



2.2.2. Modelizagdo dos impactos de medidas de transi¢do climatica em modelos de

equilibrio geral

Na literatura existe uma panodplia de métodos para quantificar os efeitos da transicdo
climatica sobre o crescimento da economia, nomeadamente no contexto de modelos de
equilibrio geral. Estes modelos permitem simular os impactos de diferentes politicas
econdémicas, tentando incorporar as restricdes associadas aos fatores sociais, econdémicos,

ambientais e institucionais.

Nordhaus (1994) apresenta os modelos de avaliagdo integrada de impacto (MAII) das
alteragoes climaticas, que sao motivados pela necessidade de equilibrar a dinamica da
acumulacao de carbono na atmosfera e a dinamica de descarbonizacio da economia. Assim,
os MAII “podem ser definidos como abordagens que integram conhecimentos de dois ou
mais dominios num unico quadro. Estes sdo, por vezes, tedricos, mas sio, cada vez mais,
modelos informatizados, empiricos, dinamicos, nido lineares de diferentes niveis de
complexidade” (Nordhaus, 2017, p. 16). Os estudos de Rotmans et al. (1990), Nordhaus
(1992, 2017), Dowlatabadi e Morgan (1993), Edmonds et al. (1994), Prinn et al. (1999) e
Sokolov et al. (2005) sao alguns exemplos de estudo dos MAIL.

Nordhaus (2017) adianta ainda que os MAII sao cada vez mais utilizados em analises pelos
governos nacionais e em avaliagoes internacionais, destacando, aqueles que: i) fagam
projecoes que tenham entradas e saidas consistentes dos diferentes componentes do sistema,
de modo a que, e.g., as projecoes do PIB sejam consistentes com as projecdes de emissoes;
i) calculam os impactos sob pressupostos alternativos em variaveis como a produgao, as
emissoes, as alteragoes de temperatura e o efeito da atividade econémica no clima; iif) tragam
os efeitos das politicas alternativas em todas as variaveis de forma coerente, bem como
avaliam os custos e beneficios das estratégias alternativas; e iv) estimam as incertezas
associadas a variaveis e estratégias alternativas, juntamente com o valor da investigacao e das

novas tecnologias.

Contudo, segundo Rotmans e Dowlatabadi (1998), as limitagdes do modelo estio presentes
nas suas vantagens, ja que a interligacao entre os modelos de areas distintas de conhecimento
nao é um paradigma socialmente aceite. Autores como Pindyck (2013, 2017) e Gerlagh e
Liski (2018a e 2018b) criticam os MAII pelos respetivos pressupostos fortes, afirmando que
“as funcdes de dano utilizadas na maioria dos MAII sao completamente inventadas, sem

qualquer fundamento tedrico ou empirico” (Pindyck 2013, p. 868).
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Segundo Gurgel (2012), para além dos MAII, “existem modelos econémicos
individualizados, direcionados para o estudo das politicas de mitigacao” (p. 11) de poluentes
como, por exemplo, os modelos de WW (Whalley & Wigle, 1991), GREEN (Martins et al.,
1992), CRTM (Rutherford, 1999), RICE (Nordhaus & Yang, 1996), MS-MRT (Bernstein et
al,, 1999), GTAP-E (Burniaux & Truong, 2002), ENTICE (Popp, 2004), EPPA (Paltsev et
al., 2005 e Babiker et al., 2008), WITCH (Bosetti et al., 2006) e MERGE (Richels et al., 2007).

A analise econémica da transicao climatica, quer pelos MAII, quer pelos modelos de
avaliagao individual, mostra que, para caraterizar a economia, ¢ exigido um elevado grau de

especificagao nas tecnologias energéticas adotadas no pais.

Assim, verifica-se que ha trés MAII que predominam nos estudos da economia do clima e
que permitem determinar o Custo Social de Carbono (CSC), tal como referido por
Faulwasser el al. (2018), Kellett et al. (2019) e Russel et al. (2022), a saber: i) DICE (Dynanic
Integrated model of Climate and Economy) de Nordhaus (1992, 2014, 2018); ii) PAGE (Policy
Analysis of the Greenhouse Effect) de Hope et al. (1993) e Hope (2013, 2015) e iii) FUND
(Climate Framework for Uncertainty, Negotiation, and Distribution) de Anthotf e Tol (2009, 2013,
2014).

Nordhaus (1992) concebeu originalmente o DICE, que integra o sistema climatico na teoria
do crescimento econémico, para avaliar os custos e beneficios das diferentes politicas
relacionadas com a mitigacio dos efeitos das alteragdes climaticas. Nesta primeira
abordagem, a sociedade investe em bens de capital, reduzindo o consumo atual, de modo a
poder consumir mais no futuro; o investimento nas emissoes de baixo carbono reduz o
consumo atual e reduz os danos causados pelas alteracdes climaticas o que, por sua vez,
aumenta a possibilidade de maior consumo no futuro. Este modelo inclui as emissoes de
GEE, como também os fatores trabalho/populacio, capital e tecnologia; e, para além disso,
por se tratar de um MAII, o modelo funciona de forma integrada, ou seja, em vez de retirar
inputs exoégenos ou pressupostos de outros modelos, sio consideradas varias interacoes
geofisicas que interligam os aspetos ambientais e a economia. Para além disso, este modelo:
i) integra a Economia e a Ciéncia do Clima, porque combina componentes econémicos
(investimento e consumo) e climaticos (emissoes de GEE e alteracdes de temperatura) para
analisar a forma como varias politicas e cenarios afetam tanto a economia como o sistema
climatico; ii) permite uma analise dinamica, ou seja, considera a forma como as decisoes

tomadas hoje podem impactar o futuro, tendo em conta fatores referidos e os seus efeitos
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ao longo do tempo; iii) analisa e avalia os custos e beneficios de diferentes politicas climaticas,
tais como a precificagao do carbono, metas de reducio de emissdes e investimento em
tecnologias de energia limpa; iv) permite simular diferentes cenarios, e opgoes politicas, para

compreender os seus potenciais impactos na economia e no clima.

Concretamente, o modelo DICE identifica varias equagbes que interagem para descrever a
economia, as emissoes de GEE, a concentracio de GEE na atmosfera, e o impacto dessas
concentragoes sobre o clima e a economia, permitindo fornecer uma visao dinamica de como
as decisdes econdmicas e politicas de mitigacdao afetam o clima e, por sua vez, como as
mudancas climaticas afetam a economia. Este modelo é geralmente resolvido numericamente

devido a sua complexidade e natureza interativa.

De facto, este modelo, de acordo com Gonzalez-Eguino e Neumann (2016) e Nordhaus e
Sztorc (2013), otimiza o bem-estar social e dedica a produgao liquida apenas ao consumo e
investimento. A produgdo bruta, incorporada pelas fungoes de capital, trabalho e tecnologia,
explica o crescimento econémico e é reduzida pelos danos e custos de abatimento®. Na
verdade, os custos de abatimento sao representados pela funcao da taxa de reducao de
emissoes e estima-se que seja altamente convexo, ou seja, o custo marginal das redugoes

aumenta a partir de zero mais do que linearmente com a taxa de redugao.

O total de emissoes de GEE ¢ dado pelas emissdes de combustiveis fosseis industriais e as
emissoes resultantes de alteracio do uso do solo. As emissdes de CO, dos combustiveis
fosseis e da industria sio determinadas pelo nivel de intensidade de carbono multiplicado
pela produgao bruta e reduzidas da taxa de reducdo de emissio, logo, a Gnica variavel sujeita

a controlo endégeno neste modelo é o CO, dos combustiveis fosseis e da industria.

Segundo Diaz e Moore (2017) e Russel et al. (2022), os danos causados pelas alteracOes
climaticas sdo representados nos MAII de custo-beneficio através de uma fungao dano, que
relaciona variaveis associadas a condi¢Oes climaticas (e.g., temperatura, concentragao de CO»,
subida do nivel do mar) com o bem-estar econémico-social, avaliado em termos de produto.
Trata-se de uma fungao complexa que harmoniza as relagoes fisicas para determinar impactos
liquidos das alteragdes climaticas e que expdem os custos sociais de carbono associadas as

mesmas.

5> A mio de obra é proporcional a populagio, enquanto o capital acumula-se de acordo com uma taxa de
poupanca endogena.
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As fungbes dano assumem relagOes entre as variaveis que “dependem da exposicao e da
sensibilidade do setor ao fator climatico, da capacidade de adaptaciao natural ou tecnolégica,
das margens econémicas de ajustamento disponiveis e da estrutura das preferéncias
econémicas no sector” (Diaz e Moore, 2017, p. 774). Apesar de existirem quatro propostas
de funcio dano na literatura - Burke et al. (2015), Golosov et al. (2014), Nordhaus (2014,
2017, 2018) e Weitzman (2010) -, as mais usuais para a estimag¢ao do custo social do carbono

s30 as utilizadas nos modelos DICE, FUND ou PAGE.

O modelo DICE, de acordo com Gurgel (2012) e Russel et al. (2022), assume uma variavel
adicional — “capital natural” — modelizado através de uma relagao inversa com as
concentragoes de GEE, controlado pelo investimento na transigao climatica, sendo que estas
refletem, empiricamente, uma func¢do quadratica da temperatura. Na verdade, o DICE
escolhe o consumo e outras variaveis de decisao para maximizar o bem-estar social ao longo
do horizonte temporal do modelo, tipicamente um século ou mais (tendéncia de longo
prazo), i.e., executa a otimizag¢ao intertemporal com uma funcao objetivo nao linear repetidas
de distribuicao pré-definida. Apesar de nao representar um impacto direto na utilidade dos
agentes, tal como os outros modelos, todos os danos sio efetuados através da reducdo de

producio’.

Nordhaus (2017) apresenta o papel dos precos dos combustiveis fosseis como o
determinante mais eficiente para incentivar o uso das energias renovaveis e o
desenvolvimento de novas tecnologias; dd como exemplos os modelos DICE e RICE, nas
suas versdes RICE-2010 e DICE-2016R2, que verificam um enfraquecimento da relagao
entre o agravamento de condi¢bes ambientais e o crescimento econémico, quando sio

adotadas politicas de transicao climatica.

O DICE tem sido muito utilizado para refletir os custos econémicos dos danos climaticos
em diferentes circunstancias (Butler et al., 2014; Gonzalez-Eguino & Neumann, 2016; Moore
& Diaz, 2015; Nordhaus, 2014). No entanto, os resultados dependem da escolha da fungao
dano, no caso de esta ser especialmente superior a 2°C. Para além disso, o modelo apenas
captura a transicao climatica para uma func¢ao custo, pelo que nao capta a complexidade
como outros MAIIL, e.g., o Global Change Assessment Model (GCAM) e o Times
Integrated Assessment Model (TTAM).

¢ De notar que, na fase inicial, este modelo esta escrito em General Algebraic Modeling System (GAMS) e em
Excel, embora nio se consiga o acesso.
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De acordo com a pagina web fund-model (https://www.fund-model.org/publications) o
modelo FUND foi criado originalmente por Richard Tol em 1996, mas atualmente é
codesenvolvido por Anthoff e Tol (2009, 2013, 2014) e ja assumiu diversas versdes desde a
FUND 1.5 até a FUND 3.11, em que a versao atual, em termos de pressupostos, da versao

3.9 esta convertida para a programacio Julia’.

O modelo FUND, segundo Bonen et al. (2014), é o mais complexo de todos os MAII, muito
embora Waldhoff et al. (2014) consideram-no como um modelo de avalia¢io integrada com
representacoes simplificadas do desenvolvimento, do uso de energia, do ciclo do carbono e
do clima, que tem vindo a ser utilizado para estudar politicas climaticas rentaveis, eficientes,
viaveis e equitativas. Para além disso, estes autores distinguem-no dos outros modelos pela
representacao mais pormenorizada dos impactos econémicos, setoriais e regionais, gerados

pelas alteracoes climaticas.

Através da linguagem C#, Anthoff et al. (2009) apresentaram a primeira versio do FUND
que permitiu uma modela¢ao mais realista das relagoes climaticas com a economia. Embora
o modelo caraterize o PIB como uma variavel aleatéria exdgena, o crescimento da populacao
¢ enddgeno aos impactos climaticos, logo, o crescimento do PIB per capita pode ser
considerado, em parte, endégeno. Para o FUND, ao contrario do modelo DICE, as
diferentes especificagoes dos parametros de distribui¢ao de probabilidade sao a média das 40

mil simulacdes de Monte Catlo.

Na sua versao FUND 3.7, o modelo esta definido para 16 regides, para o perfodo entre 1950-
3000, incluindo a Europa. De acordo com Bonen etal. (2014) “existem 73 variaveis de Monte
Carlo das quais 3 tém distribui¢ao exponencial, 3 sdo gama e 5 sao triangulares. As restantes
63 tém distribuicao normal, das quais 12 sio irrestritas e as restantes 51 sao truncadas por
um limite superior ou inferior” (p. 25). Esta versio contém nove fung¢des dano setoriais. Os
impactos diretos destas fungdes sao representados por perdas de capital no setor e os
impactos indiretos sio representados pelo aumento da taxa de mortalidade, emigracao

forcada e perda de bem-estar social.

7 Julia é uma flexfvel e dinamica linguagem de programacio desenvolvida para ambientes de computagio de
elevado desempenho numérico e cientifico (https://docs.julialang.org/en/v1/, acesso fevereiro 2024).
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Na sua versao mais recente, 0o FUND 3.9, corresponde a versao 3.8, mas considera exdgena

a forca radioativa de CO,, bem como a populagio e o rendimento per capita que sao

constantes no modelo (Waldhoff et al., 2014).

De acordo com Anthoff e Tol (2014), o FUND assume que todas as regides estao em estado
estacionario ap6s o ano 2300 e, para os anos 2301-3000, as taxas de crescimento do PIB per

capita sao constantes e iguais aos valores do ano 2300, enquanto a popula¢ao nao muda.

Considerando as emissdes de GEE, tais como o diéxido de carbono, o metano, o éxido
nitroso e o hexafluoreto de enxoftre, as suas concentracbes na atmosfera, as forcas
radioativas, bem como a temperatura ¢ o aumento do nivel das aguas do mar, este modelo
estuda, global e dinamicamente, os impactos econdémicos das alteragdes climaticas na
agricultura, na silvicultura, nos recursos hidricos, no consumo de energia, no nivel das aguas
oceanicas, nos ecossistemas, biodiversidade e paisagem, bem como outros efeitos, e.g., na
saude humana (mortes por diarreia, doengas transmissiveis, cardiovasculares e respiratorias)
e morbilidade. Assim como também permite analisar os impactos econémicos da intensidade

de cenarios de climas extremos, e.g. tempestades tropicals e extratropicais.

De referir que as principais variaveis — crescimento do PIB, populagao, emissdes e tecnologia
de redugdo — estao padronizadas de forma que os valores de 2000 sejam 100. Assim, por
exemplo, o FUND calcula as emissoes de CO; através da Identidade de Kaya, em fungao da
utilizacdo de energia; do PIB e da populagio, por regido e por tempo, considerando a
intensidade carbonica da utilizacdo de energia e a intensidade energética da producao que,
por sua vez, decorrem da intervengao politica ao nivel regional e de uma taxa de crescimento

exogena.

No modelo DICE, o abatimento reduz a diferenca entre o produto bruto e liquido, pelo
efeito dos danos. No entanto, no modelo FUND, as intervengoes politicas reduzem os
fatores que provocam os danos e nao os proprios danos o que, per se, reflete-se num modelo

mais realista.

O modelo FUND, adotado por Ackerman e Stanton (2012), Tol (2014) e Weitzman (2010),
assume, para a fun¢do dano, que os danos aumentam exponencialmente com elevados
aumentos de temperatura. Golosov et al. (2014) utilizam o stk de CO; como indicador de
degradacao ambiental, ao invés da temperatura, de forma a diminuir o desvio-padrio entre

os danos, assumindo que, de acordo com Russel et al. (2022), “a convexidade da relacdo entre
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o clima e os danos compensa exatamente a concavidade da relagdo entre as emissoes € o

clima” (p. 920).

Por fim, Burke et al. (2015) estimam o efeito de aumentos na temperatura no crescimento
econémico com base em dados retirados da Evidence-based medicine (EBM) e da Representative
Concentration Pathways (RCP)®. Ainda assim, hd também a questio de equidade no modelo
FUND que, por se basear no método willing-to-pay, os danos diretos e indiretos estao de
acordo com a propor¢ao do rendimento per capita, o que, de facto, cria viés para baixo na
estimativa do CSC, uma vez que dadas as alteragoes climaticas, certas regides podem ter

menos capacidade de pagar (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014).

Finalmente, o modelo PAGE, tal como o modelo FUND, efetua uma analise da incerteza
paramétrica com varias simula¢oes de Monte Carlo. No entanto, os modelos diferem pelos
pressupostos, no que concerne as entradas da estrutura, nomeadamente o grau de
desagregacdo regional e setorial, a formula¢do dos danos climaticos e o tratamento da
adaptacao e da incerteza (Diaz e Moore, 2017). Embora o modelo PAGE, a niveis baixos de
aquecimento, seja dominado por danos nao econémicos e de SLR (Sea Leve/ Rate), estes
podem ser evitados através de uma maior capacidade de adaptagao. Segundo Diaz e Moore

(2017), “este custo de adaptagao no PAGE ¢ constante, pequeno e nao reage a temperatura”
(p- 775).

Na simulagido executada por Diaz e Moore (2017), os trés modelos tém impactos dados pela
funcio dano que se distinguem entre setores e regides de 2°C a 4°C. O modelo FUND
projeta impactos muito diferentes das alteragdes climaticas, com beneficios liquidos globais
substanciais, ao contrario dos modelos DICE e PAGE, que estimam niveis semelhantes de
danos totais. Hstes resultados podem ser explicados pelos danos dominantes serem
fortemente dependentes do aumento dos custos de refrigeracao elétrica e dos danos nos
recursos hidricos, o que aumenta os custos de energia evitados, ja que o modelo DICE

projeta a maior parte dos danos na categoria danos agregados nao-SLR (ndo Sea Leve/ Rate).

Os trés sao métodos utilizados no processo de decisio para avaliar os resultados em
diferentes cenarios. Cada método tem as suas proprias vantagens e desvantagens e a sua
escolha depende de varios fatores, como por exemplo, a complexidade de decisio, a

disponibilidade de informacao e as preferéncias dos proprios investigadores.

8 RCP Database. Version 2.0.5 (https:
acesso fevereiro 2024).
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Comparativamente com os outros modelos, o DICE apresenta algumas vantagens, a saber:

1) O DICE incorpora uma analise de risco no processo de tomada de decisdo, através da
avaliagio de opgoes, logo ¢ utilizado sob cenarios de incerteza. Tanto considera os
valores esperados dos diferentes resultados como as suas probabilidades.

i) O DICE permite fazer uma analise de sensibilidade. Através da afetagdo de valores
numéricos do custo, beneficios, probabilidades e outros fatores, permite comparar as
diferentes opg¢des baseadas em critérios padronizados. Assim, consegue-se tomar
decisoes racionais e bem informadas.

iif) O DICE integra os custos e os beneficios envolvidos em cada cenario no processo de
investigacdo o que permite uma avaliagdo mais abrangente das alternativas de resultados.

iv) O DICE ¢ uma abordagem estruturada da avaliacdo que orienta os investigadores através
da defini¢ao de objetivos, identificagao de alternativas, avaliagao de incertezas e avaliagao
sistematica de #rade-offs. Desta forma, estruturada, pode evitar eventuais enviesamentos e

descuidos que possam surgir durante a investigagao.

Tol (2019) acredita em alguns pontos fortes que o modelo DICE de Nordhaus possa ter,
e.g., facilidade de acesso e simplicidade; facilidade de interpretagao dos resultados das
proje¢oes; integragao entre as previsdes da economia com as do clima - o que permite uma
analise mais abrangente dos impactos das alteragoes climaticas na economia; flexibilidade - o
que permite a concegao de diferentes cenarios e analises de sensibilidade no sentido de avaliar
como as variaveis podem influenciar os resultados; e contribuicio para o debate sobre
politicas climaticas, porque ao fornecer estimativas de custos e beneficios afetos a diferentes
trajetorias de emissoes de GEE e metas climaticas esta a contribuir significativamente para

o debate sobre as politicas climaticas a nivel internacional.

Mas Tol (2024) critica o modelo DICE, colocando em causa os pressupostos e os resultados
do modelo, pelo que faz uma analise abrangente dos impactos econémicos, através de

perspetivas alternativas e criticas aos modelos tradicionais como o DICE.

No entanto, o modelo DICE tem tido varias aplica¢oes. Tal como referido por Grubb et al.
(2021), o modelo tanto ¢ utilizado para determinar o CSC, e.g., pelo Governo dos EUA
através da Inter-Agency Working Group (2016), como no sistema de ensino ministrado nos
cursos de economia (Tsigaris & Wood, 2016), como ainda na elabora¢ao de novos MAII
(Pottier et al., 2015; Van der Ploeg & Rezai, 2019). Organiza¢des internacionais também

utilizam o método DICE nos seus estudos, nomeadamente o IPCC - um organismo
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internacional lider na avaliagao da ciéncia climatica e na prestacao de avaliagoes regulares aos

decisores politicos sobre as alteragdes climaticas.

Desta forma, pode-se dizer que o modelo DICE ¢é um sistema dinamico nio linear e variavel
no tempo com dois zzputs calculados através da resolugao de um problema de controlo 6timo
(PCO)’, descontado o horizonte finito, que aplica a teoria do crescimento econémico 2

perspetiva das alteragdes climaticas (Faulwasser et al., 2018).

A semelhanca do modelo neoclassico de crescimento 6timo, conhecido por modelo de
Ramsey (1928) onde a sociedade investe em capital diminuindo o consumo agora para
aumentar o consumo mais tarde, o modelo DICE adiciona os investimentos climaticos ao
modelo tal como se tratasse de investimentos de capital no modelo padrao. De notar que sio
incorporadas as melhores praticas desde a atividade econémica e as emissoes até as alteracoes

climaticas, danos e politicas (Barrage e Nordhaus, 2024; Nordhaus, 2013, 2010).

As equagdes do modelo DICE refletem o crescimento econémico, as emissoes de GEE, as
mudancas de temperatura e os danos climaticos, e tem como pressuposto a otimizagao do
fluxo de consumo agregado ao longo do tempo como resultado das politicas econdémicas e

climaticas (Nordhaus e Sztorc, 2013).

Em suma, até ao momento, podemos constatar que, por um lado, o modelo DICE apresenta,
de modo geral, os impactos de diferentes politicas climaticas ao longo do tempo no global
da economia, bem como na utilizagao da energia juntamente com as alteragdes climaticas; e
que, por outro lado, o modelo FUND representa os impactos das alteragoes climaticas na
economia e no bem-estar social, nomeadamente na agricultura, no ecossistema, na saude e

nas infraestruturas.

No entanto, face a sua complexidade, o modelo DICE também foi objeto de avaliagdes
criticas, nomeadamente por autores como lkefuji et al. (2019), que propuseram a sua
simplificacao, sem o desvirtuar, dando origem ao S-DICE. Estes autores, apesar de o
definirem como uma importante ferramenta de analise das politicas de altera¢Ges climaticas,
na medida em que integra fatores econémicos e ambientais na proje¢ao dos GEE e mudangas
de temperatura, em diferentes cenarios, consideram que “dentro da filosofia do modelo

DICE de Nordhaus, podem ser feitas significantes simplificagdes no modelo que o tornam

? Adaptando o conceito a economia do clima, PCO consiste na procura de um equilibrio 6timo entre as medidas
e acoes necessarias para reduzir as emissdes de carbono e os impactos econémicos dessas medidas e a¢oes a
longo prazo.
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mais transparente, mais robusto e de mais facil aplicacdao.” (Ikefuji et al., 2019, p.15), por isso
apresentam uma proposta de modelo simplificado do DICE' de Nordhaus, que consiste,
para efeitos de uma investigagdo heuristica, somente alterar, trés das sete equagées do
modelo, equagdes que consideravam mais controversas e desnecessariamente complicadas,
nomeadamente as relativas a temperatura, a concentragao de CO; e a fung¢ao de abatimentos
e danos econémicos (restricoes orcamentais dadas pela func¢ao dano-abatimento no PIB), tal
como se apresenta na Tabela 2, o que leva os autores a afirmarem que o S-DICE ¢ um

modelo DICE.

Ou seja, fizeram simplificacGes nas equagoes, mas sem perder informagao essencial, a saber:
a formula da temperatura (H) foi alterada para uma outra mais simples', tal como se descreve

de seguida:
Hei=n* o+ n* 1Hi + n*2logMer) (1)

em que H corresponde ao aumento da temperatura; t ao periodo; M a concentracao de CO»

na atmosfera e n* o = —2.8672, n* 1 = 0.8954, n* » = 0.4622.
A segunda equacdo simplificada foi a relativa a concentracao de CO», cuja proposta é:
M1 = @*1M; + Ee, com @* 1 = 0.9942 2

em que M corresponde a concentragio de COze E as emissées de CO, provenientes da
industria e de setores nao industriais (i.e., gerados pela “utilizacdo da terra”), que por sua vez

¢ obtido pela férmula:
E=o(l —p)Y. + B 3)
onde o, representa o racio (output) das emissdes de CO2 e p. é a fragao de reducio de CO..

A terceira alteragao foca-se nas equagées de dano-abatimento, em que o S-DICE propde a

seguinte expressio baseada nas duas fracdes, dano e reducio, no PIB™:

10 Os autores basearam-se na estrutura do modelo DICE otimizado (i.e., a versdo de linha de base com ifopt =
0), de modo que as variaveis Ht ¢ Mt assumem os seus valores 6timos conforme obtidos a partir da rotina
DICE GAMS.

11 Para estes autores, a equagio simplificada da temperatura ¢ “uma boa aproximagio, porque (a) os coeficientes
(na equagao de Nordhaus) correspondem aproximadamente a uma equagao de diferenga de primeira ordem; e
b) a variavel omitida é essencialmente constante. A segunda aproximacio (sem tendéncia) é quase tdo boa
quanto a aproximacdo na equacio (simplificada), e ¢ suficiente para aplicagdes praticas.” (Ikefuji et al. (2021, p.

4),

12 Hstas fung¢des reduzem o PIB de forma que menos dinheiro esteja disponivel para investimento e consumo
ao longo da restricio orcamental.
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(1 —w)/(1 +£&*H*), com £ * = 0.00265 “)
em que w, representa a reducio e £H’ o dano, no PIB.

Segundo Ikefuji et al. (2019), esta alteracdo na funcdo de danos torna-a adequada para
cenarios que envolvam um risco extremo. Além disso, pode-se definir p = 1.0 em vez do

limite superior p < 1.2 como usado na DICE.

Tabela 2 - Resumo Comparativo: Propostas S-DICE e DICE

Variaveis Férmulas simplificadas/alteradas Férmulas DICE2016R
Temperatura Het= ng + 17 He+ 15 logMer1)  Her = (1-a)Hi+ ailog(Mesr) +
7t + Fu ®
com

Mo = —2,8672; M1 = 0,8954;

N5 = 0,4622
Concentracao My = ¢ 1M+ E, M= (1 -bo) M; + b1X, .+ E.*
de CO, com (I)* 1= 0,9942
Funcio 1-wt 1-w —EHE
1 + & H?
dano-abatimento com £ = 0,00236

com &€ = 0,00265

Fonte: Elaboracio prépria a partir de Ikefuji et al. (2019).

Nota. *» De acordo com premissas demonstradas na Tabela 1.

Relativamente 2 alternativa para a variavel temperatura, Ikefuji et al. (2019, p. 10) consideram
que esta “da uma boa aproximacgiao, porque (a) os coeficientes da equagdo inicial
correspondem aproximadamente a uma equagao de diferenga de primeira ordem; e (b) a

variavel omitida ¢ essencialmente uma constante.”, suficiente para aplicagdes praticas.

Em relacio a concentragio de CO,, a nova expressaio matematica “da uma excelente
aproximagao aos resultados DICE, porque os coeficientes da equagdo (sem as variaveis
auxiliares X; e Xa, que traduzem os aumentos da concentracao de CO; nos oceanos),
correspondem aproximadamente a uma equagao de diferenca de segunda ordem” (Ikefuji et

al. (2019, p. 12), tornando-o mais pratico.

Por ultimo, no que concerne a fun¢ado de abatimentos e danos econémicos, estes autores

20



alegam que a equagao alternativa é sempre positiva desde que € > 0, face a de Nordhaus que
pode assumir valores negativos em caso de circunstancias extremas, bem como permite a
padronizagao deste parametro e o facto de a diferenca, em termos relativos, entre as duas

equagdes ser reduzida em apenas 1%.

Assim, estes autores, baseados neste principio da economia®, pretendem um modelo DICE

mais acessivel e pratico na analise das politicas relativas as mudangas climaticas.

Posto isto, segundo a literatura descrita até ao momento, o modelo DICE de Nordhaus
parece ser o modelo mais adequado para os objetivos desta dissertacao, uma vez que retrata

a perspetiva mais robusta e os efeitos das altera¢oes climaticas no PIB.
2.2.3. Validagao empirica da relagdo transi¢do climatica - crescimento

A relagdo global entre o ambiente e a economia decorre das acdes do Homem no seu
quotidiano - i.e., atividade econdémica — enquanto determinante do aumento das emissoes de
GEE, mas também do comportamento das externalidades ambientais negativas que
sustentam impactos negativos no PIB. Edwards et al. (2005) referem a possibilidade de captar
interacdes entre a economia ¢ os sistemas climaticos, através da articulacdo de modelos

econdmicos com modelos climaticos.

Nos termos de Edwards et al. (2005), “a introdugao da for¢a antropogénica elevou os niveis
de CO; (...), criando um sistema em que as altera¢oes climaticas podem impactar o sistema
socioeconémico, (...), enquanto as alteracdes induzidas pelo clima na economia podem
impactar as proprias alteragoes climaticas.” (p. 2). Posto isto, podemos constatar que existe

uma relacdo reciproca entre a economia e o ambiente.

Desde a década de 1990 que foram realizados diversos estudos com o objetivo de aferir os
impactos do crescimento econémico no ambiente. Grossman e Krueger (1991), pela primeira
vez, verificam “uma relacdo em forma de U-invertido entre polui¢ao e rendimento nacional”
(p- 19), caracteristica da hipétese da Curva Ambiental de Kuznets que ¢é utilizada para
descrever a relagao empirica entre a degradagao da qualidade ambiental e o PIB (Dinda, 2004)
e a relagdao entre a taxa de desflorestacao e o rendimento (Bhattarai e Hammig, 2001).

Resumidamente, verifica-se que elevados niveis de rendimento podem reduzir a degradacio

13 Navalha de Ockham, ou também conhecido por principio da parciménia, em que William de Ockham disse
“Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatens”, ou seja, as entidades ndo devem ser multiplicadas para além da
necessidade (https://philarchive.org/archive/BORAND-2, acesso novembro 2023).
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ambiental (Beckerman, 1992) e que, portanto, o crescimento econémico pode ser uma pré-

condig¢do para que haja melhoria ambiental (Bhagawati, 1993).

No entanto, a relacido causal entre as variaveis pode ser contraria; é nesta relacio que se
enquadra este estudo, no contexto da avaliagio dos impactos no crescimento econémico,
e.g., no PIB, provocados pelas alteracdes climaticas dos dltimos anos medidas em termos de
nivel de emissdao de CO», das variagdes de temperatura e de consumo de energia. A avaliagao

empirica da relagdo causal nesta diregao é, no entanto, escassa, na literatura.

Neste contexto, Kurshid et al. (2022) tentam identificar o impacto das alteragdes climaticas
no crescimento através de um modelo Nonlinear Autoregressive Distributed 1.ag (NARDL) e
concluem que, no curto e no longo prazo, as emissdes de CO; e a temperatura apresentam
resultados assimétricos no crescimento, ou seja, as emissdes de CO; tém uma influéncia
negativa no longo prazo, embora os niveis de precipitacao tenham um efeito favoravel. No
entanto, ainda segundo os mesmos autores, a média da temperatura demonstra que subidas
e descidas sao favoraveis na economia do Paquistdo: cerca de uma unidade de aumento de
temperatura tende a gerar um aumento de 0,0566 unidades no PIB. Porém, “as alteracoes
climaticas tiveram um impacto negativo em varias areas da economia” (Kurshid et al., 2022,
p- 12). Baig et al. (2022) também estudam a conexao dinamica assimétrica entre as mudangas
climaticas e varios fatores, através do modelo NARDL e da abordagem de causalidade de
Granger e documentam que as alteragbes climaticas, via efeito da temperatura, aumentam a

probabilidade de recessao econémica.

No mesmo ambito, Wade e Jennings (2016) afirmam que as alteragdes climaticas impactam
na economia, porque, a medida que as temperaturas globais aumentam, o aumento das
despesas operacionais prejudica a economia global, i.e., “condi¢cdes meteoroldgicas extremas
podem enfraquecer o crescimento econémico devido ao dano no stock de capital e trabalho,
e a produtividade do trabalho enfraquecera a medida que a economia mundial se ajusta a
temperaturas mais elevadas” (p. 10). Berlemann e Wenzel (2018), com um modelo de
regressao linear, evidenciam as fortes consequéncias negativas a longo prazo na economia

geradas pelo crescimento dos défices de chuvas, ou seja, pelo aumento dos periodos de seca.

O Network for Greening the Financial System (NGFS) apresenta uma série de estimativas
sobre o impacto dos riscos de transi¢ao. Estas variam entre -4% do PIB até ao final do século,
num cenario ordenado (em que as politicas climaticas sao introduzidas precocemente) e -9%

do PIB num cenario afetado pelos GEE. O relatério acrescenta que alguns estudos sugerem
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que os impactos poderiam ser menores, ou mesmo positivos, dada a rapida reducio do custo
e o aumento da implementacio de novas tecnologias. Ainda assim, todos os utilizadores de
energia e emissores de carbono serdo afetados, sendo as principais regioes exportadoras de

combustiveis fésseis que correm maior risco (INGES, 2023).

Os riscos de transicio podem também ter efeitos regionais heterogéneos, uma vez que é
claramente previsivel que as altera¢des climaticas terao impactos mais fortes nos paises e
regioes mais dependentes das exporta¢oes de hidrocarbonetos e de carvao, que normalmente
também dependem destes setores para obter receitas do setor publico, e.g., impostos,
royalties e lucros de empresas estatais (Puyo et al., 2024). Um exemplo concreto ¢ o estudo
de Huxman et al. (2019) sobre a Africa do Sul, que é um dos principais pafses exportadores
de carvio do mundo, e onde as finangas publicas sio altamente dependentes das receitas
desse setor. Estes autores estimam que o valor atual liquido para este pafs do custo de uma
transi¢ao global para uma economia de baixo carbono, para o perfodo acumulado de 2013 a

2035, ¢ de, aproximadamente, um ter¢o do seu saldo orgamental.

Por fim, Newell et al. (2021) reveem varios estudos que relacionam as variacGes da
temperatura no PIB e afirmam que os modelos econométricos usados sio estatisticamente
indistinguiveis - i.e., incluem uma elevada incerteza - e realcam que os modelos de efeitos no
nivel do PIB geram uma distribuicdo estreita dos impactos no PIB centrada em torno de
1-3% de perdas, consistente com as fungdes dano, dos principais MAIIL Kompas et al. (2018),
através de modelos de equilibrio geral, estudam as relacdes a nivel mundial do impacto de
varios cenarios de variagdes da temperatura nas variagdes anuais do PIB até 2067 e concluem

que, para Portugal, o impacto sera negativo em 0,46 % do PIB.
2.3. Analise da componente de transi¢ao climatica do PRR
2.3.1. Origem, justificagao e definig¢ao

Desde 2020 que a Europa tem atravessado periodos de grande instabilidade, nomeadamente
devido a pandemia gerada pela Covid-19, de que resultaram, entre outros, a contragao
generalizada da atividade econémica e diversos desafios de liquidez enfrentados pelas

familias e empresas.

Neste contexto, e de forma extraordinaria, a UE, para mitigar os efeitos negativos da crise
econémico-social instalada, decidiu tomar medidas para reforcar a seguranca e soberania

europeias, reduzindo as dependéncias do exterior e concebeu um novo modelo de
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desenvolvimento e de investimento para 2030, pelo que criou o Plano de Recuperagao da
Europa (Comissao Europeia, 2024a, maio) intitulado por NextGenerationEU (NGEU), ou
seja, “um inovador instrumento de recuperagdo temporario para apoiar a recuperagao
econémica da Europa da pandemia do coronavirus e construir um futuro mais verde, mais

digital e mais resiliente.” (Comissio Europeia, 2024b, maio).

A partit do NGEU foi criado o Mecanismo de Recuperagao e Resiliencia (MRR) — “um
instrumento que oferece subvengoes e empréstimos para apoiar reformas e investimentos
nos Hstados-Membros da UE.”, cujos fundos estio a ser disponibilizados aos EM em
consonancia com os seus planos nacionais de recuperacio e resiliéncia (PRR) - os roteiros
para reformas e investimentos destinados a tornar as economias da UE mais ecoldgicas,

digitais e resilientes.

Destaca-se que, segundo a Estrutura de Missao Recuperar Portugal (EMRP, 2024, junho), o
PRR esta “em constru¢ao continua (...) que surgiu para fazer face a crise pandémica, sofreu
ja uma reprogramacao fruto de um novo contexto sociopolitico, que levou (...) a inclusio

do RePowerEU.”

Relativamente as verbas em causa, pode-se referir que, a partir dos pedidos de financiamento
dos EM, em sede do MRR, e nas necessidades de financiamento de outros programas da UE
apoiados pelo NGEU, a UE espera angariar até 712 mil milhdes de euros, de uma dotagao

maxima de 806,9 mil milhGes de euros até 2026 (Comissao Europeia, 2024a, maio).

Cada pais membro da UE foi convidado a desenvolver um plano nacional de recuperagao e
resiliéncia para aceder aos fundos do NGEU. Em Portugal, o Governo elaborou o PRR, que

foi submetido a Comissao Europeia em abril de 2021.
2.3.2. Estrutura e objetivos da transi¢ao climatica

Aliado ao crescimento econémico sustentado e a convergéncia com a UE, o objetivo
estratégico central, de acordo com a sustentabilidade dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nagoes Unidas, do PRR ¢, segundo o Ministério do Planeamento (2021),
“contribuir para a aceleragdo da transicio para uma economia neutra em carbono e, ao
mesmo tempo, para promover a competitividade da industria e das empresas, por via da sua
descarbonizagao, reducao do consumo de energia e da promogao de fontes endégenas de

energia.” (p. 148).

Por isso, foram consideradas sete dimensdes estratégicas (componentes 10 a 15, e 21): o mar;
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a mobilidade sustentavel; a descarbonizacio da industria; a bioeconomia sustentavel; a
eficiéncia energética em edificios; as energias renovaveis; e o RePowerEU, tendo como

destinatarios o estado, as familias e as empresas, com um valor de dotagao or¢amental total

de 5 299 milhoes de eutos.

De facto, a componente 10 - Mar, com uma dotacdo or¢amental para investimentos no total
de 252 milhoes de euros, tem como objetivos gerais: desenvolver uma economia do mar mais
competitiva, mais empregadora, mais coesa, mais inclusiva, mais descarbonizada e
sustentavel, num contexto de adaptagdo as transi¢oes climatica e digital; reforgar o potencial
produtivo nacional, garantindo condi¢oes de sustentabilidade e competitividade do tecido
empresarial; assumir a ambi¢ao de combater algumas das bolsas de pobreza localizadas em
comunidades costeiras e contribuir para o refor¢o da capacidade operacional, formativa e

cientifica do pais (EMRP, 2024, fevereiro).

Na componente 11 - Descarbonizacio da Industria, com uma dotagdo orgamental ao
investimento de 715 milhdes de euros, os destinatarios sao apenas as empresas industriais e
tem como objetivos: descarbonizar o setor e promover a mudanca de paradigma na utilizagao
de recursos consoante o Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC). Na mesma linha, e
também apenas dirigida as empresas, a componente 12 - Bioeconomia Sustentavel, com uma
dotagdao orcamental de 145 milhdes de euros, pretende uma maior aceleragao na produgio
de produtos de alto valor acrescentado a partir de recursos biolégicos com base na criagao

de novas cadeias de valor e de processos industriais mais ecologicos (EMRP, 2024, fevereiro).

A componente 13 - Eficiéncia Energética em edificios tem como objetivos tornar os edificios
energeticamente mais eficientes e contribuir para a criacao de emprego e resiliéncia nacional
e social, através de investimentos para a eficiéncia energética em edificios familiares (300
milhGes euros), edificios publicos (240 milhoes de euros) e edificios empresariais (70 milhoes

de euros) (EMRP, 2024, fevereiro).

Por sua vez, a componente 14 - Hidrogénio e Renovaveis tem como destinatarios as
empresas, com uma dotagao total de 370 milhoes de euros para os seguintes objetivos: a
promocio da transicao energética por via do apoio as energias renovaveis, a fomentagao do
crescimento econémico e do emprego por via de novas industrias e servicos associados a
inovagao e desenvolvimento através do rapido processo tecnologico (e.g., elevadas sinergias
no tecido empresarial) e, por fim, reduzir a dependéncia energética nacional contribuindo,

significativamente, para a melhoria da balanca comercial (EMRP, 2024, fevereiro).
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A componente 15 - Mobilidade Sustentavel, com uma dotag¢io total de 967 milhées de euros,
¢ a componente que apresenta o maior valor de verbas do PRR verde e que se destina a
promover o reforgo e a utilizagdo dos transportes publicos por substitui¢ao dos automoveis
privados, descarbonizar o setor dos transportes, assegurar o desenvolvimento de projetos
para a melhoria dos sistemas de transporte coletivo, como também, contribuir para a
recuperagao dos efeitos econémicos e sociais resultantes da crise pandémica, principalmente,

ao nivel do emprego (EMRP, 2024, fevereiro).

Por fim, ao componente 21 - RePowerEU, tem como finalidade contribuir para a e transi¢ao
climatica e independéncia energética, através de “(...) medidas para acelerar a implantagao
das energias renovaveis, simplificar o licenciamento, descarbonizar o setor dos transportes,
melhorar a eficiéncia energética dos edificios, modernizar as redes de transporte e
distribuicao de eletricidade, aumentar o armazenamento de eletricidade e reforgar a aquisicao

das competéncias verdes (...)” (EMRP, 2024, junho).

Em suma, o PRR portugués esta estruturado em torno de 3 pilares principais: resiliéncia,
transicao climatica e transicao digital, em que inclui uma série de investimentos em areas
como infraestruturas, habitacio, saide, educagio, energia renovavel, digitalizagao e inovagao;
e tem como objetivo impulsionar a recuperagao econémica de Portugal, promover a criagao
de emprego, fortalecer a resiliéncia do pais e acelerar a transicdo para uma economia mais

sustentavel e digital.
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CAPITULO III - METODOLOGIA E DADOS

Este capitulo apresenta uma descricao pormenorizada do modelo que sera utilizado para
quantificar e analisar o impacto no PIB resultante da estrutura de investimentos verdes
inseridos no PRR portugués. Em primeiro lugar, apresenta-se o modelo de base escolhido
para a avaliagdo de impactos climaticos no PIB (subcapitulo 3.1). De seguida, apresentam-se
os pressupostos considerados na aplicagio do modelo (subcapitulo 3.2) e os dados
selecionados para modelar os choques de uma politica econémica verde, bem como também
a sua evidéncia histérica (subcapitulo 3.3). Finalmente, explicita-se a calibragdo utilizada para
mimicar a implementagao das medidas do PRR em Portugal e que permitira responder a

questdo de investigacao (subcapitulo 3.4).
3.1. Modelos DICE e MPC-DICE

Para avaliar os impactos climaticos decorrentes das emissoes de GEE sao, frequente e
tipicamente, utilizados os MAII, tal como apresentado na secgdo 2.2.2. Dentro destes, a partir
da literatura, pode-se constatar que o modelo mais utilizado pelos investigadores é o DICE,
porque, para além de permitir a avaliagdo de politicas, ¢ o modelo mais completo na sua
avaliagdao do sistema geofisico, ja que desagrega a férmula para a forga radioativa em duas
equagdes para o sistema climatico e aplica trés reservatorios para modelizar o ciclo carbénico,
ao contrario dos modelos FUND e PAGE que modelizam, numa dnica equagao, o modelo
climatico (Ikefuji et al., 2019). Ainda é importante notar que o modelo PAGE nao é um
modelo de codigo aberto, o que, per se, inviabiliza o seu uso nesta dissertacao, pela falta de

4CESSO 20 mesSmao.

O DICE, como modelo de base, foi atualizado por Faulwasser et al. (2018) em diversos
aspetos, face a versio DICE2013R, a saber: os parametros econémicos e climaticos foram
baseados em novas pesquisas e dados empiricos mais recentes; a fun¢ao de danos foi revista
para refletir melhor a incerteza e a variabilidade nos impactos das mudancgas climaticas; a
analise temporal foi expandida para considerar os impactos de longo prazo com mais detalhe;
passou a ter compatibilidade com novos cenarios socioeconémicos e de politicas climaticas
desenvolvidas por grupos como, por exemplo, o IPCC e, por ultimo, esta versao apresenta
melhorias computacionais no sentido de permitir simulagdes mais rapidas e precisas. A
Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5 apresentam, através da respetiva descricdo e equagdes
especificas, as trés componentes do Modelo DICE: a componente econémica, climatica e a

das politicas de mitigacao.
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Tabela 3 - O Modelo DICE — Componente Econémica

Representacao

Descricao

Equacoes

Fungiao produgao

(Cobb-Douglas)

Descreve como o capital
e o trabalho, incluindo a
derivada dos
combustiveis fosseis, sio

utilizados para produzir

bens e servicos.

(M PIB: Y. = A KLY (0<y<1)
em que,

A — eficiéncia tecnolégica/produtividade

total dos fatores;
L. - for¢a de trabalho/populacio;

y — elasticidade do produto em relagao ao

capital.

Utilidade social

Depende do consumo

per capita e o objetivo ¢é

(2) Bem-estar instantaneo:

W, = L. U(C,/L)= L. U(x)

maximizar a4  soma
xl -

descontada da utilidade Uw = - (o > 0)

a0 longo de um em que,

horizonte de tempo o — elasticidade da utilidade marginal

especifico. relagdo ao consumo per capita.
Investimento e O capital acumula-se ao (3) Capital acumulado no tempo:
acumulacado de longo do tempo através Ko=(1-8)K +1 (0<8<1)
capital do investimento liquido,

em que,

ie., investimento bruto

I, — investimento bruto;

liquido da depreciagao do
. 8 — taxa de depreciagao do capital.
capital.

Fonte: Elaboragido propria a partir de Ikefuji et al. (2019).

Nota. Na versio de 2016 do modelo DICE: y = 0.3; « = 1,45; 8 = 0.1.

A componente econémica descreve a producao de bens e servicos com base nos fatores
produtivos, bem como a utilizacio dos mesmos para consumo final e investimento. Na sua
componente climatica, o DICE apresenta um submodelo para o ciclo de carbono, ou seja,
descreve como o CO; é emitido, absorvido e removido da atmosfera, dos oceanos e da terra,
permitindo simular alteragdes de temperatura globais derivadas do aumento das

concentra¢oes de GEE, identificando impactos de curto e de longo prazo.
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Tabela 4 - O Modelo DICE — Componente Climdtica

Representacao Descricao Equacgoes
Ciclo do Descreve  como o (1) Emissoes totais de CO,*
carbono di6éxido de carbono ¢ 0
. . = ol -p)Y +
emitido, absorvido e Ee=o(l - Yo+ E

removido da atmosfera, em que,

incorporando . . - .
por: o, — racio das emissoes de CO,/ Intensidade
compartimentos para O
. de carbono;
carbono atmosférico,
oceanico e terrestre. e — frag;ﬁo de desconto de CO, /taxa de

mitigacdo das emissoes;

E? — nivel inicial de emisses “ndo-
industriais”.

(2) Acumulacio da concentragio de CO,"
M1 = (1 - bo) M + b1Xy,. + E.

Xi,e+1= boM; + (1 - by - bs) Xy, + boXo,
Xo, 1= bsXy o+ (1 - bo) X

em que,

Xl,t 5 Xz,t- c

Mudancas de  Dindmica das mudangas (3) Aumento de temperatura
temperatura de temperatura globais
peratu peratura g > He = (1 - a)He+ alogMerr) + a2Zt + Feny
resultantes do aumento
das concentracdes de Ze1 = (1 = a3)Zc + asH,
GEE. Permite prever a

resposta  climatica no
curto e longo prazo. 7. — Variavel auxiliar ¢

em que,

Fi+1 — Forca radioativa exégena.

Fonte: Elaboragido propria a partir de Ikefuji et al. (2019).

Notas. *As emissoes de didxido de carbono (CO») consistem em emissoes industriais e emissdes nao industriais
(“utilizacio dos solos”), sendo esta dltima exégena a0 modelo (EP). P A concentragio de CO» na atmosfera é
modelada por um sistema de equag¢des diferenciais que descrevem a troca de carbono entre a atmosfera, a
biosfera e os oceanos. ¢ Variaveis auxiliares que representam os aumentos da concentragao de CO2 nos “oceanos
de aguas rasas”!4 e aguas profundas, respetivamente, e sio medidas em GtC 1750, i.e., giga toneladas de carbono
desde 1750. 4 Aumento da temperatura medida em graus celsius desde 1900. ¢ Aumento da temperatura das

aguas profundas, medido em graus celsius, desde 1900.

14 Por oceanos de 4guas rasas entende-se a drea entre a costa e as aguas profundas
(https://www.twinkl.pt/teaching-wiki/shallow-ocean-ecosystems, acesso margo 2024).
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Para além disto, segundo a Tabela 5, o DICE modela, pela analise da relagdo entre o clima e
a economia, uma func¢ao de abatimento, que permite estimar o custo da reducao de CO,, e
uma fun¢ao dano, que permite quantificar os impactos econéomicos das mudangas climaticas
em termos de perda de produgiao econémica. A fungao dano baseada na temperatura média
global inclui: danos diretos, tais como perdas agricolas, aumento de desastres naturais,
impactos na satde publica e danos nas infraestruturas; e danos indiretos, nomeadamente,

impactos sobre a produtividade do trabalho, migracao e conflitos sociais.

Tabela 5 - O Modelo DICE — Abatimentos e Danos Econdémicos

Representacio Descricao Equagoes
Funcao dano- O impacto das mudangas climaticas Fungdo dano
abatimento na economia ¢ modelado através de

A parte nao gasta do PIB, face

uma fungao de danos que relaciona . . ,
20s abatimentos * € aos danos, é

o aumento da temperatura global ) ) :
p 8 consumida ou investida,

com a perda percentual no PIB. satisfazendo . restricio
orcamental:
(1-w-EHY) Y. =C + 1,
em que
— 0 b
U)t—th U (6>1)
0Y
¢HZ ¢, com £ = 0,00236

EHZ Y.

Fonte: Elaboragio propria a partir de Ikefuji et al. (2019).

Notas. » Abatimento ou custo da reducio ¢ simplesmente o custo, em moeda, de uma intervencio que reduzira
as emissoes de GEE por tonelada de carbono nio emitido e é calculado pela divisao do custo adicional total
de um investimento verde (custo do investimento mais a diferenca entre os custos operacionais) pelas emissoes
evitadas (Hallegatte, 2023). > Funcio do custo de abatimento. ¢ Fracdo do PIB gasta na reducio. ¢ Funcio de
danos que depende s6 da temperatura. A temperatura 6tima é a de 1900, i.e., H; = 0, mas desvios do 6timo
causam danos, sendo que, para temperaturas muito elevadas e muito baixas, a fragdio do PIB é maior, dado o
valor de &, o que permite obter mesmo assim uma fragao entre zero e um, sem ser em casos catastréficos. ©

Fracido gasta do PIB para os danos.
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Pela Tabela 5, a func¢do consumo e a fungao investimento sao representadas pelas seguintes

expressoes, respetivamente:

C=(1-w-EHHY.-I. (5

L=(1-w-EHH)Y.-C. (6
Relativamente as politicas de mitigacdo dos efeitos das alteragdes climaticas na economia e
no ambiente, o DICE, como se depreende da analise da Tabela 6, também ¢ usado para
simular caminhos 6timos de emissdes, i.e., 0s que equilibram os custos da mitigagao com os

beneficios da reducao dos danos climaticos, através do calculo do CSC, que é a estimativa

monetaria dos danos causados por uma tonelada adicional de CO2 emitida na atmosfera.

Tabela 6 - O Modelo DICE — Componente das Politicas de Mitigagio

Componentes Representacao Descricao

Politicas de Custo social das Incorpora o custo das emissées de GEE,

mitigacao emissoes de incluindo a possibilidade de implementar politicas
carbono de precos de carbono, como impostos sobre o

carbono ou sistemas de cap-and-trade.

Tecnologias de Avalia o impacto de tecnologias de mitigacao, e.g,,
mitigagao a captura e armazenamento de carbono, energia

renovavel, e eficiéncia energética.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Tkefuji et al. (2019).

No entanto, Faulwasser et al. (2018) afirmam que o DICE tem um problema de controlo
6timo, mas que, sendo resolvido através do Receding Horizon Control ® (RHC), d4 origem, por
conseguinte, a um nova versio do DICE, designada por MPC-DICE, na qual incluem o
tempo como uma variavel explicativa, o que permite reescrever a dinamica subjacente ao
DICE relativo ao bem-estar e ao CSC, até porque, nos termos de Patel et al. (2023), “o
problema de controlo 6timo ¢ resolvido em cada intervalo de tempo de amostragem para o

horizonte de previsao predefinido.” (p. 55).

Posto isto, com o objetivo de responder a pergunta desta investigagdo — identificar,

qualitativamente, os resultados dos impactos das alteragoes climaticas no PIB através da

15 Segundo Patel et al. (2023), o RHC, também conhecido por MPC, “usa o modelo matematico do sistema
para resolver um problema de controlo 6timo finito, de horizonte mével e circuito fechado” (p. 55).
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implementag¢ao das medidas de transi¢ao climatica do PRR -, aplica-se o modelo de avaliagao
dos impactos ambientais DICE de Nordhaus (2016) através do recurso a uma técnica
preditiva de controlo, conhecida por Model Predictive Control (MPC), i.e., neste estudo o DICE

16

utilizado ¢é a versaio MPC-DICE, proposto por Faulwasser et al. (2018)"°, porque segundo

0OS autores:

i) descreve uma implementacio Matlab/programacio de cédigo aberto do modelo DICE,

ou seja, esta disponivel, publica e gratuitamente, 0 que o torna mais acessivel;

i) “esta implementagdo corrige dois erros de longa data ocorridos em anteriores
implementa¢bes do DICE” (p. 124), uma vez que, através de uma solucao aproximada
do PCO de horizonte infinito, evita os efeitos semelhantes aos #umpike effects'” decotrentes

da resolucao de um PCO de horizonte finito;

iif) “na verdade, a implementa¢io do DICE (Nordhaus, 2013, 2016; Nordhaus e Sztorc,
2013) através de uma linguagem GAMS de codigo aberto ja nao esta disponivel online

com um manual do utilizador.” (p. 120).

De notar que esta técnica foi introduzida, pela primeira vez, por Weller et al. (2015) e permite

simplificar o processo do célculo da forga radiativa sem retirar a sua significancia e robustez.

Neste sentido, o modelo MPC-DICE, em conjugacdio com o Matlab, utiliza a estrutura
CasADi para a diferenciacio logaritmica e otimizagio numérica' (Andersson et al., 2016).
Para além disso, ¢ distribuido sob a GNU Lesser General Public License (LGPL)", pelo que o
cédigo pode ser usado na forma de royalty-free mesmo em aplicagdes comerciais (Faulwasser

et al., 2018).

Ainda segundo Faulwasser et al. (2018), este modelo possui onze variaveis explicativas, a
saber: duas para modelar o clima global na forma de anomalias de temperatura atmosférica
(Tar) e oceanica (Tro), ambas medidas em graus celsius; trés para modelar o ciclo global de

carbono sob a forma de concentracdes de carbono na atmosfera (Mar), no “oceano de aguas

16 Segundo estes autores, o MPC-DICE surge como uma extensiao dos estudos dos proprios realizados em
2016.

7 Turnpike effects sao bloqueios que ocorrem numa linha de comunica¢io quando o trafego de rede aumenta
para além da sua capacidade (https://www.computerhope.com/jargon/t/turneffe.htm, acesso junho 2024).

18 Depois de descarregar o modelo utilizado é necessatio colocar os documentos em CasADI em set path

(https://github.com/casadi/casadi/wiki, acesso abril 2024).

1 HE  uma licenca de software livre patrocinado pela Free Software Foundation
(https://www.gnu.org/licenses/Igpl-3.0.html, acesso abril 2024).
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rasas” (Mup) € no oceano de aguas profundas (Mro), em unidades de GtC; uma para o capital
global (K, em unidades de mil milhdes, 2010 USD); uma variavel que descreve a populagio
global (L), em milhGes de pessoas; uma variavel relativa a produtividade total dos fatores (A);
uma variavel afeta a intensidade de emissdes da atividade econdémica (o), em unidades de
GtCO; por mil milhées, 2010 USD; uma variavel sobre as emissoes derivadas das mudangas
do uso da terra (Erang), em unidades de GtCO; e, por dltimo, uma para as forgas radioativas
resultantes dos GEE nao-CO» (Fex ), em unidades de watts por metro quadrado (Wm™?). No
que diz respeito as variaveis de controlo do input, estas sio a taxa de mitigacido de emissoes
adimensionais (1) e a taxa de poupanga adimensional (s), sendo esta calculada pela razio do

investimento e do produto liquido.

No sentido de facilitar a implementa¢ao do esquema MPC no modelo DICE, estes autores

reformulam as suas fung¢des, em particular, no calculo do CSC.

Esta abordagem permite calcular o dano subjacente no modelo DICE de Nordhaus, na sua
versao DICE 20106R, e que, posteriormente, ira afetar o PIB, segundo as equagdes das fragoes

dano e abatimento, respetivamente:

a;T a7 (0)%3

Fragao dano = Tt ayTar (D (7

Fracio Abatimento (i) = 601 (iju(i)” 8)

De seguida, apresentam-se, por variaveis, as formulas-chave do MPC-DICE, que opera em
etapas de cinco anos a partir de 2015, cujo indice de tempo é formulado por

t=to+A-({i—1),emque ty=2015,A=5ei=1,2 3, ..

O PIB ¢ calculado pela funcio produgiao de Cobb-Douglas, onde, no petiodo t, o PIB (Y)
depende da eficiéncia tecnoldgica (Ap), forca de trabalho (L), do capital (K¢) e da

elasticidade de capital (y), de acordo com Tabela 3.

As variaveis: temperatura (T); a concentragdo de carbono (M); o fator capital (K); a
intensidade de emissées de carbono (6); a populacio total (L); a produtividade total (A); as
emissoes resultantes das alteragoes ao uso da terra (Erang) € for¢a da radioatividade devido

aos n30-GEE (Frx) sao reformuladas nos termos apresentados na Tabela 3.

Neste estudo, atendendo as vantagens do DICE face aos outros, descritas na subsecgao 2.2.2.
desta investigacdo, considera-se que o DICE, na versio MPC-DICE, é o método que melhor

se adapta a presente investigagao, porque assenta num processo estruturado, integra analises
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de risco e de sensibilidade, bem como incorpora, de uma forma holistica, valores de custos

e de beneficios e outros fatores.
3.2. Pressupostos de aplicagio do modelo

De forma a simplificar a aplicagao do modelo MPC - DICE, assumem-se, desde logo, trés

pressupostos de base:

1) O choque pode ser introduzido no modelo através das variaveis: sfock inicial de capital
(#0) e emissoes iniciais de uso de solo (¢/)); doravante referidas com a mesma simbologia,
mas designadas por investimento verde e por redugées de emissdes de COo,
respetivamente;

i) O valor do stock inicial de capital esta apresentado, no modelo, em mil milhoes de dolares
a pregos constantes de 2010, pelo que, previamente, procede-se a transformagao do valor
em euros para dolares americanos, através da taxa de cambio 1.0804 EUR/USD?, e para
precos constantes, através do deflator de pregos (IPC ano base)/(IPC 2020), em que IPC
2010 = 100; IPC 2020 = 310,768%;

iif) Considera-se que o PRR ¢ um programa que ¢é executado, de imediato, na sua totalidade,
no ano em que sao langados os respetivos avisos de abertura de candidaturas as medidas
de apoio ao investimento, i.e., que apos a pandemia da Covid-19, 100% das verbas
disponibilizadas sao, efetivamente, introduzidas na economia portuguesa e que sao
executadas sem desfasamento temporal. Assim, o choque PRR verde é modelado como
um choque unico, como se os investimentos e os ganhos ambientais diretos deles

recorrentes afetassem a economia num uUnico momento de tempo, neste caso, 0 ano

2020.

Por outro lado, atendendo a que o modelo tal como esta concebido ¢ relevante apenas para
valores mundiais, e para manter a consisténcia dos choques com as dinamicas mundiais
estimadas utilizadas no modelo, considera-se como pressuposto de calculo na determinagao
dos valores a atribuir a cada variavel uma regra de proporcionalidade direta da estrutura do

investimento verde do PRR portugués nas variaveis mundiais.

20T'axa de cambio do Banco Central Europeu
(https://www.ecb.europa.eu/stats/policy and exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofx
ref-graph-usd.pt.html, acesso 9 de junho 2024).

2Base  de dados do Banco Mundial: Indice de Precos ao  Consumidor 2020
(https://data.worldbank.org/indicator/FP.CPL.TOTL, acesso abril 2024).
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Assim, para o capital, as verbas para o investimento verde do PRR, no total e em cada
componente, sao assumidas como diretamente proporcionais ao investimento da mesma
natureza a nivel mundial. Ou seja, o peso do investimento do PRR no PIB, no caso

portugugs, é semelhante ao peso do investimento do PRR global no rendimento mundial.

Desta forma, estima-se que o investimento do PRR ao nivel global, por componente, pode

ser dado por:

_ IprrPTCX
IPRRbemcx-‘jﬁg;f‘*I”BGMbm )

Em que, Iprr cioba cx cotresponde a verba destinada aos investimentos verdes de cada uma
das componentes do PRR em analise (CX = C11, C13, C15) e estimada a escala global;
Iprr pr cx trepresenta a verba destinada aos investimentos verdes de cada uma das
componentes em analise do PRR portugués; PIBpr indica o valor do Produto Interno Bruto
de Portugal em 2020%; e PIBgipa traduz o valor do Produto Interno Bruto mundial em

20207,

No que concerne a variavel e/), considerando a reducao de emissdes de CO; de forma indireta
pela introdugao de £0, assumimos como pressuposto um peso do Investimento do PRR
sobre o PIB semelhante ao utilizado na componente de sfock inicial de capital e aplica-se a
deducido da redugio de emissées de CO, ao nivel mundial através de uma regra de
proporcionalidade direta. Neste sentido, utiliza-se o seguinte raciocinio légico-dedutivo na
estimacao da redugao das emissoes de CO» a nivel global: se o nivel de investimento de uma
componente afeta determinadas unidades de GtC em el) em Portugal, entdo o nivel de
investimento dessa componente ao nivel global estima-se que reduzird as emissoes de CO»

no montante aferido pela seguinte férmula:

IPRR Global* 4~ elpT (10)
IpRR PT

4~ elgiopal =

Em que, Aelaioba corresponde a reducio das emissoes de CO; a nivel mundial; Aelpr ¢ a

reducio das emissoes de CO; a nivel nacional; Iprr Gioba traduz a verba destinada aos

22 Base de dados do Banco Mundlal valor do PIB a precos constantes de 2015 em USD, relativo a Portugal

gOODUlNS4XNzleDUXMDkz&locatlons PT', acesso junho 2024)

23 Base de dados do Banco Mundial: valor do PIB a pregos constantes de 2015 em USD, a escala mundial
(https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD, acesso junho 2024).
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investimentos verdes PRR estimada a escala global; e Iprr prrepresenta a verba destinada aos

investimentos verdes do PRR portugués.

De seguida, para executar as alteragdes no modelo, ap6s a calibragao descrita na subseccdo
4.3, coloca-se no seript “DICE2013R_mc” a dltima variavel correspondente a £0 com o
acréscimo do investimento da componente e no seript “set_DICE_parameters” a variavel

exégena Params.ELO, referente a el0, com a devida redugao de emissao de GtC.

Salienta-se ainda que, para a determinacgao dos efeitos da implementa¢ao do PRR — Transicao
Climatica, esta comeg¢a pela projecao de um cenario baseline, que otimiza o bem-estar com a
dinamica inicial “sem investimentos verdes”; para, num segundo cenario, se aplicar os
choques do investimento verde previsto no PRR, obtendo-se a otimizagao no cenario “com
investimentos verdes”. Na sequéncia, importa também referir que os impactos decorrentes
dos investimentos do PRR sao simulados pelo diferencial entre as dindmicas estimadas para

as variaveis endégenas no modelo “com” e “sem” investimentos verdes.
3.3. Dados para a identificagdo de choques de politica “verde” no modelo

Neste subcapitulo apresenta-se, em primeiro lugar, uma justificagdo para a opcao de utilizar
as emissoes de CO, como a variavel que melhor representa os GEE neste estudo, bem como
uma breve andlise descritiva das variaveis ambientais (subsecao 3.3.1.), nomeadamente as
emissoes de CO; por unidade de valor acrescentado, a Intensidade Carbénica da Economia
(ICE) por setor e uma breve analise comparativa entre a ICE de Portugal e da UE, como
também a temperatura média em Portugal. Em segundo lugar, descreve-se a dotagao
or¢amental das componentes verdes de apoio ao investimento promovida pelo PRR e o seu
impacto esperado no ambiente, pela indicacao dos objetivos de redugao de CO; por

componente (subseccao 3.3.2.).
3.3.1. Variaveis ambientais

O conjunto das variaveis ambientais selecionadas para efeitos deste estudo ¢ constituido pelas

emissoes de CO», concentragao de CO; e temperatura verificadas em Portugal.

Em primeiro lugar, importa explicar a razao pela qual esta analise escolhe o CO; como o
GEE de referéncia. Assim, a Tabela 7 denota que, dos GEE apresentados, o CO»
concentrado na atmosfera portuguesa é o mais critico dos trés, ndo sé porque assume um
peso significativo na composicao do ar verificada ano a ano, mas também por ter um registo

crescente ao longo do periodo compreendido entre 1995 e 2017.
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Tabela 7 - Andlise Comparativa da Concentragio de Gases CO, CO: e CH; na

Atmosfera Portuguesa, janeiro

Tipo de gas 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2017

Diéxido de carbono (CO,)* 3600  370,8 377,6 390,1  400,1 4047 4084

Metano (CHy) 1,80 1,83 1,83 1,87 1,88 1,91 1,92

b b b b b b b

Monoxido de carbono (CO)* 0,14 0,13 0,12 0,14 0,11 0,10 nd.

b b b b 5 b

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados disponiveis em Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)

(https://www.ipma.pt/pt/oclima/gases.estufa/index.jsp, acesso junho 2024).

Notas.» Os registos estio medidos em ppm; b ¢ Valores em ppb.

No entanto, segundo a CO2Meter (2024), os valores registados de CO, sao valores
considerados normais atendendo a que o indicador da qualidade do ar livre ¢, em média,
cerca de 400 ppm™. Neste caso, os outros gases, CO e CHy estio medidos em ppb (parts-per-

billion - em que, segundo a conversao cientifica, um ppb corresponde a 0,001 ppm.

Segundo a Associagio Portuguesa do Ambiente (2024, janeiro), o CO, “é o principal gas
responsavel pelo efeito de estufa, tendo representado 70,9% do total de emissées de GEE
em 2022, o que esta diretamente relacionado com a utiliza¢ao de combustiveis fosseis e com
a importancia do setor da energia” (p. 49). No entanto, através da Figura 1, verifica-se que as
emissoes de CO», que contribuem para o aumento da concentracio de GEE na atmosfera,
tém vindo a diminuir desde 2005, registando os valores mais baixos em 2022 no periodo de
analise 1990-2022. Os picos decorrentes da inclusio das Land Use, Land-Use Change and
Forestry LULUCF) coincidem com os anos em que se observou uma maior area ardida em

Portugal (https://statincendios.pt/, acesso agosto 2024).

2* A unidade ppm corresponde a expressio parts-per-million e define-se como uma unidade de medida que
representa a relacdo entre um gas e outro, por exemplo, nos termos da CO2meter (2024, maio), 1.000 ppm de
CO:g, significa que se se contar um milhdo de moléculas de gas, 1.000 seriam de di6éxido de carbono e 999.000
moléculas seriam de outros gases.
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Figura 1 - Emissoes de GEE
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Fonte: Associacdo Portuguesa do Ambiente (https://apambiente.pt/, acesso maio 2024).

Nota. LULUCE, sigla inglesa = Uso do solo, alteragdes de uso do solo e florestas.

Através da analise da Figura 2, verifica-se que o indice de ICE portugués por setor de
atividade, medido em tCO,eq™/milhdes de euros, tem vindo a diminuir de forma acentuada,
desde 1995 até 2021, nos setores da “eletricidade, gas e vapor” e da “captagao, tratamento e
distribuicao de agua”, ou seja, nestes dois setores a ICE diminuiu substancialmente de 9.896,7
tCOzeq/ME, em 1995, para 1.769,9 tCOzeq/ME, em 2021, e de 11.783 tCOzeq/ME, em 2021,
para 3.268,3 tCO,eq/ME€ em 2021, respetivamente.

Relevando para efeitos deste estudo, destaca-se que o ICE do setor da industria extrativa e
transformadora atingiu, em 2021, o valor de 951,30 tCOzeq/M€, quando em 1995 a sua
intensidade era de 2.315 tCO,eq/ME, i.e., registando-se uma vatiacao negativa da intensidade
carbonica industrial significativa. Releva-se ainda a diminui¢do registadas no setor dos
transportes e armazenamento, cujos valores diminuiram de 1.457,7 tCOeq/ME, em 1995,

pata 885,4 tCOseq/ME€ em 2021.

%5 A unidade tCOzeq - toneladas de diéxido de carbono equivalente “é uma unidade de medida internacional
que tem como objetivo estabelecer a equivaléncia entre todos os gases de efeito estufa (GEE) e o diéxido de
carbono (COz)” (Rodrigues et al., 2022, p.13).
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Figura 2 - Evolugio da Intensidade Carbonica da Economia por Setor de Atividade
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Fonte: INE (https://www. ine.pt, acesso maio 2024).

Legenda: 1: Agricultura, produgdo animal, caga, floresta e pesca; 2: Industria (extrativa e transformadora); 3:
Eletricidade, gas, vapor; 4: Captacio, tratamento e distribuigdo de dgua; 5: Construgio; 6: Comércio por grosso

e a retalho; 7: Transportes e armazenagem; 8: Restantes atividades.

Nota. O indice de ICE(0,t) ¢ calculado pela férmula: Potencial de efeito de estufa no ano civil entre 0 e t

(PEE(0,t)) / Valot Acrescentado Bruto no ano civil entre 0 e t (VABpc(0,1)).

Segundo dados disponibilizados pelo INE/Eurostat, Tabela 8, verifica-se que a ICE de
Portugal apresenta, em todos os anos analisados entre 1995 e 2010, valores superiores a UE,

0 que permite concluir que a economia portuguesa ¢ mais poluente do que a europeia.
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Tabela 8 - Comparacio entre a ICE de Portugal e da UE

Intensidade carbdnica

Emissoes de GEE PIB
da economia
Ano
1000 tequiv. CO,  Milhdes de euros gg?hgigjzeggz /
UE27 Portugal UE27 Portugal UE27 Portugal

1995 5212624 70496 7037765 89802 0,74 0,79
1996 5321346 68230 7397278 954064 0,72 0,71
1997 5227497 712064 7806 818 102 110 0,67 0,70
1998 5184982 76075 8174873 109 713 0,63 0,69
1999 5075095 84196 8588597 118 661 0,59 0,71
2000 5078 135 82293 9200993 127 317 0,55 0,65
2001 5131258 83212 9584032 134471 0,54 0,62
2002 5086 055 87 846 9935237 140 567 0,51 0,62
2003 5172271 82530 10104162 143472 0,51 0,58
2004 5177932 84522 10605900 149 313 0,49 0,57
2005 5148712 86540 11072291 154269 0,47 0,56
2006 5132293 81509 11701131 160 855 0,44 0,51
2007 5078976 79020 12406299 169 319 0,41 0,47
2008 4974387 77825 12473092 171983 0,40 0,45
2009 4609880 74372 11754457 168 529 0,39 0,44
2010 4720878 70599 12278744 172860 0,38 0,41

Fonte: INE e Eurostat. (https://www.ine.pt, acesso julho 2024).

Para além disso, também pela analise da Tabela 8, contata-se, no periodo considerado, que
tanto a ICE da UE como a portuguesa tém vindo a decrescer, muito embora essa descida
seja superior na UE (0,38 mil toneladas equivalente CO,/milhdes de euros) do que em

Portugal (0,36 mil toneladas equivalente CO,/milhées de euros).

Analisando as emissoes de CO; por unidade do VAB de Portugal, apresentadas nos ultimos
anos, de acordo com a Figura 3, verifica-se que ha uma tendéncia de descida deste indicador,

o que permite concluir que ha uma maior eficiéncia da economia em termos ambientais.

A redugao de emissoes de CO; — uma das grandes finalidades do PRR - transicao climatica
portugués —, através de medidas que promovam a eletrificagio e descarbonizagdo de

processos, bem como a opgao por fontes renovaveis de energia na for¢ca motriz da economia,
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tem vindo a ser cada vez mais comprovada pelo crescimento, nos ultimos dois anos, do

consumo de eletricidade e dos investimentos verdes (Ver Anexo H, Anexo I e Anexo J).

Figura 3 - Emissao de CO: por Unidade de Valor Acrescentado
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Fonte: Elaboragio propria a partir dos dados estatisticos disponibilizados pelo INE. (https://www.ine.pt, acesso

agosto 2024).

No que diz respeito a temperatura da atmosfera, e analisando a Figura 4, pode-se captar que
entre 1990 e 2022: 1) a temperatura média do ar tem vindo a aumentar em Portugal; ii) existe
uma linha de tendéncia crescente nas ultimas trés décadas; iii) pela comparagdo entre os
valores registados em 2022 com os verificados em 1990, constata-se que a temperatura média

em Portugal aumentou, em termos absolutos, 0,6° C.
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Figura 4 - Temperatura Média do Ar em Portugal, 1990-2022
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Fonte: Elaboragio proptia a partir de informacio disponibilizada pelo INE /IPMA (https://www.ine.pt, acesso
agosto 2024).
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Nota. Valores para Portugal continental em graus celsius (° C).

3.3.2. Variaveis econémicas e impacto no ambiente

Tal como referido ao longo desta dissertagao, nomeadamente na secgdao 2.3.2, o PRR inclui
5 componentes especificas na tematica da transicdo energética e da sustentabilidade. No
entanto, nesta dissertacdo, por falta de indicadores e dados para abranger todos, opta-se por
aqueles que tém uma maior importancia e peso no PRR, ie, as componentes:
descarbonizacao da industria, eficiéncia energética em edificios, e a mobilidade sustentavel,

conforme Anexo A, Anexo B e Anexo C.

Sio estes os investimentos considerados como choques no investimento verde. Estes
choques tém um impacto no investimento em capital fisico (dimensiao econémica direta) e,

simultaneamente, impactos na reduc¢do de emissdes de GEE (dimensdo ambiental direta).

Quanto a dimensdo econdmica direta, na implementa¢ao do modelo, utilizam-se como
choques no stock inicial de capital os valores referidos na Tabela 9, que representam as verbas
totais disponibilizadas para as componentes C11, C13 e C15, valorizadas em euros a pregos

correntes, ¢ em dolares, a precos constantes, unidade de medida no modelo.
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Tabela 9 - Choques no Valor do Stock Inicial de Capital

Componente Dimensio do PRR Dotaciao Orcamental
M EUR M USD
C11 Descarbonizacio da industria 987 343,1353292
C13 Eficiéncia energética em edificios 810 281,60042216
C15 Mobilidade sustentavel 1.353 470,37700158

Fonte: Elaboracio propria com base em informacio disponibilizada em EMRP.

Notas. As verbas destinadas a2 C21- RepowerEU estdo integradas nas componentes C11, C13 e C15. Precos
constantes de 2010, valorizados em milhoes de euros (M EUR) e em milhdes de délares (M USD). O cambio
foi efetuado a taxa 1.0804 EUR/USD2,

Em primeiro lugar, realga-se que a componente C11- Descarbonizagao da Industria, inserida
no PRR, representa 19,2% do total do investimento, com uma dota¢ao or¢camental de 343
milhGes de USD. Nesta medida, também se sabe que, através dos Avisos de Abertura de
Concursos (AAC) numeros 01/C11-i01/2021- Apoio 2 elaboracio de roteiros de
descarbonizacio da industria e capacitacio, e 02/C11-i01/2022 - Apoio a Descarbonizagio
da Industria”’, a meta desta medida é contribuir para a reducio média de 30% das emissdes

diretas e indiretas de GEE nos projetos apoiados.

Em segundo lugar, importa referir que a componente C13 - Eficiéncia Energética em
Edificios representa cerca de 15,9% do total do investimento, totalizando um valor de 281,6
milhGes de dolares a precos constantes de 2010, i.e., um acréscimo de 0,32919 mil milhoes
de dolares em kO normalizado a escala global. Neste sentido, tal como previsto no
documento emitido pelo Ministério do Planeamento, pretende-se alcancar uma “redugao
anual de emissoes de gases com efeito estufa na ordem de 40kton de CO2-eq” (p. 102), pelo
que, até ao final do periodo de implementagio do PRR, espera-se uma redugiao de

0,000065454 GtC de COs.

Posto isto, e pressupondo os mesmos principios aplicados na componente anterior, a escala

26Base de dados do Banco Central Europeu: taxa de cambio
(https://www.ecb.europa.eu/stats/policy and exchange rates/euro_reference exchange rates/html/eurofx
ref-graph-usd.pt.html, acesso 9 de junho 2024).

27Avisos de abertura de concursos disponibilizados pela EMRP

(https://recuperarportugal.gov.pt/candidaturas-prr/ acesso junho 2024).
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global, entende-se que com o investimento gerado pela C13 ocorre uma redugao de

0.00007667 GtC em el0.

Por fim, em terceiro lugar, convém notar que a componente C15- Mobilidade Sustentavel
corresponde cerca de 33% do total do investimento, totalizando um valor aproximado de

470,4 milhoes de USD.

Ao contririo das C11 e C13 - nas quais se aplica o valor da meta/objetivo como um choque
ex6geno -, nesta componente C15 - Mobilidade Sustentavel, considera-se como pressuposto,
a redugao de CO; por cada km de extensdo a rede de metro em cada linha e por cada aquisi¢ao
de veiculos de mobilidade sustentavel, de acordo com a ultima referéncia descrita pela Metro

do Porto (2024, junho) e Camara Municipal do Porto (2024, junho).

Nestes termos, a Tabela 10 permite descrever quantos km serao adicionados em cada linha

e indica em quanto se estima que cada linha de metro contribuira para reduzir emissoes.

Assim, por um lado, segundo a Metro do Porto, S.A. (2024, junho), se uma extensao total de
67 km de rede reduz 55 mil toneladas por ano de CO», entdo reduzem-se, em média, cerca
de 0,820895522 toneladas de CO; por cada km de extensao de rede adicional. Por outro lado,
nos termos da Camara Municipal do Porto (2024, junho), se cerca de 5 automédveis 100%
elétricos reduzem 441 toneladas de CO: equivalente, entao, por cada meio de transporte

descarbonizado, reduzem-se cerca de 88,2 toneladas de COs, ceteris paribus.
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Tabela 10 - Sintese da Redugio de Emissées de CO: da Componente C15 em GtC

Descricao Extensao Reduc¢io de CO;

Expansio da Rede de Metro de Extensao de 3,7 km 8,288 x 10 GtC

Lisboa- Linha Vermelha até Alcantara

Expansao da Rede de Metro do Porto  Extensao de 6,74 km 1,50976 x 10° GtC

- Casa da Musica - Santo Ovidio

Metro Ligeiro de Superficie Odivelas Extensdao de 12km 82,688 x 10” GtC
- Loures

Linha BRT Boavista - Império Extensio de 3,8 km 8,512 x 10" GtC
Descarbonizagao dos Transportes Aquisicao de veiculos 2,41 x10° GtC
Publicos limpos (145 autocarros)

Total 2,997776 x 10° GtC

Fonte: Elaboragao prépria a partir de informacio retirada de EMRP (2024, fevereiro).

Nota. Se pot cada tonelada de CO», a quantidade de carbono é 12/44 toneladas, entio 0,820895522 toneladas
de CO2x 12/44 ¢ toneladas de carbono e, toneladas de carbono a dividit por 109 é em GtC. Assim, 0,820895522
toneladas de CO» ¢, aproximadamente 2,24 x 1019 GtC. Ou seja, por cada km adicional de rede de metro,

reduz-se cerca de 2,24 x 10-19 GtC; e, a aquisi¢ao de 145 veiculos limpos permite a reducdo de 2,41 x 108 GtC.

3.4. Calibragao do modelo MPC-DICE

O processo de calibragao do modelo ¢ um passo fulcral para qualquer estudo de simulacdo
previsional. Uma vez selecionado o modelo MPC-DICE, com escolha fundada nos termos
da argumentagao apresentada em 3.1, realca-se que este tem uma parametrizagao mundial
assegurada por defeito e que decorre das versdes DICE anteriores (2013R e 2016R), pelo

que importa agora proceder a sua calibragio de acordo com o foco da investigagao.

Nesse sentido, e de acordo com os resultados obtidos, sao feitas trés tentativas sequenciais
de abordagem na calibragao aplicadas ao modelo MPC-DICE, que, como foi referido, esta

calibrado para valores a nivel mundial.

A primeira consistiu na utilizacao de dados recolhidos para Portugal, tanto econémicos como
ambientais, com a parametrizagao inicial do modelo, i.e., as variaveis portuguesas foram
encaixadas no modelo como se tratasse de valores a escala global, o que, por um lado, fez

petder a credibilidade cientifica dos resultados e, por outro lado, os resultados nulos obtidos
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fazem com que esta aproximagao seja desaconselhada.

A segunda tentativa de abordagem de calibragdao fundou-se na utilizagao do modelo RICE-
EU%, que, muito embora com objetivos de estudo diferentes do MPC-DICE, relaciona
também variaveis econémicas com as ambientais, mas, porque esta calibrado para a Europa,
gerou incompatibilidades de parametrizacdo, o que nao permitiu, tal como a primeira
abordagem, obter resultados crediveis. Nesta tarefa, sao utilizados os parametros da
calibragdo subjacente ao modelo RICE-EU, nomeadamente os parametros inicias
ambientais, tais como o desvio da temperatura atmosférica em relagdo ao ano de referéncia
1750 (°C), desvio de temperatura no oceano inferior em relacio ao ano de referéncia 1750
(°C), massa de carbono no reservatério para a atmosfera (GtC), massa de carbono no
reservatorio para o oceano superior (GtC) e massa de carbono no reservatoério para o oceano
inferior (GtC). Como ja referido, estes parametros estao calibrados para a Europa, mas foram
utilizados como melhor aproximagao para Portugal. Ou seja, considera-se que a referéncia
paramétrica aos niveis do Oceano Atlantico e a Massa de Carbono da Atmosfera Europeia,

por simplificagdo, ¢ a mesma referéncia a de Portugal, respetivamente.

Mediante as dificuldades de compatibilizagio com as dinamicas mundiais do modelo, opta-
se pela estratégia de extrapolagdo para valores mundiais dos choques em Portugal, referidos
na subsec¢do 3.3.2. Assim, na terceira tentativa, replica-se a estrutura dos choques do PRR
em Portugal para a dimensao mundial, de acordo com pressupostos de proporcionalidade.
Ou seja, opta-se por adotar um processo dedutivo de Portugal para a escala global, admitindo
como pressuposto que a taxa de investimento do PRR sobre o PIB de uma determinada
componente ¢ semelhante ao nivel global, ou seja, y% do PIB mundial. Logo, usando todo
o Investimento na mesma propor¢ao no mundo, temos uma reducio de el0=x*y (PIB

mundial).

E ainda de ressalvar que a parametrizacio pode ser dividida em duas tipologias: a climatica
(que inclui parametros de difusio do ciclo do carbono, parametros de difusao climatica e
outros parametros geofisicos) e a socioeconoémica. Assim, refere-se ainda que a
parametrizacio do modelo ¢ efetuada, em termos de difusdo climatica e difusao do ciclo de

carbono, de acordo com o Anexo D, e de outros parametros geofisicos, nos termos do

28 O RICE-EU ¢ um modelo DICE, apenas se diferencia do DICE, porque compara entre si, varidveis
economicas e ambientais a escala continental, utilizando uma calibracio para cada continente, incluindo a
Europa (Gazotti, 2022).
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Anexo E, bem como a parametrizagio de variaveis socioeconémicas e a parametrizagao

inicial e auxiliar ¢ realizada de acordo com os Anexo F e Anexo G, respetivamente.

No que concerne a parametrizagao climatica, assumem-se os mesmos valores, até porque 0s
dados de forga radioativa sao calculados globalmente e detém as mesmas forgas ciclicas ao
nivel local/nacional, independentemente do pais. Destas, apenas as emissoes iniciais do uso
do solo (eland0), i.e., LULUCF, em GtC/ano, podetia ser alterada, sendo que, pelo National
Inventory Report — Portugal, o valor padronizado seria quase irrisério de -0.000004646 GtC
em 2020%.

Em relacao a parametrizagdo econémica, através dos dados disponiveis no Banco Mundial,
normalizamos os dados portugueses ao modelo utilizando a mesma unidade de medida no
modelo para as variaveis de Portugal. Assim, alguns parametros relacionados com as forgas
ciclicas econémicas, tais como: i) a elasticidade do capital na fun¢iao de producao (gama), ii)
o termo multiplicador de danos (a2), iif) taxa de depreciagdo do capital por ano (dk), iv) a
elasticidade da utilidade marginal do consumo (elasmu) e a v) taxa inicial de preferéncia social
temporal por ano (prstp) sio substituidos por valores que melhor caraterizam a economia
portuguesa de forma a replicar a eficiéncia de Portugal. Para além destas, outras variaveis
como a populagao global inicial (milhdes de pessoas) (pop0), o total dos fatores de producio
inicial (a0) e a intensidade inicial das emissoes* (GtC/ mil milhdes, constante 2015USD)

foram padronizadas a escala global.
Na parametrizacao econémica da componente C11- Descarbonizagao da Industria:

1) real¢a-se que as verbas, como referido na subsecgdo 3.3.2, totalizam um valor de 343,1353
milhGes de ddlares a precos constantes de 2010, i.e., um acréscimo de 0,309665173 mil

milhées de dolares em kO normalizado ao nivel mundial™;

i) segundo o Inventario Nacional de Emissdes 2022, as emissoes de CO; representam 73%
do total dos GEE; entio, em média, o investimento associado 2 medida C11 refletirda uma
reducio de cerca de 21,9%"', o que equivale 2 uma redugio média de 0,0126144 GtC de CO..

Esta reducao média, através de uma regra simples de proporcao, e admitindo que o peso do

2 Este valor negativo justifica-se pela emissdao positiva de oxigénio, pela densidade florestal de Portugal e a
menor incidéncia de incéndios no ano.

30 Determinado pela férmula (10) apresentada na secgdo 3.2. Pressupostos do modelo.

31 Se na componente C11, a meta de reducao de GEE ¢ de 30% e, como vimos na sec¢do 3.3.1, as emissGes de
COz representam 73% em 2020, logo, a medida C11 representa 21,9% de redugao de COo.
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investimento desta medida em Portugal é semelhante a escala global, admite-se que o

investimento desta componente proporciona uma reduciao de cerca de 0,014388456 GtC.
Na parametrizac¢ao econdémica da componente C13 - Eficiéncia Energética em Edificios:

- evidencia-se que as verbas, como referido na subsecg¢ao 3.3.2, totalizam um valor de 281,6
milh6es de dolares a pregos constantes de 2010, i.e., um acréscimo de 0,32919 mil milhSes

de ddlares em kO normalizado a escala global;

- segundo o Ministério do Planeamento (2021), pretende-se alcancar uma “reducao anual de
emissoes de gases com efeito estufa na ordem de 40kton de COz-eq” (p. 102), pelo que, até
ao final do periodo de implementagao do PRR, espera-se uma reduc¢ao de 0,000065454 GtC
de CO»”, o que permite afirmar que, com o investimento gerado pela C13, ocorre uma

reducao de 0.00007667 GtC em el0, a escala global.
Por fim, na parametriza¢ido econémica da componente C15 - Mobilidade Sustentavel:

- verifica-se que, como referido na subsecgao 3.3.2, a dotagdo or¢amental totaliza um valor
de 470,37 milhoes de ddlares a precos constantes de 2010, i.e., um acréscimo de 0,547424046

mil milhées de délares em kO padronizado ao nivel mundial.

32 Calculo auxiliar: com a implementacido desta medida espera-se uma reducio total de cerca de 0,000010909*

6 anos =0,000065454 GtC de COa.
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CAPITULO IV — ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo pretende-se responder a questdao de investigacao, pela apresentacio e afericdo
de varios resultados da simulacdo de diferentes tipos de choque do PRR no PIB portugués
(subseccao 4.1). Apds esta exposicdo, procede-se a uma analise comparativa das varias
simulagées e a avaliagio de forma integrada dos choques identificados no PRR,
nomeadamente das componentes com maior relevancia descritas anteriormente, conforme a

literatura (subsecc¢ao 4.2).
4.1. Resultados de simulagao de diferentes tipos de choque identificados no PRR

Tal como explicitado ao longo desta dissertagao, as componentes para a transicao climatica
dos investimentos subjacentes no PRR portugués afetam o PIB principalmente por dois
canais: (1) pela reducdo de emissdes de CO; (via eletrificagdao e descarbonizagao de processos
produtivos, e a opgao por fontes renovaveis de energia na forca motriz da economia); e (ii)

pelo aumento do stock de capital fisico via investimento verde per se.

A Figura 5 apresenta os resultados da implementacio do choque exdgeno nas variaveis
supramencionadas. Como primeiro resultado, conclui-se que a implementagao dos projetos
verdes, apenas na sua componente variagao de sfock de capital (kO) tem um efeito positivo
no produto no primeiro século de implementacao, o que pode ser justificavel pelo aumento
da procura privada e respetivo multiplicador da procura agregada; no entanto, apos 2100,
verificam-se ganhos decrescentes, bem como perdas a partir de 2200. Isto pode ser
justificavel, por hipétese, pelo efeito da depreciacao de kO estar a suplantar o investimento,

a partir dos ganhos associados.
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Figura 5 - Variagées Percentuais do PIB Resultantes do PRR Climitico Portugués,
2020-2300
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Nota. Proje¢des dos impactos econdémicos, medidos pelas variagdes percentuais no PIB, até 2300 resultantes
do choque do PRR em 2020, pelos canais el0 e kO (emissées de CO; e investimento verde, respetivamente).

Como segundo resultado, conclui-se que, adicionando a varia¢ao da redugao de emissoes de
CO, a analise, também ha diferentes efeitos no PIB ao longo do tempo, excedendo os ganhos
do investimento per se. Ou seja, o investimento verde (kO + el0, a laranja) exibe impactos
positivos  adicionais superiores ao investimento nao direcionado para preocupagdes
ambientais (k0, a azul). Até 2150 ha um efeito positivo e crescente; de 2150 até 2200 existem

efeitos positivos, mas decrescentes; de 2200 até 2300 gera um efeito negativo.

Analisando o efeito das variaveis independentes no PIB, quer o investimento, quer a redugao
das emissoes pretendidas, perspetivadas individualmente ou em conjunto, verifica-se - como
terceiro resultado - uma semelhan¢a no comportamento e impacto econdémico ao longo do

tempo analisado.

Assim, também através da Figura 5, por via da redugao da el0 e aumento da k0O, podemos
explicar com base na definicao de conceitos. E verdade que, tal como mencionado, tanto a
reducdo da el0 e o aumento da kO sdo dois canais distintos que influenciam o nivel do PIB.
No entanto, a causa que cria o choque exdgeno direto nesta investigacao ¢ dada pelo
investimento. Logo, por esta via, é o investimento verde resultante das varias medidas do

PRR que afeta diretamente a atividade econémica do pais.

Posto isto, a dinamica semelhante no canal da el0 pode ser explicada por ser um impacto
indireto do investimento, porque, como ja referido, um investimento verde acarreta sempre

uma reducdo das emissdes de CO,, visto ser a principal finalidade de esforcos de
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investimento desta natureza: impactar positivamente no ambiente. Deste modo, podemos
denominar como um impacto sombra no PIB, uma vez que sem o investimento preconizado
pelas medidas do PRR, a dinamica da reducdo de el0 também nio existia, pelo que serdo
impactos complementares entre si, em que a reducio de el0 refor¢a o canal do investimento

no PIB.

Figura 6 - Multiplicador Efetivo por cada USD Investido (k0 e el0+k0), Resultantes
do PRR Climitico Portugués, 2020-2300
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Nota. Apresentam-se os multiplicadores efetivos, medidos pelas variacdes percentuais no PIB por cada USD
investido em cada componente, até 2300 resultantes do choque do PRR em 2020, pelos canais el0 e kO (emissGes
de CO; e investimento verde, respetivamente).

Da interpretagao da Figura 5 e Figura 6 é importante ainda realcar que, embora o impacto
do investimento seja positivo no primeiro século, e embora a literatura existente defenda que
o investimento sustentavel implica um crescimento econémico sem prejudicar as geragoes
futuras, verifica-se que o impacto indireto pela reducio de CO, também beneficia o efeito
positivo no PIB, representando em 2150, por cada USD investido, um diferencial positivo

no PIB de cerca de 35% face aos ganhos obtidos num investimento dito nao sustentavel.

Por fim, também verificamos que os efeitos no PIB a muito longo prazo sao negativos, o
que, porventura, pode ser justificado pelos impactos indiretos e induzidos tornarem-se
superiores ao nivel de investimento inicial e que, por conseguinte, enfraquecem os niveis de

consumos intermédio e final de bens e servicos.

51



4.2 Avaliagdo integrada de uma selegio de choques identificados no PRR

De facto, da analise da subsecc¢do anterior, pode-se observar que as diferengas de impacto
sao reduzidas. No entanto, nesta subseccao, de forma a clarificar as suas diferencas em
compara¢ao com o total destas trés componentes inseridas do PRR, foi feita uma
transposi¢do dos valores do PIB que ja incorpora o impacto do PRR, e observa-se,

empiricamente, e em valores absolutos, o seu impacto econémico-ambiental.

Figura 7 - Impactos Econdémicos por Componente PRR - Transi¢ao Climatica,

2020-2300 (em % do PIB)
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Nota. Projegdes dos impactos econémicos até 2030 com base em 2020, em variagao percentual do PIB, cenario
baseline, por componente de transi¢éo climatica do PRR: C11; C13; e C15.

Pela analise da Figura 7 é de destacar que o PIB em percentagem do PIB potencial mundial
(e que ¢, por pressuposto, aproximadamente o mesmo para Portugal neste estudo) representa
um potencial ganho no produto, com estes investimentos inframencionados, entre 0,082%

em 2020, com um maximo de 0,084%, e em 2100, entre 0,671% e 0,637% do PIB.

Assim, é possivel afirmar que o PRR tem um impacto positivo no nivel econémico do pais
e que, de facto, as componentes em analise permitem um efeito concordante com os
objetivos do proprio programa na medida em que concretizam as suas finalidades. De facto,
o PRR total permite um crescimento significativo no médio/longo prazo e¢ o efeito
cumulativo, embora presente de forma reduzida, é maior do que o simples somatorio das
componentes individuais o que se pode justificar pelos efeitos sinergéticos das diferentes

medidas presentes no PRR.
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Figura 8 - Multiplicador Efetivo por cada USD Investido por Componente
PRR/Transigdo climatica, 2020-2300 (em % do Investimento da Componente)
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Nota. Multiplicador efetivo por cada USD gasto, por componente do PRR - Transicio climatica (C11; C13; e
C15), calculado em percentagem do investimento alocado a cada componente.

E comum verificar, pela teoria econémica, que os investimentos em infraestruturas tendem
a ter um impacto no crescimento exponencial no longo prazo, embora com alguns efeitos
noutras variantes macroeconomicas tal como o nfvel de inflagdo. Estes impactos sio
justificados na literatura pela melhoria de produtividade no que concerne a utilizacio
eficiente de fontes de energia renovaveis de menor custo; a aquisicdo de mais capacidade
tecnoldgica pelas empresas; e a melhoria das redes de transporte. No entanto, o que se
verifica empiricamente é que, no longo prazo, o efeito de obsolescéncia de ativos e o impacto
dos canais econémicos, como o aumento da taxa de juro e dos niveis de infla¢ao, sobrepéem-
se a0 aumento da atividade econémica no curto e médio prazo imposto pelo maior

investimento.

Por dltimo, importa referir que a analise dos dados apresentados na subsecc¢ao 3.3.2 permite,
a priori, tirar a seguinte ilacdo, em termos de impactos ambientais desejados: a redugao direta
de emissoes de CO; pela C11 é superior a da C13, que por sua vez é superior a C15, ou seja,
C11 > C13 > C15. Em suma, a medida da descarbonizacao da industria é a ambientalmente
mais importante, porque ¢ aquela que gera, em termos absolutos, uma maior redu¢iao de

emissoes COo.

Pela analise da Tabela 11, conclui-se que a C11 é a componente verde mais eficiente das
medidas do PRR em analise, uma vez que regista uma reducao total de CO; por mil milhdes

de ddlares americanos superior as restantes.
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Tabela 11 - Redugio de CO;: em Portugal por Componente PRR — Transi¢cdo

ambiental
Componente do PRR Verbas Reducio Redugio total
em M USD total de CO» de CO;
em GtC por mil M USD
C11 - Descarbonizacao da industria 343,1353292 0,0126144 0,0367766

C13 - Eficiéncia energética em edificios  281,60042216 0,000065454 0,00007667

C15 — Mobilidade sustentavel 470,37700158 0,0000000299 0,000000013

Fonte: Elaboragio propria, a partir de EMRP (2024, fevereiro).

Nota. Valores investidos a precos constantes. M USD = Milhées de délares americanos. GtC = Giga Toneladas
de Carbono.

Através da Figura 8 e das conclusoes da Tabela 11, em que a componente C11 tem o maior
impacto absoluto em termos de redugao de CO», agora, retira-se que, em termos de eficiéncia
por cada unidade de USD investido, a componente que representa os melhores niveis de
impacto no PIB ¢é a componente C13, em que por cada USD investido, produz um aumento
de 1235,7% no PIB em 2150, ao invés de 1038,8% e 698,8%, como representado pelas

componentes C11 e C15, respetivamente.

Por fim, é ainda importante realgar que os valores observados estio em variagdes percentuais
do PIB estimado em mil milhdes de euros, a precos constantes de 2010 e que este estudo
retrata uma analise previsional de impacto, pelo que o efeito desejado depende da estabilidade
politica, como também das condi¢des econdmicas globais que podem influenciar o

crescimento econdmico sustentado.
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CAPITULO V - CONCLUSAO

O PRR portugués tem sido alvo de discussiao nos ultimos anos, correspondendo a um grande
marco na economia portuguesa, uma vez que retrata um elevado montante de verbas
oriundas do MRR da UE. Os fundos europeus sio geralmente retratados com impacto
positivo na economia dos EM, no entanto, até a0 momento, nao existe conhecimento na
literatura se, e de que forma, o investimento na transi¢ao climatica no ambito destes fundos

afeta o crescimento econémico sustentavel comparativamente ao investimento “nao verde”.

Sendo assim, a presente dissertacio tem como objetivo pioneiro evidenciar uma revisao de
literatura sobre os mecanismos de transmissao de politicas ambientais no crescimento
econémico e, caso exista, o impacto positivo no PIB do PRR no que concerne a transi¢ao
ambiental, i.e., tentar responder a pergunta: existira uma correlagao positiva entre as politicas
econémicas de financiamento para a transi¢ao climatica previstas no PRR e o crescimento

econémico portugués?

Apbs a crise pandémica, que se iniciou em 2020, surgiu o MRR que integra uma série de
medidas ambientais no ambito da remodelacio de edificios, descarbonizaciao da industria e
mobilidade sustentavel. Através da metodologia MPC-DICE de Faulwasser et al. (2018),
descrita na subsec¢ao 3.1, considerada como a mais adequada, mais recorrente na literatura,
e disponivel, pretende-se prever o impacto no PIB portugués da utilizagao destas verbas com

a incorporag¢ao de uma funcao dano que reflita o PIB “liquido” até ao ano 2300.

Aplicando este modelo, com os pressupostos assumidos e elaborados no sentido de
ultrapassar as dificuldades da sua aplicabilidade para casos nacionais, foi possivel retirar

algumas conclusoes, nomeadamente:

i) Parece haver uma correlacao positiva entre a utilizacio de verbas das medidas de

financiamento para a transigao climatica previstas no PRR e o PIB;

i) A implementacao de projetos de investimento verdes, i.e., a introducao de capital na
economia, parece ter um efeito positivo no PIB no primeiro século; porém, no horizonte
apos 2100 tende a verificar-se uma descida acentuada do nivel do PIB, ie., do

crescimento economico;

ii) A redugdo associada de emissdes de CO, também parece ter diferentes efeitos no PIB ao

longo do tempo, i.e., até 2150 tem um efeito positivo e crescente; até 2200 continua a

55



acarretar um efeito positivo, mas ligeiramente decrescente; e no horizonte 2200 - 2300

produz um efeito negativo crescente;

iv) Quer a variavel econémica per se (acumulagao de capital fisico), quer a ambiental parecem
impactar da mesma forma no crescimento econémico, i.e., o impacto da reducao das
emissoes de CO, acompanha o efeito do aumento do investimento verde no PIB ao
longo do tempo num horizonte alargado; pelo que parece existir um efeito sombra,
justificado pelo facto de que a aquisi¢ao de capital verde se traduz, naturalmente, na

consecucao de metas ambientais.

A presente investigacao apresenta, no entanto, varias limitagoes. A primeira refere-se a
incompatibilidade de dados nacionais com a calibragio do modelo para um contexto
mundial, pelo que a implementagao passou pela deducao dos valores a nivel nacional para a
escala mundial. Em segundo lugar, o estudo apenas incorpora o efeito dos investimentos,
embora o PRR inclua investimentos e reformas, i.e., nao incorpora os investimentos em
obras publicas para a melhoria da qualidade de vida no ambito da melhor higienizagao e
recursos médicos. Embora tenham sido consideradas as medidas mais significativas em
termos de peso na dotacao orcamental, a terceira limitacio decorre destas representarem
apenas trés componentes de investimentos das cinco possiveis, uma vez que existe falta de

informacao no que se refere a inten¢ao de diminui¢ao de emissoes de CO, por componente.

Para ultrapassar esta dificuldade, os valores da reducao de emissoes de CO, foram estimados
através da aplicacao de uma regra de proporcionalidade direta, pelo que ¢ aceitavel que exista
algum enviesamento quando se refere a redugio de CO; por cada medida do PRR

implementada.

Para além disso, embora o estudo apresente a funcao dano no PIB, esta apenas incorpora os
choques meteorolégicos, pelo que niao se evidencia os potenciais choques referentes as
alteragoes climaticas e os valores dos danos econémicos ao nivel global por serem muito
reduzidos. Estes danos globais sao induzidos do nivel nacional, logo, o impacto refletido
ainda sera mais reduzido e insignificante para efeitos de analise, e, embora o PRR seja um
processo continuum, cujos investimentos vao sendo pagos ao longo do tempo, tal
incorporagao nao foi possivel, pelo que retratamos o PRR como um choque exégeno no

inicio de 2020, quer no investimento quer na reducio das emissoes de CO». No entanto, a
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implementagdo faseada sé teria impactos de desfasamento, uma vez que o modelo nao

modeliza custos de implementa¢ao do investimento.

Apesar de tudo, é nossa convicgio que, dados os pressupostos assumidos, os resultados
positivos obtidos estdo subavaliados. De facto, nio foram consideradas redugoes,
potencialmente induzidas pelo investimento “verde”, nos custos de abatimento, ainda que
marginalmente. Uma vez que o investimento realizado reduz o impacto ambiental da
economia, o custo de abatimento, para corrigir os efeitos nefastos da atividade econémica,
também tende a reduzir (parimetro » do modelo). A reducao desse parimetro, que nao

conseguimos estimar, tem um efeito positivo permanente no oxput liquido.

Pelo exposto, verifica-se a consecucdo dos objetivos desta dissertacido, que conseguiu
contribuir para responder a questio de partida, na medida em que, para além de se tratar de
um trabalho pioneiro, quer no estudo do caso portugués, quer na metodologia aplicada,
concluiu-se da existéncia de uma relagao positiva crescente, durante um longo periodo, entre
o investimento verde e a reducio de emissoes de CO, no PIB. Para além disso, dada a
complementaridade entre o nfvel de investimento e o nivel da redugao das emissoes de CO»,
verifica-se um efeito sombra da variavel ambiental em causa que acompanha o investimento

de forma impactante no caminho de uma economia mais hipocarbénica.

Como orientagao de politica, estes resultados motivam a que se fagam esfor¢os em acoplar
acumulacdo de capital ambientalmente sustentavel nido sé pelos ganhos ambientais
implicitos, como pelo que estes podem contribuir, positiva e adicionalmente, para o
crescimento real do PIB. Conclui-se também que as medidas de investimento orientadas para
a eficiéncia energética em edificios (Componente C13) sao as mais eficientes permitindo um
maior multiplicador or¢amental por unidade investida em 2020. No entanto, os ganhos
econémicos e ambientais destes investimentos sao marginais (% PIB e % reducio CO,
estimada) pelo que ¢é importante estender o cunho ambiental transversalmente aos

investimentos realizados e apostar em I&D para aumentar a eficiéncia de tecnologias limpas.

Em suma, este estudo contribui para comprovar, em termos gerais, uma conexao positiva
entre a economia e o ambiente, e, em sentido mais estrito, um impacto positivo no
crescimento, econdémica e ambientalmente, sustentavel detivado da execucio de

investimentos em capital verde financiado pelo PRR.
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Em func¢do das dificuldades e limitagdes identificadas na produgio dos resultados
apresentados, recomenda-se para futuras investigagdes a desenvolver nesta tematica,
melhorias na calibragdo do modelo DICE no sentido de este poder ser utilizado sem recurso
a aproximacoOes de valor de certas variaveis, o que permitira uma melhor robustez dos
resultados, nomeadamente ou pela elaboracao de equagdes matematicas que relacionem as

variaveis, ou pelo recurso a métodos estatisticos de regressao linear (ou nao-linear).

No entanto, como caminho alternativo, sem o recurso ao MPC- DICE, e observando o
diferencial no PIB obtido nesta dissertacao, desafia-se que se aplique o modelo QUEST III
da Comissao Europeia, para obter os efeitos macroeconémicos em Portugal, nomeadamente
ao nivel da inflagdo, taxa de juro e emprego, uma vez que este modelo foi criado para medir
os impactos na economia europeia por Estado Membro. Porém, para além de dificuldades
relacionadas com a disponibilidade do QUEST 111, este modelo ainda nao dispde de uma
componente ambiental devidamente estruturada e desenvolvida, pelo que a sua utilizagdo
pressupde a prévia extensao com uma dinamica de equacOes ambientais mundiais,
provavelmente incluindo o bloco do RICE, permitindo uma analise extensiva de variaveis
macroeconémicas reais e nominais, impactos de curto e longo prazo no produto potencial e

nas variaveis ambientais.
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Anexo A - Verbas Alocadas as C10, C11, C12 e C13 do PRR, por Investimentos

C Dimensdes Investimentos Destinatarios Verbas

a b b M€ M$°

10 Mar Hub Azul, Rede de Infraestruturas para a Economia Azul Est; Emp 99
(693ME |18,1%)  Transicdo Verde e Digital e Seguranca nas Pescas Emp 21 7,300751686

Centro de Operagdes de Defesa do Atlantico e Plataforma Naval Est 150 52,14822633
Desenvolvimento do “Cluster do Mar dos Ac¢ores” Est 348 120,9838851
Transi¢do energética, digitalizacao e redu¢ao do impacto ambiental no setor da

Pesca e da Aquicultura Emp 5 1,738274211
Tecnologias oceanicas Emp 20 6,953096844
Green Shipping Emp 50 17,38274211

11 Descarbonizacio  Descarbonizaciao da Industria Emp 987 343,1353292
da Industria
(737m€ |19,2%)

12 Bioeconomia Bioeconomia Emp 145 50,40995212
Sustentavel
(145m€ | 3,8%)

13 Eficiéncia Eficiéncia energética em edificios residenciais Fam 420 146,0150337
Energe.tl,cz.t Eficiéncia energética em edificios da administracao publica central Est 240 83,43716213
em Edificios
(610M€ |15,9%)  Eficiéncia energética em edificios de servigos Emp 150 52,14822633

Fonte: Elaboragao propria a partir da informacao disponibilizada da EMRP (2024, fevereiro).

Notas. Os valotes em paténtesis correspondem a verba da componente e ao seu peso percentual no total, respetivamente. * C = Componente; ® Est = Estado; Emp = Empresa;

e Fam = Familias. ¢ M€ = milhoes de euros e M$ = milhdes de ddlares norte-americanos.
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Anexo B - Verbas Alocadas as C14 e C15 do PRR, por Investimentos

C Dimensdes Investimentos Destinatarios Verbas
a b M€ M$*
14 Hidrogénio e Hidrogénio e gases renovaveis Emp 255 88,65198476
Renovaveis
(385M€ | 10%) Potenciagido da eletricidade renovavel no Arquipélago da Madeira Emp 84 29,20300674
Transicao Energética nos Agores Emp 116 4032796169
Mobilidade
15 Sustentavel Expansio da Rede de Metro de Lisboa — Linha Vermelha até Alcantara
(1.263m€ |33%) ML 358 124,4604335
Expansio da Rede de Metro do Porto — Casa da Musica-Santo Ovidio MP 352 122,3745045
Metro Ligeiro de Superficie Odivelas-Loures ML 390 135,5853885
Linha BRT Boavista — Império MP 66 2294521959
Descarbonizagao dos Transportes Pablicos Emp 138 47,97636822
Digitalizacao do transporte ferroviario CP 49 17,03508727

Fonte: Elaboragio propria a partir da informago disponibilizada da EMRP (2024, fevereiro).
Notas. Os valores em paréntesis correspondem a verba da componente e ao seu peso percentual no total, respetivamente.

2 C = Componente; ® Emp = Empresa; ML = Metro de Lisboa; MP = Metro do Porto; e CP = Caminhos de Fetros de Portugal. ¢ M€ = milhGes de euros e M$ = milhoes de

délares norte-americanos.
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Anexo C - Verbas Alocadas a C21 - RePowerEU, por Investimentos

C Dimensao Investimentos Destinatarios Verbas

a b M€ c M$ c

21 RePowerEU Medida reforcada: Descarbonizacao da industria Emp 100 34,76548422
Medida reforcada: Eficiéncia energética em edificios residenciais Fam 120 41,71858106
Medida reforcada: Eficiéncia energética em edificios de servigos Emp 80 27,81238738
Eficiéncia energética em edificios publicos da Madeira RAM 14 4.867167791
Apoio ao Desenvolvimento da Industria Verde (Medida reforcada a
descarbonizag¢ao da industria) Emp 50 17,38274211
Medida refor¢ada: Hidrogénio e Gases Renovaveis Emp 70 24,33583895
Estudos técnicos para potencial energético offshore Fam 42 14,60150337
Estudos técnicos para potencial energético offshore (2) Fam 8 2,781238738
Flexibilidade da Rede e Armazenamento (medida refor¢cada a descarboniza¢io Emp 100 34,76548422
da industria)
One-Stop-Shop para o Licenciamento e Acompanhamento de Projetos de Emp 10 3,476548422
Energias Renovaveis
Sistema de Incentivos a aquisi¢do e instala¢ao de sistemas de armazenamento RAA 6 2,085929053
de energias renovaveis nos Agores
Sistema de Incentivos a produ¢iao e Armazenamento de Energia proveniente de RAM 19 6,605442002
Fontes Renovaveis na Madeira e no Porto Santo
Medida refor¢ada: Descarbonizagiao dos Transportes Publicos Emp 90 31,2889358
Descarbonizagao dos Transportes Emp 12 4,171858106
Sistema de BRT Braga Braga 100 3476548422
Aquisicao de 2 ferries elétricos RAA 25 8,091371055
Funicular da Nazaré Nazaré 10 3,476548422

Fonte: Elaboragao propria a partir da informacio disponibilizada da EMRP (2024, junho).

Notas. * C = Componente; > Emp = Empresa; Fam = Familias; RAA = Regido Auténoma dos Agores; e RMM = Regido Auténoma da Madeira. ¢ M€ = milhdes de euros e

M$ = milhdes de ddlares norte-americanos.
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Anexo D - Calibragao do Modelo: Parametros de Difusdao Climatica e do Ciclo de Carbono

Parametros DICE2013R DICE 2016R Descri¢ao

A 5 5 Time steps em anos (tstep)

t0 2010 2015 Ano base

N 60 100 Comprimento do horizonte

po 0.039 0.03 Fra¢ao de abatimento inicial (miu0)

Parametros de difusao climatica

11 0.8630 0.8718
12 0.0086 0.0088
21 0.025 0.025
22 0.975 0.975

Parametros de difusao do ciclo do carbono

Coeficiente de difusdo entre camadas de temperatura
Coeficiente de difusdo entre camadas de temperatura
Coeficiente de difusdo entre camadas de temperatura

Coeficiente de difusao entre camadas de temperatura

711 0.912 0..88

712 0.03833 0.196

021 0.088 0.12

122 0.9592 0.797

723 0.0003375 0.001465
232 0.00250 0.007

233 0.9996625 0.99853488

Coeficiente de difusio entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusao entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusao entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusio entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusio entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusao entre os reservatorios de carbono
Coeficiente de difusio entre os reservatorios de carbono

Fonte: Elaboragao propria a partir da informacao disponibilizada por Faulwasser et al. (2018) e Kellett et al. (2016).
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Anexo E - Calibragao do Modelo: Outros Parametros Geofisicos

Parametros DICE2013R DICE 2016R Descricao

" 3.8 3.6813 Forgas de duplicacio do CO; de equilibrio (W/m?)(fco22x)

gl 0.098 0.1005 Multiplicador para 7 (c1)

g2 3/11 3/11 Fator de conversiao de emissoes para massa de carbono (GtC / GtCOy)
MAT,1750 588 588 Massa atmosférica de carbono no ano 1750 (GtC)

f0 0.25 0.5 2020 forcamentos de GEE nao-CO; (Wm2) (fex0)

f1 0.7 1.0 2100 forcamentos de GEE nao-CO, (Wm2) (fex1)

tf 18 17 Numero de periodos em que as for¢antes exdgenas aumentam

ELO 3.3 2.6 Emissdes iniciais do uso do solo (eland0) (GtCO,/ano)

SEL 0.2 0.115 Taxa de reducao das emissdes do uso do solo (deland)

Fonte: Elaboragao prépria a partir da informacio disponibilizada por Faulwasser et al. (2018) e Kellett et al. (2016).
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Anexo F - Calibragao do Modelo: Parametros Socioeconémicos

Parametros DICE2013R DICE 2016R Descricao

Y 0.3 0.3 Elasticidade do capital na fun¢iao de produgao (gama)

02 2.8 2.6 Expoente da funcdo de custo de controlo (expcost2)

a2 0.00267 0.00236 Termo multiplicador de danos (a2)

a3 2 2 Expoente de dano (a3)

oK 0.1 0.1 Taxa de depreciacdo do capital por ano (dk)

x 1.45 1.45 Elasticidade da utilidade marginal do consumo (elasmu)

) 0.015 0.015 Taxa inicial de preferéncia social temporal por ano (prstp)

LO 6838 7403 Populagio global inicial (milhdes de pessoas) (pop0)

La 10500 11500 Populagao global assimptética (milhoes de pessoas) (popasym)

lg 0.134 0.134 Taxa de crescimento da populacgao (popad))

A0 3.8 5.115 Total dos fatores de produgao inicial (a0)

ga 0.079 0.076 Taxa de crescimento inicial do total dos fatores de producao (ga0)

A 0.006 0.005 Taxa de depreciacdo do total dos fatores de produgio (delta)

a0 0.5491 0.3503 Intensidade inicial das emissoes* (GtC/ mil milhées, constante 2015USD)
20 0.01 0.0152 Taxa da intensidade inicial das emissoes (gsigmal)

S0 0.001 0.001 Taxa de depreciacdo da intensidade das emissoes (dsig)

pb 344 550 Custo da solu¢io de ultimo recurso, pregos constantes 2020$ por tCO» (pback)
dpb 0.025 0.025 Taxa de depreciagdo do custo da solucdo de dltimo recurso (gback)

scalel 0.016408662 0.030245527 Valores de otimizagao de impacto da fungdo custo

Fonte: Elaboragao propria a partir da informacio disponibilizada por Faulwasser et al. (2018) e Kellett et al. (2016).
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Anexo G - Calibragao do Modelo: Parametros Iniciais e Auxiliares

Parametros iniciais DICE2013R  DICE 2016R  Portugal

Descricao

Desvio da temperatura atmosférica em relacao ao ano de referéncia

1750 (°C)

Desvio de temperatura no oceano inferior em relagao ao ano de
referéncia 1750 (°C)

Massa de carbono no reservatério para a atmosfera (GtC)
Massa de carbono no reservatério para o oceano supetior (GtC)
Massa de carbono no reservatorio para o oceano inferior (GtC)

Stock de capital inicial (mil milhoes de dolares)

TAT(0) 0.8 0.85 1.15
TLO(0) 0.0068 0.0068 0.05
MAT(0) 830.4 851 979
MUP(0) 1527 460 485
MLO(0) 10010 1740 1741

K(0) 135 223 0.00064
Parametros auxiliares para calcular o0

el 33.61 35.85 0.0576

q0 63.69 105.5 0.0001869
u0 0.039 0.03 0.03

Emissoes globais (GtC)
PIB (mil milhoes, constante 2015USD)

Fragao de abatimento inicial (miu0)

Fonte: Elaboragio propria a partir da informago disponibilizada por Faulwasser et al. (2018) e Kellett et al. (2016).
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Anexo H - Consumo de Eletricidade em Portugal

Relativamente ao consumo de eletricidade em Portugal, o grafico indica que, nos altimos trés
anos, e até a data, a utilizagao de fontes de energia elétrica soma valores entre 40 e 50 G kWh,
e que face a 2020 os valores quintuplicam: de 7.737.157.954,86 kWh, em 2020, passou para
45.797.707.189,90 kWh, em 2023. Porque se trata de valores parciais, o ano de 2024 nao foi

considerado nesta breve analise descritiva.

506G

400G
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Fonte:  “Portal Open Data E-REDES”, acesso julho 2024. [Online] Disponivel em https://e-

redes.opendatasoft.com/pages/homepage/
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Anexo I - Numero e Poténcia Instalada - UPCA

Em relacdo ao investimento verde, analisado em termos do nimero de UPCA instaladas,
verifica-se que, nos dois dltimos anos, o numero de instalagdes tem vindo a crescer
trimestralmente de forma acentuada, i.e., no periodo considerado ha um aumento de 103%
de UPAC: as instalagoes passam de 106.268 unidades no segundo trimestre de 2022 para
215.723 unidades para o segundo trimestre de 2024. Relativamente a capacidade produtiva,
denota-se um aumento de 153%, ou seja, de 624.974,62 kWh passa para 1.581.466,1 kWh de

poténcia instalada.

Numero de instalagdes para autoconsumo Poténcia total instalada para autoconsumo
Numero de instalacoes acumuladas por trimestre - Tota Poténcia total instalada acumulada por trimestre - Tota
naciona nacional
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B 200k 192.322 g 1.581.466,1
% 175.167 % 1.500.000 1.423.480,1
7 157.053 8 1.288.854,09,
= 150k 131044 = 1.128. 9?54 I
=] 4
2 2 1000000 982479, 5 -
g . 106.268 E B04.523,92 l
«3 100 =4
E k2] 624.974,62 [ | . -_—
- : -
3 5 soocee H X
= Sok E
A £
— o — 2
(. e i
P ,\' \ P P A < B T L C R L A <
D A0 g 0 O .\Q D D D D D D D .\Q 0 0 0 D
Trimestre Trimestre
= 1000 ® ND ® 10, 4] ® j20.7, 30] > 1000 @® ND ® 0, 4] ® J20.7, 30]
® 130, 1000] 14, 20.7] ® 130, 1000] 14, 20.7]

Fonte:  “Portal Open Data E-REDES”, acesso julho 2024. [Online] Disponivel em https://e-

redes.opendatasoft.com/pages/homepage/

Nota. A legenda refere-se aos escaldes de poténcia instalada.
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Anexo J - Pontos de Ligacdo para Postos de Carregamento de Veiculos
Elétricos

Perspetivando o investimento verde a nivel do numero de pontos de ligagao para Postos de

Carregamento de Veiculos Elétricos (PCVE), através do grafico apresentado, pode-se

concluir que esta variavel, nos ultimos anos, regista um substancial aumento: em 2023,

primeiro trimestre, estao registadas 3.025 liga¢oes, no segundo, 3.352; no terceiro, 3.863 e no

quarto, 4.442; em 2024, no primeiro trimestre, os PCVE somam um total de 4.826 unidades.

Em relacio a média da poténcia maxima admissivel instalada, esta regista valores superiores

a 360 kW.

PCWE

de ligagio para instalagbes

Soma Pontos

Fonte:

4,5k 360
3k 240
1.5k I 120
0 o
_‘,;\\ A < < {5\
o & & & S
Trimestre

© Soma Pontos de ligagdo para instalagdes de PCVE @ Média Poténcia Maxima Admissivel (kW)

“Portal Open Data E-REDES”, acesso julho 2024. [Online] Disponivel em https://e-

redes.opendatasoft.com/ pages/homepage/

81

(M) [BAISS ILIPY ELIXE Y B12 U330 BIP3jY


https://e-redes.opendatasoft.com/pages/homepage/
https://e-redes.opendatasoft.com/pages/homepage/

