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RESUMO

H4 um esfor¢o em todo o mundo no sentido de identificar as causas da intensifica¢dao do efeito
estufa e estabelecer medidas adequadas para a reducao do avango das emissdes antropogénicas
dos gases causadores deste efeito (GEE). A queima de combustivel fossil ¢ tomada como a
principal fonte de emissdo de didxido de carbono, considerado o GEE antropogénico mais
importante. No entanto, a principal fonte emissora deste gas no Brasil ¢ a mudanga de uso do
solo, mais propriamente o desmatamento. O presente estudo propds analisar para o Brasil, as
relacdes entre as emissdes de GEE considerando suas varias origens, a atividade economica,
considerando o PIB, e a produgdo de energia. Utilizou-se um vetor de correcao de erros (VEC),
adequado para séries temporais multivariadas que apresentam componentes cointegrados. O
periodo analisado abrangeu os anos de 1970 a 2017. Os resultados mostraram relacdo de
equilibrio de longo prazo no sistema analisado. Estimou-se que o crescimento de 1% do PIB
implica em aumento de 0,5% das emissoes de GEE. Estas também se elevam em 0,72% diante
de um aumento de 1% na producdo de energia oriundas de fontes ndo renovaveis e reduzem em
2,16% frente ao aumento de 1% na produgdo de energia por fontes renovaveis. Pode-se inferir
que hé importante dependéncia das emissoes de GEE em relagdo a produgdo de energia por
fontes renovaveis. Os resultados sugerem que o desenvolvimento de politicas e o incentivo a
investimentos voltados ao aumento da producao desse tipo de energia podem contribuir para a

reducao das emissoes no Brasil.

Palavras-chave: Emissdes de gases de efeito estufa. Atividade econdmica. Produgdo de energia

por fontes renovaveis.



ABSTRACT

There is a worldwide effort to identify the causes of greenhouse gas intensification and to
establish appropriate measures to reduce the advance of anthropogenic GHG emissions. The
use of fossil fuel is taken as the main source of carbon dioxide emission, considered the most
important anthropogenic GHG. However, the main source of this gas in Brazil is land-use
change. The present study proposed to analyze for Brazil the relationships between GHG
emissions, considering its various origins, economic activity, considering GDP, and energy
production. It was used a error correction vector (VEC), applied to multivariate time series with
cointegrated components. The analyzed period covered the years from 1970 to 2017. The results
showed long-term equilibrium relation in the analyzed system. It has been estimated that 1%
GDP growth implies a 0.5% increase in GHG emissions. Emissions also rise by 0.72% in the
face of a 1% increase in energy production from non-renewable sources and reduce by 2.16%
due to a 1% increase in energy production from renewable sources. It can be inferred that there
is an important dependency on GHG emissions in relation to the production of energy by
renewable sources. The results suggest that the development of policies and the incentive to
investments aimed at increasing the production of this type of energy can contribute to the

reduction of emissions in Brazil.

Keywords: Emissions of greenhouse gases. Economic activity. Production of energy from

renewable sources.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas considerado mais relevante no debate global sobre crescimento
econOmico e questdes ambientais ¢ o acuimulo na atmosfera de gases geradores do efeito estufa
(GEE)'.

Segundo especialistas do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas?
(IPCC, 1990), as emissdes de gases como didéxido de carbono, metano e oOxido nitroso,
produzidos pelo exercicio da atividade humana, estdo intensificando o efeito estufa e
provocando mudangas no clima e o aumento da temperatura da superficie da Terra. Como
consequéncia, aponta-se que esse aumento pode ocasionar significativos impactos na
humanidade. Nicholas Stern (2006) avalia que as mudancgas climéaticas afetardo os elementos
basicos da vida de pessoas em todo o mundo - acesso a agua, producdo de alimentos, satde e
meio ambiente. Centenas de milhdes de pessoas poderdo sofrer fome, escassez de agua e
inundagoes costeiras a medida que o mundo aquece.

As concentragdes do didxido de carbono (CO2) na atmosfera, considerado o GEE
antropogénico mais importante, sdo afetadas principalmente por dois processos: a queima de
combustiveis fosseis e a mudanga no uso da terra, como o desmatamento (IPCC, 1990).

Hé um esforco de cientistas e governos de todo o mundo no sentido de identificar
as causas e estabelecer medidas adequadas para a redu¢do do avango das emissdes de GEE. No
entanto, a tarefa ndo ¢ facil, especialmente porque, em sua grande maioria, as pesquisas indicam
que as agdes necessarias a reducdo das emissdes passam pela desaceleragao da economia.

Estudos como o de Tucker (1995), por exemplo, que examina o produto interno
bruto (PIB) e as emissdes de CO2 por combustiveis fosseis de 137 paises, ao longo de 21 anos,
demonstram uma relagdo positiva entre as emissdes de CO2 e o PIB.

Para o Brasil, Cunha e Scalco (2013) verificam a relacdo entre o PIB e as emissdes
de CO2 proveniente do consumo de petroleo, pelo periodo de 1980 a 2006. Estimam que no

longo prazo um aumento de 1% no PIB eleva em 7,32% as emissdes de CO2.

10 efeito estufa ¢ um fendmeno que resulta no aquecimento adicional da atmosfera junto a superficie do planeta,
intensificado pela concentragio de certos gases. Estes gases sdo transparentes a luz solar que aquece a Terra, mas
nao deixam passar parte das ondas de calor emitidas pela superficie terrestre para o espago externo. O equilibrio
entre a energia que chega do Sol e a que sai da Terra se altera, provocando o aumento da temperatura (VILLELA
etal.,2012).

2 O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em inglés) é o 6rgdo internacional criado
pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), para avaliar a ciéncia relacionada a mudanga climatica.
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Silva et al. (2012) destacam que a relacdo entre emissdes, crescimento econdmico
e energia foi tratada na literatura por diferentes abordagens metodologicas. Embora com
resultados diferentes de acordo com o pais, periodo, variaveis e método utilizado para a analise,
a maioria dos estudos ignora a desagregacao de fontes de energia, em particular entre fontes
renovaveis e ndo renovaveis. Os autores analisam para Dinamarca, Portugal, Espanha e EUA
entre 1960 e 2004, como fontes de energia renovaveis afetam o PIB e as emissdes de CO2. As
estimativas mostram que para trés paises da amostra, o aumento da participacao de fontes de
energia renovavel na geracdo de eletricidade teve custos econdmicos em termos de PIB e
diminuicdo evidente das emissoes.

Soares e Lima (2013) analisam a relacdo entre energia, renda e emissdes de CO2
no Brasil, no periodo de 1962 a 2007. Os autores comprovam que choques positivos na
producdo de energia elétrica por fonte hidraulica impactam significativamente o nivel de renda
e as emissdes de CO2.

Em geral, as pesquisas consideram como variavel de medida das emissoes de GEE
apenas o CO2 proveniente da queima de combustiveis fosseis. No entanto, segundo dados
compilados pelo Sistema de Estimativa de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), a
principal fonte emissora deste gés no Brasil ¢ a mudanga de uso do solo, mais propriamente o
desmatamento. Também importantes se fazem as emissdes do gas metano, decorrentes da
agropecuaria, principalmente a criacao de gado. Nesse contexto, verificou-se que ha uma lacuna
no estudo das emissoes de forma mais generalizada, que considere GEEs provenientes de outras
fontes além da queima de combustiveis fosseis.

O presente trabalho pretende contribuir com o tema ao estimar, para o Brasil, no
periodo de 1970 a 2017, a relagdo de equilibrio de longo prazo entre essas emissdes calculadas
de uma forma mais ampla e medidas em termos de equivaléncia de CO2, o PIB e a produgao
primaria de energia renovavel e ndo renovavel. Para isso sera utilizado um modelo vetorial de
corregdo de erros (VEC). Além disso, verifica-se de que forma choques na producdo de energia
por fonte renovaveis e ndo renovaveis afetam as emissdes gerais e a atividade econdmica,
através de fungdes impulso resposta.

Além desta introdugao, o trabalho est4 dividido em quatro se¢des. Na segunda sdo
apresentados resumos do perfil das emissdes de GEE no Brasil e do cendrio regulatorio vigente
no pais e ¢ feita uma breve revisdo de literatura concernente ao tema. A se¢do seguinte expoe a
metodologia e a base de dados utilizada para a analise. Na quarta se¢do sdo mostrados e

discutidos os resultados obtidos na pesquisa. Por fim, apresentam-se as consideracoes finais.



13

2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

Sao intrinsecas ao exercicio da atividade econdmica a extracao ¢ a transformagao
de recursos naturais para o provimento dos bens e servigos destinados a satisfagdo das
necessidades humanas. Também ¢ inerente a essa atividade a devolugdo ao meio ambiente dos
residuos gerados nos processos produtivos € no consumo.

A partir da Revolugdo Industrial, século XVIII, com a introdu¢do de novas
tecnologias produtivas, novas maquinas, novos produtos € com a utilizacdo de novas matérias-
primas, especialmente combustiveis, a atividade econdmica passou a exercer significativa
pressd@o no meio ambiente tanto pela crescente utilizagdo dos recursos naturais, quanto pelo
aumento da geracao de residuos, provocando intensos impactos ambientais negativos.

A partir do final da década de 1960, a sociedade comecgou a se preocupar com 0s
padrdes de crescimento econdmico frente a exploracdo dos recursos naturais. Em 1972, foi
publicado o relatério “Os Limites do Crescimento”, elaborado por uma equipe do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts. Esse relatorio modelou as consequéncias do crescimento da
populagdao mundial considerando os recursos naturais limitados, alertando que se as tendéncias
de crescimento da populagdo mundial, industrializagao, polui¢do, producao de alimentos e do
esgotamento de recursos se mantiverem inalteradas, os limites para o crescimento no planeta
serdo alcangados nos proximos cem anos (MEADOWS et al., 1972).

William Nordhaus comecou a estudar as interagdes entre sociedade e natureza nos
anos 1970, a medida que os cientistas se preocupavam cada vez mais com a queima de
combustiveis fosseis que estava resultando em um clima mais quente. Em meados da década
de 1990, ele criou um modelo de avaliagdo integrada, ou seja, um modelo quantitativo que
descreve a interagao global entre a economia e o clima. Nesse contexto, colocou-se na pauta
global o debate sobre as interagdes do homem com a natureza e as relagdes entre crescimento
econdmico e meio ambiente.

Um dos problemas considerado mais relevante nesse debate ¢ o acumulo na
atmosfera dos gases geradores do efeito estufa (GEE). Em 1990, o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés) publicou o Primeiro Relatorio de Avaliagao
sobre 0 Meio Ambiente. O relatorio, produzido a partir da avaliagdo de diversas pesquisas
cientificas publicadas sobre o tema, traz como conclusdo que as emissdes resultantes de
atividades humanas estdo aumentando substancialmente as concentragoes atmosféricas dos

gases do efeito estufa: dioxido de carbono, metano, clorofluorcarbonos e 6xido nitroso. Embora
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o efeito estufa ja exista como um fendmeno natural, estes aumentos irdo acentuar esse efeito,
resultando, em média, em um aquecimento adicional da superficie da Terra.

Segundo o IPCC (1990), o dioxido de carbono foi responsavel por mais da metade
do aumento do efeito estufa no passado, e provavelmente continuara assim no futuro. Desde a
Revolugdo Industrial, a combustdo de combustiveis fosseis e o desmatamento levaram a um
aumento de 25% na concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera. As concentracdes de
metano mais que dobraram devido a producao de arroz, a criagao de gado, a queima de biomassa,
a mineragdo de carvao e a ventilacao de gas natural. O 6xido nitroso aumentou cerca de 8%
desde os tempos pré-industriais devido as atividades humanas, provavelmente com grande
contribui¢do da agricultura.

As emissoes globais de GEE decorrentes das atividades humanas cresceram desde
os tempos pré-industriais, com um aumento de 70% entre 1970 e 2004. O dioxido de carbono
(CO2) ¢ o GEE antropogénico mais importante. Suas emissdes anuais cresceram cerca de 80%
entre 1970 e 2004 e representaram 77% do total de emissdes antropogénicas de GEE em 2004
(IPCC, 2007).

E muito provavel que mais da metade do aumento observado na temperatura média
da superficie global de 1951 a 2010, tenha sido causado pelo aumento antropico nas
concentragdes de GEE, juntamente com outros fatores antropogénicos. Globalmente, o
crescimento econdmico e populacional sdo os fatores mais importantes no aumento das
emissoes de CO2 provenientes da combustdo de combustiveis fosseis. A contribuicao do
crescimento populacional entre 2000 e 2010 permaneceu aproximadamente idéntica as trés
décadas anteriores, enquanto a contribuicdo do crescimento econdmico aumentou
acentuadamente (IPCC, 2014).

Apesar de existirem controvérsias em torno do debate sobre as mudancas climaticas,
¢ amplamente aceito que o avango de emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa se faz
atualmente a causa dominante do aquecimento global. Edmar Bacha (ARNT, 2010) acredita
que o tema mudangas climaticas entrou como pauta de discussdes da economia a partir do
Relatério Stern®, de 2006. De acordo com Bacha, a consciéncia do problema vem crescendo,
por um lado, a partir do acimulo da evidéncia cientifica a respeito do aquecimento global, e,

por outro, do acimulo da evidéncia cientifica de que esse aquecimento global tem a ver com a

3 O Relatorio Stern (STERN, 2006), elaborado por Nicholas Stern, estima que se nada for feito, os custos e os
riscos globais da mudanga climatica serdo equivalentes a perda de 5% a 20% do PIB global a cada ano. Por outro
lado, os custos de reduzir as emissdes para evitar piores impactos seria cerca de 1% do PIB.
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atividade humana nos ultimos dois séculos. Em resposta a essa questdo, governos em todo o
mundo vém considerando medidas para reduzir o avanco dessas emissdes (LEAL, 2015).

O Brasil vem participando das iniciativas e de acordos internacionais que objetivam
areducao dos gases de efeito estufa. Em 2005, o pais promulgou o Protocolo de Quioto, tratado
internacional, criado em 1997, que define metas de reducdo das emissdes de GEE,
principalmente para os paises desenvolvidos. Também ¢ signatdrio do Acordo de Paris,
aprovado pelos 195 paises membros da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima (UNFCCC, sigla em inglés). Pelo Acordo, o Brasil se comprometeu a reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa até o ano de 2030 em 43%, relativamente aos niveis de 2005,
ou seja, atingir emissdes de 1,2 bilhdo de toneladas de carbono equivalente (tCO2e)*. No setor
energético, deverd alcancar uma participagdo estimada de 45% de energias renovaveis na
composi¢ao da matriz energética em 2030. As contribui¢des do Brasil correspondem a uma
reducdo estimada em 75% em termos de intensidade de emissdes - emissdes de GEE por

unidade do PIB - em 2030, em relacao a 2005 (MMA, 2018).

2.1 Perfil das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil

As emissodes globais de CO2 pela queima de combustiveis fosseis contabilizaram,
em 2017, 34,7 bilhdes de toneladas. Os paises maiores emissores sdo a China, com 9,8 bilhdes
e os Estados Unidos, com 5,3 bilhdes. O Brasil ocupou a 13* posi¢ao, com 476 milhdes de
toneladas. Quando tomada a razdo entre quantidade de CO2 e PIB, a chamada intensidade de
emissdo, a China ocupa a 15" colocagdo (0,48 KgCO2/PIB), os Estados Unidos em 40* (0,31
KgCO2/PIB) e o Brasil vem na 99 posi¢ao (0,16 KgCO2/PIB) (GCA, 2018).

Dados que consideram as emissoes totais de GEE apontam, no ano de 2012, 47,6
bilhdes de toneladas de carbono equivalente (CO2e) emitidas no mundo. Neste ranking, o Brasil
ocupou a 6* posicdo, com emissdes aproximadas de 1,8 bilhdo de toneladas de CO2e (WRI,
2015), que correspondeu a 3,78% do total mundial no ano. Para se fazer um comparativo neste
mesmo ano, quando tomadas apenas as emissdes de CO2 por combustiveis fosseis, o Brasil

estava em 15° lugar (GCA, 2018).

* A medida das emissdes dos gases de efeito estufa ¢ feita com base no gas diéxido de carbono (CO2). Para o
calculo, as emissdes de todos os gases sdo medidas em termos de equivaléncia de CO2, conforme o potencial de
aquecimento global (GWP, sigla em inglés). Por exemplo, uma tonelada de metano corresponde a vinte e oito
toneladas de carbono equivalente (CO2e) (SEEG, 2018). A quantidade de CO2e ¢ medida considerando a métrica
do Quinto Relatdrio de Avaliagao do IPCC, de 2014 (AR5, sigla em inglés).
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Segundo dados do Sistema de Estimativa de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG), o Brasil emitiu, em 2017, 2,07 bilhdes de toneladas de GEE (CO2e¢). As emissdes do
pais t€ém sido oriundas principalmente das mudancas de uso da terra (basicamente
desmatamento), seguidas, com grande distancia, das emissdes do setor agropecuario (sobretudo
fermentagdo entérica). Este perfil difere bastante do apresentado pelos paises desenvolvidos,
onde o setor energético € a principal fonte geradora desses gases. Isso significa que o principal
indutor das emissdes no Brasil, o desmatamento, ndo esta atrelado ao crescimento
socioecondmico do pais e ndo contribui para seu desenvolvimento (MOTTA et al., 2011).

A Figura 1 apresenta o panorama das emissdes de CO2e (t) no Brasil por grandes

setores, no periodo de 1986 a 2017.

Figura 1 — Estimativas de emissdes de CO2e (t) no Brasil por setor
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Fonte: Elaboracao da autora com base nos dados do SEEG

As emissdes oriundas dos setores agropecuario e de processos industriais
apresentam uma média de crescimento de 2% a cada ano. As emissdes desses setores tiveram
crescimento continuo, de 47% e 92%, respectivamente, entre 1990 e 2017, porém menor que o
setor de energia, que aumentou em 124% no periodo.

Desde 2009, as emissdes de GEE no setor de energia aumentaram especialmente
devido ao consumo de gasolina e diesel, além do aumento de geracao termelétrica. Entre os
anos 2010 e 2014, o aumento das emissdes também esteve relacionado a crise hidrica e a politica
de precos de combustiveis que desestimulou o consumo de etanol (AZEVEDO; ANGELO,
2018). Vale ressaltar que, em 2016, a produgdo primdria de energia por fontes renovaveis no

Brasil representou 43% do total, enquanto no mundo a participagdo foi de 14% (IEA, 2019).
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O setor de residuos responde pela menor parcela de emissdes no Brasil, 4% em
2017. Teve crescimento médio de 5% entre 1986 e 2017, embora nos ultimos seis anos o
crescimento mostre uma tendéncia de queda.

Ja o setor de mudanca de uso da terra (MUT) apresenta uma trajetéria bastante
irregular, tendo picos de crescimento e de queda. A partir de 2005 mantém-se uma tendéncia de
redugdo das emissdes de GEE deste setor com uma média de 7%. Entre 2004 e 2014, o pais
alcangou uma queda expressiva da taxa de desmatamento na Amazonia Legal, em 82%, o que
refletiu nas emissdes do setor (INPE, 2019).

Podem-se observar também, na Figura 2, as emissdes de GEE pela otica da

atividade econdmica, alocadas em cinco grandes grupos.

Figura 2 — Estimativas de emissdes de CO2e (t) no Brasil por atividade econdmica
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Fonte: Elaboracao da autora com base nos dados do SEEG

A atividade agropecuaria ¢ historicamente responsdvel pela maior parte das
emissdes de GEE. Em 2017 a participagdo foi de 71%. Observa-se que a agropecudria segue a
trajetoria do setor de mudanga de uso da terra. Picos de crescimento na quantidade emitida de
GEE podem ser observados nos anos de 1990, 1995, 2003 e 2004, bem como redugdes nos anos
de 1996, 2005 e 2009. Isso ocorre pelo fato de que a atividade agropecuaria tem base nos
processos de alteragdes de uso do solo (principal representante do setor MUT). A conversao de
floresta para pastagem ou agricultura gera emissoes de CO2 pela perda de estoques de carbono
na retirada da floresta e sua queima (SEEG, 2018).

Em 1995, foi registrada a maior taxa de desmatamento da Amazonia Legal, mais de

29 mil quilometros quadrados (INPE, 2019). No ano seguinte, o governo federal estabeleceu
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Medida Provisoria que ampliava a exigéncia vigente de manutengdo de 50% de area de reserva
legal para 80% em propriedade com cobertura florestal, bem como decretou a suspensdo das
autorizagdes e concessoes para exploracdao de duas importantes espécies florestais madeireiras
na regido amazodnica. O periodo entre 2001 ¢ 2004 sofreu uma elevacao acentuada nas emissoes.
A partir de 2003, o governo comegou a desenvolver uma série de agdes para conter a tendéncia
de aumento do desmatamento ilegal, incluindo operacdes integradas de fiscalizacdo por
diversos 0rgaos competentes, aumento de autuacdes de infragdes, e criacao de areas protegidas.
Com relagdo a atividade econdmica, observa-se que os picos de emissdes de GEE no periodo
de 2001 a 2003 foram acompanhados de baixo desempenho no PIB, em relagdo aos anos
anteriores (a trajetoria do PIB ¢ mostrada no grafico 2, na se¢do 4). Em outros periodos, a
elevacao das emissdes também se defronta com uma queda no PIB (por exemplo, 1989 a 1990,
1993 a 1994, 1998 a 2000, e 2015 a 2016), cenario de aumento da polui¢ao ndo acompanhada
do aumento da geragdo de riqueza.

As demais atividades tém contribuido regularmente para o aumento nas emissdes
de GEE, com uma média de crescimento de 3% ao ano. As emissdes da atividade de transporte
corresponderam a 10% do total. Producdo de combustiveis e geragdo de energia e atividades

comercial, residencial e setor publico contribuiram cada uma com 5%.

2.2 Regulamentacio relacionada as emissoes de poluentes no Brasil

A emissado de gases geradores do efeito estufa pela atividade humana ¢ considerada
uma externalidade negativa e seus custos ndo sdo incorporados aos bens e servigos
espontaneamente pelo mercado, sendo absorvidos pela sociedade.

O problema da externalidade, conforme discutido em Biderman e Arvate (2004),
surge porque quando as firmas ou individuos realizam suas agdes, levam em consideragao
somente os beneficios e os custos privados, € ndo os beneficios e custos sociais. A degradagao
ambiental ¢ considerada uma externalidade negativa na medida em que os efeitos negativos
causam perda de bem-estar dos individuos. De acordo com a teoria econdmica, a degradagao
tem como causa o fato de o meio ambiente prover recursos que sao de propriedade comum, e
por ndo estar sob a protecdo dos direitos de propriedade, tende a ser explorado a exaustdo. O
nivel de exploracdo e o uso acima do socialmente 6timo implicam a ineficiéncia na alocagdo
do recurso. Para obter eficiéncia alocativa, o Estado pode se utilizar de mecanismos de corre¢ao
tais como mecanismos baseados em instrumentos de mercado, a exemplo de impostos e tarifas;

e politicas de comando-e-controle, a exemplo da regulagdo.
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Por este motivo, governos de todo o mundo, no exercicio de sua fun¢do reguladora,
vém realizando intervengdes para inibir a producdo excessiva de GEE e internalizar parte dos
custos dessa externalidade nos mercados.

No Brasil, estdo vigentes diversas politicas de protecdo aos recursos naturais e de
incentivo a economia de baixo carbono. Antes do acirramento do debate global sobre as
emissoes de GEE (inclusive, por outros fatores ndo diretamente vinculados a prote¢do
ambiental), o pais implementou importantes agoes que embasaram esse cenario.

Relacionado ao setor de mudanga de uso da terra, tem-se o codigo florestal, que
dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa, criado em 1934 e atualmente regido pela Lei n°
12.651, de 2012. Por esta Lei foi criado o Cadastro Ambiental Rural, registro eletronico
obrigatorio a todos os imoveis rurais, com a finalidade de integrar as informagdes ambientais
referentes a areas protegidas e formar base de dados para o controle, monitoramento e combate
ao desmatamento. O Sistema Nacional de Unidades de Conservagao, instituido no ano 2000,
também veio corroborar para assegurar a conservagdo de determinadas areas com
caracteristicas naturais relevantes e de interesse publico. Outra medida tomada foi a criagdo,
em 2008, do Fundo Amazonia, destinado a arrecadar recursos para investimento em agdes de
preven¢ao, monitoramento e combate ao desmatamento no bioma amazonico, o qual possui alto
estoque de carbono.

No setor de energia destacam-se os investimentos realizados, ja nas décadas de
1960 e 1970, na construgdo de usinas hidrelétricas. Em 1994, foi criado pelo governo federal o
Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados € Municipios, que tinha como objetivo,
entre outros, complementar a oferta de energia dos sistemas convencionais com a utilizagao de
fontes de energia renovaveis descentralizadas. Outro marco foi o estabelecimento do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, em 2002, com o objetivo de
desenvolver outras fontes alternativas e renovaveis de energia (eodlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas) para a produgdo de eletricidade. Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica regulamentou o sistema de compensagdo de energia para a micro € minigeracao
distribuida a partir de fontes renovaveis, facilitando ao consumidor residencial a geracao da
energia por ele consumida.

Quanto aos transportes, também na década de 70, com o Programa Nacional do
Alcool promoveu-se a substituicio do uso de combustiveis automotivos derivados de petréleo
pelo etanol combustivel. A mistura obrigatéria do etanol anidro a gasolina também ¢ uma

politica adotada pelo pais, assim como o Programa Nacional de Producao e Uso de Biodiesel,
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criado em 2004, que regulamenta a producao e a distribui¢do do biodiesel brasileiro e prevé a
adicao do biocombustivel ao 6leo diesel tradicional.

Para as atividades de industria, agropecudria e comerciais, pode-se citar como
regulamento a exigéncia do cumprimento de padrdes de qualidade ambiental por meio do
instrumento de licenciamento ambiental, instituido, em 1981, pela Politica Nacional do Meio
Ambiente.

Diretamente voltada para atender as questdes climaticas e para oficializar o
compromisso do pais junto a UNFCCC foi instituida, em 2009, a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima. A referida politica visa, dentre outros pontos, a reducao das emissoes
antropicas de GEE em relacdo as suas diferentes fontes, prevendo a¢des voltadas para diversos
setores, como a prevencdo e controle do desmatamento na Amazonia Legal e no Cerrado,

expansao de energia e a consolidacao de economia de baixa emissao de carbono na agricultura.

2.3 Revisao de literatura

A relacdo entre poluigdo e atividade econdmica tem sido bastante estudada usando
diferentes metodologias. Diversas pesquisas também té€m sido realizadas buscando identificar
medidas adequadas para a reducdo do avango das emissdes de GEE.

Investigando impactos econdmicos das politicas ambientais, Lopes (2003 apud
LEAL, 2015), utiliza o modelo Equilibrio Geral Computavel (CGE), para analisar os impactos
de politicas de mitigacdo de emissdes de carbono no Brasil. De acordo com seus resultados,
para a reducdo de emissdes de CO2 ¢ necessaria a redugdo do nivel de atividade economica.
Hilgemberg (2004 apud LEAL, 2015) quantifica as emissdes de CO2 geradas no setor
energético no pais através de um CGE multirregional e reporta que politicas de imposi¢ao de
quantidades e/ou de impostos sobre as emissdes gerariam reducdo no PIB com impactos
diferentes entre setores e regides. Silva e Gurgel (2012 apud LEAL, 2015) usam um modelo
dindmico multipais, abrangente por incorporar politicas de uso da terra e de redugdo de
emissoes de diversos poluentes, e encontram resultados indicativos de que as mitigacdes
reduzem o nivel de atividade economica. Contudo, concluem que os custos de mitigacao de
GEE sao relativamente pequenos no Brasil, principalmente devido ao baixo custo de reducao
de emissdes equivalentes provenientes do uso da terra, na qual o Brasil ¢ intensivo.

Irffi (2011) investiga a relacdo entre as emissdes de CO2 e a atividade econdmica
considerando o aspecto global, com base em uma amostra de 151 paises, pelo periodo de 1980

a 2008. Utiliza a hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA), a anélise da tendéncia da
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Intensidade de Emissao de CO2 e o exame da existéncia de Convergéncia de Emissdao de CO2
per capita. Seus resultados indicam que politicas publicas de ambito global destinadas a dirimir
os niveis de emissdao de CO2 nao geram resultados similares para todas as nagdes. Além disso,
os paises em desenvolvimento apresentam taxa de crescimento positiva da intensidade de
emissdo, enquanto os paises desenvolvidos indicam tendéncia negativa. Entretanto, apesar da
tendéncia declinante de paises com elevado PIB per capita, os resultados de convergéncia
mostram que paises com elevada produgao, como EUA e China, convergem para o mais elevado
nivel de polui¢do. O Brasil pertence ao grupo de economias que convergem para um nivel
abaixo do nivel médio, no longo prazo.

Através de um modelo vetorial de corregdo de erros (VEC), Cunha e Scalco (2013)
verificam a relagdao entre o PIB per capita e a emissao de CO2 proveniente do consumo de
petroleo no Brasil, no periodo de 1980 a 2006. Os autores reportam evidéncias de uma relacao
de longo prazo e de causalidade simultidnea entre as varidveis, e que a elasticidade de longo
prazo entre crescimento econdomico e emissdao de CO2 ¢ de 7,32. Ou seja, no longo prazo, infere-
se que um aumento de 1% no PIB per capita eleva em 7,32% as emissdes de CO?2.

Alternativas as politicas voltadas as restrigdes de emissdes ou imposi¢ao de
impostos sdo politicas relacionadas a amplia¢do da oferta de fontes renovaveis de energia.

Rosado e Sanchez (2017) investigam a influéncia do crescimento economico e do
consumo elétrico nas emissdoes de CO2 em 10 paises da América do Sul, no periodo de 1980 a
2012, utilizando dados em painel. Os resultados apontaram que as emissdes de CO2 per capita,
PIB per capita e consumo de energia elétrica estavam cointegrados. O crescimento do PIB e o
consumo de energia elétrica aumentam as emissdes de CO2 a longo prazo. Além disso, o teste
de causalidade de Granger do modelo VEC mostra que o PIB per capita ¢ o determinante mais
significativo que tem efeito causal positivo na emissao de CO2.

Silva et al. (2012) analisam como uma parcela crescente de fontes de energia
renovaveis na geracao de eletricidade afeta o PIB per capita e as emissdes de CO2 per capita,
usando uma metodologia de vetores estruturais autorregressivos (SVAR) para uma amostra de
quatro paises: Dinamarca, Portugal, Espanha e EUA. O periodo considerado foi de 1960 a 2004.
As estimativas mostram, por meio das fungdes de resposta ao impulso, que para trés paises da
amostra, exceto para os EUA, o aumento da participacdo da energia renovavel teve custos
econdmicos em termos de PIB per capita. Nao obstante, tem sido uma medida eficaz para
diminuir as emissoes de CO2. Houve também uma diminui¢ao evidente das emissdes de CO2

per capita. A decomposicao da variancia mostrou que parte significativa da variacao do erro de
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previsao do PIB per capita e uma parte relativamente menor da variagdo do erro de previsao de
CO2 per capita sao explicadas pela participagcdo da energia renovavel.

Sobre a participacao das energias renovaveis na matriz energética brasileira, Santos
(2008), utilizando uma funcao de produgdao de Cobb-Douglas, analisa, com dados de 1970 a
2005, quanto seria necessario reduzir de energia nio renovavel para compensar o aumento de
uma unidade adicional de energia renovavel, mantendo constante o nivel de producdo. Em seus
resultados encontra uma taxa marginal de substituicao técnica de 0,47 e destaca que o pais
mostra vocagao do uso de fontes de energia limpas e renovaveis.

Soares e Lima (2013) apontam que mesmo possuindo uma matriz energética
relativamente limpa, ndo ha indicios de que o Brasil esteja reduzindo, de fato, as emissdes de
CO2. Os autores verificam a relacao entre a producdo de energia, a renda e as emissdes de CO2
para o Brasil no periodo de 1962 a 2007 utilizando um modelo VEC. Seus resultados revelam
que choques na produ¢do de energia elétrica hidraulica afetam positivamente o PIB e nao
reduzem as emissdes de CO2. A decomposicao da varidncia mostra que a producdo do setor
elétrico brasileiro, depois de uma década, representa significativa parcela da variacdo da renda
(PIB) e do nivel de emissdes. O PIB ¢ explicado em 49,29% pela energia e, transcorrida uma
década, a energia passa a explicar a variacdo do PIB em 91,81%. Ja as emissdes de CO2, no
curto prazo, respondem a 65,41% da variagdo da propria variavel, 28,63% da variagdo de
energia ¢ 5,97% do PIB. Ao final de uma década, CO2 passa a ser explicada em 60,49% pela
energia. A variancia da energia pode ser atribuida a préopria variavel, mesmo apos uma década.

Montoya e Pasqual (2015) avaliam para a economia brasileira, em 2009, com base
em um modelo insumo-produto hibrido, o uso setorial de energia de 53 setores e suas
correspondentes emissdes de CO2. No estudo, identificam que, de uma forma geral, o consumo

de energia nao renovavel contribui com 72,5% das emissoes de CO2 e a renovavel com 27,5%.
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3 METODOLOGIA E BASE DE DADOS

3.1 O modelo de Vetor de Correc¢ao de Erros (VEC)

O modelo do tipo Vetor de Correcdo de Erros (VEC) ¢ da classe de modelos
vetoriais autorregressivos (VAR), desenvolvido por Christopher Sims. Na andlise de modelos
de equacdes simultaneas, Sims argumenta que se ha simultaneidade entre um conjunto de
variaveis, todas elas devem ser tratadas igualmente, ndo devendo haver, a priori, distingdo entre
variaveis endogenas e exdgenas. No modelo VAR todas as varidveis em y: s3o consideradas
enddgenas. Cada varidvel € explicada em termos de seus proprios valores defasados, dos valores
defasados das demais varidveis e ainda dos termos de erro estocastico, chamados de impulsos.
(GUJARATT, 2000).

Seja n o numero de varidveis observadas em t = 1, ..., T, o modelo VEC pode ser

representado da seguinte forma:

Ayy = Yo + Yyr—q + W1Aye—g + -+ PpAyp + 0x¢+ e (1
Yit 10
Onde y; = | -+ | € o vetor (n x 1) de varidveis; Yy =| ... | € o vetor (n x 1) de
Ynt no
$Gi11 - Pitn
interceptos; Y= - - -« |i=1,..,p s3 matrizes (n x n) de coeficientes
cI)i,nl (I)i,nn

€1t
autorregressivo; X; representa um vetor de variaveis exogenas; e; = [ ] ¢ um vetor (n x 1)
€nt

de erros. O componente Jy;_; também ¢ chamado de mecanismo de corre¢do de erros (MCE),
termo popularizado por Engle e Granger, e captura como o sistema corrige os desequilibrios de
curto prazo para retornar ao equilibrio de longo prazo.

Uma série temporal ¢ um processo estocastico, o qual consiste em um conjunto de
variaveis aleatorias ordenadas no tempo. Um processo estocastico estacionario (que nao possui
raiz unitaria) ¢ também denominado processo integrado de ordem zero, ou I(0). Se o processo
possui 1 (uma) raiz unitaria diz-se que ele € integrado de primeira ordem, ou I(1).

No caso em que todas as variaveis de um VAR sao processos I(d), ou seja, possuem
d raizes unitérias, e hd combinagdes lineares entre as mesmas I(d-b) para b > 0, diz-se que as
séries sdo cointegradas representadas por CI(d,b). Os vetores com os pesos dessa combinagao,

contidos em Y na equacdo (1), sdo chamados de vetores cointegrantes e quantificam a relagao
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de longo prazo entre as variaveis. Em um sistema com n variaveis, pode existir h = n-1 vetores
cointegrantes. Quando h = n (o posto da matriz  é completo) ha evidéncias de que as séries
sdo estaciondrias € um VAR com as varidveis em nivel pode ser estimado. No outro extremo,
quando h =0 (o posto da matriz { ¢ nulo) nao ha cointegragao e deve-se estimar um VAR com
as variaveis previamente diferenciadas.

Usualmente, nas aplicagdes empiricas as séries sao I(1) e investiga-se se sao CI(1,1),
ou seja, se a combinacao linear entre elas € estacionaria ou 1(0). Nas anélises empiricas, a
existéncia de cointegragdo entre variaveis pode ser verificada utilizando-se os Testes de Engle
e Granger (1987) e de Johansen (1988). O teste de cointegracdo de Engle e Granger consiste
em estimar por minimos quadrados ordinarios (MQO) a relagdo entre as variaveis Z; ¢ X; €
realizar um teste de raiz unitdria (ADF) nos residuos da regressdo, com valores criticos
apropriados. Quando os testes de raiz unitaria para os residuos de Z; = o + BX; + u; apontam
resultados semelhantes aos dos residuos estimados em X: = o + BZ; + u, as varidveis sao
cointegradas. O teste de cointegracdo de Johansen ¢ realizado de forma sistémica, baseado na
representacdo de um VEC para as varidveis analisadas.

O teste de Johansen utiliza as estatisticas do teste de lambda maximo (A max) e o
teste de lambda traco (A trace). O teste A max ¢ utilizado para testar a Ho: h vetores cointegrantes
contra a Ha: h+1 vetores cointegrantes, utilizando-se um teste de razdo de verossimilhanca.
Neste caso, testa-se se ha 0 vetor de cointegragdo contra a hipodtese alternativa de 1 vetor de
cointegracdo, de 1 vetor de cointegracdao contra a alternativa de 2 vetores de cointegracao e
assim sucessivamente até nao mais rejeitar-se a hipotese nula. O teste A trace testa a Ho: h
vetores cointegrantes versus Ha: n vetores cointegrantes. Ambos o0s testes propostos por
Johansen baseiam-se no posto da matriz P=BA’ (onde B ¢ a matriz de parametros de velocidade
de ajustamento e A os vetores de cointegragdo). Se o posto de BA’ = h < n, significa que ha h

combinagdes entre os elementos de Y1 que sdo estacionarios, isto €, hd h vetores cointegrantes.

3.2 Base de dados

Para estudar as relagdes entre a atividade econdmica e as emissdes de gases de efeito

estufa no Brasil foram utilizadas as seguintes fontes de dados secundarias: estimativas de

emissoes de gas carbono equivalente (CO2e), produto interno bruto (PIB) e producdo de energia
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priméria por fontes renovavel e ndo renovavel’. As informagdes estio organizadas em séries de
tempo de periodicidade anual, no periodo de 1970 a 2017.

As estimativas das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sao calculadas pelo
Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Observatorio do
Clima. O SEEG considera diversos gases de efeito estufa como didéxido de carbono, metano,
oxido nitroso e hidrofluorocarbonetos, e apresenta os dados em equivaléncia de carbono (CO2),
pela métrica Potencial de Aquecimento Global (GWP, sigla em inglés).

Os dados de CO2e constituem uma série que cobre o periodo de 1970 até 2017,
exceto para o setor de mudanga de uso da terra (MUT), cuja série compreende os anos de 1986
a 2017 (SEEG versdo 6.0). Pela importancia que este setor representa nas variagdes das
emissoes de CO2e ao longo do tempo no Brasil, de pelo menos 45% do total, optou-se por
considerar os valores disponiveis de MUT na composi¢ao da série. Ressalta-se que essa lacuna
de dados para o setor de MUT ¢ tratada no modelo por meio da inclusdo de uma variavel dummy
para indicar que h4 uma diferenga (mudanga estrutural) na série a ser considerada para o periodo
de 1970 a 1985.

Os dados do PIB e da produgdo de energia foram obtidos na base de dados do
Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA). A série do PIB®, calculada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), foi deflacionada pelo Indice Geral de Pregos —
Disponibilidade Interna (IGP-DI), da Fundacdo Getulio Vargas, também disponibilizado no
Ipeadata. As séries de producdo de energia fazem referéncia ao Balango Energético Nacional
(BEN).

A selegdo das variaveis ¢ justificada pelo fato de o PIB ser largamente utilizado
como indicador da atividade econdmica e a producao de energia, além de também ser indicativa
do nivel de atividade, ¢ apontada como importante fonte de emissdes de GEE. No Quadro 1 ¢

apresentado o resumo das varidveis analisadas.

Quadro 1 — Descri¢do das variaveis utilizadas no modelo

Variavel Descri¢ao Unidade
CO2 Estimativa de emissdo de gases de efeito estufa tonelada equivalente de
CO2 (GWP-ARY)
DMT Dummy indicativa da existéncia das estimativas de | binaria
emissoes do setor de mudanga de uso da terra

Continua

3 Por restrigdes estruturais do modelo utilizado bem como dos dados disponiveis, ndo foi possivel incluir variaveis
representativas de atividades econdmicas especificas.

¢ Registra-se que a série de PIB considerada corresponde a soma dos valores adicionados nos setores agropecuario,
industrial e de servigos e apresenta os ajustes decorrentes de mudangas metodologicas em 1985 e em 2010. O IGP-
DI refere-se a média dos indices mensais (agosto de 1994 = 100).
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Conclusao
Quadro 1 — Descri¢ao das varidveis utilizadas no modelo
Variavel Descri¢ao Unidade
PIB Produto Interno Bruto R$ (milhdes)
ENERR Produgdo de energia primaria renovavel tonelada equivalente de
petroleo — Tep (mil)
ENERNR | Producdo de energia primaria ndo renovavel tonelada equivalente de
petroleo — Tep (mil)

Fonte: Elaboracdo da autora
Nota: GWP - ARS significa que os potenciais de aquecimento global considerados seguem a métrica do Quinto
Relatorio de Avaliagdo do IPCC, de 2014.

Assume-se nesta pesquisa que as emissdes de gases de efeito estufa sofrem
variacdes positivas com o crescimento do PIB e da producdo de energia por fontes nao
renovaveis e sofrem variagdes negativas com o aumento da producdo de energia por fontes
renovaveis.

Na sequéncia sdo apresentadas as etapas necessarias a estimagdao do modelo: a)
verificacao da estacionariedade das séries por meio de testes de raiz unitaria; b) realizacao dos

testes de cointegragdo e c¢) estimac¢do do modelo adequado.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

O trabalho empirico baseado em dados de séries temporais supde que as séries
temporais envolvidas sejam estaciondrias.

Pela observagdo, nos graficos a seguir, do comportamento das séries utilizadas na
pesquisa, percebe-se que todas aparentam alguma tendéncia de crescimento ao longo do tempo

e demonstram ndo estacionariedade.

Grafico 1 — Evolucao temporal das emissdes | Grafico 2 — Evolugao temporal do PIB
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Fonte: Elaboragdo da autora com base nos dados da | Fonte: Elabora¢do da autora com base nos dados da
pesquisa. pesquisa.

Grafico 3 — Evolugdo temporal da producgdo | Grafico 4 — Evolucao temporal da producao
de energia por fontes renovaveis de energia por fontes ndo renovaveis
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Para verificar se as tendéncias sdo deterministicas ou estocasticas (gerada por uma
raiz unitdria no polindbmio autorregressivo) sao usados testes de raiz unitdria. Neste estudo
utiliza-se o teste Aumentado de Dickey-Fuller (ADF). Os resultados desse teste para as
variaveis sao apresentados na Tabela 1. Vale lembrar que o valor-p mostra o mais baixo nivel

de significancia com o qual a hipotese nula pode ser rejeitada.
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Tabela 1 — Teste ADF de raiz unitaria

Variavel Em Nivel Em Primeira Diferenca
Estatistica do Teste | Valor-p | Estatistica do Teste | Valor-p
CO2 -1,62 0,77 -7,05%* 0,00
PIB -2,06 0,55 -6,27* 0,00
ENERR -1,36 0,86 -5,50* 0,00
ENERNR 0,60 0,97 -3,92% 0,00

Fonte: Elaboragdo da autora com base nos dados da pesquisa
Notas: * Estatisticamente significante a 1%. / Os testes para as variaveis em nivel foram realizados com intercepto
e tendéncia.

Os testes em nivel, com processos incluindo intercepto e termo de tendéncia,
indicam a ndo rejei¢do da hipdtese nula, sugerindo que todas as varidveis apresentam raiz
unitaria. Quando aplicado o teste em primeira diferenca incluindo os interceptos, rejeita-se a
hipotese nula ao nivel de 1% para todas as variaveis. Ou seja, todas as varidveis se mostram
processos integrados de primeira ordem, I(1).

Como ¢ usual aos estudos de séries temporais, para a constru¢do do modelo serdo
utilizados os logaritmos das variaveis, de modo a reduzir a variancia e para que os coeficientes
estimados possam ser interpretados como elasticidades. Por isso, foram realizados testes de raiz
unitaria também para as variaveis na forma de logaritmo natural. Utilizou-se novamente o teste

ADF, cujos resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste ADF de raiz unitdria para variaveis em logaritmo

Variavel Em Nivel Em Primeira Diferenca
Estatistica do Teste | Valor-p | Estatistica do Teste | Valor-p
LCO2 -1,21 0,90 -7,35% 0,00
LPIB -3,85%* 0,02 -5,24* 0,00
LENERR -2,05 0,56 -5,24%* 0,00
LENERNR -3,45%%* 0,06 -3,62%* 0,01

Fonte: Elaboragdo da autora com base nos dados da pesquisa
Notas: * Estatisticamente significante a 1%. / ** Estatisticamente significante a 5%. / *** Estatisticamente
significante a 10%. / Os testes para as variaveis em nivel foram realizados com intercepto e tendéncia.

Neste caso, para as variaveis LCO2, LENERR e LENERNR os testes indicam ndo
rejeicdo da hipdtese nula ao nivel de 5%, sugerindo que as séries possuem raiz unitaria e sao
ndo estaciondrias. Porém, para a variavel LPIB o teste sugere rejei¢ao da hipdtese nula ao nivel
de 5%, indicando que a série seria estacionaria em torno de uma tendéncia deterministica em
nivel.

Considerando os resultados dos dois testes anteriores, variaveis PIB e LPIB, optou-
se por realizar outro teste de estacionariedade com as varidveis logaritmizadas, desta vez
verificando a existéncia de raiz unitaria considerando que haja mudanga (quebra estrutural) no

nivel da série. Para isso utiliza-se o teste de Vogelsang and Perron (1998) que permite uma
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quebra estrutural’, em data determinada de forma endégena. A Tabela 3 resume os resultados
encontrados.

Com as mesmas especificagdes dos testes anteriores, os testes de raiz unitaria
incluindo quebra (additive outlier) indicam a nao rejei¢do da hipotese nula de raiz unitaria para
as variaveis em nivel, inclusive para LPIB. Ja os testes realizados com as varidveis em primeira
diferenc¢a indicam rejei¢ao da hipdtese de existéncia de raiz unitaria, mostrando que as séries

sao I(1).

Tabela 3 — Teste de raiz unitaria com quebra

Em Nivel Em Primeira Diferenca
Estatistica Valor-p Data da | Estatistica Valor-p Data da
do Teste quebra do Teste quebra
LCO2 -3,77 0,67 1989 -11,33* <0,01 1986
LPIB -3,76 0,67 2008 -6,13* <0,01 1983
LENERR -3,08 0,95 1989 -5,85% <0,01 1990
LENERNR -4,41 0,28 1989 -5,08* <0,01 1982

Fonte: Elaboragao da autora com base nos dados da pesquisa
Notas: * Estatisticamente significante a 1%. / Os testes para as variaveis em nivel foram realizados com intercepto
e tendéncia.

O passo seguinte consistiu na escolha das defasagens para realizar o teste de
cointegracdo. Os modelos autorregressivos pressupdem a determinacdo do numero de
defasagens a serem consideradas na estimacao. Deve-se eleger algum critério para identificar o
numero de defasagens adequadas. Para isso, usualmente utilizam-se os critérios de informacao
de Akaike (AIC), Schwartz (SC) e o de Hannan-Quinn (HQ). Nesse intuito estimou-se um
modelo VAR irrestrito e observou-se a indicacao de defasagens selecionadas por cada critério,
conforme a Tabela 4. Para os dados desta pesquisa todos apontam a utilizacao de uma estrutura

com uma defasagem.

Tabela 4 — Critério de selecdo de ordem de defasagem

Defasagem \ AIC | SC | HQ
0 -0,9203 -0,7581 -0,8601
1 -9,6787* -8,8677* -9,3780*
2 -9,6716 -8,2118 -9,1303
3 -9,4719 -7,3633 -8,6899
4 -9,1626 -6,4052 -8,1400

Fonte: Elaboragao da autora com base nos dados da pesquisa
Nota: * Indica a ordem selecionada pelo critério.

7 Inicialmente Perron (1989) mostra que uma quebra estrutural faz com que exista uma tendéncia a se aceitar a
hipotese nula de raiz unitaria, ou seja, séries que sdo [(0) podem ser consideras I(1) em virtude da quebra estrutural.
Entretanto, outros trabalhos como o de Leybourne et al. (1998) mostram que o contrario também pode ocorrer,
isto €, uma série I(1) pode ser considerada I(0) pelo teste ADF em virtude de quebra estrutural.
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Para testar a hipdtese nula de cointegracdo utiliza-se o teste de Johansen. A
aplicacdo do teste de cointegracdo com uma defasagem, sem inclusdo de variaveis exdgenas,
indicou a existéncia de 1 (um) vetor de cointegragdo para quase todas as especificacdes
disponiveis. Testou-se duas especificagdes, a primeira permitindo existéncia de intercepto na
equacao de cointegracdo e no VAR, a segunda permitindo intercepto e tendéncia na equagao de
cointegragcdo. O teste do trago indicou ao nivel de 5% a existéncia de 1 (um) vetor de
cointegracdo para as duas estruturas. Os valores obtidos sao mostrados na Tabela 5.

Considerando que o teste do maximo autovalor também apontou existéncia de 1

(um) vetor cointegrante para a estrutura sem tendéncia, optou-se por utilizar esta especificacao.

Tabela 5 — Teste Trago para cointegracdo

N°de eq. de caso com intercepto sem tendéncia caso com intercepto e tendéncia
cointegracio na | Auto- | Estat. do| Valor Valor- Auto- | Estat.do | Valor Valor-
hipotese nula | valor | Trago | critico** P | valor Trago | critico** P

Nenhum* 0,47 53,24 47,86 0,01 0,47 65,18 63,88 0,04
No méximo 1 0,30 23,98 29,80 0,20 0,39 35,86 42,92 0,21
No maximo 2 0,14 7,74 15,49 0,49 0,15 13,07 25,87 0,73
No maximo 3 0,02 1,04 3,84 0,31 0,12 5,76 12,52 0,49

Fonte: Elaboragdo da autora com base nos dados da pesquisa
Notas: * Indica rejeigdo da hipotese a 5%. / ** Ao nivel de 5%.

4.1 Resultados do VEC

A partir destas defini¢cdes estimou-se 0 modelo VEC com uma defasagem. O teste
Portmanteau indica que os residuos sao ndo correlacionados. Optou-se por incluir uma variavel
dummy dmt como variavel exodgena e fora do vetor de cointegracdo que assume valor igual a 1
(um) de 1986 em diante e 0 (zero) antes desse ponto no tempo, para capturar a mudanga na
variavel CO2 causada pela inclusdo da mudanga do uso da terra, a partir de 1986.

A equagdo de cointegracdo pode ser representada em termos de relagdo de longo

prazo da forma a seguir. Os valores entre parénteses referem-se a estatistica do teste t-student.

LCO2 = 0,51 LPIB — 2,16 LENERR + 0,72 LENERNR + 30,67

(2)
(259)  (-4,38) (4,05)

Os resultados denotam que, para os dados da amostra, a relagdo de longo prazo das
emissoes de GEE ¢ positiva com o PIB e com a producdo de energia oriunda de fontes ndo
renovaveis, ¢ ¢ negativa com a producao de energia por fontes renovaveis. As estatisticas t
mostram que todos os coeficientes sdo estatisticamente significantes ao nivel de 5%.

Estabelecida a existéncia de um equilibrio de longo prazo, pode-se dizer que o
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crescimento de 1% do PIB brasileiro implica em um aumento de aproximadamente 0,5% nas
emissdes de GEE. Um aumento de 1% na produgdo de energia por fontes renovaveis resulta em
reducdo de 2,16% nas emissdes de GEE, e um aumento de 1% na producdo de energia oriunda
de fontes nao renovaveis eleva em 0,72% as emissoes de GEE.

A relagdo positiva encontrada nesta pesquisa entre as emissoes de GEE e o PIB
estdo no mesmo caminho das pesquisas de diversos autores, como Tucker (1995), Cunha e
Scalco (2013) e Rosado e Sanchez (2017). No entanto, a elasticidade de longo prazo entre PIB
e emissao de GEE ficou significativamente abaixo da elasticidade entre PIB e emissao de CO2
reportada no trabalho de Cunha e Scalco (2013), de 7,32. Vale destacar que, no estudo, os
autores consideraram apenas as emissoes de CO2 provenientes do consumo de petroleo,
enquanto este estudo considera varias fontes de emissoes.

Para a relacdo entre energia e emissdes de GEE, observa-se que os resultados
obtidos para o Brasil seguem os resultados de Rosado e Sanchez (2017) apontando para
cointegragdo das variaveis CO2, PIB e energia elétrica. Porém, diferentemente dos autores, esta
pesquisa considera a producao de energia desagregada, ou seja, renovavel e nao renovavel, e
mostra que, no longo prazo, o aumento na produgao de energias renovaveis reduz as emissoes
no longo prazo.

Os resultados também corroboram com o estudo de Silva et al. (2012), o qual estima
que o aumento da participagdo de fontes de energia renovaveis na geragao de eletricidade levou
a diminui¢do das emissoes.

Na analise do modelo vetorial autorregressivo ¢ relevante verificar como uma
variavel responde a impulso de curto prazo dado em outra varidvel, mantidas as demais
constantes. A partir dessa analise podem-se quantificar os efeitos de cada varidvel sobre o
presente e futuro da variavel analisada.

Os graficos a seguir ilustram os resultados gerados em um intervalo de dez anos nas
variaveis emissdes de CO2 e PIB. Resposta bastante significativa ¢ percebida na variavel CO2
diante de um choque na producdo de energia renovavel. At¢ o segundo periodo o grafico
apresenta resposta positiva, porém, apos esse periodo, a tendéncia € invertida e a resposta torna-
se permanentemente negativa ao choque. Interessante comparar com a analise de Soares e Lima
(2013), onde os resultados apontam que choques na geragdo de energia elétrica hidraulica ndo
reduzem as emissdes de CO2, diferentemente desta pesquisa que utiliza dados de produgao de
energia primaria de varias fontes, bem como considera as emissdoes de CO2e. Conforme
reportado por Silva ef al. (2012), o aumento da participagao da energia renovavel tem sido uma

medida eficaz para diminuir as emissdes de CO2 na Dinamarca, Portugal, Espanha. Esta medida
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também pode ser eficaz para o Brasil.

A movimentos ndo esperados no PIB e na producdo de energia nao renovavel, os
graficos mostram uma resposta permanente € positiva nas emissoes.

Observa-se também que o PIB responde de forma negativa ao longo do periodo a
um impulso na produ¢do de energia ndo renovavel. Esse resultado pode estar refletindo tempos
de maior necessidade das termelétricas, as quais além de poluirem mais do que as hidrelétricas,
produzem energia a um maior custo. O resultado de efeito positivo no PIB diante de um choque

na producdo de energia renovavel segue o estudo de Soares e Lima (2013).

Grafico 5 — Resposta da varidvel LCO2 a | Grafico 6 — Resposta da varidvel LPIB a
impulso de curto prazo nas demais varidveis | impulso de curto prazo nas demais variaveis
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Vale ressaltar que os resultados anteriores ndo se alteram significativamente se a
funcdo impulso resposta generalizada for usada no lugar da decomposi¢ao de Cholesky.

Outra analise que o modelo permite ¢ a de precedéncia ou de causalidade de Granger.
No teste de causalidade de Granger a hipdtese nula € de que a variavel X ndo ¢ Granger-causal
de Y. Para que as variaveis sejam Granger-Causal, a estatistica do teste calculada deve ser maior
que os valores criticos.

Foi aplicado o teste Wald para causalidade em bloco. Este teste avalia se os valores
de um conjunto de variaveis causam, no sentido de Granger, qualquer uma das demais variaveis

no sistema. A Tabela 6 mostra os resultados deste teste.

Tabela 6 — Testes de causalidade de Granger em bloco

Variavel Dependente \ Variavel excluida | Estatistica do teste | Valor-p
D(LCO2) D(LPIB) 0,95 0,33
D(LENERR) 17,25% 0,00
D(LENERNR) 0,44 0,51
TODAS 17,69* 0,00

Continua
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Conclusao

Tabela 6 — Testes de causalidade de Granger em bloco

Varidvel Dependente | Variavel excluida | Estatistica do teste | Valor-p

D(LPIB) D(LCO2) 0,03 0,86
D(LENERR) 0,01 0,94
D(LENERNR) 5,78%* 0,02
TODAS 6,55%** 0,09
D(LENERR) D(LCO2) 0,46 0,50
D(LPIB) 0,12 0,72
D(LENERNR) 2,83 %% 0,09
TODAS 3,09 0,38
D(LENERNR) D(LCO2) 0,80 0,37
D(LPIB) 2,39 0,12
D(LENERR) 0,27 0,60
TODAS 3,10 0,38

Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da pesquisa
Notas: * Estatisticamente significante a 1%. / ** Estatisticamente significante a 5%. / *** Estatisticamente
significante a 10%.

O teste indica rejeicdo da hipotese nula ao nivel de 5% no caso em que CO2 ¢
variavel dependente. No caso em que o PIB ¢ varidvel dependente essa hipotese € rejeitada ao
nivel de 10%. Esse resultado ¢ diferente dos testes de causalidade feitos para pares de varaveis.
Vale ressaltar que, no caso de mais de duas variaveis, o teste de causalidade tradicional nao tem
resultados validos para o longo prazo, pois podem existir efeitos indiretos das demais variaveis.
Para este caso, em que existem quatro variaveis no sistema, o resultado do teste em bloco sera
considerado. Dessa forma, de acordo com esse teste, ocorréncia de mudangas nas variaveis
LPIB, LENERR e LENERNR (a exemplo de implementagao de politicas) sdo importantes para
explicar a trajetoria futura da LCO2.

Por fim, a decomposi¢do da varidncia do erro de previsdo das varidveis
componentes do modelo permite analisar a importancia das inovacdes de cada varidavel do
sistema nos valores futuros dos desvios de uma determinada variavel e seu valor esperado
(previsto). Em outras palavras, ela permite uma contabilizacdo da propor¢cao de movimentos
ndo esperados no presente e no futuro de uma variavel que ¢ devida a choques nela mesma e a
parcelas que sdo explicadas pelos choques de outras variaveis. Na Tabela 7 podem ser vistos os
resultados resumidos para um, cinco e dez periodos futuros, da decomposi¢ao da variancia do

erro de previsao de cada variavel do modelo.
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Tabela 7 — Decomposi¢do da varidncia do erro de previsao
Varidavel | Periodo | Erro Padrio | LCO2 | LPIB | LENERR |LENERNR

LCO2 1 0,1077  100,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,1669 47,0438 2,0439 35,3364 15,5759

10 0,2626 19,0672 3,4874 65,8250 11,6205

LPIB 1 0,0715 0,5456 99,4544 0,0000 0,0000
5 0,2098 0,1126 85,4551 0,4490 13,9833

10 0,3283 0,1851 81,6423 0,2723 17,9004

LENERR 1 0,0338 2,2757 0,6068 97,1175 0,0000
5 0,0961 0,3977 0,2509 94,8210 4,5304

10 0,1509 0,4805 0,5264 92,0524 6,9408

LENERNR 1 0,0556 0,0028 1,2951 0,0344 98,6677
5 0,2121 0,5635 12,8506 0,5178 86,0681

10 0,3525 1,1387 15,5219 1,7923 81,5472

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados da pesquisa

Observa-se, em todas as variaveis, que no primeiro periodo elas sdo afetadas quase
totalmente por seu proprio comportamento. No quinto ano, mudangas na variavel ENERR se
tornam importantes para explicar as inovagdes em CO2. Decorridos dez anos, o0 comportamento
de CO2 passa a ser explicado apenas por 19% de suas variagdes, enquanto as variacdes em
ENERR explicam 66% da variabilidade de CO2. Variagdes em ENERNR também interferem
na variancia de CO2.

Semelhante resultado no longo prazo encontra-se na pesquisa de Soares ¢ Lima
(2013), onde as emissoes brasileiras de CO2, ao final de uma década, passam a ser explicadas
em 60,49% pela variagdo da produgdo do setor elétrico hidraulico. Na analise de Silva et al.
(2012), para outros paises, encontrou-se que a participagdo da energia renovavel também
explica uma parte da variacao do erro de previsao de CO2, assim como no presente trabalho.
Porém, os resultados divergentes foram obtidos neste trabalho no que relaciona parte
significativa da variagdo do erro de previsdo do PIB a energia renovavel, que no presente ¢
explicada em alguma medida pela produ¢do de energia ndo renovavel.

As variaveis PIB e ENERNR parecem ganhar capacidade de influenciar a
variabilidade uma da outra no decorrer do tempo. A variancia do erro de previsao do PIB ¢
explicada em apenas 0,27% pela energia renovavel, e quase 18% ¢ explicada pela energia nao
renovavel. J4 a trajetoria de ENERR continua sendo essencialmente afetada por suas variagoes.

Nesse cenario, os resultados indicam importante dependéncia das emissoes de GEE
em relagdo a produgdo de energia renovavel por um lado e, por outro, dependéncia reciproca

do PIB em relagdo a producao de energia ndo renovavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos cinquenta anos, a relacao entre a economia e os impactos gerados no
meio ambiente vem sendo estudada e gradualmente aprofundada. Estudos empiricos tém sido
desenvolvidos como forma de quantificar e evidenciar os efeitos das a¢des humanas sobre a
natureza, de alertar para possiveis cendrios futuros e de sensibilizar governos e sociedade para
a importancia da adog¢ao de medidas de protecdo ambiental.

E muito provavel que as emissdes antropogénicas de gases geradores do efeito
estufa estejam contribuindo de maneira cada vez mais intensa com o aumento global da
temperatura e com as mudancgas do clima. No Brasil, as emissdes oriundas das mudancas de
uso da terra e florestas (basicamente desmatamento) representam quase metade do total das
emissoes, seguidas do setor agropecudrio (sobretudo fermentagao entérica) e do setor energético.

Esta pesquisa objetivou avaliar, para o Brasil, as relacdes de longo prazo entre as
emissoes antropogénicas de GEE considerando suas vérias origens, o produto interno bruto e a
producdo primaria de energia por fontes ndo renovaveis e por fontes renovaveis. Além disso,
estimou-se os efeitos de choques na produgao de energia na trajetdria futura das emissdes € no
PIB. Os resultados encontrados seguiram a hipdtese assumida, ou seja, as sé€ries apresentaram
relacdo de longo prazo entre si.

Devido ao objetivo desta pesquisa e as variaveis utilizadas no modelo, os resultados
obtidos ndo sdo integralmente comparaveis aos estudos identificados. Ainda assim, os valores
indicam que, de forma geral, a atividade econdmica esta relacionada ao aumento das emissoes.
Conforme reportado por outros autores, pode-se dizer que para a redugdo de emissdes de GEE
¢ necessaria a redug¢do do nivel de atividade econdmica. No entanto, o PIB produz impacto
menor que os causados diretamente pela producdo de energia.

Na andlise da resposta das emissdes de GEE a um choque na produgao de energia
renovavel, evidéncias empiricas apontam que por dois periodos hd aumento das emissdes,
porém, apods o segundo periodo a variavel CO2 apresenta resposta permanentemente negativa
a choques nessa variavel. A movimentos nao esperados no PIB e na producao de energia nao
renovavel, as evidéncias mostram uma resposta permanente e positiva em CO2. Ainda em favor
da producao de energias renovaveis, os graficos mostram que um choque nesta variavel também
provoca resposta positiva no PIB, diferentemente do comportamento negativo do PIB frente a

impulsos nas emissdes e na producdo de energias ndo renovaveis.
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O teste de causalidade mostrou que mudancas no PIB e na produgdo de energia (a
exemplo da implementacdo de politicas) sdo importantes para explicar a trajetoria de emissoes
de GEE. Nao foi identificada relagao de causalidade entre as demais variaveis.

Por fim, encontrou-se que relevante percentual da variancia do erro de previsao das
emissdes ¢ explicado pela participacdo da energia renovavel. Ja a variancia do erro do PIB ¢&,
em alguma medida, explicada pela energia nao renovavel.

Os quantitativos dos impactos estimados nesse sistema com as quatro variaveis
foram diferentes do esperado, especialmente quanto ao percentual de aumento das emissdes
decorrente de variagdes do PIB. O valor indicado nesta pesquisa pode estar relacionado com a
questdo de que parte das emissdes provenientes do setor mudanga de uso da terra, vem de
desmatamento ilegal e nao sdo refletidos no PIB.

Nao obstante, os resultados sugerem que o desenvolvimento de politicas € o
incentivo a investimentos voltados ao aumento da producdo de energia por fontes renovaveis
podem apresentar potencial para alavancar a reducdo das emissdes no Brasil. Nesse sentido,
pode-se inferir que as politicas que ja vem sendo adotadas para a diversificagdo da matriz
energética do pais mostram-se relevantes para o alcance dos niveis atuais de emissoes.

Considerando que na amostra tomada nesta pesquisa ndo estavam disponiveis as
estimativas de emissdes oriundas do setor MUT para dezesseis das quarenta e oito observagdes,
fica como sugestdo de trabalho futuro realizar as estimagdes incluindo tais valores quando
disponiveis. Ressalta-se que devido as restri¢des de dados disponiveis, ndo foi possivel estimar
o percentual do impacto gerado pelo desmatamento nas emissdes, nem as relagdes de longo
prazo entre as emissoes € varidveis representativas dos setores econdmicos especificos, pontos

interessantes que também ficam abertos a investigacdes posteriores.
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