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CO, E CRESCIMENTO ECONOMICO: UM ANALISE PARA AS
EMISSOES DOS COMBUSTIVEIS LIQUIDOS DE ORIGEM FOSSIL
NO BRASIL.

André Luiz Campos de Andradé

Resumo: A relagdo entre crescimento econdmico e degradagdbiental vem sendo
amplamente estudada no ultimos anos. Defensoresipfdaese da Curva de Kuznets
Ambiental (CKA) defendem que a pressdo ambientainde do crescimento econdémico é
crescente num primeiro momento e, a medida queoaoatia avanca em seus estagios
econdmicos, a relacdo torna-se decrescente. Naextontlesta discussdo, este trabalho
pretende analisar a relagdo existente entre ersisdéeCQ decorrentes da queima de
combustiveis foésseis na forma liquida e o cresdismeocondémico brasileiro, por meio do PIB
per capita, em um série historica que se inicia 1883. Adicionalmente também sera
analisada a emissdes de L&vitadas decorrentes da politica energética braesibdotada a
partir da década de 1970 para o setor de transpéweevidéncias encontradas indicam que a
relacdo entre as duas varidveis € linearmente erescndo sendo possivel concluir pela
existéncia de uma CKA para o caso estudado.

Palavras chavesEmissdes de COPIB per capita, Transportes, Curva de Kuznets
Ambiental.

Abstract: The relationship between economic growth and enwental degradation has
been widely studied in recent years. DefenderdefEnvironmental Kuznets Curve (EKC)
hypothesis argue that the environmental pressurengpfrom economic growth is growing at
first and as the economy moves on its developméages, the relationship becomes
decreasing. In this discussion, this paper aimsrtalyze the relationship between CO2
emissions, resulting from burning fossil fuels iquid form, and the Brazilian economic
growth, by means of per capita GDP, with a timeesapeginning at 1903. Additionally, it is
discussed the avoided CO2 emissions arising fraBittazilian energy policy adopted from
the 1970s to the transport sector. The evidencedfandicates that the relationship between
the two variables is linearly increasing, not alilegvto conclude that there is an EKC for the
case in study.

Key words: CO, emissions, per capita GDP, transportation, Enwremtal Kuznets Curve.
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CO, E CRESCIMENTO ECONOMICO: UM ANALISE PARA AS
EMISSOES DOS COMBUSTIVEIS LIQUIDOS DE ORIGEM FOSSIL
NO BRASIL.

1- Introducéo

Crescimento econOémico e energia sdo questbes adwsl entre si. Essa relagdo foi
fortalecida com o advento da Segunda Revolucacstriduliderada pelos Estados Unidos da
Ameérica e que teve nos combustiveis fosseis sumipal fonte energética, padrdo que se
mantém até os dias atuais.

A partir de entdo, a dependéncia relacionada apwuastiveis fésseis (combustiveis ndo-
renovaveis) aumentou, tornando a economia mungiegdreamente dependente e vulneravel
a sua principal fonte de energia, tendo nos dojwbs de petréleo da década de 1970 os
maiores exemplos de como o referido insumo enemgibde impactar todo o sistema
econdmico mundial. Pascote(2007) aponta, em sew@stjue cerca de 80% de toda a
energia consumida no mundo é oriunda de fontelfossi

Segundo Calabi et al(1979) um dos principais fatal@ explosivo aumento do consumo do
petroleo e seus derivados no século XX foi a tecidém “fluidizagdo” dos combustiveis. De
fato, enquanto que no ano de 1901 as emissdexielalide carbono(C£) decorrentes da
gueima de combustiveis fésseis liquidos respong@anapenas 7% do total das emissdes das
fontes ndo renovaveis em 2005 essa relacdo erab@e © setor de transportes teve
importante participacdo neste aumento de emisdi@a, vista a consolidacdo do modal
rodoviario, intensivo no uso de combustiveis fa&gseomo principal integrante de matriz
logistica brasileira ao longo do século XX.

Somente o fato da extrema dependéncia em relaciamtas fosseis e a possibilidade, ainda
que controversa, de seu esgotamento no medio jusifficcariam a disseminagao de projetos
e pesquisas ao redor do mundo que buscassem H&itd@esativas de energia, o que de fato
ocorreu apo6s os choques da década 70. No entéastossbes envolvendo o tema assumiram
um maior espaco na agenda mundial com o adventaletbate acerca das mudancas
climaticas globais, que possuem na emissédo de daseteito estufa(GEE) provenientes da
gueima de combustiveis fésseis, principal compandatatual desequilibrio climéatico.

No caso brasileiro, embora a utilizacdo de font#@s renovaveis tenha ultrapassado o de
fontes renovaveis nos ultimos anos, ainda € pdsafvear que o pais possui uma matriz
energética “limpa” quando comparada aos demaisepaism desenvolvimento e

desenvolvidos. No entanto a forte dependénciaajgetor de transportes, sobretudo no
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modal rodoviério, possui em relacdo aos combustideiorigem fossil é fato a se considerar
em eventuais debates acerca da mitigacdo de gasdeitb estufa decorrentes da queima de
combustiveis fosseis.

Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo saraé relacdo existente entre emissdes de
CO, decorrentes da queima de combustiveis fosseisomaaf liquida e o crescimento
econbmico brasileiro, por meio do PIB per capita, @n série histérica que se inicia em
1903. Adicionalmente também serd analisada a eesisdé CQ evitadas decorrentes da
politica energética brasileira adotada a partudézada de 1970 para o setor de transportes.
Para cumprir este objetivo, 0 texto esta organizatfom desta introducdo, como segue: a
secdo 2 apresenta breves aspectos teoricos daaeatre crescimento econdmico e emissao
de CQ oriundas da queima de combustiveis fésseis, naosdcé formulado o modelo
econométrico para verificacdo da relacdo hipotetmwasecdo 4 trata das estimativas

economeétricas e da analise dos resultados, pa fietdo 5 apresenta as consideracdes finais.

2-Emissdes de CQe crescimento econdmico

O referencial tedrico que subsidiara a formulac&o ndodelo econométrico da secédo
subsequente encontra-se sustentado no estudommatims a relagdo entre o crescimento
econdmico e seus impactos ambientais que alguosealgustentam existir e a denominam de
Curva de Kuznetz Ambiental.

Em trabalho seminal, Grossman e Krueger (1991)cdngo evidenciar a relacdo entre
emissao de poluentes (material particulado em s88pe(SPM) e didxido sulfarico (2P e

o PIB per capita para os Estados Unidos, encontrarmma curva em formato de “U”
invertido, que a partir de entdo foi denominadav@ule Kuznetz Ambiental (CKA). A

Figura 1 ilustra esta relacao.



Figura 1: Curva de Kuznets Ambiental para SQ
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Fonte: Panayotou (1993).

A trajetdéria ascendente representaria o estagimulganca de uma economia agricola para
uma estrutura industrial, num contexto de baixanemhuma regulamentacdo ambiental que
associado as prioridades estatais no que se beaeimento da renda colocaria a questéo
ambiental num plano secundario frente ao crescionezdndmico.

Com o incremento da renda e, sobretudo, com oamescusto marginal da poluicdo oriundo
das externalidades negativas decorrentes do pmdessadustrializacdo da economia aliado a
maior conscientizacédo ecologica da sociedade estamte escassez de recursos naturais, 0
pais se encontraria obrigado a buscar um novo fordedesenvolvimento, com tecnologias
mais limpas que, juntamente com o incremento dapitapcia da economia de servigos,
levaria a economia ao trecho descendente da curva.

A aceitacdo do segundo trecho (declinante) da audiwaé tdo consensual quanto o primeiro,
uma vez que, como sugerem Suri e Chapmam (1998)¢clavidade negativa poderia estar
ocorrendo ndo apenas por uma vontade soOcio-estasa, pela transferéncia de métodos
produtivos intensivos em poluicdo dos paises imdlighdos para 0s paises em
desenvolvimento (exportacdo de polui¢ao).

A partir do seminal estudo muitos outros vém sereddizados na tentativa de associar a
evolucdo da renda per capita com os indices dei¢folu Variaveis como emissdes
automotivas, emissao de gases do efeito estufaread@mento sédo utilizadas na tentativa de

se buscar evidéncias empiricas que comprovem a C&/antamentos das diversas analises
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sobre a relacdo podem ser encontrados em Stern(1S@f) (1999), Dinda (2004) e He
(2007).

A maioria dos estudos chega as mesmas conclus@esoc existéncia da CKA, como, por
exemplo, as investigacdes de Cropper e Griffittg94) e de Hilton e Levinson (1998). A
falta de consenso, no entanto, parece persistiexlgcacoes quanto ao trecho descendente
da curva, isto é, como e porque se verifica umahonal nos indicadores ambientais
mantendo-se o incremento da renda per capita.

Para atingir os objetivos deste artigo a analisé sencentrada na emissdes decorrentes da
gueima de combustiveis fosseis liquidos, princifiaite energética para o setor de
transportes, e o PIB per capita. A hipétese deabalho é que a relagdo em formato de “U”
invertido ndo se verifica para o caso analisadogrimando-se a relacdo €OPIB percapita

em uma trajetoria ascendente, ainda que as intgesrdo governo brasileiro ocorridas até o
momento tenham conseguido reduzir a emissao dercanba atmosfera, como serd visto
adiante (Alvim et g2009).

3-Formulacdo do modelo econométrico

Para a realizacdo das analises necessarias ap seti@ utilizado um modelo de regresséo
com duas variaveis e, por contar com um tamanhataatoelativamente longo, a abordagem
economeétrica sera a das séries temporais.
A relacdo entre producdo e poluicdo tem sido traciadmente proposta nas formas
quadratica e cubica. Stagl (1999) cita alguns estugie tém encontrado evidéncias de uma
curva em forma de “N”, ao invés da forma em “U-ini®” preconizada pela CKA. O
modelo possui uma equacao unica, na seguinte forma:
— 2 3

Pt _a+B1'Yt +BZ'YI +B3'Yt +U (Eq- 1)
Onde P, representa as emissfes de,@@correntes da queima de combustiveis fosseis
liquidos per capita no ano & & um termo constanté;, € a renda per capita no ano anot e
u, um termo de erro estocastico.

O modelo permitira testar as véarias formas da &elagntre as variaveis e, conforme a
significancia estatistica dos coeficientes, a fonda regressédo representara as diferentes
relacdes entre renda per capita e emisséo de CO

Resumidamente temos que:



1) Sep,> 0 ef,= B,= 0, a relacdo entre emissdes de, @QPIB per capita sera positiva e
linear, com o aumento do PIB percapita levandouswweato das emissoes;

2) SeB,>0,B,<0eP,=0 arelagdo tera o formato de “U” invertido, aoprevé a CKA;
3) Se B,>0,B,<0ep,>0 a curva tera um formato de “N”, indicando quelacdo entre as

variaveis apos entrar num trecho negativo retomfounaa positiva;

4) Sef,< 0 eB,= B,= 0, temos uma situacdo onde a relagdg @®sus PIB per capita €

linearmente negativa.

4 - Estimativa do modelo e analise dos resultados

Esta secdo tem o objetivo realizar a estimativa@oeétrica do modelo formulado na secao

anterior. Para isso apresenta, primeiramente, atedodos dados e 0 seus respectivos
tratamentos para em seguida reportar as estimabieas como 0s testes econométricos para
validacdo estatistica dos resultados. Apods, realiza analise dos resultados a luz da teoria

previamente mencionada.

4.1 - Coleta e tratamento econométrico dos dados

Para a variaveP, , visando estabelecer uma relagéo com o setoadgpbrtes optou-se por

analisar o consumo dos combustiveis fosseis liguigara isso foram utilizados dados
referentes as emissdes de ;C@iundas da queima de combustiveis fosseis liguiger
capita, obtidos em CDIAC(2009), sendo que cadaadaidla série representa 1000 toneladas
de Carbono. A escolha da variavel £g@mo indicador da degradacao ambiental justifeca-s
pelo fato de que esse poluente é o principal coemerdo conjunfode gases do efeito estufa
(GEE), geradores do aguecimento global. Ademaigmuege por analisar os dados em fluxo
(emissbes) ao invés de em estoque(concentracaa@, ven que a primeira estd ligada
diretamente com o nivel corrente da atividade ecdce (ALMEIDA e CARVALHO, 2008).

Para a variavel explicativ¥, foram utilizados dados referentes ao produto natdaruto(PIB)
per capita obtidos em IPEA(2009), sendo que cadinde da série representa US$ 1000,00,

a precos de 2008. Cabe destacar que o PIB peaadpitado a segunda e a terceira poténcia

foram incluidos na regressao para testar as ditggrossibilidades de inflexdo, pois, como

2 Além do CQ, os principais gases do efeito estufa séo: Vafmud(H0), Oz6nio(Q), Metano(CH), Oxido
Nitroso(N,0), Clorofluorcarbonos(CFCs), Hidrofluorcarbonos@4F e Perfluorcarbonos(PFCs). (MAY,
LUSTOSA e VINHA, 2003).
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explicam Suri e Chapman (1998), a forma quadrakicRIB capta aspectos da economia néo
constantes com o seu crescimento, como é o casuutincas tecnoldgicas e das regulagdes
ambientais. Os dados selecionados abrangem o pef&t901 a 2005.

Antes do inicio das estimativas, verificou-se a@enhariedade da séries por meio do teste
Dickey-Fuller Aumentado, fornecido pelo softwaradws. Os resultados obtidos indicaram
gue ambas as séries ndo sdo estacionarias em sdnelp encontrada a estacionariedade
apenas com as series em primeira diferenca, mpélemqual optou-se em estimar o modelo
com as variaveis em primeira diferenca, isto ésitmnou-se que as séries sao integradas de
ordem 1, I(1). Também foi verificado, através detedede Johansen, que as duas variaveis sao
cointegradas.

4.2 - Estimativas e interpretacdo dos resultados

O Modelo econométrico descrito na equacédo 1 fanesto usando-se o software Eviews e 0
método utilizado foi 0 dos minimos quadrados omilisa As estimativas obtidas indicam que
as emissbes de G@ossuem uma relacdo linear e positivamente irddir@om o PIB per
capita, ndo sendo estatisticamente signficantes,nigel de 5% de significancia, os
estimadores obtidos para o termo constante e psegunda e terceira poténcias do PIB per
capita.

Tabela 1- Resultados do Modelo da Equacéo 1

Variavel Coeficiente Desvio Padrao | Estatistica t fb.

Y, 3,55E - 05 1,16E - 05 3,053775 0,0029
Yt2 -3,19E - 05 2,06E — 05 -1,546870 0,1251
Yt3 9,68E - 05 8,23E - 05 1,176186 0,2423
o 1,07E - 06 1,10E - 06 0,9744863 0,3320
R? 0,352059 sC -20,28684

R*Ajustado 0,332621 AIC -20,38855

Estatistica D.W | 1,543392 ( Auséncia de autocorrelagao)

Fonte: Elaboracéo do autor com dados da pesquisa

Pelos resultados obtidos, temos que um aumentenda per capita possui um efeito positivo

sobre as emissdes de CO2 relacionadas a queimantdmustiveis fosseis liquidos no pais.
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Atenta-se, entranto, para o fato de que o coefieida variavel da segunda poténcia do PIB
apresenta uma estatistica t com probabilidade 1%),5nuito proxima da aceitacdo de sua
estimativa como diferente de zero se consideratmosivel de significancia de 10%, o que
pode sinalizar uma proximidade ao ponto de infled@oelacdo entre as duas variaveis.
Visando verificar se a evolugcéo da relacado anaisgaesentou alguma alteragdo decorrente
das politicas energéticas implementadas no paisneocintuito de fortalecer os argumentos
oferecidos na concluséao final deste trabalho, far@atizadas duas estimacdes fundamentadas
no modelo formulado pela equacdo 1, uma na quabreéawel explicada € a utilizada
anteriormente, qual seja a emissao de @@nda da queima de combustiveis fosseis liquido
e outra onde a variavel explicada é a emisséo dep@Sumida, aqui entendida como a soma
entre emissdes realizadas e emissfes evitadas gmba co implemento das politicas
energéticas da década de 1970 e calculada conforetedologia descrita em Alvim et
all(2009). Deve-se alertar para o fato que os estoalcularam as emissdes evitadas apenas
para o setor de transporte rodoviario, o que dauitdiom o enfoque que este artigo fornece ao
referido setor. Outra questdo de cunho metodologicue deve ser mencionada antes da
apresentacao dos resultados das regressfes refaefato de que o tamanho amostral €
reduzido para o periodo compreendido entre 1970056,2uma vez que este € o periodo
analisado pelos autores.

Tabela 2 - Comparativo entre emissoes realizadasgitadas.

Variavel Y, para emissio Y, para emissdo de
de CO2 realizada CO2 presumida

Coeficiente B, 4,59E - 05 5,12E-05

Desvio Padrdao | 1,04E -05 1,04E - 05

Estatistica t 4,403872 4,944105

Prob. 0,0001 0,0000

R 0,383004 0,438115

R? Ajustado 0,344442 0,402998

Estatistica D.W | 1,269654 1,493354

SC -19,41031 -19,42372

AIC -19,54362 -19,55703

Fonte: Elaboracéo do autor com dados da pesquisa



Os coeficientes estimados para o termo constap#gaea segunda e terceira poténcia do PIB
per capita ndo foram estatisticamente signficamb@sivo pelo qual optou-se por ndo reporta-
los no comparativo. Da mesma forma que a andliserian as variaveis também foram
utilizadas em primeira diferenca, pois em ambosages séo integradas de ordem 1, 1(1).

Da analise da tabela 2 percebe-se que a implendentas politicas energéticas da década de
1970, ainda que na sua concepc¢do ndo possuisseas vle protecdo ambiental, mas sim
aspectos relacionados a seguranca energéticauestdep relacionadas a elavacao dos custos
dos combustiveis, contribuiram para diminuir o iotpado crescimento da renda per capita
sobre as emissOes de £@onforme se depreende do menor coeficiente esdtinpara a
regressao onde a variavel explicada é emissdo gerézlizada. Como apontam Alvin et
al(2009), as politicas concebidas no periodo cit@adorespondem, principalmente, a
substituicdo da gasolina pelo gas natural, a fulgsto da gasolina pelo 6leo diesel no setor
de transportes de cargas e passageiros e denongoa@bguns autores de “dieselizacao da
frota” e o advento do Programa Nacional do AlcoBlre-Alcool.

Portanto, numa eventual auséncia das politicasaa@nimpacto do crescimento econdémico

nas emissoes, representado na tabela B paeria sido maior. Graficamente as situagao real

e evitada para o caso pode ser eshocadas comerapradigura 2:

Figura 2 — Comparacao das emissdes de CO2 presumig@ealizada.
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Fonte: Elaboracao prépria com dados de CDIAC (2e08ivin et al(2008)



As emissoOes evitadas aqui analisadas totalizamd2PB mil toneladas de carbono para o
periodo analisado, nimero que corresponde aprorimacte a toda a quantidade emitida de
carbono para as emissdes de,@@alisadas neste artigo para o periodo compreeditie

0s anos de 2002 e 2005, inclusive.

5 - Consideragoes finais

A conciliagdo entre crescimento ecoénomico e a stadtdidade ambiental € um dos
principais desafios na agenda de discussao de uelonde desenvolvimento sustentavel a
nivel global. Nos ultimos anos diversos estudos igogs vém encontrando resultados
distintos quanto a forma classica de analise dacdel entre crescimento econdmico e
qualidade ambiental traduzida na hipétese da Gigwauznets Ambiental.

Este artigo, ao demonstrar que a relacdo entreséesisde C® oriundas da queima de
combustiveis fosséis liquido e PIB per capita étipase crescente, até o momento, indica
gue a 0 aumento da atividade econdmica ndo levassariamente, a uma melhora dos
indicadores ambientais, indo ao encontro dos estgde consideram que a CKA deve ser
relativizada, ndo se traduzindo em uma verdaddwbso

No caso brasileiro, muito embora as politicas aeftergs mencionadas neste trabalho tenham
alterado a trajetéria de emissGes de carbono naségm para um nivel menor do que o
presumido, nos setores dependentes da forma dgieaealisada, sobretudo nos transportes,
a relacdo permanece crescente, sinalizando queses@e da relacdo aqui analisada requer a
continuidade e expanséo da a¢les visando a sugftittle fontes energéticas nao-renovaveis
por fontes renovaveis, como as oriundas da biomdssdre outras iniciativas que avangam
além da questédo energética.

Medidas como a implementacdo do Programa Naciomdrdducdo e Uso do Biodiesel -
PNPB, que ao prever a mistura de 6leos vegetaiesodiesel para consumo diminuem a
quantidade de emissbes de L@ncadas na atmosfera sao relevantes e devembmgto o
permanente de aperfeicoamento e expansao, pais édisenvolvimento tecndlogico, social e
econdmico com as pontencialidades inerentes atbtertbrasileiro.

No entanto, apenas solucfes relacionadas ao aurdenfmarticipacdo dos combustiveis
renovaveis na matriz energética brasileira tald&z sejam suficientes para alterar o sinal da
relacdo demonstrada neste trabalho, deve-se, fmrtanscar novos paradigmas para um

desenvolvimento sustentavel, como no caso da mlaistica de transportes do pais que
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necessita ser reestrurada para modais mais eésie@mergeticamente e menos agressivo ao

meio ambiente que o rodoviario.
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