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RESUMO:

Essa pesquisa emerge do preocupante cenario das mudancgas climaticas globais, cujas
ferramentas de mitigacdo sdo tracadas em acordos e protocolos internacionais. O objetivo éanalisar as
decisdes e estratégias de grupos de paises em relagdo as suas politicas de mitigacdo e adaptagao as
mudangas climaticas globais em diferentes cenarios, a partir da abordagem da Teoria dos Jogos. Essa
ferramenta permite estudar os desafios da agdo coletiva e a estrutura subjacente das estratégias quanto
as politicas de mudangas climaticas. A primeira etapa da pesquisa é o levantamento de dados como,
normas do Acordo de Paris, valores do custo de mitigagdo e adaptagao, em seguida sera modelar o
jogo, que contara com trés jogadores. Em seguira, é feito o calculo matemadtico e nessa etapa sao
identificados os payoffs de cada pais para reduzir as emissOes. As estratégias sao analisadas nosofiware
GAMBIT, cuja avaliacdo busca identificar se existem estratégias dominantes de coopera¢ao, bem como,
um ou mais equilibrios de Nash entre paises nos acordos internacionais sobre mudangas climaticas e
avaliar as escolhas que possam incentivar a coopera¢ao com beneficios nacionais e globais. Para tanto,
foram selecionados, como jogadores, os Estados Unidos, China e Brasil. Os resultados poderdo acenar
potencialidades e deficiéncias no Acordo de Paris, evidenciando por exemplo, a necessidade de
incentivos para a cooperagao caso seja encontrado o equilibrio de Nash, ou seja, um equilibrio nao-
cooperativo.Considerando a retirada dos Estados Unidos do Acordo sera possivel avaliar o impacto

disso nos beneficios esperados globalmente e, em especial, para os paises analisados: Brasil e China.
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m dos problemas ambientais que mais preocupa os atores internacionais é a questao das
mudancas climaticas, que esta interligada ao aquecimento global causado pela alta
quantidade de poluentes emitidos no ar. As consequéncias sobre o aumento de
temperatura da Terra podem acarretar em sérios impactos aos sistemas biofisicos e
socioeconomicos. Dada a dimensao dos impactos previstos pelas mudancas climaticas
globais, a Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (United
Nations Framework ConventiononClimateChange — UNFCCC) tém reunido diversos atores

internacionais para a discussao de estratégias em torno dessas questoes.

O Protocolo de Kyoto ¢ um dos acordos internacionais resultantes da UNFCCC, ratificado por
182 paises em 1997, na terceira sessao da conferéncia das partes (ConferenceofParties — COP 3) em Kyoto,
Japao. Nessa ocasido foram propostas alternativas de reduc¢ao das emissGes de gases de efeito estufa
(GEE) entre 2008 e 2012, no qual 37 paises e a Comunidade Europeia se comprometeram em reduzir
as emissOes a uma média de 5% dos niveis de 1990. Na COP 8, ocorrida em dezembro de 2012 em
Doha, Qatar, ficou acordada uma prorrogacao no Protocolo que estabelecia um segundo periodo de
comprometimento entre as partes. Durante o segundo periodo (2013-2020), as partes diminuiriam a

emissao dos GEE em pelo menos 18% abaixo dos niveis de 1990 (UNFCCC, 2017).

Em 2010, o Japao declinou do segundo comprometimento alegando o enfrentamento de
possiveis restricoes que, por outro lado, ndo afetariam outras economias concorrentes. Essa posicao foi
seguida pela Nova Zelandia, Russia, Ucrania e outros paises. Cinco anos apods vigorar o Protocolo de
Kyoto, 37 paises superaram a meta de redugao de 5% das emissoes de GEE até 2012. Contudo, as
emissdes globais aumentaram em mais de 16% (Schiemeier, 2012). Paises desenvolvidos como a
Alemanha e a Dinamarca reduziram as suas emissoes em 21% em relagao aos niveis de 1990, enquanto

Portugal, aumentou as suas emissdes em 27% (Schiemeier, 2012).

Uma das questdes atribuidas ao descompasso do Protocolo de Kyoto foi o enderecamento das
responsabilidades em duas categorias: um conjunto de paises ricos com responsabilidades ambiciosas e
um conjunto de economias menos desenvolvidas - incluindo a China - sem responsabilidades
(Schiemeier, 2012). Esses “progressos desiguais” resultam de um raciocinio enviesado de estratégias
individuais para uma questdo cujos custos e beneficios sio globais. Além disso, as negocia¢oes sao
governadas pelo consenso e pequenos grupos de paises podem frequentemente bloquear o progresso

das negociagoes.

Na “légica da agao coletiva”, Olson (1999) afirma que individuos racionais e egoistas nao agem
no sentido de assegurar interesses comuns a menos que sejam coagidos ou induzidos por meio de

incentivos. Na auséncia de autoridade coercitiva internacional no caso das mudancas climaticas, a
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cooperacao demanda uma percepgao das partes em relagao aos beneficios resultantes da cooperagao e
devem compartilhar uma visao de responsabilidade comum. Nesse sentido, a Teoria dos Jogos ¢ uma
ferramenta que permite estudar os desafios da agdo coletiva e a estrutura subjacente das estratégias
quanto as politicas de mudancas climaticas nacionais. Em se tratando de externalidades globais como as
mudancas climaticas, os tratados devem valorizar mecanismos estratégicos em que os ganhos

individuais e coletivos (nacionais e globais) sejam maximizados na mesma propor¢ao (Stern, 2000).

Tendo em vista o fim do Protocolo de Kyoto em 2020, o Acordo de Paris foi aprovado pelos
197 paises parte da UNFCCC para reduzir emissdes de GEE a partir de 2020. O compromisso
demanda a participacdo de todos os paises signatarios e tem como meta principal limitar o aumento da
temperatura de 1,5 a 2°C acima dos niveis pré-industriais. Para que comece a vigorar, necessita da
ratificagdo de pelo menos 55 paises responsaveis por 55% das emissoes de GEE. No que diz respeito
ao financiamento climatico, o Acordo de Paris determina que os paises desenvolvidos deverdo investir
100 bilhoes de ddlares por ano em medidas de combate 2 mudanca do clima e adaptagao, em paises em
desenvolvimento. Como forma de garantir a adesio da maior parte das nagdes, ficou acordada uma

adesao com metas voluntarias, arbitradas pelos governos (UNFCCC, 2017).

Essa estratégia de politica descentralizadora adotada pelo Acordo de Paris pode nio resolver o
problema do clima na urgéncia que essa questao demanda, contudo, essa abordagem podera conduzir

gradualmente a uma cooperagao internacional sem precedentes (Keohane& Victor, 2010).

Por isso, algumas medidas de estratégias devem ser adotadas pelos atores internacionais em
busca de minimizar os impactos causados pelo aquecimento global. Para que a cooperagao resulte da
melhor estratégia em relagdo a esse objetivo, usaremos um modelo do Equilibrio de Nash, baseado na

Teoria dos Jogos.

Metodologia

Esta em elaboracio um modelo de interacGes que representara a realidade prevista para o Acordo
de Paris. Dessa forma, a sequéncia metodolégica prevista para esta pesquisa obedecera a ordem de

Vermae e Kaushal (2016) com adaptag¢oes.

Como primeiro passo da pesquisa, foram levantadas detalhadamente as normas que regem o
Acordo, bem como, os valores de investimento, os custos de mitigagcao e de adaptagio, entre outros
valores que possam entrar nas formula¢oes matematicas. Os valores levantados nessa etapa vao

permitir o calculo dos paygffs,que sao as recompensas acessadas pelas partes nas situagdes a serem
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avaliadas (Axelrod, 1985). Dessa forma, apenas os dados ja disponiveis na literatura serdo considerados

na formulacao matematica.

Poderao ser utilizados como fontes de dados, os custos de cada estratégia (mitigacao e adaptagao)
existentes no Relatério Stern (Stern, 2006), no Relatério da Organizacao para a Cooperagiao e
Desenvolvimento Economico - OECD (Dellinkez al., 2010), no Relatério do IPCC sobre mitigagao da
mudanca climatica (IPCC, 2014) ou outras estimativas disponiveis. Poderdo ser incorporados também
os dados do Produto Mundial Bruto (PMB), os pisos de investimento estabelecidos no Acordo, dentre

outros dados.

Para a modelagem do jogo, deverdo ser obedecidos pelo menos, os seguintes pressupostos: i) o
modelo deve permitir interagoes; ii) envolver mais de um agente; iif) permitir a racionalidade; e iv)

priorizar o comportamento estratégico (Leoneti, 2012).

Para o desenvolvimento do modelo, o Acordo de Paris devera ser avaliado quanto a dimensao dos
investimentos, dos apoios recebidos, o carater de envolvimento das partes (obrigatéria ou voluntaria),
as metas de reducdo e o agrupamento ou divisao entre paises signatarios e suas responsabilidades. Esses

aspectos afetardo a formula¢ao dos paygffs.

Como jogadores, os paises signatarios poderdo ser analisados individualmente ou, ainda, agrupados
de acordo com o seu perfil de desenvolvimento socioeconomico de forma compativel ao Acordo. Uma
modelagem possivel seria considerar como primeiro grupo os paises desenvolvidos, como segundo, os
paises em desenvolvimento e, por ultimo, os paises subdesenvolvidos. Esses grupos, que atuariam
como jogadores serdo usados em alguns cenarios, com diferentes combina¢des, na modelagem dos
jogos. Para uma primeira rodada, foram selecionados: Estados Unidos, China e Brasil. Estes dois

primeiros paises respondem a cerca de 45% de todas as emissées de GEE.

Serao admitidos os pressupostos do modelo, a partir das regras de incentivos e dos resultados
esperados pela adesdao e cooperacdo das partes. Por exemplo, todos os pafses se comportariam como
jogadores racionais. Além disso, ¢ esperado que as partes escolham uma estratégia que maximize 0s
seus ganhos individuais. O modelo podera também ser definido como um jogo simultineo, quando as
partes devem tomar decisdes desconhecendo as decisdes dos outros, ou um jogo sequencial, quando as
decisGes ocorrem sucessivamente. Quando os jogadores nio podem estabelecer compromissos
garantidos, trata-se de um jogo niao-cooperativo. Do contrario, tem-se um jogo cooperativo (Axelrod,
1985). Jogos em que as recompensas sao relacionadas de forma inversa, ou seja, o ganho de um implica
necessariamente na perda equivalente do outro, tem-se jogos de soma zero. Dessa forma, todos os

pressupostos de interesses, incentivos, beneficios e racionalidade serdo definidos previamente para a
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constru¢ao de um modelo que mais se assemelhe como arquétipo ao Acordo de Paris. Poderao ser
tomados como base os pressupostos de Verma e Kaushal (2016) que também usaram estratégias de

mitigacao e adapta¢ao as mudangas climaticas.

A depender da disponibilidade de dados, outros modelos alternativos poderdo ser formulados,
considerando coalisdes entre paises ou grupos de paises e, ainda, considerando a cooperagao e nao-

cooperag¢ao de jogadores de grande significancia como Estados Unidos e China.

O passo final na construcio do modelo sera o estabelecimento das possibilidades de escolhas de

estratégias de cada jogador.

A partir do modelo, sera feita a formulagao matematica do problema. Usaremos como base as
formulacées de payoffsde Verma e Kaushal (2016) com as adaptages necessarias ao Acordo de Paris.
Serao formulados, também, calculos para os incentivos, sejam eles decorrentes da cooperacio ou da
nao-coopera¢ao dos paises desenvolvidos para a redugao da emissio dos GEE e para o financiamento

das medidas de adaptagdo dos paises em desenvolvimento.

Com os dados levantados na primeira etapa e as férmulas desenvolvidas nesta etapa, serdo

calculados os payoffs de cada situagao.

De posse dos payoffse do modelo do jogo, essas informagdes serdo langadas no software GAMBIT
(versao 15, McKelvey, 2016) que simula os possiveis resultados de escolha de decisao de cada jogador
(grupo), apontando as estratégias dominantes e os equilibrios de Nash. A partir daf pode-se comparar
qual seria a melhor escolha em termos de estratégia(s) que tenha(m) como melhor alternativa os ganhos

individuais e globais.

Por fim, esta prevista a interpretagao dos resultados fornecidos pelo GAMBIT, que identificara o(s)
equilibrio(s) de Nash nos jogos modelados. Serdo conhecidas as melhores estratégias e se estas

convergem quanto aos ganhos nacionais e globais.

Resultados e Discussio

Até o momento 168 paises das 197 partes ratificaram o Acordo de Paris, que entrou em vigor em 4
de novembro de 2016. Diferente do Protocolo de Kyoto, o Acordo de Paris prevé a cooperagao entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A partir das regras de funcionamento do Acordo, foi
elaborada a modelagem do jogo, no qual se prevé duas estratégias principais para os jogadores (paises):
a adesdao ou cooperagao com o Acordo; ou a niao-adesio. Considerando o conjunto de trés jogadores

com duas estratégias, obtém-se uma matriz ou um modelo extensivo de oito possibilidades (figura 1).
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Figura 1 — Modelagem extensiva para os jogadores (paises) e as suas estratégias em relagdao ao

Acordo de Paris. Elaboracao pelas autoras a partir do soffware Gambit.

Trata-se de trabalho em progresso, para o qual espera-se conhecer, a partir dos modelos e jogos
executados, as possibilidades de ganhos individuais e globais pela cooperacio ou nao-cooperagao dos
paises num cenario que reflita o Acordo de Paris, como medida de controle das mudangas climaticas
globais. Foram selecionados os Estados Unidos (USA), China e Brasil para as simulagdes. Estes dois
primeiros paises sdo os maiores emissores de gases efeito estufa (GEE), com 12,5 M Kt CO2 eq GEE
para China e 6,3 M Kt CO2 eq GEE para os USA, que juntos correspondem a 45% das emissoes. O
proximo passo € definir os custos e payoffs de cada estratégia diante dos custos de cooperagao e nio-
cooperacao relativos ao Acordo de Paris. Para tanto, serdo consultados os custos de mitigacdo e
adaptacdo referente as estratégias adotadas pelas partes, bem como, os ganhos no caso da adesio de

cada parte.

A partir disso, serdo conhecidas as estratégias dominantes e se elas coincidem com a otimizac¢ao dos
ganhos globais, indicando assim, vantagens globais resultantes da cooperacdo. Alternativamente, serdao
conhecidos os resultados de cenarios com diferentes estratégias e com diferentes jogadores,
especialmente, tendo em vista as ultimas decisdes do governo norte-americano com relagao ao corte

nos investimentos de mitiga¢ao e adaptacao (nado-cooperagio).
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CONCLUSOES

A emissao de carbono pelas diferentes nagoes reflete a tragédia dos comuns mais preocupante
dos dias atuais. Como modelo simplificado da teoria dos jogos, essa tragédia demanda ag¢Ses coletivas,

que conciliem os interesses individuais e globais.

Com esta pesquisa, espera-se simular algumas negociagoes do Acordo de Paris, com o uso da
teoria dos jogos para conhecer as potencialidades ou deficiéncias no Acordo de Paris, evidenciando por

exemplo, a necessidade de incentivos para a cooperagao.

Considerando a retirada dos Estados Unidos do Acordo sera possivel avaliar o impacto disso

nos beneficios esperados globalmente e, em especial, para os paises analisados: Brasil e China.
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