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Resumo: A preocupacao contemporanea com meio-ambiente instiga questiona-
mentos quanto aos efeitos do crescimento econdmico na degradacao do ambiente
natural e quanto a sustentabilidade do modelo de desenvolvimento. Utilizando
uma amostra de 42 anos para 13 paises, o presente trabalho verifica que a relagao
entre crescimento econémico e emissoes de gas carbonico tem a forma logarit-
mica, crescendo a taxas decrescentes. A funcao obtida € utilizada para prever as
emissoes brasileiras para as proximas décadas até 2050. Por meio das projecoes, é
possivel inferir que as emissoes de combustiveis fosseis no Brasil atingirdo um nivel
insustentavel durante a década de 2020, sendo necessario um esforco por parte
dos agentes econdmicos e publicos no sentido de se adotar medidas para garantir
a sustentabilidade ambiental do crescimento econdmico nacional.
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Abstract: The contemporary concerns with the environment instigate questions
about the effects of the economic increasing on the natural environment and about
the developing sustainability model. By using a sample of 42 years old of 13 coun-
tries, this study verifies that the relation between the economic increasing and car-
bon dioxide emissions have a logarithmic form, growing in decreasing rates. The
discovered function is used to foresee the Brazilian emissions for the next decades
until 2050. Through these projections, it’s possible to infer that fossil fuels emissions
in Brazil will reach an unbearable level during the 2020’s, being necessary an effort
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of the economic and public agents in the sense of adopting measurements for assu-
ring the environmental sustainability of the national economic increasing.

Keywords: Kuznets’'s Environmental Curve. Fossil fuels. Carbon dioxide.

JEL Classification: Q53; Q56.

| Introducdio

Sao perceptiveis os desequilibrios causados pela intervencao do homem no
meio ambiente, sobretudo quanto as mudancas climéticas provocadas pela excessi-
va emissao e concentracao de gases do efeito estufa. Esses gases sao gerados princi-
palmente pelas industrias, veiculos automotores, queimadas, dentre outras fontes,
que levam ao aquecimento do planeta. Diversos estudos tém mostrado os resulta-
dos da degradacdao ambiental causada pela acao antrépica sobre o planeta (FRITZ
et al., 1998; MCT, 1999; RUTHERFORD et al., 1997; SEROA DA MOTTA, 2006).

A geracao de energia, agricultura e processos industriais sao responsaveis
por 77% das emissoes de gases do efeito estufa no mundo (ONU, 2007). Estas
fontes sao fortemente ligadas ao nivel de atividade econdmica, o que sugere uma
interdependéncia entre as emissoes € 0 crescimento econdmico. No que se refere
a composicao do efeito estufa, o CO, € o gas que mais contribui para a sua forma-
¢ao e o recente aumento de sua concentracao € consequéncia direta da atividade
humana. Nesse sentido, é extremamente importante analisar a relacao existente
entre o CO, e o crescimento econémico, observando como essas variaveis se com-
portam ao longo do tempo.

De forma geral, o presente estudo busca verificar a relacao existente entre
crescimento econdmico e emissao de didxido de carbono por combustiveis fésseis
para os paises selecionados, analisando-se as perspectivas para o caso brasileiro
nas proximas décadas. Especificamente, pretende-se: a) estimar a melhor forma
funcional que represente a relagao entre emissao de CO, por combustiveis fosseis
e a atividade econdmica; b) identificar em que ponto se encontra a economia bra-
sileira e confrontar com o seu nivel recentes de emissoes; e ¢) prever os niveis de
emissoes brasileiras para as proximas quatro décadas.

A literatura econdmica internacional trata de forma intensiva o tema cresci-
mento econdmico e emissoes de CO, (NORDHAUS, 1977; SELDEN; SONG, 1994;
GROSSMAN; KRUEGER, 1995; HOLTZ-EAKIN; SELDEN, 1995; DE BRUYN, 1998;
DIJKGRAAF et al., 2001; HARBAUGH, 2001; MADDISON, 2005; BARROS et al.,
2007;: ROMERO-AVILA, 2008). Apesar dos inumeros trabalhos na area, ainda nao
existe um consenso de como se processa essa relacao. Inicialmente, acreditava-
se que o crescimento econdmico era diretamente proporcional as emissoes de
di6éxido de carbono (NORDHAUS, 1977). Posteriormente, foram apresentadas
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evidéncias para a formulacdo da hipdtese da existéncia de uma Curva de Kuz-
nets Ambiental (CKA)! (GROSSMAN; KRUEGER, 1995; SELDEN; SONG, 1994;
HOLTZ-EAKIN; SELDEN, 1995). Por fim, trabalhos como o de Shafik e Bandyo-
padhyay (1992), Shafik (1994) e Ansuategi e Escapa (2002) mostram que esse
comportamento de U-invertido nao ocorre para as emissoes de CO,. O formato
desta curva depende do ambiente institucional, do progresso tecnoldgico e da
composicao setorial, sendo assim, poderia ser monotonicamente crescente, se-
noidal, U-invertido, ou qualquer outra forma que contemplasse as caracteristicas
institucionais vigentes.

Apesar de ser um assunto com forte repercussao internacional, nao se tem
conhecimento de numerosos trabalhos como este em paises subdesenvolvidos.
Dos trabalhos nacionais, merecem destaque os trabalhos de Arraes et al. (2006),
que testaram a hipétese da CKA para diversos paises; dentre os gases analisados, a
hipétese se confirmou para a emissao de didxido de carbono; Sampaio e Maximo
(2007) que verificaram a existéncia de uma relacao em formato N* entre CO, e
crescimento econdmico para o Brasil; e Carvalho e Almeida (2008) que encontra-
ram a trajetoria N para as emissoes de CO,.

Portanto, ainda nao esta claro se a economia brasileira tenderia para um
processo sustentavel de crescimento com relacdo as emissoes de CO,. Diante do
numero incipiente de estudos e procurando contribuir para a literatura nacional
existente, o presente trabalho propde, primeiramente, verificar a curva que me-
lhor represente a relagao entre emissao de CO, por combustiveis fosseis e ativida-
de econdmica para um grupo de paises selecionados®. Em seguida, a relacao en-
contrada entre as variaveis € utilizada para prever o comportamento das emissoes
brasileiras nas proximas décadas.

1 A hipétese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) defende que o crescimento econdmico, a prin-
cipio, aumentaria a degradacao ambiental, mas apds atingir um ponto maximo, esta tenderia a
diminuir com o aumento da renda (GROSSMAN; KRUEGER, 1995). Isso significa que o formato
da curva € explicado por meio de dois argumentos principais. O primeiro deles diz respeito a fase
ascendente. Essa fase mostra o progresso natural do desenvolvimento econdmico, passando-se
de uma economia agraria “limpa” para uma economia industrial intensiva em poluicdo e, poste-
riormente, para uma economia de servigos “limpos” (ARROW et al., 1995). O segundo argumen-
to explicaria a fase descendente da curva. Nesta fase, as economias desenvolvidas exportariam
processos de producéo intensivos em poluigdo para economias menos desenvolvidas (SURI;
CHAPMAN, 1998).

2 O formato N é observado quando se testa a CKA com um polindmio de 3°grau, sendo que a
condicao para que isso ocorra € que os termos do polindmio apresentem sinais positivo, negativo
e positivo novamente. Detalhes sdao apresentados mais a frente.

3 Africa do Sul, Australia, Brasil, Canada, China, Estados Unidos da América, fndia, [talia, Japao,
México, Republica da Coreia (Coreia do Sul), Reino Unido e Taiwan. Os paises foram seleciona-
dos buscando diferentes niveis de crescimento econdmico. Isso € importante para trazer maior
representatividade para a fungdo encontrada. A dificuldade em prever as emissdes brasileiras
somente com seus registros passados deve-se ao fato de que niveis de crescimento econdmico ai-
nda néo alcancados pelo Brasil podem trazer mudancas no comportamento das variaveis, o que
comprometeria as previsoes. Detalhes do critério de selecao dos paises encontram-se na segao
Fonte de Dados.
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Diferentemente dos demais estudos, além de estabelecer uma relacao entre
renda e poluicao que permite a ocorréncia de diversas trajetorias, esta relacao
€ aplicada para prever o comportamento do nivel de emissoes nacional para as
préximas décadas, analisando a sustentabilidade ambiental do desenvolvimento
brasileiro. Caso se refute a hipétese da CKA, é provavel que haja um aumento das
emissoes mesmo no longo prazo, sendo necessario que se intensifique a politica
ambiental. Esta informacao é muito importante para os tomadores de decisoes
tanto em nivel publico como privado, pois pode auxilia-los a repensar o modelo de
desenvolvimento seguido pelo pais.

Este artigo esta dividido em quatro partes além desta introducao. A préxima
apresenta uma fundamentacao teédrica da relacao renda e poluicao; na terceira
parte é exposta a metodologia utilizada; na quarta, foram discutidos os principais
resultados; e, na ultima parte, sao feitas algumas consideracoes finais.

2 Fundamentacdes Teoricas da Relacdo entre Renda e Poluicdio

A relacao entre poluicao e meio ambiente, e consequentemente a CKA, pode
ser fundamentada teoricamente por modelos estaticos e dindmicos de otimizacao
que consideram a degradacao ambiental de forma endégena. O modelo desen-
volvido por Xepapadeas (2005) integra o lado econémico baseado na tecnologia
e preferéncias, que caracteriza o problema econémico, com o lado ambiental que
caracteriza a acumulacao da poluicdo. Para o autor, os principais argumentos que
relacionam o moédulo ambiental ao médulo econémico sao:

a) poluicao é um subproduto dos processos de produgao ou consumo;

b) emissoes geradas no médulo econdmico afetam o fluxo ou a acumulagao
de poluentes no meio ambiente;

¢) poluicao tem efeitos prejudiciais na utilidade dos individuos; e

d) poluicao pode ter efeitos prejudiciais na produtividade.

O ponto de partida para o desenvolvimento do modelo € a funcao de produ-
cao agregada neoclassica para a economia, expressa por:

Y = F(K,AL) (2.1)

em que Y € o nivel de produto, K é o capital produtivo e AL é o trabalho efetivo
que agrega os choques da mudancga tecnoldgica na produtividade do trabalho.
A inclusao da poluicao no modelo acrescenta os esforcos para o abatimento da
poluicao na funcao de produgao através da variavel capital de abatimento, Ka,
resultando na expressao:

Y = F(KAL, Ka) (2.2)

Pode-se dizer que o capital produtivo gera a poluicao, enquanto o capital de
abatimento reduz a poluigcao. O capital produtivo pode ser medido em unidades
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de eficiéncia, tomando notagao: k=K/(AL). Desta forma, a evolucao do estoque de
capital é expressa por:

k=f(k)—c—a-k (2.3)

em que f(k) deriva da funcao de producao neocléassica padrao, ¢ € o consumo, a
é reducao da poluicdo e 6 € a taxa de depreciacao do capital. O abatimento é
agregado a Expressao 2.3, influenciando negativamente a evolugcao do estoque
de capital.

O fluxo de poluicao gerado ao longo tempo esté relacionado principalmente
ao nivel de producao, sua representacao € dada pela funcao de emissao: Z =v(Y),
ou Z =v(k,a).

A dimensao ambiental é introduzida na funcao de utilidade ao se considerar
que tanto o consumo quanto a poluigao irao determinar a satisfacao dos individu-
os. Em uma economia descentralizada, os individuos tratam a qualidade ambien-
tal como fixa a0 maximizarem suas utilidades. E importante ressaltar que o impacto
da poluicao se da sob a forma de uma desutilidade. Portanto, para o i-ésimo indi-
viduo, tem-se: U(c,Z).

Existem trés situacoes basicas para o desenvolvimento do seu modelo. A pri-
meira delas diz respeito a economia estar em uma trajetdria socialmente Gtima.
Uma segunda situacao contempla uma economia que possui uma trajetdria que
foge ao caminho 6timo. Por fim, uma terceira situacao exemplifica um modelo
com regulacao ambiental.

O modelo parte do problema de maximizacao da diferenca entre a utilidade
do consumo e a desutilidade da poluicao, como se segue:

Jmax [P U@-DOM D0, >0 2.4

’

sa. k= f(k)—c—a—bk

em que t € o periodo de tempo, p € a taxa de desconto da utilidade, U(c) € a utilida-
de em funcao do consumo e D(Z) é a desutilidade em funcao da poluicao. A partir
dai, tem-se o Hamiltoniano expresso por:

H =U(c)- D(v(k,a)) +q(f (k) ~c~a—5k)
Sua diferenciacao fornece as seguintes condicoes de primeira ordem:
Ulc)=q

D v(k,a)=q
No caso da economia no caminho socialmente 6timo, tem-se que o nivel
de diminuicao 6tima da poluicao de curto prazo é a=a(c,k). Diferenciando-se a
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funcao de utilidade com respeito ao tempo, encontra-se o sistema dinamico que
caracteriza a evolucao da economia como se segue:

§=%[f'(k)—D SALLIL —p—a} 2.5

U.(e)

k= f(k)—c—a(e,k) -5k
que implicam a relacao renda-poluicao para a primeira situagao:

RRP={(Z)y): Z=v(k,a(c,k), y=f(k)} (2.6)

No caso de uma economia em que se ignora a poluicao e nao héa regulacao

ambiental, nota-se que o termo referente a desutilidade € extraido da funcao con-

sumo, representada pela Expressao (2.5), resultando na Expressao (2.7). As taxas
de crescimento desta economia obedecem ao sistema dinamico:

[/ (K)-p-3] 2.7)

Q|0 .

S |-

k= f(k)—c—5k
e sua relacao renda-poluicao é dada por:

RRP={(Zy): Z=v(k,0)), y=f(R)} (2.8)
Na situacao em que ha imposto sobre as emissoes, a firma competitiva se

depara com a seguinte funcao maximizadora de lucros:

max f (k)= (r+8)k —a—-v(k,a)

em que T representa o imposto sobre as emissoes; este € cobrado pelo governo
e passa a ser agregado aos critérios de decisoes da firma maximizadora de lucros.

Diferenciando-se com relacao ao capital e a “a”, encontram-se as condicoes de
primeira ordem:

fk)y=r+d6+1v,(k,a)
l=1v, (k,a)

Atualizando a funcao do capital no modelo 6timo e definindo a diminuicao
de curto prazo com regulacdo a = d(k,7), o sistema dinamico fica:

Q|0 .

=%[f’(k)—ka(k,a(kaf))_P_5]
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k= f(k)—c—a(k,t)—5k
chegando-se a seguinte relacao renda-poluicao:

RRP={(Z)y): Z=v(k,a(k,7), y=f(R)}. (2.9)

Portanto, a abordagem de modelos de otimizacao justifica a existéncia de
diferentes formas funcionais para descrever a relacdo renda-poluicao, inclusive
o formato de U-invertido. A definicao desta trajetéria depende de fatores como o
estoque de capital, preferéncias dos consumidores, parametros tecnolégicos e re-

gulacao, como se verificou nas diversas situacoes representadas pelas Expressoes
(2.6), (2.8) e (2.9) (XEPAPADEAS, 2005).

3 Metodologia

No presente trabalho, estimaram-se as funcoes que relacionam emissoes de
gas carbonico (CO,) e Produto Interno Bruto per capita para um conjunto de pai-
ses. Os paises foram selecionados buscando diferentes niveis de crescimento eco-
ndémico. Utilizando-se as funcoes obtidas e considerando o atual estagio de desen-
volvimento brasileiro, foram feitas inferéncias quanto aos efeitos do crescimento
econdmico sobre a poluicao por gas carbdénico no pais.

Grande parte da literatura existente diz que a relagao entre CO, e PIB per
capita se da via uma curva no formato de U-invertido, denominada Curva de Ku-
znets Ambiental. Com o objetivo de testar essa curva, as metodologias ja conso-
lidadas tratam as variaveis independentes como polindmios de PIB per capita de
no minimo dois graus e incluem variaveis explicativas adicionais com o intuito de
isolar o efeito do crescimento econémico sobre a degradacao ambiental®. Cabe
ressaltar que conforme os sinais dos polindmios, a curva pode assumir um formato
de U, U-invertido, N ou N-invertido. Além da hipdtese da CKA, foram testadas
diversas formas funcionais para descrever a relagcao entre emissoes de CO, por
combustiveis fésseis e crescimento econdmico. Os critérios adicionais de escolha
dos modelos sao expostos nas proximas subsecoes, assim como os métodos de
estimacao e as técnicas de andlise da funcao.

3.1 Modelo Utilizado para Testar a Curva de Kuznets Ambiental

A escolha dos modelos a serem usados para testar a CKA teve os trabalhos
de Selden e Song (1994) e Grossman e Krueger (1995) como ponto de partida. A
semelhanca desses estd em deixar a degradacao ambiental como varidvel depen-
dente e um polinémio do PIB como parte das variaveis explicativas. Como resulta-
do, tem-se que o modelo utilizado neste trabalho é descrito pela expressao (3.1):

4 Conforme Selden e Song (1994) e Grossman (1995).
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CO,, = B, + B, PIB, + B, PIB* + B, PIB* + B, POP, + E, (3.1)
em que i € o indexador de pais, t indexador de tempo, CO, € a quantidade de emis-
sdo de gas carbdnico, PIB é o Produto Interno Bruto per capita, POP é a populacao,
E € o termo de erros e os 8, sao os coeficientes.

Selden e Song (1994) utilizaram um modelo com polindmio de 2° grau; ja o
modelo utilizado por Grossman (1995) adiciona um grau ao polindbmio PIB. Este mo-
delo é mais completo por ter possibilidades de captar mais formas funcionais, como
por exemplo, o formato N, sem que isso aconteca em detrimento do formato de U
ou U-invertido. Dada a versatilidade do polinbmio de 3° grau, optou-se por este.

3.2 Demais Formas Funcionais a serem Testadas e a Definicdo dos Modelos

As principais fontes emissoras de CO, sao os setores de energia, industria,
transportes e as atividades que causam o desmatamento, segundo Baumert e Her-
zog (2005). Essa informacao sugere que um modelo basico que explique a polui-
cao tenha como variaveis independentes a intensidade de producao de energia,
de producao industrial, do transporte, assim como a intensidade do desmatamen-
to. O presente trabalho verifica inicialmente a relacédo entre a emissao de CO,
por combustiveis fosseis e o PIB. O uso de combustiveis fosseis nao € influenciado
diretamente pelo desmatamento, portanto, o PIB € uma variavel representativa da
oferta de energia, indUstria e transporte.

A importancia da variavel populacao persiste para além do modelo da Curva
de Kuznets Ambiental, pois ela € uma proxy para o nivel de pressao sobre a base
de recursos ambientais, ja que populacdes maiores, confinadas em um mesmo
espaco geografico, tendem a pressionar por mudancas no uso da terra e por au-
mento do fluxo de recursos (e também residuos). Assim, o0 modelo inicial proposto
tem a emissdo de CO, como variavel dependente e PIB per capita e populacao
como variaveis independentes.

As formas funcionais linear, exponencial e logaritmica foram testadas utilizan-
do-se as expressoes (3.2) e (3.3).

CO,, = B, + B,PIBpc, + B,POP, + E, (3.2)
In(CO,,) = B, + B, In(PIBpc, ) + B, In(POF,) + E, 3.3)

A funcao log-log representada na expressao (3.3) pode assumir forma expo-
nencial ou logaritmica, dependendo dos valores dos parametros regredidos.

3.3 Procedimentos Econométricos

As técnicas de regressao para dados em painel se dao normalmente por meio
das abordagens por efeitos fixos ou por efeitos aleatdrios. A abordagem de efeitos
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fixos exige que se facam pressuposicoes a respeito do intercepto, dos coeficientes
angulares e do termo de erros. A variacao € incluida no modelo através de dum-
mies para os diferentes dados de corte e ou para o tempo, as quais multiplicam os
regressores que foram eleitos para variar.

A abordagem de efeitos fixos € uma forma de levar em conta a individuali-
dade de cada unidade de corte transversal, no caso do presente trabalho, de cada
pais. A expressao (3.4) contém um modelo simples de regressao de efeitos fixos.

Vi = Boi + Bix, +u, i=12,..,n (3.4)

em que i é o indexador de pais, t o periodo de tempo, x a variavel independente
e y a variavel dependente. A peculiaridade deste caso encontra-se no parametro
B,;, pois o subscrito i indica que havera um intercepto para cada unidade de se-
cao cruzada.

A abordagem de efeitos aleatdrios € também conhecida como modelo de
componente de erros. Neste caso, a heterogeneidade das secoes cruzadas € intro-
duzida no termo de erro, ou seja, a constante nao é considerada como um para-
metro fixo, mas sim como um parametro aleatério nao observavel. Ao considerar
B, = B, +e,, tem-se que cada intercepto € igual a um intercepto comum mais um
desvio. Ao se aplicar esta igualdade na Expressao (3.4), tem-se:

Vi =By +Bx, tu, te (3.5)

Vi = By + Bix, +w, (3.6)

emque w, =e, +u,.

A expressao (3.6) € um modelo simples com abordagem de efeitos aleatorios,
onde ha um Unico intercepto, f,, para todas secoes cruzadas. Este modelo pres-
supOe que os componentes de erro individuais nao estao correlacionados entre
si nem estao correlacionados entre as unidades de corte transversal e as de séries
temporais. Segundo Gujarati (2006), resumidamente, pode-se dizer que no mode-
lo de efeitos fixos, cada secao cruzada tem o valor préprio de intercepto, enquanto
no modelo de efeitos aleatorios, o intercepto f3, € o valor médio de todos os in-
terceptos de forma que e, representa o desvio do intercepto da unidade de corte
transversal do intercepto S, .

No presente estudo, a abordagem de efeitos fixos tem a vantagem de ofere-
cer informacoes que reflitam a heterogeneidade dos paises. No entanto, o princi-
pal critério utilizado para escolha entre a abordagem dos efeitos fixos e a aborda-
gem dos efeitos aleatorios serad o Teste de Hausman.®

5 Ver Greene (2003).
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E importante salientar que foram feitos todos os testes necessarios para a de-
teccao de heterocedasticidade® e autocorrelacao’; raiz unitaria e co-integracao®; e
quebra-estrutural® nas variaveis selecionadas. Os critérios de selecao dos modelos
de melhor ajuste foi feito por meio do Teste Davidson-MacKinnon'® e aplicados os
critérios de Akaike e Schwarz.

Para estimar as regressoes foi utilizado o método dos Minimos Quadrados
Generalizados Factiveis (MQGF). O método foi escolhido por sua eficacia na
correcao de heterocedasticidade, autocorrelacao e correlacao nas secoes cruza-
das quando os dados sdo compostos por uma amostra grande (STATA, 2008). O
MQGF é também aconselhavel quando a estrutura da variancia e o p que de-
termina a autocorrelacao sao desconhecidos (GOMES, 2007). Para correcao da
heterocedasticidade e da correlacao seccional, o MQGF usa ponderagoes de peso
inversamente proporcional as variancias observadas e também ponderacoes entre
as diferentes secoes, (WOOLDRIDGE, 2002).

As previsoes de emissoes de CO, por combustiveis fosseis no Brasil foram feitas
utilizando o modelo selecionado no presente trabalho com projecoes obtidas em
fontes secundarias!! de PIB per capita e populacao brasileira para os anos analisados.
Foi necessario adequar os dados que sao substituidos nas funcoes, transformando-os
em base logaritmica e em primeira diferenca. Da mesma forma, foi preciso conver-
ter os resultados, tirando da primeira diferenca e da base logaritmica para que sejam
comparados aos dados recentes com unidades de medida homogéneas.

Para verificar a qualidade das previsoes foram calculados os intervalos de
confianca dos valores projetados. Estes sdo obtidos por meio da técnica de previ-
sao individual descrita em Gujarati (2006). Para projetar as emissoes totais de CO,,
foi mantida a proporcao de emissoes por desmatamento e queimadas no ano de
1994. Segundo MCT (2006), as emissoes por mudanca no uso da terra e florestas
representavam 75% das emissoes totais. Exemplificando, ao considerar x um valor
projetado para emissoes de CO, por combustiveis fosseis, as emissoes totais repre-
sentam quatro vezes o valor de x.

6 Para testar a presenca de heterocedasticidade, é usada a estatistica de Wald modificada em que a
hipétese nula indica homocedasticidade.

7 A autocorrelacao € verificada pelo Teste de Wooldridge.

8 Séao efetuados dois testes para verificagdo de raiz unitaria nas séries. O teste formulado por Levin,

Lin e Chu (2002), conhecido como LLC, utiliza a estatistica t sob a hipotese nula de que cada série
temporal possui uma raiz unitaria, ou seja, p, =p =0, contra a hipétese alternativa de que todas as
secoes sao estaciondrias. E o teste de ADF-Fisher (sua estatistica segue a distribuicado X ? ), em que
na hipdtese nula, todas as séries possuem raiz unitdria e, na hipétese alternativa, parte das séries
sdo estaciondria. A presencga de raiz unitdria nas séries requer a aplicacdo do teste de cointegracao.
Caso sejam cointegradas, as séries possuem tendéncias comuns e produzem erros estacionarios.
Nestes casos, deve-se ser aplicado um modelo de correcao. O teste proposto por Pedroni (1995,
1997) tem a hipétese nula de ndo cointegracao das séries e foi utilizado na presente andlise.

9 O teste de estabilidade estrutural pode ser efetuado com a utilizagdo de variaveis binarias (dummies).

10 Conhecido também como Teste J para selecdo de modelos.

11 Goldman Sachs e US Census Bureau, detalhes na secao 4.
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3.4 Fonte de Dados

Os dados sao compostos por 559 observacoes distribuidas entre os anos de
1956 a 1998 para os seguintes paises: Africa do Sul, Australia, Brasil, Canad4, Chi-
na, Estados Unidos da América, India, Itlia, Japao, México, Republica da Coreia
(Coreia do Sul), Reino Unido e Taiwan. Em geral, os critérios utilizados para a es-
colha da amostra de paises sao: primeiro, a diversidade em termos de crescimento
econdmico, priorizando parte da composicao por paises desenvolvidos na amos-
tra; e segundo, a disponibilidade das informacoes existentes. Especificamente, Aus-
tralia, Canada, Estados Unidos, Itélia, Japao e Reino Unido foram selecionados
pelo alto grau de desenvolvimento e participacao elevada nas emissoes mundiais.
Republica da Coreia, India e China foram selecionadas também pela elevada con-
tribuicdo as emissoes totais, isso inclui Taiwan por ser considerada provincia da
China. Africa do Sul representa o continente africano, México e Brasil assumem
a representacao de paises latino-americanos em desenvolvimento, sendo que o
Brasil foi também considerado principal foco de analise.

Os niveis de emissao de gas carbonico foram obtidos do Carbon Dioxide In-
formation Analysis Center (MARLAND, 2007). As emissoes estao expressas em mil
toneladas métricas de carbono (Qt C)*?, sendo que esta unidade de medida foi
mantida durante as regressoes e para andlise dos resultados foram convertidos
em mil toneladas métricas de dioxido de carbono (Qt CO,) através do fator de
conversao de 3,664'3. A variavel PIB per capita foi calculada com base nos dados
de consumo, gastos do governo, investimento, importacdo, exportacao, taxa de
cambio (moeda local/US$) e populacao disponibilizados pelo Center of Interna-
tional Comparisons at the University of Pennsylvania no relatdrio Penn World Table
(HESTON et al., 2002). As medidas resultantes para o PIB per capita sao délares
americanos a precos correntes.

As projecoes de PIB per capita brasileiro foram obtidas no relatério Goldman
Sachs (2007) e sao medidas em ddlares americanos a precos de 2006. A Goldman
Sachs é um grupo econdémico especializado em andlises dos BRICs'4, o que reforca
a confiabilidade das previsoes. As projecoes de populacao brasileira e mundial
tiveram como fonte o U.S. Census Bureau (2009).

4 Resultados e Discusstio

Esta secao esta dividida em trés partes principais. Na primeira foram apre-
sentados testes econométricos e regressoes que subsidiaram a escolha da funcao

12 Quilotonelada (Qt) = 1.000 toneladas. Megatonelada (Mt) = 1.000.000. Gigatonelada (Gt) =
1.000.000.000.

13 Seu peso molecular relativo é de 44/12 (ONU, 2007).
14 Sigla que denomina um grupo de paises composto por Brasil, Russia, India e China.
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que melhor representou a relagao entre PIB e emissoes de CO, por combustiveis
fosseis. Na segunda foi feita uma comparacao entre o recente nivel de emissoes
no Brasil e o nivel estimado pela funcao selecionada. Por Gltimo, previsoes de PIB
e populacao sao usadas para projetar o nivel de emissoes brasileiras, que foram
analisadas sob o aspecto ambiental do desenvolvimento sustentavel.

4.1 Determinacdo da relacdo entre crescimento e emissdio
de CO, por combustiveis fosseis

Considerando que os dados estao agrupados em painéis, o primeiro passo €
fazer a escolha entre a abordagem de efeitos fixos e efeitos aleatdrios. O teste de
Hausman indicou a rejeicao da hipétese nula para os trés modelos, ou seja, as dife-
rencas entre os coeficientes sao sistematicas. Portanto, as especificidades entre os
paises se revelam em diferentes parametros de interceptos, sendo mais apropriado
utilizar a abordagem de efeitos fixos.

O préximo passo foi testar se ha violacao dos pressupostos de homocedasti-
cidade, auséncia de autocorrelacao e independéncia das secoes cruzadas. O aten-
dimento ou ndo desses pressupostos requer a aplicacao de diferentes métodos
regressivos. Tem-se que os testes apontaram violacao dos trés pressupostos, ou
seja, os modelos preliminares sao heterocedasticos, com autocorrelacao e cor-
relacao entre as secoes cruzadas. As devidas correcoes sao feitas aplicando-se o
método de regressao MQGF (Minimos Quadrados Generalizados Factiveis), como
verificado em Gomes (2007).

Com o objetivo de verificar se as séries possuem raiz unitaria foi aplicado o
Teste ADF-Fisher, cujos resultados estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Aplicacao dos testes de raiz unitaria

Levin, Lin e Chu ADF-Fisher
Variaveis Estatistica t Prob. > N Estatistica > Prob. > y?
CO, 1,3544 0,9122 22,2735 0,6736
PIB -3,0787 0,0010* 48,8866 0,0043*
PIB? 9,8361 1,0000 34,9255 0,1133
PIB? 16,8766 1,0000 58,5334 0,0003*
POP -2,4867 0,0064* 45,9802 0,0092*
LNCO2 -0,7270 0,2336 24,9770 0,5203
LNPIB 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LNPIB 2 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LN PIB? 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LNPOP -0,2838 0,3883 31,9085 0,1962

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: * Significativo a 5%, indica que a série € estaciondria.
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Considerando que a hipétese nula é a presenca de raiz unitaria nas séries, os
testes apontam que quase todas as séries nao sao estacionarias. Como exemplo,
tem-se que a série CO, apresenta estatistica x> igual a 22,2735, portanto, esta €
uma série nao estaciondria. Este fato faz com que os resultados fornecidos pelas
regressoes sejam espurios. Para formular a solucao adequada foi aplicado o Teste
de Cointegracao de Pedroni, cujo resultado indicou que as variaveis nao sao coin-
tegradas. Com isso, torna-se apropriado proceder com a estimacao dos modelos
com as variaveis em primeira diferenca pelo método MQGF e, entao, verificar se
os erros gerados sao aleatorios.

A relacao entre as variaveis pode se alterar em determinado momento devi-
do a influéncias ex6genas. O choque do petrdleo ocorrido em meados da década
de 1970 é o fato de maior relevancia que justifica a existéncia de quebras-estrutu-
rais na relacao entre PIB per capita e emissdes de CO,. Outro fator que fortalece
esta hipotese sao as mudancas nas intensidades de carbono!> por volta do ano de
1974. Na Tabela 2 estao os resultados dos testes que verificam a presenca de que-
bra estrutural, nesse ano, para intercepto e inclinacao.

Tabela 2 - Significancia dos coeficientes das dummies indicadoras de quebra-estrutural

Prob > |z|

Modelo Tipo da quebra Varidvel testada Intercepto Inclinacao
CKA * Intercepto Constante 0,003 -
CKA Inclinagao PIB - 0,324
CKA Inclinacao PIB2 - 0,887
CKA Inclinagdo PIB3 - 0,804
CKA Intercepto e inclinacdo  Constante e PIB 0,078 0,527
CKA Intercepto e inclinacdo  Constante e PIB2 0,078 0,960
CKA Intercepto e inclinacdo  Constante e PIB3 0,078 0,947
Linear Intercepto Constante 0,001 -
Linear * Inclinacao PIB - 0,000
Linear Intercepto e inclinacdo  Constante e PIB 0,138 0,000
Log-log Intercepto Constante 0,567 -
Log-log * Inclinacao PIB - 0,000
Log-log Intercepto e inclinacao  Constante e PIB 0,932 0,001

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: No modelo CKA, as variaveis PIB, PIB? e PIB? foram testadas na mesma regressio: a
quebra é comum para as trés variaveis.

No modelo CKA foi constatada a presenca de quebra-estrutural no intercep-
to, enquanto que no modelo log-log, a mudanca ocorre na inclinacao da curva.

15 A intensidade de carbono € calculada pela proporcao das emissoes de carbono sobre o PIB per
capita.
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No caso do modelo linear, tanto a constante quanto o PIB individualmente apre-
sentam quebra estrutural, mas quando estes sao testados em conjunto, a cons-
tante deixa de ser significativa. Isto significa que as duas quebras empregadas
separadamente podem resolver o problema, neste caso, a preferéncia foi dada
por empregar a variavel de quebra de inclinacao por ser mais significativa nos
testes efetuados.

Apds todos os testes realizados, foram estimadas as regressoes. A Tabela 3
exibe os resultados obtidos para as regressao com os trés modelos.

Tabela 3 — Resultado da regressao para o modelo CKA, linear e log-log

Modelo CKA Variavel dependente: d.CO,
Variaveis independentes Coeficientes Erro padrao Prob> |z|
d.PIB 2,0256 0,5347 0,000
d.PIB? -4,14e-05 3,09e-05 0,179
d.PIB? 2,98e-10 5,53e-10 0,590
d.POP 0,0016 0,0002 0,000
C -1626,0900 495,6610 0,001
Cq -1139,7110 389,8252 0,003
D2 -3196,1700 809,4141 0,000
D3 292,5962 733,0176 0,690
D4 -7986,1200 8114,377 0,325
D5 -1947,0280 894,8720 0,030
D6 -16521,4600 3286,4770 0,000
D7 265,0164 547,702 0,628
D8 3124,2090 1898,088 0,100
D9 -303,5955 1157,8140 0,793
D10 -1094,4520 796,5171 0,169
D11 -617,0974 535,0053 0,249
D12 12367,8400 7123,4260 0,083
D13 -96,25687 645,4385 0,881
Medida de ajustamento global do modelo: Wald y2 178,51
Prob>yz2 0,000
Modelo Linear Variavel dependente: d.CO,
Variaveis independentes Coeficientes Erro padrao Prob> |z|
d.PIB 2,5819 0,4946 0,000
d.POP 0,0016 0,0002 0,000
d.PIBq * -1,6247 0,4643 0,000
C 1115,8740 497,8539 0,025
D2 -3277,5160 821,1925 0,000
D3 388,8970 661,1988 0,608
D4 -8012,5590 8011,2220 0,317

(continua)
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(continuagao)

D5 -1938,1950 901,3935 0,032
D6 -16676,2000 3350,7780 0,000
D7 278,8828 559,1407 0,618
D8 3027,0830 1967,5710 0,124
D9 -285,5514 1175,3410 0,808
Dio -1159,4230 809,4799 0,152
D11 -624,2482 512,7606 0,223
Di2 12231,3100 6992,214 0,080
D13 -173,0299 597,5951 0,772
Medida de ajustamento global do modelo: Wald y2 176,97
Prob>yz2 0,0000
Modelo Log-log Variavel dependente: d.InCO,
Variaveis independentes Coeficientes Erro padrao Prob> |z|
d.InPIB 0,1059 0,0154 0,000
d.InPOP 2,9808 0,3597 0,000
d.InPIBq -0,0050 0,0015 0,000
C -0,0143 0,0071276 0,045
D2 -0,0084 0,0102 0,408
D3 -0,0098 0,0079 0,217
D4 0,0223 0,0338 0,511
D5 -0,0027 0,0080 0,736
Dé6 0,0076 0,0069 0,271
D7 0,0332 0,0110 0,003
D8 0,0271 0,0133 0,043
D9 0,0463 0,0092 0,000
Dio -0,0161 0,0095 0,089
D11 0,0244 0,0104 0,019
D12 -0,0077 0,0077 0,319
D13 -0,0234 0,0079 0,003
Medida de ajustamento global do modelo: Wald 2 572,68
Prob>yz2 0,0000

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota: As varidveis estdo em primeira diferenca conforme indicado na metodologia.

As variaveis acompanhadas da letra “q” foram empregadas para captar os efeitos da
quebra-estrutural. A constante C se refere ao intercepto da Australia, as dummies D2 até
D13 representam respectivamente Brasil, Canadé4, China, Reino Unido, fndia, [talia, Japao,
Republica da Coreia, México, Taiwan, USA e Africa do Sul. Para se obter o intercepto de
um pais representado pela variavel binaria, seu coeficiente deve ser somado a constante C.

Com base na estatistica Wald, as trés regressoes apresentam um ajustamento
adequado, sendo globalmente significativas a 1%. Os coeficientes d.PIB? e d.PIB?
do modelo CKA sao nao significativos mesmo ao nivel de 10%. O modelo CKA
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assume a forma linear monotonicamente crescente entre emissoes de CO, e PIB.
[sto significa que nao ha um ponto de reversao da curva, ou seja, as emissoes nao
diminuirdo apods certo patamar de crescimento econdmico. Desta forma, € mais
apropriado descartar o modelo CKA e utilizar o linear. Esse modelo foi empregado
com a quebra estrutural apropriada e apresenta todos os coeficientes individual-
mente significativos ao nivel de 1% de significancia.

O modelo log-log também apresenta todos os coeficientes angulares estatis-
ticamente diferentes de zero ao nivel de 1% de significancia. Uma caracteristica
comum € que os trés modelos apresentam relacao positiva entre as emissoes € 0
PIB per capita, assim como entre as emissoes e a populacao. Estes resultados eram
esperados, pois tanto o aumento da producao quanto o aumento da populacao
pressionam positivamente as emissoes.

Observando a diferenca entre os interceptos € possivel notar algumas parti-
cularidades dos paises. Nos modelos CKA e linear, os Estados Unidos apresenta-
ram o intercepto bem superior aos dos demais paises, sendo seguido pelo Japao.
No modelo log-log, os maiores interceptos foram da Republica da Coreia, Itédlia e
Japao, o coeficiente dos Estados Unidos foi nao significativo. E importante des-
tacar que o intercepto brasileiro € bem inferior a média dos interceptos nos trés
casos, mesmo que no Ultimo modelo sua dummy tenha sido nao significativa.

Os residuos das regressoes sao estacionarios. Pode se verificar, na Tabela 4,
que se rejeita a hipotese nula da presenca de raiz unitaria para todos os trés mo-
delos testados.

Tabela 4 — Aplicagdo dos testes de raiz unitaria aos residuos das regressoes

Levin, Lin e Chu ADF-Fisher
Modelo Estatistica t Prob. > N Estatistica 2 Prob. > y?
CKA -12,9475 0,0000 243,0040 0,0000
Linear -15,0092 0,0000 256,6410 0,0000
Log log -19,0201 0,0000 286,3750 0,0000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Isto indica que a aplicacdo do método regressivo em primeira diferenca pelo
MQGF com quebra estrutural foi suficiente para solucionar o problema de nao
estacionariedade das séries. Logo, é possivel fazer as inferéncias cabiveis. Antes
de proceder com uma andlise mais minuciosa da magnitude dos efeitos de uma
variavel sobre outra, € conveniente selecionar o modelo com melhor ajuste.

O primeiro critério utilizado é a aplicacao do Teste Davidson-MacKinnon
para escolha entre o modelo linear e o log-log, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Significancia dos coeficientes que compdem o Teste Davidson-MacKinnon

Modelo representado pelo coeficiente Estatistica z Prob>|z|
Linear 2,79 0,005
Log-log 8,75 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Com as estatisticas obtidas, pode-se aceitar qualquer um dos dois modelos
analiticos, porém, o modelo log-log é preferencial sobre o linear, uma vez que
apresenta maior estatistica z. Na Tabela 6, encontram-se as saidas das estatisticas
de Akaike e Schwarz, também utilizadas como critério de selecao dos modelos.

Tabela 6 — Critérios de Akaike e Schwarz para escolha do modelo com melhor ajuste

Modelo AIC BIC
Linear 10676 10745
Log-log -1891 -1823

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os critérios de Akaike (1974) e Schwarz (1978) confirmam o indicio forneci-
do pelo Teste Davidson-MacKinnon. O modelo de melhor ajuste é o log-log, pois
apresenta 0os menores valores para esses critérios. Utilizando os dados da regressao
do modelo selecionado, expostos na Tabela 4, compoem-se as seguintes equacoes:

In(CO,,) =0,1059 In(PIB,) +2,9808 In(POP, ) 1)

In(CO,,) = 0,1009In(PIB,)+2,9808 In(POP, ) 4.2)

A expressao (4.1) descreve a relagao entre as variaveis estudadas até o ano
de 1973 e a expressao (4.2)'° representa esta relacao a partir de 1974. A funcao
entre emissoes de CO, e PIB assume a forma logaritmica nas duas equagoes, uma
vez que, o coeficiente angular da variavel In (PIB) estd entre O e 1.

Segundo Greene (2003), em um modelo log-log, o coeficiente angular re-
presenta a elasticidade entre as variaveis dependente e explicativa. Assim, os re-
sultados mostram que o aumento de 1% no acréscimo anual'’ do PIB per capita
causa um aumento de aproximadamente 0,1% no acréscimo anual das emissoes
de carbono por combustiveis fosseis.

16 Para se calcular o coeficiente 0,1009, foi necessario subtrair o valor do coeficiente de quebra
(0,0050) do coeficiente referente ao d.InPIB indicado na Tabela 4.

17 Como as variaveis estdo em primeira diferenca, os impactos do PIB per capita sobre as emissoes
sdo medidos em acréscimos anuais, ou seja, sdo consideradas as mudancas nas diferencas entre
um determinado ano e o ano seguinte.
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Em geral, a forma funcional encontrada revela que o aumento do PIB gera
um aumento nas emissoes de carbono, porém, a uma taxa cada vez menor. E
importante ressaltar que apesar das taxas decrescentes, os resultados nao apon-
tam para uma reversao da tendéncia ascendente. Como consequéncia, o presente
estudo refuta a CKA, diferentemente de Arraes, Diniz e Diniz (2006), em que se
verificou a existéncia da Curva de Kuznets Ambiental para as emissoes de diversos
paises. Resultados diferentes também foram encontrados em Carvalho e Almeida
(2008), que verificou uma relacao em formato N para as mesmas variaveis. Se-
gundo Stern (2004), o formato N provavelmente é uma aproximacao polinomial
a uma funcao logaritmica, o que corroboraria os resultados do presente estudo.
Os resultados encontrados por Sampaio e Maximo (2007) mostram-se também se-
melhantes ao deste estudo, quando analisados os setores industrial e de transporte
no Brasil.

A metodologia é a principal justificativa para a divergéncia entre os resul-
tados. No presente trabalho, alguns tratamentos metodolégicos proporcionaram
resultados mais robustos. A primeira principal diferenca metodolégica € a flexibi-
lidade dada a forma funcional, o teste de diferentes modelos permitiu escolher a
funcdo mais adequada a andlise. A segunda é a abordagem das séries nao estacio-
ndrias através das regressoes em primeira diferenca.

4.2 Andlise das Emissdes Brasileiras

O modelo log-log foi utilizado para estimar as emissdes de carbono para o
Brasil no periodo de 1956 a 1998. As expressoes utilizadas foram:

In(CO,,) = 0,0227 +0,1059 In(PIB, ) +2,9808 In(POP,) 4.3)

para o periodo de 1956 a 1973, e
In(CO,,) =0,0227 +0,1009 In(PIB, ) + 2,9808 In( POP, ) 4.4)

para o periodo de 1974 até 1998.

Com o objetivo de avaliar o poder de previsao das funcoes encontradas,
confronta-se as emissoes observadas com as emissoes estimadas na Figura 5. Ob-
serva-se que existe coincidéncia entre a trajetéria dos dois tipos de emissoes e que
esta trajetoria € semelhante a forma logaritmica.
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Gréfico 1 - EmissOes efetivas e estimadas de CO, e os erros ao longo do tempo.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

A proximidade das trajetérias e a minimizacao dos erros corroboram a boa
qualidade do ajustamento das regressoes. Este fato torna as projecoes que foram
feitas a partir das funcgoes estimadas mais confidveis, possibilitando assim inferén-
cias mais seguras acerca do comportamento futuro das emissoes brasileiras.

4.3 Sustentabilidade Ambiental das Emissdes Brasileiras Projetadas

Para realizar as previsoes, foram feitas estimacoes do nivel de emissoes para
as proximas décadas utilizando projecoes'® do PIB e da populacgao brasileira e apli-
cando-as na funcao estimada na expressao (4.4). Em seguida, foram calculados os
intervalos de confianca. O bom ajustamento das regressoes refletiu em intervalos
estreitos, ou seja, com pouca variabilidade, ainda que se tenha utilizado um nivel
de 99% de confiabilidade. Para enriquecer a anélise, adotaram-se os dois extremos
dos intervalos de confianga com o objetivo de construir um cendario otimista, com
emissoes mais baixas, € um cendrio pessimista com emissoes maiores. As projecoes
podem ser visualizadas na Tabela 7.

18 Dados obtidos na Goldman Sachs (2007) e US Census Bureau (2009).
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Tabela 7 — As emissdes brasileiras de combustiveis fosseis para as préximas décadas

Anos 2020 2030 2040 2050
PIB per capita brasileiro (US$) 10375 16694 29026 49759
Populagéo brasileira (em milhoes) 212 223 228 228
Emissoes no cenario otimista (Mt CO,) 662 805 900 930
Aumento das emissoes no cendrio otimista (% base 100 143 171 181
2004)

Emissoes per capita fosseis no cenario otimista (t CO,) 3,12 3,61 3,95 4,08
Emissoes no cendrio pessimista (Mt CO,) 691 845 965 1.039
Aumento das emissdes no cendrio pessimista (% base 108 155 191 213
2004)

Emissoes per capita no cendrio pessimista (t CO,) 3,26 3,79 4,23 4,56
Populacdo mundial (em milhoes) 7.662 8.379 9.005 9.536
Nivel sustentavel mundial em (Gt CO,) * 25 25 25 25
Nivel sustentavel per capita (t CO,) 3,26 2,98 2,78 2,62

Fonte: Goldman Sachs (2007), US Census Bureau (2009), Stern (2006) e resultados da
pesquisa.

Nota: * O relatorio Stern (2006) considera a concentracao maxima 550 ppm de CO, e na
atmosfera. O autor corrobora a hipétese do triangulo de estabilizacdo proposta por Pacala
e Socolow (2004) que sugere a estabilizacao das emissdoes mundiais de didxido de carbono
em 25 Gt.

As projecoes obtidas revelam que as emissoes anuais de didxido de carbono
por combustiveis fésseis no Brasil, mesmo no cendrio otimista, aumentarao 100%
até 2020 e cerca de 181% até 2050. Isto significa que essas emissdes serao equi-
valentes a, aproximadamente, 4,08 toneladas de CO, em 2050. Considerando as
projecoes da populacao mundial, estimou-se o nivel per capita sustentavel dessas
emissoes. Essa informacao serve como um limite sustentavel de crescimento. Os
resultados mostram que, em 2030, um planeta Terra ja nao seria suficiente para
suportar a quantidade emitida de carbono, caso o nivel de emissao previsto para
o Brasil fosse 0 mesmo do mundo inteiro. As emissoes médias estimadas e as emis-
soes sustentaveis podem ser visualizadas no Gréafico 2.

306 Andlise Econdmica, Porto Alegre, ano 30, n. 57, p. 287-312, mar. 2012.



Grafico 2 — Projecoes para as emissoes brasileiras por combustivel féssil e as emissoes
sustentaveis per capita

tCO,
per capita -

2010 2020 2030 2040

| B Emizzdes brasilewras O Enissdes sutentaves

Fonte: Resultados da pesquisa.

Observa-se que, em 2020, as emissoes brasileiras estarao na iminéncia de se
igualarem as emissoes sustentaveis, ultrapassando-as nas projecoes subsequentes.
E interessante salientar que, ao longo do tempo, aumenta-se a diferenca entre as
emissoes até quase dobrar em meados do século XXI.

Para que o limite de sustentabilidade nao seja ultrapassado, foram estabeleci-
dos percentuais de reducao com base nas emissoes estimadas dos respectivos anos
para os dois cenarios esperados (Tabela 8).

Tabela 8 — Necessidade de reducdao das emissdes por combustiveis fésseis

Anos 2020 2030 2040 2050
Necessidade de reducdo no cendrio otimista - 140 267 333
Mt CO)

% minimo de redugdo no cendrio otimista - 17 30 36
Necessidade de reducdo no cendrio pessimista - 180 332 441
Mt CO)

% minimo de reducdo no cendrio pessimista - 21 34 42

Fonte: Resultados da pesquisa.

Se o nivel das emissdes obedecer o comportamento estimado, as emissoes de
diéxido de carbono por combustiveis fosseis ainda serao sustentaveis. Para o ano de
2030, seria necessario diminuir em 17% as emissdes provaveis no cenario otimista
e 21% no cenério pessimista. De forma semelhante, esta reducao precisaria ser de
36% em 2050 no cendrio otimista e 42% no pessimista. O problema se agrava, caso
as emissoes por queimadas venham a manter as mesmas proporgoes (75%) frente
as emissoes totais nas proximas décadas. A Tabela 9 mostra os resultados encontra-
dos para a necessidade de reducao das emissoes totais considerando esta hipdtese.
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Tabela 9 — Necessidade de reducao das emissoes totais

Anos 2020 2030 2040 2050
Necessidade de reducdo no cendrio otimista 1956 2556 2967 3123
Mt CO)

% minimo de redugdo no cendrio otimista 74 79 82 84
Necessidade de reducdo no cendrio pessimista 2073 2716 3226 3557
Mt CO)

% minimo de redugdo no cenério pessimista 75 80 84 86

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: Emissoes totais inclui emissdes por combustiveis fésseis e por biomas florestais. Para
isso, o nivel de emissdes por combustiveis fésseis foi projetado e entdo adicionado as emis-
soes por biomas florestais, mantendo as proporcoes das emissoes totais brasileiras de 1994.

Neste caso, a diferenca entre os cenarios € muito pequena uma vez que esta
se aplica ao caso das emissoes por combustiveis fosseis, que representam somente
25% das emissoes totais. Ao se incluir as emissoes de florestas na andlise, as previ-
soes indicam que € necessario reduzir no minimo 74% do volume esperado para
2020. Utilizando o limite sustentavel mundial de 25 Gt'* de CO,, estima-se que se-
riam necessarios sete planetas Terra para suportar as emissoes brasileiras em 2050,
caso o volume per capita mundial seguisse 0 comportamento atual.

Diante dos resultados expostos, € necessario que as medidas para conter as
emissoes por biomas florestais tenham carater emergencial, pois o atual paradig-
ma ja é insustentavel quando se tratam das emissoes totais. No caso das emissoes
por combustiveis fosseis, que estao fortemente relacionadas a renda, a situacao
recente se mostra sustentavel. No entanto, se o crescimento das emissOes por esses
combustiveis seguirem o comportamento esperado, em ambos 0s cenarios, o nivel
sustentavel serd ultrapassado na década de 2020. Estas projecoes foram feitas ob-
servando os efeitos do crescimento econdmico e populacional nas emissoes, com
dados anteriores aos efeitos de politicas publicas* sobre as emissoes de CO,.

Como se observou, o crescimento econdmico por si s6 nao leva a um desen-
volvimento sustentavel no quesito emissoes de diéxido de carbono. E necesséria a
participacao do Estado para a conducao deste caminho através de medidas regu-
latérias e incentivos que propiciem o desenvolvimento tecnolégico capaz de au-
mentar a eficiéncia ambiental. E importante ressaltar que as projecoes foram feitas
com base em dados observados do passado, incluindo paises ja desenvolvidos na

19 Limite proposto no tridngulo de estabilizagdo. Pacala e Socolow (2004).

20 O ultimo ano da série histérica utilizada no presente trabalho foi 1998, ano de assinatura do Pro-
tocolo de Quioto. Nacionalmente, a primeira medida publica visando mitigacdo dos problemas
relacionados ao efeito estufa € a criagdo do Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima em 1997. O
maior esforco nesse sentido ocorreu em 2008 com a criagdo da Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima. Estas politicas tém o objetivo de diminuir as emissoes dos GEE. Para mais detalhes, ver
<www.mct.gov.br>.
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amostra. Esta situacao reflete o paradigma dos paises estudados, seus modelos de
desenvolvimento, suas condigoes tecnoldgicas e politicas econOmicas no periodo.

5 Consideracdes Finais

O aquecimento global é um grande desafio para a sociedade contempora-
nea e suas causas estao relacionadas a grande concentracao de gases do efeito
estufa na atmosfera. O di6xido de carbono é o gas de maior contribui¢cao para o
efeito estufa. Sua concentracao aumentou aproximadamente 50% desde o perio-
do pré-industrial (ONU, 2007).

O presente trabalho se propds a verificar a relacao existente entre cresci-
mento econdmico e emissao de diéxido de carbono por combustiveis fosseis nos
paises selecionados, analisando as perspectivas para o caso brasileiro. Inicialmen-
te, refutou-se a hipétese da Curva de Kuznets Ambiental para o caso das emissoes
estudadas. Em seguida, estabeleceu-se que a curva que relaciona crescimento
econdmico e emissoes de CO, descreve uma trajetéria logaritmica, ou seja, uma
funcao crescente com taxas de crescimento decrescentes.

Caso o comportamento mundial seja semelhante ao verificado nos treze pa-
ises estudados, a trajetdria das emissoes tornaria a situacao insustentavel no longo
prazo e também no curto prazo, uma vez que o nivel de emissdes mundial ja pre-
cisa ser reduzido.

As projegoes mostram que as emissoes de CO, de combustiveis fosseis per-
manecerao sustentaveis até 2020, mas sem que haja uma mudanca na tendén-
cia, seriam necessarios dois planetas Terra para suportar a pressao ambiental se a
quantidade de emissoes per capita brasileiras fosse reproduzida por todo mundo
em 2050. Utilizando o mesmo critério e adicionando as emissdes provenientes
de florestas nas mesmas proporgoes do ultimo inventario nacional de emissoes, o
problema se agrava de forma intensa.

A partir dos resultados encontrados, € possivel inferir que o crescimento eco-
ndmico, por si s6, nao é capaz de promover um desenvolvimento sustentavel em
termos de emissoes de didxido de carbono. No caso brasileiro, politicas de redu-
¢ao de CO, devem ser implementadas com urgéncia, para promover a sustentabi-
lidade ambiental. Este é o caminho necessario para crescer de forma sustentavel e
garantir condi¢coes favoraveis para as proximas geracoes.
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