UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG

INSTITUTO DE CIENCIAS ECONOMICAS, ADMINISTRATIVAS E
CONTABEIS - ICEAC

CURSO DE CIENCIAS ECONOMICAS

FELIPE PRIETSCH FERREIRA

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DAS EMISSOES DE CO, A NIVEL
MUNICIPAL: UMA ANALISE PARA O ESTADO DE SAO PAULO.

RIO GRANDE
2019



FELIPE PRIETSCH FERREIRA

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DAS EMISSOES DE CO, A NIVEL
MUNICIPAL: UMA ANALISE PARA O ESTADO DE SAO PAULO.

Monografia apresentada ao Instituto de
Ciéncias Econdmicas, Administrativas e
Contabeis da Universidade Federal do Rio
Grande como requisito parcial para
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncias
Econbmicas.

Orientador: Prof. Vinicius Halmenschlager

RIO GRANDE

2019



FELIPE PRIETSCH FERREIRA

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DAS EMISSOES DE CO;, A NIVEL
MUNICIPAL: UMA ANALISE PARA O ESTADO DE SAO PAULO.

Monografia apresentada ao Instituto de Ciéncias
Econbmicas, Administrativas e Contabeis da
Universidade Federal do Rio Grande como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Econdmicas.

Aprovado (a) em:

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. Vinicius Halmenschlager — Orientador

Prof°. Dr. Cassius Rocha de Oliveira - Membro

Prof°. Dr. Gibran da Silva Teixeira - Membro



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, nosso Senhor Jesus Cristo e a mae
imaculada virgem Maria, pois sei que a fé sustentada por eles € capaz de remover
montanhas e superar obstaculos. Agradeco ainda, mae e pai pelo amor, carinho e
forca sempre ofertados em todos os momentos até aqui vividos, a minha irma Betina
que no inicio desta caminhada me deu diversas caronas e me motivou com confianca
e crenca de que conseguiria obter sucesso ao longo dessa jornada.

Faco uma dedicacao especial neste trabalho de concluséo de curso a minha
inicialmente noiva e depois esposa Jéssica, pois foi quem me ajudou nas horas mais
dificeis, me acompanhou e sempre dedicou tempo para motivar minha luta diaria,
principalmente nos momentos finais, onde o0 cansago comecava a bater, aléem de ter
me agraciado com meu mais novo tesouro, milha filha Cecilia que se juntou a nos
formando nossa familia.

Gostaria ainda de dedicar especialmente ao meu querido sogro Paulo Sergio
da Costa Reis, que acabou nos deixando, e foi um grande influenciador para que eu
entrasse nesta caminhada, sei que de algum lugar esta olhando por todos nés.

N&o poderia ainda deixar de mencionar aqui 0s amigos que ganhei ao longo do
curso, Ernani, Stéfany, Bruna, Sabrina e Wagner que por diversas vezes foram
solidarios com nossas causas em conjunto e disponibilizaram seus tempos em ajuda
comunitaria para se obter um bem comum, nos unimos para somar conhecimentos e
forcas para que atingissemos juntos 0 nosso propésito final.

Por fim agradeco a todos os professores que contribuiram ao longo do tempo
de formacéo, com dedicacdo constante em ensinar, tracando os melhores passos a
serem seguidos, em especial dedico a meu Orientador Prof. Dr. Vinicius

Halmenschlager que fez deste trabalho uma realizacéo.



“TODA ACAO HUMANA, QUE SE TORNE POSITIVA OU NEGATIVA, PRECISA DEPENDER DE
MOTIVACAQ?”

(Dalai Lama)



RESUMO

Os paises de um modo geral tém tido o crescimento econbmico como meta para
atingir-se o desenvolvimento, visando altas taxas de geragao de emprego e renda per
capta. Porém, atrelado ao crescimento encontram-se diferentes e elevados niveis de
degradacgao ambiental, de modo especial pela emissao de gases poluentes. O objetivo
deste trabalho € avaliar os principais aspectos socioecondmicos e ambientais que
contribuem para os niveis de emissdes de Gas Carbbnico (CO2), levando em
consideracao diferentes setores da economia — agricultura, agropecuaria, processos
industriais, transportes, dentre os 645 municipios do estado de Sao Paulo para um
periodo que compreende os anos de 2007 a 2015. Foi utilizado um estudo
econométrico de andlise de regressdo mdultipla com dados em painel. Foram
estimados os modelos de efeitos fixos e aleatorios. Os resultados indicam que O PIB
per capta, o nimero de cabecas de gado per capta e o plantio de cana de acUcar per
capta foram as variaveis independentes que demonstraram ter maior responsabilidade
na emissao de CO.. As variaveis industria per capta e veiculo per capta apresentaram
valores nao significativos para a emissao de CO».Conclui-se que esse estudo pode
contribuir para conscientizacdo dos efeitos ambientais que o0s aspectos
socioecon6micos de um pais podem acarretar, bem como para o direcionamento de
politicas ambientais em consonéncia com o crescimento econémico, apresentando
relevancia para a necessidade de diminuicao das emissdes de GEE, especialmente o
CO:..



ABSTRACT

Countries have generally been targeting economic growth to achieve development,
targeting high rates of job creation and per capita income. However, linked to growth
are different and high levels of environmental degradation, especially by the emission
of polluting gases. The objective of this paper is to evaluate the main socioeconomic
and environmental aspects that contribute to carbon dioxide (CO2) emissions levels,
taking into consideration different sectors of the economy - agriculture, agriculture,
industrial processes, transportation, among the 645 municipalities of the state of. S&o
Paulo for a period from 2007 to 2015. An econometric study of multiple regression
analysis with panel data was used. The fixed and random effects models were
estimated. The results indicate that GDP per capita, number of cattle per capita and
sugarcane per capita were the independent variables that showed greater
responsibility for CO2 emissions. The variables per capita industry and per capita
vehicle presented non-significant values for CO2 emission. It is concluded that this
study may contribute to the awareness of the environmental effects that the
socioeconomic aspects of a country may cause, as well as to the direction of
environmental policies. in line with economic growth, showing relevance to the need to
reduce GHG emissions, especially CO2.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econdmico dos paises tem sido tratado como meta e objetivo
para atingir-se o desenvolvimento, buscando elevadas taxas de emprego e renda per
capta. Porém, atrelado ao crescimento encontram-se diferentes e elevados niveis de
degradagcao ambiental (SANTOS, RIBEIRO & MENDONCA, 2016). As implicacdes
ambientais, tais como a poluicdo por gases de efeito estufa (GEE), enfatizam os
efeitos degradantes ao planeta, no sentido de que os GEE sao a causa dominante do
agquecimento global, com destaque para as emissfes de didxido de carbono (CO2), um
composto quimico apontado como um dos principais responsaveis pelo aumento da
temperatura global, a medida que ele forma uma camada na atmosfera que impede
gue o calor terrestre se dissipe no espaco (LEAL et al, 2015).

Nos grandes centros urbanos, as emissdes de Didxido de Carbono (CO»)
tornaram-se um dos piores e mais fatidicos tipos de poluicdo atmosférica. A procura
por indices mais baixos de emissdo de carbono, € um objetivo que os paises
desenvolvidos e os subdesenvolvidos tém debatido frequentemente. Estes debates
tornaram-se mais evidentes e seguidos, apds a ratificacéo do protocolo de Quioto em
1999. A partir de entdo aumentaram-se 0s compromissos dos paises para buscar a
reducéo das emissdes de gases do efeito estufa (MAZZERO, ALMEIDA & MIRANDA,
2014).

O uso de energias nao renovaveis, € um dos principais contribuintes para um
aumento das emissdes de CO2. A demanda por essa energia em diversos lugares do
mundo, e as emissdes de CO: atreladas a ela, estéo relacionadas de um certo modo
com o tamanho da populacdo e sua atividade econdémica, podendo ser aferidas
através do PIB (LIMA, MACHADO & RANGEL, 2016). No Brasil, dentre os setores da
economia que mais consomem energia, destacam-se 0s setores industriais com 36%
do total, e também o de transportes com 29% (LOPES, BRITO & MOURA, 2017).

No setor de transportes, o uso de combustiveis fésseis na utilizacdo dos
automéveis € um dos contribuintes para elevar os niveis de emissdes de CO2. Em
contrapartida a utilizacdo de biocombustiveis vem sendo difundida por diversos
fatores, os quais destacam-se a reducdo da dependéncia por combustiveis fésseis

dentro da matriz energética e a diminuicao das emissdes de Gases de Efeito Estufa —
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GEE, principalmente de CO>. A queima de diesel comum emite toneladas de dioxido
de enxofre e hidrocarbonetos pesados na atmosfera, sem ainda mencionar na grande
quantidade de CO2 emitidos junto a outras particulas, que facultam em problemas
respiratdrias e dermatolégicos (GARCILASSO 2016).

Outra fonte de emissbées no Brasil € o agronegoécio que tem posicdo de
destaque na economia. Isto se deve, ao elevado volume de producgéo, que encontra
disponibilidade de recursos naturais, inovagao tecnoldgica, investimentos e retornos
de produtividade além da média internacional (MONTOYA et al, 2014).

A grande maioria dos estudos que investigam as emissdes de Gas Carbonico
(CO2) na atmosfera e suas consequéncias, tracam pesquisas a nivel agregado para
paises e estados. Este trabalho, entdo, se propde a investigar as emissdes a nivel
municipal, importantes para o balizamento de politicas publicas com carater
ambiental, e desta forma procura contribuir para a reducédo pontual das emissfes de
CO. em busca do crescimento e desenvolvimento sustentavel. A politica, em nivel
municipal, pode considerar as especificidades de cada regido do estado e assim
elaborar planos de atuacdo mais eficientes, aléem de colaborar com as politicas
macroecondmicas. Trazer os tomadores de decisbes municipais para a discussao
sobre o0 assunto, poderia aumentar e acelerar a eficacia do processo.

Diante deste cenario, este estudo tem por objetivo avaliar os principais
aspectos socioeconémicos e ambientais que contribuem para os niveis de emissoes
de Gas Carbdnico (CO.), levando em consideracéo diferentes setores da economia —
agricultura, agropecuaria, processos industriais, transportes, dentre os 645 municipios
do estado de S&o Paulo para um periodo que compreende os anos de 2007 a 2015.
Tais setores foram elencados para estudo devido suas fortes abrangéncias nos
diferentes municipios do estado.

O estado de Sao Paulo foi tomado como base, porque € o Unico que contém
informacdes sobre emissbes de CO: a nivel de municipios, além de se apresentar
como um dos maiores emissores do pais. Para tanto foi utilizado um estudo
econométrico de analise de regressdo multipla com dados em painel, a fim de
determinar quais sao os principais influenciadores e indicadores que afetam direta e
indiretamente os niveis de emissdes de Gas Carbbnico na regido estudada.

Por fim, o trabalho se divide em quatro capitulos, o primeiro € uma breve

introducéo sobre o tema abordado. O segundo se refere a revisao bibliografica, a qual
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se subdivide em duas sessdes, na primeira ha uma concisa explicacéo da origem do
problema; enquanto a segunda sessao abarca a revisdo empirica de fato. No terceiro
capitulo, sdo descritos os dados e a metodologia. O quarto capitulo trara os resultados
esperados e respectivas discussdes para este artigo e, finalmente, as consideracoes

finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Apesar do trabalho deter-se a andlise das emissGes a nivel municipal, os
artigos escolhidos buscam abordar os cenarios internacionais, nacionais e regionais
acerca do estudo sobre emissdes de CO2 na atmosfera e seus impactos. Em suma, a
literatura que aborda este tema apresenta-se mais vasta para estudos agregados.

Os gases de efeito estufa, quando liberados seguram o calor na atmosfera do
planeta terra. Considera-se que o efeito estufa € algo normal de forma que sem ele a
temperatura do planeta se tornaria baixissima, e, deste modo, seria praticamente
impossivel viver na terra. Entretanto, o aumento gradativo de emissdes ocorrido nos
ultimos anos, além de elevar a temperatura do planeta, faz com que radia¢des nocivas
sejam capturadas pelos seres que nele habitam (LIMA, MACHADO & RANGEL,
2016).

Entre os maiores responsaveis que compdem os GEE, podemos destacar o
diéxido de carbono (CO2), metano, o6xido nitroso e gases fluorados. O CO: € o que
mais contribui em volume de emisséo, sendo responsavel por 80% dos gases emitidos
no ano de 2014 nos Estados Unidos da América. A queima de combustiveis fésseis,
lixos sélidos e produtos de madeira, sdo 0s principais contribuintes de emissao de
CO2 (LIMA, MACHADO & RANGEL, 2016). Mazzero, Almeida & Miranda (2014) ainda
afirmam que a emissdo de dioxido de carbono € o principal indicador fisico de
mudancas climaticas para medir Desenvolvimento Sustentavel (United Nations, 2007),

Conforme Montoya et al (2014), a queima de combustiveis fosseis e a producao
de gases que contribuem para o efeito estufa estdo intimamente ligados ao
desenvolvimento econdmico no Brasil. Ponto sensivel a economia e ao ambiente, que
traz evidente necessidade de conciliar o crescimento econémico e alta tecnologia,
com a preservacao do meio ambiente.

Mazzero, Almeida & Miranda (2014) trazem a importancia dessa conciliagao
sob um ponto de vista retrospectivo, ao destacar que os paises industrializados e em
processo de industrializacdo tém buscado reduzir a emissdo de carbono como meta
h& muito tempo, mas de forma mais recorrentemente desde a ratificacdo do Protocolo
de Quioto em 1999, onde se estabeleceu compromissos mais rigidos para a reducao

das emissfes dos gases que intensificam o efeito estufa.



15

O estudo de Montoya et al (2016) sustenta a tese de que o desenvolvimento
econdmico tem resultado na emissao de gases poluentes, corroborando com Montoya
et al (2014), ao verificar que o agronegdcio brasileiro além de responder por 21,26%
do PIB é também responsavel por 40,96% das emissfes de CO». Nas ultimas décadas
0s sistemas agricolas passaram por transformacfes significativas em meio a
mecanizacdo agricola, biotecnologia e tecnologia da informacdo. Embora o
crescimento tecnolégico e econémico contribua positivamente para o pais com
impactos no PIB e na geracdo de emprego, € importante reconhecer esses impactos
na manutengdo do meio ambiente, especialmente em decorréncia da emissao de
gases poluentes como o diéxido de carbono.

Segundo o estudo de Mazzero, Almeida & Miranda (2014) o desenvolvimento
econdmico apresenta umarelacdo com a emissao de GEE, especialmente com o COx.
Isso pode ser explicado pelo grau de abertura ao comércio internacional, visto que
nessa relacédo comercial as emissdes de carbono se originam pelo processo industrial,
através da fabricacéo de bens e servi¢cos e no proprio transporte dessas mercadorias
e, desse modo prejudicam a sustentabilidade global.

Nesse sentido torna-se relevante voltar as atencdes para o perfil do impacto
ecoldgico de relagdes que se ddo como a do Brasil com a Republica Popular da China.
Essa relacdo caracteriza-se pelo substancial crescimento dos fluxos comerciais a
partir de 2002 em diante e que, embora seja bilateral € também desigual, visto que o
Brasil concentra suas exportacdes em produtos primarios e as suas importacdes da
China concentram-se em manufaturas (MAZZERO, ALMEIDA & MIRANDA, 2014).

Ja Santos, Ribeiro & Mendonca (2016) investigaram em seu estudo a relacéo
do crescimento econémico com a degradacéo utilizando-se da hipétese da Curva de
Kuznets Ambiental, uma relacdo que em certo nivel a degradacdo ambiental
aumentaria nos momentos iniciais do crescimento econdmico, e diminui quando certo
nivel de renda fosse alcancado. Logo, constataram que no Brasil o PIB per capta é
causa de 96,2% das emissdes de didxido de carbono.

Como a maior parte das fontes energéticas se originam de combustiveis
fosseis, maior € a produgédo de GEE, como o COsz. Isso se justifica pelo consumo de
energia necessario para suportar o crescimento econémico.

A relacdo entre a emissdo de CO> e o PIB per capta também foi objeto de

estudo de Lima, Machado & Rangel (2016) que analisaram essa relacédo tanto no
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Brasil como nos Estados Unidos, que possui 0 maior PIB mundial. Desse modo,
observaram que por muitos anos as emissfes de didéxido de carbono foram
proporcionais ao crescimento econdmico dos dois paises, no entanto houve uma
diminuicé@o da relag&o entre as duas variaveis nos Estados Unidos a partir de 2007, ja
no Brasil essa diminui¢do s6 ocorreu em 2011. Isso demonstra que o EUA alcancou
um patamar de eficiéncia energética com economia crescente e menos gasto
energético e por consequéncia menor emisséo de CO..

Outro determinante para a emissé@o de CO: se deve a manutencédo da pecuaria.
A industria da carne demanda o uso de combustiveis fosseis em transporte e tratores
nos fertilizantes quimicos e pesticidas, tendo em vista que esses animais sdo
alimentados com ragdo cuja producéo utiliza consideravel energia. A energia utilizada
para produzir um quilo de carne de gado alimentado com racdo se equivale a 1,7 litros
de gasolina (MOULIN, 2009).

O mercado da agropecuaria também esta condicionado a necessidade de
conciliar a preservacdo do ambiente com uma producéo de alta tecnologia da qual
esse mercado se utiliza, tendo em vista que a perspectiva para o agronegoécio é de
expansdo, com previsbes de que o mercado energético nacional aumentara em
196,25% no periodo entre 2006 e 2030. Desse modo é possivel prever os riscos de
maiores emissdes de CO. devido ao maior consumo de energia para sustentar o
crescimento das atividades do agronegaocio brasileiro (MONTOYA et al, 2014)

Garcilasso (2016) em seu estudo corrobora com Montoya et al (2014) no que
diz respeito a emissdo de GEE em decorréncia da agropecuaria no Brasil. Enfatiza
gue isso ocorre por meio da emissdo do metano pelos ruminantes, dos
desmatamentos e das trocas nas ocupacOes dos solos devido a expansdo da
atividade.

Desse modo, o0 setor agropecuario e o desmatamento que o acompanha na
formacao do pasto sdo de grande relevancia no impacto ambiental, apontados como
0s responsaveis pela parte mais significativa das emissées de GEE. Nesse cenario 0
desmatamento responde pela maior parte das emissbées de CO., ja a fermentacéo
produzida pelo rebanho bovino provoca a maior parte das emissdes do gas metano
(CH4). Assim, as regibes de desmatamentos sdo 0 ambiente em que ocorrem as
maiores emissdes de GEE, a medida que sao regides onde a criacdo e expansao dos

rebanhos efetivamente substituem as areas de vegetacao nativa (CLAUDINO, 2014).
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Porém, nas capitais do pais e nas grandes cidades, os elevados niveis de
emissfes advém do setor de transporte, isto devido ao uso dependente dos
combustiveis advindos do petroleo, que trazem problemas ambientais e na salde das
pessoas locais (GARCILASSO, 2016). O setor de transportes apresenta um ponto
relevante no que diz respeito ao uso de biocombustiveis, e nesse sentido o Brasil esta
entre os trés maiores paises produtores e consumidores. Todavia, ainda ha uma
grande dependéncia desse setor dos combustiveis fosseis, especialmente do petroleo
e derivados. Além disso o setor de transporte contribui para a emissdo de GEE por
meio do Metano (CH4) no consumo de carvao, gas e petrdleo (LIMA MACHADO &
RANGEL, 20186).

No setor agricola o plantio de cana-de-aclcar favorece a ocorréncia de
emissbes de CO,, em virtude do preparo convencional do solo que ocasiona a sua
exposicdo, desagregacdo e reducdo de umidade, associadas as elevacbes de
temperatura. Nesse sentido o setor de cana-de-agucar dispde de potencial para a
reducédo da emissao de CO, ao adotar medidas como a conversao do sistema de
preparo convencional para um sistema de praticas mais conservacionistas, em que 0
preparo do solo é realizado apenas na linha de plantio, preservando a umidade e
reduzindo a perda de COz (IAMAGUTI et al, 2015).

De um modo geral estudos apontam o desenvolvimento econbmico e a
intensificacdo da industrializacdo como grandes determinantes para a emissédo de
GEE, especialmente o CO,, cada um dando énfase aos diferentes desdobramentos
desse desenvolvimento econdmico que impactam no meio ambiente.

Os diversos fatores ja mencionados sédo determinantes para a ocorréncia do
aumento da concentracdo de GEE na atmosfera. Eles contribuem para acelerar o
processo de mudancas climaticas, tendo o diéxido de carbono como o principal gas
responsavel (SILVA et al, 2015).

E perceptivel que os paises em estagio inicial de desenvolvimento estdo mais
propensos a emitir maiores niveis de GEE pela ineficiéncia e atraso tecnoldgico.
Desse modo cada pais ao longo do tempo, necessita buscar adaptar a sua matriz
energética afim de buscar fontes de energia menos agressivas e sustentaveis,

conciliando o equilibrio econdmico e o nivel tecnolégico em que se encontrem.
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3. DADOS E METODO

3.1 Dados

Para realizar a andlise, os dados coletados séo referentes aos indices totais de
emissao de Gas Carbdénico (CO.), para os 645 municipios do estado de Sao Paulo,
que é composto pela quantidade emitida por diferentes setores da economia, tais
como os setores de agropecuaria, transportes, industria, agricultura e urbanizacdo. Os
dados sobre emissdo de poluentes foram extraidos do Sistema de Estimativa de
Emissdo de Gases — SEEG™.

Figura 1 — Distribuicdo das emissdes de CO, no estado de Sao Paulo.

[ categoria 0 (<75)
[ categoria 1 (76-150)
[ categoria 2 (151-225)
[ categoria 3 (226-300)
[ categoria 4 (301-375)
B categoria 5 (376-480)
I categoria 6 (481-1000)
M categoria 7 (1001-3900)
M categoria (=10140)

Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: Emiss6es CO2 em (Mt.p.ano).

A partir da figura 1, se verifica que a maioria dos municipios do estado

apresentam emissdes inferiores a 3,75 Milhdes de toneladas por ano. Por outro lado,

! Disponivel em: <http://seeg.eco.br/>


http://seeg.eco.br/
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€ perceptivel que altos niveis de emissdes se concentram na regido metropolitana,
com destaque para o municipio de S&o Paulo que apresenta emissao superior a 10
MilhGes de toneladas por ano.

No que tange as variaveis explicativas do modelo, os dados de PIB municipal,
namero de cabecas de gado, industrias de transformacéo, e plantio de cana de acucar
foram extraidos da base de dados do SIDRA do IBGE. Ja os dados referentes a
populacdo foram obtidos por meio de bases de dados distintas, provenientes da
estimativa de populacéo do SIDRA e do censo populacional no ano de 2010, ambos
da base de dados do IBGE. Ainda, foram coletados dados sobre frotas de veiculos do
site do DENATRAN.

Os dados foram transformados em termos per capta, para se obter resultados

mais precisos, buscando evitar efeitos de escala.

3.1.1 Estatistica Descritiva

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados.

(1) (2) 3 4) ©)
VARIABLES N mean sd min max
Populagdo (mil) 5,805 65.29 460.34 .804 11967.83
Pibperc (R$ mil) 5,805 21.57 19.69 3.868 378.0
gadperc 5,492 2.017 2.501 4.20e-05 17.79
Veicperc 5,805 3.317 32.78 0.00100 898.4
Indperc 5,699  0.00249 0.00192 9.27e-05 0.0191
Canperc (ha) 4,581 0.875 1.020 0 8.178
INCO2GWPperc 5,650 3.518 1.011 -5.584 7.699

Fonte: Elaborado pelo autor/ STATA 14;
Nota: Observacdes (N), médias (mean), minimos (min), maximos (max) e o desvio padréo (sd).

Na tabela 1 se observa a analise descritiva das variaveis de pib per capta em

R$ mil (pibperc); gado per capta (gadperc); veiculos per capta (Veicperc); industrias

per capta (Indperc); hectare de cana de acUcar per capta (canperc). Observa-se
também a variavel explicada de CO2 em log per capta (INCO.GWPperc).

A estatistica descritiva revelou que os municipios analisados tém em média uma

populacdo de 65 mil habitantes, com um PIB per capta médio de R$ 21 mil reais, além

de uma média de duas cabecas de gado per capta, trés veiculos per capta, 0,002

industrias per capta e uma média de 0.8 hectares de cana de agucar per capta.
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3.2 Metodologia

Para analisar a relacao dos determinantes socioeconémicos das emissdes de
CO:2 a nivel municipal, foi utilizado um estudo econométrico de analise de regressao
multipla com dados em painel. Foram estimados os modelos de efeitos fixos e
aleatorios.

O modelo econométrico de regressdo multipla permite o controle explicito de
muitos fatores de maneira simultanea que afetam a variavel dependente. Para Hsiao
(1986) uma série de vantagens é oferecida quando utilizamos os modelos para dados
em painel, em relacdo aos modelos de corte transversal, ou ainda os de séries
temporais, pois os modelos de dados em painel controlam a heterogeneidade dos
individuos.

Dados em painel nada mais € do que combinacéo de série temporal e secao
cruzada, ou seja, utiliza-se varias unidades medidas ao longo do tempo. Levando em
conta um conjunto de dados comi=1, 2, ..., Nunidadeset=1, 2, ..., T periodos de

tempo, o modelo geral sera:

Yii= a;+ Xyt B+ & (1)

Em que a; representa os efeitos especificos, ou caracteristicas, das unidades
gue ndo tem variacao ao longo do tempo e g;; 0 termo de erro.

Este modelo gera outros dois modelos que sdo estimados de acordo com as
pressuposicdes que fazemos a respeito da possivel correlacédo entre o termo de erro
e as variaveis explicativas X;;: Os dois modelos gerados séo o de efeitos fixos e o de

efeitos aleatorios.

a) Modelo de efeitos fixos:

Yie = a; + BXir + & (2)

A principal caracteristica desse modelo é tratar os ai * S como variaveis

aleatdrias ndo observadas e correlacionadas com algum Xit.
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b) Modelo de Efeitos Aleatdrios:
Yie = a; + BXie + u (3)
O estimador de efeitos aleatorios considera o erro combinado, ou seja, Ujt=Vj +
&i e pressupde que vj é iid com variancia ov? e que &t é iid com variancia o:>. Pode
— se mostrar que V (uit) = ov*+oe’ e que Cov(Ui, Uis) = ov?, t #s. Logo,

pu= Cor(ui, uis) = wj—fasz , para todo t # s. Assim, o modelo de Efeitos Aleatérios tem

como preposicao correlacdo serial no erro. O estimador de efeitos aleatérios é um
estimador de minimos quadrados generalizados (MQG) que considera correlacdo
entre os erros de cada unidade.

Foi utilizado entéo, o teste de Hausman para determinar o melhor modelo a ser
usado na estimacao. O teste de Hausman faz uma comparacao entre os Betas das
regressoes de efeito fixo e efeito aleatorio, para entao definir qual € o mais apropriado
para se fazer a estimacdo dos resultados. Para tanto, o teste utiliza o valor do
prob>chi2, que ao mostrar-se significativo, ou seja, menor do que 0,05 indica que o

modelo fixo é mais adequado.

Portanto foi estimado o seguinte modelo:

InCO2GWPperc ;; = a + pibperc ; + gadperc ;; + Veicperc; + Indperc; +

canperc ;; + pibperci + gadperc’ + Veicperck: + Indperc’ + canperc: + ¢, (4)

A variavel INCO2GWPperci; representa as emissdes de COz per capta para o
municipio i, no periodo t. Ja a variavel pibperci representa o PIB per capta para o
municipio i, no periodo t. Outra variavel € a de gadpercit que representa o niumero de
cabecas de gado per capta para o municipio i, ho periodo t. A variavel Veicperci
representa o niumero de veiculos per capta no municipio i, no periodo t. J4 a variavel
Indpercit representa a quantidade de industrias de transformagédo per capta no
municipio i, no periodo t. E, por fim, a variavel canperci representa 0 niamero de

hectares, per capta, de cana de acUcar plantada no municipio i, no periodo t.
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Para as variaveis ao quadrado, pibperc?: representa o PIB per capita ao
quadrado para o municipio i, no periodo t. j& a variavel gadperc?;representa o nimero
de cabecas de gado per capita, elevado ao quadrado, para 0 municipio i no periodo t.
Outra variavel é a de Veicperc?i:que representa o nimero de veiculos per capita, ao
quadrado, para no municipio i, no periodo t. Ainda a variavel Indperc?; representa a
guantidade de industrias per capta, elevado ao quadrado, para o municipio i no
periodo t. Por fim, a variavel canperc?irepresenta o nimero de hectares plantados de
cana de acUcar per capta, elevado ao quadrado para o municipio i no periodo t. A
constante é representada pelo a, e o erro aleatério do modelo é representado por &i.
Justifica-se 0 uso das variaveis ao quadrado, a fim de capturar as relacdes néo

lineares entre as variaveis de interesse.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos no
estudo, a fim de mostrar os principais aspectos socioecondmicos e ambientais que
contribuem para os niveis de emissdes de Gas Carbbnico (CO2) a nivel municipal, no
estado de S&o Paulo.

Para se analisar os resultados, de dados em painel, a regresséao foi estimada
na forma pooled — cross section agrupada (1), com efeito fixo (2) e com efeito aleatdrio
(3). Apos a estimacgdo dos dados nessas trés formas, verificou-se que os resultados
nao variaram muito entre os modelos. Entdo, para se determinar o melhor modelo a
ser utilizado na estimacéo, foi realizado o teste de hausman, que faz uma comparacéo
entre os Betas das regressoes de efeito fixo e efeito aleatorio, para entdo definir qual
€ 0 mais apropriado para se fazer a estimacao dos resultados. Ao realizar o teste,
encontramos o valor do prob>chi2 igual a 0,0006 demonstrando que o modelo de
efeito fixo (2) se mostra mais significativo para a obtencdo dos resultados. Desta

forma, analisaremos entdo somente os valores da coluna de efeito fixo (2).

Tabela 2 - Resultados das regressdes estimadas.

1) (2) (3)
Pooled EF EA
VARIABLES INCO2GWPperc InCO2GWPperc InCO2GWPperc
pibperc 0.0208*** 0.00343*** 0.00467***
(0.00106) (0.000764) (0.000752)
gadperc 0.304*** 0.138*** 0.221***
(0.00867) (0.0164) (0.0132)
Veicperc 0.00263** -0.00375 -0.000436
(0.00111) (0.00270) (0.00145)
Indperc -33.07*** -6.305 -24.30*
(10.35) (14.52) (13.25)
canperc 0.535*** 0.130*** 0.214***
(0.0190) (0.0200) (0.0186)
pibperc2 -6.09e-05*** -1.31e-05*** -1.60e-05***
(6.05e-06) (3.75e-06) (3.74e-06)
gadperc2 -0.0144 % -0.00575*** -0.00926***
(0.000774) (0.00113) (0.001000)
Veicperc2 -3.71e-06*** 2.69e-06 4.48e-07
(1.37e-06) (1.86e-06) (1.38e-06)
Indperc2 1,356 1,435 1,919
(929.5) (1,441) (1,299)
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canperc2 -0.0679*** -0.0118*** -0.0199***
(0.00405) (0.00312) (0.00304)
Constant 2.526*** 3.317%* 3.099***
(0.0329) (0.0429) (0.0450)
Observations 4,424 4,424 4,424
R-squared 0.541 0.037
Teste de Hausman prob>chi2
0,0006

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Standard errors in parentheses; *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Os resultados indicam que de acordo com o teste de regressao aplicado, as
variaveis independentes, como numero de veiculos per capta e industrias per capta
nao se mostraram significativos para a emissao de CO». Caso fossem significativas,
afetariam negativamente as emissdes de CO». Por outro lado, o PIB per capta, o
numero de cabecas de gado per capta e o plantio de cana de acucar per capta foram
as variaveis independentes que se mostraram significativas para a emissédo de COy,
todas afetando positivamente as emissdes com valores 0,34%, 13,8% e 13%
respectivamente, de acordo com os valores obtidos na regressdo. O valor da
constante também se mostrou significativo e positivo as emissdes, com valor de
331,7%.

Destaca-se que dentre as variaveis que apresentaram o desempenho
significativo, o numero de cabecas de gado foi a variavel com valor mais significativo
para a emissao CO_, seguida pelo plantio de cana de agucar per capta e pelo PIB per
capta. O destaque encontrado para o mercado agropecudrio no presente estudo &
sustentado pelo estudo de Claudino (2014) que traz o dado de que o setor
agropecuario € o responsavel majoritario pelas emissdes de CH4 no Brasil, em um
montante cujos 54% séao resultantes da fermentacdo entérica do gado, colocando o
Brasil como lider mundial na emissdo de metano. O setor agropecuario € também
responsavel por parte significativa das emissdes de o6xido nitroso (N2O) que,
juntamente com as emissfes da pecuaria, somam 85% do N.O emitido no pais
(CLAUDINO, 2014).

A colaboracéo expressiva do plantio de cana-de-acucar para emissao de GEE
encontrada nesse estudo, acompanha a tendéncia mundial da agricultura, que é
responsavel por quantidades significativas na emissédo de gases como CO2, CH4 e

N20O para a atmosfera. Nesse sentido, o Brasil tem sua participacdo na agricultura
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com consequéncias na emissao de GEE, tais como CO2, CHs e N2O em 75, 78 e 91%
respectivamente no total das emissdes antrépicas (IAMAGUTI et al, 2015).

Conforme a metade inferior da tabela é possivel notar que as variaveis PIB per
capta, cabecas de gado per capta e cana de acucar per capta ao serem submetidas
ao teste em valor quadrado apresentaram valores negativos. Isso se traduz em um
ajuste de curva com um ponto maximo de acordo com o modelo de Kuznets
(CATALAN, 2014)

O estudo de Avila e Diniz (2015) aponta que esse efeito de curvatura ocorre em
vista do fato de que quando um pais pobre comeca a ascender economicamente ele
tem essa dindmica acompanhada por emissdes em niveis crescentes, em uma
associacao natural com a atividade produtiva, e nessas condi¢cdes esses paises dao
prioridade menor a qualidade ambiental, culminando no ponto maximo da curva o eixo
de apice da atividade econdmica e de nivel de poluicdo. Ao se atingir certo patamar
econdmico comecam a mudar as prioridades e esses paises se voltam as questdes
ambientais, ocorrendo um declinio na curva de emissdes poluentes.

Porém Lima, Machado & Rangel (2016) ressaltam que mesmo que as emissfes
apresentem uma trajetéria de curva em U invertido, ndo ha garantias que o processo
de diminuicdo das emissdes se sustente a longo prazo. Dessa forma, o crescimento
econdmico isoladamente pode ndo ser suficiente para a conformacao dessa curva,
tornam-se necessarias politicas ambientais, que aliadas ao crescimento econémico
produzam um efeito de reducéao no impacto ambiental.

Ja as variaveis indastria per capta e veiculo per capta, mesmo ndao sendo
significativas, ao serem submetidas ao teste em valor quadrado, apresentaram valores
positivos conformando um ajuste de curva com um ponto minimo. O comportamento
numeérico positivo dessas variaveis € corroborado pelo estudo de Lima, Machado &
Rangel (2016), que indica que de acordo com relatorio da Agéncia Internacional de
Energia (International Energy Agency — IEA) tem ocorrido um desacoplamento entre
as emissfes de GEE e o crescimento econdmico. Nesse sentido a correlacdo direta
entre PIB global e as emissdes de CO: existente até entdo vem se encaminhando

para uma tendéncia de dissociacéo.
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5. CONCLUSAO

Este estudo objetivou avaliar os aspectos socioeconémicos e ambientais de
maior relevancia para a emissao de CO.tendo em conta distintos setores da economia
ligados a emissao de gases poluentes. Para tanto utilizou-se um estudo econométrico
de analise de regressdo multipla com dados em painel, que viabilizou a andlise da
relac@o dos determinantes socioecondémicos das emissdes de COz a nivel municipal,
em vista do controle explicito de muitos fatores de forma concomitante que este
modelo econométrico viabiliza.

O PIB per capta, o numero de cabecas de gado per capta e o plantio de cana de
acucar per capta foram as variaveis independentes que demonstraram ter maior
responsabilidade na emissdo de CO». Recordando-se que o numero de cabecas de
gado per capta apresentou os valores mais significativos para a emissdo de CO..
Nesse sentido o0 presente estudo encontrou o destague para o mercado agropecuario
na emissao de CO2 nos municipios de Sao Paulo, um resultado que acompanha a
tendéncia geral, uma vez que foi sustentado por outros estudos aqui discutidos.

O presente estudo obteve outros resultados que colaboram com a tendéncia
mundial de dissociagao entre o crescimento econémico e as emissdes de GEE, uma
vez que as variaveis indastria per capta e veiculo per capta apresentaram valores nao
significativos para a emisséo de COo..

Os resultados encontrados nesse estudo podem contribuir para conscientizacao
dos efeitos ambientais que os aspectos socioecondémicos de um pais ou regiao podem
acarretar. Além disso por meio da metodologia cientifica sdo desmistificadas
suposicdes e confirmadas tendéncias, através do controle de muitos fatores de
maneira simultdnea que influenciam na emissdo de CO enquanto variavel
dependente.

Estudos como o presente podem ser de relevancia para justificar a necessidade
de diminuicdo das emissfes de GEE, especialmente o CO», Para tanto se conforma o
desafio de aliar uma cooperacdo da postura governamental com o mercado
empresarial que alimenta a economia e presta 0s servigcos necessarios a manutencao
da populacdo, mas que também trds consigo efeitos nocivos como a emissao de

gases poluentes.
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Dessa forma, ressaltasse que dentre as conclusdes elencadas nesse estudo, ha
a importancia de se compreender o momento do crescimento econémico pelo qual um
pais ou regido em foco esteja passando, em vista de que quando ocorre o0 crescimento
econbmico ha um auge na economia que € concomitante ao apice de degradacao
ambiental. Assim, pretende-se colaborar para a tomada de decisbes e a
aprimoramento das politicas ambientais, de modo particular para os paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

Tendo em vista que, de acordo com a curva ambiental de Kuznets, ap6s um
apice de desenvolvimento econdémico e degradacdo ambiental, os prejuizos
ambientais comegam a diminuir. Ressaltasse a importancia de investimentos em
politicas ambientais que auxiliem os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento
no momento anterior a esse apice de prejuizo ambiental, aléem da exploracédo de
recursos naturais por meio de tecnologias eficientes, de modo a conciliar o
desenvolvimento econdmico e a manutencdo ambiental.

Nesse sentido € de grande relevancia que as politicas governamentais atuem no
sentido de incentivar uma estrutura econémica apoiada por servi¢os subsidiados por
uma melhor eficiéncia energética com consequentes niveis moderados de consumo
de combustiveis fosseis. Assim ressaltasse a importancia dos resultados aqui
encontrados bem como da pesquisa cientifica, de modo a sustentar a tomada de
decisbes com impactos no mercado, ha economia de um pais, na geracéo de emprego
e renda e na elaboracéo de politicas ambientais que visem a estabilidade ambiental

em harmonia com o crescimento econdmico.
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