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RESUMO

A presente dissertagdo tem por objetivo tragar o perfil regional das emissdes brasileiras de
Gases de Efeito Estufa (GEE) no periodo entre os anos de 2002 e 2015. Além disso, também
verifica se a hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) se aplica no longo prazo para a
realidade brasileira através da metodologia de estimagdo de vetores de cointegragcdo de longo
prazo por Minimos Quadrados Totalmente Modificados (FMOLS) e Minimos Quadrados
Dinamicos (DOLS). A andlise descritiva indica forte heterogeneidade para as emissoes
regionais brasileiras: enquanto as regides Norte e Nordeste tém suas emissdes
preponderantemente ligadas a atividade agropecudria, desmatamento e desfloramento, as
regides Sul, Nordeste e Sudeste apresentam também emissdes relacionadas ao consumo e
geracdo de energia. Em geral, nota-se forte preponderancia das emissdes de Mudangas no uso
da terra, o que indica a necessidade de fortalecimento da legislagdo ambiental e intensificagao
tecnologica da produgdo nacional. Ja o resultado empirico ndo encontrou indicios de uma CKA
para os estados brasileiros no periodo. Antes, tanto para a estimacao dos vetores de elasticidade
quando para de semi-elasticidade, verifica-se a existéncia de uma curva em formato de “N”
para a relagdo entre emissdes de GEE per capita e renda per capita. Portanto, os resultados
trazem que nao ha expectativa, no Brasil, de que o crescimento econdmico, por si s, implique

em melhorias ambientais.

Palavras Chave: Curva de Kuznets Ambiental; Desenvolvimento Sustentavel;

Acordo de Paris



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to outline the regional profile of Brazilian Greenhouse Gas
Emissions (GHG) between 2002 and 2015. It also checks if the Environmental Kuznets Curve
(EKC) hypothesis applies to the term methodology for estimating long-term cointegration
vectors by Fully Modified Least Squares (FMOLS) and Dynamic Least Squares (DOLS). The
descriptive analysis indicates a strong heterogeneity for Brazilian regional emissions: while the
North and Northeast regions have their emissions predominantly linked to agricultural activity
and deforestation, the South, Northeast and Southeast regions also have emissions related to
consumption and generation of energy. In general, there is a strong preponderance of emissions
from land use changes, which indicates the need to strengthen environmental legislation and
intensify the technological complexity national production. The empirical results did not find
evidence of a ECK for the Brazilian states in the period. Before, both for the estimation of the
elasticity and semi-elasticity vectors, there is an "N" -shaped curve for the relation between per
capita GHG emissions and per capita income. Therefore, the results show that there is no
expectation in Brazil that economic growth, by itself, implies environmental significative

improvements.

Key-Words: Environmental Kuznets Curve; Sustainable Development; Paris

Agreement
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1. INTRODUCAO

A problematica ambiental tem sido amplamente disseminada nos meios académicos,
politicos e empresariais desde a década de 1970. O aumento da poluicao dos grandes centros
urbanos em funcao do intenso crescimento econdmico do pos Il Guerra e o crescente temor pela
escassez dos recursos naturais com as crises do petréleo, somados as perspectivas catastroficas
do primeiro modelo de previsdo ambiental (MEADOWS et al., 1972; NORGARD et al., 2010),
conduziram a um contexto global de apreensdao quanto a continuidade do status quo do
crescimento capitalista. Com destaque para a criacdo do Programa das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP), de iniciativa da Organizac¢ao das Nagdes Unidas (ONU), institui¢des
globais surgiram para discutir as deficiéncias ambientais do modelo de producao capitalista e
assegurar as condi¢des de desenvolvimento necessarias para as proximas geracdes, conceito
que ficou conhecido como Desenvolvimento Sustentavel (WCDE, 1987).

Ainda que na época a ortodoxia econdmica relutasse em incorporar os conceitos
ecoldgicos que limitavam a capacidade de expansdo do sistema econdmico propostos por
Georgescu-Roegen (1971), como apontam Cechin e Veiga (2010), o debate ambiental tomou
proporg¢des que tornavam inviavel desconsidera-lo. A partir dos anos 1990, entdo, o meio
ambiente passou a ser inserido como varidvel de interesse em estudos econdomicos.

Dentre os estudiosos da relagdo entre meio ambiente e crescimento econdmico,
encontra-se a chamada escola da Economia Ambiental Neocléssica, que busca mostrar que o
proprio funcionamento do sistema econdmico seria capaz de se adequar a novos padrdes de
producdo e consumo, criando alternativas ambientalmente sustentaveis. Neste ambito,
Grossman e Krueger (1991, 1995) mostraram que, segundo um conjunto de indicadores de
poluicdo, o crescimento econdmico engendra uma primeira fase de deterioracdo ambiental,
seguida por uma fase de atenuacdo na degradacdo. Esta forma de relacionar a degradagdo
ambiental e o crescimento econdomico foi denominada de Curva de Kuznets Ambiental (CKA)
que apresenta o formato de “U” invertido'.

A partir deste estudo, varios autores procuraram relacionar varidveis como emissao de
gases poluentes, desmatamento, biodiversidade, sustentabilidade, condigdes sanitérias etc., com
niveis de renda, seja corroborando ou rejeitando a hipotese da curva. Dentre estes, consideravel

parcela da literatura empirica da CKA trata das emissoes de dioxido de carbono (CO3), também

I'A CKA se baseia na Curva de Kuznets (1955) que, originalmente, versa sobre a relagdo entre desigualdade de
renda e crescimento econdmico.
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conhecido como gas carbonico. Tal fato se justifica pela sua atuagdo como Gas de Efeito Estufa
(GEE) e, consequentemente, sua importancia no equilibrio energético terrestre.

O Brasil se insere internacionalmente no debate acerca da reducdo do nivel de
emissoes de GEE sediando a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (Eco-92) em 1992, como participante voluntario do Protocolo de Kyoto
(1997) e, mais recente, como assinante do Acordo de Paris (2015), para o qual o pais apresentou
metas de redugdo das emissdes de GEE precisamente estabelecidas (BRASIL, 2015). Nesse
contexto, o Brasil assumiu papel de lideranga global durante a década de 2000 (EULER, 2016).
Todavia, no periodo mais recente o pais vem enfrentando dificuldades em manter a tendéncia
de contracao nas emissdes e, portanto, as metas estabelecidas no Acordo de Paris se encontram
em risco (ROCHEDO et al., 2018).

Dada a dimensdo continental do pais, bem como suas caracteristicas regionais
dispares, acredita-se aqui que um plano nacional para mitigacdo das emissdes de GEE deve
incorporar os diferentes padrdoes de emissdes de cada regido. Ademais, o trabalho também
conjectura que a hipotese da CKA — de que o crescimento econdmico por si sO resolva as
questdes ambientais — corroborada ou rejeitada, ndo deve ser um pardmetro exclusivo para
subsidiar a elaboracdao de politicas ambientais que visam a reducdo das emissdes brasileiras.
Dessa forma, o objetivo do presente trabalho € ao mesmo tempo investigar as particularidades
regionais das emissoes de GEE bem como testar a validade da hipotese da CKA no longo prazo
para os estados brasileiros.

Tenciona-se, em primeiro lugar, realizar uma investigagao acerca dos comportamentos
das emissdes de GEE — desagregadas em setores de emissdao — para cada regido brasileira entre
os anos de 2002 e 2015. Tal anélise incorpora a relagdo das emissdes com as atividades
econdmicas de destaque, a intensidade tecnologica da produgdo voltada a exportacdo e o
desempenho da economia global. Assim, a comparacdo entre os padroes de emissdes
encontrados permite verificar tanto a existéncia quanto a propor¢ao das disparidades regionais.

Além disso, pretende-se discutir com a extensa literatura empirica da CKA,
adicionando fatores relevantes para a explicacdo das emissdes em regides de paises nao
desenvolvidos. Dessa forma, para o teste empirico da CKA que é proposto para os estados do
Brasil, sdo adicionadas a intensidade tecnologica das exportacdes e a renda do restante do
mundo como variaveis explicativas relevantes. Sendo exequivel, assim, o delineamento das
diferengas estruturais das emissdes dos estados brasileiros em relacdo a outros trabalhos da

literatura da CKA.
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Para cumprir os objetivos apresentados, o trabalho conta com quatro capitulos além
desta introdugdo. No segundo capitulo ¢ realizado um esfor¢o de contextualizacdo acerca das
Mudangas Climaticas, bem como um breve historico das agdes globais em torno do tema. Além
disso, apresentam-se a fundamentacdo tedrica da CKA e a revisao empirica de trabalhos
anteriores. Estdo expressas, ainda, as criticas e avancos metodologicos que a literatura registra
acerca da hipdtese da CKA.

A andlise do perfil das emissdes de GEE para cada regiao brasileira —e do pais como
um todo - entre os anos de 2002 e 2015 ¢ realizada no terceiro capitulo. Os aspectos
metodoldgicos relativos aos modelos econométricos para as emissdes de GEE dos estados
brasileiros estdo expostos no quarto capitulo. No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos
os resultados das estimagdes, bem como os resultados sdo correlacionados com a apreciagao
descritiva anterior. Por fim, no quinto Capitulo sdo feitas as consideracdes finais, nas quais se

pretende apontar para diretrizes importantes para a redugdo das emissoes de GEE no Brasil.



19

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeito Estufa, GEE e Mudancas Climaticas

Para analisar a relacdo entre crescimento econdmico € meio ambiente — no que diz
respeito as emissdes de GEE — é necessario compreender as conexoes entre as emissdes de GEE
com o fenomeno das mudancas climaticas. Para tanto, ¢ fundamental entender o que caracteriza
o efeito estufa e como ele ¢ alterado pelas agdes humanas.

O efeito estufa pode ser definido como um fendomeno natural pelo qual “uma parte da
irradiancia solar refletida pela superficie terrestre é absorvida por determinados gases presentes
na atmosfera. Como consequéncia disso, o calor fica retido, ndo sendo liberado ao espago”
(ALMEIDA, 2016, p. 35). Ou seja, os gases aparentemente invisiveis para a radiag¢do solar que
compdem a atmosfera ao mesmo tempo refletem parte da radiagdo ultravioleta recebida pelo
sol como também refletem parte da radiacdo infravermelha que ¢ irradiada pela superficie
terrestre em um fendmeno que ¢ denominado por aprisionamento do infravermelho (XAVIER;
KERR, 2004).

Este processo ¢ responsavel por estabelecer um equilibrio energético por meio dos
fluxos constantes de energia que a Terra absorve e irradia. Tal equilibrio € condi¢cdo necessaria
a vida como conhecemos, ja que conserva a temperatura meédia terrestre em torno de 15°C
contra -19°C, que ¢ a temperatura média estimada para um corpo que irradiasse a mesma
quantidade de energia que a Terra (ALMEIDA, 2016). Os principais gases responsaveis por
esse fenomeno sdo o “metano (CHy), didxidos de nitrogénio (NO>) e de carbono (CO3) e os trés
gases fluor (HFC, PFC, SFg), associados ao vapor d’agua (H20)”(ALMEIDA, 2016, p. 36).

Qualquer perturbagao nesse equilibrio natural causa um efeito chamado For¢amento
Climatico (FC). De acordo com Hansen et al. (2011), tais perturbagcdes podem ser naturais,
como alteragdes na irradiagio solar ou erupg¢des vulcanicas que langam aerossdis’> na
Estratosfera. Além disso, os autores também elencam as emissdes de GEE, aerossois
Troposféricos e nas camadas mais baixas da atmosfera como efeitos advindos da atividade
humana - ou antropogénicos — que causam o forcamento climatico.

O Forgamento Climatico ¢ medido por meio de alteragdes no Forcamento Radiativo
(FR) dado em relagdo ao FR natural de 1750. Dessa forma, € possivel mensurar os efeitos dos

componentes naturais e antropogénicos no For¢amento Climatico total da Terra. Ressalta-se

2 Hansen et al. (2011) definem aerossois como nuvens de particulas suspensas no ar que, dependendo da altitude,
podem agir como gases de efeito estufa ou, mais comumente, como refletores da irradiancia solar.
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que o FR pode ser positivo — como no caso dos GEE — e também negativo como para os efeitos
diretos e indiretos dos aerossois que aumentam a reflexdo da radiacdo ultravioleta solar,
diminuindo, portanto, a absorc¢ao da superficie terrestre.

Na Figura 1 ¢ possivel observar como as atividades humanas tém impactado
substancialmente o FR desde a Revolugdo Industrial. Enquanto o unico componente relevante
natural do FR foram altera¢des na irradiacdo solar, a a¢do antropogénica é representada
principalmente pelos GEE de longa duragao como o CO», CHs, N2O e os Halocarbonetos; o
Ozonio troposférico e estratosférico; o vapor d’agua estratosférico do metano, alteragdes no

albedo® de superficie e os aerossois.

Figura 1 — Componentes do Forcamento Radioativo médio global (W/m-?), 2005 (em
referéncia a 1750)
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Fonte: Adaptado de IPCC (2014)

3 Albedo: coeficiente de reflexdo de uma superficie, ou seja, a relagdo entre a quantidade de luz refletida a partir
de determinada superficie sobre a quantidade de energia que incide sobre a mesma. Quanto menor o albedo — que
varia entre 0 e 1 — de uma superficie, maior sua absor¢do de energia, logo, quanto menor o albedo de uma
superficie, maior sera seu potencial de aquecimento (SILVA, 2015, p. 36).
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Como citado anteriormente, os efeitos antropogénicos ndo sdo necessariamente no
sentido de um for¢amento positivo: o efeito dos aerossois, tanto no direto como no do albedo
das nuvens, bem como o albedo de superficie contribuem para o forcamento radioativo
negativo. Contudo, constata-se que o efeito antropogénico liquido no FR ¢ da ordem de treze
vezes superior ao efeito natural. A partir disto, espera-se que um desbalanceamento energético
causado, sobretudo, pela variacdo anormal dos GEE, resulte em um FR positivo e,
consequentemente, alteragdes positivas na temperatura média global. Nesse sentido, espera-se
que o impacto antropogénico no FR esteja relacionado com as emissdes de GEE considerando
que

[...]a contribuicdo humana para o aquecimento global ¢ indiscutivel e, portanto, pelo
menos a curto prazo (dentro de uma perspectiva geoldgica), influencia a dindmica do
sistema climatico, com consequéncias ainda ndo totalmente esclarecidas
(TANIMOTO; PEREIRA LINDOSO; DEBORTOLI, 2008, p. 15)

Observa-se no Grafico 1 uma significativa alteracdo nos niveis de emissao dioéxido de
carbono ap6s o inicio do periodo industrial, sobretudo a partir de meados do século XX.
Percebe-se também determinada associacao com a atividade humana dado que os principais
momentos de queda nas emissdes estdo relacionados a Grande Depressdao (1929-1931), a

Segunda Guerra Mundial (1943-1945) e ao Segundo Choque do Petréleo (1978-1981).

Grifico 1 — Emissdes globais de CO:z (10°t) pela queima de combustivel féssil, producio
de cimento e queima de gas, 1751 — 2014
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados da CDIAC (2017)

Destaca-se que o aumento das emissdes ndo seria, por si, o problema. Entretanto, o
aumento do fluxo de emissdes implica também no crescimento da concentragdao — ou estoque -
dos gases na atmosfera, dado o limite da capacidade de absor¢do natural ecossistémica. De
acordo com os relatdrios Second Assessment Report (SAR) (IPCC, 1995) e Fifth Assessment
Report (ARS) (IPCC, 2014), as concentragdes de CO>, CHs e N2O cresceram
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consideravelmente no periodo poés-revolucao industrial (a partir de 1750). Entre 1750 € 2011 as
concentragdes de CO» passaram de cerca de 280 partes por milhdo (ppm) para 392 ppm, as
concentragdes de CH4 foram de 700 partes por bilhdao (ppb) para 1750 ppb e as concentragdes
de N>O de cerca de 275 ppb para aproximadamente 330 ppb, o que equivalem a aumentos de
40%,150% e 20% respectivamente (IPCC, 2014).

Além disso, como pode ser verificado na Figura 2, a expansao das concentragdes tem
se acentuado desde meados do século XX para CO; e N2O, com notavel crescimento para o
dioxido de carbono durante a primeira década do século XXI (IPCC, 2014). A concentracao de
CHa, por sua vez, apoés uma inédita estabilizacdo a partir de meados dos anos 1990, voltou a
apresentar trajetoria de crescimento ap6s 2007(IPCC, 2014). Acrescenta-se, que de acordo com
de Souza Junior et al. (2016), o aumento das emissdes de CH4 nesse periodo esta relacionado

ao degelo do permafiost* do Artico (DE SOUZA JUNIOR et al., 2016).

Figura 2 — Concentraciao atrposférica Global média de Didéxido de Carbono (CO2),
Metano (CH4) e Oxido Nitroso (N20), 1750 — 2011
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Fonte: Adaptado de IPCC (2014)

Estabelecida a relagdo entre a emissao e o aumento das concentragdes atmosféricas de

GEE, ¢ necessario compreender quais possiveis efeitos dessas alteragdes para o clima, levando

4 Permafrost é “o solo permanentemente congelado, ou seja, para receber esse nome o solo deve permanecer com
temperatura de 0°C ou inferior por dois anos seguidos” (DE SOUZA JUNIOR et al., 2016, p. 1144).
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em consideragdo que “construir um modelo para as mudancas climaticas compreende, portanto,
o conhecimento total do tempo e do comportamento atmosférico por um periodo longo nas
diversas regides do planeta” (XAVIER; KERR, 2004, p. 328). na Figura 3 nota-se a evidente
correlagdo entre a concentragdo de didxido de carbono na atmosfera e a temperatura média

global nos ultimos 720 mil anos.

Figura 3 — Relacdo entre a concentracio de CO: na atmosfera (ppm) e a Temperatura
média do ar (°C), altimos 720 mil anos
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Fonte: Adaptado de Almeida (2016)

O resultado, como pode ser verificado na Figura 4, ¢ um comportamento anormal do
aquecimento da temperatura global, da superficie terrestre € dos oceanos. De acordo com o
Quarto Relartorio do IPCC (IPCC, 2007), ao longo do século XX esperava-se que o aumento
médio da temperatura global fosse proximo a zero baseando-se na modelagem que leva em

considera¢do somente o FR natural. Entretanto, as observagdes diferem do esperado.

Figura 4 — Anormalidade na altera¢io da temperatura global (°C), da superficie global,
terrestre e dos oceanos, 1900 - 2000
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Ja na modelagem que inclui também os elementos de FR antropogénicos percebe-se
uma forte correlagdo com os dados observados, sobretudo na segunda metade do século XX.
Ressalta-se ainda que a diferenca foi mais abrupta — de quase 1°C — a partir de meados dos anos

1970 e na temperatura terrestre.

2.1.1 Implicagoes das Mudangas Climdticas

As alteragdes anormais na temperatura — isoladamente — nao representam em sua
totalidade todos os efeitos do que ficou conhecido como Mudangas Climaticas. De acordo com
o AR5 do IPCC (2014), o aquecimento do sistema climatico global que o mundo vem
experimentando € um acontecimento sem precedentes em milhdes de anos. Aqui se incluem o
aquecimento da atmosfera, dos oceanos, a diminui¢do das areas cobertas por gelo e neve e a
elevacdo dos niveis dos oceanos.

O relatorio cita ainda que os 30 anos compreendidos entre 1983 e 2012 foram os mais
quentes dos tltimos 800 anos no hemisfério norte®. Além disso, h4 certo grau de confianca de
que a Troposfera se aqueceu enquanto a parte inferior da Estratosfera se resfriou desde meados
do século XX. Essa alteracao vertical na estrutura inferior da atmosfera influencia diretamente
na precipitagdo: O ARS descreve alteragdes na precipitacdo global média a partir de 1901 com
baixo grau de confianca e a partir de 1951 com médio grau de confianga (IPCC, 2014).

O aquecimento dos oceanos também ¢ um fato preocupante, evidenciando um maior
aquecimento proximo a superficie. Nos 75 metros mais proximos a superficie, os oceanos
aqueceram em média 0,11°C (0,08 — 0,13) por década entre 1971 e 2010. E certo que a camada
superior (dos 700 metros mais proximos da superficie) se aqueceram no periodo. Além disso,
¢ muito provavel que a camada mais profunda dos oceanos vem se esquentando desde 1992
(IPCC, 2014).

Entre 1901 e 2010, o nivel médio global dos oceanos aumentou em 0,19 metros (0,17
—0,21), o que representa uma taxa de aumento sem precedéncia em dois milhdes de anos (IPCC,
2014). O relatorio aponta que, pelo menos 75% desse aumento estdo relacionados a perda de
massa glacial e expansdo do oceano devido ao seu aquecimento. Destaca-se que o aumento no
nivel do mar varia entre as regides do globo: a area do Pacifico Oeste, por exemplo, observou
elevacdes da ordem de trés vezes superiores a média global. Marengo (2006) ressalta que os

efeitos do aumento do nivel do mar também serdo gravemente sentidos pela costa brasileira.

5 Regido para a qual os dados estdo disponiveis com um alto grau de confiabilidade.
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Segundo o autor, “construcdes a beira-mar poderdo desaparecer, portos poderao ser destruidos
e populacdes teriam que ser remanejadas. [Além de que] Sistemas precarios de esgoto entrardo
em colapso” (MARENGO, 2006, p. 136).

Existem dados confidveis que apontam que varias espécies terrestres, de agua doce e
salgada tém alterado suas regides geograficas, atividades sazonais, padrdes de migragdo,
abundancia e interagdes entre espécies em respostas as mudancgas climaticas (IPCC, 2014).
Além disso, os desastres ambientais tém aumentado em frequéncia e grandeza. S6 no ano de
2005 os desastres ambientais “responderam pela morte de 350 mil pessoas e prejuizos de
USS$200 bilhdes [...]. Este foi 0 ano de maior nimero de tempestades tropicais (26, quebrando
o recorde de 23, em 1933), de furacdes (14, antes 12, em 1969)” (MARENGO, 2006, p. 135).
Além disso, “A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) estimou que as mudancgas climaticas
podem provocar até¢ 150 mil mortes todos os anos e ao menos cinco milhdes de casos de
doengas” (MARENGQO, 2006, p. 135).

Os efeitos das Mudangas Climaticas relacionados aos desastres ambientais sdo, ainda,
superiores para populagdes em situagdo de vulnerabilidade social e espacial. Myers, Slack e
Singelmann (2008) demonstraram uma relagdo entre migra¢do pds-desastre e desigualdade
social a partir de evidéncias empiricas de que populagdes em estado de vulnerabilidade social
estiveram em situacdo de desvantagem na moldagem da migragao apds os furacdes Katrina e
Rita em 2005. Em relacao ao Brasil, Marengo (2006) aponta o aumento da probabilidade de
que a costa seja atingida por novos furacdes.

Além disso, € preciso apontar para efeitos em cadeia das mudangas climaticas como o
aquecimento da superficie que causa: a) alteragdes nas estagdes - como o pico da primavera
mais cedo no hemisfério norte e; b) o aumento no escoamento de rios provenientes de geleiras
que resulta em mudangas no padrao de descarga de solidos dos rios. Existem, ainda, evidéncias
de alteracdes significativas para a atividade de pesca devido a queda na abundéncia de espécies
e aumento na quantidade de espécies ndo pescaveis relacionadas ao aquecimento dos oceanos
(IPCC, 2014).

Além disso, prevé-se o aumento da mortalidade das arvores e diminui¢ao na densidade
arborea devido ao aumento da infestacdo de pestes e da diminui¢ao da umidade do solo, também
derivados do aquecimento da atmosfera e das mudangas nas precipitagdes (IPCC, 2014).
Quando se consideram regides vulneraveis- como os paises da Africa sub-saariana, da Asia e
da América do Sul - as alteragdes no clima estao associadas, ainda ao aumento das doengas
tropicais infecciosas como a Maldria, Dengue e Disenteria em regides (MARENGO, 2006).

Weihs, Sayago e Tourrand (2017, p. 333) apontam que regides que experimentaram uma
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urbanizag¢do tardia, como a regido amazonica, “mantém algumas doencas da pobreza, enquanto
aumenta a incidéncia de doengas cronico-degenerativas”.

Assim como os efeitos dos desastres ambientais e da proliferacdo de doengas, os
efeitos das variagdes nas precipitagdes sao mais impactantes para as populagdes socialmente
vulneraveis, sobretudo, nas areas urbanas. Em grandes cidades e regides metropolitanas,
Marengo (2006, p. 137) indica que as alteracdes tém implicado em “[...]mais inundagdes,
enchentes e desmoronamentos em areas principalmente nas encostas de morro” enquanto para
todas as regidoes urbanas, em geral, a tendéncia ¢ que “ As chuvas cada vez mais intensas
poderiam castigar as cidades, com grande impacto social nos bairros mais pobres”
(MARENGQO, 2006, p. 137).

Se, por um lado, o aumento da pluviosidade nas areas urbanas traz consigo sérias
consequéncias sociais, os efeitos para a produgdo agricola ndo sdo melhores. Marengo (2006,
p. 136) alerta que “Ainda que a chuva tendesse a aumentar no futuro, as elevadas temperaturas
do ar simuladas pelos modelos poderiam, de alguma forma, comprometer a disponibilidade de
agua para agricultura [...] devido a um acréscimo previsto na evaporacao ou evapotranspiracao”.
Além da irrigacdo, disponibilidade hidrica para a geracdo de energia, abastecimento urbano e
utilizagdo industrial ficaria seriamente comprometida (ANA, 2016).

Para o Brasil, especificamente, € preciso considerar o aumento no risco de incéndios
florestais na drea amazdnica pelo aumento na secura do ar dada a diminuicao do nivel dos rios
(MARENGO, 2006). Além de mudancas no atual eixo de producdo “A producdo de graos
podera ficar inviabilizada na regido Sul do Brasil com o aumento da temperatura, secas mais
frequentes e chuvas restritas a eventos extremos de curta duracao” (MARENGO, 2006, p. 137)
e que “ Culturas perenes, como a laranja, tendem a procurar regides com temperaturas maximas
mais amenas e a producdo podera se deslocar para o Sul’(MARENGO, 2006, p. 137), além de
que “ Elevadas temperaturas de verdo vao condicionar o deslocamento das culturas como arroz,

feijdo, soja para a regido Centro-Oeste [...]” (MARENGO, 2006, p. 137).

2.1.2 Institucionalidade das mudancas climaticas

A relagdo entre a atividade humana, a ampliacdo das emissdes de GEE — ¢ o
consequente aumento de sua concentragdo na atmosfera — e as mudangas climaticas advindas
do processo de desbalanceamento energético t€ém sido amplamente difundida ndo s6 no meio
cientifico como também no meio popular. De acordo com o SAR (IPCC, 1995) isso se deve,

sobretudo, a dois fatores. O primeiro ¢ dado pelo fato de que atividades humanas — como a
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queima de combustiveis fosseis e mudangas no uso da terra e agricultura — estdo contribuindo
para o aumento da concentragdo de GEE; o segundo diz respeito ao fato de que determinadas
regides se tornaram mais vulneraveis a eventos como tormentas, inundagdes e secas, com 0
adicional aumento da densidade populacional.

Isto posto, tém-se que desde o inicio da intensificacdo da aten¢do cientifica acerca dos
efeitos das agdes humanas sobre o meio ambiente, varias institui¢des internacionais tomaram
parte no debate e na construgdo de ferramentas e acordos para reduzir os impactos gerados pelas
alteragdes climaticas. A bem da verdade, desde meados do século XX, as preocupagdes com a
intensa degradagdo vém sendo inseridas nos debates académicos e politicos.

Jacobi (2005) aponta que o estabelecimento das questdes ambientais se deu, sobretudo,
a partir da década de 1960, tendo como estopim a publicacdo do livro Primavera Silenciosa
(CARSON, 1962). A publicacdo, considerada como um dos trabalhos pioneiros para uma nova
era na compreensao global acerca dos limites da atividade humana sobre o meio ambiente se
soma, ainda, a trabalhos como A Bomba Populacional (EHRLICH, 1968) e A Tragédia dos
Comuns (HARDIN, 1968).

Ainda na década de 1960, a fundagdo do Clube de Roma resultou em um dos primeiros
relatorios envolvendo modelagem de previsdo matematica acerca das consequéncias das agdes
antropicas sobre o meio ambiente. Publicado no livro Os Limites do Crescimento (MEADOWS
etal., 1972) e apresentado na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano
de 1972 (Conferéncia de Estocolmo), o estudo apontava para um cendrio de catastrofe
ambiental caso se disseminassem e generalizassem por todo o mundo os mesmos padrdes de
consumo dos paises ricos (NORGARD; PEET; RAGNARSDOTTIR, 2010).

As previsdes dos modelos davam conta de que os limites biofisicos impostos pelo meio
ambiente seriam ultrapassados ja no século XXI, o que tinha o potencial de levar a uma grande
desorganizacdo social e econdmica em nivel mundial. A partir destas projecdes, propunha-se
medidas duras que limitassem a voraz deple¢do ambiental causada pela industrializacdo, e
defendia-se que, caso esta ndo fosse a opgao politica, desfechos catastroficos estavam por vir
(MEADOWS et al., 1972).

A Conferéncia de Estocolmo assumiu notoriedade para a dindmica global em torno do
meio ambiente resultando na criacdo de importantes organismos internacionais focados em
compreender e mitigar os impactos ecossistémicos das agdes humanas, como o Programa das
Nagoes Unidas para o0 Meio Ambiente (UNEP) e a Comissdao Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento. A UNEP, a partir da década de 1980, apresentou avangos significativos

para o tema com a criagdo do Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas (IPCC) em
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1988. Paralelamente, os trabalhos da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento resultaram no documento Nosso Futuro Comum (WCED, 1987), que
projetaria o termo desenvolvimento sustentavel (JACOBI, 2005).

O IPCC, que além da UNEP contou com iniciativas da Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), assume papel relevante na discussdo e no enfrentamento das mudangas
climaticas a partir da década de 1990. A atuacdo do Painel se d4 por meio de trés grupos de
trabalho continuos que avaliam: a) os aspectos cientificos do sistema climatico e da mudanga
no clima; b) a vulnerabilidade do sistema socioecondmico frente as mudangas climaticas e; c)
as opgoes para limitar ou evitar as emissdoes de GEE (IPCC, 2014).

Os principais resultados dos trabalhos desenvolvidos pelo IPCC sdo sintetizados
mediante a publicacdo de relatorios de avaliacdo em intervalos regulares que, sdo ainda,
amplamente reconhecidos e sustentados pela comunidade cientifica mundial. O Primeiro
Relatério de Avaliacao (FAR) foi publicado em 1990, seguido pelo Segundo Relatorio (SAR)
em 1995, Terceiro Relatorio (TAR) em 2001 e Quarto Relatorio (AR4) em 2007. O trabalho
mais recente ¢ o Quinto Relatorio (ARS) de 2014 que sera sucedido pelo Sexto Relatorio de
Avaliagao (AR6) previsto para o inicio de 2022, quando sera possivel fazer um primeiro
levantamento da dindmica global das Mudancas Climaticas sob o Acordo de Paris.

Ainda na década de 1990, observa-se uma intensificacdo das conferéncias mundiais,
dentre as quais destacam-se a Toronto Conference on the Changing Atmosphere (1990) e a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Eco-92). Desta
ultima, resultou-se a Convengao-Quadro das Nagoes Unidas sobre as Mudangas Climaticas
(UNFCCC), que tem como objetivo primordial, de acordo com o SAR (IPCC, 1995) do IPCC,
a estabilizacdo das concentragdes de GEE na atmosfera a um nivel que evitaria interferéncias
antropogénicas perigosas ao sistema climatico. Tal nivel deve ser alcangado dentro de um prazo
suficiente para permitir que os ecossistemas de adaptem naturalmente as mudancas climaticas,
assegurando que a producdo de alimentos ndo seja ameacgada e permitir que o crescimento
econdmico se perpetue de forma sustentavel (IPCC, 1995, p. 13).

O orgao supremo de tomada de decisdes da UNFCCC ¢ a Conferéncia das Partes
(COP) que acontece atualmente bianualmente. Durante a COP 3, em 1997, houve a assinatura
de um dos principais tratados internacionais de cooperagcdo mutua, que incluia 192 estados, na
cidade de Quioto no Japao, no qual o Brasil, como parte da UNFCCC, foi assinante voluntario.

O tratado que ficou conhecido como Protocolo de Quioto (PQ) leva em consideracdo as
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avaliagdes do FAR do IPCC e propde a reducdo das emissdes de GEE dos paises do Anexo I°
entre os anos de 2008 ¢ 2012 a um nivel 5,2% inferior aos niveis da década de 1990. Para que
o tratado entrasse em vigor era necessario que os paises assinantes produzissem mais da metade
das emissoes totais de GEE globais. Como os Estados Unidos se recusaram a assinar o
documento, o tratado passou a vigorar em 2005 apods a assinatura da Russia. Os paises em
desenvolvimento ndo possuiam metas estabelecidas.

Mais recentemente, durante a COP 21 foi aprovado por 195 paises, incluindo o Brasil,
o Acordo de Paris em 2015, o qual elevou o nivel de comprometimento em reducao das
emissoes. O compromisso do acordo contemplava o empenho global para limitar o aumento da
temperatura em até 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. A meta, que partia do limite de
aumento da temperatura média global inferior a 2°C definido pelo FAR? do IPCC demonstra,
portanto, a robustez tanto da responsabilidade assumida, quanto das medidas que deverao ser
tomadas para o éxito do acordo. E importante frisar que, diferentemente do Protocolo de Quioto,
os Estados Unidos foram, pelo menos inicialmente, assinantes do Acordo de Paris®,

Em sua Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (iNDC) (BRASIL,

2015), o Brasil estabelece metas € meios para o cumprimento do Acordo de Paris e afirma que

Todas as politicas, medidas e ac¢des para implementar a iNDC do Brasil sdo
conduzidas no ambito da Politica Nacional sobre Mudangca do Clima (Lei
12.187/2009), da Lei de Protegao das Florestas Nativas (Lei 12.651/2012, o chamado
Codigo Florestal), da Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (Lei
9.985/2000) e da legislacdo, instrumentos e processos de planejamento a elas
relacionados (BRASIL, 2015, p. 1)

As metas expressas na iNDC estdo inseridas no compromisso firmado pelo Brasil de
“reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 37%][ e 43% Jabaixo dos niveis de 2005, em
2025 [e 2030, respectivamente|”’(BRASIL, 2015, p. 1-2), abrangendo todo o territorio nacional
e incluindo os gases CO», CH4, N>O, perfluorcarbonos, hidrofluorcarbonos ¢ SFs.Na mesma
direcdo, o documento reafirma o compromisso brasileiro de instigar esfor¢os para uma transi¢ao

para sistemas de energia baseados em fontes renovaveis e a descarbonizagcdo da economia

6 Os paises integrantes da UNFCCC sdo divididos em Anexo I (paises industrializados), Anexo II (paises
desenvolvidos que pagam os custos para os paises em desenvolvimento) e paises em desenvolvimento.

7 Acrescenta-se que o tltimo Relatorio Especial do IPCC (2018) reitera que as atividades humanas, principalmente
a queima de combustiveis fosseis e o desmatamento, ja causaram um aquecimento médio global de cerca de 1°C
acima do nivel pré-industrial. Ao mesmo tempo, afirma que esse aquecimento deve prosseguir, atingindo 1,5°C
entre 2030 e 2052, se as emissdes de CO2 nao forem forte e imediatamente reduzidas. Calcula, ainda, que para
se evitar tal nivel de aquecimento global, as emissdes liquidas de CO» decorrentes das atividades humanas devem
cair para cerca de 18 bilhdes de toneladas ja nos proximos 12 anos, e devem estar zeradas até 2050.

8 Em junho de 2017 o presidente Donald Trump sinalizou a saida dos Estados Unidos do Acordo de Paris, prevista
para 2020. Contudo, uma alianga formada por estados, municipios e corporagdes estadunidenses prometeu
cooperar para o cumprimento das metas do acordo independentemente do governo federal (CORNWALL, 2017).
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mundial. E importante ressaltar ainda que, de acordo com Roniou Du Pont (2017), o Brasil e o
Meéxico sdo os paises que possuem as metas de redugcdo mais ambiciosas dentre as nagdes do
G20.

Além disso, o pais declara em sua iNDC pretender aplicar medidas adicionais para o
cumprimento da meta de limitar o aumento da temperatura global em até 1,5°C. Dentre elas,
pode-se destacar que o pais pretende aumentar a participagdo de bioenergia sustentavel na matriz
energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030 (BRASIL, 2015). O Brasil também
declara se esforcar em fortalecer o cumprimento do Cédigo Florestal e alcancar, na Amazonia
brasileira, o desmatamento ilegal zero até 2030. Para além disso, pretende-se ainda restaurar e
reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas até¢ 2030 e expandir o uso de fontes renovaveis,
além da energia hidrica, na matriz total de energia para uma participacdo de 28% a 33% até
2030 (BRASIL, 2015)

A INDC brasileira também declara a inten¢do nacional em expandir o uso doméstico
de fontes renovaveis no fornecimento de energia elétrica para ao menos 23% do total da energia
elétrica residencial até 2030, assim como atingir 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico,
também até 2030. Além disso, registra o compromisso em realizar a restaura¢do adicional de
15 milhdes de hectares de pastagens degradadas e o incremento de 5 milhdes de hectares aos
sistemas de integracao Lavoura-Pecuaria-Florestas (iLPF) até 2030 (BRASIL, 2015).

Por fim, o Brasil também manifesta a inten¢do de promover novos padroes de
tecnologias limpas, ampliar medidas de eficiéncia energética e de infraestrutura de baixo
carbono, assim como promover medidas de eficiéncia, melhorias na infraestrutura de
transportes € no transporte publico em areas urbanas (BRASIL, 2015).

Destaca-se também, no contexto dos avangos na institucionalizagdo ambiental
brasileira, a criagdo da Politica Nacional sobre Mudangas no Clima (PNMC) no Brasil em 2009
pela Lei N° 12.187/09 (BRASIL, 2009), regulamentada pelo Decreto 7390/10 de 2010
(BRASIL, 2010). A PNMC representa um consideravel passo para o Brasil no enfrentamento

das questdes climaticas, nela estdo definidos os

planos de agdo para a prevengdo e controle do desmatamento nos biomas e planos
setoriais de mitigacdo e de adaptagdo as mudangas climaticas [...]: . Plano de Ac¢éo
para a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAm), o 11
.Plano de Acdo para a Prevenc¢do e Controle do Desmatamento e das Queimadas no
Cerrado (PPCerrado), III. Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE); IV. Plano
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura;
e V. Plano de Redugdo de Emissdes da Siderurgia (BRASIL, 2010)

Para a acdo dos instrumentos, a PNMC define metas de reducao nas emissoes para até

2020. A projecao apresentada no Decreto € que as emissdes de GEE brasileiras somassem 3.236
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milhdes de toneladas de CO» equivalente GWP® (tCO2e GWP) em 2020 caso as agdes ndo se
efetivassem. Portanto, a politica estabelece como meta para as acdes a serem implementadas a
reducao desse montante entre 1.168 ¢ 1.259 milhdes de tCO2e GWP, ou 36,1% ¢ 38,9% em

relacdo a projecdo inicial'’.

2.2 Curva de Kuznets Ambiental

2.2.1 Revisdo Teorica

As observagdes a respeito do Meio Ambiente nos estudos econdmicos remontam aos
economistas classicos do século 18 que, via de regra, compreendiam o estado estacionario como
destino inevitavel do modo de produgdo capitalista (COSTANZA; DALY, 1987). Adam Smith,
o pai da economia moderna, ndo menosprezava a pressdo exercida pelo crescimento
populacional a oferta de terra que, por sua vez, concebia como circunscrita aos limites fisicos
do planeta (ABRAMOVITZ, 1989). Dessa forma, a Economia Classica tratava da escassez de
recursos naturais como a barreira maxima da expansao material, dedicando-se a investigar sua
aplicagdo 6tima de modo a retardar o maximo possivel a estagnacio do crescimento produtivo.

No periodo que se segue apos a Revolugao Marginalista, contudo, a ciéncia econdmica
desconsidera a existéncia de limites para a expansdo do sistema econdmico a partir de uma
aproximagao com a fisica mecanicista. A analogia econdmica com a Lei da Conservacao de
Energia tem como premissa indispensavel que a energia total de um sistema fisico isolado ¢
constante, ou seja, ndo ha criacdo ou destruicdo de energia, apenas transformagdes. Dessa
forma, por exemplo, € a transformag¢do de energia potencial gravitacional em energia cinética
que gera o movimento realizado por um corpo. Como para a mecanica classica o objeto de
estudo € o ponto no qual determinado objeto se localiza, e ndo sua trajetoria, € possivel supor
que o processo que o levou até 14 € plenamente reversivel, tendo em vista que ndo se considera

a possibilidade de fuga de energia do sistema (CECHIN; VEIGA, 2010).

20 CO2e GWP ¢ calculado de acordo com o Global Warming Potential (GWP), dado pela relagdo entre o aumento
no FR de cada GEE em relagdo ao CO, (EFCTC, 2014).

19'No momento de concluséo deste trabalho (janeiro de 2019), ndo havia uma posi¢io oficial do governo brasileiro
acerca da continuidade do pais no Acordo de Paris, muito embora tenha sido noticiada a intengdo de permanéncia.
Esta polémica se deve ao posicionamento do governo do Presidente Jair Bolsonaro, que durante sua campanha
havia sinalizado a retirada brasileira do referido acordo. De concreto, sabe-se que houve intensa reestruturagao
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e que o tema das mudangas climaticas sofreu significativo estiolamento
dentro do novo MMA, cujas atribui¢des foram reduzidas sobremaneira (ISA, 2019)
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A esse enunciado acrescenta-se que a mecanica cldssica pondera a existéncia de um
momento estatico no qual todas as for¢as que atuam sobre determinado corpo em sentidos
opostos se cancelam. Na correspondéncia utilitarista, os interesses individuais dos agentes em
se satisfazer atuam como forgas que, quando consideradas conjuntamente, tendem a formar um
sistema em estado de equilibrio. O momento de equilibrio ¢ dado, neste caso, pelo ponto
maximo de utilidade de todos os individuos dada a restricdo de recursos para a producao
(CAVALCANTI, 2010). Dessa forma, o tnico limite para o crescimento infinito equilibrado
da satisfagdo e do bem-estar — e consequentemente do sistema econdmico — ¢ a disponibilidade
de recursos para a produgao.

A “solucdo” para a disponibilidade de recursos é, entdo, considerar o sistema
econdmico como um sistema fechado para o qual a lei da conservagdo da energia seja valida.
Assim, qualquer configurag¢do entre capital, trabalho e recursos naturais enquanto fatores de
produgdo se torna possivel, dado que em um sistema fechado todo processo ¢ plenamente
reversivel (ROMEIRO, 2012). Ademais, ainda que os recursos naturais sejam finitos, sua
substituicdo pelo infinito aumento de producao do capital faz com que “o obstaculo ao
crescimento imposto pelo meio ambiente ndo mais se coloca, devido a crenga na possibilidade
de expansdo continua da engrenagem econdmica propiciada pelo avango tecnologico”
(ANDRADE, 2008, p. 7).

A economia neoclassica, dessa forma, ndo considerava os limites naturais para a
expansdo do sistema econdomico mundial, supondo sua capacidade de se perpetuar com os
avancos tecnoldgicos exodgenos. Os problemas ambientais, como sugere Pigou (1932), eram
tratados como falhas de mercado de ocorréncia excepcionais. Dessa forma, as questdes
relacionadas ao meio ambiente eram reduzidas a externalidades!', ndo sendo consideradas
como aspectos estruturais (MUELLER, 1996). Desde que as instituigdes ambientais
garantissem que os atributos ambientais relevantes sdo de propriedade privada, o mercado se
encarregaria de encontrar o ponto de equilibrio de crescimento do sistema econdmico.

Mueller (1996, p. 264) argumenta que “essa postura diante do meio ambiente se
justificava enquanto eram limitadas, em relacdo ao ecossistema, as demandas de materiais e de
energia do sistema econdmico, bem como as suas emissdes de residuos e rejeitos”. Contudo, a
partir de meados do século XX, com destaque para a volumosa expansao do consumo na “era

de ouro capitalista”, o intenso crescimento populacional e da producdo passou a forcar as

! Externalidade € o fendmeno que ocorre quando “os custos sociais marginais sejam diferentes dos custos privados
marginais, o que leva a uma distingdo entre a quantidade socialmente 6tima e a quantidade privada 6tima”
(ANDRADE, 2008, p. 10).
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barreiras ecossistémicas a expansdo econOmica e “se tornou evidente o fato de que
externalidades ambientais sdo parte normal e inevitdvel dos processos econdmicos”
(MUELLER, 1996, p. 262).

A ja referida difusdo da problematica ambiental a partir da década de 1960 trouxe
novos desafios para a ciéncia econdomica no que diz respeito & compreensdo do sistema
econdmico e suas relagdes com o meio ambiente. Tendo em vista que “o sistema econdmico €
visto como a principal fonte de pressao sobre o meio ambiente” (ANDRADE, 2008, p. 10), ¢
primordial que a economia, enquanto ciéncia, incorporasse em suas concepgoes vigentes 0s
limites e impactos ambientais dos processos de producdo e consumo.

Georgescu-Roegen (1971) é notadamente um dos primeiros autores a revisar 0s
pressupostos econdmicos neocldssicos analogos ao principio da conserva¢do de energia da
fisica (CECHIN; VEIGA, 2010). O autor argumenta, em suma, que ndo se pode considerar o
sistema econdomico de forma isolada do planeta dado que o sistema estd constantemente
interagindo com o meio ambiente ao absorver recursos e expelir residuos (GEORGESCU-
ROEGEN, 1971). Para tanto, o autor propde uma analogia a termodindmica em substitui¢do
aos pressupostos derivados da mecanica classica. Dessa forma, seria possivel compreender as
interagdes do sistema econdmico com o ecossistema por meio da analise dos fluxos de energia
da lei da entropia.

O ponto central da concepcao de Georgescu-Roegen (1971) € a demarcagao de limites
fisicos para a expansdo do sistema econdmico pelo estabelecimento da economia como um
subsistema do ecossistema. Como, pela Lei da Entropia, todo processo de transformacdo
energética resulta em dissipagdo de calor 12, nenhum processo é inteiramente reversivel. Sendo
assim, a economia precisa continuamente da entrada de insumos (baixa entropia) e da saida de
residuos (alta entropia). Logo, ¢ imprescindivel para a expansdo do sistema economico ampliar
o fluxo de entrada de energia de baixa entropia do ecossistema. Como este tltimo recebe um
fluxo constante de energia de uma fonte externa (Sol), a quantidade de energia possivel de ser
captada pelo sistema econdmico € finita e, portanto, estabelece as barreiras a sua expansao
ilimitada.

Além disso, para a expansdo continua do sistema econdmico ¢ necessario que o
ecossistema seja capaz de absorver quantidades ilimitadas de energia residual dos processos
econOmicos (energia de alta entropia), ou seja, os limites a expansdao nao se dao apenas no

sentido da quantidade finita de recursos. Assim, como ¢ fisicamente inconcebivel que o

12 A energia dissipada em forma de calor implica em destruigdo de energia. Assim “a degradagdo da energia tende
a um maximo em sistema isolado” (CECHIN; VEIGA, 2010, p. 441),
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processo de transformagao dos insumos ndo gere residuos (energia de baixa entropia) também
¢ inverossimil que o ecossistema seja capaz de assimilar uma quantidade infinita de energia
dissipada.

Apesar do rigor 16gico e de importantes contribui¢des pretéritas a ciéncia economica,
sobretudo no campo da teoria do consumidor, estas formulagdes de Georgescu-Roegen (1971)
ndo foram bem recebidas pelos tedricos da economia predominante na época (CECHIN;
VEIGA, 2010). Do contrério, a ciéncia econdmica neoclassica se recusou a abandonar os
pressupostos mecanicistas, argumentando que o importante € que o nivel de consumo per capita
seja sustentado indefinidamente no nivel mais elevado possivel (SOLOW, 1974, 1997 apud
CECHIN; VEIGA, 2010).

Foi s6 a partir dos anos 1990 que a sustentabilidade ambiental passa a ser incorporada
como variavel de interesse nos modelos econdmicos neocldssicos. Destaca-se nesse bojo a
adaptacdo do modelo de Kuznets (1955), cuja versdo ambiental (Curva de Kuznets Ambiental
— CKA) aborda a relagdo entre o crescimento econdmico e a degradacdo ambiental. O trabalho
original (KUZNETS, 1955) trouxe evidéncias de que aumentos da renda per capita em um pais
nao industrializado tendem, inicialmente, a aumentar a concentragao de renda. Contudo, com o
decorrer do progresso econdmico'® a desigualdade de renda encontraria um ponto de inflex3o,
a partir do qual o préprio crescimento propiciaria condi¢des para uma maior parcela da
sociedade se apropriar da elevacao da renda gerada. Dessa forma, a relagdo entre crescimento

econdmico e desigualdade de renda seria dada por uma curva em formato de “U” invertido.

Figura 5 — Representac¢io grafica da CKA

Degradagcdo Ambjental

A 4

Y* Renda per capita

Fonte: Adaptado de Mueller (2004)

13 No que diz respeito a CKA ndo existem registros de diferenciagdo entre crescimento ou desenvolvimento
econdmico, neste caso os dois termos correspondem ao crescimento da renda per capita (BECKERMAN, 1992).
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Grossman e Krueger (1991, 1995) aplicaram os termos dessa relacio entre crescimento
econdmico e desigualdade de renda para a degradagdo ambiental. Os autores encontraram, por
meio de estudos empiricos, evidéncias de que a relacdo entre degradacdo ambiental e
crescimento econdmico igualmente se divide em duas fases (Figura 5). A primeira fase se baseia
em um contexto no qual as nagdes sdo pouco desenvolvidas: populagdo predominantemente
residente no campo e elevada dependéncia do setor primario.

Com o objetivo de aumentar a renda, diminuir a pobreza e aumentar o bem-estar da
populagdo, a prioridade ¢ a industrializac¢ao e inser¢do no comércio internacional. Nesta etapa,
portanto, os esfor¢os se direcionam na criagdo e ampliagdo da produgdo industrial de base,
reconhecidamente intensiva no emprego de recursos naturais. O resultado do crescimento
econdmico através do aumento da escala da economia ¢ uma maior utiliza¢do absoluta de
recursos naturais e, consequentemente, uma maior emissdo de residuos. Portanto, o estagio
ascendente da CKA ¢ resultante do fator escala (GROSSMAN; KRUEGER, 1995).

Ao longo do processo de crescimento econdmico, observa-se na CKA uma inflexao a
partir de determinado nivel critico da renda (Y*). A segunda fase da curva que se inicia apos
esse ponto ¢ explicada por dois fatores de alteragcdes estruturais. Apds o processo
industrializante inicial ¢ um maior nivel de renda per capita, ¢ usual que as nagdes tenham
experimentado o €xodo rural e possuam uma estrutura econdmica mais industrializada. Nesse
contexto, verifica-se uma tendéncia de aumento da participacdo no PIB do setor de servigos.
Visto que literatura costuma considerar o setor de servigos como menos intensivo em energia e
materiais que o primeiro e segundo setores, espera-se uma diminui¢do da degradagdo
(MUELLER, 2004). Dessa forma, o Fator Composicao ¢ o primeiro fator que explica a
trajetoria de queda na degradacdo ambiental na segunda fase do crescimento econdmico.

Adicionalmente a mudanga na composi¢do do produto, a diminui¢do da degradacdo
per capita também ¢ justificada pelo fator de Mudanga Tecnoldgica. A suposi¢ao aqui € de que
uma maior disponibilidade de recursos para o progresso tecnoldgico, com o avangar do
crescimento econdmico, possibilita o surgimento de novas tecnologias mais limpas a substituir
as tecnologias obsoletas e mais intensivas em energia e matéria (GROSSMAN; KRUEGER,
1995).

Por fim, € preciso ressaltar o papel do Estado no ambito da CKA, que se faz presente
em ambas as fases. Na fase ascendente, o governo emprega agdes e politicas em favor do
crescimento que geram aumento da deterioragdo ambiental. Ao chegar a um nivel maior de
produto per capita, contudo, a maturidade da populagdo implica maiores exigéncias na protecao

ambiental e o Estado tende a implementar politicas para melhorar a qualidade do meio ambiente
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e proteger os recursos naturais (MUELLER, 2004). Nesta perspectiva, portanto, a “solu¢ao”
para a progressiva degrada¢do do meio ambiente seria o proprio crescimento econdmico € o
consequente enriquecimento da populagdo, ou seja, a sustentabilidade ambiental ¢ inerente ao
proprio sistema capitalista, fruto do livre funcionamento das forcas de mercado, hierarquizagao

de preferéncias, e demanda mercadolédgica e politica por bens e servigos mais “limpos”.

2.2.2 Revisao Empirica

Além da prévia revisao tedrica, faz-se premente a imersao na revisao de trabalhos que
estimam empiricamente a hipotese da CKA. A este respeito, a literatura ¢ bem trabalhada e rica
em aplicagdes empiricas via regressoes econométricas. O Quadro 1 apresenta uma relacdao de
trabalhos que corroboram ou ndo a tese da CKA, para diversos periodos de tempo, regides,
varidveis dependentes, métodos econométricos de estimagao e resultados finais.

Nota-se, entre os trabalhos mais relevantes, certa prevaléncia para as emissdes de CO»
per capita como variavel dependente. Nos trabalhos iniciais, sobretudo durante a década de
1990, era usual a mensura¢do da degradacdo ambiental por meio da concentracao de SOz, Nox
e Material Particulado Suspenso no ar (SPM). Todavia, com as criticas'* em relacio a utilizagio
da polui¢do visivel e local, fortemente influenciada pela regulagdo ambiental devido aos efeitos
danosos ao ambiente urbano, as emissdes de CO: per capita se tornaram preponderantes nos
trabalhos mais recentes.

A utilizagdo das emissdes per capita de CO2 como proxy para os impactos das acdes
humanas ao meio ambiente ¢ usualmente justificada pelo fato de que “a principal ameaga ao
aquecimento global e as mudangas climaticas ¢ o dioxido de carbono (CO»), cujas emissoes sao
responsaveis por pelo menos 60% do aquecimento global” além de que “[as emissdes de COz]
vém aumentando desde 1990 devido ao o répido crescimento economico e populacional”

(APERGIS; OZTURK, 2015, p. 21, tradugao nossa).

Quadro 1 - Resumo de revisiao bibliografica sobre a CKA

Autores Regido Periodo Variaveis Metodologia Conclusdes
dependentes
Grossman ¢ Até 52 cidades em 1977, Concentracao Dados em Para niveis médios de
Krueger (1991) até 32 paises 1982, de SOz e painel (RE?)  renda aumentos de
1988 SPM* renda prova melhorias
na qualidade

ambiental. Ja para
niveis superiores o

14 Para mais informagdes ver segdo 2.2.3
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Autores

Regido

Variaveis
dependentes

Periodo

Metodologia

Conclusoes

crescimento é
prejudicial.

Shafik e
Bandyopadhyay
(1992)

149 paises

1960-
1990

SPM*,
concentragao
de SO,
mudangas em
areas florestais
e emissoes de
CO; per capita

Dados em
painel
(elasticidade)

Evidéncias da CKA
para SPM e SO».
Emissdes per capita
de CO; crescem mais
que
proporcionalmente ao
aumento de renda de
forma linear.

Panayotou
(1993)

68 paises
(desmatamento) e
54 (poluigdo do
ar)

1987-
1988

Desmatamento
, emissdes de
SO2, NOx e
SPM*

Cross-section

Foram  encontradas
evidéncias da CKA
em forma de “U”
invertido em todos os
modelos

Selden e Song
(1994)

30 paises (2 de
baixa renda, 6 de
renda média e 22

da OECD)

1973-75,

1979-81

e 1982-
84

SO,, SPM*,
NOx e CO

Dados em
Painel (FE? e
RE?))

Evidéncias da CKA
para todos 0s
modelos, porém com
niveis criticos de
renda muito elevados.
Os autores ressaltam a
previsdio de que a
tendéncia da poluigdo
¢ ndo atingir os niveis
iniciais dado o
aumento
populacional.

Cole; Rayner e
Bates (1997)

11 paises da
OECD

1970-
1992

SO,, SPM*,
NOx HNOz e
CO;

Dados em
painel (FE* e
RE?))

Os autores concluem
que as evidéncias da
CKA em formato de
“u” invertido
existem, em geral,
apenas para poluigdo
do ar local. Para a
poluicdo global, ou
com efeitos indiretos,
ou existe uma reacgao
de crescimento
monotdnica com a
renda ou  pontos
criticos muito altos
com erros-padrao
elevados.

Kaufmann et al.
(1998)

23 paises (13
desenvolvidos, 7
em
desenvolvimento
e 3 economias
planificadas)

1974-
1989

Concentracoes
de SO,

Dados em
painel (FE® e
RE?)

Foram  encontradas
evidéncias de wuma
CKA em formato de
“U” invertido entre
concentragoes de SO»
e intensidade espacial
da economia. Para a
relagdo entre SO, e
PIB per capita, as
evidéncias apontam
um curva em formato
de “U”.

Stern e
Common (2001)

74 paises
(divididos em

1960-
1990

Emissdes de
SO,

Dados em
painel (FE* e
RE?)

Em geral, foram
encontradas

evidéncias para uma
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Autores

Regido

Periodo

Variaveis Metodologia
dependentes

Conclusoes

todos,

pertencentes a
OECD e nao-

OECD).

CKA em forma de
“u” invertido.
Ressalta-se que o
ponto critico para
todos os paises da
amostra ¢  muito
superior ao do modelo
que conta apenas com
paises da OECD..

Lucena (2005)

Brasil

1970-
2003

Emissdes de  Série temporal
CO, per capita

Nao foram
encontradas
evidéncias para a
curva em formato de
“U” invertido.

Carvalho e
Almeida (2010)

187 paises

2004

Emissdes de Cross-section
CO; per capita ~ com andlise
espacial

A  introdugdo do
termo cubico do PIB
per capita torna a
curva em formato de
“N”.

He e Richard
(2010)

Canada

1948-
2004

Emissdes de  Série de tempo
CO; per capita ~ (GARCH?)

Nao foram
encontradas

evidéncias de uma
CKA em formato de
“U” invertido para o
Canada. Antes a
relagdo entre
emissdes per capita e
renda per capita
apresenta crescimento
monotonico.

Saboori;
Sulaiman e
Mohd (2012)

Malasia

1980-
2009

Emissdes de Cointegragao
CO; per capita em série de
tempo
(ARDLS)

Evidéncias de uma
CKA em formato de
“U” invertido para a
Malasia no curto e
longo prazo.
Entretanto, os autores
sugerem estudos com
adicdo de demais
variaveis
independentes.

Iwata, Okada e
Samreth (2012)

11 paises da
OECD

1960-
2003

Emissdes de Cointegragdo
CO; per capita em Painel:
(ARDLY)

Evidéncias limitadas
para a CKA forma
encontradas para 4
paises. Desses, apenas
a Finlanci apresentou
ponto critico de renda
dentro do periodo.

Shahbaz, Lean e
Shabbir (2012)

Paquistdo

1971-
2009

Emissdes de Cointegragio
CO; per capita em série de
tempo
(ARDLS)

Para o Paquistio,
evidencia-se a
existéncia de uma
CKA no periodo.
Contudo, o trabalho
nao testa a curva em
formato de “N”.

Cunha e Scalco
(2013)

Brasil

1980-
2006

Emissdes de  Série de tempo
CO, (VEC®)
provenientes

Os autores
concluiram que existe
uma relagdo  ode
causalidade
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Autores

Regido

Periodo

Variaveis
dependentes

Metodologia

Conclusoes

do consumo
de petroleo

simultanea entre PIB
per capita e emissdes
de CO, e a
elasticidade entre PIB
e CO; foi de 7,32. Os
autores argumentam
que nao ha
perspectiva de
reducdo nas emissoes
em fungdo do
processo de
crescimento

econdmico.

Catalan (2014)

144 paises

1990-
2010

Emissoes de
CO; per capita

Dados em
painel (FE?)

Foram  encontradas
evidéncias de uma
CKA em forma de
GGN”

Serrano,
Loureiro e
Nogueira (2014)

Brasil

1980-
2010

Emissoes de
CO,

Série de tempo
(OLS?)

Os termos quadratico
e cubico da renda per
capita nao
apresentaram
significancia
estatistica. A relacdo
entre as emissoes € a
renda foi linear e
positiva.

Biage e Almeida
(2015)

37 paises de todos
0s continentes
com padrdes de
desenvolvimento
diversos

1991-
2006

Emissdes de
CO; per capita

Dados em
Painel (FE®)

Foram  encontradas
evidéncias para uma
CKA em forma de
“N”. Destaca-se que
os paises de maior
significancia sdo os de
renda per capita baixa
¢ mais populosos.

Avila e Diniz
(2015)

99 paises

1978,
1984,
1990,
1996,
2002

e 2008

Emissdes de
CO per capita

Cointegragdo
em Painel:
(FMOLS® e
DOLS?)

Foram  encontradas
evidéncias de uma
CKA em formato de
6‘N’3

Bolik e Mert
(2015)

Turquia

1961-
2010

Emissdes de
CO; per capita

Cointegragdo
em série de
tempo
(ARDLY)

Evidéncias de uma
CKA em formato de
“U” invertido. O
ponto critico de renda,
contudo, foi superior
aos observados e se
destaca o peso da
utilizagdo de energia
renovavel para a
reducdo nas emissoes.

Apergis e
Ozturk (2015)

14 paises asiaticos

1990-
2011

Emissoes de
CO; per capita

Cointegragao
em Painel
(FMOLS?® e
DOLS®)

Evidéncias para uma
CKA em formato de
“U” invertido.

Sousa, Sousa e
Santos (2016)

51 paises:
desenvolvidos,
em
desenvolvimento

2005-
2010

Emissoes de
CO, per capita

Dados em
Painel (RE?)

Evidéncias para uma
curva em formato de
‘GN”
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Autores

Regido

Periodo

Variaveis
dependentes

Metodologia

Conclusoes

e sub-

desenvolvidos)

Jebli, Youssef e
Ozturk (2016)

25 paises da
OECD

1980-
2010

Emissoes de
CO; per capita

Cointegracao
em Painel:
(FMOLS? e

DOLS?)

Evidéncias para uma
CKA em formato de
“u” invertido.
Contudo o termo
cubico nao foi
testado.

Bilgili, Kocak e
Bulut (2016)

17 paises da
OECD

1977-
2010

Emissoes de
CO; per capita

Cointegracao
em Painel:
(FMOLS? e

DOLS?)

Evidéncias de uma
CKA em formato de
“U” invertido. Os
autores destacam a
relagdo negativa entre
as emissdes € a
utilizagdo de energia
de fontes renovaveis.

Pires (2017)

Brasil

1970-
2011

Emissdes de
CO; per capita

Série temporal

Nao foram
encontradas
evidéncias para a
curva em formato de
“U” invertido, mas
para a curva em
formato de “N”.

Zoundi (2017)

25 paises da
Africa

1980-
2012

Emissdes de
CO; per capita

Cointegragdo
em Painel:
(ARDL?)

Nao foram
encontradas
evidéncias da CKA.
Contudo, a relagdo
positiva entre renda ¢
emissbes em um
estagio prévio de
desenvolvimento
confirmam as
suposicoes da
primeira  fase da
CKA.

Lau, Choong e
Ng (2018)

100 paises

divididos em
grupos de renda

2002-
2014

Emissdes de
CO; per capita

Painel GMM!?

Foram  encontradas
evidéncias da CKA
apenas para o grupo
de paises de alta
renda. Para os demais

nao foram
encontradas
evidéncias que
reforcem a CKA.

Fonte: Elaboragdo propria.
Notas: ! Material Particulado Suspenso no Ar
2 RE: Modelo de Efeitos Aleatdrio
3 FE: Modelo de Efeitos Fixos

4 GARCH: Modelo de Heterocedasticidade condicional Autorregrsesiva Generalizado
> ARDL: Modelos Autorregressivos de Defasagens Distribuidas
¢ VEC: Vetor de Correcdo de Erros

7 OLS: Minimos Quadrados Ordinarios

8 FMOLS: Minimos Quadrados Ordinarios Totalmente Modificados

® DOLS: Minimos Quadrados Ordinarios Dindmicos

10 GMM: Método dos Momentos Generalizado
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Em relacdo aos aspectos metodologicos, predominam as andlises que utilizam a
estrutura de dados em painel, ante a andlises de cortes transversais ou séries de tempo. Nesse
contexto, as analises iniciais utilizavam principalmente Painel Agrupado (POOLED), Efeitos
Fixos (FE) e Efeitos Aleatorios (RE). Ja para as andlises mais recentes — sobretudo na ultima
década — observa-se a aplicacdo da metodologia da estimacdo de vetores de cointegragdo em
painel, sejam os modelos Autorregressivos de Defasagens Distribuidas (ARDL), Minimos
Quadrados Totalmente Modificados (FMOLS) ou Minimos Quadrados Dinamicos (DOLS).

Nota-se divergéncias relevantes no que diz respeito as conclusdes dos estudos em
relacdo aos diferentes cortes transversais. Nos trabalhos mais recentes em cuja dimensao cross-
section constava, sobretudo, paises desenvolvidos (BILGILI; KOCAK; BULUT, 2016; JEBLI;
YOUSSEF; OZTURK, 2016) h4d uma maior presenga de trabalhos que confirma a hipotese da
CKA. Quando considerados, entretanto, paises de estagios diferentes de desenvolvimento
(AVILA; DINIZ, 2015; BIAGE; ALMEIDA, 2015; CARVALHO; ALMEIDA, 2010;
CATALAN, 2014; SOUSA; SOUSA; SANTOS, 2016) os resultados indicam, em geral, uma
CKA em formato de “N”. Nesse ponto, € preciso ressaltar os resultados de Stern e Common
(2001) que apontam para pontos criticos muito mais elevados para os paises em geral quando
comparado ao turning point dos paises pertencentes a Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Economico (OECD).

Para o Brasil, destacam-se os resultados de uma CKA em forma de “N”
(CARVALHO; ALMEIDA, 2010; PIRES, 2017), a ndo existéncia de uma CKA (LUCENA,
2005) e a relagdo monotdnica entre crescimento econdmico e degradacdo ambiental (CUNHA;

SCALCO, 2013).

2.2.3 Criticas a Hipotese da CKA

Hé que se considerar, finalmente, as criticas que a literatura registra acerca da hipdtese
do “U” invertido, especialmente considerando que “ha sérias razdes, entretanto, para ndo aceitar
essa visao otimista”(MUELLER, 2004, p. 25). O parecer critico inicial acerca da CKA diz
respeito a escolha das varidveis de mensuragao para a degradagao ambiental. Sobre os trabalhos
iniciais(COLE; RAYNER; BATES, 1997; GROSSMAN; KRUEGER, 1991, 1995;
KAUFMANN et al., 1998; PANAYOTOU, 1993; SELDEN; SONG, 1994; SHAFIK, 1994;
SHAFIK; BANDYOPADHYAY, 1992; STERN; COMMON, 2001), Mueller (2004, p. 22)

alerta que “a relacdo sugerida pela teoria do U invertido foi estabelecida empiricamente apenas
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para o caso de alguns poluentes de impacto local muito visivel, como as emissdes de
particulados, de didxido de enxofre e de monoxido de carbono™.

Dessa forma, ¢ plausivel deduzir que o crescimento nas taxas de tais poluentes,
sobretudo dada sua concentragdo urbana, tendem a provocar reagdes crescentes de desagrado
nas populagdes que sao atingidas (MUELLER, 2004). Assim sendo, para esse grupo reduzido
de compostos a pressdo popular para uma maior regulagdo por parte do Estado se faz muito
mais intensa quando comparado a polui¢do nao visivel, como a emissdao de outros GEE.
Dasgupta et al. (2002) apontam ainda que os dados utilizados para os diversos estudos sobre a
CKA foram retirados do Global Environmental Monitoring System (GEMS), e que esta base de
dados contém informagdes sobre poluentes atmosféricos urbanos controlados e ndo possui
dados sobre GEE. Isto posto, ndo € possivel obter evidéncias de que estas verificagcdes empiricas

da CKA representem a realidade dado o viés de escolha da variavel independente dos trabalhos.

Figura 6 — Log da Renda per capita e indice composto de regulacio de poluicdo
atmosférica para 31 paises participantes da EC0O-92, 1990
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Fonte: Adaptado de Dasgupta et al. (2001)

De forma a corroborar a suposi¢do de que inicialmente a CKA se verifica dado o
controle ambiental por parte do Estado (for¢ado pela populacdo), Dasgupta et al. (2002)
investigaram a correlacdo entre renda per capita e regulacdo de poluentes atmosféricos,

usualmente considerados como variavel dependente nas analises iniciais da CKA. A conclusao
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dos autores aponta para uma alta correlagdo positiva entre ambos (Figura 6), o que evidencia a
tendéncia de maior controle da poluicdo visivel para niveis superiores de renda.

Isso explica porque tao logo um pais atinge certo nivel de renda per capita, surgem
pressdes para a introdugao de politicas que combatam, ou pelo menos amenizem, esses tipos de
degradagdo ambiental. Passam-se leis, emitem-se decretos, adotam-se medidas que penalizam
os poluidores e que incentivam a conten¢do da poluicdo. Em resposta, os agentes poluidores
sao induzidos (sendo for¢ados) a adotar medidas para diminuir a degradagdo que causam e a
investir em mudanga tecnologica e na substituicdo de processos que degradam fortemente o
meio ambiente por outros menos agressivos (MUELLER, 2004, p. 25)

Uma segunda critica acerca da escolha das variaveis de mensuragdo da degradacgdo
ambiental se refere a percepcao do impacto ambiental dos poluentes selecionados em termos
de tempo e espago. Mueller (2004) argumenta que a hipdtese da CKA se verifica normalmente
apenas a alguns poluentes que em geral sdo de curto prazo e de impacto geograficamente
reduzido. Ou seja, em analises que levem em conta dados de polui¢do em determinadas cidades
ndo ¢ possivel verificar que a sugerida reducdo ao longo do crescimento econdomico ndo esta
relacionada ao crescimento das emissdes em outra regido. Dessa forma, ndo ¢ viavel concluir
que essa reducdo localizada na degradagdo se verifique em aspecto global.

Adicionalmente, o aspecto temporal ndo pode ser desprezado, tendo em vista que a
acdo dos diversos poluentes atmosféricos varia ao longo do tempo (ALMEIDA, 2016).
Portanto, a reduc¢ao da poluigdo a partir de determinado ponto no tempo ndo ¢ necessariamente
suficiente para anular os efeitos adversos do aumento prévio na degradacdo. Sobretudo
analisando tanto que ndo ha indicios de que as concentragdes dos poluentes retornem aos niveis
originais (CUNHA; SCALCO, 2013) como que, para muitos trabalhos, os pontos de inflexdao
calculados sdo muito elevados (COLE; RAYNER; BATES, 1997), principalmente quando
considerados separadamente os paises ndo industrializados (STERN, 2004; STERN;
COMMON, 2001).

Em suma, a hipdtese — mesmo se verificada — ndo pode ser tida como uma panaceia,
j& que ndo existe qualquer tipo de consideracdo acerca da capacidade de absorc¢do ecossistémica
para a emissdo de poluentes (MUELLER, 2004). Em que pese o fato de que ainda ndo foi
possivel estabelecer os limites ambientais exatos para a absor¢do das emissdes antropicas de
GEE, ¢ conhecido que os efeitos dos gases perduram por varios anos apds sua emissao
(ALMEIDA, 2016). Ou seja, considerando a poluicdo acumulada previamente, a posterior
redu¢do nas taxas de emissdo ndo traz garantias de que os impactos ambientais serdo eliminados

ou mitigados.
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Registram-se, ainda, criticas sobre a generalizacio da CKA para o crescimento
econdmico dos paises em desenvolvimento. Sobretudo em relacdo a sua hipotese basica de que
o crescimento da deterioracao ambiental nos paises em desenvolvimento ¢ apenas um fenomeno
temporario dado o estagio do crescimento economico (PANAYOTOU, 1993). De Bruyn; Van
Den Bergh e Opschoor (1998) afirmam que as estimag¢des da CKA nio trazem evidéncias de
que o aumento da degradagdo esteja relacionado a uma “fase” do desenvolvimento e, portanto,
nao ha garantias de que os paises ndo industrializados atingirao os niveis de reduzir as emissoes.

Dinda (2004) acrescenta que a correlagao entre uma poluicdo média inferior aos
desenvolvidos ndo ¢ garantia de que os paises em desenvolvimento vao seguir 0 mesmo
patamar. A respeito disso, para o Brasil, Cunha e Scalco (2013, p. 228) salientam que

Esse resultado se torna relevante, pois confirmou a hipétese do efeito escala
em que o crescimento econdmico gera aumentos da emissdo de poluentes e
também porque contradiz uma hipotese da teoria relacionada ao tema sobre o
efeito composi¢@o. Segundo essa teoria, na medida em que a economia passa
da produgdo de bens manufaturados para a producdo de servigos, o ritmo de
degradacdo ambiental reduz e esse fenomeno ndo foi observado nos
resultados. O periodo analisado corresponde ao intervalo entre 1980 e 2006 e
diversas evidéncias empiricas apontam que desde o final da década de 80 o
Brasil encontra-se num processo de desindustrializacdo da economia e,
consequente, aumento do setor de servigos.

Em termos globais, Selden e Song (1994) apontam que o crescimento da polui¢do, em
geral, ainda iria aumentar muito com o crescimento econdmico. Ou seja, ainda que os paises
ndo industrializados percorram caminhos de crescimento econdmico semelhantes aos trilhados
pelos desenvolvidos, para que esse processo ocorra ¢ esperado um grande aumento na poluicao.
Novamente sdo desconsiderados na hipotese os limites da capacidade ecossistémica de
absor¢dao do aumento das emissdes de GEE. Se os niveis atuais de emissdes sao preocupantes
(IPCC, 2008, 2014) e se € necessario que as taxas cresgam para que os paises em estagios
inferiores atinjam o patamar dos paises desenvolvidos, as consequéncias tendem a ser
catastroficas em nivel global.

Dinda (2005) acrescenta que had sérios empecilhos para que os paises nao
industrializados alcancem o nivel de renda per capita necessario para que se verifique a redugao
na poluicdo preconizada pela CKA. O autor argumenta que a degradacdo ambiental nos paises
em desenvolvimento e ndo desenvolvidos estd relacionada ao aumento da producdo de
commodities, principalmente para a exportagdo. Ou seja, a inser¢do no comércio internacional
ndo se dd exclusiva ou prioritariamente com a industrializagdo, mas também através da
producao de produtos primarios, relacionada a praticas degradantes como desmatamento,

queimadas e perda da qualidade do solo com a aplicagdo de defensivos agricolas.
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A conclusdao de Dinda (2005) é que com a intensificagdo da atividade primaria, tais
paises experimentam sucessivas reducdes em seus estoques de capital natural. A reducdo do
capital natural tem um efeito duplo sobre as concepgdes basicas da CKA. Em um primeiro
momento, ao reduzir seu capital natural potencial os paises ndo industrializados encontram
maiores obstaculos para a industrializa¢do, dada a menor disponibilidade de recursos para o
avanco tecnologico. Além disso, o menor estoque de natural disponivel faz com que paises nao
desenvolvidos possuam maiores dificuldades em arcar com os custos da reducdo da poluigao.

Por fim, as anélises empiricas nao sao unanimes em declarar que a hipdtese da CKA
se adequa as informacgdes disponiveis (DASGUPTA et al., 2002). Quando considerado o longo
prazo, além dos efeitos no tempo da poluigdo, a curvatura da CKA em U invertido ¢ discutivel
(DASGUPTA et al., 2002; DINDA, 2004), dado que varios estudos que acrescentaram o termo
cubico para a varidvel explicativa renda per capita encontraram uma CKA em formato em N
(CARVALHO; ALMEIDA, 2010; CATALAN, 2014; PIRES, 2017). Dinda (2004) sugere,
sobre isso, a necessidade da adi¢do de variaveis explicativas adicionais para compreender, por
exemplo, como politicas de controle ambiental afetam a degradagao.

A conclusdo final de Mueller (2004) ¢ que em nivel global a hipotese do U invertido
s0 teria validade em condigdes muito especiais, que requerem a manutencao do atual status quo
em termos de distribuicdo de renda e riqueza entre paises e regides. Dessa forma, ndo seria
possivel aplicar os termos da CKA nas condi¢des do desenvolvimento sustentavel considerando
que a conservacao da atual organizagdo mundial ndo inclui um desenvolvimento includente e

socialmente responsavel (SACHS, 2002; VEIGA, 2014).
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3. PERFIL REGIONAL DAS EMISSOES DE GEE NO BRASIL (2002 — 2015)

O presente capitulo tem por objetivo tracar o perfil regional das emissdes de GEE no
Brasil. Tal andlise ¢ justificada por trés pontos: a) a extensa dimensao territorial brasileira; b)
as desigualdades regionais marcantes e; ¢) a necessidade de cumprimento das metas de redugao
estabelecidas no Acordo de Paris (BRASIL, 2015). O reducionismo inerente a uma analise
nacional agregada, invariavelmente, implicaria na continuidade da atual conjuntura na qual [...]
a maior parte das decisdes politicas envolvendo meio ambiente e a questdo regional sempre
foram tomadas de forma desarticulada o que ndo permite uma solugdo efetiva, mas apenas
propostas paliativas e transitorias que ndo resolvem os seus graves problemas” (PORTUGAL
JUNIOR; REYDON; PORTUGAL, 2015, p. 3).

Nesse sentido, faz-se aqui uma discussdo particularizada no que diz respeito ao
comportamento das emissdes de GEE para cada regido entre os anos de 2002 e 2015. O foco
central se d4 nos principais setores de emissdo regionais, tanto em termos de participa¢ao nas
emissoes totais quanto no que diz respeito a sua variacao ao longo do tempo. Serdo associadas
a estas consideracdes apreciagdes acerca do desempenho das atividades econdmicas correlatas.
Por fim, pondera-se acerca dos apontamentos individuais em uma comparacao final entre as
regioes e setores de atividade, com a indicacao de acdes para o controle das emissdes dos setores
que se mostram preponderantes para cada regido.

A escolha do periodo de analise ¢ limitada pela disponibilidade dos dados de Produto
Interno Bruto (PIB) para os estados brasileiros. Obtidos junto ao Sistema de Contas Regionais
(SCR) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017b), os dados em
conformidade com o manual System of National Accounts 2008 (SNA 2008) s6 estavam
disponiveis para periodo de 2002 a 2015 durante a execugdo do trabalho. Assim, ainda que os
dados de emissdes de GEE da quinta versdo do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases
de Efeitos Estufa (SEEG V5.0) do Observatorio do Clima (OC, 2017) estejam disponiveis para
todos os setores de atividade para o periodo entre 1990 e 2016, opta-se por analisar o periodo
compreendido entre os anos de 2002 e 2015. Acrescenta-se, ainda, que para as estimativas de
emissio de GEE sera utilizada a unidade de toneladas de CO: equivalente GTP ARS5'
(denominada simplesmente por tCO») que representa uma evolugdo do indice GWP utilizado

na iNDC brasileira (BRASIL, 2015; EFCTC, 2014).

150 indice CO,e GTP ARS5 agrupa as emissdes de todos os GEE de acordo com o Potencial de Mudanga de
Temperatura Global (GTP 100) de cada gés em relagdo ao CO, (EFCTC, 2014; IPCC, 2014).
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3.1 Emissoes de GEE no Brasil: 2002 a 2015

Durante o inicio do século XXI, o Brasil se posicionou como um dos lideres mundiais
na reducao das emissdes de GEE (EULER, 2016). As emissdes nacionais absolutas (Grafico
2), que eram da ordem de 2,02 bilhdes de tCOze em 2002, chegaram ao patamar de 3,39 bilhdes
em 2004 e, ao fim da década, somavam 1,53 bilhdes. Em 2015 os valores registrados de 1,57
bilhdes de toneladas representaram uma queda total no periodo de 22,25%, ou 450 milhdes de
tCO2ze, a0 mesmo tempo em que o Produto Interno Bruto Brasileiro cresceu 45,38% e a renda
per capita aumentou 24,18% (IBGE, 2017b). O crescimento econdomico e a reducdo da
desigualdade social, assim, somaram-se a uma redugdo nas emissdes tal que o pais, pela
primeira vez, atingiu um nivel de emiss@o per capita inferior a média global entre os anos de

2010 e 2015 (OC, 2018).

Grifico 2 — Emissoes absolutas de GEE por setor de emissdo (10°tCO:ze), Brasil, 2002 —
2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

No Grafico 2 ¢ possivel perceber, ainda, que a redugdo nas emissoes aconteceu devido
a queda nas emissoes do setor de Mudancgas no uso da terra que aparece como principal setor
de atividade das emissdes nacionais no periodo. Concomitantemente a redugdo nacional as
emissdes regionais se tornaram mais homogéneas em niimeros absolutos (Figura 7). As regides
Norte e Centro-Oeste, responsdveis pela parcela majoritaria das emissoes brasileiras em 2002
(70,19%), reduziram sua participagdo conjunta para 44,41% em 2015.

Mesmo que a regido Norte continue respondendo pela maior parcela das emissoes de

GEE brasileiras em 2015 (26,76% das emissdes totais), a participagdo relativa da regido
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decresceu em relagdo ao ano de 2002, quando 38,97% das emissdes nacionais eram localizadas
no norte do pais. Por sua vez, a diminui¢do das emissdes da regido Centro-Oeste foi ainda mais
significativa: de 31,21% em 2002 para 17,64% das emissdes nacionais em 2015. Ressalta-se,
ainda, que as regides Norte e Centro-Oeste reduziram suas emissoes absolutas em 46,61% e

56,06% entre 2002 e 2015, respectivamente.

Figura 7 — Emissoes de GEE (10° tCOze), regioes do Brasil, 2002 e 2015
Figura 7.a - 2002 Figura 7.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Ja as regidoes Nordeste e Sudeste, que respondiam conjuntamente por 23,47% das
emissoes totais em 2002, viram suas emissoes atingirem 45,56% das emissoes brasileiras no
ano de 2015. O crescimento absoluto das emissdes GEE nestas regides (de 56,67% para o
Sudeste e 44,97% para o Nordeste) agiu no sentido contrario aos esfor¢os nacionais para
reducao das emissoes totais.

Dessa forma, a reducao de 22,25% no nivel das emissoes brasileiras entre os anos de
2002 e 2015 foi resultado, sobretudo, da drastica reducdo das emissdes nas duas regides
brasileiras mais poluidoras no inicio do periodo (Norte e Centro-Oeste). Considerando as
alteragdes na composicao das emissdes brasileiras no periodo (Grafico 3), ratifica-se que a
redu¢do nas emissoes totais foi ainda acompanhada de uma queda da importancia relativa
(assim como da diminui¢ao absoluta) das emissdes do setor de mudangas de uso da terra. O
setor engloba as estimativas de emissoes referentes aos “processos de conversao dos estoques

de biomassa e matéria organica existentes acima e abaixo do solo”(OC, 2017b, p. 3) e, apesar
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da reducao entre 2002 e 2015, mostra-se como o setor predominante para as emissdes nacionais
(Gréfico 3)

Destaca-se nesse interim a reducdo de cerca 84% do desmatamento na regido
amazonica brasileira entre 2004 ¢ 2012 (FEARNSIDE, 2017, p. 2). Assim, ¢ possivel avaliar
que a queda no desmatamento esteja diretamente relacionada as menores taxas de emissao das
regides Norte e Centro-oeste que, por sua vez, se refletiram no desempenho brasileiro. A
evidente funcao que a diminui¢ao do desmatamento teve para a queda nas emissoes totais revela
a importancia da institucionalizagdo de politicas de preservacao ambiental como Plano de Agao
para Preven¢do e Controle do Desmatamento da Amazdnia Legal (PPCDAm) instituido em

2004 (MELLO; ARTAXO, 2017).

Grafico 3 — Composiciao das emissoes de GEE, Brasil, 2002 e 2015
Grafico 3.a -2002 Grifico 3.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Em que pese os resultados positivos para o setor de mudangas no uso da terra e
florestas, todos os demais setores experimentaram crescimento nas emissodes, tanto em termos
de participagdo nas emissdes totais (Grafico 3), quanto para as emissdes absolutas (Grafico 4).
Destacam-se, nesse intervalo, as emissdes referentes ao setor de energia que observaram um
crescimento de 67,17% no nivel das emissdes de 2015 em relagdo a 2002. Isso se relaciona, em
sintese, ao fato de que ndo foram verificadas melhorias estruturais relevantes no consumo e
geragdo de energia no pais no periodo.

De acordo com o Relatério Nacional de Monitorizagdo da Eficiéncia Energética do
Brasil, “a intensidade energética [no Brasil] nas ultimas décadas cresceu e que o consumo de
energia vem crescendo de maneira significativa nesse periodo” (CEPAL, 2015, p. 89). Sereno
e Caixeta (2018) apontam ainda que, para o periodo entre 1970 e 2016, ndo foram observados

aumentos de eficiéncia energética para a producao industrial brasileira. Os autores apontam que
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a quantidade de energia necessaria para a producao de bens manufaturados aumentou em quase
todo o periodo, ndo obtendo indicios de introdu¢des de melhorias técnicas relevantes a nivel
nacional.

As perspectivas brasileiras, no que diz respeito as emissdes de GEE do setor
energético, tornam-se pessimistas ao notar que desde 2010 se perpetua uma tendéncia de maior
penetracdo de combustiveis de origem fossil na matriz energética nacional (LUCENA et al.,
2014). Nesse contexto, acentua-se 0 menor incentivo ao consumo de biodiesel e etanol como
bem substitutos ao diesel e gasolina, respectivamente. Ainda que o pais possua atualmente uma
matriz mais limpa que o restante do mundo, a maior importancia dos combustiveis fosseis
observada desde 2010 faz com que Lucena et al. (2014) concluam sobre a urgéncia de politicas
publicas voltadas ao setor de energia para que o pais possa alcancar as metas de redugdo de
GEE firmadas no acordo de Paris (BRASIL, 2015).

O argumento ¢ refor¢cado pela greve nacional dos caminhoneiros vivenciada no Brasil
em maio de 2018. A presenga dos combustiveis fosseis na matriz energética do transporte
nacional ¢ tamanha que o subsidio no diesel de R$ 0,46 por litro, negociado pelo governo para
cessar a greve, representou um déficit de R$ 13,5 bilhdes (PINTO; DAMASCENO, 2018).
Além disso, a medida resultou em um contexto no qual “o ambiente macroecondmico no Brasil
experimentou deterioragdo. O prémio de risco pais ganhou impulso altista adicional, com
reflexos generalizados sobre os pregos dos ativos nacionais, com destaque para a cotagdo do
dolar” (SENNA, 2018, p. 12)

Em se tratando da prospectiva do cumprimento da INDc, as emissdes relativas as
mudangas no uso da terra sao relevantes, mesmo com os resultados positivos obtidos na década
passada. O Brasil possui uma das cinco maiores areas de producdo agricola no planeta e ¢
também um dos maiores produtores agricolas mundiais (OC, 2017a). A disparidade entre o
setor e os demais € tamanha que, ainda que as emissoes totais do setor fiquem proximas a 900
milhdes de tCOze depois de 2010 (contra valores que se aproximavam de 3 bilhdes na década
anterior), nenhum outro setor apresentou estimativas superiores a 450 milhdes de toneladas ao
em toda a série (Grafico 4).

Fearnside (2017) alerta para um enfraquecimento na politica ambiental brasileira que
resultou em um crescimento de 29% do desmatamento entre 2012 e 2016. Como consequéncia,
as emissoes relativas ao setor de mudancas no uso da terra apresetam tendéncia de aumento ao
final da série. Dado isso, Rochedo et al. (2018) advertem para os altos custos de se
contrabalancear o crescimento das emissoes relacionadas a terra com a reducdo da emissao dos

outros setores. Os autores apontam que, em um cendrio de politica ambiental intermediaria, os
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custos para a redugdo das emissdes dos demais setores dobram atingindo a cifra de 2 trilhdes

de délares de 2010,

Grifico 4- Evolucio das Emissdes (10%tCO:ze) por setor de atividade, Brasil, 2002 - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: * Setor de Mudangas no uso da terra no eixo secundario dada a disparidade entre o setor e os demais

No que diz respeito as emissdes de GEE, os avangos ambientais no Brasil observam-
se exclusivamente no setor de Mudangas no uso da terra. Os crescimentos das estimativas para
os setores de Energia (67,16%), Processos Industriais (23,23%), Residuos (45,39%) e
Agropecudria (27,41%) alertam para um cenario futuro preocupante. Nesse sentido, para atingir
as metas de reducdo estabelecidas no Acordo de Paris (BRASIL, 2015) serdo necessarios
investimentos amplos, setorialmente diversificados e regionalmente estabelecidos, o que apesar
de prometido para o ano de 2018 ndo foi anunciado pelo governo federal até entdo de acordo

com o Observatorio do Clima (2018).

3.2  Regiao Norte

A regido Norte foi a mais proeminente nas emissoes totais brasileiras entre os anos de
2002 e 2015. No ano de 2002 as emissoes absolutas da regido (Grafico 5) somavam 787 milhdes
de tCOze e, em 2015, estavam no patamar de 420 milhdes de toneladas, representando a maior
reducdo em termos absolutos dentre as regides brasileiras. O valor da reducao nas emissdes da
regido (367 milhdes de toneladas) ¢ tamanho que se aproxima das emissdes totais da regido

Sudeste (378 milhdes) em 2015, sendo ainda, superior as emissdes de todas as demais regioes

16 Em relagdo a um cenario de politica ambiental forte.
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no ano final da série. A reducdo observada nas emissdes da regido Norte, de 46,61%, foram
acompanhadas, ainda, de um crescimento de 28,04% na renda per capita (IBGE, 2017a, 2017b).

A importancia das emissoes de GEE da regido Norte sdo verificadas, ainda, pelo pico
de emissoes no periodo de 1,25 bilhdes de tCOze, registrado em 2004. O valor ¢ o mais alto
observado para apenas uma regido no periodo e, ainda, préximo ao valor médio das emissdes
brasileiras totais entre 2010 ¢ 2015 (da ordem de 1,50 bilhdes de toneladas). De forma mais
evidente que para o Brasil nota-se desmedida relevancia para as emissodes do setor de Mudangas

no uso da terra para a regiao (Grafico 5).

Grifico 5 — Emissdes absolutas de GEE (10°tCOze) por setor de emissio, Norte, 2002 —
2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

O desempenho da regido ¢ justificado, principalmente, pela reducao das emissdes dos
estados do Pard (58,23%), Rondonia (52,61%) e Acre (58,09%) (Figura 8). Considerando
isoladamente o estado do Pard (responsavel, em 2002, por 55,99% das emissdes da regido e
21,8% das emissdes nacionais), as emissdes registradas foram de aproximadamente 441
milhdes de tCOz2e em 2002 para aproximadamente 184 milhdes de tCOze em 2015. Dessa
forma, a expressiva redugao de 257 milhdes de tCO,e deste estado corresponde a 69,95% da
redugdo total da regido norte e 57,11% da queda nas emissdes de GEE brasileiras.

Ainda que de forma menos sensivel quando comparada ao Brasil, percebe-se também
uma redug¢do na participacdo das emissoes relativas ao setor de mudangas no uso da terra para
a regido (Gréafico 6). As emissoes totais do setor diminuiram de 1,2 bilhdes de toneladas em
2004, ano de pico nas emissdes para o setor, para aproximadamente um quarto disso em 2012

(355 milhdes de toneladas), quando setor apresentou as menores emissdes na regido. Ressalta-
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se, todavia, que os valores de 2015 (420 milhdes) ja correspondiam a mais de um terco do nivel
inicial (Grafico 7), indicando um crescimento nas emissdes relativas a Mudancgas no uso da

terra para a regiao Norte nos ultimos anos da analise.

Figura 8 — Emissoes de GEE (10° tCOze), estados da Regido Norte, 2002 e 2015
Figura 8.a - 2002 Figura 8.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Evidencia-se aqui, portanto, a importancia das emissoes relativas ao desmatamento e
degeneragdo das florestas tanto para as emissdes da regido como para as emissdes totais
brasileiras. Entretanto, € preciso ressaltar que, além dos esfor¢os de prote¢do governamental,
boa parte da reducdo ocorrida entre 2004 e 2012 pode ser explicada por fatores externos ao
fortalecimento da legislagdo ambiental como a redugdo no preco das commodities primarias:
soja e carne bovina (FEARNSIDE, 2017).

Tal consideracdo, ao lancar duvidas acerca do quanto se deve da reducdo das emissdes
brasileiras as politicas publicas de preven¢cdo do desmatamento, alerta para o fato de que as
emissoes podem voltar a crescer dada uma mudanca nos fatores externos. Como as emissdes
do setor de mudangas do uso da terra e florestas se associam diretamente a expansdo das
atividades agropecudrias, e a produgdo de tais atividades em geral sdo commodidites, variagdes
na quantidade demandada externamente destes produtos seriam fatores relevantes para a
determinagdo nas emissdes da regido norte e, consequentemente, brasileiras em geral.

Na evolucao da composicao das emissdes da regido norte (Grafico 7) € notavel, assim
como para o Brasil, um forte declinio nas emissdes do setor de mudangas no uso da terra entre

os anos de 2005 e 2012. Tal comportamento pode ser elacionado a trés fatores: a) o intenso
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crescimento da atividade pecudria na regido no periodo imediatamente inferior; b) a legisagao

ambiental mais severa e; ¢) o desaquecimento da demanda externa por commodities agricolas.

Grafico 6 — Composiciao das emissoes de GEE, Norte, 2002 e 2015
Grafico 6.a -2002 Grafico 6.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

A intensa expansdo da atividade pecuaria entre 1990 e 2006, - no periodo o rebanho
bovino da regido amazonica brasileira cresceu a uma taxa dez vezes superiores ao do resto do
pais (GIRARDI, 2016) - resultou em taxas desporprocionais de desmatamento e, portanto,
emissoes de GEE do setor de Mudangas no uso da terra (MELLO; ARTAXO, 2017). No que
diz respeito a lesgislacdo ambiental se ressaltam os resultados do PPCDAm, implantando em
2004. Além disso, observa-se um declinio na demanda externa por commodities como soja e

carne bovina ap6s 2007 (FEARNSIDE, 2017).

Grifico 7 — Evolu¢io das Emissdes (10°tCOze) por setor de atividade, Norte, 2002 - 2015
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Os efeitos da ampliagdo da atividade pecudria sdo percebidos, também, pelo
exponencial crescimento das emissdes da Agropecudria (Grafico 7). O setor teve suas emissdes
elevadas de 16,60 milhoes de tCO2e em 2002 para 25,39 milhdes no ano de 2015. O acréscimo
de mais de 50% nas emissdes do setor fez que sua participacdo nas emissdes da regido (Grafico
6) saltasse de 2,11% para 6,04% no periodo. Ainda superior ao crescimento do setor
Agropecudrio, apresenta-se o setor de Energia. As emissdes relativas a producao e consumo de
energia na regido Norte cresceram 73,34% entre 2002 e 2015 (Grafico 7), aumentando sua
participacdo relativa nas emissoes da regido Grafico 7, de 2,11% para 6,84% (Gréafico 6) no
mesmo periodo.

Destaca-se que, apesar da redug@o das emissdes totais observada, o setor de Mudangas
no uso da terra ainda representa quase a totalidade das emissdes da regido em 2015 (Grafico 6).
Assim, ao ter em vista que “as atividades pecuarias, a producdo de soja, os investimentos em
infraestrutura e a grilagem de terras ainda constituem os principais vetores diretos de
desmatamento na Amazdénia Legal” (MELLO; ARTAXO, 2017, p. 114), as emissdes de
Mudangas de uso da terra da reigdo Norte ainda representam um desafio a ser enfretado para a
redugdo das emissdes de GEE brasileiras.

A perspectiva ndo ¢ mais animadora quando se nota que as emissodes do setor voltaram
a crescer entre 2012 e 2015 (Grafico 7) e, em valores absolutos, as emissdes do setor de
Mudangas de uso da terra na regiao Norte sdo superiores as emissoes totais de todas as demais
regides. Mello e Artaxo (2017, p. 114) relacionam esse aumento nas emissdes no periodo a:

1) demandas internacionais crescentes por commodities agroindustriais e
escassez de terras apropriadas a expansdo agricola nos EUA, Europa
Ocidental, China e outros paises ; 2) expansdo do plantio de cana-de-agucar
para a producdo de etanol no estado de Sdo Paulo, o que provocou o
deslocamento da producao de soja e rebanhos bovinos; 3) fragilidade das
politicas ambientais brasileiras(MELLO; ARTAXO, 2017, p. 113)

Fearnside (2018) aponta que o enfraquecimento da legislacdo ambiental, sobretudo
nos anos de 2015 e 2016, traz perspectivas desfavoraveis a preservacdo das florestas. O
enfraquecimento do licenciamento ambiental através de uma etapa tinica (BRASIL. SENADO
FEDERAL, 2016) ¢ apontando pelo autor como mecanismo de facilitacio a degradacdo
ambiental. Ao promover o desregramento da expansdo das atividades agropecuarias, a agao
governamental permite o crescimento das emissdes de GEE pertinente ao desmatamento,

queimadas e degeneracdo das florestas.
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3.3  Regiiao Nordeste

As estimativas de emissoOes para a regiao Nordeste, na dire¢do contraria aos resultados
nacionais, apresentaram crescimento de 44,97% entre os anos de 2002 e 2015, valor superior a
expansao de 35,76% na renda per capita da regido para o mesmo periodo (IBGE, 2017a,2017b).
Ao aumentar suas emissdes absolutas (Grafico 8) de 233 milhdes de tCO2e em 2002 para 338
milhdes em 2015, as emissdes do Nordeste que respondiam por 11,34% das emissdes brasileiras
em 2002 passaram a representar 21,51% no final do periodo. Dessa forma, o Nordeste superou
o Centro-Oeste e, em 2015, foi a terceira regido mais proeminente em termos de emissao de

GEE do pais.

Grifico 8 — Emissdes absolutas de GEE (10%tCOze) por setor de emissdo, Nordeste, 2002
- 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

O crescimento das emissoes totais de GEE do Nordeste (Grafico 8) — da ordem de 105
milhdes de tCOze - se relaciona a intensificagdo das emissdes de estados como Bahia,
Pernambuco, Piaui, Ceara e Sergipe (Figura 9). Da mesma forma que o Brasil — e a regido Norte
— a regido Nordeste apresentou homogeneizagdo das emissdes entre os estados. O Maranhao,
estado mais significativo para as estimativas de 2002, reduziu em 30,33% suas emissdes ao
final da série. Tal desempenho foi influenciado, sobretudo, pela reducao das emissdes do setor
de Mudangas no uso da terra no estado, da ordem de 43,46%.

Destaca-se, por outro lado, o crescimento das emissdes totais do Piaui (285,87%) e da

Bahia (81,12%), também impulsionados pelo acréscimo das estimativas relacionadas ao setor

de Mudangas no uso da terra, da ordem de 333,22% e 95,64%, respectivamente. Em valores
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absolutos, as emissoes de GEE totais do Piaui e Bahia somaram, nesta ordem, 76,75 ¢ 108,38
milhdes de tCOze. Como resultado, os estados foram os dois maiores poluidores da regido

Nordeste ao final da série respondendo por 54,75% das emissdes totais da regido.

Figura 9 — Emissoes de GEE (10° tCOze), estados da Regido Nordeste, 2002 e 2015
Figura 9.a - 2002 Figura 9.b - 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

No que diz respeito aos setores de atividade, o crescimento das emissdes da regido se
relaciona, sobretudo, ao aumento nas emissoes dos setores de energia e mudancas no uso da
terra (Grafico 10). Com exce¢do dos estados de Alagoas e Bahia, os estados restantes mais que
dobraram suas emissdes relativas a geragao e consumo de energia entre 2002 e 2015. Destarte,
a participagao do setor energia nas emissoes de GEE da regido saltou de 13,41% em 2002 para
24,39% em 2015 (Grafico 9). Destaca-se para o setor de energia, o desempenho negativo em
termos relativos do Maranhao: unico estado da regido a reduzir suas emissoes totais no periodo
aumentou em mais de trés vezes o nivel das emissdes do setor. As emissdes de todo o periodo
somadas (80,23 milhdes de tCOze), contudo, foram inferiores as observadas nos estados da
Bahia (242,93 milhdes), Pernambuco (101,20 milhdes) e Ceara (90,23 milhdes).

Sobressai-se para o aumento das emissdes relacionadas a produgdo de energia a
instalag¢@o das refinarias Potiguar Clara Camarao no Rio Grande do Norte e Abreu e Lima em
Pernambuco em 2010 e 2014, respectivamente. As emissOes de energia destas unidades
federativas, apos o inicio das operagdes, aumentaram a uma taxa média anual de

aproximadamente 10% para ambos os estados. Ademais, Garlet, Canto e Oliveira (2018)
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apontam a importancia da utilizagdo da lenha e carvao vegetal — que resultam em liberagao de
Coz - como fonte primdria de energia na regido da Caatinga, em pescial para os setores
comercial e industrial.

Além da emissdo de GEE no processo de queima, a utilizagao de lenha e carvao vegetal
como combustiveis também impacta no desmatamento da regido, dado que “a regido Nordeste
predomina a produgdo de lenha de florestas nativas, pois existem grandes dificuldades para a
implantacao de reflorestamentos” (GARLET; CANTO; DE OLIVEIRA, 2018, p. 736). Assim,
ainda que o setor de mudangas no uso da terra tenha perdido participagdo relativa (Grafico 9),
em valores absolutos a regido registrou um crescimento de 26,90% no nivel deste tipo de
emissao, na dire¢do contraria ao resultado nacional.

Soma-se a produgdo de lenha o crescimento da agricultura intensiva na regido
Matopiba!’. Enquanto a expansdo da fronteira agricola na regido costeira se deu, sobretudo,
desde os anos 1970, a expansao regido mais continental dos estados do Maranhao, Piaui e Bahia
ocorreu em periodos mais recentes, principalmente nas décadas de 1990 e 2000 (VIERA

FILHO, 2016).

Grafico 9 — Composicao das emissoes de GEE, Nordeste, 2002 e 2015
Grafico 9.a 2002 Grafico 9.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Como resultado da expansdo da agricultura intensiva, sobretudo soja, milho, café e
algoddo no oeste do estado (SANTOS; SANO; SANTOS, 2018), a Bahia registrou um
crescimento de 95,6% nas emissdes relativas ao desmatamento e queimadas entre 2002 e 2015.

Ademais, o avanco das areas plantadas de soja e algodao no Piaui, entre 1996 e 2006, ocasionou

17 Regifio que compreende os estados Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (VIERA FILHO, 2016)
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um crescimento da ordem de 333,22% nas emissdes de mudangas de uso da terra entre 2002 ¢
2015.

Em termos absolutos (Grafico 10), torna-se evidente a disparidade entre o
comportamento das emissdes do setor de mudancas no uso da terra em relacdo ao Brasil.
Enquanto o Brasil, e a regido Norte, reduziram substancialmente as emissdes do setor a partir
de 2004, a regido Nordeste s6 experimentou decréscimo apds 2008. Corrobora-se, portanto, o
argumento de que a reducao nacional — e na regido Norte — esteja fortemente relacionada a
instituicdo do PPCEDAm, considerando os dados de desmatamento na Amazoénia (VIERA
FILHO, 2016). Garlet, Canto e Oliveira (2018) alertam ainda para o “potencial” de
desmatamento da Caatinga, dado que cerca de 54% da area de vegetagdo do bioma ainda estava
preservada em 2015.

As emissdes do setor Agropecudrio (Grafico 10) cresceram 19,91% entre os anos de
2002 e 2015. Apesar disso, o setor diminuiu sua participacao relativa (Grafico 9) de 8,50% para
6,73% no periodo e, as 23,78 milhdes de tCO;e relativas ao setor em 2015 representavam pouco
mais de 10% das emissoes do setor de Mudancas de uso da terra. Isso se verifica, sobretudo,
devido ao fato de que o desmatamento na regido se relaciona mais a expansdo da atividade

agricola e produgdo de lenha do que com a ampliagdo da atividade pecuaria.

Grifico 10 — Evolu¢io das Emissdes (10%tCOze) por setor de atividade, Nordeste, 2002 -
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: * Setor de Mudangas no uso da terra no eixo secundario dada a disparidade entre o setor e os demais

Também ganha forca a hipotese de que as variagdes nos precos internacionais das
commodities — no caso do Nordeste também o algodao — influenciam diretamente nas emissdes
do setor de mudangas no uso da terra pelo mecanismo de incentivo a expansao da fronteira

agricola. Nota-se, para o Nordeste, que o periodo de precos vantajosos de commodities
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primarias (hoom das commodities) foi acompanhado de altas taxas de emissoes relacionadas a
expansdo das atividades agropecuarias, ao mesmo tempo que ndo ¢ possivel determinar uma
tendéncia clara de reducdo nas emissdes relacionadas a mecanismos de prote¢ao ambiental.
Assim sendo, as emissdes parecem estar mais relacionadas a movimentos de mercado
internacional que incentivam investimentos produtivos.

Acrescenta-se a isso que o crescimento da produgdo agricola brasileira entre 1995 e
2006 — periodo de intensa incorporagao das areas interioranas do Nordeste — apresentou relagao
mais forte com a expansao da area cultivada (2,4% a.a.) do que por aumentos de produtividade
(1,9% a.a.) (VIERA FILHO, 2016). E possivel argumentar, assim, que a expansdo da produgao

ndo foi necessariamente acompanhada de intensificagdo tecnologica.

3.4  Regiao Sudeste

Assim como o Nordeste, a regido sudeste brasileira experimentou crescimento nas
emissoes absolutas de GEE no periodo analisado (Grafico 11). As estimativas para a regido
saltaram de 241 milhdes de tCOze em 2002 para 379 milhdes de toneladas em 2015. Ressalta-
se que, em relagdo ao pico de emissdes de 443 milhdes de tCOqe registrado em 2008, ao final
da série a regido apresentou redugdo de 14,69% nas emissoes totais. Analisando as emissoes
absolutas da regido (Grafico 11), torna-se perceptivel que tal comportamento se deu, sobretudo,

devido a alteragdes nas emissdes do setor de Mudangas no uso da terra.

Grifico 11 — Emissdes absolutas de GEE (10°tCOze) por setor de emissio, Sudeste, 2002
-2015
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Em suma, as emissoes da regido em 2015 superaram em mais de 136 milhdes de tCOze
os niveis de 2002: um incremento da ordem de 56,07% e mais intenso que o crescimento de
18,82% registrado na renda per capita (IBGE, 2017a, 2017b). Tal comportamento se relaciona
a observacao de que todos os estados da regido registraram aumento nas estimativas de
emissoes, ainda que este tenha sido mais relevante em termos percentuais para os estados de
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura 10). O crescimento verificado nestes
estados entre 2002 ¢ 2015 foi de 77,09%, 85,29% e 114,59%, nessa ordem. De forma distinta
as demais regides, ndo houve tendéncia de homogeneizagdo do nivel das emissdes entre os
estados. A bem da verdade, houve concentracdo das emissdes para o estado de Minas Gerais,
cuja participacdo nas emissoes da regido passou de 39,92% em 2002 para 45,13% em 2015 ao

saltar de 96,33 milhdes para 170,60 milhoes de tCOze no periodo.

Figura 10 — Emissoes de GEE (10° tCOze), estados da Regifio Sudeste, 2002 e 2015
Figura 10.a - 2002 Figura 10.b - 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Ainda de forma contraria ao Brasil, a regido Sudeste foi a Unica a experimentar
crescimento na participacao do setor de mudancas no uso da terra nas emissoes totais (Grafico
12). Isto se deve, mais uma vez, ao crescimento exponencial das emissdes em Minas Gerais, 0
estado que teve maior aumento absoluto nas emissdes totais da regido. Considerando apenas o
setor, em 2005 as emissdes mineiras foram 57,83 milhdes de toneladas superiores aos niveis de
2002: um crescimento de 186,67%. Sendo assim, o crescimento das emissdes do setor de

Mudangas no uso da terra so para o estado de Minas Gerais foi superior ao registrado para toda



62

a regido Sudeste (da ordem de 56,81 milhdes de tCOze). Em tempo, 42,23% do aumento das
emissdes totais da regido Sudeste no periodo se relacionam exclusivamente ao crescimento das
emissOes mineiras relativas ao desmatamento e queimadas.

O significativo incremento das emissdes oriundas do setor de mudancas do uso da terra
em Minas Gerais certamente tem relagdo com o aumento da degradacao dos biomas Mata
Atlantica e Cerrado, presentes majoritariamente neste estado. Dados da Fundacdo SOS Mata
Atlantica e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mostram que o estado foi o que
mais desmatou areas do bioma Mata Atlantica entre 2000 ¢ 2015 (SOS MATA ATLANTICA/
INPE, 2009, 2011, 2016). Dados do INPE (2018) mostram ainda que o estado respondeu por
15,96% do desmatamento do Cerrado no periodo, ficando atras apenas do Mato Grosso que foi
responsavel por 16,43% do total.

Além disso, destaca-se a participacao do setor de energia para as emissdes do Sudeste
(Grafico 12). O setor ¢ responsavel por pelo menos metade das emissoes de GEE da regido ao
inicio e final da série. Isso se relaciona, sobretudo, ao fato de que “os estados de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo sdo especializados em produtos intensivos em recursos minerais,
com énfase em minério de ferro e petroleo”(VERISSIMO, 2016, p. 78), tendo em vista que tais

atividades sdo intensivas em uso de energia.

Grafico 12 — Composicao das emissoes de GEE, Sudeste, 2002 e 2015
Grafico 12.a -2002 Grafico 12.b - 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

E preciso considerar ainda que as emissdes energéticas da industria sdo computadas
no setor de energia e ndo no setor de processos industriais'®. Dessa forma, o estado de Sdo

Paulo, como principal polo industrial do pais, tem grande relevancia para as emissdes

18 Ver Anexo A
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relacionadas a utilizacdo de energia em atividades industriais. Acrescenta-se a isso o fato de
que as emissdes relativas a geragao e consumo de energia no estado somaram 1,70 bilhdes de
tCOze entre 2002 e 2015, ou 51,63% as emissdes do setor para a regido em todo o periodo.

Além do destacado crescimento na participacao do setor de mudangas no uso da terra
para o periodo, quando se observa a evolugdo das emissdes de cada setor para a regido (Grafico
13), salta aos olhos o crescimento das estimativas para o setor entre 2002 e 2003. Percebe-se,
portanto, que as emissoes do setor para a regido ndo se relacionam as emissdes nacionais, assim
como a regiao Nordeste. Nota-se ainda que o crescimento das emissdes do setor de energia —
sobretudo apds 2006 — resulta em um nivel de emissdes relacionadas a produgao e consumo de
energia superior ao nivel das emissdes relacionadas a expansao da atividade agropecuaria.

O crescimento do setor de energia no periodo se relaciona diretamente a atividade de
extracdo e refino de petrdleo nos estados de Rio de Janeiro e Espirito Santo. Os estados, que
sdo os maiores produtores de petroleo do Brasil, observaram um crescimento de 176,78% e
113,47% nas emissdes relacionadas a energia entre os anos de 2002 e 2015. Como resultado,
as emissdes do setor de energia do Sudeste em 2015, da ordem de 191 milhdes de tCOze,
correspondem a aproximadamente metade de todas as emissdes brasileiras para o setor.

Ressalta-se ainda que na regido Sudeste se localizam cerca de 60% dos
estabelecimentos relacionados a extragao petréleo entre 2003 e 2015 e entre 45% e 50% dos
estabelecimentos de refino de petréleo no mesmo periodo (HASENCLEVER; AZEVEDO
FILHO; PIQUET, 2017). Com a excec¢do do estado de Sao Paulo, entretanto, as emissdes de
energia ndo compreendem processos industriais de maior complexidade tecnologica. Haja vista
que a pauta exportadora relacionada ao setor compreende, em geral, produtos de baixa ou
nenhuma transformagao tecnoldgica. No ano de 2014, cerca de 57% das exportagdes do estado
do Rio de Janeiro eram compostas de Oleos brutos de petrdleo e em Minas Gerais,
aproximadamente 40% das exportagdes eram de Minério de ferro aglomerado (VERISSIMO,
2016). Para o Espirito Santo, 42% das exportagdes eram de minério de ferro (aglomerado e nao
aglomerado) e 16% correspondentes a 6leo bruto petroleo (VERISSIMO, 2016).

E preciso levar em conta que, segundo Sereno e Andrade (2018),n3o foram observados
avangos técnicos que resultassem em melhorias de eficiéncia energética para a industria
brasileira neste periodo. Nesse sentido, ¢ esperado que o aumento no consumo de energia
industrial ndo se verifique em termos de incremento de valor de produgdo. Somando-se isso a
perspectiva de aumento da participacdo de combustiveis fosseis na matriz energética, tém-se
que o cendrio que se coloca para o setor de energia na regido Sudeste ndo aponte expectativas

de melhorias.
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Grifico 13 — Evolugiio das Emissdes (10tCOze) por setor de atividade, Sudeste, 2002 a
2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: * Setor de Mudangas no uso da terra no eixo secundario dada a disparidade entre o setor e os demais

O Sudeste ¢ ainda preponderante para os setores menos representativos nas emissoes
brasileiras. As emissdes da regido relacionadas aos processos industriais ndo energético
somaram cerca de 50 milhdes de tCO2e em 2015, correspondente a trés quartos das emissdes
brasileiras do setor. O crescimento das emissdes do setor para o Sudeste (16,75%), contudo, foi
ainda inferior ao nacional (23,23%), destacando-se os estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
cujas emissoes de processos industriais ndo energéticos respondem por 68,28% das emissdes
do Sudeste e 52,02% das emissdes brasileiras totais. Fato explicado, sobretudo, pelas atividades
de extracdo e transformacao de minério de ferro e minerais nao ferrosos como cimento.

Ja para o setor de residuos, que apresenta os menores niveis de emissoes para o Brasil
em todo o periodo, a regido Sudeste foi responsavel pela emissdao de 7,5 milhdes de tCOze ao
final do periodo (metade das emissdes brasileiras). O destaque para o setor ¢ Sdo Paulo, de onde
se originam 55,78% das emissdes da regido e 28,06% das emissdes nacionais. Isto se deve, no
geral, ao tamanho da populacdo e a concentragdo industrial brasileira no estado. Os residuos
urbanos e de satude se relacionam diretamente ao tamanho da populagdo urbana do estado que,
em 2015, correspondia a 24,47% da populacdo nacional. Além disso, os residuos industriais do
estado, 27,27% do total nacional em 2015, estdo ligados a produ¢do industrial paulista, que

concentra as principais atividades industriais do pais.
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3.5 Regiao Sul

A regido sul apresenta os menores indices de emissdes de GEE em todo o periodo
analisado e se assemelha mais ao Sudeste do que as demais regioes brasileiras. O crescimento
de 23,01% nas estimativas de 2015 em relagao a 2002 (Grafico 14) fez com que as emissdes da
regido correspondessem a cerca de um décimo das emissdes brasileiras em 2015. Salienta-se
que o crescimento nas estimativas de emissao do Sul foi inferior ao crescimento da renda per
capita da regido no periodo, da ordem de 32,62% (IBGE, 2017a, 2017b). Assim como o
Sudeste, a regido observa estimativas mais altas para as emissoes entre os anos de 2003 e 2008,
com pico de 266,25 milhdes de tCO2e no ano de 2008. Ainda assim, a regido Sul é a que
apresenta os menores montantes de emissao no Brasil: o valor registrado em 2015, de 157,78
milhdes de tCOze, € 43,12% inferior as emissdes do Centro-Oeste, segunda regido com menor

indice de emissdes ao final no periodo.

Grifico 14 — Emissoes absolutas de GEE (10°tCOze) por setor de emissio, Sul, 2002 — 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Da mesma forma que o Brasil, a regido Sul também apresentou tendéncia de
homogeneizac¢dao nas estimativas de emissdes (Figura 11). Enquanto o Rio Grande do Sul,
estado proeminente nas emissdes em todo o periodo, reduziu suas emissdes em 5,71 milhdes
de tCOze (ou 7,81%), os estados do Parand e Santa Catarina acresceram em 81,40% (26,46
milhdes) e 38,59% (8,77 milhdes), respectivamente. O crescimento das estimativas para a
regido, em sua quase totalidade, se relaciona ainda ao aumento das emissoes dos setores de

Energia e Agropecudria no periodo. Os setores expandiram suas emissdes de GEE em 29,09
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milhdes de tCO2e no ano de 2015 em relagdo a 2002, sendo responsaveis por 98,56% da

expansao total das emissdes da regido sul no periodo.

Figura 11 — Emissdes de GEE (10° tCOz¢), estados da Regido Sul, 2002 e 2015
Figura 11.a - 2002 Figura 11.b - 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Na mesma dire¢ado brasileira, as emissoes relativas ao setor de mudancas no uso da
terra perderam importancia relativa para a regido sul no periodo. (Grafico 15). Assim como para
o Sudeste, o setor preponderante para as emissoes foi o relacionado as emissdes de produgdo e
consumo de energia. Destaca-se, também, o setor agropecudrio para as estimativas de emissdes
da regido. Tendo em conta as emissdes totais para 2015, a regido responde por 10,04% das
emissoes brasileiras. Mas ao se considerar apenas as emissdes das atividades agropecuarias, a
participacgdo da regido no total nacional chega a 21,08% no mesmo ano.

Se, em termos relativos, o setor de Mudangas no Uso na terra perdeu importancia para
a regido Sul, o0 mesmo ndo necessariamente ¢ valido para o comportamento em nimeros
absolutos. Assim como para o Nordeste e Sudeste, o comportamento das estimativas emissoes
de mudancas no uso da terra para a regido Sul (Grafico 16) se diferencia substancialmente do
Brasil. Para a regido, a queda observada ap6s 2008 reforga os indicios de que a diminui¢do na
taxa de desmatamento e queimadas se relaciona ao fim do periodo de valorizagdao dos pregos

das commodities, que leva a um menor incentivo a expansao das atividades agropecuarias.
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Grafico 15 — Composi¢cao das emissoes de GEE, Sul, 2002 e 2015
Grafico 15.a 2002 Grafico 15.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Dessa forma, ap6s 2010, verifica-se que o setor de emissdes preponderante volta a ser
o de energia, ao passo que os niveis das emissdes agropecuarias ¢ de mudangas no uso da terra
apresentam estimativas proximas. Ainda que de forma menos significativa nacionalmente do
que para as regides Nordeste e Sudeste, as atividades relacionadas ao petrdleo tem peso
significativo para as emissdes de energia do Sul. A regido aparece como a terceira em nimero
de estabelecimentos e postos de trabalho para a extrag¢do e refino de petroleo no Brasil, com
destaque para os estados do Parand e Rio Grande do Sul (HASENCLEVER; AZEVEDO
FILHO; PIQUET, 2017).

Grifico 16 — Evolucio das Emissdes (105tCOze) por setor de atividade, Sul, 2002 - 2015

200
150
100
50 =i ——
0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
e Fnergia Processos Industriais e Residuos Agropecuaria e Mudangas no Uso da Terra*

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Além disso, verifica-se ainda a tendéncia de uma maior emissdao do setor de energia

em regides com maiores populagdes urbanas e setor de servigos mais desenvolvido. Isto
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considerando para as emissoes de energia, no que diz respeito ao consumo energético, tem peso
preponderante as emissdes dos servigos de transportes'®.

Em relagdo as emissdes agropecuarias, a regiao foi a segunda mais representativa para
o Brasil em 2015, com niveis inferiores apenas a regido Centro-Oeste. Sobressaem-se as
emissoes do estado do Rio Grande do Sul, com terceiro maior nivel de emissdes entre os estados
brasileiros para o setor e que responde sozinho por 10,38% das emissdes nacionais. Tais
nimeros se relacionam diretamente ao tamanho do rebanho bovino dadas as emissdes de

metano resultantes da fermentacao entérica dos bovinos.

3.6  Regiao Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste, dentre as regides brasileiras, € a que mais se assemelha a regido
Norte. As duas regides formaram o grupo predominantes nas emissdes nacionais em 2002,
ambas caracterizadas por uma presenca intensa das emissdes relativas as mudangas no uso da
terra. Ainda de forma similar ao Norte, o Centro-Oeste reduziu suas emissdes totais no periodo
(Gréfico 17) de 631,08 milhdes de tCO2e para 277,38 milhdes entre 2002 e 2015. A redugdo de
56,05% nas emissdes ocorreu, pari passu, a um incremento de 27,97% na renda per capita
(IBGE, 2017a, 2017b) e fica mais expressiva ao evidenciar que o pico de emissoes da regido

(de 1,15 bilhdes de tCO2e em 2004) foi mais de quatro vezes superior aos nameros de 2015.

Grifico 17 - Emissoes absolutas de GEE (10°tCOze) por setor de emissdo, Centro-Oeste,

2002 - 2015
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Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

19 Cerca de 47% das emissdes de energia no Brasil dizem respeito ao setor de transportes (OC, 2017).
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Ainda em paralelo com o Norte, a reducdo nas emissoes totais do Centro-Oeste
observada no periodo também se relaciona a queda expressiva nas estimativas para o estado
proeminente nas emissdes da regido no inicio da série. Tal como o Para na regido Norte, o Mato
Grosso reduziu em 65,89% suas emissdes de GEE entre 2002 e 2015 (Figura 12). A reducao do
estado, da ordem de 350,60 milhdes de tCOze, representou 99,12% da reducdo total nas
estimativas para a regido. Dessa forma, em 2015 o estado respondeu por 65,44% das emissoes

da regido ante 84,32% no primeiro ano do periodo.

Figura 12 — Emissdes de GEE (10° tCO:e), estados da Regifio Centro-Oeste, 2002 e 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

As semelhangas observadas entre o Norte ¢ o Centro-Oeste sdo essencialmente
explicadas pelo fato se serem as duas regides principais nas quais se localiza a area da floresta
amazoOnica brasileira. Mais de 500 mil km? da floresta estdo no Mato Grosso, em especial na
regido norte do estado (FEARNSIDE; BARBOSA, 2003). Nesse ponto, de certo modo a
expansao da agropecuaria no Centro-Oeste se assemelha a da regido Norte do pais posto que

As pastagens brasileiras diminuiram 6% (-10,7 milhdes de hectares) no
periodo 1996-2006, mas a Amazodnia Legal teve aumento interno de 10% (5,3
milhdes de hectares) nas pastagens e Mato Grosso teve aumento de 689,1 mil
hectares, correspondendo a um acréscimo de 3,2% no estado e 13,3% do
acréscimo verificado na Amazoénia Legal, ja indicando a transposi¢do do
avanco mais intenso da pecudria para Rondonia e o Para (GIRARDI, 2016, p.
23)

Dessa forma, ¢ ainda justificivel o decréscimo das emissdes relativas ao

desmatamento, queimadas e degeneracdo das florestas na regido ndo s6 pelas agdes do
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PPCDAm, dada a intensa expansdo ocorrida no periodo imediatamente anterior a
implementagdo do programa.

De forma anéloga ao Brasil — e ainda guardando semelhangas com a regido Norte -
todos os estados lograram reducao nas emissoes do setor de mudancas no uso da terra. Em 2015,
os niveis de emissdo para o setor foram 66,9% inferiores a 2002, destacando-se a queda nas
emissdes da ordem de 70,64% para o estado de Mato Grosso. Como resultado, a importancia
das emissdes do setor reduziram-se significativamente para a regido (Grafico 18).

Salta aos olhos, entretanto, o crescimento da participagdo das emissdes agropecuarias
e de energia. A participagdo das emissdes agropecudrias se relaciona a anteriormente citada
expansao das areas das pastagens, e considerando que um dos principais produtos do Mato
Grosso ¢ a carne bovina pelas variaveis climaticas e caracteristicas do solo (WEIHS; SAYAGO;

TOURRAND, 2017).

Grafico 18 — Composicao das emissoes de GEE, Centro-Oeste, 2002 e 2015
Grafico 18.a 2002 Grafico 18.b - 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Ainda que tenha se reduzido ao final do periodo, observando a evolucdo da
composicao das emissdes (Grafico 19), nota-se que as emissdes de mudangas de uso da terra
cresceram notoriamente entre 2002 e 2004. Nesse ponto, a relagdo entre o desmatamento para
expansao agropecudria e as emissoes do setor ¢ evidente dado que “O desmatamento voltou a
crescer de forma mais expressiva a partir de 2002, acompanhando o aumento de precos das
commodities agricolas, especialmente a soja, apresentando outro pico em 2004. A partir de
2005, o prego da soja caiu, reduzindo o desmatamento[...]”(FERREIRA et al., 2015, p. 94).
Novamente, além do PPCDAm, evidenciam-se fatores externos como relevantes para a

explicacdo das taxas de desmatamento e suas emissoes decorrentes.
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O desempenho do setor agropecudrio aparece para o Centro-Oeste de forma mais
relevante do que para o restante do pais. A regido ¢ a principal emissora de GEE relacionados
as atividades agropecudrias, respondendo por 28,9% das emissdes nacionais. Com um
crescimento total de 29,76% para a regido - € 57,17% para o estado do Mato Grosso - € plausivel
supor que tal evolucdo esteja relacionada a expansdo das pastagens (sobretudo entre 1996 e
2016). Isto dado que “a produgdo agropecudria brasileira ainda passa por um processo de
expansao para novas fronteiras, e ¢ responsavel por ou beneficiaria direta da maior parte do
desmatamento que ocorre no pais” (OC - OBSERVATORIO DO CLIMA, 2017a, p. 4).

Explica-se ainda que, para as emissdes agropecuarias, a emissdao de metano resultante
da fermentacdo entérica dos rebanhos bovinos tem peso relevante. Dessa forma, a importancia
das emissdes da atividade pecudria para a regido podem ser elucidadas pelo fato de que o
rebanho de gado de corte do Centro-Oeste corresponde a quase de 40% do rebanho do brasil no
periodo(OC, 2017). Considerando a agricultura, destaca-se que a produ¢do de soja somente do

estado de Mato Grosso representa aproximadamente 50% do total brasileiro (OC, 2017).

Grifico 19 — Evolucio das Emissdes (10°tCOze) por setor de atividade, Centro-Oeste, 2002

- 2015
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: * Setor de Mudangas no uso da terra no eixo secundario dada a disparidade entre o setor e os demais

Por fim, como nas demais regides, observou-se ainda um crescimento substancial para
a emissoes do setor de energia (57,08%). Para o setor o se destaca, além da intensificacdo dos
transportes, o crescimento da industria do alcool. A producdo industrial de alcool na regido
cresceu 481,66% entre 2002 e 2015 (OC, 2017), saltando sua participacao nacional de 11,75%
para 26,69% em 2015. Esta também esta relacionado a expansao agricola, dado que a produgdo

de cana de agucar na regido triplicou no periodo (OC, 2017).
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3.7 Sintese

Como forma de sintetizar as informacdes dispostas ao longo deste capitulo, os dados
foram sumarizados nas Tabela 1, Tabela 3 e Tabela 2 e no Quadro 2, que traz a relagcao dos
cinco estados brasileiros que mais poluem, tendo-se como referéncia as emissdes acumuladas

no periodo analisado.

Tabela 1 — Participacio relativa das emissoes de GEE (%) no Brasil e regioes brasileiras
por setor de atividade, 2015

Setor Norte Nordeste Sudeste Sul Cg;;:g_ Brasil
Energia 6,84 24,39 50,63 43,17 12,99 25,88
Processos Industriais 0,46 1,95 13,43 291 0,99 4,24
Residuos 0,14 0,92 2,00 1,40 0,56 0,96
Agropecudria 6,04 7,03 9,49 22,74 17,77 10,83
Mudangas no Uso da Terra 86,53 65,71 24,45 29,79 67,69 58,10
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: Maiores valores em negrito

As emissoes oriundas das Mudangas no uso da terra - preponderantes para as regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste, bem como para o Brasil (Tabela 1) — se devem, em grande
parte, vinculadas a expansdo da atividade agropecuaria. Assim sendo, ¢ possivel relacionar a
redugdo observada nas emissdes do setor — sobretudo nas regides Norte e Centro-Oeste (Tabela
2) — com o fortalecimento da regulagdo ambiental, especialmente para as dreas da Amazdnia
Legal com a criagdo do PPCDAM. O mesmo nado se verifica, entretanto, para a Mata Atlantica
e o Cerrado em Minas e a Caatinga, dado que as regides Nordeste e, principalmente, Sudeste
registraram crescimento expressivo no periodo. E viavel, ainda, associar a redugio das emissdes
brasileiras do setor a fatores externos como a variacdes negativas na demanda externa por
commodities como soja e carne bovina

Ja o setor de energia aparece como de maior crescimento no periodo para o Brasil
(Tabela 2). Os fatores que se mostram mais relevantes para a explicacdo do crescimento das
emissoes do setor no periodo sdo: I. O crescimento das atividades de transporte -em todas as
regides - e, principalmente; II. A producdo de energia e o consumo energético em processos
industriais. Dentre todas as regides, destaca-se o considerdvel crescimento para o Nordeste.
Além disso, o setor € preponderante para as emissdes das regides Sudeste e Sul (Tabela 1): dos
cinco estados com maior emissdo para o setor em todo o periodo, trés sao da regido sudeste e

dois da regido Sul (Quadro 2).
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Tabela 2 — Taxas de variacio acumuladas (%) das emissoes de GEE no Brasil e Regioes
brasileiras por setor de atividade, 2002 - 2015

Setor Norte Nordeste Sudeste Sul Centro- Brasil
Qeste

Energia 73,34 163,63 50,93 48,98 57,08 67,16
Processos Industriais 31,06 37,05 16,75 63,95 82,89 23,23
Residuos 38,55 39,44 40,71 50,01 86,63 45,39
Agropecudria 52,96 19,91 19,58 22,98 29,76 27,41
Mudangas no Uso da Terra -51,65 26,90 159,48 -4,29 -66,93 -42.21
Total -46,61 44,97 56,67 23,01 -56,05 -22.25

Fonte: Elaboragao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Em sendo assim, ¢ preciso ressaltar que emissdes relativas a producao de energia destas
trés regides — hegemonicas nacionalmente na producao de petroleo - se verificam a grosso modo
derivadas da produgdo de 6leo cru de petrdleo. Carecendo, assim, de uma participacao relevante
da industria de lubrificantes e combustiveis refinados, de maior intensidade tecnolédgica e valor
agregado. Andlise semelhante pode ser aplicada para as emissdes de energia relacionadas aos
processos energéticos de extragdo e beneficiamento mineral, sobretudo dos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo. As emissoes se relacionam, sobretudo, a produgdo para exportagao de
minério de ferro sem transformagdes tecnologicas mais complexas, resultando em produtos de
menor valor agregado e alta intensidade poluidora.

Destaca-se ainda, que a regido Sudeste aparece como proeminente para as emissoes
brasileiras acumuladas no periodo para os setores de Energia, Processos Industriais € Residuos
(Tabela 3). Para os trés setores os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro aparecem
como os trés maiores emissores totais no periodo (Quadro 2). Em contrapartida, as regides
Centro-Oeste ¢ Norte sdo foram as mais relevantes para as emissoes dos setores de
Agropecuaria e Mudangas no uso da terra, respectivamente. Torna-se claro, portanto, que as

politicas destinadas as emissdes nessas regioes devem se regionalmente especificas.

Tabela 3 — Participacio relativa das emissoes de GEE brasileiras (%) do Brasil

Processos Mudancas no

Energia Industriais Residuos  Agropecuaria uso da Terra Total

Norte 7,08 2,89 3,85 14,92 39,85 26,76
Nordeste 20,27 9,89 20,80 13,97 24,32 21,51
Sudeste 47,05 76,19 50,30 21,07 10,12 24,05
Sul 16,74 6,90 14,69 21,08 5,15 10,04
Centro-Oeste 8,86 4,13 10,37 28,96 20,56 17,64
Brasil 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaboracao Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)
Notas: Maiores valores em negrito
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Nota-se ainda, a interdependéncia regional do setor agropecudrio: apesar dos maiores
rebanhos brasileiros se localizarem nos estados de Mato Grosso € Rio Grande do Sul, o estado
com a maior produ¢do industrial de carne bovina ¢ Sao Paulo (OC, 2017). Por outro lado, o
estado que registrou a maior estimativa de emissdes para o setor no periodo foi Minas Gerais
(Quadro 2). Portanto, além da desigualdade nos processos industrias do pais, verifica-se que as
emissOes agropecuarias nas regides também se relacionam a processos produtivos de menor

complexidade tecnologica.

Quadro 2 — Cinco maiores Estados brasileiros emissores de GEE por setor de atividade
(emissdes acumuladas no periodo 2002 — 2005 em 10°tCO:ze)
Processos Mudancas no

Energia Industriais Residuos Agropecudria Uso da Terra Total

SP (1,081) MG (301) SP (51) MG (245) MT (4,793) MT (5,157)
MG (515) SP (152) RJ (19) MT (237) PA (4,764) PA (5,043)
RJ (491) RJ (123) MG (18) RS (230) RO (1,732) MG (2,714)
RS (304) ES (116) PR (11) GO (193) MG (1,635) RO (1,851)
PR (268) PR (38) BA (10) SP (188) MA (1,384) BA (1,618)

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da SEEG V5.0 (OC, 2017)

Por fim, ainda se observa que a reducao das emissdes do setor de mudancgas de uso da
terra para o Brasil direciona o pais para uma composi¢ao de emissdes de GEE mais proxima ao
dos paises industrializados, nos quais o setor preponderante € o setor de energia (IPCC, 2014).
Contudo, salienta-se que as emissoes das atividades agropecudrias para o pais — em crescimento
— destoam dos paises desenvolvidos. Considerando, enfim, que as principais atividades
poluidoras para o Brasil se concentram na produgdo para a exportagdo de produtos de baixa
complexidade industrial, é plausivel supor que os efeitos positivos do crescimento de renda
para o bem-estar da populacao advindo de tais processos sdo substancialmente inferiores aos

impactos ambientais resultantes.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos metodoldgicos referentes ao exercicio
empirico de teste da validade da hipdtese da CKA para os estados brasileiros. Para tanto, além
das consideragdes iniciais relativas as dificuldades enfrentadas pela literatura empirica da CKA
— e os procedimentos técnicos para sua superacao -, sao evidenciadas as variaveis utilizadas, as
fontes dos dados e os respectivos detalhes técnicos. Sdo, ainda, apresentadas as técnicas de
estimacao de vetores de cointegracdo por Minimos Quadrados Totalmente Modificados
(FMOLS) e Minimos Quadrados Dinamicos (DOLS) e introduzidos os testes de raiz unitaria e

de cointegragdo para dados em painel. Por fim, sdo indicadas as equagdes a serem estimadas.

4.1 Consideracoes iniciais

Uma das dificuldades para o teste da CKA ¢ a usual presenca de raiz unitaria em séries
de tempo. A presenga de raiz unitaria conduz a resultados viesados dado que viola o pressuposto
do Modelo Cléssico de Regressdao Linear (MCRL) de que a média e a variancia de y,sao
constantes no tempo c. Em linhas gerais, Phillips e Perron (1988) e Davidson e MacKinnon
(1995) salientam que as séries econdmicas usualmente podem ser descritas por um processo de

passeio aleatorio com deslocamento dado por:

Ye =R+t pYe1 t+ & (1
ou entdo por um processo com tendéncia estacionaria escrito como:
Ye=u+ B+ & (2)

Em ambos os casos, ainda que &; seja um ruido branco, os processos serdo fortemente
tendenciosos e nao estacionarios. Em (1), caso ndo haja deslocamento (u = 0) e p < 1, temos
um processo estacionario dado que E(g;) = 0 ¢ E(e€") =0. Contudo, quando p = 1, a variancia
de y, ndo serd estacionaria (GUJARATI; PORTER, 2011). J4 em (2), mesmo que 4 =0, a
média de y; — dada por 4 + [; — ndo € constante posto que f; varia ao longo do tempo em
uma unica direcao.

Em resumo, Greene (2012) argumenta que o processo gerador de dados (DGP) dos
processos anteriormente descritos pode ser representado como:
1-Lz,=a+ v, 3)
em que v; € um processo estacionario e a pode assumir os valores de u, 5; e 0 para os processos

de raiz unitaria de passeio aleatdrio com deslocamento, processo de tendéncia estaciondria e
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processo estaciondrio, respectivamente. Em todos os casos, o processo de diferenciagdo deve
remover a tendéncia. Seja removendo a tendéncia estocastica do primeiro caso ou a tendéncia
deterministica do segundo, uma série pode ser diferenciada d vezes até se tornar estaciondria.
Diz-se, entdo, que a série contém d raizes unitarias e sera integrada de ordem d ou I(d). Uma
série estaciondria em nivel ndo possui raiz unitaria, logo ¢ 1(0) (GUJARATI; PORTER, 2011).

Entretanto, a existéncia de raiz unitaria implica que as flutuagcdes de uma série
temporal sdo o resultado de choques nao somente no componente transitorio ou ciclico, mas
também no componente de tendéncia. Sendo assim, ao considerar a série composta pelas
primeiras diferencas como Serrano, Loureiro e Nogueira (2014), apesar de atender aos
pressupostos do MCRL, os resultados poderao estar viesados por ndo considerarem a relagao
de longo prazo entre as varidveis dada pela tendéncia de variagdo da séries.

Além da remogao da tendéncia de longo prazo das séries, outro obstaculo para andlise
dos resultados da literatura empirica da CKA ¢ o fato de que usualmente as varidveis sao
transformadas em logaritmo natural. Tal procedimento, como aponta Maia (2017), ¢ uma
alternativa para satisfazer a hipotese de linearidade nos parametros do MCRL. Dessa forma o
autor demonstra que relagdes nao lineares entre as variaveis podem ser transformadas em
relagdes lineares. Ou seja, a anamorfose feita com logaritmos naturais permite a estimagao de
coeficientes lineares para uma relagdo nao linear entre as varidveis.

A consequéncia principal aqui, no entanto, ¢ que os coeficientes estimados para
varidveis transformadas em logaritmo natural, conhecido como modelo log-log (BILGILI;
KOCAK; BULUT, 2016; IWATA; OKADA; SAMRETH, 2012; PIRES, 2017; STERN;
COMMON, 2001), retornam a elasticidade entre as variaveis. Em suma, a elasticidade ¢
definida como a variagdo relativa em determinada variavel dada pela variacao relativa em outra
variavel (MAIA, 2017). Ou seja, representa a sensibilidade de determinada fun¢do sobre
mudang¢as em uma variavel explicativa, descrevendo a inclinag¢do da curva que define a relacao
linear entre as variaveis. Por se tratar de uma relagao linear, a elasticidade ¢ adimensional, ou
seja, pressupde uma relagdo fixa entre x; e y;, independente de t (MAIA, 2017).

No que diz respeito a utilizagdo ao caso das varidveis em primeira diferenca do log
(SERRANO; LOUREIRO; NOGUEIRA, 2014), a relacdo estimada pelo coeficiente ¢ entre a
as mudangas nas variagdes, tendo em vista que a primeira diferenga do log ¢ uma aproximagao
para variacao relativa (GUJARATI; PORTER, 2011). Em ambos os casos, a estimagao da
elasticidade entre a degradacao ambiental e a renda diz respeito a relagcdo entre as variagdes das

taxas de variagdo, sem levar em conta, necessariamente o nivel de renda e o tempo.
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Para a hipotese da CKA, entretanto, a mudanca da relagdo ao longo de t € essencial e,
assim, adiciona-se um termo quadratico para renda que torna possivel estimar a relacdo para
grandes variacdes nesta. Assume-se para tanto que no decorrer do tempo a renda ird aumentar
continuamente. Contudo, ndo h4 garantias de que as taxas de variagdo relativa serdo maiores.
Em tempo, no decorrer do crescimento econdmico, uma mesma variacao relativa na renda
representara variagdes absolutas crescentes e, portanto, a relagdo entre degradagdo ambiental e

renda deve considerar ndo apenas as variagdes da renda, como também o nivel da renda.

4.2 Dados e variaveis

Como o objetivo do trabalho se concentra em investigar a relacao entre as emissoes de
GEE e crescimento econdmico dos estados brasileiros entre 2002 e 2015, foi construido um
painel de dados balanceado e de frequéncia anual com as séries de todas as unidades federativas.
Como observado, o periodo de andlise (2002 — 2015) foi estipulada de acordo com a
disponibilidade de dados referentes aos PIB estaduais junto ao SCR (IBGE, 2017b) em
conformidade com o SNA 2008 na época da elaboragao do trabalho. Um resumo das variaveis

consideradas para a constru¢ao dos modelos pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Resumo das variaveis do modelo

Variavel Descricao Unidade Fonte Sinal
esperado
Emissdes per capita de GEE em carbono Toneladas por
GTP equivalente GTP per capita habitante SEEG/IBGE
PIB Produto Interno Bruto per capita 1.000* R$ 2010  IBGE/IPEADATA +
PIB2 Produto Interno Bruto per capita ao 1.000 R$ 2010  IBGE/IPEADATA )
quadrado
PIB3 Produto Interno Bruto per capita ao cubo ~ 1.000 R$ 2010  IBGE/IPEADATA *
logPIB Logaritmo natural do Prqduto Interno R$ 2010 IBGE/IPEADATA +
Bruto per capita
logPIB2 Logaritmo natural.do Produto Interno RS 2010 IBGE/IPEADATA )
Bruto per capita ao quadrado
logPIB3 Logaritmo natural d(? Produto Interno RS 2010 IBGE/IPEADATA %
Bruto per capita ao cubo
logDENS Logaritmo natural da densidade Habitantes por
. IBGE *
populacional km?
1ooINSIIT Logaritmo natural da razdo de produtos
& exportados com transformagao industrial Proporcao MDIC +
sobre o total
PIBX PIB per capita médio dos principais US$ 2010 WDI n
importadores

Fonte: Elaboragdo propria
Notas: ! Para o PIB per capita em nivel, adotou-se a medida de PIB em milhares de reais
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Os dados relativos as estimativas de emissdes de CO2e GTP100 ARS foram obtidos
junto a base de dados do Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)
do Observatoério do Clima (OC, 2017). Os valores absolutos foram transformados em per capita
a partir das estimativas de populagdo residente total em cada unidade federativa, obtidas junto
ao IBGE (2017a).

Para mensurar o crescimento economico dos estados, como sugere a literatura, sera
utilizada a renda per capita medida pelo Produto Interno Bruto (PIB) per capita. Os dados
referentes aos PIB estaduais foram obtidos junto ao Sistema de Contas Regionais do IBGE
(2017b) e convertidos em valores reais pelo deflator implicito do PIB com referéncia ao ano de
2010 obtido do IPEADATA (2018). Para o calculo dos PIB per capita estaduais foram utilizadas
as estimativas de populagao residente total dos estados, conforme acima descritas.

Assim como Shafik e Bandyopadhyay (1992), Selden e Song (1994), Rupasingha et
al. (2004) e Apergis e Ozturk (2015), optou-se aqui por adicionar também uma variavel de
densidade populacional (DENS). A inclusdo se justifica pelo fato de que determinadas regides
se tornaram mais vulneraveis a eventos como tormentas, inundagdes e secas, com o adicional
aumento da densidade populacional (IPCC, 1995). Portanto, existem evidéncias para se
acreditar que o aumento da densidade populacional estd relacionado a intensificagdo de
atividades degradantes, logo o sinal esperado para o coeficiente € positivo. Para o calculo da
densidade populacional foram novamente consideradas as estimativas de populacao residente
total em cada estado, bem como as areas territoriais de cada estado, extraidas dos dados de
Estrutura Territorial do IBGE (2016).

Tendo em vista a importancia das atividades poluidoras para as exportacdes dos
estados brasileiros, optou-se por incluir na analise uma variavel que busque captar os efeitos da
propor¢ao de produtos com transformagao tecnoldgica nas exportagdes sobre as emissdes de
GEE. Isto se justifica pelo fato de que, segundo a literatura da CKA, um dos fatores relacionado
a queda na degradagdao ambiental com o decorrer do crescimento econdémico ¢ a mudanga
tecnologica (MUELLER, 2004).

Para mensurar o impacto da presenca de bens de transformagdo tecnoldgica nas
exportagdes propde-se um indice de propor¢dao dos produtos exportados pelas industrias de
transformagdo em relacdo ao total de produtos exportados (INSIIT). Espera-se, para o
coeficiente estimado para essa variavel um sinal positivo, dado que se acredita que uma maior
presenca de bens industrializados reduza as emissdes de GEE. Devido a dificuldades em se
considerar diferentes unidades de medidas para os produtos exportados, o indice foi construido

a partir da soma dos valores liquidos free on board (FOB). Os dados foram obtidos a partir da
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Base de Dados do Comércio Exterior do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
(BRASIL, 2018).

A classificacdo foi realizada de acordo com os Setores da Industria por Intensidade
Tecnologica (SIIT), de acordo com a metodologia proposta no The OECD STAN Bilateral
Trade by Industry and End-use (OECD, 2017), baseado na 4* versao do International Standart
Industrial Classification (ISIC4). As tabelas de referéncia utilizadas para classificacdo sdo
disponibilizadas pelo Departamento de Estatistica e Apoio as Exportagdes (DAEX/MDIC) por
meio da correspondéncia entre o ISIC4 e a 4 versao do Sistema Harmonizado (SH4) (BRASIL,
2017) 2.

Por fim, acrescentou-se também ao modelo a variavel de Renda per capita do resto do
mundo (PIBX) acreditando, para tanto, que o crescimento econdmico mundial seja relevante
para a determinac¢do das emissdes de GEE brasileiras. Tal hipotese se justifica pelo fato de que
os principais estados emissores de GEE sdo notaveis produtores de commodities, com foco
sobretudo em exportacdes. Dada a hipdtese de que aumentos na demanda externa por
commodidites aumentam as emissdes de GEE, o sinal esperado para o coeficiente desta varidvel
¢ positivo. A variavel foi criada a partir da razao entre o PIB mundial — excluido o brasileiro —
e a populagdo mundial — menos a brasileira. Os dados foram obtidos junto a base de dados do

World Development Indicators (WDI) do Banco Mundial (2018a, b).

4.3 Cointegracao (FMOLS E DOLS)

Uma alternativa utilizada pela literatura recente da CKA para nao incluir na anélise a
tendéncia de longo prazo — ndo diferenciar as séries - € a estimacdo de vetores de cointegracdao
como realizado em Avila e Diniz (2015), Apergis e Ozturk (2015), Jebli, Youssef e Ozturk
(2016), Bilgili, Kogak e Bulut (2016) e Zoundi (2017). A cointegragao foi introduzida por Engle
e Granger (1987) para séries temporais e, de acordo com Choi (2015), varios trabalhos recentes
tem avangado significativamente nos estudos de sua aplicacao para dados em painel.

Kao (1999a) explica a regressdo de cointegracdo em painel partindo do modelo de
Efeitos Fixos (FE) denotado como:

Vit = Qe + X+ Wi 4)
no qual yir ¢ uma sequéncia de escalares 1x1, £ ¢ um vetor kx1 de parametros, air s3o os

interceptos de cada unidade individual do corte transversal e uiré um termo de erro estacionario.

20 Ver Anexo B
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O autor demonstra que se tomarmos x;: como um processo integrado de ordem I(1) para todo i
definido como:

Xit = Xit-1 T &i¢ (5)
e considerarmos &;; como ruido branco, (4) descreve um sistema de equacdes cointegradas no
qual yir € cointegrado com xiz.

O estimador do coeficiente de cointegragdo para dados em painel por Minimos
Quadrados Ordinarios (OLS) dado por:

B = QL YO — %) e — %))y Yo (e — %) e — v1)") (6)
¢ inconsistente quando os erros e os regressores estdo correlacionados (KAO; CHIANG, 2000),
em contraste com a propriedade de consisténcia do estimador OLS para séries de tempo.

Para eliminar o viés do estimador OLS, Kao e Chiang (2000) propdem a estimagao
pelo método dos Minimos Quadrados Modificados (FMOLS) cujo estimador
Bem = TNy Xlea (e — %) e — %)) (T ) Bfca (e — %) 9if — NTAE,) (7)
corrige os problemas de endogenia e autocorrelagdo serial do estimador OLS (CHOI, 2015).
Assim, o estimador fry converge para um vetor de pardmetro verdadeiro, consistente ¢ de
distribuicdo limitada para dados em painel. Entretanto, a consisténcia do estimador de FMOLS
depende da diferenga entre a matriz de covariancia estimada e a matriz de covariancia real, o
que deve ser levado em conta quando se tratam de anélises com amostras finitas.

Neste caso, Kao e Chiang (2000) sugerem a utilizagdo do estimador fpde Minimos
Quadrados Dinamicos (DOLS) obtido por meio de:
Vit = @y + X8 + Z?z_q CijAXryj + Vi 3
que acrescenta valores futuros e defasados de Ax como repressores adicionais (CHOI, 2015).
De acordo com os autores, o estimador DOLS possui a mesma distribuicao limitada que o
estimador FMOLS e, no minimo, € tdo consistente quanto. Além disso, mostra-se mais eficaz
para amostras finitas, e Kao (1999a) considera que ¢ provavel que o estimador de Minimos
Quadrados Dinamicos (DOLS) obtenha resultados mais promissores que o OLS e o FMOLS.
Dessa forma, as estimagdes para os modelos deste trabalho foram realizadas por meio dos

métodos FMOLS e DOLS para todos os modelos.
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4.4  Testes de RU e Cointegracio

4.4.1 Testes de raiz unitaria em painel

Posto que ¢ essencial para os modelos de cointegracdo que as todas as variaveis
utilizadas sejam I(1), € preciso verificar se as séries tem raiz unitaria em nivel e sdo estacionarias
em primeira diferenca. Para tanto, sdo realizados testes de raiz unitdria para as varidveis em
nivel e em primeira diferenca. Segundo Baltagi (2005), os testes de raiz unitaria para dados em
painel surgiram a partir dos testes para séries temporais. A diferenca essencial entre ambos ¢
que quando se trata de dados em painel, deve-se considerar o comportamento assintético da
dimensdo temporal T e da dimensdo cross-section N. O ponto de partida dos testes em geral,
portanto, ¢ verificar se na série dada por:

Ye=p+ pye-1+ & ©)
p = 1, ou seja ha presenca de raiz unitaria ou se p < 1, ou seja, a série é estacionaria.

Para este trabalho, sdo considerados e realizados os testes de Levin, Lin e Chu (LLC)
(2002), Im, Pesaran e Shin (IPS) (2003) e os testes de Fisher—Augmented Dickey-Fuller
(Fisher-ADF) e Fisher-Philips-Perron (Fisher-PP) de Maddala e Wu (1999). Todos os testes
assumem como Hipdtese nula (Ho) a presenga de raiz unitaria nas séries. Entretanto, enquanto
a hipotese alternativa (Hp) do teste LLC ¢ de que ndo hé presenga de raiz unitaria em todas as
séries, os testes de IPS, Fisher-ADF e Fisher-PP tem por H; que algumas séries cross-section
nao tem presenca de raiz unitaria.

Isto devido ao fato de que o primeiro testa a existéncia de processos de raiz unitaria
comuns enquanto os demais consideram a possibilidade de coeficientes autorregressivos
especificos para cada N. A diferenca entre os métodos Fisher-ADF e Fisher PP se da no método
de correcao de auto correlagdo serial que no ADF — assim como no LLC e IPS - se da pelo
método de defasagens enquanto a estatistica PP ¢ gerada pelo método de Kernel. Por fim,
Baltagi (2005) aponta que os testes de IPS e Fisher possuem maior poder de analise em relagao

ao LLC quando a dimensao cross-section € pequena

4.4.2 Testes de Cointegragdo

Uma vez verificada que todas as varidveis sdo integradas de ordem I(1), foram

realizados os testes de cointegracao. O objetivo dos testes € verificar se os residuos das variaveis

integradas de ordem I(1) sdo integrados de ordem I(0). Em caso positivo, as variaveis possuem
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uma relagdo estavel no longo prazo e, portanto, sdo ditas cointegradas. Os testes realizados
foram o de Kao (1999b) e Pedroni (1999, 2004) e as defasagens foram selecionadas pelo
Critério de Informacao de Akaike (AIC). A Ho de todos os testes ¢ a ndo cointegragao.
Entretanto, o teste de Pedroni inclui estatisticas PP ¢ ADF para duas H; distintas, o teste para o
painel como um todo considera como H; que as séries possuem coeficientes AR comuns,

enquanto o teste para os grupos tem por H; que possuem coeficientes AR individuais.

4.5 Descri¢cao dos modelos

A hipdtese da curva em forma de “U” invertido pressupde uma relagdo quadratica entre
degradacdo ambiental e crescimento economico. Portanto, a degradacdo ambiental pode ser
estimada em fun¢do de um polindmio quadratico da variavel explicativa de renda per capita, tal
como ¢ usualmente utilizada na literatura. A equagdo considerando dados longitudinais entre a
Degradacdo Ambiental (DA) e a Renda per capita (Y) pode ser denotada inicialmente por:

DAy = Bix + B1Yie + B2(Yi)® + B3 (Yie)® + it (10)
com / = {1, .., N}para a dimensao cross-section ¢ t= {1, .., T} para a dimensao temporal.

A hipoétese nula (Ho) da CKA requer que os estimadores sejam significantes, que Bi
seja positivo e B2 seja negativo. Portanto, para nao rejeitar a hipotese € necessario que 1>0e
B2<0. A adi¢do do estimador B3, para a renda per capita ao cubo, permite verificar a
possibilidade da ocorréncia uma curva em forma de “N”, tal como Grossman e Krueger (1991).

Como citado, os estudos empiricos da CKA se valem tanto da forma funciona log-lin
(JEBLI; YOUSSEF; OZTURK, 2016; SHAHBAZ; LEAN; SHABBIR, 2012; ZOUNDI, 2017)
como da forma funcional log-log (BILGILI; KOCAK; BULUT, 2016; IWATA; OKADA,;
SAMRETH, 2012; PIRES, 2017; STERN; COMMON, 2001). Dado que a primeira alternativa
estima variagdes nas emissOes dadas alteracdes absolutas na renda (semi-elasticidade) a
segunda retorna as variagdes nas emissOes dadas variagdes relativas na renda per capita
(elasticidade), neste estudo os modelos serdo estimados para as duas formas funcionais, quais
sejam log-log e log-lin.

Os modelos a serem estimados incluem o modelo original, o modelo com adig¢ao das
variaveis de densidade populacional e de exportagdes e 0 modelo com adicao da renda externa
per capita. Os trés modelos serdo acrescidos, ainda, da varidvel clbica da renda e testados nas
formas funcionais log-log e log-lin.

Portanto, os modelos de semi-elasticidade podem ser descritos como:

Modelo 1 -1og(GTP;) = B1Y;e + B> (Yit)z + Ui



Modelo 2 - log(GTP;,) = B, Yi + B, (Yi)* + Bslog(dens;,) + Bilog (insiit;) + pye
Modelo 3 -log(GTP;.) = B, Yi + B, (Yi)* + Bslog(dens;,) + Bilog(insiity,) + BsYx; + i
Modelo 4 -10g(GTP;) = 1Yyt + Ba(Yie)* + B3 (Yie)® + tae
Modelo 5 -10g(GTP;) = fiYie + B2 (Yie)* + B3(Yie)®* + Balog(densy) + Bslog (insiity) + pie
Modelo 6 -10g(GTP;) = f1Yie + B2 (Yir)* + B3(Yie)* + Balog(densy) + Bslog(insiity) + Be¥xic + Mie
E os modelos de elasticidade podem, por sua vez:
Modelo 7 - 1og(GTP;,) = Bilog(Y)i + B2 log(Vi2) + uy:
Modelo 8 - 1og(GTP;;) = Bilog(Y)i + B, log(Yi?) + Bslog(dens;,) + Bilog(insiityy) + pye
Modelo 9 - 1og(GTP;,) = B1log(Y); + B2 log(Yi2) + Bslog(dens;,) + Bulog(insiity) + Bslog(Yxi) + e
Modelo 10 - log(GTP;;) = p1log(Y)r + B log(¥iy) + B3 log(¥id) + war
Modelo 11 -1og(GTP;;) = Bilog(Y)i + B, log(Yi?) + B log(Ysr) + Bilog(dens;,) + Bslog(insiity) + wie
Modelo 12 - 1og(GTP;;) = Bilog(Y)i: + B, log(Yi¥) + B log(Y;:) + Bilog(dens;.) + Bslog(insiit;,) +
+Bslog(Yxie) + pir
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Para que a hipotese da CKA ndo seja rejeitada, portanto, € necessario que 0s

coeficientes de longo prazo B; e B, sejam estatisticamente significantes e possuam sinais

positivo e negativo, respectivamente, tanto para os modelos de elasticidade quanto para os

modelos de semi-elasticidade. Caso isto seja verdadeiro, é necessario, ainda, que o coeficiente

B; ndo seja estatisticamente significante ou apresente sinal negativo. Em caso contrario,

verifica-se a existéncia de uma curva em formato de “N” e ndo de “U” invertido.
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5.1 Testes de Raiz Unitaria
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Os testes de raiz unitaria realizados para as varidveis do modelo estdo reportados na

Tabela 5. Para as varidveis de renda per capita foram considerados os valores em nivel e

transformados em logaritmo natural, bem como as variagdes quadratica e cubica. Ressalta-se

ainda que Ho de todos os testes ¢ de que ha presenga de raiz unitaria nas séries. Portanto, para

verificar se as séries sdo integradas de ordem I(1) ¢ necessario que a hipotese nula ndo seja

rejeitada para a varidvel em nivel e rejeitada para as séries em primeira diferenca.

Tabela 5 — Testes de Raiz Unitaria

Variavel LLC IPS ADF PP Conclusao
H1

logGTP -1.14256 -0.4494 52.6804 114.1470%** 10)
1* dif -5.4566%** -6.2729%** 133.4480%*** 356.8720%**

PIB -3.8738*** 0.9138 36.1014 23.5922 10)
1* dif -4.7110%** -4.2990%** 103.2391%** 183.4360%**

PIB2 -2.7767%%* 1.5809 31.7297 20.7198 101
1* dif -4.1391%** -4, 1487*** 101.0420%** 171.9420%**

PIB3 -1.8501%** 2.1534 29.0122 19.1200 101
1* dif -3.1300%*** -3.9017%%* 97.3555%** 162.2460%**

logPIB -5.1672%** 0.0344 45.7254 29.8376 101
1* dif -4.4043%%** -4.2889%** 105.4080%*** 193.4940%***

logPIB2 -5.0251*** 0.1242 44.8009 29.1252 1)
1* dif -4.3619%** -4.2944%*%* 105.5030%** 193.4200%**

logPIB3 -4,9129%** 0.2127 43.9157 28.4561 1)
1* dif -4 3552%%* -4.2990%** 105.5960%*** 193.2730%**

INSHT -0.3738 1.5927 37.8284 70.3227 10)
1* dif -4.6939%** -5.9188*** 127.7560%** 296.0940%**

log INSIIT ~ 0.4915 2.1441 36.4357 65.5492 101
1* dif -4 4542% %% -5.5058**%* 122.1270%** 290.7410%**

DENS 4.6513 11.5884 1.9725 16.2055 10)
1* dif -14.6533%** -6.9281%** 142.3130%** 158.2940%**

log DENS -0.0235 7.2546 6.0142 39.5109 10)
1* dif -18.915%** -11.4464%** 212.1510%** 277.2710%**

PIBX -4 3657*** 1.9432 19.7031 18.4149 10)
1* dif -11.7784%** -5.4863*** 115.2640%** 139.1140%**

logPIBX -5.6175%%* 0.8312 29.1635 36.0466 10)
1* dif -11.5786%** -5.1732%%* 112.4990%*** 135.9420%**

Fonte: Elaboragdo propria
Notas: *, ** ¢ *** representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.
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Os resultados dos testes apontam, para todas as varidveis consideradas, a ndo rejeigao
da hipdtese nula quando as séries sdo consideradas em nivel. Ainda que o teste LLC rejeite a
hipotese de presenca de raiz unitaria para as variaveis de renda per capita dos estados e renda
per capita do resto do mundo, os testes IPC, FISHER-ADF e FISHER-PP nao rejeitam a
hipdtese nula. Sendo assim, o pressuposto da presenca de raiz unitaria nas variaveis em nivel.

Em relagdo as séries em primeira diferenga, tanto em logaritmo natural quanto em
numeros absolutos, os resultados dos testes sdo unanimes em rejeitar a presenca de raiz unitaria.
A vista disso, conclui-se que todas as variaveis consideradas para a constru¢io do modelo
apresentam raiz unitaria em nivel e sdo estacionarias em primeira diferenga, ou seja, sdo

integradas de ordem I(1).

5.2 Testes de Cointegraciao

Tendo em vista que todas as varidveis sdo de ordem I(1) e, portanto, atendem aos
pressupostos do modelo, foram realizados os testes de cointegracdo de Pedroni (1999, 2004)
para Painel e grupo e de Kao (1999b) para averiguar a existéncia de correlacdo de longo prazo
entre as variaveis. Salienta-se que a hipotese nula de ambos os testes ¢ a ndo cointegracao,
portanto, para que a relagdo a ser estimada nao seja espuria € necessario rejeitar a hipotese nula
para o conjunto de variaveis designado.

Para os testes foram estabelecidos quatro grupos em conformidade com as
especificagdes dos modelos (Quadro 3). Os grupos 1 e 3 incluem as varidveis dos modelos de
semi-elasticidade e elasticidade, respectivamente. Para os grupos 2 e 4 sdo adicionadas as
variaveis quadratica e cubica da renda per capita dos estados aos modelos 1 e 3,
respectivamente. Dessa forma, além de testar a correlacdo de longo prazo entre as varidveis
estruturais dos modelos, também sdo avaliadas as correlagdes de longo prazo para maiores

variagdes na renda.

Quadro 3- Grupos de variaveis para os testes de cointegracio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

logGTP logGTP logGTP logGTP

PIB PIB logPIB logPIB
logINSIIT PIB2 logINSIIT logPIB2
logDENS PIB3 logDENS logPIB3
PIBXpc logINSIIT logPIBX logINSIIT
logDENS logDENS

PIBX logPIBX

Fonte: Elaboracao propria
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Os resultados dos testes de cointegracdo (Tabela 6) conduzem a existéncia de
correlacdo de longo prazo entre as variaveis para todos os quatro grupos testados. Tanto quando
testados contra a existéncia de coeficientes autorregressivos (AR) comuns (Painel) quanto
contra a presenga de coeficientes AR individuais (Grupo), os valores das estatisticas PP ¢ ADF
rejeitam a ndo existéncia de correlacdo de longo prazo para os testes de Pedroni a 1% de

significancia.

Tabela 6 — Testes de Cointegracio
Pedroni Panel Pedroni Group

Grupo Hi = coef AR comuns H; = coef AR individuais Kao
PP ADF PP ADF ADF

1 -6.5994*** -5.1896%** -8.0724%** -7.0296%** -6.6856%**

2 -9.1564%** S7.7937%** -15.4284*** -11.2386*** -4.4903***

3 -7.1990%** -5.9350%** -8.1374%** -7.2955%*%* -5.8914**x*

4 -2.3506%** -2.7026%** -2.8593%** -2.8911*** -4.2468***

Fonte: Elaboragao propria
Notas: *, ** e *** representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Do mesmo modo, as estatisticas ADF do teste de Kao indicam a rejei¢do da ndo
existéncia de correlagdo de longo prazo entre as variaveis de todos os grupos. Assim, os indicios
dos testes realizados permitem afirmar, de forma consoante, a existéncia de correlagdo de longo

prazo entre todas as varidveis, ou seja, pode-se considerar que as séries sdo cointegradas.

5.3 Modelos

Posto que as varidveis selecionadas sdo integradas de ordem I(1) e verificada a
correlacdo de longo prazo, foram estimados os modelos anteriormente especificados. Ressalta-
se inicialmente que as estimacdes pelo método FMOLS apresentaram resultados, em geral, mais
consistentes do que as realizadas por DOLS, com maior poder de explicacdo € menor erro
padrao das regressdoes em geral. Acredita-se que isso se deve ao fato de que como N>T, a
constru¢do da matriz de defasagens e valores futuros de Ax fique bastante limitada. O que nao
representa, entretanto, obstaculos para a inferéncia dos resultados, dado que os valores e os
sinais dos coeficientes dos distintos métodos de estimacao foram semelhantes.

Os resultados para o modelos de semi-elasticidade (Tabela 7) indicam, em geral, uma
curva em formato de U e ndo uma curva em formato de “U” invertido. Isso ¢ verificado para o
modelo inicial (1) e para o modelo com todas as variaveis (3), que se mostrou o modelo mais
ajustado e com menor desvio dos estimadores, ou seja, menor erro-padrdo da estimagdo. Os

coeficientes das varidveis de densidade populacional e de razao dos produtos da industria nas
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exportacdes apresentaram sinal negativo e foram, em geral, significantes a 1%. E importante
ressaltar que quando tais varidveis foram acrescentadas (2) a variavel quadratica da renda
perdeu significancia estatistica e a variavel de renda em nivel foi significante apenas para a

estimacao por DOLS.

Tabela 7 — Vetores de cointegracio de longo prazo da semi-elasticidade

1 2 3
FMOLS' DOLS? FMOLS! DOLS? FMOLS' DOLS?

PIB -0,1933%%%  _(0,1358%%* -0,0803 0,0616%  -0,1922%%*%  .0,1497***
(0,0484) (0,0244) (0,0551) (0,0358) (0,0587) (0,0297)

PIB2 0,0026**  0,0024%** 0,0009 0,0010 0,0023* 0,0022%%%*
(0,0013) (0,0006) (0,0013) (0,0008) (0,0013) (0,0006)

1ogINSIIT -0,3018%** -0,1260 -0,3475%%  .0,1673%*
(0,0951) (0,0853) (0,0924) (0,0828)

logDENS J1,8730%%%  .0,803G***  2,0220%** D 8437**x
(0,4279) (0,3086) (0,5493) (0,3605)

PIBX 0,3821%%*  (,4383%**
(0,0496) (0,1097)
R®ajustado  0,92091 0,90888 0,92994 0,91305 0,93225 0,91973
Erro Padrio  0,34210 0,37390 0,32199 0,36526 0,31663 0,35094

Fonte: Elaboragédo propria

Notas: ‘Pooled FMOLS

2Weighted DOLS com defasagens definidas pelo Critério de Selecdo de Akaike (AIC)
*, F* ¢ ¥H* representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.
Erros padrao entre paréntesis

O formato em “U” encontrado para a relagdao entre emissdes de GEE e nivel de renda
per capita sugere que o crescimento do da renda per capita tende, em um primeiro momento, a
reduzir as emissdes de GEE per capita. Contudo, a partir de determinado momento o
crescimento da renda per capita em nivel faz com que as emissdoes de GEE aumentem. Tal
resultado, em um primeiro momento, ndo corrobora a hipotese do formato de “U” invertido da
CKA para os estados brasileiros.

O sinal negativo encontrado para os estimadores da variavel de densidade populacional
foi contrario ao inicialmente esperado. Trabalhos precedentes encontraram relagdes positivas
entre polui¢do do ar e densidade populacional (APERGIS; OZTURK, 2015; RUPASINGHA et
al., 2004; SELDEN; SONG, 1994; SHAFIK; BANDYOPADHYAY, 1992) o que se deve,

sobretudo, ao aumento da polui¢do com o crescimento dos grandes centros urbanos. A relacao
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encontrada aqui, tal como em Sereno, Simdes ¢ Andrade (2018), contrapde tais resultados
quando sdo levadas em conta regides de paises ndo desenvolvidos.

Diferentemente dos paises desenvolvidos, as emissdoes de GEE dos paises emergentes
e subdesenvolvidos ndo se concentra nos setores de energia e processos industriais, mas sim no
setor de mudancgas de uso da terra. Dessa forma, o aumento da poluicdo decorrente do
crescimento dos centros urbanos tem menor impacto sobre as emissdes totais do que as
derivadas da expansdo das atividades do primeiro setor.

Soma-se a isso o fato de que estados com maior area territorial tem maior potencial
para o alargamento da atividade agropecuaria por meio da ampliagdo da area utilizada que se
da, usualmente, mediante desmatamento e queimadas. Em outras palavras, para o caso dos
estados brasileiros, uma maior 4rea territorial a0 mesmo tempo significa a0 mesmo tempo uma
menor densidade populacional e um maior potencial de degradagao.

No que diz respeito a variavel de razdo dos produtos industrializados nas exportagdes,
o sinal negativo dos estimadores estd de acordo com o esperado e corrobora a hipotese de
mudanga tecnologica da CKA. Isto ¢, se uma maior quantidade de bens de transformacao
tecnologica nas exportacdes tende a diminuir as emissdes per capita de GEE, o progresso
técnico tende a reduzir a degradagdo ambiental.

Ademais, ao analisar especificamente a composi¢do das exportacdes, esse resultado
traz consideracdes relevantes no que diz respeito a formulacdo de politicas publicas para
reducdo das emissdoes de GEE. Nesse sentido, politicas de incentivo ao crescimento via
exportacdes de commodities, por exemplo, guardam uma relag¢do indireta com o aumento das
emissoes de GEE. Por outro lado, estimulos para a pesquisa e o progresso tecnologico impactam
indiretamente a reducao nas emissdes.

Por fim, a significancia estatistica dos coeficientes da varidvel de renda externa
confirmam a suposi¢do da importancia da renda mundial para a determinagdo das emissdes
domésticas de GEE. Ao mesmo tempo, o sinal positivo dos estimadores evidencia a relevancia
da composi¢do da pauta exportadora para esse resultado. Ou seja, na posicao de exportadores
de produtos primdrios - em geral - os estados brasileiros veem suas emissdes de GEE se
ampliarem em funcdo de aumentos da demanda externa derivados de crescimentos na renda
mundial.

Adicionando aos modelos anteriores a variavel cubica de renda (Tabela 8) os
resultados levam a uma curva em formato de “N” para a relag¢@o entre degradacdo ambiental e
crescimento econdmico. Assim como nos modelos anteriores as varidveis de densidade

populacional e de produtos industrializados nas exportagdes apresentaram sinal negativo e
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foram significativas a 1%, exceto para a varidvel de exportacdes no modelo 6, para o qual a
estimacdo via DOLS mostrou significancia estatistica de 5%. A renda do resto do mundo,
similarmente, apresentou sinal positivo e significincia estatistica a 1% tanto para a estimagao

via FMOLS quanto DOLS.

Tabela 8 — Vetores de cointegracio de longo prazo da semi-elasticidade com variavel de
renda cubica

4 5 6
FMOLS' DOLS? FMOLS' DOLS? FMOLS' DOLS?
PIB 0.2705%*  0.2059%**  (0.3886***  (.2843%%** 0.2662%* 0.1366**
(0.1159) (0.0629) (0.1130) (0.0690) (0.1235) (0.0557)
PIB2 -0.0269%%%  .0.0173%%*%  .0.0286***  -0.0184%**  _0.0244%*x  _(,0]32%%*
(0.0068) (0.0036) (0.0064) (0.0036) (0.0066) (0.0027)
IPIB3 0.0006%**  0.0003***  0.0006***  0.0003***  0.0005%**  (.0003%**
(0.0001) (6.35E-05) (0.0001) (6.08E-05) (0.0001) (4.46E-05)
1ogINSIIT 0 0 20.2641%F%  02218%%%  _02997**x 0 ]877**
0 0 (0.0889) (0.0821) (0.0887) (0.0730)
logDENS 0 0 SLOIT0%** 1 1184%%% D AQQ8HEE D G140%**
0 0 (0.3999) (0.2964) (0.5314) (0.3461)
PIBX 0 0 0 0 0.2267*%  0.3335%%*
0 0 0 0 (0.1089) (0,0448)
R’ajustado  0.92745 0.91260 0.93702 0.91663 0.93763 0.92204
Erro Padrio  0.32767 0.36620 0.30529 0.35767 0.30380 0.34586

Fonte: Elaboragédo propria

Notas: ‘Pooled FMOLS

2Weighted DOLS com defasagens definidas pelo Critério de Selecdo de Akaike (AIC)
* k¥ ¢ *¥** representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.
Erros padrdo entre paréntesis

Em geral, os modelos com a varidvel ctbica para a renda se mostram ligeiramente
melhor ajustados, com maior poder de explicacdo e menor desvio-padrdo dos estimados em
relacdo aos valores reais em comparag¢do aos modelos iniciais. Sendo assim, € possivel inferir
que a curva em formato de “N” seja mais adequada do que a curva em formato de “U” para
explicar a relagdo entre as emissdes € de GEE e o crescimento econdmico dos estados
brasileiros.

O formato de “N”, também encontrado em trabalhos precedentes (AVILA; DINIZ,
2015; BIAGE; ALMEIDA, 2015; CARVALHO; ALMEIDA, 2010; CATALAN, 2014; PIRES,
2017; SOUSA; SOUSA; SANTOS, 2016), sugere que a hipotese da CKA em formato de “U”

invertido ndo seja valida para o longo prazo. As divergéncias nos sinais dos coeficientes e a
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verificagdo do formato em “N”, como argumentam Arraes, Diniz e Diniz (2006), apontam que
a relagdo de “U” invertido se da apenas para determinadas regides em pontos especificos do
tempo e, no longo prazo, ¢ mais razoavel supor que a relacao seja ciclica.

Por sua vez, os resultados dos modelos com as variaveis dependentes de renda em
logaritmo natural (Tabela 9) trazem indicios da existéncia de uma CKA para os estados
brasileiros. A propor¢do de produtos industrializados nas exportacdes e a densidade de
populacional apresentaram significancia estatistica a 1% ou 5% e sinal negativo, tal como nos
modelos anteriores. De similar modo, a renda externa per capita também apresentou sinal

positivo e significancia estatistica a 1% quando transformada em logaritmo natural.

Tabela 9 — Vetores de cointegracio de longo prazo da elasticidade

7 8 9
FMOLS! DOLS? FMOLS! DOLS? FMOLS! DOLS?
logPIB 16.6293%**  10.0441%*%*  14.0596%**  9.6379%**  13.7309%**  §.§273%k*
(4.8808) (2.7938) (4.5317) (2.7426) (4.4444) (2.3076)
logPIB2 20.9554% %% 0. 5632%%*  _07722%%  _0.5]156%F*  _0.7930%**  _0.5]62%**
(0.2593) (0.1478) (0.2417) (0.1445) (0.2367) (0.1223)
logINSIIT S0.2721%%%  .0.1979%%  -0.3181%*%*  _0.1851%*
(0.0941) (0.0847) (0.0930) 0.0789)
logDENS 2.0520%F% ] 1552%k% D QIOTHRE D 6094%**
(0.4152) (0.3093) (0.5438) (0.3480)
logPIBX 2.7328%* 3.3740%**
logINSIIT (1.0576) (0.4474)
R? ajustado 0.99118 0.90839 0.93185 0.91363 0.93285 0.91995
Erro Padrio 0.34153 0.37492 0.31756 0.36403 0.31522 0.35046

Fonte: Elaboragédo propria
Notas: ‘Pooled FMOLS
2Weighted DOLS com defasagens definidas pelo Critério de Selecdo de Akaike (AIC)
* k¥ ¢ *¥** representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.

Erros padrdo entre paréntesis

Tanto no modelo inicial (7) quanto nos modelos com as varidveis de exportagdes €
densidade populacional (8) e renda externa (9), os coeficientes de renda per capita em nivel e
ao quadrado apresentaram significancia estatistica a 1% e sinais positivo e negativo,
respectivamente. Nota-se, inicialmente, que a relagdo entre as emissdes € as variagdes da renda
apresenta comportamento contrario a relacdo entre as emissdes e o nivel de renda per capita.

Ao contrario de quando considerado a renda em nivel, o coeficiente estimado para a renda em
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log assinala que altera¢des positivas na renda estdo associadas a variagdes positivas mais que
proporcionais nas emissdes de GEE.

Por outro lado, o coeficiente da renda ao quadrado revela que para maiores variagdes
na renda a relagdo se inverte. Nesse caso, grandes mudangas positivas na renda per capita estao
associadas a variagdes negativas nas emissoes; entretanto, a sensibilidade ¢ significativamente
inferior para a varidvel quadratica de renda. Dessa forma, as relagdes estabelecidas pelos dois
parametros de elasticidade corroboram, a priori, a hipotese do formato de “U” invertido da
CKA.

Os coeficientes estimados para a densidade populacional e propor¢do de produtos
industrializados nas exportagdes reafirmam os resultados dos modelos anteriores. Isto ¢, ambas
as variaveis continuam com impacto negativo sobre as emissdes. A variavel de renda externa,
agora também utilizada em log, manteve o sinal positivo dos modelos anteriores com
significancia estatistica de 5% e 1% nas estimacdes por FMOLS e DOLS, respectivamente.
Como o valor do coeficiente foi maior que 1, conclui-se ainda que variagdes na renda externa
tém impacto positivo mais que proporcional nas emissdes de GEE.

Por fim, quando adicionada aos modelos de elasticidade a variavel cubica para a renda
per capita dos estados (Tabela 10), os resultados convergem para uma curva em formato de N,
assim como nos modelos ctbicos anteriores (4, 5 € 6). As demais variaveis dependentes também
mantiveram os sinais embora a varidvel de exportacdes ndo tenha apresentado significancia
estatistica nos modelos 11 e 12 pelo método de DOLS.

Assim como para os modelos de semi-elasticidade, os modelos de elasticidade com a
variavel cubica para a renda per capita exibem maior poder de explicagdo e menor erro-padrao
quando comparados aos modelos que contam apenas com a renda per capita em nivel e
quadratica. Portanto, depreende-se novamente que a curva em formato de “N” seja mais
adequada para explicar a relagdo entre degradacdo ambiental e crescimento econdmico para os
estados brasileiros. Isso indica que, apesar de uma reducdo nas emissoes de GEE em
determinado momento, a expectativa € que a relagdo apresente comportamento ciclico com uma
propensdo de que o crescimento econdmico seja positivamente relacionado as emissdes no
longo prazo.

Em resumo, nota-se que dentre os modelos estimados os que se mostram mais
adequados para explicar as emissoes de GEE dos estados brasileiros sdo os que consideram a
varidvel cubica para a renda, bem como as varidveis explicativas de densidade populacional,
propor¢ao de produtos industrializados nas exportagdes e renda externa per capita. Tanto nos

modelos log-log quanto log-lin existem indicios que sinalizam a existéncia de uma curva em
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formato de “N” no que diz respeito a relacdo entre as emissdes de GEE e o crescimento

econdmico para os estados brasileiros.

Tabela 10 — Vetores de cointegracio de longo prazo da elasticidade com variavel de renda

cubica
10 12

FMOLS! DOLS? FMOLS! DOLS? FMOLS! DOLS?
logPIB 485.7094%%*  384.9328%*%*  366.5112%%* 361.3793%** 332.7076%** 269.9758%**
(101.9330) (45.4117) (102.2520) (59.7766) (99.1777) (58.0929)
logPIB2 -50.8977*%%  L40.2719%*%  _382804%** 37 7888%**  347329%** 28 23| gH*
(10.8141) (4.7030) (10.8441) (6.2636) (10.5127) (6.0953)
logPIB3 1.7685%** 1.3991 %+ 1.3267%%* 1.3135%%x* 1.2012%%* 0.9789%**
(0.3818) (0.1620) (0.3825) (0.2184) (0.3708) 0.2128)
logINSIIT -0.1807%* -0.1105 -0.2228%* -0.1254
(0.0911) (0.0833) (0.0872) (0.0827)
logDENS SLATATRRR 07851 FF 20056 %% 2 1827k
(0.4129) (0.2807) (0.5354) (0.3669)
logPIBX 1.7975* 2.8053
(0.9994) (0.4689)
R? ajustado 0.92936 0.91534 0.93555 0.91718 0.93562 0.92173
Erro Padrao  0.3233] 0.36042 0.30883 0.35648 0.30866 0.34653

Fonte: Elaboragao propria

Notas: ‘Pooled FMOLS

?Weighted DOLS com defasagens definidas pelo Critério de Selecdo de Akaike (AIC)
*, F* ¢ ¥H* representam significancia estatistica a 10%, 5% e 1%, respectivamente.
Erros padrao entre paréntesis

O coeficiente relacionado a densidade populacional, que apresentou sinal contrario ao
inicialmente esperado em todos os modelos, ¢ um importante indicador da disparidade da
situagdo dos estados brasileiros em relacao a hipotese da CKA. Como pontuado, a relagao
negativa entre densidade populacional e emissdes de GEE marca a relevancia do desmatamento
para as emissoes. Nesse sentido, ¢ importante ressaltar a importancia da legislacdo ambiental
para o controle do desmatamento e degeneracdo das florestas bem como aumento das areas de
preservacdao ambiental.

Tal argumento ¢ reforcado pela relevancia do PPCDAM para o comportamento das
emissoes nos estados de Pard e Mato Grosso, cuja reducdo liderou a contragdo das emissoes
brasileiras de GEE na ultima década. Faz-se necessdrio o incentivo ao aumento da

produtividade da terra em contraposi¢do ao crescimento da produgdo pela apropriagao de novas

terras, sobretudo em regides de expansdo mais recente da fronteira agricola.
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Ja os sinais negativos dos estimadores da variavel de produtos industrializados nas
exportagdes corroboram a hipotese de que uma pauta exportadora de maior intensidade
tecnologica tende a reduzir emissdes de GEE. Seja nos estados em que existe preponderancia
de commodities agricolas - como o Mato Grosso - para os exportadores de Minério - Minas
Gerais - e petroleo cru - Espirito Santo e Rio de Janeiro — a intensificacdo tecnologica da
produgdo voltada para a exportagdo traria resultados positivos para a reducao das emissdes. Ha
que se ressaltar ainda a relagao entre esse resultado e o impacto verificado na renda externa as
emissoes domésticas de GEE. A hipotese de que a expansao da renda externa tende a crescer
as emissdes dos estados brasileiros se mostrou verdadeira. Isto é, enquanto exportadores de
produtos primarios, uma maior renda externa implica em maior demanda externas por produtos
intensos em poluicao exportados pelos estados brasileiros.

Mesmo que muitas vezes a renda obtida das exportagdes nao seja o fator preponderante
para a defini¢do da renda per capita dos estados, sugere-se que € mais vantajoso para os estados
brasileiros se aproveitarem do aumento da demanda interna por produtos de maior
transformagdo tecnoldgica do que pelo aumento da procura externa por produtos primarios,
dado o crescimento da economia mundial. Dessa forma, mostram-se necessarias politicas de
incentivo ao progresso técnico € maior incorporagdo tecnoldgica em contraposi¢ao ao estimulo

a produgdo de menor intensidade tecnologica para exportacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou analisar a relacao entre crescimento econdémico e emissoes
de GEE nos estados brasileiros entre os anos de 2002 e 2015, sobretudo, na necessidade de
reduzir as emissdes de GEE, dados os efeitos perversos do crescimento das concentracdes de
GEE na atmosfera no contexto das mudancas climaticas. Além deste exercicio econométrico,
esta dissertagdo se ocupou primeiramente em realizar uma analise do perfil regional e setorial
das emissdes de GEE nas regides brasileiras. Portanto, o presente trabalho teve um duplo
objetivo.

A pressuposi¢ao inicial para uma analise das emissdes desagregada das emissdes para
as regides brasileiras foi de que ¢ preciso um conhecimento mais detalhado sobre as dindmicas
das emissdes nas diferentes regides, dada a heterogeneidade intrinseca em termos de territorios
e atividades econdmicas em pais com dimensdes continentais como o Brasil.

Foram encontradas disparidades relevantes no tocante a composi¢ao das emissoes das
regides brasileiras e em seu comportamento ao longo do periodo analisado. Ressalta-se a
diminui¢do das emissdes das regides Norte e Centro-Oeste que, guiadas pelas reducdes dos
estados do Para ¢ Mato Grosso, lideraram a contracdo das emissoes nacionais de GEE. Em
contraposicao, as regioes Sul, Sudeste e Nordeste observaram aumentos nas suas emissoes no
mesmo periodo.

Destaca-se que o comportamento das emissdes do setor de mudancas de uso da terra
foi essencial para o resultado nacional, enquanto o setor de energia apresentou intenso
crescimento no periodo, sobretudo nos estados da regido Sudeste. Nesse sentido, conclui-se
sobre a importancia de politicas publicas focadas no combate ao desmatamento, em especial o
PPCDAM, para a contengdo do desmatamento na regido amazonica e, por conseguinte, a
reducdo nas emissdes relacionadas. Dessa forma, o fortalecimento da legislacdo ambiental se
mostra como crucial para a redu¢do das emissdes de GEE relacionadas ao desmatamento e
queimadas, ainda preponderante para o Brasil.

Ja em relagdo as emissodes relacionadas a geracdo e utilizacdo de energia, ressalta-se
que, apesar de ter uma matriz energética mais limpa do que a média mundial, o pais ndo
apresentou avancos significativos em emissoes no periodo. Do contrario, os estados em estagios
mais avancados de crescimento econdmico, como S3o Paulo, apresentam emissdes mais
elevadas que o restante. Portanto, alerta-se para o prognostico de que as reducdes brasileiras se

basearam apenas na diminui¢do do desmatamento. Para o futuro ¢ imprescindivel que sejam
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efetivados os planos de conversdo para uma matriz livre de CO2, como previsto em na
iNDC(BRASIL, 2015).

A constatacdo acima se baseia no fato de que ao longo do periodo analisado a
participacdo relativa das emissdes oriundas deste setor mais que dobrou (de 12,04% para
25,88%). Isto ¢ mais importante, ainda, para a regido Sudeste, dada relevancia das emissdes
originadas no setor de energia. Embora na regido Sudeste tenha havido uma pequena queda
neste tipo de emissdo, no ano de 2015 ela era responsavel por 50,63% do total de emissdes da
regiao.

Lembrando ainda que no Sudeste houve aumento da participagdo relativa das emissoes
do setor de mudangas no uso da terra, resultado este que destoa das demais regides brasileiras.
Uma andlise mais aprofundada mostrou que Minas Gerais foi o grande responsavel por este
aumento, certamente em fun¢do da devastacdo dos grandes biomas preponderantes neste
estado: a Mata Atlantica e o Cerrado. Tal fato sugere que, além de ser importante desenhar
politicas que considerem a diversidade inter-regional brasileira, ¢ também preciso reconhecer
as especificidades intra-regionais como forma de se reduzir as emissdes mais eficazmente. Sao
necessarias politicas bem articuladas em seus dois eixos principais: o combate ao
deflorestamento e retirada da cobertura vegetal original dos biomas. O peso maior a cada um
destes componentes se daria em fun¢do do diagndstico dado para determinada regido ou estado.
A titulo de exemplo, no Nordeste, a despeito de seu potencial para geragao de energia edlica,
verificou-se um aumento expressivo das emissdoes de energia (de cerca de 14% para
aproximadamente um quarto do total emitido na regido).

Quando se olha para os principais emissores por setor de atividade, fica ainda mais
nitida a necessidade de politicas regionalmente referenciadas: enquanto o Sudeste se mostra
preponderante para as emissdes de Energia, Processos Industriais e Residuos, as regides Centro-
Oeste e Norte se mostram as mais relevantes para os setores de Agropecuaria e Mudangas no
uso da terra. Ademais a heterogeneidade entre os estados também ¢ relevante: para as emissoes
de Mudancas no uso da terra os estados de Minas Gerais e Maranhao foram os quarto e quinto
maiores estados emissores no periodo. Da mesma forma, para as emissdes Agropecudrias,
Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo também aparecem entre os cinco maiores
poluidores sem, no entanto, pertencerem a principal regido de emissao.

No geral das emissdes, as emissdes dos trés maiores estados poluidores no periodo
(Mato Grosso, Para e Minas Gerais) estdo também entre os cinco maiores emissores do setor
de Mudangas de uso da terra. Portanto, mesmo com redugdes observadas no periodo, o setor

ainda se mostra o mais relevante. E preciso, portanto, reverter a tendéncia de enfraquecimento
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da legislacao ambiental dos ltimos anos. Fortalecendo, no entanto, os escassos esforgos para
a redugdo das emissdes no consumo e produgdo de energia.

Ja para a parte econométrica do estudo, o ponto de partida € que € necessario conhecer
as relagdes entre crescimento econdmico e emissoes. O Brasil vem se esforgando para retomar
sua capacidade de crescimento, perdida desde pelo menos o fim de 2014, quando se iniciou a
atual crise econdmica. E legitimo, pois, assumir que o pais direcionara suas energias para a
retomada da expansao econdmica. Se o pais for bem-sucedido neste quesito e as economias dos
estados iniciarem um processo de expansao da atividade econdmica, o que presumivelmente
acontecera com a trajetoria das emissdes? E uma preocupagio importante, haja vista o contexto
de mudangas climaticas e os compromissos assumidos pelo Brasil.

Os modelos econométricos que buscaram testar a existéncia de uma CKA para os
estados brasileiros, por sua vez, encontraram resultados que apontam para a existéncia de uma
curva em formato de “N”. Em concordancia com Arraes, Diniz ¢ Diniz (2006), tende-se a
acreditar que a relagdo entre crescimento econdmico e emissdes de GEE apresente, no longo
prazo, uma relagdo ciclica com tendéncia de crescimento. Tal resultado se verificou tanto nas
estimacdes com forma funcional log-log quanto log-lin. Em sendo assim, a relagdo encontrada
¢ valida tanto para o nivel da renda quanto para as variagdes relativas das rendas per capita dos
estados.

Os coeficientes da variavel de densidade populacional demonstraram diferencas
significativas dos estados brasileiros em relagdo a regides de paises desenvolvidos. Isso se d4,
sobretudo, devido as disparidades de dimensao territorial do Brasil, o que acaba por ocasionar
grandes areas disponiveis para o avanc¢o da fronteira agricolas através do desmatamento. Assim,
fica claro mais uma vez o protagonismo que o fortalecimento da legislagdo ambiental de
controle do desmatamento, bem como incentivo ao crescimento da produtividade da terra, para
politicas de reducdo das emissdes brasileiras.

A composi¢ao da pauta exportadora também se mostrou relevante no sentido de que
uma maior presen¢a de produtos de transformacao industrial nas exportacdes esta relacionada
a uma menor emissdo de GEE. E, dada a posicdo geral primdrio-exportadora do pais, o
crescimento da economia mundial se relaciona com o aumento das emissdes domésticas. Sendo
assim, mostram-se necessarios incentivos a intensificacdo tecnologica das exportacdes,
sobretudo nos estados de maior exportacao de produtos primarios como Mato Grosso, Minas
Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Nestes casos, acredita-se que uma maior incorporagao

tecnoldgica nas exportagdes se refletiria em reducdo nas emissdes de GEE.
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As recomendagdes acima ndo sdo despreziveis. Apesar de ser frequente na literatura o
tema da reprimarizacdo da pauta exportadora brasileira, este trabalho teve o mérito de
demonstrar empiricamente o quao deletério ¢ esta trajetoria em termos de incrementos nas
emissoes brasileiras. Fica evidenciada, portanto, a incompatibilidade entre uma politica de
reducdo de emissdes de GEE com vistas ao alcance das metas internacionalmente estabelecidas
pelo Brasil e a continuidade de opgdes politico-econdmicas que privilegiam a condi¢do externa
de exportador de commodities.

Conclui-se, enfim, que ndo ¢ possivel confirmar a hipotese de que o crescimento
econdmico por si s6 ¢ capaz de resolver os problemas ambientais dos estados brasileiros.
Portanto, considerando o longo prazo, para que o pais busque cumprir os objetivos do Acordo
de Paris (BRASIL, 2015) ¢ necessario um planejamento que ao mesmo tempo inclua
ferramentas efetivas de incentivo ao crescimento economico com aumentos de produtividade e
maior incorporagdo tecnologica, bem como considere as caracteristicas regionais na elaboragao
de tais politicas. Ao fim e ao cabo, os resultados econométricos encontrados permitem dizer
que, a0 mesmo tempo em que o Brasil pode e deve perseguir a retomada de crescimento
econdmico, uma vez que sua auséncia causa instabilidade social (desemprego persistente e
aumento da violéncia, por exemplo), deve-se repensar qualitativamente o tipo de crescimento
econdmico que deve ser almejado. Nao se pode perder de vista que expansdo econOmica
continua ndo ¢ condizente com um planeta materialmente finito e com sérias restrigdes na

absorc¢ao de residuos emanados do sistema econdmico.
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ANEXO A - SETORES E ATIVIDADES DE EMISSAO DE GEE JUNTO AO IPCC

Setor

Atividades

Mudangas no Uso da Terra

Variag@o na quantidade de carbono de biomassa vegetal e do solo
Emissdo de CO; por aplicag@o de Calcario em solos agricolas
Emissdes de CHs e N>O pela queima de biomassa nos solos

Remogédo de CO, pelo crescimento da vegetagdo

Agropecuaria

Emissdes advindas da fermentagdo entérica do gado, do manejo de dejetos de

animais, solos agricolas, cultivo de arroz e queima de residuos agricolas

Energia

Emissdes devido a queima de combustiveis e emissdes fugitivas da industria

de petroleo, gas e carvao mineral

Processos Industriais

Emissdes resultantes dos processos produtivos da industria e que nao sido
resultados da queima de combustiveis
Produtos minerais, siderurgia e quimica

Producgéo e consumo de HFCs e SFs

Residuos

Emissdes pela deposigdo de residuos solidos e tratamento de esgotos

Emissdes por incineragdo de residuos e pelo consumo humano de proteinas

Fonte: Brasil (2014)
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ANEXO B - SIIT: INTENSIDADE TECNOLOGICA E SETORES DE ATIVIDADE

SITT

Nivel de tecnologia da

Industria de Transformacao

Setores de Atividade por grupo do SH4

9000

Nao Classificado na Industria

da Transformacgao (N.C.I.T.)

Agricultura, pecudria, producdo florestal, pesca e aquicultura
Industrias extrativas

Eletricidade e gas

Produtos de outras atividades, desperdicios e ndo alocados

1000

Alta

Produtos farmoquimicos e farmacéuticos
Equipamentos de informatica, produtos eletronicos e opticos
Aeronaves

2000

Média alta

Produtos quimicos

Magquinas, aparelhos e materiais elétricos

Magquinas e equipamentos N.C.O.I.!

Veiculos automotores,

Reboques e carrocerias

Veiculos ferroviarios e Equipamentos de Transporte N.C.O.1.!
Veiculos militares de Combate

3000

Média baixa

bl el ROl e ol Bl Falodl s

Coque, produtos derivados do petroleo e biocombustiveis
Produtos de borracha e de material plastico

Produtos minerais ndo metalicos

Metalurgia e produtos de metal, exceto maquinas e
Equipamentos

Embarca¢bes navais

4000

Baixa

A e B

Alimentos, bebidas e Tabaco
Téxteis, couros e Calgados
Madeira e seus produtos
Celulose, papel e Impressao
Mboveis e outras
Manufaturas N.C.O.1.!

Fonte: Brasil (2017)
Notas: 'N.C.0O.1.: Nao classificado em outro codigo ISIC




