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RESUMO

As mudangas climaticas resultantes das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE) antropogénicos
aparecem no topo das discussdes académicas e de politicas ptblicas internacionais, neste contexto o
objetivo do presente artigo foi estimar o impacto do desenvolvimento dos setores produtivos nas
emissoes de CO,e entre o periodo de 2000-2015, utilizando abordagem econométrica e dados em
formato de séries temporais coletados de fontes secundarias oficiais. Os resultados evidenciaram que o
crescimento do agroneg6cio promove impactos com aumentos consideraveis nas emissdes totais de
COzet no Brasil, assim como nos sctores de emissdes de COze: mudangas do uso do solo e na
agropecuaria. Nos demais setores de emissdes, as externalidades foram nulas nas emissdes de GEE. O
crescimento econdmico da industria promove significativos aumentos das emissdes de CO?e no setor de
emissOes na agropecuaria. Ao serem analisadas as variaveis que contribuem para com o avango
tecnologico, observou-se indicios de que os dispéndios em P&D no setor publico corroboram para a
reducdo das emissdes de COze no setor de emissdes na agropecudria, mas, opostamente, promovem
aumentos das emissdes no setor de energia e, ndo se mostra impactante nas emissoes de GGE nos demais
setores. Com relagdo aos aumentos dos desembolsos de crédito pelo BNDES, ha evidéncias de que
promove redugdes nas emissoes de COse nos processos industriais, mas ndo influéncia nas emissdes nos
demais setores de emissdes.
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ABSTRACT
Climate change resulting from anthropogenic emissions of greenhouse gases (GHGs) is at the forefront

of international public policy and academic discussions. The general objective of this paper was to
estimate the impact of the development of productive sectors on COze emissions between the period
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2000-2015, using an econometric approach and time series data collected from official secondary
sources. For the empirical analysis, six econometric models were estimated. The results showed that
with the economic growth of agribusiness, impacts are promoted with considerable increases in total
COzet emissions in Brazil, as well as in the sectors of CO»e emissions: changes in land use and in
agriculture. In the other emissions sectors, externalities were zero in GHG emissions. The economic
growth of the industry promotes considerable increases in CO,e emissions in the emissions sector in
agriculture. When analyzing the variables that contribute to the technological advance, there have been
indications that R&D expenditures in the public sector corroborate the reduction of CO»e emissions in
the emissions sector in agriculture, but, conversely, they promote emissions increases in the energy
sector, and is not impacting GGE emissions in other sectors. With respect to increases in credit
disbursements by the BNDES, there is evidence that it promotes reductions in CO,e emissions in
industrial processes but does not influence emissions in the other emission sectors.

Keywords: GDP; GEE; technology; global warming; climate.

1 Introducao

Externalidades ambientais ¢ mudancgas climaticas sdo temas recorrentes entre ciéncia e politicas
publicas. As pesquisas cientificas apontam evidéncias controversas no tocante as mudangas climaticas,
um lado reconhecendo o impacto gerado pela agdo direta do homem e outro lado discute os ciclos
naturais do planeta.

Os pesquisadores Tol & De Vos (1998) afirmaram que existe uma relagdo estatistica robusta entre
os registros da temperatura média global do ar na superficie e a concentragdo atmosférica de didxido de
carbono COze. De acordo com Ozkan & Ozkan (2012), a ocorréncia das emissdes de CO»e durante o
processo produtivo é um problema ambiental e econdmico comum nos paises desenvolvidos e,
principalmente nos paises em desenvolvimento, um exemplo em destaque pelos autores ¢ a Turquia,
que em 2004 as emissdes de COse na produgio de energia (eletricidade e geragdo de calor) foi de 26%
aproximadamente, na producdo industrial 19%, na agricultura 14%, no uso do solo e transformagéo do
solo 17%, no transporte 13%, nos setores residencial, comercial e de servigos 8% e, finalmente, nos
residuos 3%.

Jayanthakumaran & Liu (2012) investigaram a relacdo na China entre comércio, crescimento e
emissoes usando dados de nivel provincial para agua (demanda quimica de oxigénio: DQO) ¢ ar (didxido
de enxofre: SO;) no periodo desde o ano de 1990 até 2007. Os resultados mostraram que a nivel
provincial, a subida dos rendimentos através do aumento dos niveis do comércio internacional esteve
associada a queda da DQO devido ao efeito da técnica, de modo que o aumento do rendimento entre as
provincias tendeu a estar associado a emissdes mais baixas.

O crescimento econdmico ¢ o processo de geracao de riquezas no pais, para tanto sdo exploradas
varias atividades produtivas que podem impactar de forma negativa o ambiente. Wang et al. (2013)
analisaram a relagdo entre CO» e crescimento econdmico na China, Provincia de Jiangsu, durante o
periodo desde o a ano de 1995 até o ano de 2009. Os resultados evidenciaram que o crescimento
econdmico ¢ um fator critico no processo de crescimento das emissdes de CO».

Assim sendo, as emissdes dos GEE que ¢ uma das externalidades negativas do crescimento da
economia sdo calculadas e com base em seus resultados, o governo, as empresas ¢ outras entidades no
Brasil tém procurado por alternativas vidveis que possibilitem a ado¢do de medidas para a mitigagdo
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desses gases, como as descobertas, a evolucdo tecnologica e a eficiéncia dos setores produtivos (REZAI
et al. 2009).

A divulgagdo das emissdes dos Gases Efeito Estufa no Brasil considera a métrica usual do
Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potencial — GWP). Estad métrica ¢ utilizada como
fator de ponderagdo para se chegar a unidade comum de equivaléncia de didxido de carbono equivalente
(COze) nos inventarios nacionais MCTI&C (2017a).

Neste contexto, o objetivo geral do presente artigo ¢ estimar o impacto do desenvolvimento dos
setores produtivos nas emissdes de CO.e entre o periodo desde o ano 2000 até o ano 2015, utilizando
abordagem econométrica. Para tanto, foram utilizadas séries temporais dos setores do Agronegocio, da
Industria e do setor de Servicos, e as variaveis foram logaritmizadas. Para os dados das emissdes, foram
coletados do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa-SEEG sobre as emissdes
de COse totais e setoriais. Além disso, a pesquisa ainda inclui dados de Pesquisa ¢ Desenvolvimento
(P&D), os desembolsos com crédito realizados pelo BNDES.

Na presente pesquisa, além da presente introducdo, a segunda se¢do ¢ dedicada aos estudos
relacionados com: Emissdes de Gases Efeito Estufa - GEE pelos setores: Mudangas no Uso do Solo;
Energia; Processos Industriais; Tratamento de Residuos; e agropecuario. Na terceira secdo sdo
apresentados os materiais ¢ métodos, os dados e expoe os modelos tedricos a serem estimados, assim
como o método de estimacdo. Em seguida, na quarta se¢do, apresenta os resultados e discussdes das
estimativas, com as analises descritivas dos dados e a analise econométrica dos modelos. Por fim, sdo
apresentados na ultima sec@o as conclusdes finais do estudo.

2 Emissoes dos Gases Efeito Estufa -GEE

O Observatorio do Clima elabora, segundo as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC), um conjunto de relatorios analiticos do Sistema de Estimativas de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) que dispde sobre a evolugdo das emissdes no Brasil, com
base nos dados dos Inventarios Brasileiros de Emissdes ¢ Remogdes Antropicas de Gases do Efeito
Estufa, elaborado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo & Comunicagdes (MCTI&C), e em
dados obtidos junto a relatorios governamentais, institutos, centros de pesquisa, entidades setoriais e
organizagdes ndo governamentais.

Nos relatorios do observatorio do Clima sdo apresentados dados sobre cinco setores produtivos
emissores de GEE — Agropecudria, Energia, Mudangas de Uso do Solo, Processos Industriais e
Tratamento de Residuos (SEEG, 2018).

2.1 Emissoes dos Gases Efeito Estufa - GEE pelo setor Mudangas no Uso do Solo

A superficie da terra, especificamente as mudangas nos padroes de uso e cobertura do solo, tem
sido tema de muitas pesquisas dentro e fora do meio cientifico. As mudangas no uso e cobertura do solo
nas ultimas décadas foram promovidas pelos processos de desmatamento, expansdo agropecudria,
desertificacdo e urbanizagdo. Estes processos sdo responsaveis pelos possiveis impactos ambientais ¢
socioecondmicos que causam preocupagoes de diversos agentes dos setores publicos e privados desde
o nivel local até o global (CGEE, 2016).
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As caracteristicas do uso ¢ da cobertura do solo sdo distintas, mas interagem. O uso do solo se
caracteriza pelas atividades de exploragdo, produtivas ou ndo, realizadas sobre a terra, como exemplo:
agricultura, agropecuaria, urbanizagdo etc. Ja a cobertura do solo é consequéncia do uso do solo: como
exemplo: a vegetacdo das culturas, das florestas e dos pastos; as construgdes como as estradas e os
edificios; o represamento para producao de energia elétrica, peixes e outros fins. Havendo mudangas no
uso do solo, em geral, ocorrem mudangas na cobertura do solo, mas pode ocorrer alteragdes na cobertura
sem alterar o uso do solo (ALVES, 2004).

Para Riebsame et al. (1994) as mudangas ambientais no mundo compostas pelos impactos na
biodiversidade, na radiacdo e nos or¢amentos da agua sdo promovidas, em grandes propor¢des, quando
ha mudangas no uso e na cobertura do solo, ¢ consequentemente, provocam as emissdes de gases e a
acdo de outros processos que, cumulativamente, afetam o clima e a biosfera. Ainda, Riebsame et al.
(1994) afirmaram que ospadrdes adotados para ouso do solonas ultimas décadas tém
promovido mudangas na cobertura do solo e, consequentemente, tem afetado cumulativamente a
biosfera e o clima global.

Don et al. (2011) analisaram qual o impacto do uso do solo com relago as perdas de biomassa e
carbono organico do solo. Os autores afirmaram que com a ocorréncia das perdas de biomassa e carbono
organico do solo ha a emissdo de CO,. Constataram que as maiores perdas de biomassa e carbono
organico do solo ocorrem na conversao de florestas primarias em culturas agricolas (-25%) e em culturas
perenes (-30%). Ja os estoques de biomassa e carbono organico do solo foram reduzidos em 12% na
conversao de florestas em pastagens.

Zanoni et al. (2015) investigaram se a construgdo de represas pode aumentar a emissdo do gas
metano (CH4) e de outros gases do efeito estufa (GEE) pela decomposi¢do anaerdbica dos residuos
florestais apos a inundagdo do solo. Construiram unidades experimentais contento solo e diferentes
materiais cobertos por agua de rio. O delincamento experimental foi inteiramente casualizado com
arranjo fatorial e trés repeticdes. Monitoraram as taxas de emissdo de CHs em 19 eventos durante um
ano (Fev/2012 a Mar/2013). Cerca de 75 dias apds a incubagédo do solo com residuos florestais verificou-
se aumento das emissdes de CHa, ocorrendo dois picos de emissdo, aos 111 e aos 249 dias. A emissdo
acumulada de CH4 no primeiro ano de alagamento foi de 200 g C m-2 na dose zero, passando a valores
proximos a 400 g C m-2 nas doses de 21,2 Mg ha-1 ¢ maiores, ndo havendo efeito do tipo de residuo,
apenas da dose, como fator isolado. Os autores concluiram que a mudanca do uso do solo com
represamento emite GEE, principalmente gas metano (CHy).

2.2 Emissoes dos Gases Efeito Estufa — GEE pelo setor Energia

A sociedade, com o uso das fontes de energia e das tecnologias modernas, passou a ter mais
qualidade de vida. As tecnologias modernas s foram possiveis em decorréncia da existéncia de energia.
A produgao de bens e servigos, o desenvolvimento econdomico e o bem-estar da populagdo sdo, em parte,
resultantes dos servigos gerados pela energia.

De acordo com Goralczyk (2003), a preocupagdo com o meio ambiente ¢ as medidas contra a
emissdo de GEE na Pol6nia tem evoluido. As empresas polonesas estdo avaliando se seus produtos
influenciam o meio ambiente, procuram também, possibilidades para melhorarem as tecnologias nos
processos produtivos para poder reduzir impactos ambientais. Com o mesmo objetivo, a indistria de
energia polonesa esta sendo obrigada a aumentar a extragdo da energia que vende aos seus clientes de
fontes renovaveis.
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Ang (2007) examinou as relagdes causais dindmicas entre as emissdes de poluentes, o consumo
e a produgdo de energia para a Franca usando técnicas de modelagem por cointegracdo e corre¢ao de
erros de vetores. Os resultados da causalidade endossam as afirmagdes de que o crescimento economico
influencia no aumento do uso de energia e no aumento das emissdes de GEE no longo prazo.

Neil et al. (2007) apresentou resultados sobre a industria de geragdo de energia, e concluiu que ¢
uma das maiores produtoras de emissdes de GEE. As atividades de geragdo de energia representam mais
de 27% do total de emissdes de CO, no mundo.

Shahbaz et al. (2013), investigaram a relagdo entre crescimento econdmico, consumo de energia
e emissoes de CO; para o periodo de 1980-2010 na Roménia com o uso da Cointegragdo de longo prazo
entre essas variaveis. Os resultados confirmaram a relagdo de longo prazo entre o crescimento
econdmico, o consumo de energia e os poluentes energéticos.

Prado et al. (2017) apresentaram novas evidéncias da “curva ambiental de Kuznets”, e estimaram
a eficiéncia das emissdes, através de um painel de dados com 80 paises entre os anos 1990-2013.
Utilizaram o método Generalized Method of Moments (GMM). Os resultados indicaram que o consumo
de energia contribui para o aumento das emissodes de COse.

No Brasil, a matriz energética conta com varias alternativas de fontes renovaveis, ou seja, matriz
de baixo carbono. Mas para o Brasil poder atingir padroes socioecondmicos equiparados aos de paises
desenvolvidos ha, ainda, um caminho longo, pois mesmo com a ampla participagdo de fontes renovaveis,
estima-se crescimento no consumo de energia per capita € consequente aumento das suas emissdes de
gases efeito estufa (SIMIONI, 2006). Um dos principais responsaveis pela emissdo de GEE ¢ a queima
de combustiveis fosseis que compdem a matriz energética de muitos paises industrializados. No setor
de energia no Brasil, com o uso de combustiveis fosseis, os setores responsaveis pela emissao de GEE
em 2014 foram: o transporte (40,1%), industrial (19,5%), geracdo de energia elétrica (17,4%) e producdo
de combustiveis (setor energético) (6,8%) e demais setores (16,2%) (MME/EPE, 2015).

De acordo com Brasil (2016a), a capacidade instalada total de geragdo de energia elétrica no
Brasil, no més de dezembro de 2015, atingiu 140.858 MW., maior em 6.945 MW. Comparado com o
més de dezembro de 2014, sendo 2.457 MW de geragdo de fonte hidraulica, de 1.737 MW de fontes
térmicas e de 2.745 MW de geragdo edlica. A producdo de gés natural e de petroleo teve aumento de
10,1% e 7,7% respectivamente em comparagdo ao ano de 2014 (BRASIL, 2016b).

Para minimizar as mudangas climaticas com a mitigacdo da emissdo de GEE em um pais, ha de
ser realizadas acdes estratégicas na composi¢cdo da matriz energética de modo a priorizar as fontes
renovaveis de energia (RAULINO, 2018).

2.3 Emissoes pelo setor de Processos Industriais

Nos processos industriais, as emissdes de GEE sao consequéncias diretas da produgdo bruta de
cada ramo de atividade industrial. Os ramos que foram responsaveis por 97% das emissdes industriais
de gases de efeito estufa no mundo em 2012, quando contabilizadas as emissdes de GEE destes ramos
juntas sdo: siderurgia, aluminio, cimento, quimico, cal, vidro e de produgéo de gases de refrigeracdo nédo
controlados pelo Protocolo de Montreal (HFC, PFC e SF6). Estes ramos da industria sdo quem fornece
insumos ¢ materiais para as demais industrias da cadeia produtiva industrial e estdo relacionadas ao
crescimento de outros segmentos de industrias (SEEG, 2014).
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Xian-Zheng et al. (2003) analisaram a relagdo entre o crescimento econdmico ¢ a poluigdo
industrial de 1990 a 2001 na provincia de Anhui, utilizaram a hipoétese da curva ambiental de Kuznets
(EKC) as analises indicaram que ndo existe uma relacdo significativa entre a curva de Kuznets ambiental
(EKC) entre os indicadores de poluicdo industrial e o PIB per capita.

Worrell et al. (2009), debateram sobre a contribuigdo potencial das tecnologias e politicas de
eficiéncia energética industrial para reduzir o uso de energia e as emissoes de Gases de Efeito Estufam
(GEE) até 2030. Os autores afirmaram que a inddstria tem melhorado a sua eficiéncia energética
continuamente em decorréncia da evolugao tecnoldgica adotada. Salientaram que as novas tecnologias
tém possibilitado a industria diminuir as emissdes de GEE com o uso de energia direta e indireta em
suas atividades. A contribuicdo da industria nas emissodes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE) € de
aproximadamente 37%. Destas emissdes 80% sdo em decorréncia do uso de energia. Os autores
defendem que o meio mais eficaz em termos de custos para mitigar as emissdes de gases efeito de estufa
da industria ¢ ter eficiéncia energética.

Ozkan & Ozkan (2012) investigaram o efeito das atividades de produgdo industrial sobre as
emissoes de CO; na Turquia com o objetivo de apontar para os danos substanciais infligidos ao meio
ambiente pelas atividades de produgdo industrial e enfatizar a necessidade de serem feitas revisdes
tecnologicas para adequacdo da fabricacdo para atender a teoria de “desenvolvimento sustentavel”.
Utilizaram dados anuais das industrias: de cimento (CP), sidertrgico (SP) e produgdo de eletricidade
(EP) e o indice agregado de produgdo industrial real (IPI) para o periodo de 1990 a 2010 e concluiram
que a industria do cimento ¢ responsavel por 8% das emissdes nacionais de CO,. Ozkan & Ozkan (2012)
salientam que o crescimento da demanda do cimento supera a tecnologia de redugdo das emissdes de
CO; por tonelada de produto e a tendéncia ¢ de aumento da demanda, portanto as emissdes absolutas de
CO; devem continuar a aumentando. No Brasil, em 2012, as industrias dos ramos de siderurgia, o
cimento, a produgdo de cal e a quimica, foram responsaveis por mais de 81% do total das emissdes
industriais na contabilizacdo das emissdes de GEE por processos industriais e por queimas de
combustiveis (SEEG, 2014).

Camioto et al. (2014) avaliaram a eficiéncia dos setores industriais brasileiros de 1996 a 2009,
consideraram o consumo de energia e suas respectivas contribuigdes para os aspectos economicos €
sociais do pais. Utilizaram o método de programagdo DEA, que possibilitou, a partir do modelo SBM ¢
da analise de janelas, avaliar a capacidade das industrias em reduzir o consumo de energia e as emissoes
de CO; com o uso de combustivel fossil, bem como para aumentar o Produto Interno Bruto (PIB) por
setores. Os resultados indicaram que o setor téxtil € o setor industrial mais eficiente no Brasil, de acordo
com as variaveis utilizadas, seguido dos seguintes setores: Alimentos ¢ Bebidas, Quimica, Mineracao,
Papel e Celulose, Nao Metalico e Metalurgico.

2.4 Emissées pelo setor de Tratamento de Residuos

O setor de tratamento de residuos solidos é composto por servigos de disposi¢cdo em aterros
controlados, aterros sanitarios, lixdes, reciclados ou incinerados e a incineragdo de residuos s6lidos
industriais, o tratamento de efluentes domésticos ¢ o tratamento de efluentes industriais.

No estudo feito por Ayalon et al. (2001) foi constatado que o setor de tratamento de residuos
em Israel contribui com 13% das emissoes totais de gases de efeito estufa (GEE). Verificaram que a
alta quantidade de componentes organicos degradaveis contidos nos residuos de Israel favorece o
tratamento destes componentes com a compostagem aerdbica. Levantaram quais os custos dos
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investimentos para o uso dessa tecnologia, ¢ concluiram que ficavam menos de US $ 10 para reduzir
a emissao de uma tonelada de CO; equivalente por ano, e pode ser implementado a curto prazo.

A gestdo inadequada de residuos aumenta os problemas ambientais e corrobora com o
aquecimento global. Com manejo sustentavel da fragdo organica dos residuos os impactos podem ser
minimizados. Nos aterros sanitarios os residuos s6lidos podem ser convertidos em biogas. Os autores
Ayalon et al. (2001) concluiram que com a utilizag¢do destas tecnologias, possibilita o setor de residuos
creditar-se de cotas de CO, e promover uma gestao de residuos adequada e rentavel.

No Brasil, de acordo com SEEG (2016b), a quantidade de residuos so6lidos tem aumentado
significativamente nos ultimos anos, em 2014 apenas 27% dos residuos gerados no pais foram
encaminhados para aterros sanitarios, 40% ainda se destinaram para lixdes e aterros controlados, € o
reaproveitamento de residuos apresentou valores extremamente baixos. Os residuos solidos sdo
emissores de Gases Efeito Estufa (GEE). Os gases metano (CHy), 6xido nitroso (N,O) e dioxido de
carbono (CO») sdo resultantes do tratamento ¢ disposicdo de residuos. A crescente emissdo de GGE
pelo setor pode estar associada com esse conjunto de fatores.

A gestdo de residuos solidos, quando feita apropriadamente, evita que os residuos sejam
despejados no ambiente de forma esparsa. Se os residuos sélidos forem depositados em aterros
controlados ou aterros sanitarios propicia a fermentacao anaerdbica reduzindo a emissdo de GEE. Os
residuos solidos dispostos em aterros sanitarios possuem potencial de geracdo de metano do 20%
maior do que a disposicdo em aterros controlados. A utilizagdo de mecanismos de coleta e
aproveitamento do metano na geragao de energia reduz as emissoes em torno de 70% (SEEG, 2016Db).

2.5 Emissoes de Gases Efeito Estufa — GEE pelo setor Agropecuario

A érearural brasileira se posiciona no quinto lugar no mundo em termos de dimensdes territoriais.
Ocupa 38% do territorio nacional com cerca de 3,3 milhdes de quildmetros quadrados com a exploracdo
da agricultura e da pecuaria (IBGE,2018).

O rebanho bovino brasileiro tinha 226 milhoes de cabegas em 2017, ou seja, 22,64% do rebanho
bovino mundial, € se posicionava como o segundo maior rebanho do mundo. A atividade agropecuaria
¢ a terceira maior fonte das emissdes brutas de GEE do Brasil. A agropecuaria brasileira foi em 2015
responsavel por 23,48% das emissoes totais de CO,e do Brasil. (SEEG, 2018). Na criac¢@o de animais,
no processo natural de os bovinos se alimentarem ¢ na producdo de dejetos, assim com a digestdo de
alimentos liberam o gas metano (CH4) na atmosfera. A quantidade de CHy liberada pelo rebanho
brasileiro correspondeu em 2014 a 57% das emissdes de GEE (CO»e) na agropecuaria brasileira (SEEG,
2016 SEEG, 2018).

Entre os setores econdmicos, comparativamente, a agricultura sofre diretamente com as mudancgas
climaticas. Em razdo das emissdes de GEE lancadas na atmosfera ¢ a consequente alteragdo climatica
que as gazes provocam, ha preocupacdes com o futuro relacionadas a seguranga alimentar no mundo
(ISERMANN, 1994). A atividade agricola depende fundamentalmente do clima (NELSON et al., 2014).
Assim, estudos cientificos estdo sendo feito para analisarem as consequéncias do clima sobre o setor
agropecuario no futuro proximo.

Os insumos climaticos (temperatura, radiacdo solar disponivel para o plantio e precipitagdes) e
insumos nao climaticos em combinago sdo transformados em produtos agricolas. A variabilidade nos

RRCF, Fortaleza, v.11, n. 2, Jul./Dez. 2020 http://institutoateneu.com.br/ojs/index.php/RRCF/index



insumos climaticos desajusta a combina¢do de insumos e prejudica a produgao (NELSON et al. 2014).
Sendo assim, mudangas climaticas atingem diretamente a produg@o agricola e pde em risco a seguranga
alimentar.

Sanghi & Mendelsohn (2008) estimaram a sensibilidade climatica da agricultura brasileira e
indiana. Fizeram analise transversal usando dados de painel dos dois paises. O estudo mediu a renda
liquida das fazendas e como os valores das propriedades variam com o clima e, consequentemente, como
os agricultores da India e do Brasil reagem e se adaptam ao clima. E as conclusdes indicaram que o
aquecimento global pode causar danos anuais no Brasil e na India, até o final do proximo século, entre
1% e 39% e entre 4% e 26%, respectivamente.

Seo (2010) analisou se uma fazenda integrada que explora agricultura e pecudria ¢ mais resilientes
ao aquecimento global do que uma fazenda especializada somente em agricultura. Utilizou cerca de
9.000 pesquisas agricolas em toda a Africa para verificar como os agricultores escolhem um dos tipos
de fazendas e como a receita liquida de cada tipo varia ao longo do clima na Africa. Os resultados
indicaram que aumentam a quantidade de exploragdes de fazendas integradas, enquanto as fazendas
especializadas em agricultura diminuem na Africa sob as previsdes climaticas para 2060. Dependendo
dos cenarios climaticos, os impactos das mudangas climaticas nas fazendas integradas variam de 9% de
perda a 27% de ganho.

Burke & Emerick (2016) fizeram estudos para entender os possiveis impactos da mudanga
climatica nos resultados agricolas e na produtividade da cultura de milho e soja nos Estados Unidos.
Exploraram a variagdo nas mudangas de temperatura e precipitagdes no longo prazo e verificaram se os
agricultores estavam procurando adaptar-se as mudangas com a exposi¢do extrema ao calor. Os
resultados apontaram os agricultores ndo parecem estarem alterando os insumos que usam nem as suas
culturas em resposta as mudangas climaticas. Concluiram que a produtividade sera prejudicada. Wang
et al. (2009) examinaram como podera ser afetada a agricultura na China com as mudancas climaticas
esperadas. Usaram dados transversais de 8.405 domicilios em 28 provincias e analisaram os efeitos da
temperatura e precipitacdo sobre a produtividade das fazendas de sequeiro e irrigadas. Os resultados
sugeriram que provavelmente o aquecimento sera prejudicial as fazendas de sequeiro e benéfico para as
fazendas irrigadas.

As pesquisas apresentadas utilizaram métodos quantitativos e investigaram evidéncias empiricas
em diferentes paises e regides. O campo empirico do presente estudo ¢ o Brasil ao longo dos anos desde
0 ano 2000 até o ano 2015, e os detalhes dos procedimentos metodologicos estdo na proxima secao.

3 Materiais e Métodos

Para o alcance dos objetivos, o presente estudo utilizou dados em formato de séries temporais
entre 2000-2015, coletados de fontes secundarias oficiais. Os valores do Produto Interno Bruto (PIB)
sdo disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados referentes a
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) sdo disponibilizados no site do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTI&C) considerando a referéncia metodoldgica do Manual de Frascati,
da Organisation for Economic Co-Operation and Development (OECD, 2002). No tocante aos
desembolsos de crédito realizados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento-BNDES sdo divulgados
mensalmente no site do banco.
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As variaveis “PIBagro”, “PIBind”, “PIBserv”, “PDpub”, “PDpriv”’, “BNDES” estdo expressas
em milhdes de Reais e em valores correntes. As Emissdes de Gases Efeito Estufa-GEE estimados estiao
expressos em toneladas. O observatorio do Clima, por meio do Sistema de Estimativas de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa- SEEG, realiza os célculos das estimativas das emissdes de GEE para o Brasil,
como um todo, e os setores emissores dos GEE desde o ano de 1990. Nas estimativas sao incluidas as
emissoes de todos os gases previstos nos Inventarios de gases.

3.1 Dados
Os dados para analise foram organizados nas Tabelas 1 e 2. Os dados destas tabelas foram

utilizados nos modelos de 1 a 9 conforme os objetivos de cada analise.
Tabela 1 — Dados Econdmicos utilizados na analise

Ano PiBagro 1 PiIBind ! PiBserv 1 pdpub ! pdpriv ! BMDES ]
2000 56.962.39 275.870.54 598. 493 45 5493 84 506681 23046 00
2001 63.169,99 297._880.,83 F59_ 371,06 44T .79 6. 525 23 25 216,52
2002 81.515.19 334 907,57 g853.791.838 F.ore0. a9 271,02 37 419,27
2003 105,949 17 396_ 5658 54 958.199.53 8.825.99 8.343.02 33 533.59
2004 11091271 AF5 863,21 1.075 206,19 9. 335 28 9 526,30 39.833.90
2005 100.95¥ .55 524 686,24 1.217F. 174,61 10.371.,21 11.388.10 A46.980,24
2006 105294 02 S567._ 281 42 1.376. 714 .57 11.911.11 11.895.90 51.318.02
2007 12015171 629 071,16 1. 570_305. 40 15184 .84 14 231,55 64 _891.80
2008 142.051.18 e = 1o i B 3 1.766.519 35 17 680,75 17 430,08 g0.87 .91
2009 149 212 64 29 222 10 1.971.328.10 19.495.13 A7 787 AT 136.356.36
2010 159 932,00 904 158,00 2 238. 750,00 23 039 23 22 033,63 168 422 75
2011 190024 00 1.011.034 _ 00 2.519.403,00 26_382 62 23.493 24 138.873,44
2012 200.695_ 00 1.065. 682,00 2.827._882.00 29 802,88 24 451,71 155 992 27
2013 24029000 1.131.626.00 J.181.844 00 I6. TE83.7H 26_964 85 190419, 04
2014 249 975 00 1183094 _ 00 3.5839.665_ 00 38. 742 60 34 645 00 187.836.87
2015 258_967_ 00 1.160_772 00 3735 862,00 38.394 40 38_137.40 135942 05
Fontes: IBGE (201 7)), BNDES (201 7)), MCTI&C (201 rb)
'l P = Produto Interno Bruto (Milhdes de Reais)
=1 PIBpc = Produto Interno Bruto Per Capifa (Mil Reais)
Fl PDpub = Dispéndios em P&D por instituigdes pidblicas (MilhSes de Reais)
4l pDpriv = Dispéndios em P&D por instituicfies privadas (MilhfSies de Reais)
5l BMNDES = Desembolsos BMNDES para Empresas (Milhdes de Reais)
Tabela 2 — Dados de Emissdes de CO; Total e por Setor Produtivo
Ano cozet!™ Energiam Procind®! Residuos!! MuTE Agrolﬁ]
2000 2246.338.610,00 289.998.929.00 74.133.207.00 58.314.185,00 1.439.286.491.00 384 605.797,00
2001 2.231.782 360,00 299.607.545.00 71.719.612.00 60.191.278.00 1.402157.088,00 398.106.835,00
2002 2.490.316.648,00 297.659.523.00 75.557.821.00 63.040.951,00 1.641.904 330,00 412 154 021,00
2003 3.703.761.245.00 290.206.494.00 76.594 082,00 65.721.709,00 283591210100 435 326.856,00
2004 3929252 165,00 306.177.623,00 81.158.262.00 67 422 077,00 3.020.884 945,00 453 .609.253.00
2005  3.261.774.332,00 317.531.805,00 80.493.655,00 69.709.673,00 2.334 731.666,00 459 307.531.00
2006 2.875.364.993,00 321.103.705,00 80.808.712.,00 71.907.678,00 1.942.997 511,00 458 547 385,00
2007 2.681.721.585,00 334 470.063,00 84 267.195,00 T3257.023,00 1.744 457 502,00 445 269.796,00
2008 2.806.913.074,00 364 T00.642.00 83.685.812,00 74.180.167,00 1.841.309.857.00 453 033.595.00
2009 2.003.105.249.00 342 455 816,00 T6.137.837.00 T8 B27.815,00 1.045250.757.00 460.430.021,00
2010 1.924.983.500,00 373.313.981,00 95 545 483,00 83.905.431,00 900.008.427,00 472 207 175,00
2011 1.926.895.069,00 386.702.192,00 99 817.935,00 86.315.127.00 870.129.465,00 483.930.345,00
2012 1.947.464 822,00 420.934.924 .00 100.861.7581,00 87.403.355,00 860.101.091,00 478 163.670,00
2013 2106.776.356,00 456 421 686,00 100989 466,00 90.471.736,00 976747 131,00 483 146.335,00
2014 2.022.249.199,00 481.002.096.00 102,594 176,00 91.936.667.00 858.806.836,00 487.909.422 00
2015 2.091.294 970,00 456947 640,00 101574 258,00 92.635.217.00 949 214 456,00 490.923.397.00
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Fontes: SEEG (2018)

CO2et = Estimativa das emisstes de GEE - Total Brasil (em toneladas)
el Energia = Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Energia (em toneladas)
Bl procind = Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Processos Industriais (em toneladas)
¥l Residuos = Estimativa das Emissées de GEE - Setor de Residuos {em toneladas)
B puT = Estimativa das Emissoes de GEE - Setor de Mudangas de Uso da Terra | em ton.)
lel Agro = Estimativa das Emissoes de GEE - Setor de Agropecudria (em toneladas)
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3.2 Modelos Teoricos
Cada modelo teodrico possui um objetivo, neste estudo sdo analisados 6 modelos, sendo:

Modelo 1 — Equagdo (1) que estima o impacto do crescimento econdmico dos setores do Agronegocio
(PIBAgro), da induistria (PIBInd) e dos servigos (PIBServ) em relacdo as emissdes totais no Brasil de
COget.

LogCO2et; = 3, + 3;LogPIBagro; + [3,LogPIBInd; + 3;LogPIBServ; + & (1)

Modelo 2: Conjunto de Modelos apresentados na Tabela 6, com as equagoes de 2, 3, 4, 5 ¢ 6.
Denominado como Modelos de Emissdes Setoriais, estas equagdes estimam o impacto do crescimento
econdmico dos setores do Agronegédcio (LogPIBAgro), da industria (LogPIBInd) ¢ dos servigos
(LogPIBServ) em conjunto com os dispéndios com Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) dos setores
publico (LogPDPub) e privado (LogPDPriv) e com os desembolsos do BNDES (LogBNDES), nas
emissoes de COse pelos setores: Energia Log(Energia); Processos Industriais Log(ProcInd), Tratamento
de residuos Log(Residuo), Mudangas no Uso da Terra Log(MUT) e agropecuaria Log(Agro).

As equagodes do Modelo de Emissoes Setoriais sdo:

LogEnergia, = 8, + f;LogPIBagro, + 3,LogPIBInd, + B;LogPIBServ,; + 5,LogPDpub, +
BsLogPDpriv, + BcLogBNDES; + & (2)

LogProcInd; = g, + B;LogPIBagro; + 5,LogPIBInd; + ;LogPIBServ; + ,LogPDpub; +
BsLogPDpriv, + BcLogBNDES, +¢&  (3)

LogResiduo, = 8, + ;LogPIBagro; + ,LogPIBInd; + f;LogPIBServ, + ,LogPDpub; +
BsLogPDpriv, + f;LogBNDES, + ¢  (4)

LogMUT, = p, + B,LogPIBagro; + 5,LogPIBInd; + f5LogPIBServ; + ,LogPDpub, +
BsLogPDpriv, + BsLogBNDES; + &, %)

LogAgro, = pB, + B;LogPIBagro; + 5,LogPIBInd; + 3LogPIBServ, + B,LogPDpub, +
BsLogPDpriv, + f;LogBNDES, + ¢,  (6)

3.3 Método de Estimacao

Para a analise empirica, a modelagem econométrica foi definida como um procedimento
metodologico, € o0 método de estimagdo foram os Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Todas as
variaveis foram convertidas em logaritmos naturais na analise econométrica de forma a evitar os efeitos
de variaveis que poderiam afetas os dados. O uso de logaritmos melhora a interpretagdo dos coeficientes
permitindo que a avaliagdo seja em base percentual.

Serdo analisados: o R? que ¢ o coeficiente de determinacao e que varia entre 0 e 1, indicando, em
percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados, ¢ o coeficiente de correlagdo
que pode variar em termos de valor de -1 a +1. Assim, quanto maior for o valor absoluto do coeficiente,
mais forte é a relagdo entre as variaveis.
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Com base em onze modelos tedricos, o objetivo geral ¢ estimar o impacto do desenvolvimento
econdmico dos setores produtivos nas emissdes de CO»e no Brasil entre o periodo desde o ano de 2000
até o ano de 2015, e os objetivos especificos sdo:

= Estimar o impacto dos setores do agronegocio (PIBAgro), da industria (PIBInd) e dos
servigos (PIBServ) em relacdo as emissoes de CO»et totais do Brasil.

= Estimar o impacto do PIB do Agronegdcio, da Industria e dos Servigos, assim como dos
Dispéndios em P&D no setor publicos, Dispéndios em P&D no setor privados e desembolso de
crédito realizados pelo BNDES nas emissdes de COze dos setores: Energia, Processos
Industriais, Tratamento de Residuos, Mudangas no Uso do Solo e Agropecuaria.

A qualidade € os ajustes dos valores obtidos na regressio sdo medidos com o indice “R*” (R-
quadrado). O coeficiente de determinagdo, denominado R2, ¢ uma medida de ajuste de um modelo
estatistico linear generalizado, como a regressao linear, em relagdo aos valores observados R? varia entre
0 e 1, indicando, em porcentagem, quanto o modelo pode explicar os valores observados. Quanto maior
0 R?, mais explicativo ¢ o modelo, ou seja, quanto melhor o modelo se encaixa na amostra (GUJARATI
& PORTER, 2011).

4 Resultados e Discussoes
4.1 Analise Descritiva dos Dados

As emissoes de Gases Efeito Estufa (GEE) estimados em tonelada (COaet) no Brasil durante o
periodo desde o ano de 2000 até o ano de 2015 apresentou uma média de 2.514.625.636,06 toneladas
(Tabela 4) e teve um aumento médio de 2,21%, mas o maior aumento ocorrido na série foi de 48,7%
(2.490.316.648, COzet em 2002 para 3.703.761.245, COzet em 2003) ocorrido no ano de 2003.

O PIB agropecuario no periodo desde o ano de 2000 até o ano de 2015 apresentou média de
146.0003,72 milhdes de Reais (Tabela 3). Do ano 2002 para o ano 2003 o aumento do PIB agropecudrio
foi de 30,0%, consequente do aumento das exportagdes de commodities, enquanto o PIB da industria
aumentou 18,4%, o PIB dos servi¢os aumentou 13,4% e o PIB Brasil 15,4%. Portanto, o sector
agropecuario do ano 2002 para o ano 2003 demonstrou maior participagdo no PIB e, também, nas
emissoes de GEE, com aumento de 5,6%, enquanto nos processos industriais € no setor de energia o
aumentou nas emissoes foi de 1,4% e de 2,5% respectivamente.

O PIB corrente do Brasil teve queda na sequéncia de aumentos em 12,7% de média no periodo
de 2000 a 2008 para 7,2% de aumento de 2008 para 2009, abaixo da média. As emissoes de GEE
acompanhou esta queda, diminuiu 28,6% de 2008 para 2009, (2.806.913.074, toneladas de CO,e 2008
para 2.003.105.249, toneladas de COze 2009). As emissdes de GEE de 2008 para 2009 nos setores
produtivos foram: energia 3,4%; processos industriais 9,0%; tratamento de residuos 6,3%; mudangas no
uso do solo 43,2%; e agropecuaria 1,6%.

No periodo de 2000 a 2015, as emissoes anuais de CO,e em toneladas apresentou aumento médio
anual de 1,5% e o total das emissdes em 2015 foi de 2.091.294.970, sendo inferior & média mensal das
emissdes do periodo em 16,87%, indicando que as emissdes de GEE no Brasil estdo em queda.

Na Figura 1 é demonstrado a evolugdo dos trés setores da economia e as emissoes de CO, total
entre 2000 e 2015.
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Figura 1 — Comparativo da evolu¢ao do PIB: agropecuaria, Industria e servicos com as
emissoes anuais de COset
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Fonte: Os autores com base no IBGE (2017) e SEEG (2018)

De acordo com os resultados apresentados na Figura 1, as emissdes foram reduzindo a partir de
2004 e que as demais variaveis tiveram aumento quase linear de 2000 a 2015. Os dados apontam, uma
relacdo inversa entre crescimento econdmico e emissdes de COzet. Nos anos de 2009 e 2010 houve
aumento no PIB dos trés setores econdmicos e, opostamente, houve reducdo das emissdes de COet de
6,97% para 4,98% (2009) e de 4,98% para 4,78% (2010). De 2011 até 2015 as emissodes tiveram
crescimento, mas os aumentos das emissdes foram menores percentualmente, comparados aos aumentos
percentuais do PIB dos trés setores.

Tabela 3 — Estatistica Descritiva das Variaveis: PIBagro; PIBind; e
PIBserv; PDpub; PDpriv; BENDES
PIBagro!”! PIBind? PIBservl! Pdpub™ Pdprivi®® BNDESM®

Media 146003,72 712851.55 1893781.88 19228 46 17511,94 9543500
Mediana 131101.45 67348917 1668412.38 16432.80 15830.82 77884,86
Desvio padrdo 65191,28 32385549 1010616,80 11613.,80 9989,96 61894,78
Varidncia 4249902362 1.04882E+11 1.02135E+12 134880348 99799360.21 3830964320
Minimo 56962,39 275870,54 6984893,45 6493,84 6066,81 23046.00
Maximo 258967.00 118309400 3735862.00 3874260 38137.40 190419.04
Contagem 16 16 16 16 16 16

Fonte: Os autores

Mpe = Produto Interno Bruto (Milhdes de Reais)

ElpPIBpc = Produto Interno Bruto Per Capita (Mil Reais)

¥ PDpub = Dispéndios em P&D por instituigées publicas (Milhdes de Reais)
¥ PDpriv = Dispéndios em P&D por instituicdes privadas (Milhdes de Reais)
¥ BNDES = Desembolsos BMDES para Empresas (Milhdes de Reais)

Com intuito de analisar as evoluc¢des anuais das variaveis: PIB do Agronegocio, PIB da Industria
¢ o PIB de Servigos e das emissdes de COset pelos setores: energia, processos industriais, tratamento de
residuos, mudangas no uso do solo/terra e agropecuéria foi elaborada a Figura 2.

Os dados apresentados indicam que os valores do PIB agropecuaria, Indistria e servigos tiveram
comportamentos muito préximos em seus aumentos durante o periodo em estudo. O comportamento das
emissoes anuais de CO.e pelos setores: Energia, Processos industriais, tratamento de residuos, mudancgas
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no uso do solo e agropecudria foram muito semelhantes aos das variaveis referente ao PIB, com excecdo
no ano de 2008 para 2009 que o PIB teve aumento ¢ as emissdes pelos setores de energia, processos
industriais ¢ mudancas no uso do solo tiveram redugdes.

Figura 2 — Comparativo da evolucdo do PIB: agropecuaria, Industria e servicos com as
emissdes anuais de CO2et pelos setores: Proc. industriais, tratamento de residuos, mudanca
no uso do solo agropecuaria
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Fonte: Os autores com base no IBGE (2017) e SEEG (2018)

Tabela 4 — Estatistica Descritiva das Variaveis: CO.et;Energia;
Procind.; Residuos; MUT; e Agro no periodo de 2000 a 2015

Ccozet M Energia Procind !
Media 2515624636.06 358014854,00 86621581.06
Mediana 2239060485.00 338464439,50 82423537.00

Desvio padrio

644665080.29

64390304.80

1145421815

Varidncia 4 15593E+17 4 14611E+15 1,31199E+14

Minimo 1924983500,00 289998929,00 71715961200

Maximo 3929252165.00 481002096,00 102594176.00

Contagem 16 16 16
Residuos MuUT = Agro =

Media 75952505.56 1541493728.56 453541964,81

Mediana 7371859500 1420721789.50 45892745800

Desvio padrio

11616222 .36

708715154 67

32018139.20

Varidncia 1.34937E+14 5.02277E+1T 1.02516E+15
Minimo 55314185.00 858806836,00 384605797.00
Maximo 92635217.00 3020884948.00 430923397.00
Contagem 16 16 16
Fonte: Os autores
I co2et = Estimativa das emissdes de GEE - Total Brasil (em toneladas)
21 Energia = Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Energia (em toneladas)

M Residuos

Bl puT
=1 agro

Procind = Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Processos Industriais (em ton_)
= Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Residuos (em ton_)

= Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Mudancas de Uso da Terra [ em

= Estimativa das Emissdes de GEE - Setor de Agropecuaria (em toneladas)

Essas variaveis foram tratadas e utilizadas nos modelos econométricos estimados.

4.2 Analise Econométrica
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Os modelos empiricos em séries temporais consideraram os setores produtivos da economia
brasileira, durante o periodo de 2000 a 2015, e as variaveis foram logaritmizadas. Os modelos foram
estimados com o objetivo de investigar o impacto dos setores produtivos nas emissoes de CO,¢ a partir
de regressao linear multipla.

4.2.1 Analise do Modelo de Emissdes Totais

No Modelo de Emissdes Totais o objetivo foi de estimar o impacto do crescimento econdmico
dos trés setores produtivos principais, em relagdo as emissdes totais de CO,. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado Economeétrico do Modelo de Emissdes Totais

Dependent variable:
Variaveis log(CO2et)™
log(PIBAgro)™® 1.326***
(0.411)
log(PIBInd)™ 0.902
(0.563)
log(PIBServ)™ 2.133**"
(0.552)
Constant 24.453**"
(1.020)
Observations 16
R® 0.702
Adjusted R® 0.627
Residual Std. Error 0144 (df = 12)
F Statistic 9.402*** (df = 3; 12)
Note:- *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

I pg(COset) = Logaritimo de Dioxido de Carbono equiv. — gde. total Brasil (Ton.)

* Log{PIBAgro) = Logaritimo Produto Interno Bruto Agronegdcios

M Log(PIBInd) = Logaritimo Produto Interno Bruto Industria
1 Log(PIBServ) = Logaritimo Produto Interno Bruto Servicos

Os resultados apresentam evidéncias de impacto linear e positivo do crescimento econdmico
gerado pelo setor do agronegocio (PIBAgro) nas emissoes totais de CO». Esse resultado sugere que um
pais em desenvolvimento como o Brasil, deve construir politicas de mitigagdo das emissdes de CO» a
partir de novas tecnologias ¢ compensac¢do em outros setores produtivos. Destaca-se que a analise ¢
linear, limitando-se ao efeito marginal primario, que pode ser melhor investigado a partir de estudos ndao
lineares de Kusnetz em Xian-Zheng et al. (2003) e Ang (2007) que descobriram efeitos negativos na
segunda derivada.

Para o setor da industria, quando investigado em conjunto com os setores do Agronegocio e de
Servicos no Brasil, apresentou efeito linear ndo significativo com p-valor > 10%. Esse resultado indica
que as externalidades geradas pelo setor industrial sdo nulas, ndo impactando de forma direta nas
emissdes de CO; totais, e essa conclusdo evidéncia tecnologias mais limpas de acordo com Ozkan &
Ozkan (2012), Ang (2007) e Wang et al. (2009).
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O setor de servigos como esperado, apresentou evidéncias de contribuigdo positiva para as
emissoes de COs totais, pois, obteve coeficiente negativo e significante com p-valor de 0,01. Os estudos
a la Kuznets ja indicavam resultados positivos para o meio ambiente com economias voltadas ao servigo,
e segue mesmos padrdes de Prado, Soares & Lopes (2017).

Observou-se, ainda, que 0 modelo adotado tem alto ajuste sugerido pelo R? de 70%, seguindo as
recomendac¢des de (Arellano & Bond, 1991). Em relagdo as estimativas, visualiza-se que nem todos os
coeficientes apresentaram sinais esperados conforme a literatura de Ozkan & Ozkan (2012); Prado,
Soares & Lopes (2017). Os resultados sdo antagdnicos a Jayanthakumaran e Liu (2012) e Shahbaz et al.
Mutascu & Azim (2013). Porém, Ang (2007) afirma que o Brasil tem uma particularidade importante,
que ¢ a energia limpa produzida pelas hidrelétricas e podem justificar esse resultado.

4.2.2  Analise dos Modelos de Emissdes Setoriais

A Tabela 6 apresenta os resultados das estimagdes previstas nas equagdes de 2 a 6 que teve por
objetivo compreender o impacto gerado pelo crescimento econdmico medido pelo PIB e créditos do
BNDES e pelo crescimento dos dispéndios em P&D publico e privado.

Tabela 6: Resultados Econométricos dos Modelos de Emissdes Setoriais [1 a 5]
Beprenndernt varsable:

log{Energia)Mog(ProcInd)™ log(Res)™ log(MUT) Mog(Agro)™

Vanaveis (1) (2) (3) (&3] 5)
log(PIBA.gro)ﬁl -0.032 0.019 Q032 1603™ ™ 0103~
(0O.117) (0.155) (O.0-4-1) (0._526) (0.035)
log(P]BInd)Fl -0.124 O.481 0.057 1.583 0.209=**
(0.198) (0,263) (0,07 4) (0,893) (0, 059)
log(PIBServ)““ 0,033 -0.600 0,327~ -1.205 0.213
(047 3) (0,629) (O, 177) (2,134) (O,141)
log(PD'p-uh)m' 0,502™ 0,504 -0, 062 -1.699 -0.287 """
(0.232) (0.,309) (0.087) (1,0438) (0, 069)
lclg(PDpri");Lo] -0, 030 0,005 -0.084 0. 446 -0.038
(0.213) (0,283) (O_080) (0,961) (0, 063)
log{BNDES)nu -0, 100 -0,153™ 0024 -0.503 -0.003
(0.062) (0.083) (OQ.023) (0,281) (0, 019)
Constant 17 788"~ 16.985%*™* 13 459 %= 16.061 16.031%**
(2.026) (2.692) (0.758) (9.138) (0.502)
Observabbons 16 16 16 16 16
r® 0.968 0.903 0.9904 0.900 0.984
Adjusted R* 0.947 0.838 0.991 0.8354 0.97 4
Residual Std. Error (df = 9) Q._040 Q053 Q015 0.178 0.012
F Stanstc (df = 6; 9) 46.091" 7" 13.942™7 7 270376777 13.524"7 7 05 055" "
Noter Tp<0.1l; T Tp<0.05; TT Tp<0.01
'l |pg(Energia) = Logaritimo do setor de Energia (em toneladas de COza)
21 | og(Procind.] = Logaritimo do setor de Processos Industriais (em toneladas de COze):
21| og(Resid) = Logaritimo do Setor de Residuos (em toneladas de COze);
31 | og(MUIT) = Logaritimo do Setor de Mudancas do Uso do Solo {(em toneladas de COze);
51 |pglagro) = Logaritimo do Setor de Agropecudaria (em toneladas de COza):
=l |og(P1BAgro) = Logaritimmo do Prod. Inter Bruto(PIB) setor da Agronegdcios (Milhdes de Reais);
71 |og(PI1BInd) = Logaritimo do Prod_ Inter Bruto(FPIB) setor da Industria (Milhdes de Reais):
21 | pg(PIBSer) = Logaritimo do Prod. Inter. Bruto(PIB) setor de Semvicos (Milhdes de Reais):
1 og(Pdpub] = Logaritimo de Dispéndios em P&D por instituicdes publicas (Milhdes de Reais):
181 | og{PDpriv} = Logaritimo de Dispé&ndios em P&D por instituicSes privadas (Milhdes de Reais); e

[22} Log{BMDES) = Logaritimo de Desembolsos BNMDES para Empresas (MilhSes de Reais).

4.2.2.1 Analise do Modelo 1

O modelo apresentou alto ajuste sugerido de R* de 96,8%, contudo, ao serem analisados os
coeficientes de cada variavel independente, que se apresentaram bem proximo a zero, observa-se que: o
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crescimento econdmico dos setores do agronegocio, industria, e servigos apresentaram efeito linear ndao
significativo com p-valor > 10%. Os resultados indicam que as externalidades geradas pelos trés setores
ndo impactam de forma direta nas emissdes de CO,e do setor de Energia. O que da consisténcia ao
raciocinio de que o crescimento econdmico depende da energia para ser maximizado e nao ¢ ocasionador
das emissdes de CO»e no setor de energia. Mas ao contrario ¢ verdadeiro, conforme estudos de Neil
(2007), a industria de geragdo de energia ¢ uma das maiores produtoras de emissdes de GEE. Assim
sendo, o setor de energia para atender a demanda dos setores produtivos, em seu processo produtivo,
assim como, também, o seu produto, a energia, ao ser consumido, corroboram com a emissdo de COze.
Neste sentido, Arouri ef al.(2012); Farhani & Ben Rejeb (2012a; 2012b); Charfeddine & Khediri (2016);
e Aye & Edoja (2017), afirmaram que o consumo de energia tem um impacto significativo positivo nas
emissoes de COs. e, também, salientam que um aumento no consumo de energia leva ao aumento do
crescimento econdmico e consequente aumento nas emissoes de COs.

Na estimagdo do impacto do crescimento dos dispéndios em P&D no setor ptblico (Pdpub) nas
emissoes de COsze do setor de Energia, observou-se que apresentou efeito linear significativo com p-
valor>5% o que indica que as externalidades geradas com dispéndios em P&D publico impactam de
forma direta nas emissdes de COze no setor de energia. Este resultado ¢ contraditorio aos estudos de
Raulino (2018) que afirma que quanto maiores os investimentos em tecnologia na mitigagdo da emissao
de GEE reduzem os impactos ambientais. Aye & Edoja (2017), afirmaram que para serem reduzidas as
emissdes de CO,e com crescimento econdmico sustentavel ha a necessidade de evoluir e de transformar
as tecnologias de baixo carbono, ou seja, a energia renovavel deve substituir a energia ndo renovavel
com a mesma a eficiéncia energética.

O impacto dos dispéndios em P&D privados e os Desembolsos com crédito realizados pelo
BNDES nas emissdes de CO-e pelo setor energia, ao serem investigados, apresentaram efeito linear nao
significativo com p-valor >10%. Esse resultado indica que as externalidades geradas por estas duas
variaveis sdo nulas, ndo impactando de forma direta nas emissdes de CO- totais. Os resultados dos
impactos dos dispéndios em P&D privados sdo contraditorios aos resultados do estudo de Salami &
Soltanzadeh (2012) observaram que a politica de inovacao deve sempre buscar solugdes para alcangar
o desenvolvimento econdmico e eliminar problemas relacionados a falta de energias renovaveis e aos
aumentos das emissdes de CO,e. No tocante ao resultado do impacto dos Desembolsos com crédito
realizados pelo BNDES nas emissdes de CO,e pelo setor energia, Muhammad et al. (2013) em seu
estudo afirma que o desenvolvimento financeiro compacta as emissdes de CO.e, € podem desempenhar
seu papel na melhoria da qualidade ambiental.

4.2.2.2 Analise do Modelo 2

No modelo 2 (Tabela 6) apresentou alto ajuste sugerido pelo R? de 90,3%. O crescimento dos
setores agronegocios, industria e servigos apresentaram efeito linear ndo significativo com p-valor
>10%. Estes resultados indicam que as externalidades geradas pelos trés setores ndao impactam de forma
direta nas emissdes de CO; e do processo industrial. Nos processos industriais, as emissdes de GEE sao
consequéncias diretas da producdo bruta de cada ramo de atividade. Assim, o resultado apresentado
pelos trés setores contradiz o resultado de varios estudos: Conforme Rezai et al. (2009) as emissdes dos
GEE ¢ uma das externalidades negativas do crescimento da economia; e conforme Xian-Zheng et al.
(2003) que afirmam que ha relacdo entre os indicadores de poluicdo industrial e o crescimento
econdmico.
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Os dispéndios com P&D dos setores publico e privado apresentaram efeito linear nao significativo
com p-valor >10%. Este resulta sugere que ndo sdo geradas externalidades pelos dispéndios em P&D.
Desta forma ndo ha impacto direto nas emissdes de CO; nos processos industriais. Mas, opostamente ¢
defendido na literatura cientifica que o desenvolvimento de tecnologias e inovagdes possibilitam reduzir
emissdes nos processos produtivos. Neste contexto, Mazzucato & Penna (2016) afirmam quer os
investimentos em P&D promovem efeitos multiplicadores na economia com a inclusdo de tecnologias
inovadoras que maximizam a produgdo e inserem processos inovadores de reducdo das emissoes de
COze.

Os desembolsos de créditos do BNDES apresentou coeficiente negativo e significante com p-
valor de 0.05, indicando que com aumentos dos desembolsos, as emissdes de CO> nos processos
industriais sdo reduzidos, fato que corrobora com Ferraz et al. (2013) que afirmaram que o crédito para
muitos setores que demandam de capital os tornam viaveis economicamente, pois os possibilita
atenderem as especificidades de seus projetos de crescimento, inova¢do e enfrentamento das
externalidades como exemplo, a redug¢do de emissdes de GEE. Abbasi & Riaz (2013) afirmaram que
quando ha maior grau de liberalizacdo e desenvolvimento do setor financeiro, as variaveis financeiras
desempenharam um papel influenciador na mitigacdo das emissdes de CO..

4.2.2.3 Analise do Modelo 3

O modelo 3 (Tabela 6) apresentou alto ajuste sugerido de R, de 99,4%. Os setores do agronegdcio
e da industria, quando investigados em conjunto com o PIB do setor de Servigos, dispéndios em P&D
publico e privado, e com os desembolsos em crédito pelo BNDES no Brasil, apresentaram efeito linear
ndo significativo com p-valor>10%. Com esse resultado, pode-se inferir que o crescimento econdmico
do setor do agronegocio e industrial ndo geram externalidades por estes dois setores no setor de
tratamento de residuos. Portanto, ndo impactam de forma direta nas emissoes de COze do setor de
tratamento de residuos. Esse resultado é conflitante com outros estudos, pois de acordo com Shaari at
al. (2014) afirmaram que os aumentos no crescimento econémico podem intensificar as emissdes de
COgze. Shafik (2014) afirma que o aumento do crescimento econdmico, também, aumentam os
indicadores sobre os residuos solidos e emissoes de COe. Bogner et al. (2008) afirma que contribui¢ao
dos residuos e efluentes pos-consumo € pequena nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE), participa
de cerca de 3% para o total de emissdes globais de GEE antropogénicas.

O setor de servicos apresentou evidéncias de contribuigdo negativa para as emissdes de CO» do
setor de tratamento de residuos, pois obteve coeficiente positivo e significante com p-valor <0.10. Este
resultado demonstra que o crescimento do setor de servicos colabora nas emissdes de COze do setor de
tratamento de residuos.

Este resultado corrobora com o estudo de Ge & Lei (2014) que desenvolveram uma avalia¢do do
subsistema de insumo-produto para estudar as emissodes de carbono associadas ao setor de servigos. Os
autores salientaram que as atividades de servigos sdo consideradas como emissores de baixo carbono.
Mas em suas conclusdes, destacam que, os servigos de transporte, armazenamento, correio e
telecomunicagdes ¢ responsavel por um alto nivel de emissdes diretas e os servigos de estudos
cientificos, servicos técnicos, hotéis, restaurantes e os servi¢os de saude, seguridade social e assisténcia
social contribuem significativamente para as emissdes indiretas. Evidenciam que essas atividades de
servigos sdo negligenciadas por regulamentacgdes destinadas a reduzir as emissoes.
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No mesmo sentido, Ribeiro et al. (2018) destacam que uma parte significante do setor de servigos
contribui para aumento das emissdes de gases de efeito estufa a partir do consumo de combustiveis
fosseis. Butnar & Llop (2011) salientam que os servigos na Espanha tém aumentado suas
emissdes de CO,. principalmente devido a um aumento nas emissdes geradas por outros setores para
cobrir a demanda final por servigos.

Os dispéndios com P&D publico e privado ¢ os desembolsos de créditos do BNDES, quando
investigados se impactam na emissdo de CO.e do setor de tratamento residuos, apresentaram efeito
linear ndo significativo com p-valor >10%. Mas este resultado apresentado ¢ contraditorio com varios
estudos que afirmam: quanto maiores forem os dispéndios em P&D, mais inovadoras serdo as
tecnologias que ajudardo a diminuir e mitigar as emissoes de CO,e (OZKAN & OZKAN, 2012; ANG,
2007; ¢ WANG et al., 2009). E com relagdo aos dispéndios de crédito, afirmam que com a
disponibilidade de mais recursos financeiros, maiores serdo os investimentos em tecnologias que
reduzirdo as emissdes de CO2e (MUHAMMAD et al., 2013; FERRAZ, ALEM & MADEIRA; 2013).

4.2.2.4 Anélise do Modelo 4

O modelo 4 (Tabela 6) apresentou alto ajuste sugerido de R, de 90,0%. Como esperado, o
crescimento econdmico do setor de agronegocio, apresentou evidéncias de contribuigdo positiva para as
emissdes de CO; no setor de mudangas no uso do solo, pois, obteve coeficiente negativo e significante
com p-valor de 0.05. Resultado que indica que com aumentos no crescimento econémico do setor
agronegdcio, aumentam as emissdes de CO; pelo setor de mudangas no uso do solo. Este resultado
confirma os estudos de Riebsame, Meyer & Turner (1998) onde afirmam que os padrdes adotados para
o uso do solo tém promovido mudangas na cobertura do solo, que ¢ o caso da agropecuaria, ¢ que
consequentemente, com suas atividades tem emitido CO.e que afeta cumulativamente a biosfera e o
clima global. Este resultado, ainda, confirma a afirmativa de Ribeiro ef al. (2018), de que nas ultimas
trés décadas aumentou o controle de desmatamento brasileiro € as taxas de desmatamento diminuiram,
e consequentemente, houve redugdo de emissdes com mudancgas € uso do solo em 12% ente 2005 ¢
2010. Mas, conforme os autores, se continuar assim no futuro, as emissdes brasileiras ficardo por conta
somente das atividades econdmicas, pois no mesmo periodo, as emissoes totais de GEE, excluidas as
mudangas no uso do solo e florestas, aumentaram 18%. Cechin & Pacini (2012) salienta que a visdo
otimista da economia verde de que a economia de diversos setores pode ser impulsionada por
investimentos em tecnologias limpas, em contradicdo a extragdo de recursos naturais e inddstrias
poluidoras ndo deixa de ser correta, mas ainda o setor de agronegécio, de acordo com Cerri et al. (2009),
precisa iniciar um processo de mitigagdo mais eficiente e fazer uso de novas tecnologia € processos
inovadores para maximizar sua produ¢ao com menor ocupagao de espago.

O crescimento econdmico dos setores da industria e de servigos no Brasil, os dispéndios em P&D
publico e privado e os desembolsos em crédito pelo BNDES, quando investigados em conjunto com o
crescimento econdmico do setor agropecuario, com o objetivo de verificar o impacto que causam nas
emissoes de CO2e pelo setor de mudangas no uso do solo, apresentaram efeito linear nao significativo
com p-valor > 10%. Esse resultado indica que as externalidades geradas por estas varidveis
independentes sdo nulas, ndo impactando de forma direta nas emissdes de CO- pelo setor de mudangas
no uso do solo. Mas, de acordo com Houghton ef al. (2012), por responsabilidade das mudangas no uso
do solo, o fluxo liquido de carbono das emissdes antropicas de carbono, entre o periodo desde o ano de
1990 até o ano de 2010, foi de 12,5%. No entanto, de acordo com Alig et al. (2006) a for¢a do mercado
associado a uma economia influenciada pelas tecnologias e inovagdes, e por politicas
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desenvolvimentistas, provocam mudangas no uso do solo. Assim sendo, as emissdes de CEE sio
também de responsabilidade dos demais setores produtivos, pois as mudangas no uso do solo acontecem
por escolhas realizadas por agentes econdmicos com objetivos diversos relacionados interesses
econdmicos.

4.2.2.5 Analise do Modelo 5

O modelo 5 (Tabela 6) apresentou alto ajuste sugerido de R» de 98,4%. O crescimento econdomico
gerado pelo setor do agronegocio (PIBAgro) obteve coeficiente positivo, com efeito linear, e significante
com p-valor < 0.05. Esse resultado evidencia que as externalidades geradas pelo setor do agronegdcio
impactam de forma direta, nas emissdes de CO; e do setor agropecuario.

O resultado apresentado afere os resultados de Brandao et al. (2012) que afirma que no setor
agropecuario mundial, incluindo-se: silvicultura, agricultura e pecuaria, o Brasil ¢ um dos maiores
colaborados pelas emissoes de GEE, principalmente, devido ao desmatamento. Esse resultado confirma
os argumentos da SEEG (2018) que informou que o setor agropecuario no Brasil foi em 2015
responsavel por 23,48% das emissdes totais de CO; do pais.

Ainda, o resultado corrobora com os resultados de Alam (2015) que estudou o impacto do valor
agregado do setor de agricultura, industria de transformag@o e servi¢os no PIB sobre as emissoes de CO;
de paises selecionados do sul da Asia; Bangladesh, India, Nepal e Sri Lanka no periodo desde o ano de
1972 até o ano de 2010. A conclusdo sugeriu que o valor acrescentado da agricultura no PIB tem um
impacto significativo negativo nas emissdes de CO», onde o valor acrescentado industrial ¢ de servigos
no PIB tem um impacto positivo significativo nas emissdes de COs.

Isermann (1994) analisou o envolvimento da agricultura nas emissdoes de CO, mundiais ¢ o
potencial de aquecimento global (GWP). Analisou diversas formas de reduzir e mitigar os GEE. E a
conclusao foi que as diversas medidas se adotadas resultariam, na melhor das hipdteses, na redugdo da
polui¢do do meio ambiente global, mas ndo o colocariam em um fim.

O crescimento economico do setor industrial apresentou coeficiente positivo e efeito linear
significativo estatisticamente com p-valor < 0,01, esse resultado indica que as externalidades geradas
pelo setor industrial impactam de forma direta nas emissoes de COe pelo setor agropecuario.

O setor industrial € responsavel por fornecer insumos aos demais setores e, portanto, este
resultado afirma que o setor industrial influencia o setor agropecuario em suas emissdes de CO, de
acordo com estudos feitos pelo SEEG (2014). Conforme Chara (2016) em seu estudo constatou que na
atividade industrial a gera¢do de emissoes de gases com efeito de estufa constitui uma parte significativa
do total de emissdes na Unido Europeia.

O crescimento econdmico do setor de servigos, opostamente aos setores do Agronegocio e do
setor da industria no Brasil, apresentou efeito linear ndo significativo com p-valor >10%. Esse resultado
indica que as externalidades geradas pelo setor de servigos sdo nulas, ndo impactando de forma direta
nas emissoes de CO» e do setor agropecuario. Este resultado apoia os estudos de Xian-Zheng et al. (2003)
e Wang et al. (2009) que afirmam que com o crescimento econdmico do setor de servigos as emissoes
de CO,e s@o minimas e que agride pouco a atmosfera. Contraditoriamente aos autores Xian et.al. (2003)
e Wang et al. (2009),nos estudos de Ozkan & Ozkan (2012) foi constatado que o setor de comércio e
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servicos participa de 8% das emissdes de CO, na Turquia, resultado que demonstra que o setor de
servigos também participa no montante de emissdes de GEE no mundo.

Esse resultado de baixa emissdo e mitigagdao de CO,e pelo setor de servigos compactua com os
estudos de Piaggio et al. que analisaram as emissdes de GEE do setor de servigos do Uruguai em 2004.
Os servicos, excluindo-se o transporte, sdo considerados de baixo nivel de emissdes diretas, mas
demandam de insumos produzidos por outros setores. Os resultados mostram que as emissoes diretas
do setor de servigos sdo consequéncia das atividades dos setores relacionados com o resto da economia.

Os dispéndios com P&D do setor publico, apresentou evidéncias de contribuigdo positiva para as
emissoes de CO, Agropecuario, pois, obteve coeficiente negativo e significante com p-valor <0.01. Este
resultado confirma que com maiores dispéndios em P&D menores sdo as emissdes de COze. De acordo
com Salami & Soltanzadeh (2012) a politica de inovagao deve sempre buscar solugdes para alcancgar o
desenvolvimento econdmico e eliminar problemas relacionados emissoes de poluigdes. No estudo de
Fernandez et.al. (2018) foi constatado empiricamente que a inovagdo tem um efeito positivo na reducgéo
das emissdes de CO, na Unido Europeia, nos Estados Unidos ¢ China entre os anos de 1990 até o ano
de 2013. E ainda, no estudo de Burchart-Korol et al. (2016), foi confirmado que os investimentos em
P&D contribui para a reducdo das emissdes de CO,. Assim, de acordo com de Seo (2010), se houver
investimentos para a busca de alternativas tecnologicas, pode se reduzir os impactos ambientais e as
emissoes de CO; nas atividades agropecuarias.

Os dispéndios em P&D privados no Brasil, apresentou efeito linear ndo significativo com p-valor
>10%. Esse resultado indica que os dispéndios em P&D nio causam externalidades e nao impactam de
forma direta nas emissdes de CO»e do setor agropecuario. Este resultado esta oposto ao resultado
apresentado pelos dispéndios em P&D no setor publico. Mas este resultado ndo anula os beneficios que
os dispéndios em P&D acarretam com a reducdo das emissdes de CO»e, pois de acordo com Griffin
(2012) a tecnologia ¢ fator colaborativo para incrementar a economia, a producdo de bens ¢ servigos ¢
0 bom uso dos mais diversos recursos em prol de promover a sustentabilidade da humanidade.

Os desembolsos com créditos do BNDES apresentaram efeito linear ndo significativo com p-valor
>10%. Esse resultado indica que as externalidades geradas pelos desembolsos com créditos do BNDES
sdo nulas, ndo impactando de forma direta nas emissdes de CO,e do setor agropecuario. Mas, de acordo
com Costa & Manolescu (2004), o crédito financeiro, na maioria das pesquisas cientificas tem se
apresentado como um fator que desempenha um papel importante no crescimento de uma economia.
Por sua vez, o crescimento de uma economia promove as emissdes de CO.e, conforme os estudos de
Rezai et al. (2009); Shaari et al. (2014); Boopen & Vinesh (2010).

5 Conclusoes Finais

Na analise linear do impacto do crescimento econdmico dos setores produtivos brasileiros nas
emissoes de GEE, foi observado evidéncias de que o crescimento econdmico do agronegocio impactou
com aumentos consideraveis nas emissdes totais do Brasil de COzet, assim como, nos setores de
emissoes de CO»e: mudancas do uso do solo e na agropecuaria. Nos demais setores de emissoes as
externalidades foram nulas nas emissdes de GEE. O crescimento econdmico da induastria promove
consideraveis aumentos das emissdes de CO%¢ no setor de emissdes agropecudria, € os demais setores
de emissoes de COse ha evidéncias de neutralidade nas externalidades ambientais, assim como, ¢ nulo
nas emissoes totais de CO,e no Brasil.
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O crescimento econdomico dos servigos mostra evidéncias de promover redugdes consideraveis
nas emissoes totais de CO»e no Brasil, no entanto, promove aumento das emissdes no setor residuos e
ndo impacta nas emissoes dos demais setores de emissoes.

Ao serem analisadas as varidveis que contribuem para com o avango tecnoldgico, observou-se
indicios de que os dispéndios em P&D no setor publico corroboram para a redugdo das emissdes de
CO:ze no setor de emissdes Agropecuario, mas, opostamente, promovem aumentos das emissdes no setor
de energia, e ndo se mostra impactante nas emissdes de GGE nos demais setores.

No entanto, os investimentos em P&D no setor privado nao impacta nas emissdes de COze em
nenhum dos setores de emissdes, quando as perspectivas eram de que corroboraria na redugdo
consideravel das emissdes em todos os setores de emissoes. Ja os desembolsos de crédito pelo BNDES
tém promovido redugdes nas emissdes de COze nos processos industriais, mas nao tem influenciado as
emissdes nos demais setores de emissoes.

Sugere-se, portanto, como uma possivel discussdo para trabalhos futuros que sejam analisadas
as influéncias dos dispéndios com pesquisa & desenvolvimento privados nas emissdes de CO,e do setor
agropecuario.
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