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Resumo. Este trabalho se debruga sobre a problematica de politicas de con-
tencdo da emissdo de diéxido de carbono. As politicas adotadas a partir dos
acordo climaticos incluem precificagao do carbono, isso porque em geral quanto
maior a produgao, maior a emissdo de gas carbonico. A escolha de emitir quan-
tidade de carbono menor que a fixada tem um custo, que pode ser compensado
pela venda de créditos de carbono. O solucao de decisao 6tima é encontrada
através da otimizacao fuzzy, andloga ao processo de Bellman-Zadeh, em que a
intengdo de emitir CO2 aquém dos limites é modelada segundo uma restrigao
fuzzy. Além disso, indica-se uma forma de controlar a relagdo lucro/gasto
usando como exemplo os dados reais de uma empresa brasileira. Tal estudo
tem potencial haja vista que o mercado de carbono é realidade do mundo todo

e pode ser implantado no Brasil em breve.

Palavras-chave: Mudancas climdticas; mercado de carbono; otimiza-

cao fuzzy; custo de abatimento marginal.

1. Introducao

Problemas de otimizagdo fuzzy (POF) surgiram a partir do artigo de
Bellman e Zadeh (1970). Neste primeiro artigo foram definidas as bases para
a escolha de valores 6timos para problemas de otimizagao sob incerteza, e
demais autores (Tanaka et al., 1974; Zimmermann, 1976) depois estabeleceram
como construir os elementos dessa tomada de decisdao. Tal metodologia ja foi
utilizada em problemas de diversas dreas, como agronomia (Owsinski et al.,
1987), ecologia (Sommer e Poollatschek, 1987), processos industriais (Trappey
et al., 1988) e mercado financeiro (Ostermark, 1989).
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Em todas as abordagens as restrigoes fuzzy do POF sao vistas como rela-
xamentos das restricoes cldssicas. Neste trabalho as restrigoes serao vistas como
as intengoes dos gestores, quando do planejamento (anual) de suas empresas.

O problema especifico aqui tratado é sobre a dindmica do mercado de
carbono do ponto de vista do planejamento das empresas que poderao por
ventura lucrar com os chamados créditos de carbono. Esse possivel lucro advém
da escolha — intengao — de reduzir emissoes anuais de carbono, o que tem um
custo para ser realizado.

A dinamica do carbono e o uso da tomada de decisao fuzzy com restricao
modelada pela intencao dos gestores sao os temas abordados nesse texto. O
roteiro serd como segue. A Secao 2 se dedica a explicar como se da a dindmica
do mercado de carbono e como funcionam as curvas de abatimento marginal.
A Secao 3 explica brevemente o esquema para encontrar solucoes 6timas para
um problema fuzzy, segundo a abordagem de Bellman e Zadeh. A Secdo 4
conecta as duas secOes anteriores, descrevendo o modelo considerado. Por fim,

a Secao 5 aplica no modelo os dados de uma empresa brasileira.

2. Mercado de carbono

Diante do avango da temperatura mundial, foram assinados por quase
todos os paises do mundo, incluindo o Brasil, acordo climaticos. Tais acordos
estabelecem metas limites para aumento da temperatura do planeta.

Entendendo que os gases causadores do efeito estufa constituem a prin-
cipal fonte de aumento da temperatura do ambiente, foram também estabele-
cidos mecanismos para reduzir emissao de gases do efeito estufa. O dioxido de
carbono (COs2) é o principal gds causador do aquecimento global, e por esse
motivo, é nele que se poe foco.

A principal estratégia é precificar o carbono. Isso é feito através da
andlise, para cada setor da economia, da curva de Custo de Abatimento Mar-
ginal (CAM). A partir da curva CAM sao estabelecidos os limites para emissao
do gas carbonico e os valores dos tributos sobre a emissao excessiva de carbono.
Os tributos sao taxagoes impostas para agentes que emitirem mais carbono do
que o permitido, ou seja, funcionam como uma penalizacao.

Quotas de emissces aquém da prevista pela curva CAM — chamadas de
créditos de carbono — podem ser vendidas as demais organizagoes que, por sua
vez, compram tais quotas a fim de evitar taxagao por excesso de emissao. Esse
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sistema de compra e venda da commodity toneladas de carbono equivalente
(tCO2e) se d4 de modo anélogo ao de outras commodities, no chamado Mercado
de Carbono.

Como o objetivo é reduzir cada vez mais as emissoes de carbono, tais
limites impostos sobre os agentes tendem a ser, ao longo dos anos, cada vez me-
nores, fazendo com que o preco da tonelada de carbono seja cada vez maior. Em
outras palavras, torna-se atrativo vender créditos de carbono. Esse fenomeno
pode ser observado em mercados de carbono ja implementados em outras partes
do mundo (European Energy Exchange (2020)), com excessao do mercado de
carbono chinés, que foi recentemente unificado e nao tém tido bons resultados.

No Brasil j4 existe a discussao sobre a implementacao do Mercado de
Carbono (Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentédvel
(2016)). Ainda que nao existam agoes concretas, hd a problemética de possiveis
sangoes dos demais pafses que ja adotam tais medidas (Franga e Gurgel (2018)).
Também hé estudos de viabilidade da implantacao de tais politicas (Motta et al.

(2012); Rodrigues (2018)), escopo dentro do qual se encontra esse estudo.

2.1. Custo de abatimento marginal

A curva de Custo de Abatimento Marginal (CCAM) caracteriza o es-
forco das empresas em emitir menores quantidades de COs. FEla é medida
em unidade monetdria por tonelada de carbono equivalente ($ /CO3) e possui
formato semelhante ao exibido na Figura 1. Altas emisstes de carbono estao
relacionadas com baixo custo — esforgo — para reducao, enquanto que baixas
emissoes de carbono implicam em altos custos para as entidades.

A fim de obter a quantidade de carbono maxima a ser emitida pelas
organizagbes de determinado setor, compara-se a curva CAM com a curva de
custo social (CSC). Essa ultima se trata de uma estimativa dos possiveis gastos
necessarios para compensar os efeitos nocivos — para a sociedade — das emissoes
de carbono. Caracteriza-se por ser crescente, com derivada crescente, como se
pode observar na Figura 1.

O ponto de equilibrio é dado em P = (Q,T), e representa o equilibro
entre o custo social e o esforgo necessario para reduzir as emissoes. O ponto
de equilibro é de particular interesse, pois QtCOy é estabelecida como sendo
a quantidade limite para emissao de didxido de carbono, e T é escolhido como
sendo o valor do tributo a ser imputado naqueles que por ventura emitam CQOo
em quantidades superiores a Q.
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Figura 1: A curva sélida é a curva de custo de abatimento marginal, a curva

pontilhada é a curva de custo social, e P = (Q,T) é o ponto de equilibrio.

Quando o Brasil vier a implantar o mercado de carbono, emissoes entre
0 e @ seriam consideradas boas. Suponha que a quantidade emitida fosse ¢,
com 0 < g < @, a diferenca @) — ¢ seria vendida. Esse estudo é feito em termos
de planejamento, entao se poderia considerar que o mercado brasileiro tivesse
cotagao parecida com os demais mercados internacionais. Levando em conta a
desvalorizacao da moeda, nao serd considerada a cotacdo em US$, mas sim o
mesmo valor em RS$.

O preco presente pode ser usado, mas é pessimista. Para ser mais oti-
mista, em termos de planejamento, poderia ser considerada alguma simulacao
futura para precos da tonelada de carbono, juntamente com uma anélise de
risco.

Supoe-se aqui que as entidades tém intengoes ambiciosas no que diz res-
peito tanto a reducao de emissoes quanto a redugao de custo, ou ainda, obtengao
de lucros. Para tanto, a organizagao ird garantir sempre que suas emissoes anu-
ais nao ultrapassem a cota maxima de () unidades de gas carbonico. Além disso,
procurara vender o maximo que conseguir de quotas de emissao no mercado de
carbono.

A modelagem se dard tomando como objetivo a minimizagao da fungao
de custo descrita por CAM com intencdo ambiciosa de reduzir a emissao de
carbono o mdzimo que consequir. A essa intencao serd atribuido um conjunto
de restricao fuzzy.

O meio termo sauddvel ¢ (ver Figura 2) serd tomado entre a intengao
ambiociosa de reducao R e a quantidade maxima a ser emitida @Q; o valor ) — g
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Figura 2: A curva sélida é a curva de custo de abatimento marginal, @ é a
emissao maxima a custo C, R é a intengao ambiciosa, e ¢ é o meio termo, a ser

encontrado, a custo c.

vendido no mercado de carbono a prego corrente (European Energy Exchange
(2020)) e o custo extra para chegar a ¢ serd $(c — C'). Pode-se entéo avaliar,
usando o esquema de decisao fuzzy, quais formatos de restricao fuzzy serao
mais apropriados para a obtengao de relativo lucro: $(Q — q) — $(c — C).

A fim de esclarecer como pode se dar a modelagem dessas questoes subje-
tivas de “mdximo possivel” e “meio termo sauddvel” a préxima segao se atera
as definigoes e interpretagdes concernentes a teoria de conjuntos fuzzy, e em

particular, a otimizagao fuzzy.

3. Otimizacgao fuzzy

Um conjunto (sub)fuzzy (Zadeh (1965)) A do universo U é caracterizado
pela sua fungao de pertinéncia py : U — [0, 1], em que p4(z), ou simplesmente
A(z), traduz a pertinéncia do elemento x no conjunto A. Como feito para
conjunto clédssicos, é possivel considerar, para conjuntos fuzzy A e B sobre
0 mesmo universo, sua unido, intersegao e complementar, cujas pertinéncias
sao dadas respectivamente por (A U B)(x) = max{A(z), B(z)}, (AN B)(z) =
min{A(x), B(z)} e A%(x) =1 — A(x).

Um conjunto fuzzy pode ser completamente caracterizado por seus a-
niveis: para a € (0,1], o a-nivel de A é [A], = {rx € U : A(z) > a}. Caso U
seja um espaco topoldgico, define-se também [A]g = cl{x € U : A(z) > 0}, em
que clY representa o fecho de Y. A classe de subconjuntos de X é denotada
por F(X).
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Um conjunto fuzzy A com cujos todos a-niveis sao intervalos fechado
limitados nao-vazios da reta R é chamado de ntumero fuzzy e seus a-niveis
podem ser escritos como [A], = [a,,al]. Exemplos de ntimeros fuzzy sao os
nimeros fuzzy triangulares A = (a, b, ¢), cujos a-niveis sdo descritos por [4], =
[a+a(b—a), c+a(b—c)]; e ndmeros fuzzy gaussianos A = (a, 0,0), em que a, o €

R, § € [0,1] e cujos a-niveis sao dados por [A], = [a — a\/g, a+o4/In ﬂ )

sed<a<le [afm/ln%,aer/ln%],seO§a<5.

A transferéncia de uma funcao f : U — V para o universo fuzzy se da
através do Principio de extensao de Zadeh, segundo o qual é possivel montar a

~

fungao de pertinéncia de f(A), em que A € F(X).

Definition 1 (Principio de extensao de Zadeh) A extensao de Zadeh de
f:Xix...xX, =Y em (A41,...,A,) € F(X1,...,X,,) € o conjunto fuzzy

f(A1,..., A,) € F(Y) cuja fungdo de pertinéncia € dada por

FAL, .. A () = Su)p min{A; (1), ..., An(z,)},Y y €Y, (3.1)
(15 zn)EF1(Y)

em que f~1(y) é a imagem inversa de y e, por defini¢do, sup @) = 0.

~

Para f : R — Y uma fungdo monétona e Q € F(R), vale que f(Q) =
Q(f ).

3.1. Esquema de decisao

Bellman e Zadeh (1970) propuseram um esquema de decisdo para pro-

blemas da forma
max [ (z) (3.2)
sujeito a x é/estd em €,
em que f: U — R e Q) é um conjunto de restrigoes. Eles sugeriram a adocao de
pertinéncias para os conjuntos €2, correspondente as restrigoes, e O correspon-

dente a funcao objetivo; e, partindo do principio de simetria entre as restrigoes

e a funcgao objetivo, estabeleceram o conjunto de decisdo como sendo
D=Qno0.

A melhor decisao possivel T é tomada como sendo aquela com maior

pertinéncia ao conjunto de decisdes D, ou seja,

T = arg max min{Q(z), O(z)}. (3.3)

zeU
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Se f: U — V é uma funcdo (cldssica) que se pretende minimizar e
f estd restrita ao conjunto fuzzy 2, entao o Principio de extensao de Zadeh
é a ferramenta adequada para transferir f para o ambiente fuzzy e atribuir
pertinéncias aos conjuntos €2 e O.

Pinto et al. (2020) mostraram que para uma fungdo mondtona f tal

conjunto de decisao D pode ser reescrito como
D(z) = max{Q(z), Q(z)}, (3.4)

em que §2€ é o conjunto complementar da restrigcao €. Eles também mostraram
que nesse cendrio a decisdo T tem sempre pertinéncia D(Z) = 0, 5.
Resta entao esclarecer como se dé a construgao do conjunto £2. Supoe-se

que o conjunto de restricoes é da forma
Q= {r< B},

em que B é um numero fuzzy. Tal conjunto, a priori, ndo é razodvel, mas

considerando [B], = [b,,,bl] é possivel reescrevé-lo com a seguinte fungao de

(e inde7

pertinéncia (Barros et al. (2019); Zimmermann (1976))
1, sex < bf
Qz) = { B(z), se bf <z <bf
0, se x > bar
Dessa forma, o conjunto de decisdo D em (3.4) pode ser reescrito como
0, sex < bIL
1—B(z), sebi <z <7
Dy |1 B st <<
B(z), se T <z < b

0, se:c>bar

em que T corresponde & solugdo Gtima do problema (3.2).
Na préxima secao esse esquema de decisao serd usado no problema da
curva CAM.

4. Modelo

A curva de custo de abatimento marginal estabelece qual o limite maximo

para emissao de carbono pelas entidades de algum setor especifico da economia.
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Por outro lado, os gestores dessas entidades buscam minimizar custos. Este sera
o principio condutor do modelo aqui proposto.

A varidvel x representa a quantidade de gds carbonico emitida (em to-
neladas de CO3) durante o ano. A quantidade maxima a ser emitida é Q). Para
minimizar custos, obrigatoriamente z < Q. Caso x = ¢!, com ¢' > @, entdo ou
é paga uma taxa C' de tributo sobre cada tonelada extra de carbono emitida,
ou compra-se a quantidade ¢! — @ no mercado de carbono. Em ambos os casos
a emissao extra de carbono gera custos adicionais para a empresa, portanto
essa possibilidade sera descartada.

Resta decidir qual quantidade x inferior a @, x < @, serd emitida durante
o ano. Parte-se do pressuposto de que reduzir emissoes inclui planejamento
anual e uma discussao entre custo de reducao e vantagens de reducao. Também
parte-se do pressuposto de que ha intencgao, pela consciéncia ambiental, de
reduzir emissoes de COa.

A intengao de reduzir as emissoes serd modelada por um conjunto fuzzy,
correspondente a restricao {2 do modelo. Essa intencgao significa que o ideal
seria que a emissdes fossem, no maximo, de Q. Como se observa na Figura 3,
essa quantidade @Q pode ser aquela tal que a curva CAM tem derivada muito
grande para z < @, ou seja, tais emissoes seriam invidveis.

No entanto, ha que se decidir entre o maximo possivel de emissao e a
intencdo benevolente, ou seja, no intervalo [@, Q] qual serd a emissao anual da
entidade. Pode-se, entao, colocar o nimero fuzzyiB tal que bar = @ bf = Q.
Um exemplo, esbocado na Figura 3, seria B = (Q;Q;Q), em que @ < Q. O
consequente conjunto 2 = {x < B} também estd presente na Figura 3.

A decisao T, nesse caso, serd exatamente no ponto médio de [@Q, @], ou
Q-Q Q+Q
2 2

mercado de carbono.

ainda, T = E a quantidade Q — 7 = pode ser vendida no

Uma outra possibilidade para B seria na forma de um numero fuzzy
2

T —
gaussiano, ou seja, B(x) = exp | — <Q> . O valor o representa, em
o

variaveis aleatérias, o desvio padrao, ou o afastamento em relagao ao valor Q.
Aqui ele modela a nocio de bem préximo ou nao tao préximo a @Q. Na Figura 4
estao representadas diferentes curvas B, para diferentes valores o.

A escolha do formato de B pode ser feita com base no tipo de intengao
— subjetiva — dos tomadores de decisao. Como também, pode ser feita visando

lucros no mercado de carbono. Isto que serd considerado na préxima segao.
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Figura 3: Em vermelho a fungao objetivo f, em azul o conjunto de restrigoes
Q) e em verde o conjunto objetivo O = Q°. O eixo p mostra as pertinéncias
dos conjuntos fuzzy 2 e O, o eixo vertical para cima mede os custos, e o eixo

horizontal mostra a quantidade de toneladas de CO5 emitidas anualmente.

MtCO,

1 Q O

Figura 4: Em vermelho a fungao objetivo f, em azul o conjunto de restrigoes
Q e em verde o conjunto objetivo O = Q°¢. O eixo p mostra as pertinéncias
dos conjuntos fuzzy 2 e O, o eixo vertical para cima mede os custos, e o eixo

horizontal mostra a quantidade de toneladas de COs emitidas anualmente.
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Em ambas escolhas de B o formato da fungao objetivo f se manteve o
mesmo, porém nota-se que quanto menos ingreme for a funcao objetivo, maior
serd o ganho, pois o investimento na reducao de emissao serd pequeno em

relagao aos possiveis ganhos no mercado de carbono.

5. Aplicacao

Para exemplificar o modelo serdo considerados dados da empresa BR
MALLS PARTICIPAQOES S.A., disponivel no site da bolsa de valores brasi-
leira Balcao Bolsa Brasil (2019). No ano de 2019 essa empresa emitiu aproxi-
madamente 40000 toneladas de COse, enquanto que sua receita foi de aproxi-
madamente 1,3 bilhoes de reais, ainda que tenha tido prejuizos naquele ano.

A quantidade méxima para o ano seguinte sera considerada como sendo
40000 tCO2. Supondo que o valor maximo destinado a reducao de emissao de
COs3 é de 5 milhoes de reais, entdo tem-se que pelo menos 20 mil tCO5 serao
emitidos durante o ano.

A intengao serd modelada pelo nimero fuzzy B = (10;20;40) (em mi-
lhares de toneladas de carbono), logo o conjunto fuzzy Q se mostra como na
Figura 5. A curva MAC para essa empresa serd f(z) = 25— 6, 5log(z), ou seja,
f é a fungdo objetivo a ser minimizada. Nesse caso T = 30000.

A quantidade 40000 — 30000 = 10000tCO4 é que a poderd ser vendida ao
final do ano como créditos de carbono no mercado de carbono. Considerando
o corrente valor da unidade de tonelada de carbono no mercado no mercado
internacional (European Energy Exchange (2020)), que é de US$26, 75, pode-
se especular que a tonelada do carbono seria R$26,75. O possivel ganho no
mercado de carbono seria de R$267500, enquanto que o investimento extra para
diminuir a emisséo ao nivel de 30 mil tCOs seria de £(30)— f(40) = 1,9 milhdes
R$. Nesse caso hé apenas prejuizo no investimento. No entanto, considerando
que o valor do carbono acompanharia a cotagao internacional, tal quantidade
de 30 mil tCO2 emitidas levaria ao equilibrio entre investimento na reducao de

emissao e ganhos no mercado de carbono.

6. Consideracgoes finais

Neste trabalho foi dada uma nova perspectiva sobre restricoes para pro-

blemas de otimizagao fuzzy. A restricdo foi entendida como a intengdo em
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Cﬂ
f

Hy

Figura 5: A curva f é a curva MAC. O eixo p exibe a pertinéncia dos conjuntos
fuzzy Q e Q°; o eixo C mostra o custo (em milhdes de reais); e no eixo x estd

a quantidade de diéxido de carbono emitida (em milhares tCOg).

reduzir aquém do limite ja imposto classicamente. O plano de fundo para tal
estudo foi a dinamica do mercado de carbono, a partir da perspectiva dos ges-
tores das entidades que serao taxadas em uma eventual implementagao desse
sistema no pais.

Foi explicado como os agentes da sociedade sao levados a negociar cré-
ditos de carbono apds a imposicao de limites de emissao de didéxido de carbono
pelas autoridades responsaveis. Foi feita uma modelagem desse problema su-
pondo que as entidades tém responsabilidade ecolégica e visam obter lucros no
mercado de carbono.

Tal modelagem inclui restricoes baseadas nas intencgoes em reduzir, e foi
aplicada aos dados de uma empresa brasileira participante da bolsa de valores.
O estudo pode ser melhorado buscando curvas de custo de abatimento mar-
ginal que retratem mais precisamente os custos para redugao das emissoes de

carbono.
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