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CAPITULO I - Introducéo

O debate sobre a relagdo entre o crescimento econdmico ¢ 0 meio ambiente nao ¢é
exatamente novo e tem ganhado espago crescente na agenda internacional e nas discussdes
académicas. Especialistas da area ambiental, j4 apontavam, na década de 1970, para os
efeitos nocivos que o crescimento da atividade econdmica poderia ter sobre o meio
ambiente (MEADOWS, MEADOWS, RANDERS ¢ BEHRENS, 1972). Em vista das
limitacdes das “fontes” (de recursos naturais) e dos “sumidouros” (de rejeitos) do planeta,

a perpetuacdo do crescimento econdmico era posta em cheque.

Embora, inicialmente, tenha-se discutido os limites fisicos do crescimento, o
debate evoluiu para consideracdes a respeito das mudangas de comportamento e das

opc¢des de politica que conciliariam o desenvolvimento do bem-estar humano com as



falhas do mercado relacionadas ao meio ambiente. Percebeu-se que os problemas
ambientais encarados por um pais relacionavam-se a seu estidgio de desenvolvimento,
sendo alguns associados a propria pobreza — como falta de saneamento e degradagdo do
solo e de recursos naturais — enquanto outros decorriam do aumento da atividade
econdmica — como a polui¢do associada a producdo industrial e ao uso de energia (WCED,

1987; IBRD, 1992).

Foi o relatério da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(World Comission on Environment and Development — WCED), conhecido como
Relatorio Brundtland (WCED, 1987), que primeiro apresentou a possibilidade de se
alcangar a sustentabilidade sem que houvesse mudangas significativas no sistema
econdmico, langcando a idéia de desenvolvimento sustentavel (definido como aquele que
atende as necessidades presentes sem comprometer as necessidades das geragdes futuras).
Passou-se a ver no desenvolvimento — entendido como crescimento econdmico — uma
saida para os problemas ambientais, principalmente para aqueles ligados a pobreza, no
momento em que foram identificadas sinergias entre o crescimento economico e melhoras

ambientais.

Nesse contexto, alguns autores investigaram uma relacdo que passaria a ser
chamada de Curva de Kuznets Ambiental (CKA), em que algumas medidas de estresse
ambiental aumentariam nos momentos iniciais do desenvolvimento, mas, eventualmente,
passariam a cair quando um certo nivel de renda fosse alcangado. Sendo assim, os paises

passariam por estdgios de desenvolvimento, regidos pelas forcas de mercado e por



mudangas na regulacdo governamental. No primeiro estagio, marcado pela transi¢do de
uma economia tradicional agricola para uma industrializada, o crescimento economico
implica em uma pressdo cada vez maior sobre o meio ambiente, resultado da criacdo e
ampliacdo do parque industrial. O estagio seguinte seria caracterizado pela maturagido da
sociedade e da infra-estrutura industrial. Nesse ponto, o atendimento das necessidades
basicas permite o crescimento de setores menos intensivos em recursos € polui¢do e as
melhoras técnicas comecam a reduzir a intensidade de matéria/energia e rejeitos da
produgdo. Por fim, no terceiro estidgio de desenvolvimento, ocorreria o “descolamento”
(de-linking) entre o crescimento econdmico e a pressdo sobre o meio ambiente, a partir de
quando o primeiro ndo mais implica em um aumento do segundo. (Grossman e Krueger,

1991 e 1995; Shafik e Bandyopadhyay, 1992; Selden e Song, 1994, Machado, 2002).

A CKA ¢ representada graficamente por uma medida de pressdo ambiental como
uma funcdo na forma de “U” invertido da renda per capita, como mostra a Figura L.1.
Sendo o primeiro estagio a parte ascendente da curva, o terceiro a parte descendente e o
segundo o periodo de estabilizacdo entre os dois. Diversos estudos estimaram essa curva
econometricamente’, chegando a diferentes resultados, dependendo das especificagdes e
das varidveis incluidas no modelo. Tal formato foi vislumbrado por Kuznets (1955) para
explicar a relagdo entre nivel de atividade econdmica e distribuicdo de renda, dai a mengao

a Kuznets na CKA.

Os fatores responsaveis para o formato descrito pela CKA identificados na

literatura sdo varios. A inversdo da trajetoria positivamente inclinada para uma

' Uma resenha desses estudos ¢ feita no Capitulo II.



negativamente inclinada foi atribuida por Selden e Song (1994) a: uma elasticidade renda
positiva para qualidade ambiental, ou seja, conforme aumenta a renda, as pessoas tendem
a querer mais qualidade ambiental; mudangas na composicao da producdo e do consumo;
niveis maiores de educacdo ambiental e conscientizagdo das conseqiiéncias da atividade
econdmica sobre 0 meio ambiente; sistemas politicos mais abertos. Aumento na rigidez da
regulacdo ambiental, melhoras tecnologicas e a liberalizacdo comercial também sao
apontadas como possiveis causadoras do “descolamento” (Cole, 2004; Stern, 2004). Stern
(2004) vai além e classifica tais fatores em dois grupos. No primeiro, ele inclui aqueles
que afetam diretamente a relagdo entre crescimento econdmico e pressdo ambiental —
escala de producdo, mudancas estruturais na composicdo da producdo, avangos
tecnoldgicos, mudangas nos recursos utilizados na produgdo. O segundo grupo ¢ daqueles
fatores que tém efeito através dos fatores descritos acima. Sdo eles: regulacdo, educagio e

conscientizacdo ambiental.

Figura 1.1 - CKA

A
Presséo
Ambiental

v

Renda
per Capita



Para alguns autores (Suri e Chapman, 1998; Cole, 2004; Arrow et al., 1995, Stern
et al., 1996), uma possivel causa para a CKA seria o deslocamento das industrias
intensivas em poluicdo para os paises de renda mais baixa em fun¢do dos diferenciais de
regulagao ambiental, conforme prevé a Hipotese dos Portos de Poluigao (Pollution Haven
Hypothesis). Segundo essa hipotese, os diferenciais de rigidez na regulagdo ambiental
entre paises industrializados e paises em desenvolvimento gerariam vantagens
comparativas em produtos intensivos em poluicdo para os ultimos. Se isso for verdade,
para que a trajetoria da CKA seja seguida pelos paises em desenvolvimento, a elasticidade
renda por produtos manufaturados, em particular aqueles intensivos em polui¢do, deve ser

negativa quando se atinge um alto nivel de renda (Cole, 2004).

Embora seja reconhecido que a trajetoria descrita pela CKA ndo ¢ automatica, e
sim resultado de uma combinacdo de fatores exdgenos, ela tem fortes implicagcdes no que
diz respeito ao alcance do desenvolvimento sustentdvel, pois esse seria alcancado depois
de um certo nivel de renda’®. Assim, os objetivos ambientais estariam garantidos com a
manuten¢do do modelo de desenvolvimento vigente. Em outras palavras, chegariamos a

um ponto onde o crescimento econdmico ndo mais agrediria o meio ambiente.

O atual status da CKA, entretanto, ¢ o de uma hipdtese sobre a relacdo entre o
crescimento econdmico € a pressdo sobre o meio ambiente. Ela ¢ um resultado empirico

que esta sujeito a uma série de criticas. No escopo do que sera testado neste trabalho, duas

% Para maiores referéncias sobre essa hipotese ver: Birdsall e Wheeler (1993), Jaffe et al. (1995), Janicke et
al. (1997), Mani e Wheeler (1998).

3 Para proponentes de uma concepgdo alternativa, a economia ecoldgica, o desenvolvimento sustentavel ndo
seria um estagio do desenvolvimento econdmico, mas, sim, uma categoria de desenvolvimento a parte,
voltada para a sustentabilidade econdmica-ecologica. Uma revisdo do debate entre essas duas alternativas
teoricas pode ser vista em Machado, 2002.



criticas especificas sio pertinentes’. Uma é a possibilidade da CKA ser gerada pela
transferéncia das atividades poluidoras para os paises de renda mais baixa, conforme prevé
a Hipotese dos Portos de Poluicdo. A outra, mais relevante para este estudo, é o
pressuposto de que a trajetéria exibida nos estudos empiricos pode refletir somente aquela

seguida por um grupo seleto de paises, ndo podendo ser generalizada.

Na linha da segunda critica, o objetivo deste trabalho é estimar, econometricamente
com o uso de séries temporais, uma CKA utilizando como medida de pressdo ambiental o

consumo de energia final para verificar se essa hipotese se aplica ao Brasil.

Dos diversos impactos que as atividades humanas tém sobre o meio ambiente
destacam-se aqueles causados pelo uso de energia em suas diversas formas. Embora nem
todos os impactos ambientais estejam relacionados ao uso de energia — ainda que grande
parte esteja — o uso de energia estd sempre ligado a impactos sobre o meio ambiente. As
necessidades energéticas criadas pelo desenvolvimento econdmico implicam em pressdes
sobre os recursos naturais e sobre a qualidade ambiental. Portanto, ¢ relevante estudar essa

dimensdo dos impactos antropogénicos sobre o meio ambiente.

Nao existe, para os impactos do uso de energia sobre 0 meio ambiente, uma série
de dados objetivos longa o suficiente para uma investigacdo em séries temporais, como a
proposta neste estudo. Nao € possivel, desta forma, realizar testes especificos para cada
tipo de impacto gerado pelo uso de energia. As emissdes de CO,, entretanto, sdo

facilmente calculadas a partir das informagdes sobre o consumo energético. Além disso,

* No Capitulo II sera feita uma discussdo mais completa a respeito das criticas que recaem sobre a CKA.



elas sdo importantes na analise da influéncia brasileira sobre o aquecimento global. Sera
testado, paralelamente, portanto, uma CKA para emissdes de carbono com o intuito de
observar o comportamento desta com relagdo ao crescimento da renda no Brasil e

comparar com aquele encontrado para consumo energético.

No que se refere a critica associada a Hipotese dos Portos de Poluicdo, serad
investigado, também, o papel do comércio exterior brasileiro na relagdo entre o

desenvolvimento econdmico e o consumo energético final.

Na tentativa de cumprir com esses objetivos, o presente estudo esta organizado da
seguinte maneira: No Capitulo II, serdo analisados, mais profundamente, a Hipotese da
CKA, suas criticas e os estudos que testaram, empiricamente, sua existéncia. No Capitulo
seguinte, sdo analisados, de um ponto de vista historico-descritivo, o padrao de consumo
energético, o desenvolvimento econdmico e o comércio externo no Brasil com o intuito de
ambientar o leitor as condi¢des historicas em que ocorre o fendmeno investigado. O
Capitulo IV apresenta a metodologia a ser utilizada, assim como os dados e os
procedimentos de trabalho. Os resultados das estimativas realizadas sdo apresentados no
Capitulo V. Por fim, o Capitulo VI discorre sobre as limitagdes deste estudo e as

perspectivas de desenvolvimento futuro, além apresentar as conclusdes deste trabalho.



CAPITULO II - Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Conceitos, Principios e

Criticas

Com o objetivo de rever a literatura a respeito da hipotese da CKA, esse capitulo
esta estruturado da seguinte forma: na primeira se¢do serd explanado o tema assim como
os primeiros estudos a seu respeito; na secdo seguinte, serdo apresentadas as criticas
teoricas e metodolégicas envolvendo a hipotese da CKA; na terceira secdo, serdo
apresentadas novas abordagens para a CKA que tentam contornar os problemas tanto

tedricos quanto metodoldogicos.



II.1 — Conceitos e Principios da Curva de Kuznets Ambiental: Primeiros Estudos

A CKA ¢ uma hipdtese acerca da relagdo entre indicadores de degradagdo
ambiental ¢ a renda per capita. Segundo ela, nos estagios iniciais do desenvolvimento
econdmico, a degradagdo ambiental e a poluigdo aumentariam juntos com a renda per
capita. Contudo, ap6s um certo nivel de renda (a partir de agora chamado de “ponto de
inflexdo”; em inglés, turning point), que varia de acordo com os indicadores estudados,
essa tendéncia se reverteria de tal forma que a qualidade ambiental melhoraria com o
crescimento econdmico. Tal efeito foi denominado por alguns autores como
“descolamento” (de-linking) entre a atividade econdmica e pressdo ambiental (Simonis,
1989; IBRD, 1992). Isso implica que o impacto ambiental ¢ uma fun¢do na forma de “U”

invertido da renda per capita, como foi mostrado na Figura I.1.

O primeiro trabalho a identificar o formato de “U” invertido para os impactos
ambientais foi o estudo de Grossman e Krueger (1991) sobre os impactos ambientais
potenciais do NAFTA (North American Free Trade Agreement). Porém, o conceito foi
popularizado pelo relatério do Banco Mundial World Bank Development Report (IBRD,
1992). Outros trabalhos também marcaram a literatura, como o de Shafik e

Bandyopadhyay (1992), Selden e Song (1994) e Grossman e Krueger (1995).

Grossman e Krueger (1991) estimaram econometricamente a CKA para alguns
indicadores de polui¢do do ar (SO,, material particulado e fumaga negra) como parte de
um estudo para avaliar os potenciais impactos da abertura comercial decorrente do

NAFTA sobre o meio ambiente. Utilizando dados do Global Environmental Monitoring
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System (GEMS), foram feitas regressdes com varidveis em nivel que incluiam um termo
quadratico e um cubico para testar a possibilidade de uma nova inflexao na relagio renda-
polui¢do. Foram incluidas, também, varidveis relacionadas a localidade, intensidade de
comércio e uma tendéncia temporal. Seus resultados apontam que, para os indicadores, 0
ponto de inflexdo estaria em niveis de renda entre US$4.000 — US$5.000, sendo que para
material particulado o valor seria at¢ menor. Em niveis de renda superiores a US$10.000 —
USS$15.000, as estimativas apontam para um novo crescimento dos indicadores de

poluicao.

Os resultados utilizados pelo World Bank Development Report (IBRD, 1992)
foram aqueles achados por Shafik e Bandyopadhyay (1992). Eles estimaram a CKA para
10 indicadores ambientais usando diferentes formas funcionais. Seus achados variam de
acordo com o indicador. No caso de falta de agua potavel e falta de saneamento urbano, a
relacdo ¢ estritamente negativa — i.e. tais variaveis sempre diminuem quando sobe a renda.
As medidas usadas para desmatamento ndo mostraram qualquer significancia estatistica
com relagdo a renda. Qualidade da 4gua nos rios tendeu a piorar com aumentos de renda.
Da mesma forma, lixo municipal e emissdes de CO; per capita apresentaram uma relagao
monotdnica crescente com a renda. No entanto, para os outros indicadores de qualidade do
ar foram achados resultados coincidentes com a hipotese da CKA, com pontos de inflexdo

da ordem de US$3.000 — US$4.000.

A pesquisa de Selden e Song (1994) buscou identificar a CKA para emissdes
agregadas, ao contrario de Grossman e Krueger (1991), que a estimaram para polui¢ao

atmosférica urbana. Usando os indicadores para SO,, CO, NOx e material particulado, eles
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mostram que as emissdes agregadas tém o ponto de inflexdo em um nivel de renda mais
alto do que o para qualidade do ar nas cidades — para qualquer indicador, o valor excedia
US$8.000. As razdes para tal diferenga foram atribuidas, pelos autores, a: o fato de a
qualidade do ar nas cidades ser de importancia mais imediata em termos de satde publica;
custos menores para a melhora da qualidade do ar urbana quando comparados aos de
reduzir as emissoes agregadas; o aumento do valor dos aluguéis em terreno urbano gerado
pelo desenvolvimento econdmico, que forcaria as empresas a se mudar das cidades;
finalmente, a renda maior nas cidades, que faz com que seus habitantes tenham maiores
poderes politicos. Por fim, os autores utilizam seus resultados para tragar cendrios para a
evolugdo das emissdes globais. No mais otimista, deve-se esperar um aumento acelerado
das emissoes globais até o fim da primeira metade do século XXI. Somente no final deste

século os niveis de emissdo retornariam aos niveis atuais.

Em um outro artigo, Grossman e Krueger (1995) fazem um estudo mais amplo na
tentativa de incluir todas as dimensdes de qualidade ambiental para as quais houvesse
medidas comparaveis entre diferentes paises. Utilizando novamente dados do GEMS, eles
investigam diversos indicadores de qualidade do ar e da 4gua através de equagdes na
forma reduzida relacionando o nivel dos indicadores com a renda per capita e outras
covaridveis. Seus resultados apontam evidéncias para a existéncia de uma CKA para a
maioria dos indicadores (com excegcdo para particulados, cuja relagdo se mostrou
monotdnicamente decrescente). Os autores concluem afirmando ndo achar evidéncias de

que o crescimento econdmico inevitavelmente afeta 0 meio ambiente.
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Os estudos retratados até o momento sdo alguns dos primeiros a ter estudado
sistematicamente a CKA. A teoria envolvendo o assunto surgiu da nocdo de
compatibilidade entre o crescimento, principalmente o desenvolvimento de paises de renda
mais baixa, ¢ protecdo ambiental. De fato, o relatério do Banco Mundial World Bank

Development Report (IBRD, 1992) afirma:

“A visdo de que uma atividade econdmica maior inevitavelmente fere o meio
ambiente ¢ baseada em suposi¢des estaticas a respeito dos avangos tecnoldgicos, das
preferéncias e dos investimentos em meio ambiente” ... "Conforme a renda aumenta, a
demanda por melhoras na qualidade ambiental aumentara, assim como o0s recursos

disponiveis para investimento.” (IBRD, 1992, pags. 38 e 39 — Tradugao Propria)

Beckerman (1992) faz um depoimento ainda mais forte:

“Existe evidéncia clara de que, embora o crescimento econdomico normalmente
leve a degradagdo ambiental nos estdgios iniciais do processo, no fim, o melhor — e
provavelmente o Gnico — caminho para se obter um meio ambiente decente na maioria dos

paises € ficando rico.” (Beckerman, 1992, pag. 491 — Traducdo Propria)

Talvez mais importante do que os resultados encontrados nos estudos que testam
empiricamente a CKA sejam as implicacdes dessa relagdo em termos de politica
ambiental. Grossman e Krueger (1995), no entanto, alertam para o fato de que mesmo para
os indicadores que demonstram uma queda apds um certo nivel de renda, nada garante que

tal processo seja automatico. Portanto, crescimento econdmico por si s6 ndo garante a cura
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para os problemas relacionados ao meio ambiente. As politicas ambientais apropriadas
tém papel fundamental na inversdo da trajetoria dos poluentes que seguem a CKA. Em
suas palavras:

“... a ligacdo mais forte entre renda e polui¢do ¢, de fato, através da resposta

induzida de politicas” (Grossman e Krueger, 1995, pag. 372 — Tradugao Propria)

Ademais, os autores enfatizam a possibilidade da trajetéria da CKA nao ser
inequivoca, levantando a possibilidade de os paises de renda mais baixa aprenderem com a

experiéncia dos mais ricos e tragar um caminho diferente.

I1.2 — Criticas as Versodes Originais e Interpretacoes da CKA

As conclusdes dos estudos que apontaram para a existéncia de uma relagdo entre
medidas de qualidade ambiental e o crescimento econdomico, tal qual explicitado pela
CKA, foram motivo de diversas criticas, tanto no que diz respeito aos aspectos tedricos

por tréas dessa relacdo, quanto a metodologia utilizada nos estudos.

Em vista da falta de consenso sobre o assunto, o atual status da CKA é de uma
hipotese (Rothman e De Bruyn, 1998). Apesar disso, alguns autores interpretaram as
evidéncias em favor da CKA — por alguns tidas como estatisticamente fracas (Stern, 1996
e 2004) — como o resultado de que o crescimento ¢ condi¢cdo necessaria para a melhora da
qualidade ambiental (Beckerman, 1992). Essa se¢do levanta alguns pontos interessantes

que ressaltam a necessidade de cuidado ao interpretar os resultados achados em favor da
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CKA e também da necessidade de novos estudos que enfatizem aspectos dindmicos ¢ as

caracteristicas individuais de cada pais.

Primeiramente, deve-se considerar que a CKA so6 foi encontrada para alguns tipos
de poluentes, em especial emissdes de SOx, NOx e outras medidas de qualidade do ar que
tém impactos predominantemente locais e possuem baixos custos de controle. Seria,
portanto, uma generalizagdo equivocada supor que as demais dimensdes de qualidade
ambiental também sigam o mesmo padrdo. Poluentes que envolvem custos ambientais
dispersos e de longo prazo (por exemplo, CO,) ndo apresentam a trajetoria da CKA, ao
contrario, tendem a crescer monotonicamente com a renda (Holtz-Eaking e Selden, 1995;
Robers ¢ Grimes, 1997; Dinda, 2001). Para Stern (2004), a atividade econOmica
inevitavelmente afeta o meio ambiente. O que se observa ¢ uma mudanca nas formas de
poluicdo daquelas retratadas na CKA para outras, como dioxido de carbono e residuos

solidos.

Além disso, dada a natureza cumulativa de certos poluentes, somente as emissoes
podem ndo representar os reais impactos ambientais (Rothman e De Bruyn, 1998). De
Bruyn et al. (1998) também ressaltam o fato de que os estudos sobre CKA nao consideram
a capacidade de assimilagdo do meio ambiente nem as caracteristicas dos ecossistemas, o
que ¢ crucial para a andlise da sustentabilidade do crescimento econdmico. Estes estudos
tampouco levam em conta a interacdo bilateral entre desenvolvimento e qualidade
ambiental, descartando a possibilidade da pressdo econdmica sobre o meio ambiente gerar

entraves para o crescimento (Stern, 2004).
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Alguns autores acreditam que a CKA ndo se sustenta no longo prazo (De Bruyn et
al., 1998; Dinda et al., 2000). Segundo eles, o formato de “U invertido” seria apenas um
estagio inicial da relacdo entre crescimento econdomico e pressdo ambiental. Apds um certo
nivel de renda, haveria um novo ponto de inflexdo que tornaria a trajetéria novamente
ascendente. O formato da CKA seria similar ao de um ”N” (Figura II.1), sugerindo um re-
casamento (re-linking hypothesis) do crescimento com os impactos sobre o meio ambiente
(De Bruyn e Opschoor, 1997; Sengupta, 1997). Opschoor (1990) sugere que isso ocorreria
quando as possibilidades de melhora na eficiéncia tecnoldgica fossem exauridas, ou

quando seus custos se tornassem altos demais.

Figura I1.1

~_ A
Presséao
Ambiental

[

Renda per Capita

A énfase na correlagdo da degradagdo ambiental com o crescimento econdmico
pressupde um “determinismo da renda”, em relagdo ao qual alguns autores, como Unruh e
Moomaw (1998), sdo céticos. Em seu artigo, eles mostram evidéncias que, em varios

casos, a metodologia da CKA ndo estd captando o efeito da renda e, sim, respostas a
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eventos exdgenos que coincidem com este. Assim sendo, caso esse determinismo ndo
exista, deve-se ater aos fatores que levaram a queda dos niveis de polui¢do nos paises
desenvolvidos e tentar usa-los para conseguir niveis de qualidade ambiental melhores,

independentemente da renda.

Mesmo sendo a renda a varidvel chave para explicar as pressdes sobre o meio
ambiente, deve se ter cuidado com a medida utilizada. Alguns estudos apresentam pontos
de inflexdo que giram em torno da renda média mundial. E de se esperar, portanto, que a
qualidade ambiental va melhorar a partir desse momento. Entretanto, como lembram Stern
et al. (1996), previsdes baseadas na CKA supdem que a renda mundial é normalmente
distribuida. Ao contrario, a renda média mundial esta muito acima da renda mediana’.
Seria apropriado utilizar, portanto, a segunda medida para realizar previsdes sobre a

evolucgdo do nivel de poluicdo global.

Os modelos normalmente utilizados para avaliar a existéncia de um padrdo similar
ao da CKA se baseiam em dados seccionais ou dados de painel® limitados por um curto
intervalo de tempo. Tais modelos de uma equagdo em forma reduzida ndo permitem
afirmar se existe um processo deterministico ao qual todos os paises estdo sujeitos ou se o
modelo simplesmente descreve os estagios de desenvolvimento vivenciados por um grupo

seleto de paises (Unruh e Moomaw, 1998)". Desta forma, ndo ha como inferir que todos

> O que significa que ha mais paises com renda abaixo da média do que paises acima. Stern et al. (1996)
chegam a afirmar que o nivel de renda onde a polui¢do comega a cair ndo ¢é alcangavel pela maioria dos
paises.

® Dados de painel consistem em variagdes de dados seccionais (um conjunto observado em determinado
instante) ao longo do tempo.

"Isso pode ocorrer, principalmente, no caso em que os paises em desenvolvimento estio subrepresentados na
amostra, como ¢ o caso do estudo de Selden e Song (1994).
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0s paises irdo repetir a experiéncia das nagdes mais avangadas quando, ironicamente, a
suposi¢ao basica para a CKA ¢ que todas as nagdes seguem 0s mesmos estagios na relagdo
desenvolvimento-meio ambiente (Dinda, 2004). Faz-se necessaria, portanto, uma analise
dindmica — através de séries temporais, por exemplo — para cada pais individualmente,

considerando caracteristicas particulares como dotagao de recursos, infraestrutura, etc.

Uma outra limitagdo dos modelos de equacao inica na forma reduzida que utilizam
a renda como variavel principal é que eles ndo fornecem explicagdes para as causas por
tras da relagdo estudada (De Bruyn et al., 1998; Dinda, 2004). Selden e Song (1994)
relacionaram possiveis causas para o formato da CKA, j& mencionadas anteriormente. No
entanto, os fatores por tras da relacdo por eles encontrada ndo estdo explicitados em sua
metodologia. Os modelos utilizados na grande maioria dos estudos ndo fornecem base
para concluir se a CKA ¢ resultado de mudangas autonomas na estrutura econdmica € na
tecnologia ou se ela deriva de politicas ambientais (por exemplo) ambiciosas que
independem da renda (De Bruyn et al., 1998). Isso ¢é particularmente relevante na

formulagdo de politicas.

Sendo a CKA um resultado empirico (Stern, 2004; Unruh ¢ Moomaw, 1998), sua
validade estd sujeita a fatores tais quais: limitagdes quanto a disponibilidade,
comparabilidade e objetividade dos dados; vieses relacionados a escolha (ou omissdo) das
variaveis explicativas e da forma funcional; limitagdes quanto a capacidade de explicagdo

do modelo; problemas quanto a estacionariedade das séries, entre outros.
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A decomposi¢do dos efeitos que regem a relagdo entre o crescimento econdmico e
qualidade ambiental proposta por Grossman e Krueger (1991) ¢ bastante util para analisar
as causas por tras da CKA. Sdo eles: efeito escala, efeito composicio e efeito técnico®. E
de se esperar que a pressao sobre o meio ambiente aumente conforme haja um aumento de
produgdo (efeito escala). Essa maior pressao, porém, pode ser anulada pelo resultado dos
outros dois efeitos. Pode ser que o crescimento econdmico se dé primordialmente em
setores que poluem pouco (efeito composi¢do) ou que os avangos tecnologicos na
produgdo compensem o nivel de produto maior (efeito técnico). Portanto, ndo hd motivos,
a priori, para a qualidade ambiental piorar com o crescimento econdmico (Torras e Boyce,
1998). Para Stern (2004), nos paises industrializados, onde a taxa de crescimento
econdmico ¢ baixa, o efeito escala pode ser compensado pelos outros dois efeitos. Isso ndo
ocorre, entretanto, nos paises em desenvolvimento, onde as taxas de crescimento sdo mais
altas. Nesses paises, os efeitos técnicos e composi¢do ndo conseguem se sobressair ao

efeito escala. Esta seria a origem da relacdo observada que deu origem a CKA.

O efeito composicao supde uma mudanga na estrutura produtiva de uma economia.
Tal mudanca, que acompanharia o desenvolvimento das nag¢des, diminuiria a intensidade
de polui¢do marginal da produgio’, uma vez que a participagdo dos setores intensivos em
recursos € polui¢do — como a industria — cairia em relagdo aqueles setores menos
poluidores — como servigos. Sendo assim, o efeito composicao ¢ tido como um dos fatores

que podem dar sentido ao comportamento observado nos estudos que avaliam a CKA.

% Machado e Schaeffer (1995) identificam esse, num sentido mais amplo, como efeito intensidade, que
engloba mudancas nas fontes de energia, modificacdes técnicas e alteracdes no valor econdmico dos
produtos produzidos.

? i.e. para cada incremento de produto, a quantidade de poluigdo gerada é menor do que a que foi gerada
nos niveis mais baixos de produgao.
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Torras e Boyce (1998), no entanto, argumentam que a mudang¢a na composi¢ao da
produgdo ndo ¢ suficiente para compensar o efeito escala de forma a criar uma trajetéria
similar a CKA. Desconsiderando o efeito técnico, por hora, isso so seria possivel se os
setores intensivos em polui¢do encolhessem em temos absolutos — o que implicaria que os
bens produzidos por eles fossem inferiores (i.e. cuja demanda cai conforme a renda
aumenta) — ou se sua producdo fosse substituida por importagdes. Sendo a primeira opgao
improvavel, o que se observa no efeito composi¢do ¢ apenas o deslocamento das

atividades nocivas ao meio ambiente para outros paises.

Por esse motivo, o comércio internacional tem sido encarado como uma explicagao
para as evidéncias empiricas em favor da CKA. Ele permite a separa¢do geografica entre
as atividades de producdo e de consumo, fazendo com que os consumidores ndo sofram as
externalidades ambientais decorrentes da producdo (Machado, 2002). Entdo, deve-se ater
ao fato de que o efeito composi¢ao, que tem sido usado para explicar a CKA, pode ser
meramente o deslocamento das industrias poluentes para os paises nos estagios iniciais de
desenvolvimento (Arrow et al. 1995; Rothman, 1998; Suri ¢ Chapmann, 1998; Stern et al.,
1996). Tal resultado estd relacionado a Hipotese dos Portos de Poluicdo. Segundo Cole
(2004), se essa hipotese ¢ verdadeira, entdo a CKA ndo existe. Ela representa apenas uma
transferéncia de polui¢do entre nagdes de alta renda para nagdes mais pobres, o que, por
sua vez, impede que a trajetoria de desligamento entre crescimento e impacto ambiental

seja replicada pelos paises em desenvolvimento.

Uma variavel chave, portanto, para a existéncia da CKA ¢ o avango da tecnologia

voltada a economia de recursos e energia e a redu¢do na geragdo de rejeitos. Contudo,
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nada garante que tal efeito técnico seja a solucdo para todos os problemas ambientais. Nao
ha porque acreditar que o enorme avango tecnologico recente continue progredindo a
mesma taxa das ultimas décadas (Dinda, 2004). Conforme as melhoras em eficiéncia no
uso de recursos e energia ou em prevengdo de poluicdo vao se esgotando ou se tornando
muito custosas, mais crescimento econdmico resultard em maior degradacdo ambiental
(Opschoor, 1990). Pasche (2002) mostra que, sob suposi¢cdes realistas a respeito do
progresso técnico, uma taxa de crescimento sustentavel deixa de existir. Ele argumenta
que uma parcela cada vez maior da renda deve ser investida em tecnologia para poder
compensar as pressdes ambientais derivadas do crescimento econdmico. Esses argumentos
geram um entrave a existéncia de uma CKA no longo prazo, o que pde em cheque a

propria idéia de crescimento sustentavel.

As questdes teodricas e metodoldgicas levantadas na literatura ressaltam o cuidado
que se deve ter ao utilizar a CKA como instrumento de politica ambiental. Ainda assim, a
teoria em torno da hipotese da CKA pode fornecer importantes consideracdes para o
desenvolvimento dos paises, ao contrario de se limitar ao campo da estatistica descritiva,
como defende Stern (2004). Diversos estudos refinaram seus resultados com base nas
criticas levantadas sobre a hipotese da CKA ou expandiram suas investiga¢des para novas
varidveis, na tentativa de captar a verdadeira relagdo entre crescimento econdmico e

degradacdo ambiental. Esse serd o assunto da proxima secao.
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I1.3 — Novas Abordagens para a CKA

Estudos posteriores as primeiras tentativas de avaliar a hipdtese da CKA
expandiram a andlise ao incorporar novas varidveis nos modelos na forma reduzida, ou ao

propor novas abordagens e consideragdes que ddo maior validade aos resultados.

Alguns estudos enfatizaram o papel de novas variaveis explicativas, que ndo renda,
na tentativa de resolver o problema do viés gerado pela omissdo de variaveis. A
distribuicdo de renda e varidveis sociais receberam atengdo especial de varios
pesquisadores. Torras e Boyce (1998), por exemplo, testaram a hipdtese de que uma
distribuicdo mais equanime da renda e outros indicadores sociais — mais especificamente,
taxa de alfabetizacdo, uma medida de liberdades civis e direitos politicos e grau de
urbaniza¢do — contribuiriam para a existéncia de uma CKA para certos poluentes. Por tras
dessa hipotese estd a nogdo de que essas novas variaveis medem, de certa forma, o grau de
influéncia sobre as politicas, daqueles a quem incorrem os custos da poluigdo,
relativamente a influéncia dos que se beneficiam das atividades poluidoras. Seus
resultados empiricos confirmam a relagdo positiva com os indicadores testados, tendo a
taxa de alfabetizacdo, liberdades civis e direitos politicos efeitos particularmente fortes
sobre a qualidade ambiental nos paises de baixa renda. Bimonte (2002) refor¢a o
argumento de que o nivel de participacdo — incorporado por ele em suas estimativas como
o coeficiente de Gini'’ e o niimero de jornais vendidos anualmente a cada 1000 habitantes

— ¢ fundamental na promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel. Para o autor, somente uma

0 Coeficiente de Gini mede o grau de desigualdade existente na distribui¢io de individuos segundo a
renda domiciliar per capita. Seu valor varia de 0, quando ndo ha desigualdade (a renda de todos os
individuos tem o mesmo valor), a 1, quando a desigualdade ¢ maxima (IPEA, 2005).
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maior participacdo pode mudar as preferéncias sociais na direcdo de bens publicos em

detrimento de bens privados.

Heerink et al. (2001) classificam o argumento tedrico sobre a relagdo entre a
distribuicdo de renda e a qualidade ambiental, descrito acima, como argumento da
economia politica. Numa abordagem tedrica alternativa, eles defendem que a participagdo
da variavel distributiva nos modelos de estimacdo da CKA ¢ crucial para a remogdo do
viés de agregacado inerente as medidas absolutas de renda. Entretanto, os resultados de suas
estimativas para diversos poluentes — utilizando renda domiciliar e coeficiente de Gini
como varidveis explicativas numa analise seccional de paises — apontam para uma relagao
oposta aquela encontrada por Torras e Boyce (1998) e Bimonte (2002) entre desigualdade

de renda e a maioria das medidas de qualidade ambiental estudadas.

O papel da desigualdade de renda para Magnani (2000 e 2001) estd na diferenca
entre a capacidade de um pais pagar por protecdo ambiental e sua disposi¢do a fazé-lo.
Seus resultados empiricos corroboram com a no¢do de que outros momentos da renda
além da média (especificamente, sua dispersdo), sdo necessarios para alcancar o

desenvolvimento sustentavel.

Aspectos da renda além da distribuicdo (entre a populacdo) também foram
abordados pela literatura sobre a hipdtese da CKA. Kauffmann et al. (1998) incluiram em
sua analise a intensidade espacial da atividade econdmica. Usando a concentragdo de SO,
na atmosfera como variavel dependente, eles encontraram evidéncia de uma relagdo na

forma de “U” para a renda, enquanto para a intensidade espacial da atividade econdmica o
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formato encontrado foi de “U* invertido. Eles concluem que a intensidade da atividade
econdmica, ao invés da renda, fornece o impeto para politicas e tecnologias que reduzem

as emissoes desse poluente.

No que tange ao desmatamento, diversos estudos buscaram investigar se hd uma
relacdo nos moldes da CKA. Shafik e Bandyopadhyay (1992), numa das primeiras
investigagdes sobre a CKA, ndo acharam qualquer significancia estatistica para a relagdo
entre renda e desmatamento. Shafik (1994) encontra uma relagdo fraca na forma de “U”
invertido entre renda e perda de cobertura florestal. Os resultados de Heerink, (2001)
mostram que a taxa de redugdo de florestas estd mais relacionada, estatisticamente, com a
distribuicdo de renda do que a renda em si. J& Copper e Griffiths (1994) mostram
evidéncias de uma CKA de desmatamento para a Africa e América Latina, mas ndo para a
Asia. Bhattarai e Hammig (2001), por sua vez, afirmam que seus resultados apontam para
evidéncias fortes de que uma CKA para desmatamento existe para esses trés continentes.
Por fim, Koop e Tole (1999) afirmam que seus resultados apontam para a auséncia de uma
significancia estatistica regular, conforme variam as especificacdes metodoldgicas. A
literatura internacional, portanto, ¢ inconclusiva quanto a existéncia de uma CKA para

desmatamento.

Outra medida de pressdo ambiental utilizada na anélise da hipotese da CKA ¢ o uso
de energia, geralmente definido como a intensidade energética ou a energia consumida por
habitante. Geralmente, as evidéncias a favor da CKA sdo encontradas para problemas
ambientais de natureza local e de curto prazo, que sao de facil identificagdo e solu¢do. Ao

investigar poluentes cujos custos de controle sdo grandes em termos de mudangas nos
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habitos de consumo e cujos efeitos sdo faceis de externalizar, como CO,, por exemplo,
essa relacdo ndo mais possui evidéncias empiricas robustas a seu favor. Além disso, a
propria analise dos poluentes locais, por ser feita em termos de concentracdes em grandes
~ . ~ . A . 11 .
centros, ndo reflete as emissoes totais dessas substancias . Sendo o consumo de energia
uma das principais fontes de poluentes atmosféricos, analisar uma CKA energética ¢
interessante por ela incorporar outros tipos de pressdo sobre o meio ambiente, como

descrito acima.

Agras e Chapman (1999) estimaram uma CKA para consumo de energia per capita
e encontraram evidéncias do formato de “U” invertido. No entanto, ao incluir o preco da
energia entre as variaveis explicativas, a renda perdeu a condicdo de varidvel mais

relevante e as evidéncias da existéncia de uma CKA passaram a ndo mais ser significantes.

Lenzen et al. (2005) tampouco encontram evidéncias da validade da CKA para
energia — no caso consumo doméstico — em um estudo que avalia a questdo utilizando
dados seccionais para diferentes nacdes e analises detalhadas para paises especificos
(Australia, Brasil, Dinamarca, India e Japdo). Seus achados concluem que o efeito do
crescimento da renda varia consideravelmente entre os paises escolhidos, mesmo

controlando por aspectos demograficos e socioecondmicos.

Como aponta Rothman (1998), medidas mais relacionadas a consumo - como
energia ¢ CO, — ndo exibem o padrdo da CKA. Os estudos, em geral, sdo divergentes,

tendo alguns ndo encontrado evidéncias de uma transi¢ao e outros identificando pontos de

""Uma excegio a isso ¢ o trabalho de Selden e Song, 1994.
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inflexdo para niveis de renda fora do universo amostral. O estudo do Banco Mundial
(IBDR, 1992) acha evidéncias de que as emissdes de CO, per capita crescem
monotonicamente com a renda. Em contrapartida, Holtz-Eakin e Selden (1995) estimaram
pontos de inflexdo de US$35.428 (com uma fung¢do quadratica) e U$8 milhdes (fungado
quadratica logaritmica), valores muito acima da renda per capita da época'’. Tucker
(1995) analisou, dinamicamente, a relagdo renda/CO, para um conjunto de paises e
encontrou que, entre 1971 e 1991, os coeficientes estimados variaram de maneira continua
de forma que o ponto de inflex@o decaia ao longo do tempo. Cole (2004), num estudo mais
amplo que incluia outros indicadores, também acha um ponto de inflexao fora da amostra
para CO,, especialmente ao incluir varidveis relacionadas ao comércio de bens

manufaturados (ver discussdo a seguir).

Como foi levantado na se¢@o anterior, uma das criticas a CKA ¢ que ela pode estar
refletindo somente o deslocamento das atividades poluidoras dos paises de renda mais alta
para aqueles nos estagios menos avangados de desenvolvimento econdomico. Desta forma,
0 comércio internacional é um aspecto que recebeu atencdo especial nos estudos sobre a
CKA. Ja nas primeiras estimativas que levaram a formulagdo da hipdtese da CKA, o
comércio foi considerado de alguma forma. Grossman e Krueger (1991) e Shafik e
Bandyopadhyay (1992) incluiram a soma das importagcdes e exportagdes (volume de
comércio) como propor¢ao do PIB (Produto Interno Bruto), como uma medida grau de
abertura comercial de um pais, entre as varidveis explicativas de seus modelos. Suri e
Chapman (1998) argumentam que a questdo ndo ¢ analisar a orientagdo da politica

comercial (aberta ou fechada) do pais e, sim, o fluxo de bens intensivos em poluicao entre

'2 Para referéncia, a renda per capita americana, no mesmo no, era de US$26 980 (BCB, 2005).
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os paises. Com este intuito, os autores colocaram, entre as varidveis explicativas de sua
analise de regressdo multipla, a razdo entre as importacdes/exportacdes de bens
manufaturados e a producdo doméstica desses bens. As estimativas dessas variaveis dao
indicios de que existem fluxos de energia dos paises de baixa renda para aqueles de renda
mais alta. Seus resultados mostram, também, que o ponto de inflexdo achado por eles ¢é
substancialmente maior quando comparado ao mesmo estimado sem a introducdo das
varidveis de comércio. Sendo assim, controlando pelos fluxos comerciais, nenhum pais
teria alcangado a inflex@o, uma vez que estariam sendo levados em consideracao os fluxos

de bens energo-intensivos dos paises de baixa renda para aqueles de renda alta.

Utilizando uma media de eficiéncia ambiental como variavel dependente, Taskin e
Zaim (2001) estimam uma CKA onde sdo introduzidos, além da renda per capita, as
exportagdes de bens poluidores como proporcao das exportagdes totais, o grau de abertura
comercial® e seu valor ao quadrado e uma dummy para composigdo da exportacdes. Eles
também chegam a conclusdo de que as varidveis de comércio sdo determinantes
importantes da eficiéncia ambiental. Em seus achados, a relagdo quadratica estimada para
o grau de abertura comercial apresenta a forma de “U” invertido caracteristica da CKA,
sugerindo que ap6s um certo nivel de integragdo com o comércio internacional, o aumento
desta contribui para a melhora na eficiéncia ambiental, embora o oposto aconteca em

niveis baixos de abertura.

Em sua andlise da CKA, Cole (2004) aborda, paralelamente, a Hipotese dos Portos

de Polui¢do. Mais especificamente, ele estima uma CKA para 10 indicadores de poluigdo

> Como definido por Grossman e Krueger (1991).
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para uma amostra de paises da OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development), tentando isolar o efeito da migragdo de industrias poluidoras para os paises
de baixa renda através da inclusdo das seguintes varidveis na equagdo de regressdo
multipla: propor¢do das exportagcdes totais representada pela exportagdo de bens
manufaturados para paises fora da OECD; propor¢ao das importagdes totais representada
pela importacdo de bens manufaturados de paises fora da OECD; volume de comércio
como propor¢do do PIB. Para a tltima, captou-se um efeito negativo, indicando que um
aumento na abertura comercial diminui a geragdo de poluentes. Ja os resultados para as
duas primeiras apresentam evidéncias mistas, dependendo da varidvel dependente.
Contudo, os pontos de inflexdo estimados para o mesmo modelo, sem que se controle pelo
comércio, sao mais baixos do que aqueles originalmente estimados. Isso d4 indicios de que
existe algum efeito relacionado a Hipotese dos Portos de Poluicdo incorporado nas
analises da CKA quando n3o controladas pelo comércio (resultado que corrobora com

aquele de Suri e Chapman, 1998).

Outra critica pertinente da hipotese da CKA ¢ a suposi¢ao sobre a existéncia de um
“determinismo da renda” segundo o qual todos os paises seguiriam o mesmo padrdo no
que tange ao desenvolvimento e sua relagdo com o meio ambiente. No estudo empirico de
Magnani (2001), a autora tenta mostrar que a CKA ¢ o resultado da experiéncia individual
de certos paises ao segmentar a amostra em paises de renda alta e média/baixa. Ela conclui
que os primeiros seriam responsaveis pela parte descendente da curva e os ultimos pela
parte ascendente. Unruh e Moomaw (1998) também apresentam evidéncias de que a CKA
ndo ¢ representativa para varios paises, levantando a necessidade de se estudar paises

individualmente.
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De fato, o ja mencionado estudo de Lenzen et al. (2005), ao investigar a dindmica
de cinco paises, conclui que eles possuem uma selecdo diferente de fatores chave na
relacdo renda e consumo energético familiar para cada pais, o que demonstra a
importancia de circunstancias especificas de cada pais ao analisar essa relagdo. No caso do
Brasil — um dos paises estudados —, a investigacdo realizada através de uma analise de
regressdo multivariavel — que incluia, além de gastos per capita, outras variaveis como
nivel de educagdo, numero de aposentos, grau de densidade populacional, nivel de
desemprego e idade do chefe de familia —, as varidveis mais significativas foram gastos,
educagdo e nimero de aposentos, tendo, para a primeira, encontrado um valor superior a
um. Isso indica que a intensidade energética média residencial cresce devagar, conforme a
renda aumenta. Ou seja, esse estudo ndo acha evidéncias de uma CKA para requerimento

de energia nos domicilios no Brasil.

Sao poucos os trabalhos que abordam um unico pais. Num estudo especifico para a
Austria, Friedl e Getzner (2003) analisam as emissdes de CO, e sua relagio com o
desenvolvimento econdmico para testar se a CKA existe para esse pais. A estimativa
revela que uma relagdo cubica (i.e. na forma de “N”) ¢ a que melhor se encaixa nos dados.
Foram identificados uma quebra estrutural gerada pelo primeiro choque do petroleo, além
de efeitos associados a Hipotese dos Portos de Poluigdo. Os autores concluem que hé a
necessidade de mudangas significativas de politica para alcancar as redugdes de emissdao
de carbono previstas pelo Protocolo de Kioto. Roca e Alcantara (2001) investigaram a

relagdo ente a intensidade energética, as emissdes de CO; e o crescimento do produto para
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a Espanha. Eles ndo encontram, em seu estudo, qualquer evidéncia do “descolamento”

entre essas variaveis.

Dado as consideragdes teodricas que apontam para a necessidade de estudar a
dindmica individual de cada pais, o presente estudo pretende acrescentar ao conhecimento
sobre a CKA avaliando — nos moldes dessa hipotese — o caso especifico do consumo de
energia final, como um todo, e sua relagdo com desenvolvimento no Brasil. Para tanto,
sera realizada, a seguir, uma andlise histérica da evolu¢do do padrio de consumo de

energia final e do desenvolvimento econdmico no Brasil.
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CAPITULO III - Evolucio do Padrio de Consumo Energético Final Brasileiro: 1970

—-2003

Este capitulo visa retratar a evolugdo histérica do consumo final energético
brasileiro, paralelamente aos desdobramentos econdmicos ocorridos no periodo, em
especial aqueles referentes ao comércio exterior. Para tal, o capitulo esta dividido em duas
secdes: a primeira descreve, de maneira sucinta, o desenvolvimento da economia e do
consumo energético no Brasil nas Ultimas trés décadas; a segunda é voltada para os
acontecimentos referentes ao comércio exterior brasileiro ¢ sua relagdo com o uso de

energia.
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III.1 — Evolucdo do Consumo Energético Final e sua relacio o Desenvolvimento

Brasileiro no periodo 1973 — 2003

O desenvolvimento econdmico depende diretamente do uso de energia. Esta, por
sua vez, faz-se necessaria na realizagdo de atividades produtivas, assim como na melhora
do bem estar da populacdo. Contudo, a relacdo entre os dois ndo é necessariamente fixa,
podendo variar por varias razdes como, por exemplo, o nivel de atividade econdmica.
Diversos fatores, como a composi¢do da producdo e do consumo, as tecnologias
disponiveis, as condigdes climaticas, os padrdes culturais, geograficos, demograficos e
distributivos, etc. podem ter influéncia sobre a quantidade de energia gasta para gerar uma

unidade de produto.

Uma das abordagens utilizadas para descrever a relagdo entre o uso de energia — ou
intensidade do uso de energia — e o crescimento econdmico ¢ a Hipotese da CKA, vista no
capitulo anterior. De acordo com essa abordagem, nos estigios iniciais de
desenvolvimento, a quantidade de energia utilizada para gerar uma unidade de produto ¢
crescente, fazendo com que o crescimento econdmico seja baseado em uma intensidade
energética cada vez maior. A medida que a economia se desenvolve, essa relagdo passa a
se estabilizar e, eventualmente, se inverter, em funcdo de mudangas na composicao da
produgdo e avangos tecnologicos. Nos termos colocados por Grossman e Krueger (1991),
em um certo nivel de desenvolvimento, o efeito escala/atividade é compensado pela

combinac¢do dos efeitos estrutura/composicao e técnico/intensidade.



32

Embora alguns autores tenham investigado a validade de tal hipotese no ambito
internacional (Grossman e Krueger, 1991; Shafik e Bandyopadhyay, 1992; Selden e Song,
1994; e Grossman e Krueger, 1995; Suri ¢ Chapman, 1998; Cole, 2004), faltam estudos
que foquem paises especificos. O intuito deste trabalho ¢ testar a Hipdtese da CKA
aplicada ao uso de energia para o Brasil. Para isso, sera feita, inicialmente, uma sintese do
processo de desenvolvimento econdmico brasileiro nos ultimos trinta anos, relacionando-a
com a evolucdo do padrdo de consumo final energético do periodo. Posteriormente, nos
capitulos seguintes, testar-se-4 formalmente a Hipdtese da CKA para o Brasil, através da

analise de regressao multipla.

A década de 1970 ¢ marcada pelo que se chamou de o “milagre econdmico
brasileiro”, que havia comegado em 1967 com o Plano Estratégico de Desenvolvimento
(PED) e obteve continuidade com o segundo Plano Nacional de Desenvolvimento (II
PND), a partir de 1974. Esse periodo de alto crescimento econdmico — o crescimento
médio anual da década foi de 8,23%, tendo atingido um maximo de 14%, em 1973 — foi
impulsionado por uma forte acdo do estado sobre a economia no que diz respeito a
investimentos e concessdo de subsidios, isengdes e crédito (Lago, 1992). O ritmo de
crescimento econdmico do inicio da década foi praticamente mantido ap6s o primeiro
choque do petréleo (1973), através de uma politica de crescimento com endividamento,
onde o desequilibrio no balanco de pagamentos e as altas taxas de investimento eram

mantidos a custa do crescimento da divida externa (Carneiro, 1992; Leite, 1997).

Apesar de o crescimento observado ter ocorrido em todos os segmentos da

economia, destacaram-se os setores bdsicos, que representavam entraves ao
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desenvolvimento de longo prazo e que tinham grande peso nas contas externas do pais.
Tais setores, priorizados nos investimentos governamentais, foram infra-estrutura (energia,
transportes € comunicacao), siderurgia, mineracdo e construcdo civil, justamente aqueles
com alta intensidade energética (Castro e Souza, 1985; Lago, 1992; Henriques Junior,

1995; Machado e Schaeffer, 2005).

O crescimento da atividade econdmica gerou um inevitavel aumento no consumo
energético brasileiro, como se pode observar no grafico IIL.1. O consumo energético, no
entanto, cresceu a taxas menores do que o PIB real, o que acarretou numa queda da
intensidade energética brasileira (grafico I11.2). Deve-se considerar, todavia, que a medida
de intensidade energética aqui utilizada (Consumo Energético Final / PIB Real) esta
sujeita a distor¢cdes geradas pela variacdo dos precos relativos. Uma queda no preco
internacional do ago, por exemplo, poderia aumentar a intensidade energética do setor sem

que haja qualquer alteragdo efetiva na eficiéncia técnica na producao.

Em sua decomposi¢do do aumento do consumo de energia brasileiro nos efeitos
atividade, estrutura e intensidade, Machado e Schaeffer (2005) identificam um efeito
positivo para o primeiro ¢ o segundo e um efeito negativo para o terceiro. Ou seja, na
década de 1970, enquanto o crescimento da atividade economica influenciou
positivamente o consumo de energia, tal efeito foi, em parte compensado pelo efeito
intensidade. Esse ultimo entendido como mudangas nas fontes de energia, nas técnicas de

produgdo ou no valor econémico dos produtos produzidos (Machado e Schaeffer, 1995).
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Grafico II1.1 — Crescimento do PIB Real e do Consumo Energético Final
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Grafico 111.2 — Intensidade Energética Brasileira — Consumo Energético Final (tep) /

PIB (RS de 2003)
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Em termos da composi¢do em fontes de energia, o consumo energético do pais
diversificou-se a partir de 1970, privilegiando fontes mais modernas, como os derivados
de petrdleo e eletricidade, em detrimento do consumo de lenha, principal energético no
comeco da década (ver grafico IIL.3). Das principais fontes energéticas, destacam-se os
derivados de petroleo, tanto em nivel de consumo quanto em taxa de crescimento. Ao
longo da década de 1970, o consumo de derivados de petrdleo subiu 116%, resistindo,
inclusive, ao primeiro choque do petrdleo, em 1973. Com o intuito de prosseguir no
esfor¢o de crescimento acelerado do inicio da década, optou-se pelo caminho de ajuste a
longo prazo, onde o desequilibrio nas contas externas do pais — devido, em grande parte,
as importacdes de petrdleo — era compensado pelo crescimento da divida externa, como
dito anteriormente (Carneiro, 1992; Leite, 1997). Nao foi possivel, entretanto, replicar essa
estratégia quando houve o segundo choque do petréleo, em 1979, frente a escassez de
financiamento externo e ao aumento das taxas de juros internacionais, tornando mais
custoso e prolongado o processo de ajuste aos novos pregos relativos (Carneiro e

Modiano, 1992).

Foi entdo que, em func¢do do desequilibrio macroeconomico gerado pelo alto nivel
de endividamento externo, pelo déficit no balanco de pagamentos, pela inflagdo explosiva
e pelas crises financeira internacional e do petrdleo, na década de 1980, o Brasil vivenciou
um periodo de taxas de crescimento muito baixas, em termos absolutos. Em termos per
capita, a renda real de fato caiu 3,7% entre 1980 e 1990, alternando entre periodos de
crescimento e recessdo. Chamada de a “década perdida”, esse periodo foi marcado por
tentativas falhas de se restabelecer a estabilidade econdmica (Castro e Souza, 1985;

Carneiro, 1992; Carneiro e Modiano, 1992).
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Grafico I11.3 —Consumo Energético Final Brasileiro por Fonte ( 103 tep)
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Paralelamente, nos anos 1980, o consumo energético seguiu uma trajetoria similar
a da economia, fazendo com que a intensidade energética se mantivesse estavel no periodo
entre 70% e 75% do nivel daquela de 1970 (grafico IIL.2). No que diz respeito a
composi¢ao do consumo energético, todavia, verificou-se uma queda no uso de derivados
(ver grafico II1.3), resultado de politicas de conservagdo e substituicdo de energia tomadas
para combater os gastos crescentes com as importagdes de petroleo. A partir da idéia de
que os precos desse energético ndo mais voltariam aos patamares de antes do primeiro
choque, o governo incentivou a substitui¢ao do petréleo por energia elétrica — através de
mecanismos tarifarios e incentivos — e alcool — com a intensificagdo do “Proalcool”, a
partir de 1981 (Leite, 1997). A partir de 1984, com a queda das cotagdes internacionais do

petréleo, o consumo de derivados mais uma vez cresceu, retornando aos niveis de 1979

em 1991.
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Se a década de 1980 foi a “década perdida”, a de 1990 foi a de reformas. Nesse
periodo, a inflacdo foi controlada através do Plano Real, passando de um patamar de 45%
ao més em junho de 1994 (um més antes da conversdo do Cruzeiro Real para a nova
moeda, o Real) para 1,75% ao més em setembro do mesmo ano'*. A taxa continuou
caindo até 1998, chegando a uma taxa acumulada de 1,79% nesse ano. O éxito do plano
foi possivel devido a reformas que visavam aumentar a produtividade através de uma
menor intervengdo governamental (Pinheiro et al, 2001). Tais reformas foram: a
liberalizagdo do comércio exterior, através da remog¢do de barreiras tarifarias e nao-
tarifarias e subsidios; a privatizagdo de empresas estatais, o que melhorou a
competitividade nos setores da industria e de infra-estrutura, antes controlados pelo
governo; a desregulamentacdo do mercado, que libertou as companhias de inimeros

controles administrativos (Pinheiro et al, 2001).

O novo ambiente macroecondmico estavel possibilitou ao Brasil crescer em
relacdo a década anterior. As reformas, no entanto, ndo foram suficientes para diminuir a
vulnerabilidade externa do pais. Os resultados negativos na conta corrente, gerados pela
sobrevalorizagdo do Real e pelo aumento de demanda, eram financiados por capital de
curto prazo. Diante das crises do México (1995), asiatica (1997) e da moratdria da Russia
(1998), o Brasil se viu diante de uma situa¢do insuportdvel em que foi obrigado a
desvalorizar sua moeda, ocasionando a crise cambial brasileira de 1999 (Pinheiro et al,

2001; Machado e Schaeffer, 2005).

' Inflagdo medida pelo IGP-M da Fundagio Getulio Vargas. Fonte: IPEA (2004)
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Ao longo dos anos 1990, a retomada do crescimento econdmico foi seguida por um
aumento no consumo energético. Nesses anos, o efeito atividade foi o principal
impulsionador do aumento no consumo energético brasileiro. O efeito intensidade também
foi positivo ao longo da década. Ja o efeito estrutura compensou, em parte, 0 aumento nos
demais efeitos na primeira metade dos anos 1990. Na metade seguinte, todavia, o efeito
estrutura também foi positivo, refor¢ando os outros dois efeitos (Machado e Schaeffer,
2005). Observa-se que a intensidade energética brasileira (grafico II1.2) tem uma leve

elevacao a partir de 1996, tendendo a ficar acima de 75% do nivel de 1970.

O consumo de derivados cresceu ao longo da maior parte da década de 1990, tendo
se estabilizado a partir de 1999 e, posteriormente, caido, em fun¢do de novas altas no
preco do petroleo. Em 1999, o preco médio do barril no mercado spot foi 33,8% maior que
no ano anterior e, em 2000, 57,4% acima daquele de 1999. O consumo de energia elétrica
também cresceu, aumentando 52% entre 1990 e 2000. Embora representem uma parcela
pequena do consumo energético final brasileiro, o crescimento do consumo de gas e

carvao mineral foi notavel: 190% e 186% entre 1990 e 2000, respectivamente.

Nos ultimos trés anos do periodo de andlise proposto por este trabalho, dois
eventos se destacam no que diz respeito a questdo energética no Brasil. O primeiro foi o
racionamento de energia elétrica, ocorrido em 2001 em funcdo da baixa capacidade
instalada, agravada pela seca que atingiu o pais'”, e dos baixos indices de investimento em
geracdo. O consumo final de energia elétrica caiu, em 2001, 8,4% em relacdo ao ano

anterior, devido as politicas de racionamento e conservacdo adotas na época para evitar a

'S Em 2000, 87% da geragdo de energia elétrica brasileira provinha de fontes hidraulicas.
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falta de energia — o chamado “apagdo”. Esse evento, junto com a crise na Argentina ¢ a
desaceleragdo da economia norte-americana, evitou que o pais replicasse, em 2001, o
crescimento obtido no ano anterior (Pinheiro et al., 2001). O segundo foi 0 aumento no
consumo de gas natural. Esse aumento se deu ndo s6 no consumo final, mas também como
energia primaria para geracdo de eletricidade. No primeiro caso, destaca-se o uso do gas
natural na industria e como combustivel para automéveis. Na gera¢ao de eletricidade, o
gas natural tem sido utilizado como alternativa a hidroeletricidade na expansao do sistema

elétrico apds o racionamento de 2001.

Sumarizando, a principal for¢a por trds do aumento do consumo energético
brasileiro nos ultimos trinta anos foi a escala de produgdo (efeito atividade). Os outros
efeitos em certos momentos ampliaram esse movimento e, em outros, agiram no sentido
contrario (Machado e Schaeffer, 2005). Houve uma queda na intensidade energética ao
longo da década de 1970. Apds entdo, ela se manteve estdvel até recentemente, quando
comegou a esbogar um aumento. Durante o tempo analisado, destaca-se o crescimento do
consumo de derivados, apesar dos dois choques do petroleo, em 1973 e 1979. A
eletricidade também se expandiu consideravelmente, enquanto a lenha, principal fonte

energética em 1970 perdeu cada vez mais espaco.

I1.2 — Comércio Exterior e sua Influéncia sobre o Consumo Final de Energia

O Brasil foi, durante muito tempo, uma das economias mais fechadas do mundo,

fruto da politica de substituicdo de importagdes, na qual se baseou o desenvolvimento ao
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longo do “milagre econdmico” (Moreira e Correia, 1998). Somente no final da década de
1980 o Brasil iniciou um processo de liberalizacdo, tornando sua economia mais aberta ao

comércio exterior.

O grafico I11.4 mostra a evolugdo da balanca comercial brasileira. Percebe-se que,
ao longo dos ultimos 30 anos, tanto as importacdes quanto as exportacdes tiveram
tendéncia de crescimento, embora de forma diferenciada. Nos anos 1970, as compras de
bens de capital e de outros recursos — matérias primas, inclusive petroleo — essenciais ao
processo de desenvolvimento impulsionaram o crescimento das importagdes brasileiras.
Pelo lado das exportagdes, as politicas de incentivo tiveram papel importante para sua
expansdo (Lago, 1992). Como resultado, ambos cresceram ao longo da década, sendo o

saldo predominantemente negativo a partir de 1974.

O ajuste recessivo aos desequilibrios no balanco de pagamentos no inicio da
década de 1980 surtiu efeito no que diz respeito a melhora da balanca comercial. Se, por
um lado, a queda na demanda interna desestimulou as importagdes, por outro, a auséncia
de um mercado doméstico também incentivou as exportagdes (Carneiro e Modiano, 1992).
Observa-se esse movimento no grafico III.4. Enquanto as importacdes cairam, as
exportacdes oscilaram mas mantiveram uma tendéncia de crescimento, gerando um saldo

comercial positivo ao longo da década.
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Grafico 111.4 — Balanca Comercial Brasileira: 1970 - 2003
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A diminuicdo das restrigdes cambiais no final da década de 1980 permitiu ao Brasil
adotar uma politica comercial mais aberta. Sendo assim, entre 1988 e 1993, o governo
reduziu drasticamente a protecdo aos produtores nacionais (Pinheiro et al., 2001).
Esperava-se, com isso, um aumento de produtividade e uma modernizagdo tecnoldgica por
parte dos produtores nacionais frente a competi¢do de produtos importados. Entretanto,
inicialmente, ndo foi isso que ocorreu (Muendler, 2001). Observou-se um grande salto nas
importacdes a partir de 1992, que cresceram 191% no periodo 1992-1997. O desempenho
das exportagdes, contudo, ndo acompanhou essa escalada. A sobrevalorizacdo da moeda
facilitava a importagdo de bens e servigos enquanto tirava competitividade das exportacdes

brasileiras .

' Outros fatores como um sistema fiscal ineficiente, a especializagio em segmentos pouco dinimicos e a
auséncia de investimentos em infra-estrutura também geraram empecilhos as exportagdes brasileiras logo
apos a liberalizagdo comercial (Bonelli et al., 1997; Medeiros, 1997; Cavalcanti e Ribeiro, 1998; Pereira e
Carvalho, 1998; Veiga, 2000; Pinheiro e Moreira, 2000; Miranda, 2001; Pinheiro et al., 2001).
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O resultado inicial da liberalizagdo comercial promovida pelo governo no inicio
dos anos 1990 foi, portanto, o retorno de déficits comerciais. Diante de uma situagdo
internacional desfavoravel, em janeiro de 1999 o Brasil desvalorizou o Real. Somente
entdo as exportacdes comecaram a mostrar uma tendéncia de crescimento forte. Em 2000,
a expansdo das exportacdes foi de 14.7%. No periodo 2000 — 2003 o crescimento

acumulado foi de 32.7%.

O aumento na participacdo do comércio exterior na economia do pais apds a
liberalizagdo comercial s6 ocorreu a partir de 1996 quando as exportagdes como propor¢ao
do PIB passaram a apresentar uma tendéncia de crescimento. Embora inicialmente, as
importacdes cresceram em importancia relativa, as exportagdes ndo tiveram o mesmo
dinamismo, crescendo somente ap6s um periodo de ganho de produtividade e sendo

impulsionadas pela desvalorizacdo de 1999 (Bonelli, 2001).

Analisando a relagdo entre consumo energético e comércio, o aspecto relevante a
ser considerado ¢ a especializacdo comercial ocorrida no pais ao longo do processo de
integragdo da economia brasileira a0 mercado internacional de bens e servigos. Mais
especificamente, ¢ preciso analisar a evolucdo dos setores de exportacdo brasileiros que
sdo intensivos em energia, para verificar se a especializagdo comercial brasileira os

favoreceu.

Como visto no capitulo anterior, uma das criticas a hipdtese da CKA ¢ que ela ndo

considera os fluxos comerciais, que poderiam, em parte, explicar a redugdo dos niveis de
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poluicdo dos paises de renda mais alta como o resultado de uma transferéncia de industrias
pesadas para os paises de renda mais baixa (Cole, 2004). A Hipdtese dos Portos de
Poluigdo atribui esse deslocamento aos diferenciais de regulagdo (Jaffe et al., 1993;
Janicke et al., 1997; Mani e Wheeler, 1998; Cole, 2004). Outros estudos atribuem a
transferéncia de setores intensivos em energia e polui¢do a abundancia relativa de recursos
naturais/energia, com base no teorema de Hecksher-Ohlin'’ (Walter, 1974; Siebert, 1992;
Stern, 1998). Embora nio seja o escopo deste trabalho analisar a for¢a por tras da
especializacdo comercial brasileira, esta tltima ¢ fundamental para se entender a relagdo

entre o comércio exterior brasileiro e o consumo energético do pais.

Ao decompor as exportagdes brasileiras e analisar o comportamento dos produtos
energo-intensivos'®, percebe-se que dentro desses setores houve um aumento consideravel
na quantidade' produzida para a exportagdo apos a liberalizagdo comercial, como mostra
a tabela IIL.1. Deve-se ressaltar a importincia da agropecuaria na expansdo das
exportagdes brasileiras, tendo crescido 307,2% em quantum no periodo 1990 — 2003. Nao
obstante, os setores energo-intensivos também mostram um crescimento consideravel.
Papel e celulose, elementos quimicos, industrias diversas, minerais ndo metalicos e
quimicos apresentaram taxas de crescimento acima daquela para as exportagdes como um

todo. Os demais setores intensivos em energia — metalurgia ndo ferrosos, outros produtos

70 teorema de Hecksher-Ohlin caracteriza a vantagem comparativa de um pais de acordo com a
abundancia relativa de fatores de produgdo (Krugman e Obstfeld, 2001).

'8 Sdo considerados intensivos em energia os seguintes setores: papel e celulose, elementos quimicos e
quimicos diversos, minerais ndo metalicos, metalurgia ndo ferrosos e outros produtos metalirgicos e
siderurgia. Essa categorizacdo ¢ baseada em Machado (2002).

1 Como ressalta Miranda (2001), o valor das exportacdes ndo apresenta a mesma dindmica dos volumes
exportados em fun¢do da evolugdo dos pregos internacionais, que desfavorecem os principais setores de
exportacdo brasileiros. Desta forma, optou-se por usar uma medida de quantidade ao invés de valor, ja que o
consumo energético esta ligado a primeira.



metalirgicos ¢ siderurgia —, embora tenham crescido abaixo da média, também
expandiram suas exportagdes, em gquantum, no periodo ap6s a liberalizagdo comercial.
Deve-se notar que esses setores, tiveram sua maior fase de crescimento no periodo anterior
a remoc¢do das barreiras comerciais brasileiras, tendo apresentado uma taxa de

crescimento, em quantum, médio anual de 15,5%, 29,5% ¢ 29,5% entre 1974 ¢ 1980,

respectivamente.
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Tabela I11.1 — Exportacoes Brasileiras por Setor (quantum, 1990 = 100)

Setor| .o ropecudria celulose, elementos industrias metalurgia minerais outros produtos quimicos siderurgia Total
Ano grop! papel e grafica quimicos diversas nao ferrosos nao metalicos metallrgicos diversos 9 Exportado
1974 77,7 10,6 10,1 36,2 3,8 28,0 13,3 36,9 5,6 40,9
1975 89,3 10,3 9,0 31,1 4,3 27,8 14,5 26,5 59 43,5
1976 87,1 10,1 59 244 2,9 25,8 151 34,6 8,7 43,5
1977 70,5 11,3 7,4 28,6 3,5 29,8 21,2 35,8 10,0 41,9
1978 42,8 23,0 11,3 41,6 54 41,9 28,3 41,8 17,6 46,7
1979 46,8 38,2 18,8 55,9 71 51,8 39,4 45,0 23,7 51,0
1980 65,0 51,9 31,7 57,9 7,5 75,8 59,5 50,1 23,4 62,0
1981 62,2 61,2 24,3 66,2 10,8 71,7 62,4 53,8 28,2 74,5
1982 52,6 55,9 31,2 51,2 8,6 47,8 41,2 52,4 31,7 67,9
1983 68,6 70,4 39,5 49,4 26,0 52,9 53,1 72,5 61,6 77,5
1984 63,4 85,7 72,2 80,8 38,7 82,1 97,6 73,2 73,5 92,6
1985 99,9 76,6 60,1 98,9 41,9 88,1 77,6 71,4 77,2 94,5
1986 58,3 83,9 65,7 83,2 55,2 93,9 87,1 70,9 67,1 79,5
1987 82,8 74,2 62,7 105,6 65,7 96,8 69,4 76,2 68,8 93,1
1988 77,6 110,6 82,8 89,7 85,6 124,9 98,6 90,7 114,4 107,7
1989 107,8 96,8 93,5 109,8 86,5 128,5 110,5 105,5 110,6 107,2
1990 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1991 65,9 120,7 95,8 121,0 123,8 108,5 1121 103,2 114,2 102,6
1992 102,8 145,3 114,5 172,7 1371 1334 119,8 122,8 124,0 120,1
1993 112,5 196,5 126,5 270,0 140,0 209,4 142,5 149,9 126,7 139,9
1994 127,9 187,3 128,9 247,0 145,9 190,1 141,3 152,6 118,5 142,8
1995 91,4 165,7 139,5 235,3 147,1 184,5 129,4 161,7 104,8 134,2
1996 99,2 177,0 163,4 223,7 158,7 180,5 115,6 176,4 110,7 137,7
1997 174,5 196,3 167,2 233,6 159,0 189,2 132,0 210,2 98,7 151,8
1998 185,5 202,1 169,4 260,6 142,4 189,0 124,0 209,5 98,7 157,0
1999 179,5 223,2 190,8 305,1 165,4 229,4 121,5 191,0 108,7 169,1
2000 225,9 215,4 190,8 325,3 170,3 2843 139,5 2141 113,1 187,9
2001 341,1 236,3 186,1 317,7 149,4 265,0 160,9 231,7 107,4 205,8
2002 328,1 2474 254,4 344,5 178,7 308,3 188,3 252,7 128,2 223,6
2003 407,2 314,7 291,7 310,1 187,0 393,1 197,2 279,4 148,5 258,5

Fonte: IPEA (2005)

agropecuarios, assim como aqueles intensivos em recursos naturais e energéticos, vao de
encontro com a conclusdo de estudos mais aprofundados sobre o assunto (Moreira e
Correa, 1997; Medeiros, 1997; Pereira ¢ Carvalho, 1998; Cavalcanti e Ribeiro, 1998;

Ricupero, 2000; Veiga, 2000; Pinheiro e Moreira, 2000; Gongalves, 2001; Miranda 2001;

As evidéncias de que a especializagdo comercial brasileira enfatizou produtos
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Machado, 2002). Portanto, conclui-se que a especializacdo comercial brasileira contribuiu

para o crescimento do consumo energético final brasileiro.
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CAPITULO IV — Metodologia e Procedimentos de Trabalho

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia comumente utilizada
nos estudos sobre a CKA, além daquela que seré utilizada na investiga¢dao proposta pelo
atual estudo. Sua estrutura ¢ dividida em trés secdes. A primeira faz uma revisdo da
metodologia mais frequentemente utilizada na literatura sobre a CKA, na qual se baseia a
empregada neste estudo. A segunda se¢do discorre sobre, e analisa, os dados a serem

utilizados no modelo. Por fim, a terceira apresenta as especificagdes que serdo testadas.
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IV.1 — Revisao e Avaliacido das Metodologias de Estimativa da CKA

Grande parte dos estudos que tentaram captar a relagdo entre o crescimento
econdmico e a degradacdo ambiental utiliza a econometria como ferramenta de analise.
Tal instrumental baseia-se na analise de regressdo multipla que, por sua vez, avalia a
dependéncia estatistica entre varidveis. Diferentemente de uma analise de correlacdo, que
mede o grau de associagdo linear entre duas varidveis, a analise de regressao visa estimar o
valor médio de uma variavel, tendo como base valores fixos de outras variaveis. Portanto,
h4a uma assimetria na forma como as varidveis sdo tratadas, sendo uma a variavel
dependente que ¢ explicada através de uma (regressdo simples) ou mais (regressdo

multipla) varidveis explicativas, através de uma fun¢do de regressao.

A fun¢do de regressdo pode ter diversos formatos, como sera visto mais tarde.
Estimam-se coeficientes lineares para cada varidvel explicativa. Tal coeficiente, ou
estimador (neste trabalho representado por £), mede a mudancga no valor médio da varidvel
dependente gerada por uma variagdo unitaria na variavel explicativa em questdo, supondo

todas as demais presentes no modelo constantes.

Geralmente, a estimacdo da funcao de regressao ¢ feita pelo método de Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO). Esse método consiste em minimizar o quadrado das
perturbagdes estocasticas inerentes as relacdes ndo deterministicas. O erro estocastico,
como também ¢ chamado, corresponde a todos os fatores que coletivamente explicam a

variavel dependente, mas que ndo estao incluidos explicitamente no modelo. O método de
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MQO possui, sob certas hipoteses, propriedades estatisticas interessantes, como eficiéncia
(variancia minima) e auséncia de viés (a média dos coeficientes estimados tende para o

valor real deste). *°

O modelo utilizado nos primeiros estudos sobre a CKA (Grossman e Krueger,
1991 e 1995; Shafik e Bandyopadhyay, 1992; Selden e Song, 1994) ¢ basicamente o

mesmo, ou seja:

Eii=a + B Yir + ﬂzYZi,t + ﬂSYgi,t + Bt + B Vie + Hir

em que E representa alguma medida de qualidade ambiental; & ¢ uma constante; Y ¢ a
renda per capita; t é um elemento para remover tendéncias temporais, atribuidas, por
Grossman e Krueger (1995), por exemplo, ao avanco tecnoldgico; V é um vetor de outros
fatores que podem influenciar a relacdo entre E e Y (e.g. densidade populacional, abertura
comercial, distribui¢do de renda); [l representa o erro estocastico; os subscritos i e t sdo os

indices para pais e periodo, respectivamente.

O modelo descrito acima permite testar varias formas de relacdo entre renda e
qualidade ambiental. Dependendo dos sinais dos coeficientes estimados, a fun¢do de
regressao acima assume formatos distintos, ilustrando um tipo diferente de relagdo (De

Bruyn et al., 1998). Basicamente:

2% Para maiores referéncias sobre a analise de regressdo, ver Gujarati (2000), Wonnacott e Wonnacott (1990).
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se f1>0¢e B = =0, entdo a relagdo entre renda per capita e pressdo ambiental é
monotonicamente positiva e linear, onde um aumento da primeira leva a um

aumento constante da segunda (Figura IV.1a);

se fi<0e B =B =0, entdo a relagdo entre renda per capita e pressdo ambiental &

monotonicamente negativa e linear (Figura IV.1b);

se p >0e < 0e B =0, entdo a relacdo entre renda per capita e pressao
ambiental pode ser representada pela CKA (Figura IV.1c¢). A partir dessa fungao
quadratica com concavidade para baixo (na forma de “U invertido”) pode-se

calcular o ponto de inflexdo (Y*) igualando 0E/0Y = 0, cujo resultado é:

Y*=-B112p

se p>0¢e B <0e B> 0, arelacdo passa a assumir a forma de “N”, como na
Figura IV.1d. Nesse caso, a CKA representaria apenas um estagio dessa relacdo,

antes que houvesse o “recasamento” a partir do segundo ponto de inflexao.
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Figura IV.1 — Diferentes Possibilidades para a Relacao Renda — Pressao Ambiental

(a)
PA

chapitra

(c)

PA

Y/capit'a

(b)
pat
chapitra
(d)
pat
Y/capit'a

PA — Pressao Ambiental; Y/capita — Renda per capita.

Alguns autores (Suri ¢ Chapman, 1998; de Bruyn et al., 1998; Agras e Chapman,

1999; Heerink et al., 2001; Cole, 2004) optaram por uma transformagio logaritmica do

modelo descrito acima, resultando na seguinte especificacao:

log(Ei) = @ + Blog(Yi) + B log(Yi)® + Bslog(Yi)® + Bslog(Vi) + Hig
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O uso de logaritmo ¢ interessante pois, além de, as vezes, tratar de alguns

. , . ~ . . 21
problemas relacionados com as séries — como a ndo estacionariedade = — ele faz com que
os coeficientes estimados representem a elasticidade. Desta forma, eles indicam a
sensibilidade da varidvel dependente com relagdo a mudancgas nas variaveis explicativas.

O uso de logaritmo também garante que as variaveis mantenham sempre valor positivo.

A principal vantagem da metodologia acima descrita ¢ que a influéncia da renda
sobre a pressdo ambiental ¢ diretamente estimada numa forma funcional simples e de facil
interpretacdo. Nao obstante, o0 modelo pode ser estimado com diversas formas funcionais
diferentes, o que permite uma maior adequacao deste a teoria ou as evidéncias observadas
através da analise dos dados. Além disso, ao se incluir outras variaveis além da renda no
modelo, pode-se controlar o resultado, impedindo que o efeito que tais varidveis possam
ter através da renda seja captado pelo coeficiente desta. Isso ocorre uma vez que o
coeficiente de uma varidvel explicativa dentro da funcdo de regressdo multipla supde

constantes todas as outras presentes no modelo.

Por outro lado, a metodologia acima descrita ndo fornece qualquer informagao a
respeito das causas por tras da relagdo por ela descrita. O modelo ¢, portanto, puramente
descritivo, deixando a cargo da teoria a identificacdo dos fatores que geram tal
comportamento. Da mesma maneira, por mais forte e sugestiva que seja, a evidéncia

estatistica ndo pode implicar em causagdo. Uma relagdo de causalidade ¢ forte demais para

! Uma série temporal ¢é dita ndio estacionéria (estacionariedade fraca) quando sua média e variancia variam
ao longo do tempo. Maiores consideragdes sobre esse problema serdo feitas posteriormente.
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ser sustentada somente por evidéncias empiricas, ressaltando a necessidade de uma teoria

a parte que ampare os resultados.

Fora as mencionadas no paragrafo acima, grande parte das criticas sobre os
procedimentos de estimagdo da CKA recai, ndo sobre o modelo em si, mas, sim, sobre sua
utilizagdo. Tais criticas incluem omissao de variaveis chave, falta de dados objetivos sobre
meio ambiente ¢ qualidade estatistica das séries, i.e. se elas sdo estacionarias ou passiveis
de cointegragdo (Dinda, 2004; Stern, 1996 e 2004; De Bruyn et al., 1998). Nao obstante,
poucos estudos apresentam abordagens diferentes para a analise da hipotese da CKA (ver,

por exemplo, Unruh e Moomaw, 1998).

IV.2 — Analise dos Dados

As evidéncias empiricas sobre a CKA colocadas na literatura internacional foram,
em sua maioria, extraidas de modelos que utilizam dados de painel. Ou seja, de modelos
que utilizam dados para diversas na¢des em diferentes momentos no tempo. Numa andlise
de um pais especifico se faz necessario o uso de séries temporais — i.e. observagdes da
mesma variavel ao longo do tempo — o que restringe o tamanho da amostra e levanta a

necessidade de alguns cuidados para garantir a relevancia estatistica dos resultados.

O estudo empirico da relacdo entre a renda e qualquer medida de pressao ambiental
para o Brasil torna-se problematico na medida em que faltam dados objetivos que formem

uma série historica suficientemente longa para a utilizagdo de uma metodologia como a
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analise de regressdo em séries temporais. Isso € recorrente com relagdo as medidas de
qualidade ambiental, o que limita o escopo deste estudo a analise da CKA para o consumo

energético final e para as emissdes de CO; provenientes deste.

O consumo energético final, conforme disponibilizado pelo Balango Energético
Nacional de 2004 (MME, 2004), sera utilizado com proxy para os impactos ambientais
gerado pelo uso final de energia no pais. Embora ndo seja a mais adequada, face aos
diversos desdobramentos tecnoldgicos que podem alterar os impactos ambientais do uso
da energia, essa proxy ¢ a unica disponivel ao nivel nacional em uma série longa o
suficiente para atender a necessidade de informag¢do da metodologia a ser empregada.
Além disso, estudos da CKA apontaram um formato de “U” invertido em funcdo de
tecnologias de fim de linha ou em redugdes na intensidade energética da producdo. Ao

estudar o consumo de energia, portanto, testa-se o segundo caso (Suri e Chapman, 1998).

E possivel, no entanto, calcular as emissdes de CO, resultantes da queima de
combustiveis no uso final da energia. Sera feita, entdo, a andlise de regressdo para as
emissoes de CO, provenientes do consumo energético final com o intuito de se incluir,
diretamente, na andlise, uma das dimensdes dos impactos ambientais gerados pelo uso de
energia. O cdlculo da série das emissdes de carbono brasileiras ¢ explicado no Apéndice

A.

O interesse em se estudar emissdes de CO; se faz relevante em vista dos esforgos
internacionais para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa através do Tratado de

Kyoto, que entrou em vigor em 2005. Embora, segundo o Protocolo, o Brasil ndo tenha
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obrigacdo formal de reduzir suas emissdes, uma andlise da evolugdo das emissdes
brasileiras — relacionando-as ao desenvolvimento econdmico — se faz util, em vista da
maior necessidade de entendimento de tal conexdo. Entendimento este, que é crucial no
caso de o Brasil ter que, no futuro, promover politicas de redugdo das emissdes de gases

de efeito estufa.

Paralelamente, uma investigagdo exclusivamente voltada para emissdes de CO;
deixa de fora outros impactos ambientais provenientes do uso de energia, ressaltando a
necessidade de se basear a andlise no consumo energético final. Sendo o Brasil um pais
onde uma importante parte da matriz energética corresponde a hidroeletricidade e fontes
renovaveis como o alcool e o bagago de cana (cuja emissdo liquida de CO, ¢ nula), a
analise puramente voltada para esse indicador deixaria de lado importantes fontes
energéticas que geram impactos significativos sobre o meio ambiente. Ficam de fora,
também, os impactos gerados pelo uso energético que nao emissdes de carbono para as
fontes fosseis, tais como emissdes de outros poluentes (NOx, SOx, material particulado,
etc.), além de outros impactos, como o desmatamento. Evidentemente, as variaveis
escolhidas neste estudo ndo representam todas entre as varias dimensdes de impactos
antropogénicos sobre o meio ambiente. Entretanto, a limitagdo imposta pela pouca
disponibilidade de dados ndo permite analisar outras medidas de pressdo ambiental através

da andlise de regressao.

Os impactos sobre o meio ambiente das varidveis mencionadas no paragrafo
anterior resultam, de fato, da magnitude destas. E mais interessante, contudo, investigar as

varidveis normalizadas pela populac¢do, na tentativa de captar mudangas no padrdo de
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consumo, na estrutura da economia e nas técnicas de produgdo®. Os valores absolutos
poderiam ofuscar tais efeitos em fungdo do efeito escala gerado pelo crescimento
populacional. Espera-se, com o uso de valores per capita, que o modelo capte nao a
parcela do efeito escala gerada pela necessidade de atender a uma populagdo crescente,
mas, sim, aquela relativa ao aumento do bem estar material desta. Ademais, valores per
capita sdo grandezas comparaveis, independentes do tamanho do pais, que refletem a
parcela correspondente ao habitante médio. Estudos que encontraram uma CKA para
consumo energético (Suri ¢ Chapman, 1998) utilizam dados per capita para compensar o
efeito escala gerado pelo crescimento populacional. Dessa forma, serdo estimados,
também, modelos para os valores per capita do consumo final energético ¢ das emissdes
de CO,, que indicam quanto cada habitante, direta e indiretamente, consumiu de energia e

emitiu de CO,.

Os dados sobre o consumo energético disponibilizados pelo Balango Energético
Nacional (BEN) sdo anuais, comeg¢ando em 1970. O tltimo ano disponivel até o momento
¢ 2003, o que faz com que haja 33 observagdes na amostra”, quantidade proxima daquela
imposta pelo teorema central do limite para a existéncia de uma distribuicdo de
probabilidade normal, hipdtese basica da analise de regressdo (Lindgren, 1976; Wonnacott

e Wonnacott, 1990, Gujarati, 2000).

2 Roca e Alcantara (2001) distinguem dois sentidos para a Hipotese da CKA: fraco e forte. No primeiro,
analisam-se os impactos ambientais normalizados pela populagdo ou pelo produto, valendo-se, entdo, de
uma medida de intensidade. No segundo, o impacto ambiental ¢ medido em termos absolutos, refletindo sua
real magnitude. Neste trabalho, sera verificada a hipotese fraca.

2 A analise com séries temporais supde a existéncia de um processo estocastico, do qual a série observada é
apenas uma realiza¢do dentre infinitas possibilidades. Portanto, a realiza¢do efetiva seria analoga a uma
amostra dentro de uma populacao.
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Uma das limitagdes geradas pelo pequeno numero de observagdes na série da
variavel dependente ¢ que a analise fica restrita a poucas variaveis explicativas. Isso ¢
necessario, para que ndo se percam muitos graus de liberdade, o que aumentaria a
varidncia e, conseqiientemente, diminuiria a significAncia estatistica dos coeficientes

estimados.

Ademais, um modelo ¢, por defini¢do, uma simplificagdo da realidade, que, para
ser perfeitamente descrita dentro de sua complexidade, necessitaria de um modelo tio
complexo quanto ela propria. Isso seria de pouco uso pratico. Fazendo valer o principio da
parcimdnia, pelo qual o modelo deve ser mantido o mais simples possivel, s6 serdo
utilizadas as varidveis explicativas de interesse tedrico para a CKA e para as quais se tém
dados disponiveis, isto ¢, a renda per capita e uma medida de abertura comercial. Embora
a distribuicdo de renda seja relevante do ponto de vista tedrico, ndo ha, para ela, uma série

objetiva anual desde 1970.

Como ja mencionado, a primeira variavel dependente a ser utilizada no presente
estudo ¢ o valor per capita do consumo final energético total brasileiro. Esses dados
representam o consumo de energia final no pais e diferem do consumo de energia primaria
em fungdo das perdas de transmissdo e transformagdo. Os valores per capita foram
calculados a partir dos dados do BEN (MME, 2004) e da populacdo residente,
disponibilizada pelo IPEADATA (IPEA, 2005). A série pode ser visualizada no Grafico

IV.1.
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A segunda variavel dependente sdao as emissdes de CO, provenientes do consumo

.. . 24 . .
final energético de fontes emissoras™, em termos per capita. Desconsidera-se, portanto, as
emissOes provenientes do desmatamento para fins que ndo o uso energético de carvao e
lenha, assim como as emissdes associadas as perdas na transformag@o e no transporte de

energia. O Grafico I'V.2 mostra a evolugao da série de emissdes per capita:

Grafico IV.1 — Evolucio Consumo Final Energético Total no Brasil per capita
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Fontes: MME (2004), tabela 1.5; IPEA (2005)

2% Para maiores informagdes sobre o calculo, ver Apéndice A.
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Grafico IV.2 — Evolucio das Emissoes de CO, Provenientes do Uso Energético no

Brasil per capita (ton C/habitante)
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Elaboragdo do autor a partir de dados do MME (2004) e IPEA (2005).

Apenas duas variaveis explicativas serdo incluidas no modelo. Como anteriormente
explicitado, o nimero limitado de observacdes ndo permite o uso de muitas varidveis. A
primeira ¢ a renda per capita real, variavel chave para se testar a hipotese da CKA. Ela
sera medida através do PIB per capita em R$ constantes de 2003. O Grafico IV.3 mostra a

evolugdo do PIB per capita nos ultimos 30 anos.
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Grafico IV.3 — PIB per capita Brasileiro (RS de 2003)
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Fonte: IPEA (2005)

A segunda ¢ uma medida de abertura comercial, representada pelo volume de
comércio (exportagdes mais importagdes) como propor¢do do PIB. Esta variavel testa a
hipotese de que uma maior insercdo do comércio internacional na economia brasileira
influencia, em algum grau, consumo energético e as emissdes brasileiras do pais. O
Grafico IV.4 ilustra como o volume de comércio como propor¢ao do PIB evoluiu desde

1970.
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Grafico IV.4 — Evolucio do Volume de Comércio como Proporcio do PIB
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Fonte: IPEA (2005)

A andlise de regressdao em séries temporais requer alguns cuidados antes de se
comecgar a modelagem. Isso se deve a possibilidade de nao-estacionariedade das séries
estudadas. Diz-se que um processo estocastico € (fracamente) estacionario se sua média e
variancia forem constantes ao longo do tempo. Caso tais condi¢gdes nao sejam preenchidas,
pode-se dizer que a série encontra-se fora de equilibrio estatistico, impossibilitando a
inferéncia sobre seus valores futuros. Uma regressao com variaveis ndo-estacionarias pode
ter testes estatisticos que déem validade ao modelo, mesmo que este ndo represente a
verdadeira relagdo entre as variaveis mas, sim, somente uma tendéncia comum a elas — a
chamada regressao espuria. Embora existam formas de se verificar se uma regressao ¢
espuria, esse ¢ um problema que se deve ter em mente quando se trabalha com séries

temporais.



61

Uma analise preliminar dos graficos expostos nesta secdo demonstra indicios de
que as séries ndo sdo estaciondrias®. Percebe-se que algumas séries (consumo energético
per capita e PIB per capita) possuem uma tendéncia positiva. Esse comportamento
impede que a média de um intervalo seja igual a de um outro. Nos outros casos (emissoes
de CO, per capita ¢ volume de comércio como propor¢do do PIB), observam-se
comportamentos diferentes em diferentes momentos das séries. Uma forma de corrigir
esse problema ¢ remover a tendéncia da série. Entretanto, isso s6 € possivel caso a
tendéncia seja deterministica, ou seja, ndo varie ao longo do tempo. E comum em séries
temporais, no entanto, a presenca de quebras estruturais que afetam a tendéncia que a série
segue. Percebe-se claramente, no caso do PIB per capita brasileiro (Grafico IV.3) que a
tendéncia positiva na década de 1970 difere da do periodo subseqiiente. O mesmo ocorre
em outras séries. Sendo assim, uma solu¢do fundada na remocdo da tendéncia se faz

desapropriada.

Regressdes que utilizam séries temporais ndo estaciondrias geralmente estdo
sujeitas a autocorrelacdo dos residuos, ou seja, os residuos da regressdo estdo
estatisticamente relacionados entre si. Isso tende a ocorrer em funcdo da inércia
geralmente presente nas séries temporais. Num movimento ascendente, por exemplo, as
observagdes em um certo ponto do tempo sdo maiores que seu valor anterior. Portanto,
sucessivas observacdes tendem a gerar erros positivos e interdependentes. Na presenca de
autocorrelagdo, os coeficientes estimados pelo método de Minimos Quadrados Ordindrios

passam a ndo mais ser os mais eficientes (de menor varidncia) dentre as classes de

% No Apéndice D.3 mostra-se, formalmente, através do teste da raiz unitaria, que as séries utilizadas ndo sdo
estacionarias.
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estimadores. Conseqiientemente, o intervalo de confianca tende a ser mais amplo,

levantando a possibilidade de se aceitar um estimador falso (erro tipo II).

Alguns procedimentos podem ser utilizados para contornar o problema de nao-
estacionariedade das séries e de autocorrelagdo dos residuos. Um ¢é a possibilidade de
cointegracdo, caso onde uma combinacdo linear de duas ou mais varidveis nao-
estacionarias ¢ estacionaria. Outra é o uso de diferengas ou taxas de variagdo no lugar das
variaveis em nivel. Uma terceira seria a transforma¢do logaritmica, quando esta ¢
estacionaria. Por fim, o uso do método de estimagdao em diferenga generaliz.’;lda26 ¢ uma
saida para tais problemas estatisticos. As especificagdes dos modelos apresentados na
proxima sec¢do incluirdo os procedimentos acima mencionados na tentativa de se alcangar

um bom resultado estatistico.

IV.3 — Procedimentos de trabalho

Nesta secdo serdo explicados de forma mais detalhada os procedimentos
comentados na secdo anterior. Serdo testadas diferentes especificagdes na tentativa de se
obter uma fung¢do de regressdo que melhor represente a relagdo empirica entre a renda e o
consumo energético/emissoes de CO,. Dessa forma, somente apds a estimativa de

diferentes especificagdes podera se escolher o modelo mais adequado.

% Ver demonstragio formal no Apéndice C.
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A primeira e mais simples especificacdo ¢ aquela utilizada por Grossman e
Krueger (1991 e 1995), Shafik ¢ Bandyopadhyay (1992) ¢ Selden ¢ Song (1994)’. As

varidveis sdo regredidas em nivel de acordo com a Equagao IV.1 abaixo:

Equacao IV.1:

Ei=a+ A Y. + ﬂzth + ﬂaYst + B VC + Wt
em que E representa as emissdes de carbono ou o consumo energético em termos per
capita; @ ¢ uma constante; Y ¢ a renda per capita; VC ¢é o volume de comércio; |

representa o erro estocastico; o subscrito t representa o ano.

Esse modelo ¢ o mais simples e apropriado para se testar a existéncia de uma CKA
para o Brasil, uma vez que estima diretamente a forma funcional proposta pela teoria. O
termo cubico serd incluido para levar em conta a possibilidade de haver uma nova
inflexdo. Entretanto, essa especificacdo €, em principio, passivel de ser espuria, ja que as
varidveis ndo estdo sendo tratadas para corrigir a ndo-estacionariedade. Um dos sintomas
de uma regressdo espuria ¢ uma forte autocorrelacao dos residuos. Caso isso ocorra — no
caso de ndo haver cointegra¢do — a estimativa por diferencas generalizadas se faz

necessaria.

A segunda especificagdo utiliza operadores de diferencga para contornar o problema
da ndo-estacionariedade. Tais operadores podem ser tanto a variagdo na unidade original
da variavel (ela menos ela propria no periodo anterior) ou em termos relativos (variagao

percentual). Denomina-se uma série ndo-estacionaria cuja primeira diferenca ¢

7 A andlise em séries temporais, entretanto, faz com que o subscrito para pais seja desnecessario.
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estacionaria uma série integrada de ordem 1. Optar-se-a pela variagdo percentual para que
as variaveis possam ter unidades de medida comparaveis. A Equagao IV.2, abaixo, mostra

formalmente essa especificagao.

Equacao IV.2:

dEi= 4 dY: + + £ dVC; + W
em que dE representa a variagdo percentual das emissdes de carbono ou o consumo
energético em termos per capita; dY ¢ a varia¢ao percentual da renda per capita; dVC ¢ a
varia¢do percentual do volume de comércio; [ representa o erro estocastico; o subscrito t

representa 0 ano.

Nao faz sentido, nessa especificacao, o uso da segunda e terceira poténcia da renda,
o que limita a capacidade do modelo de analisar a existéncia de uma CKA. Embora nao
seja possivel testar a presenga de um ponto de inflexdo estimando a equacdo em
diferencas, esta possui a vantagem de relacionar o crescimento econdOmico com o

crescimento das emissdes ou do consumo energético.

A terceira especificacdo utiliza a transformacdo logaritmica. Esse modelo ¢
interessante pois, além dos coeficientes representarem a elasticidade, ele pode ser usado
para calcular um possivel ponto de inflexdo. A equacao IV.3, abaixo, ilustra o modelo,
similar aquele usado por Suri e Chapman (1998), de Bruyn et al. (1998), Agras e

Chapman (1999), Heerink et al. (2001) e Cole (2004).
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Equacao IV.3:

- 2 3
log(Eq) = @ + Bilog(Yy) + B log(Y)™ + Bslog(Y)™ + Bilog(VCi) +
onde E representa as emissdes de carbono ou o consumo energético em termos per capita;
a ¢ uma constante; Y ¢ a renda per capita; VC ¢ o volume de comércio; M representa o

erro estocastico; o subscrito t representa o ano.

Por fim, a estimativa do modelo em diferenca generalizada™ pode ser uma saida
para os possiveis problemas estatisticos acima levantados em um modelo qualquer.
Basicamente, esse método de estimagdo elimina a autocorrelagdo ao incorporar no modelo
um elemento de correcdo que compense a inércia captada nas perturbacdes. Supondo que
os residuos estejam relacionados aos seus valores passados num esquema auto-regressivo
de primeira ordem — AR(1) — conforme aquele ilustrado pela Equacdo IV.4, pode-se
estimar um modelo onde os ruidos € estdo livres de autocorrelagdo (chamados ruidos
brancos®). Uma vez estimada a Equagdo IV.4, é possivel incorpora-la ao modelo original

. . ~ , 30
eliminando, assim, a autocorrelagdo dos residuos™ .

% A denominagdo “diferengas generalizadas” ¢ aquela utilizada por Gujarati (2000).

» Ruidos brancos sdo aqueles que tém valor esperado igual a zero, varidncia constante e auséncia de
autocorrelagdo.

3% Para uma demonstragio completa do modelo em diferenga generalizada, ver apéndice C.
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Equacao IV .4:

Be =P Uex + &
em que p representa o erro de um modelo qualquer no ano t (como a Equagao IV.1, por
exemplo); ne.; € o valor do erro no ano precedente; p representa o coeficiente auto-

regressivo, que deve ser, em modulo, menor que 1; € sdo os novos ruidos do modelo.

Tendo apresentado os procedimentos metodoldgicos que serdo usados para estimar
a CKA para o Brasil, passemos ao capitulo seguinte que apresenta os resultados obtidos
para cada uma das equagdes acima e onde serdo expostas as especificagdes que melhor

representam, estatisticamente, a relacao estudada.
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CAPITULO V - Estimativa da CKA para o Brasil: Resultados

O atual capitulo consiste na apresentagdo e avaliagdo das estimativas da CKA para
o Brasil. Serdo reportados todos os passos € os motivos que levaram a escolha ou o
descarte de cada especificacdo apresentada no capitulo anterior. Por conveniéncia, alguns
testes estatisticos complementares encontram-se no Apéndice D. Serdo explicitadas, neste
capitulo, apenas algumas estimativas escolhidas. A primeira secdo discorre sobre alguns
aspectos estatisticos a serem examinados. A segunda apresenta os resultados das

estimativas.



68

V.1 — Consideracoes Estatisticas

Um aspecto recorrente em séries temporais € a presenga de quebras estruturais.
Uma forma de compensar tais quebras ¢ a utilizagdo de variaveis dummy para certos
periodos®'. Essas varidveis permitem dividir a amostra sem que se percam observagdes,
através do uso de uma varidvel bindria que assume o valor zero (fora do periodo
escolhido) ou um (dentro do periodo escolhido). Sendo assim, essas varidveis podem
ajudar a adaptar o modelo as mudancgas ocorridas nas séries ao longo do tempo. Existem
dois tipos de variaveis dummy. O primeiro (dummy de intercepto) é regredido como uma
variavel separada, alterando o intercepto (@) no periodo escolhido. O segundo tipo
(dummy de inclinagéo) ¢ regredido junto com uma das variaveis explicativas, alterando seu
coeficiente (inclinagdo) dentro do periodo em questio’>. A vantagem do segundo & que
sua influéncia no modelo esta limitada a uma das variaveis explicativas, permitindo
corrigir aspectos particulares de uma tnica série temporal, enquanto o primeiro tipo afeta a
fungdo de regressao multipla como um todo. Isso ocorre, pois o valor do coeficiente da
dummy de intercepto indica quanto, na média, os valores para a variavel dependente no
periodo designado sdo maiores (menores) do que nos demais periodos, ceteris paribus. Ja
a dummy de inclinagdo indica quanto o coeficiente estimado para uma variavel explicativa

difere em um determinado periodo.

Sera testada no modelo uma variavel dummy de inclinagdo para o volume de

comércio. Uma analise da evolucdo da série — apresentada no grafico V.1, abaixo — mostra

3! Diferentemente de dados seccionais, onde a variavel dummy ¢ usada para incorporar informagdes
qualitativas ao modelo.
32 0 Apéndice B apresenta uma demonstragdo formal do uso deste tipo de variavel dummy.
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que o volume de comércio como proporc¢ao do PIB oscila em torno de uma média de 0,176
entre 1970 e 1995. A partir de entdo, a série comega a ter uma tendéncia ascendente, ndo
s6 elevando sua média para 0,227, mas também mudando seu comportamento. Em vista da
quebra estrutural presente nesta série temporal, sera testado uma dummy de inclinagdo para

o periodo que vai de 1996 até 2003,

Grafico V.1 — Evolucido do Volume de Comércio como Proporcao do PIB
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Fonte: IPEA (2005)

Nao foi considerada uma dummy para a renda per capita ja que as quebras
estruturais presentes nesta série temporal coincidem com aquelas observadas nas séries das
variaveis dependentes, como foi visto no capitulo anterior. Corrigir tais quebras anularia a

possibilidade das séries serem cointegraveis.

33 Cabe ressaltar que a defini¢do desta quebra estrutural esta mais relacionada com o comportamento da série
temporal do que com questdes teodricas ou historicas a respeito das exportagdes e importagdes brasileiras.
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Os calculos das estimativas serdo realizados pelo pacote computacional Eviews,
versao 3.1. Os resultados das estimativas, assim como de alguns testes estatisticos
complementares, sao mostrados no Apéndice D do presente trabalho, na forma como sdo
apresentados pelo programa. Serdo enfatizados, nesta andlise, a significancia estatistica
dos parametros estimados e testes de autocorrelacdo dos residuos, em especial o teste

Durbin-Watson (DW).

Uma abordagem para testar a significancia estatistica de um estimador € o teste t.
Este teste de significancia utiliza os resultados da amostra para verificar a validade de uma
hipdtese nula. No caso da andlise de regressdo, a hipdtese nula ¢ de que o coeficiente
estimado ¢ igual a zero, ou seja, que as variaveis explicativas ndo afetam a variavel
dependente. Aceita-se essa hipdtese (com 95% de certeza) se a estatistica t possui valor,
em modulo, menor do que aproximadamente 2. Portanto, como regra pratica, € preciso que
tal estatistica tenha valores acima de 2, em modulo, para se aceitar um estimador’*. Uma
abordagem alternativa, porém similar, ¢ o uso do p-valor. Esse nimero, que também ¢
reportado nas estimativas feitas pelo pacote econométrico Eviews, representa o mais baixo
nivel de significdncia com o qual a hipdtese nula pode ser rejeitada. Em outras palavras,
ele representa a probabilidade de se cometer um erro Tipo I: rejeitar a hipdtese nula sendo
ela verdadeira. Geralmente, um nivel de significancia de 5% ¢ o suficiente para validar
estatisticamente um coeficiente. Portanto um p-valor menor que 0,05 satisfaz as condigdes

para se aceitar um estimador.

3* Supondo um niimero de graus de liberdade superior a 20 e um nivel de significancia de 5%.
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A autocorrelagdo dos residuos pode ser um problema para a validade dos
coeficientes estimados para uma funcdo de regressdo. Desta forma, ¢ preciso testar os
resultados para averiguar se ha, de fato, autocorrelacdo nos residuos. O teste mais
difundido com esse fim ¢ o teste Durbin-Watson (DW). Ele ¢ automaticamente reportado
junto com as demais estatisticas teste ja mencionadas e testa a hipotese de que existe
autocorrelagdo de primeira ordem nos residuos, tal qual descrito pela equagdo I'V.4. Uma
desvantagem do teste DW ¢ que sua distribuicio de probabilidade depende das
observagdes das variaveis explicativas. Esse problema, porém, ¢ contornado através do
uso de duas distribui¢des limites — inferior e superior, onde estdo contidas todas as
possibilidades — para as quais os valores criticos foram calculados e tabulados®. Como
conseqiiéncia, existe um intervalo onde o resultado do teste ¢ inconclusivo, fazendo com
que outros procedimentos sejam necessarios para averiguar a presencga de autocorrelagao.
Outro problema do teste DW ¢ que ele ¢ enviesado para a aceitagdo da hipotese de
auséncia de autocorrelagdo se existem valores defasados da varidvel dependente entre as
variaveis explicativas, como ¢ o caso do modelo em diferenca generalizada. Portanto,
serdo feitos, complementarmente, a andlise das fun¢des de autocorrelagio e autocorrelagdo

parcial (Kenedy, 1998; Gujarati, 2000; E-Views, 2005).

V.2 — Apresentacio e Avaliacao Estatistica dos Resultados

Esta secdo apresenta as estimativas feitas para as especificagdes propostas no

capitulo anterior para testar a hipotese da CKA para o Brasil. Primeiramente, na subsec¢ao

33 Wonnacott (1990), pagina 780 e outros livros texto de econometria mostram esses valores.
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V.2.1, serdo sumarizadas aquelas que nao obtiveram resultados satisfatorios. As fungdes
de regressao escolhidas sdo expostas na subse¢do seguinte, enquanto a tltima sumariza os

resultados.

V.2.1 — Especificacoes Descartadas

Duas das especificagdes consideradas no capitulo anterior ndo obtiveram bons
resultados: a equagdo em diferencas (equacdo IV.2) e a equagdo em logaritmo (equagdo
IV.3). A Tabela V.1 sumariza alguns resultados, onde as estimativas dessas duas
especificacdes sdo expostas para cada uma das variaveis dependentes — Consumo
Energético (CE) per capita e CO, per capita. As linhas dessa tabela representam uma
equacdo, mostrando o coeficiente estimado e a estatistica t logo abaixo entre colchetes. Na
coluna AR(1) ¢ mostrado o valor de p (equagdo IV.4) para os casos onde a regressdo foi
feita em diferencas generalizadas. A duas ultimas colunas mostram o coeficiente de
determinagdo (R®) e a estatistica Durbin-Watson (¢ sua interpretagdo, abaixo),

respectivamente.
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Tabela V.1 — Resultados para as Especificacoes em Diferencas e em Logaritmo

Dummy -VC AR(1)
o Log(Y) Log(Y)2 | Log(Y)3 | Log(VC) dY dvC R2 DW
1996 - 2003 p
0,476829 | 0,00011 0,5507 | 1,1926
| dCE/cap eq.1 Daroezs | 0000 |
0,476814 0,5507 1,1928
eq-2 [7.43] * * * |
eq.3 0,476891 -0,006583 0,5510 1,1930
9- [7,31] *** [-0,15] I
0,350997 | -0,029976 0,3640 0,8273
| dCO2/cap eq.1 S3e0097 | 00200 2
eq.2 0,348604 0,041369 0,3650 0,8735
9 [3,93]** * [1,06] R
0,355202 0,3410 0,8341
ed-3 [4,00] * * * R
1 -2299,78 789,9798 -90,7618 3,48 0,004774 0,9468 0,8990
Log(CE/cap) a1 | 3o s x| [3.057%** | 3,087 | [4.02)%* [0.18] R
eq.2 -2333,52 801,53 -92,08 3,53 0,9467 0,9148
92 | 43017+ %] (4311 | [-4,35]*** | [4,38]*** R
ea.3 -565,27 17,69 -2,21 0,093224 0,007446 0,94492 0,9685 1,2849
q- [-0,09] [0,08] [-0,09] [0,10] [0,29] [9,08] * * * I
Lo (COZIca ) eq.1 -3791,28 1.292,68 -146,86 5,56 -0,049083 0,4592 0,3693
9 P A1) [203% | 2021* | 201+ [2,01] * [-0,62] R
eq.2 -3384,88 1153,44 -130,95 4,95 0,4521 0,3811
q- [-1,95] * [1,95] * [-1,94] * [1,93] * R
eq.3 -3,89 0,77 -0,04 0,90423 0,9603 1,7668
a- [-1,01] [0,89] [0,43] [28,46] * * * A
*: estatisticamente significante a 10% DW: R - Rejeita-se Ho (a 1%) - presenca de autocorrelacéo
* * : estatisticamente significante a 5% | - Inconclusivo
* * * : estatisticamente significante a 1% A - Aceita-se Ho (a 1%) - auséncia de autocorrelacéo

As equagdes estimadas em taxas de variagdo, como especificado pela equagdo
IV.2, obtiveram coeficientes estatisticamente significantes para crescimento percentual do
PIB per capita (dY). Ja os coeficientes estimados para a variagdo do volume de comércio
como propor¢dao do PIB (dVC e Dummy - VC) ndo obtiveram boas estatisticas t. Embora
os coeficientes para dY sejam estatisticamente significantes a 1%, os testes DW, no
entanto, ou apresentam evidéncias de autocorrelacdo de primeira ordem nos residuos ou
sdo inconclusivos. Em nenhuma das estimativas o coeficiente de determinagio R? foi alto,
indicando um baixo poder explicativo para o modelo. Em fun¢do desses problemas

escolheu-se descartar os resultados obtidos para essa especificagdo.

As equagdes em logaritmo tém fortes indicios de serem espurias. Embora na
.. L. . . . . R . L. 2 .
maioria dos casos as estatisticas t indiquem significancia estatistica e o R tenha sido alto,

os testes DW apresentam evidéncias fortes de autocorrelacdo dos residuos. A tentativa de
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estimar o modelo em diferencas generalizadas nao melhorou os resultados. Foram
descartadas, portanto, as estimativas feitas em logaritmo conforme a especificagdo da

equagao IV.3.

V.2.2 — Resultados Finais

As melhores estimativas foram aquelas feitas a partir da equagdo IV.1. Foi
necessario, entretanto, que as equagdes fossem estimadas em diferenca generalizada para
corrigir a autocorrelacdo de primeira ordem dos residuos. A vantagem de se obter
resultados estatisticamente bons para essa especificacdo ¢ que, por ter uma forma
funcional simples, a interpretacdo e analise dos resultados se torna facil e comparavel a
hipotese da CKA. A tabela V.2 ilustra, nos moldes da tabela V.1, a evolugdo das
estimativas, a cada passo, até se chegar aquela que melhor descreve estatisticamente a
relacdo estudada. A equacgdo de regressdo escolhida ¢ apresentada na ultima linha (em

destaque) para cada variavel dependente.

Em nenhuma das tentativas a constante (@) foi estatisticamente significante. Mais
do que isso, sua inclusdo prejudicou a estimativa das demais varidveis explicativas,
acarretando na sua remoc¢ao do modelo. Observa-se, em todos os casos, que os
estimadores para PIB per capita e suas poténcias se tornaram estatisticamente
significantes somente apds a constante ser removida da equacdo de regressao. O valor da
constante pode ser interpretado como o efeito médio de todas as variaveis nao incluidas no

modelo sobre a variavel dependente ou, em outras palavras, o valor esperado da variavel
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dependente quando todas as varidveis explicativas forem iguais a zero. Isso leva a crer que

as variaveis explicativas inseridas na analise de regressdo sao as principais forgas por tras

do comportamento da variavel dependente.

Tabela V.2 — Evolucao dos Resultados Finais

Dummy-VC| AR(1)
o Y Y2 Y3 vC 1996 - 2003 0 R2 DwW
CElcap eq.1 -0,000576| 0,0000 0,0000 3,85E-15| -0,000239 0,000313 0,9718 1,3001
’ [-0,84] [1,66] [-1,51] [1,50] | [-2,53]** [4,56] * * * I
eq.2 2,69E-07 | -3,40E-11 |1,74E-15|-0,000235 0,000344 0,9710 1,2502
) [14,55] * * *| [-6,07] *** [[4,17]***| [-2,51] * * [5,95] * * * I
eq.3 2,36E-07 | -2,75E-11 |1,39E-15| -2,59E-05 0,000239 0,644163 0,9739 1,4914
) [3,60] * * * [-1,60] [1,22] [-0,26] [3,40] * * * [4,25] * * * I
eq.4 2,27E-07 | -2,55E-11 |[1,27E-15 0,00023 0,670469 0,9739 1,4821
) [3,30] * * * [-1,41] [1,06] [3,58] * * * [4,84] * * * I
eq.5 1,51E-07 | -5,91E-12 0,00024 0,73326 0,9732 1,5738
: [15,88] * * *| [-4,93] * * * [3,40] * * * [8,48] * * * A
-2,86 0,0016 -0,0000002 | 1,14E-11 | -0,355796 0,198384 0,5152 0,5096
CO2cap |eat| P4y | (17391 | [-166] [154] | [-1,34] [1,01] R
eq.2 0,000282 | -3,27E-08 | 8,59E-13|-0,356624 0,344645 0,4792 0,5560
) [5,11]*** | [-1,96] * [0,69] [-1,32] [2,01] * R
eq.3 0,000224 | -1,97E-08 0,29754 0,4277 0,5949
[21,35] * * *| [-13,95] * * * [3,09] * * * R
eq.4 0,000076 | -2,04E-09 0,018829 0,929556 0,9571 1,6659
[3,96] * * * [-1,22] [0,26] [34,59] * * * A
eq.5 0,000053 0,946479 0,9548 1,7291
: [7,64] * * * [49,16] * * * A
* : estatisticamente significante a 10% DW: R - Rejeita-se Ho (a 1%) - presenga de autocorrelagéo
* * . estatisticamente significante a 5% I - Inconclusivo

** % estatisticamente significante a 1% A - Aceita-se Ho (a 1%) - auséncia de autocorrelacéo
Um problema recorrente nas estimativas iniciais, tais como especificadas na
equagao IV.1, foi a autocorrelacao dos residuos. Embora o teste DW s6 tenha reconhecido
esse problema no caso das emissoes de carbono per capita (CO2/cap), onde a hipdtese
nula de auséncia de autocorrelacdo foi rejeitada a um nivel de significancia de 1%, a
analise do correlograma dos residuos para o consumo energético (CE/cap) — para o qual o
teste DW foi inconclusivo — demonstra que existe correlagdo de primeira ordem nos
residuos (ver Apéndice D). Fez-se necessario, portanto, o uso de diferencas generalizadas

nas estimativas finais. Tal procedimento contornou o problema da autocorrelagdo dos
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residuos, como indica os valores das estatisticas dos testes DW e as fundes de

autocorrelacao e autocorrelagdo parcial (Apéndice D).

Ressalta-se também a importancia da variavel dummy para volume de comércio
nos anos de 1996 a 2003 no caso de consumo energético (CE/cap). Além de ter sido
altamente significante sua remocdo fez com que o modelo se deteriorasse a ponto de
perder todo seu poder explicativo. Essa melhora de comportamento do modelo em fungao
da inclus@o da dummy ressalta a importancia estatistica da variavel de volume de comércio
para os anos apos 1996. Ja no caso desta variavel para todos os anos (VC), ndo se obteve
uma relacdo que fosse valida do ponto de vista estatistico. Conclui-se, portanto, que o
volume de comércio influenciou o consumo energético somente apds 1996, quando passou

a ter uma tendéncia ascendente.

Serd comentado individualmente, a seguir, o resultado para cada varidvel
dependente. No apéndice D do atual estudo encontram-se esses resultados como sdo
expostos pelo programa Eviews, versdo 3.1, assim como os testes estatisticos mencionados

ao longo do texto.

V.2.2.1 — Resultado para Consumo Energético

A seguir ¢ apresentada a fun¢do de regressdo multipla estimada para o consumo

energético final per capita (equagdo V.1, abaixo). Sdo reportados, além das estatisticas da
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tabela V.2, o desvio padrao do estimador, seu intervalo de confiangca de 95% e seu p-

valor?®.

Equacio V.1 — Funcio de Regressio Final para Consumo Energético per capita

CE/cap=1,51x107 Y, — 5,91x10™" Y% + 0,00024 Dummy9603; +

Desv. P:
1.C. 95%:
Estat.- t:

P-valor:

Desv. Padrao:
I.C. 95%:
Estat.- t:

P-valor:

R%: 0,97

(9,54x10°) (1,2 x10™%) (6,16 x10)
(*1,95x10%)  (£2,44x107%) (+1,26x10™)
(15,88)  (-4,93) (3,40)

(0,000)  (0,000) (0,000)

we= 0,73 peq + &

(0,086)
(= 0,175)
(8,48)
(0,000)

Etatistica Durbin-Watson: 1,5738 (auséncia de autocorrelacio)

Na fungdo de regressdo multipla estimada para o consumo energético per capita

(CE/cap) os residuos ndo sao correlacionados, como mostra o teste DW e o correlograma

exposto no apéndice D. Todos os coeficientes sdo estatisticamente significantes a niveis de

significancia menores que 0,1%. O coeficiente de determinacdo ¢ bastante alto (acima de

95%), embora isso seja esperado, devido ao método de estimacdo em diferengas

38 Numeros inferiores a 0,1% s3o exibidos como 0,000.
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generalizadas, que inclui um termo autoregressivo para a variavel dependente (ver

demonstragao no Apéndice C).

A equacdo estimada apresenta o formato descrito pela hipotese da CKA, com o
coeficiente positivo para Y e negativo para Y* (ver figura V.1). Calculando o ponto de
inflexdo dessa equacdo, chega-se a um nivel de renda de R$ 12.775, bastante acima dos

atuais®’ R$ 8 565. Ou seja, o ponto de inflexdo se encontra fora do universo amostral.

Na estimativa para consumo energético per capita, o volume de comércio como
propor¢do do PIB mostrou ter uma influéncia positiva para os anos apds 1996. No caso,
essa variavel apresentou significancia do ponto de vista estatistico para um coeficiente
positivo, levando a conclusdo de que a maior participacdo do comércio exterior apos 1996

levou a um aumento no consumo energético por habitante no Brasil.

V.2.2.2 — Resultado para Emissées de Carbono

As fungdes de regressdo multipla estimadas para as emissdes de carbono per capita
sdo apresentadas de forma mais completa na equagdo V.2. Assim como nos resultados
para consumo final energético, ¢ mostrado o desvio padrdo, o intervalo de confianca a

95% e o p-valor.

37 Valor para 2003, ltimo ano da série temporal utilizada.
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Equacio V.2 — Funcio de Regressio Final para Emissoes de CO, per capita

CO2/cap,= 0,000053 Y, + p,

Desv. Padrao: (0,00000689)
L.C. 95%: (= 0,0000141)
Estat.- : (7,64)
P-valor: (0,000)

we= 094 pey + g

Desv. Padrao: (0,019)

L.C. 95%: (£ 0,038760)
Estat.- t: (49,16)
P-valor: (0,000)

R2: 0,95

Etatistica Durbin-Watson: 1,7291 (auséncia de correlagio)

A funcdo de regressdo apresenta resultados estatisticamente consistentes. Os
coeficientes sdo significantes do ponto de vista estatistico, a estatistica DW e o
correlograma (ver apéndice D) apontam para a auséncia de autocorrelacdo e o coeficiente

. - 2, . .
de determinacdo R” ¢ alto, como se espera de um modelo em diferengas generalizadas.

Diferentemente do modelo estimado para consumo energético final, aquele feito
com emissoes de CO, per capita (CO2/cap) como variavel dependente nao revelou
qualquer relacdo estatistica com o volume de comércio para os anos apos 1996
(Dummy9603). O volume de comércio para todo o periodo amostral (VC) tampouco
revelou um resultado bom. A tabela V.2 mostra que os coeficientes estimados para essas

variaveis ndo tinham significancia estatistica e foram, conseqiientemente, removidos.
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Os termos quadratico e ctibico ndo foram aceitos estatisticamente a 5% nos dois
modelos baseados nas emissdes de CO,. Sendo assim, a fungdo de regressao descreve uma
relagd@o linear positiva entre as emissdes de CO, per capita e a renda per capita, conforme
mostrado na figura V.1. Mais especificamente, um aumento real unitario no PIB per
capita brasileiro eleva, na média, as emissdes de CO, deste pais em 0,000053 toneladas de
carbono por habitante. Note que a magnitude dos coeficientes depende da escala em que as

variaveis sao medidas (as séries temporais sdo exibidas no apéndice B, para referéncia).

V.2.3 — Sumarizacao dos Resultados Estatisticos

A figura V.1 ilustra o formato das fungdes de regressdo estimadas para o consumo

final energético e as emissdes de CO; advindas deste.

Figura V.1 — Formatos das Funcoes de Regressao Estimadas

Emissodes de

CO, per capita
Consumo Energético
Per capita

Y/capita R$12775 cha,pita
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Sumarizando os resultados obtidos através da andlise de regressdo maultipla

realizada neste estudo, ressaltam-se os seguintes pontos:

Das especificacdes levantadas no capitulo anterior, apenas aquela em nivel
apresentou resultados satisfatorios. As especificagdes em diferencas e em
logaritmo foram descartadas.

Os modelos tiveram que ser estimados em diferengas generalizadas para contornar
o obstaculo gerado pela autocorrelagdo dos residuos. Tal método obteve sucesso
em ambos os casos no que diz respeito a remocgdo da autocorrelagdo encontrada ao
regredir as varidveis em nivel por Minimos Quadrados Ordinarios.

Os formatos descritos pelas funcdes de regressdo multipla para a relagdo das
variaveis dependentes com a renda per capita variam (Figura V.1). No caso do
consumo energético final encontrou-se um formato como aquele descrito pela
CKA, dentro do qual o Brasil estaria no periodo de estabilizac¢do, antes do ponto de
inflexdo. Nao se deve, todavia, considerar este ponto como o nivel preciso de renda
onde ocorre o descolamento em vista do fato dele estar fora do universo amostral.
O modelo indica, somente, que o consumo de energia final per capita no Brasil
tem seguido uma trajetoria de estabilizacdo. J4 para as emissdes de CO, advindas
do consumo final de fontes emissoras, a relagdo encontrada foi linear e positiva.

O volume de comércio como propor¢ao do PIB para os anos apos 1996
desempenhou um papel importante na estabilizagdo do modelo para consumo
energético final per capita. Chama-se atengdo para o sinal positivo de seu

estimador, levando a conclusdo de que uma maior participacdo do comércio na
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economia brasileira apos 1996 teve um efeito positivo no consumo energético per
capita. Tal relagdo, porém, ndo obteve significancia estatistica para as emissdes de
CO; por habitante.

e C(Cabe ressaltar o pequeno numero de observagdes na amostra.
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CAPITULO VI - Consideracoes Finais

Este capitulo discorre sobre as limita¢des e dificuldades que foram encontradas ao
longo da realizacdo deste trabalho. A partir delas, sdo sugeridas possibilidades de
desenvolvimentos futuros para aumentar o conhecimento sobre o tema. Esse ¢ o assunto

da primeira secdo. As conclusdes alcangadas neste esfor¢o sdo expostas na se¢ao seguinte.
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VI.1 — Limita¢des, Dificuldades Estatisticas e Perspectivas de Desenvolvimentos

Futuros

Esta se¢do discorre sobre as limitagcdes da tentativa de se avaliar a relagdao renda-
impacto ambiental, no contexto da CKA, feita neste estudo. Essas limitagdes estdo
basicamente relacionadas a base de dados utilizada, a falta de continuidade no processo de
desenvolvimento brasileiro e a metodologia empregada. Serdo propostas, também,

possibilidades de desenvolvimentos futuros a partir deste estudo.

As dimensdes de impacto ambiental para as quais se investigou a existéncia de um
padrao do tipo descrito pela CKA na literatura foram vérias. Shafik e Bandyopadhyay
(1992) e Grossman e Krueger (1995), por exemplo, investigaram diversos indicadores de
qualidade do ar e da 4gua. Uma limitacdo desta pesquisa se deve a falta de uma base de
dados longa e objetiva sobre os efeitos das atividades humanas sobe o meio ambiente.
Sendo assim, o objeto de estudo (i.e. impactos ambientais) estd sub-representado por

apenas uma dentre inimeras dimensdes de impactos da economia sobre o meio ambiente.

Tentou-se contornar essa falta de dados objetivos ao se utilizar na analise a variavel
consumo energético final como proxy para os impactos ambientais provenientes do uso da
energia. Além das emissdes de CO,, que foram calculadas através do uso de coeficientes
de emissdo para a queima de combustiveis, o uso dessa proxy considera outros impactos
advindos do uso da energia — como area alagada, emissdes de outros poluentes
atmosféricos, etc. Tendo em vista que, na composicao da matriz energética brasileira, as

fontes ndo emissoras de CO, representam uma parcela importante, essa variavel ¢é
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complementar a analise exclusiva para esse poluente. Essa proxy, contudo, falha por ndo

incorporar os avangos tecnoldgicos em controle de poluicao.

Embora seja relevante estudar a relagcdo entre as emissdes de CO, e o nivel de
renda do pais, seria interessante, também, investigar a relacdo do nivel de renda brasileiro
com poluentes atmosféricos de impacto local, tais como NOx e SOx, que foram aqueles
para os quais se acharam uma CKA na literatura internacional. Nao ha, no entanto, uma
base de dados para esses poluentes para o Brasil, tampouco uma que seja longa o

suficiente para uso em uma analise de regressdo em séries temporais.

Além da falta de dados especificos para certos tipos de poluentes, outro
contratempo para a analise de séries temporais ¢ a falta de séries com mais observagdes.
Um numero maior de observacdes aumenta a validade estatistica dos resultados. Nao foi
incluida na anélise, por exemplo, a desigualdade de renda, por ndo haver dados para anos
anteriores a 1976 (o que diminuiria muito os graus de liberdade da anélise). As proprias
séries utilizadas no estudo estdo limitadas a 33 observagdes. Poder-se-ia aumentar esse
nimero, ndo necessariamente incluindo observagdes mais antigas, mas, também,
aumentando a periodicidade das séries. O uso de dados trimestrais, por exemplo,
quadruplicaria o nimero de observagdes, além de incluir informagdes sobre a sazonalidade

dos dados. Porém, o BEN (MME, 2004) divulga apenas dados anuais.

Outra ressalva deve ser feita a respeito dos dados. Ao utilizar dados agregados para
o Brasil, ndo sdo consideradas as disparidades regionais dentro do pais. Sendo as emissoes

de CO; e o consumo energético distribuidos de maneira ndo uniforme dentro do territério
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nacional, a relagdo entre estes ¢ a renda por habitante também difere entre regides. Outro
problema de agregacdo esta na renda, que ¢ mal distribuida entre a populagdo. Poder-se-ia
contornar esse ultimo problema incluindo no modelo uma medida de desigualdade de
renda, como o Coeficiente de Gini. Isso ndo foi possivel, contudo, devido a falta de dados,
como mencionado acima. Ressalta-se, entdo, a relevancia de novos estudos futuros —
havendo uma maior disponibilidade de informacdo — incorporarem varidveis explicativas
que se mostraram relevantes na literatura internacional, de forma a obter resultados mais
robustos € menos sujeitos a criticas relacionadas ao viés gerado pela omissdo de varidveis.
Nesse ponto, o pesquisador deve ter a sabedoria para balancear esse problema com a busca
da parcimonia, necessaria na modelagem econdomica, em especial quando se tem poucas

observagoes.

Sao pertinentes, nessa linha, a ampliacdo e diversificacdo do estudo, utilizando, por
exemplo, outras medidas de renda (como renda doméstica), de comércio (como medidas
de quantum, ao invés de valores), além de novas varidveis explicativas, como
desigualdade de renda, dispersdo geografica da produgdo, varidveis sociais, etc. A
verificacdo da relacdo encontrada neste trabalho para diferentes medidas das varidveis
explicativas pode reforcar, ou contrapor-se, aos resultados, contribuindo para o

entendimento do tema.

Assim, a possibilidade de desenvolvimento futuro mais relevante para este estudo —
e diversos outros — ¢ a criacdo de uma base de dados sobre o meio ambiente para o Brasil.
As pesquisas que contemplam a questdo ambiental, em geral, sdo fortemente limitadas

pela falta de dados objetivos, continuos e comparaveis (ou pela falta absoluta de dados). A
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criacdo de um sistema de dados e a ampliagao daqueles ja existentes possibilita ndo apenas
a execugdo de estudos empiricos, mas também fornece base para a tomada de decisdes de

politica e para o acompanhamento de metas e objetivos.

Outro desenvolvimento futuro interessante deste esforco é estimar uma CKA
utilizando dados de painel ou seccionais para os estados brasileiros. Ao fazer isso,
remover-se-ia o viés de agregagdo inerente a um pais com grandes disparidades regionais

como o Brasil.

O comportamento irregular das séries temporais utilizadas por este estudo ¢ um
fator de incerteza para os resultados encontrados. O uso de séries temporais conturbadas,
como as que foram utilizadas nessa pesquisa, ndo s6 gera dificuldades na hora de estimar o
modelo como, também, impede a extrapolagdo dos resultados para prever comportamentos
futuros. O modelo capta a relagdo média entre as varidveis explicativas e a varidvel
dependente dentro da amostra. Em fun¢do das variacdes de tendéncia, ndo € possivel
afirmar que a relagdo encontrada ird se perpetuar daquela forma, diferentemente do caso

onde o comportamento das séries se mantém estavel por longos periodos.

Essa irregularidade das séries ¢ resultado dos diversos desdobramentos ocorridos

. y e . . . 1. A y, 38 1.
ao longo da histéria do desenvolvimento brasileiro nas ultimas trés décadas™ . Nos tltimos
trinta anos, o Brasil atravessou duas crises do petréleo, conviveu com a hiperinflagdo e

varios planos para estabiliza-la, realizou a abertura comercial no governo Collor; mudou

3% A analise de tais desdobramentos ndo cabe dentro do escopo deste capitulo. Para maiores referéncias ver:
Castro ¢ Souza (1985), Lago (1989), Lago (1992), Carneiro (1990), Carneiro ¢ Modiano (1990) ¢ Modiano
(1990), Miranda (2001) e Pinheiro et al. (2001)
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de moeda e acabou com a hiperinflagdo, mudou de regimes de cambio — do fixo, apds o
plano Real, para o flexivel, apds 1999 — e privatizou varias empresas estatais. Enfim,
passou por diversas mudangas estruturais que geram empecilhos para qualquer tentativa de
analise quantitativa, como a conduzida neste estudo. Mesmo métodos estatisticos
compensatorios, como variaveis dummy, nao sdo capazes de incorporar todas as mudangas
ocorridas na economia brasileira nos ultimos 30 anos. Portanto, € preciso ter em mente que
inameros fatores que tiveram influéncia na relagdo estudada ndo foram explicitados no
modelo, por falta de dados, pela necessidade de ser parcimonioso ou até mesmo pela
incapacidade da metodologia de assimilar tais efeitos. Espera-se, no futuro, ter uma maior
regularidade em vista do “amadurecimento” da economia brasileira, possibilitando estudos

mais confidveis a respeito da relacdo da CKA.

As limita¢des da metodologia empregada ja foram discutidas nos Capitulo II e III.
Ressalta-se a incapacidade do modelo em identificar as causas por tras da relagdo por ele
descrita. Além disso, por mais significantes que os resultados sejam do ponto de vista
estatistico, eles ndo devem ser interpretados como uma relacao inequivoca de causa-efeito
— o chamado determinismo da renda (Unruh e Moomaw, 1998). Tampouco se deve usar o
modelo para fazer estimativas pontuais, em vista do pequeno nimero de observacdes e do
comportamento irregular das séries temporais. Seu papel € descritivo, indicando o quanto
as variaveis dependentes variaram, em média, em fun¢do das mudangas nas variaveis

explicativas.
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Desta forma, ¢ relevante que novos estudos investiguem as causas que regem a
relacdo encontrada neste trabalho para que se tenha uma visdo mais completa das

possibilidades de politicas que direcionem o pais para o desenvolvimento sustentavel.

Por fim, ressalta-se a necessidade de acompanhamento da relagdo entre o consumo
final de energia e a renda para verificar se a trajetéria até hoje trilhada pelo Brasil
realmente segue o padrio vislumbrado pela CKA, ou se ela ird se reverter. A atualizagdo
deste trabalho, em alguns anos, poderia ser utilizada para comparar o ponto de inflexdo
estimado aqui com um (ou auséncia de um) futuro, aumentando a informagao que temos a
respeito de uma possivel CKA para o Brasil. Considerando os indicios de que a
intensidade energética brasileira voltou a crescer a partir de 1996, como foi visto no
Capitulo III, torna-se maior a incerteza quanto a uma inflexdo. Uma investigagdo dos
motivos por trds desse aumento pode ser util na busca do descolamento entre o

desenvolvimento e o consumo energético normalizado pela populacao.

Sendo o presente estudo uma iniciativa pioneira na estimacdo da CKA para o
Brasil, espera-se, com ele, ndo s6 contribuir para o entendimento dessa questdo, mas

também fornecer um ponto de partida para investigagdes posteriores.

V1.2 — Conclusoes

Conciliar o desenvolvimento econdmico com a sustentabilidade ecologica ¢ um
dos maiores desafios enfrentados pela humanidade. Os custos das agressdes ao meio

ambiente ndo se restringem a perda da satisfacdo criada por “amenidades” ambientais.
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Eles incluem, também, riscos a propria saide humana, além de redugdes na produtividade

econdmica que, por sua vez, pode comprometer o desenvolvimento de geragdes futuras.

A hipotese da CKA prevé que, ao longo do desenvolvimento econémico, a pressao
exercida sobre o meio ambiente segue o formato de um “U” invertido, crescendo
inicialmente para, depois de um ponto de inflexdo, cair nos estagios mais avancados de
desenvolvimento. Esse “descolamento” ocorre em funcdo de melhoras tecnoldgicas e
mudangas na composi¢do da producdo, além de outros fatores, como uma elasticidade
renda positiva para qualidade ambiental, maior conscientizacdo da populagdo sobre as
conseqiiéncias das atividades produtivas sobre o meio ambiente e maior rigidez na

regulacdo ambiental.

A confirmagdo dessa hipotese significa que ¢ factivel conciliar o sistema
econdmico vigente com a preservagdo do meio ambiente, contanto que algumas condi¢des
sejam preenchidas. Entretanto, os resultados empiricos encontrados na literatura estdo
sujeitos a diversas criticas. Especificamente, ndo ¢ possivel afirmar que a trajetoria
seguida pelos paises de renda mais alta seja replicada pelos de baixa renda. Sendo assim,

faz-se indispensavel a andlise de paises especificos, especialmente os desse segundo

grupo.

Motivado pela possibilidade de verificar essa hipotese para o Brasil, este estudo
visou estimar econometricamente uma CKA usando consumo energético final — e as
emissdes de CO, provenientes dele — como medida de pressdo ambiental, na tentativa de

avaliar se esta hipdtese se aplica ao caso brasileiro. No esfor¢o de cumprir com este
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objetivo, buscou-se, no Capitulo II, apresentar e discutir as questdes teoricas e
metodoldgicas envolvendo a Hipdtese da CKA, além de fazer uma resenha de trabalhos
que tentaram estima-la. Duas criticas em especial receberam maior atengdo neste estudo.
A primeira, mencionada acima, diz respeito a extrapolacdo dos resultados encontrados
para um conjunto de paises (em sua maioria de renda alta) para outros que ndo alcancaram
0 mesmo estagio de desenvolvimento econdomico. A segunda critica refere-se ao comércio
internacional como um possivel causador do “descolamento”. A partir dela, tentou-se
captar a influéncia do comércio sobre relagcdo renda-consumo energético final ao incluir-se

na analise a participacdo do comércio na economia brasileira.

Fundamental para um estudo sobre um pais especifico ¢ entender seu processo de
desenvolvimento. Portanto, uma analise desse processo e da evolu¢do do padrio de
consumo de energia final no Brasil — objeto de estudo deste trabalho — foi feita no
Capitulo III. Mostrou-se que o Brasil, ao longo dos ultimos 30 anos, vivenciou periodos
de crescimento distintos: muito acelerado na década de 1970; estagnacdo na década de
1980; crescimento moderado com reformas estruturais na década de 1990. No que diz
respeito ao uso de energia, no periodo estudado, a intensidade energética brasileira caiu
(ao longo da década de 1970) e houve grande aumento no consumo de derivados, apesar
das crises do petroleo. Ao considerar a influéncia do comércio externo sobre o uso de
energia, concluiu-se que a especializacdo comercial brasileira enfatizou produtos que sio

intensivos em energia.
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As consideragdes metodologicas foram o assunto do Capitulo IV, onde, ndo s6 foi
discutido o modelo e suas especificagdes, como também os dados utilizados nas

estimativas.

Os resultados da tarefa proposta neste estudo foram apresentados no Capitulo V. A
funcdo de regressdo estimada para consumo energético final (equagdo V.1) descreve a
relagdo entre a renda per capita brasileira ¢ o consumo energético por habitante, como
uma relagdo na forma de “U” invertido, na qual o Brasil se encontra antes do ponto de
inflexdo. Apds passar por um estdgio de desenvolvimento baseado numa alta intensidade
energética, o pais reduziu a quantidade de energia per capita gasta para gerar uma unidade
de produto, por habitante®. Portanto, a estimagio da relagio entre consumo energético
final per capita ¢ a renda per capita para o Brasil chegou a um resultado similar aos

primeiros estagios de desenvolvimento propostos pela hipotese da CKA.

Embora a funcdo de regressdo estimada indique que o descolamento ocorre quando
a renda per capita alcanga R$12775 (em R$ de 2003), ndo se deve tomar esse ponto de
inflexdo como fato. Como ja mencionado, uma relacdo estatistica, por mais robusta que
seja, ndo pode inferir uma relagdo deterministica. Assim, o uso do modelo deve ficar
restrito a andlise histérica da relacdo. A capacidade de explicagdo deste se limita ao
resultado que, nas ultimas trés décadas, a intensidade energética do produto por habitante
diminuiu. Nos termos da equacdo V.1, o sinal negativo do termo quadratico capta apenas

esse efeito, uma vez que o nivel de renda estimado para a inflexdo estd fora do universo

3 Isso esta de acordo com a evidéncia proposta pelo grafico IT1.2, onde a intensidade energética brasileira
diminuiu drasticamente ao longo da década de 1970 para, entdo, se estabilizar.
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amostral. Graficamente, seria mais apropriado interpretar os resultados como esta
representado na Figura VL.2, sendo a continuagdo da curva incerta. Nao ha como afirmar
que a tendéncia captada pelo modelo ndo va se reverter no futuro, como resultado de
novos desdobramentos da economia brasileira. Na verdade, como foi visto no Capitulo III
(grafico IIL.2) ja ha indicios de um leve aumento na intensidade energética brasileira a
partir de 1996. Além da possibilidade da inflexao, existe a chance de reversdo da trajetéria

de estabilizagdo, retornando a uma relagdo positiva crescente.

Figura V1.2 — Formato Proposto para a Interpretacao da Equacao V.1

Per capita

Consumo Energético

Y/capita

A existéncia de um ponto de inflexdo para o consumo energético per capita
depende de uma combinagdo de acontecimentos improvaveis com relagdo aos trés efeitos
levantados por Grossman e Krueger (1991). O efeito escala sera sempre positivo. Mesmo
compensando o crescimento populacional, o aumento de producdo para elevar o bem estar
material do habitante médio necessariamente leva ao aumento do consumo energético,
ceteris paribus. Ou seja, o descolamento deve ocorrer em fungdo dos outros dois efeitos,
técnico e composi¢do. Para o primeiro existem limites fisicos que o impedem de ser
eternamente crescente. O segundo leva ao descolamento somente se os setores que

produzem bens intensivos em energia diminuirem sua produg¢do em temos absolutos. Esta
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ultima condi¢@o s6 ocorre, devido a elasticidade renda positiva para bens industrializados,
caso a producdo nacional seja substituida pela importagdo desses bens. A solugdo seria,
entdo, alcancar o descolamento através do comércio internacional, importando bens

. . 4
energo-intensivos 0,

Este, entretanto, ndo ¢ o caso. Com o intuito de avaliar a participacdo do comércio
internacional na evolug¢do do consumo energético, foi incluida na analise uma medida de
abertura comercial. O volume de comércio como propor¢ao do PIB funciona como tal
medida, uma vez que, em teoria, a liberalizagdo eleva a participagdo do comércio
internacional em uma economia. Embora o processo de abertura comercial brasileiro tenha
come¢ado no final dos anos 1980 e no inicio dos anos 1990, o volume de comércio,
definido como a soma das importagdes e exportagdes, como propor¢cao do PIB, s
comegou a demonstrar um comportamento diferente a partir de 1996. A importancia
relativa do comércio dentro da economia brasileira demorou a ser afetada pelo processo de
abertura comercial. Ap6s 1996, contudo, observa-se um crescimento continuo do volume
de comércio em relagdo ao PIB. A variavel dummy de intercepto para os anos apos 1996
(Dummy9603) foi incluida na regressdo para testar um possivel diferencial entre os
coeficientes, nos periodos pré e pds 1996. Os resultados encontrados mostram que a
variavel volume de comércio como propor¢do do PIB possuem relevancia estatistica
somente apos 1996, indicando que o aumento da importancia relativa do comércio teve um

. .. L. . , 41
impacto positivo no aumento do consumo energético final brasileiro apo6s 1996 . Embora

40 Repare que essa “solugdo” ndo pode ser empregada em um nivel global, j que nio haveria mais para onde
transferir as atividades intensivas em energia.

* Esse resultado é consistente com a avaliagdo da especializagio comercial brasileira, que enfatiza produtos
energo-intensivos, como foi visto no Capitulo III.
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se tenha optado por definir a quebra estrutural para essa variavel em 1996, ela ndo ¢
absoluta. De fato, ela foi escolhida em fung¢do do comportamento da série temporal e ndo
por consideracdes histéricas ou tedricas. Pode haver, portanto, algum viés relacionado a

escolha do ano para a quebra estrutural que merece a atengao de estudos futuros.

Quanto ao resultado para CO,, exposto pela equagdo V.2, apenas se confirma, para
o Brasil, aquilo que foi observado em estudos internacionais sobre a hipdtese da CKA para
CO,, onde nao foram encontradas evidéncias consistentes que confirmem essa relagdo
(IBRD, 1992; Holtz-Eaking e Selden, 1995; Tucker, 1995; Robers ¢ Grimes, 1997; Unruh

e Moomaw, 1998; Dinda, 2001; Cole, 2004).

Para CO; ndo se encontrou uma relagdo estatisticamente relevante com a medida
de abertura comercial utilizada, provavelmente em fun¢do da relativamente baixa
participagdo de derivados de petrdleo no consumo energético industrial apés os choques

do petroleo e as conseqiientes politicas de substitui¢do.

Ao compararem-se os resultados para consumo energético e para as emissoes de
CO; proveniente deste, observa-se que os formatos das fungdes de regressao estimadas sdo
distintos. Embora a equagdo V.1 mostre que, por habitante, o consumo energético
marginal ¢ decrescente quando a renda aumenta — i.e. cada incremento na renda per capita
gera um consumo energético por habitante cada vez menor — as emissdes de CO, por
habitante, como mostra a equacdo V.2, ndo seguem o mesmo padrdo. Ao contrario, as
emissOes deste poluente crescem linearmente junto com a renda. Em outras palavras,

embora tenha se usado menos energia por habitante conforme a renda deste aumenta — o
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que corresponderia a um estagio intermediario da CKA, antes da inflexdo — a energia
utilizada é cada vez mais suja em termos de CO,. Como se mostrou no Capitulo III, no
periodo de analise, o consumo de derivados de petroleo se destacou pelo crescimento e
pela importancia dentro da composi¢ao da matriz energética brasileira, o que pode explicar
a divergéncia entre as estimativas para consumo energético final e para as emissoes de

CO, advindas deste.

Em vista dos resultados apresentados e suas limitagdes, a resposta a questdo de se a
CKA se aplica ao caso brasileiro ndo ¢ conclusiva. No caso de CO,, as evidéncias
encontradas ndo apoiam o formato de “U” invertido e, sim, uma reta positivamente
inclinada. Isso, contudo, ndo descarta a possibilidade do pais estar ainda nos primeiros
estagios da CKA. Para consumo energético per capita, embora as evidéncias apontem que
0 pais esta seguindo na direcdo prevista pela Hipotese da CKA, existem diversos fatores
de incerteza que impedem fazer inferéncias sobre o comportamento futuro da relagdo

investigada®.

Em fungdo das limitagdes relacionadas ao nimero limitado de observagdes, ao viés
gerado pela escolha das variaveis — e da quebra estrutural — e o comportamento irregular
das séries temporais, a maior contribui¢do deste estudo ¢ o tratamento metodologico
utilizado para abordar a questdo — inédito para o Brasil — e ndo o resultado numérico

obtido.

2 Diferentemente de se o ponto de inflexdo estimado ja estivesse sido alcangado, indicando que a CKA se
aplica ao Brasil.
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Nao obstante, essa conclusdo tem implicagdes importantes para a questdo
ambiental/energética no Brasil. A primeira diz respeito ao resultado de que, embora tenha
havido uma estabilizacdo da relacdo entre renda e consumo de energia final, as emissdes
de CO; tém crescido monotonicamente com a renda. O Brasil tem contribuido para o
problema do aquecimento global, ja que seu processo de desenvolvimento tem feito com
que se emita mais desse gas de efeito estufa no pais. No impeto de colaborar com a
solugdo desse problema de escala mundial, o Brasil teria que reverter essa tendéncia

priorizando o uso de fontes ndo emissoras.

Outra implicacdo se refere a especializacdo comercial brasileira, que enfatiza
produtos que tém grande peso sobre o meio ambiente e possuem baixo valor agregado. O
desempenho das exportagdes, em valor, ndo tem sido tdo dindmico quanto em quantum,
devido a evolugdo dos precos internacionais, desfavoravel aos produtos brasileiros. O
Brasil precisa agregar valor a sua pauta de exportacdo de forma a ganhar ndo no volume
(que ¢ diretamente ligado ao consumo de materiais e energia e a geragao de rejeitos), mas,
sim, na qualidade de seus produtos. Isso ndo sé ajudaria a resolver a vulnerabilidade

externa do pais como, também, a diminuir a intensidade energética de suas exportagdes.

Por fim, ainda que ndo seja possivel, através da evidéncia apresentada neste
trabalho afirmar que ocorrerd o descolamento, ha indicios de que o pais estd no caminho
certo. Isso, entretanto, ndo garante que ele ocorrerd espontaneamente, como resultado do
crescimento econdmico, em funcdo de limitagdes estatisticas. Portanto, cabe, aqui,
enfatizar a importancia de politicas de conservagdo de energia e de incentivos a melhoras

técnicas na producdo. Além destes, considerando outras dimensdes ndo contempladas por
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este estudo, politicas de prote¢do ambiental também sdo fundamentais para que o Brasil

caminhe na direcdo de um desenvolvimento compativel com o meio ambiente.

Embora tenha havido, no Brasil e no mundo, um movimento de énfase no mercado
como promotor do desenvolvimento, a protecdo do meio ambiente ¢ uma area onde a
interven¢do do governo é fundamental. Os mercados privados, por si s6, ndo tém muitos
incentivos™ para a prevencio de polui¢do ou para o uso racional de recursos para os quais
ndo ha defini¢do clara dos direitos de propriedade. O papel governamental na corregdo
dessa falha de mercado, por sua vez, é regido pelo trade off entre os custos ambientais e os
beneficios gerados pelo crescimento econdmico. Por exemplo, as crescentes exportagdes
brasileiras ddo ao Brasil, hoje, uma posi¢do menos vulneravel as crises internacionais,
além de ter papel fundamental no crescimento, na geragdo de empregos e na reducio da
pobreza. Pelo outro lado, como foi visto, a especializagdo comercial brasileira enfatiza
produtos energo-intensivos, o que reflete em maiores pressdes sobre o meio ambiente.
Numa realidade onde a avaliacdo dos impactos ambientais ¢ complicada por fatores fisicos
e ecologicos, assim como pela natureza de longo prazo de seus efeitos, e onde os
beneficios sdo facilmente percebidos, ressalta-se a importancia de ampliar o conhecimento
sobre as implica¢des das atividades humanas sobre o meio ambiente, para que a solucdo

desse dilema seja cada vez mais clara.

# Excegdes seriam empresas que se utilizam do “marketing verde”, adotando padrdes ambientais como
aspectos de diferenciagdo de seus produtos.
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APENDICE A — Calculo das Emissdes de CO,

A série histdrica das emissoes de CO; utilizada nesse estudo foi estimada a partir
do consumo energético final, disponibilizado pelo Balango Energético Nacional de 2004
(MME, 2004). Ela ¢ uma estimativa que subestima as emissdes brasileiras de gases de
efeito estufa, pois: (1) usa o consumo final de energia, que ¢ menor que o consumo total
uma vez que ndo considera as perdas energéticas dos centros de transformag¢do — como
refinarias, por exemplo — e as perdas na transmissdo de energia. Diferentemente de uma
estimativa bottom-up, onde se parte do final da cadeia, incorporando as emissdes dos
estagios intermedidrios, as estimativas feitas no presente estudo ndo consideram as
emissOes dos estadgios intermedidrios; (2) ndo inclui as emissdes provenientes do
desmatamento para fins ndo energéticos, como o gerado por queimadas, por exemplo. O
desmatamento entra apenas no uso de carvao vegetal e lenha de florestas nativas para fins
energéticos; (3) ndo inclui outros gases de efeito estufa que ndo CO,; (4) deixa de lado as

emissdes geradas em processos industriais, exceto pelo uso de energia na industria.

A tabela A.1 mostra o consumo energético final por fonte. Esses numeros foram
obtidos a partir da tabela 1.5 do BEN (MME, 2004). O consumo de eletricidade foi
decomposto de acordo com a fonte usada na geracdo — excluindo-se as fontes ndo
emissoras: hidraulica, nucelar, edlica e outras fontes renovaveis — conforme as tabelas 5.3

e 5.4 do BEN (MME, 2004).
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Tabela A.1 - Consumo Energético Final por Fonte :c#mg

Fonte} GAS CARVAO
jAno NATURAL | MINERAL

1970 68 88

1971 92 93

1972 107 94

1973 106 75

1974 264 106
1975 283 125
1976 289 92

1977 415 173
1978 396 212
1979 415 312
1980 485 512
1981 508 864
1982 707 1302
1983 825 1486
1984 1009 1413
1985 1400 1521
1986 1690 1712
1987 1931 1712
1988 1943 1484
1989 1957 1174
1990 2199 992
1991 2167 1295
1992 2382 929
1993 2720 964
1994 2772 1118
1995 3089 1273
1996 3767 1752
1997 4196 2101
1998 4305 2084
1999 4893 2525
2000 6384 2841
2001 7552 2759
2002 9344 3016
2003 10205 2829

LENHA|

28345
27815
27517
26988
26479
25839
25240
24070
22879
22236
21862
21645
20210
20209
20946
19922
19032
19391
18349
17187
15636
15375
14650
13802
13764
13045
12895
12919
13296
13500
13627
13699
14471
15234

GAS DE COQUE DE ELETRICIDADE (tab. 5.3 e 5.4 BEN)
COQUERIA| CARVAO MINERAL | GAS NAT. | CARVAO VAPOR | LENHA] OLEO DIESEL]
250 1182 0 495 13 193
262 1164 0 519 13 169
279 1255 0 552 15 183
315 1283 0 487 16 187
303 1309 0 467 17 190
376 1602 0 451 18 203
474 1873 0 444 22 165
559 2475 0 569 22 153
589 2675 0 964 27 187
648 3060 0 808 29 290
668 3197 0 708 39 369
566 2662 0 965 49 466
643 2860 0 934 62 337
767 3378 0 722 87 359
1004 4440 0 828 110 358
1140 4941 0 989 138 418
1172 4946 0 1276 155 570
1402 5545 0 1038 174 922
1498 6255 2 810 146 925
1454 6169 69 1091 113 650
1229 5132 76 962 121 571
1299 6152 82 1134 119 572
1291 6239 155 1130 150 711
1342 6597 158 1032 171 628
1379 6725 157 1100 129 664
1410 6808 187 1306 125 944
1410 6807 234 1335 129 891
1382 6695 259 1588 140 1200
1320 6538 341 1502 133 1485
1155 5829 592 2283 139 1930
1247 6506 897 2310 147 1504
1219 6327 2092 2291 112 1660
1178 6673 2682 1517 130 1294
1246 6705 2638 1577 126 1511

982
1364
864
1110
891
929
908
999
1191
1067
1030
918
692
658
544
622
2121
1326
1210
920
705
768
837
783
835
854
1264
1190
1223
1924
2073
2135
1376

9
9
9

119
114

168
181
188
132

OLEO COMB.J5AS COQUE] VEGETAL

_ CARVAO ALCATRAO |6LEO DIESEL] O_.mO. GASOLINA GAS LIQUEFEITO| NAETA | QUEROSENE| GAS OUTRAS SECUNDARIAS | CONSUMO TOTAL
COMBUSTIVEL DE PETROLEO CANALIZADO DE PETROLEO FONTES EMISSORAS
1590 18 5393 6600 7446 1367 0 1131 132 227 55529
1811 17 5968 7739 8103 1475 0 1223 135 529 58501
2099 19 6828 8540 9076 1631 55 1346 137 502 61110
2227 19 8139 10515 10645 1809 52 1550 144 619 66299
2777 18 9025 11949 11029 1927 52 1659 159 978 69610
3321 22 10081 12689 11268 2016 52 1734 173 973 72167
3013 26 11664 14579 11348 2210 16 1900 191 1148 75627
3063 68 12542 14791 10315 2327 36 1951 199 1254 76011
3135 32 13671 16015 10531 2578 45 1986 212 1639 78994
3691 55 14799 16792 10478 2847 30 2233 224 1996 82044
4272 58 15701 16210 8860 3043 33 2101 227 1991 81405
4057 55 15449 13036 8483 3269 46 2284 241 1866 77476
4156 40 15918 12226 8083 3664 2 2320 258 1942 76411
4724 50 15589 9671 6910 3812 2 2243 273 2163 73988
5902 56 16127 8505 6200 3774 12 2012 279 2378 76015
6182 57 17084 8820 6099 4105 0 2076 291 2287 78205
6524 64 19019 9003 6875 4414 0 2207 306 2395 83585
6347 138 19750 9828 5994 4848 0 2213 320 2610 85562
6759 197 20325 9951 5871 5170 0 2150 321 2723 86175
7526 191 21213 9606 6591 5451 0 2238 311 2745 86768
6137 115 20944 9709 7485 5688 [ 2109 280 2601 82785
5402 156 21704 8941 8103 5650 0 2199 271 2764 84271
4961 215 22159 9568 8062 5969 0 2058 237 2848 84708
5256 220 22877 10272 8479 6005 0 2140 216 2928 86754
5333 200 23805 10524 9286 6124 5 2168 141 3338 89648
4915 186 25206 11129 11106 6484 30 2490 119 3499 94284
4554 74 26209 12047 12998 6842 11 2629 13 4099 100156
4379 97 27569 12301 14215 7116 4 2931 108 4914 105394
3986 58 28541 11997 14834 7335 4 3202 111 5279 107694
4401 78 29084 10544 13828 7661 4 2988 94 6715 110352
4814 77 29505 9500 13319 7844 4 3180 85 8014 114045
4409 75 30619 8469 13051 7742 4 3286 35 8664 116380
4615 78 31521 8239 12468 7402 4 3161 26 8530 117914
5434 38 30812 7225 12396 6990 0 2223 0 8654 116816

Fonte: BEN (2004),

Tabela 1.5,5.3e5.4.
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A partir da tabela A.1, acima, é possivel calcular as emissoes de CO, multiplicando

o consumo energético de cada fonte pelo seu coeficiente de emissdo, dado pela tabela A.2

abaixo:
Tabela A.2 — Coeficientes de Emissao de Carbono por Fontes
Font Coeficiente de Emissao
onte (Kg Cltep)

Gas Natural 691
Carvao Mineral 1166
Lenha 1473

Gas de Coqueria * 1235
Coque de Carvao Mineral 1333
Carvao Vegetal 882
Alcatrao * * 954

Oleo Diesel 913

Oleo Combustivel 954
Gasolina 854

GLP 777

Nafta 904
Querosene 881

Gas Canalizado 913
Outras Secundarias de Petréleo e C. Mineral 904

Fonte: BERJ (1994); * IPCC(1996)
** . Coeficiente de Oleo Combustivel

No caso da lenha e do carvdo vegetal, foi removida a propor¢do do consumo

correspondente a florestas plantadas, uma vez que, nesse caso, a emissao liquida de CO, ¢

nula. Para tal, foram utilizados dados da Associagdo Mineira de Silvicultura (AMS, 2005)

para a parcela do consumo de carvao vegetal originario de floresta nativa (tabela A.3).

Como a série comega em 1993, uma progressdo continua foi usada para estimar os

nimeros para os anos anteriores, até chegar a um maximo de 80% de desmatamento em

1970 (nimero fornecido por um especialista da AMS em entrevista). Deve ser ressaltado
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que a extrapolagdo dessa propor¢do para a o consumo energético de lenha é uma
generalizacdo simplista, porém necessaria. Principalmente na década de 1970, quando a
lenha tinha uma participagdo importante na composi¢do do consumo final energético
brasileiro. Contudo, devido a falta de dados a respeito da real quantidade de lenha de

origem de desmatamento, esses dados sdo os mais adequados.

Tabela A.3 — Proporcéio do Consumo de Carvio Vegetal Originario de Floresta

Nativa

Ano % Ano % Ano %
1970 80,0 1982 66,7 1994 46,0
1971 78,8 1983 65,7 1995 48,0
1972 77,6 1984 64,7 1996 30,0
1973 76,5 1985 63,8 1997 24,6
1974 75,3 1986 62,8 1998 32,6
1975 74,2 1987 61,9 1999 30,0
1976 73,1 1988 60,9 2000 28,3
1977 72,0 1989 60,0 2001 31,8
1978 70,9 1990 59,1 2002 28,2
1979 68,8 1991 58,2 2003 26,1
1980 68,8 1992 57,4

1981 67,7 1993 56,5

Fonte: AMS
Dados 1970-1992: elaboracdo do autor a partir de informacdes
de especialistas da area.

Multiplicando o consumo energético de cada fonte pelo coeficiente de emissdao
correspondente, considerando, para lenha e carvao vegetal apenas a propor¢dao desmatada,
obtiveram-se as emissoes anuais para cada fonte. Somando todas as fontes chegou-se a

emissdo total para cada ano.
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Tabela A.2 - Emissdes de CO, Provenientes do Consumo Energético Final por Fonte (Ton C)

A Fonte Z>Www>r mpwﬂWN LENHA DM>w DE OOxOr_m DE _ _ m_rm‘_‘W,O__u)Dm _ _ CARVAO ALCATRAO | OLEO DIESEL OLEO ) GASOLINA GAS LIQUEFEITO NAFTA | QuEROSENE] GAS OUTRAS SECUNDARIAS | EMISSAO DE
QUERIA] CARVAO MINERAL | GAS NAT. | CARVAO VAPOR | LENHA JOLEO DIESEL] OLEO COMB.| GAS COQUE. VEGETAL COMBUSTIVEL DE PETROLEO CANALIZADO DE PETROLEO CARBONO
_Am Cltep 691 1166 1473 1235 1333 691 1166 1473 913 954 1235 882 954 913 954 854 777 904 881 913 904 (Ton C)
1970 46803 102602 | 33390383 308947 1575855 0 577423 14966 176115 936957 11678 1121774 17122 4923402 6296140 6359215 1062021 0 996475 120395 205078 58243353
1971 63823 108628 | 32274081 323280 1551951 0 605611 15461 154199 1301378 11678 1258428 16307 5448617 7383256 6919603 1146028 0 1077254 123297 478253 60261133
1972 74156 109910 | 31449030| 344514 1673312 0 643823 17354 167505 824557 11678 1436702 17938 6233700 8147223 7750952 1267265 50114 1186188 124812 453958 61984692
1973 73548 87555 | 30381585 389104 1710088 0 568355 18140 170636 1059016 13271 1501791 17938 7431285 10031674 9090999 1405209 47291 1365832 131474 559789 66054578
1974 182351 123879 | 29361774 374240 1745025 0 544129 18555 173767 850023 12740 1844670 17122 8239850 11399789 9418505 1497330 47291 1461729 144735 883886 68341390
1975 195723 146175 | 28221887 | 463952 2135771 0 526186 19969 185508 886026 15394 2172695 21199 9204179 12104922 9623052 1566063 46585 1527357 157612 879449 70099705
1976 199978 107381 | 27154273 | 584983 2496177 0 518161 23336 150285 866075 33443 1941601 24460 10649107 13908311 9690805 1716894 14222 1673801 174478 1037830 72965602
1977 286899 201293 | 25506831 690620 3298815 0 663643 23314 139327 953042 38220 1944023 64412 11450628 14110934 8808778 1808061 32970 1718534 181751 1133490 73055584
1978 273527 246988 | 23880404 | 727247 3566361 0 1123469 28463 170636 1135940 39813 1960065 30168 12481490 15278253 8993211 2002804 40728 1749551 193844 1481372 75404332
1979 286899 363571 | 22861270 | 800503 4078468 0 942270 29310 264564 1017594 44590 2273036 52182 13511569 16019706 8948093 2211868 27152 1967407 204229 1804356 77708636
1980 334918 597225 | 22139730 | 825452 4261429 0 825524 39854 337224 982845 46183 2591057 55443 14334767 15464458 7566417 2364783 30236 1850874 207515 1799648 76655584
1981 351330 1007289 | 21590793 | 699113 3548892 0 1124851 49147 425028 875347 58923 2424081 52182 14104630 12436427 7244076 2540370 41414 2011896 220292 1686891 72492971
1982 488701 1517944 | 19856518 794664 3811841 0 1089284 61196 308061 660410 63701 2445846 38321 14533366 11663892 6903240 2847150 1990 2044079 235852 1755737 71121792
1983 570151 1732099 | 19557624 | 947545 4503231 0 841649 83969 327771 627602 75379 2738544 47290 14232834 9225661 5900735 2961956 1363 1975853 249679 1955647 68556583
1984 697189 1647645 | 19966846 | 1239506 5918191 0 965610 104863 326912 518753 146511 3369964 53813 14723770 8114033 5295084 2932135 10905 1772392 254324 2149510 70207954
1985 967068 1773738 | 18705295 | 1408312 6586597 0 1153243 129476 381767 593554 140672 3476643 54628 15597808 8413849 5208195 3189937 0 1828931 265403 2067065 71942182
1986 1167654 1995609 | 17601777 | 1447063 6593032 0 1487273 143008 520199 2023605 129524 3614060 61151 17364730 8589018 5871552 3429918 0 1944086 279613 2164813 76427687
1987 1334202 | 1996612 | 17665076 | 1731592 7391993 0 1210040 158082 841805 1265340 88650 3463277 132086 18031851 9376143 5118812 3767061 0 1949454 291742 2359321 78173137
1988 1342282 | 1729926 | 16464601 | 1850500 8338058 1372 944106 131241 844439 1154398 107760 3632730 188344 18557009 9493259 5013480 4016987 0 1893948 292627 2461305 78458371
1989 1352280 | 1368931 | 15190462 | 1795293 8223132 48012 1272448 99692 593567 877964 139610 3984338 181822 19367215 9163868 5628573 4235325 0 1971862 284003 2481091 78259487
1990 1519388 | 1156419 | 13612297 | 1518195 6841271 52274 1121750 105210 521668 672328 116784 3200246 110071 19121959 9262364 6392064 4419356 0 1857789 255583 2351504 74208522
1991 1497103 | 1509657 | 13184009 | 1604722 8201067 56851 1322304 101771 522274 732606 144388 2774775 149208 19815399 8529759 6920183 4390137 0 1937074 247634 2498853 76139772
1992 1646042 | 1083299 | 12373958 | 1594636 8315992 106921 1317315 126417 649464 798789 195348 2509673 204651 20231152 9128092 6884693 4637785 0 1813035 216285 2574728 76408276
1993 1879665 | 1123924 | 11482386 | 1657806 8793162 109056 1203326 142051 573150 746516 205434 2619068 209543 20886975 9799300 7241339 4665568 0 1884993 197293 2647031 78067587
1994 1915722 | 1303440 | 9323304 1703458 8965090 108803 1282460 87106 606537 796593 100328 2163516 190790 21734378 10039483 7930460 4758017 4140 1909965 128435 3017233 78069258
1995 2134255 | 1484272 | 9220319 1741147 9075418 129469 1523300 88265 861712 815140 96612 2080704 177745 23012637 10617222 9484424 5038239 26909 2193336 108832 3163253 83073209
1996 2603149 | 2042481 | 5696583 1741678 9073579 161685 1556605 57082 813221 1205554 119438 1205098 70935 23928404 11492639 11100078 5316065 9660 2315945 103402 3705449 84318730
1997 2899585 2449468 | 4679841 1707174 8924636 178655 1851567 50848 1095423 1135076 111476 950211 92134 25170891 11734678 12139243 5529225 3474 2582429 98492 4441842 87826368
1998 2974753 2429450 | 6382622 1630733 8715012 235473 1751342 63666 1355356 1167092 149696 1145964 55443 26057934 11445413 12668428 5699360 3477 2820529 101266 4772159 91625166
1999 3380825 | 2944721 | 5963514 1426361 7769867 408739 2662306 61599 1761708 1835261 228791 1164604 74196 26553909 10059172 11809110 5952855 3459 2632568 85660 6070002 92849226
2000 4411549 3312650 | 5678654 1539429 8672720 619552 2693193 61079 1373541 1977984 207027 1201604 73381 26937882 9062861 11374703 6094609 3459 2801221 78030 7244497 95419626
2001 5218220 3216640 | 6434651 1505986 8433675 1445858 2670931 52837 1515871 2036536 222952 1240542 71750 27954924 8079358 11145702 6015340 3459 2894595 32253 7832396 98024476
2002 6456450 | 3517142 | 6009000 1455026 8895322 1852988 1769362 54043 1181249 1312861 232507 1147916 74441 28778313 7859786 10647619 5751597 3459 2785224 23575 7711520 97519397
2003 7051684 | 3298052 | 5854936 1538898 8938427 1822941 1839230 48351 1379543 801440 162436 1250869 35875 28131531 6892751 10586496 5431405 0 1958900 0 7823228 94846992
Fontes: BEN (2004); BERJ (1994); IPCC (1996)

Elaboragé&o do Autor
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APENDICE B — Demonstracoes Formais

B.1 — Modelo em Diferencas Generalizadas

O modelo estimado em diferencas generalizadas parte da hipdtese de que os

residuos () seguem um padrdo autoregressivo de primeira ordem — AR(1) — como

especificado pela equagao B.1.1, abaixo, onde € ¢ um ruido nao autocorrelacionado:

Be=p Nea + &
(Equacao: B.1.1)

Se forem encontradas evidéncias desse padrao nos residuos em um modelo, pode-
se remover a autocorrelagdo através da inclusdo da equacao B.1.1 no modelo. Supondo um
modelo de regressdo multipla em séries temporais como o ilustrado pela equacao B.1.2, no

anot:

Ei=a + B1 Y + Bzth + l33Y3t + Bs VCi +
(Equacio: B.1.2)

No ano anterior (t-1) o modelo seria:

Eci=0o+B1 Yer + B2 Y +Ps Yer + B VCia + pea
(Equacao: B.1.3)
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Multiplicando B.1.3 por p, temos:

pEi=po+pBi Yer+pB2Yii+pPs Y+ pPs VCoii +p e
(Equacao: B.1.4)

Subtraindo B.1.2 de B.1.4, temos:

Ec-pEa=o-pa+ BiYe-pBi Y+ B2 Y -pB2Yoi+ Bs Y -pBs Y+ Bs
V(G -
P BsVCea+ pe-p pea
(Equacao: B.1.5)

Substituindo & de B.1.1 em B.1.5 e arrumando a equagao, chega-se a equacao B.1.6, onde

os residuos € estdo livres de autocorrelagao.

Ec=(1-p)o +pEcr+B1 Ye -(pB1) Yea + B2 Y2 - (pB) Yia + Bs Yo - (pB3) Yoeu +

B4
VCi - (p Bs) VCea + &

(Equacao: B.1.6)

B.2 — Dummies de Intercepto

Uma variavel Dummy ¢, em sua esséncia, qualitativa. Isso fica evidente em
modelos que usam dados seccionais, onde ela pode representar um aspecto qualitativo que

seja bindrio, como sexo, por exemplo. Na andlise de regressdo em séries temporais, a
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variavel dummy ¢ utilizada para designar um intervalo de tempo compreendido dentro do
periodo amostral. Por exemplo, apés o Plano Real, no caso de uma investigagdo sobre a
inflagdo. A dummy de inclinag¢do, como a utilizada neste estudo diferencia o coeficiente de

uma variavel explicativa dentro de um determinado periodo.

Suponha que, no modelo abaixo, queira-se testar se o coeficiente de uma variavel

difere entre dois periodos (periodo a e periodo b).

Ei=a +Bi X¢ + B2 Ye+ B3 (D Yo+ e

onde E ¢ a varidvel dependente, o uma constante, X e Y as variaveis explicativas e D uma
variavel dummy que assume um valor 1 no periodo a e zero no periodo b. Nesse modelo, o
coeficiente da variavel Y € igual a 3, para o periodo b e igual a B2+ B3 no periodo a. Se B3
ndo ¢ estatisticamente significante, entdo o coeficiente da variavel X nao difere entre os
periodos a e b. Se B, ndo ¢ estatisticamente significante, a variavel X s6 tem efeito sobre a

variavel E no periodo a.
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APENDICE C — Resultados das Estimativas e Testes Estatisticos

Sao apresentados nesse apéndice os resultados e correlograma para os modelos

escolhidos, e para os testes mencionados ao longo do texto.

O correlograma mostra as fungdes de autocorrelagdo (AC) e autocorrelagdo parcial
(PAC) dos residuos até a décima sexta defasagem. E mostrado, graficamente o intervalo
de confianga (de, aproximadamente, 95%) para a AC e PAC para a hipotese destes serem
iguais a zero (ndo autocorrelacionados). Portanto, se ndo ha autocorrelagdao nos residuos,

nenhum dos valores deve ultrapassar o intervalo de confianca ilustrado no grafico.

O teste da raiz unitdria ¢ um meio de verificar a estacionariedade de uma série
temporal. Na econometria, uma série temporal que tenha uma raiz unitaria ¢ conhecida
como “caminho aleatério”, e ¢ ndo estacionaria**. O teste mais utilizado para testar raiz
unitdria ¢ o teste aumentado de Dickey-Fuller (Augmented Dickey-Fuller — ADF). O
pacote econométrico E-views calcula esse teste, que foi realizado para testar a
estacionariedade das séries temporais utilizadas na andlise de regressdo. Na presenca de
raiz unitaria, a estatistica teste ADF (em destaque nas tabelas C.3 a C.6) ¢ menor do que
os valores criticos mostrados ao lado. Todas as séries apresentam a presenga de raiz

unitaria a 1% de significancia. O PIB per capita ja ndo apresenta raiz unitaria a 5%.

* Para uma demonstragio ver Gujarati, 2000, pag.739.



C.1 — Estimativas e Correlogramas

Energético

Tabela C.1: Estimativa da Equacao V.1:

Dependent Variable: CECAP
Method: Least Squares

Date: 06/02/05 Time: 15:22
Sample(adjusted): 1971 2002
Included observations: 32 after adjusting endpoints
Convergence achieved after 6 iterations

Variable Coefficien Std. Error t-Statistic Prob.
t

Y 1.51E-07 9.54E-09 15.88059 0.0000
Y2 -591E-12  1.20E-12 -4.932006 0.0000
DUMMY9603 0.000240 6.16E-05 3.898624 0.0006
AR(1) 0.733260 0.086487 8.478272 0.0000
R-squared 0.973203 Mean dependent var 0.000818
Adjusted R-squared 0.970332  S.D. dependent var 7.25E-05
S.E. of regression 1.25E-05  Akaike info criterion  -19.62829
Sum squared resid ~ 4.36E-09  Schwarz criterion -19.44507
Log likelihood 318.0526  Durbin-Watson stat 1.573790

Inverted AR Roots 73

Figura C.1: FAC e FACP para Equacao V.1:

Autocaorrelation

FPartial Caorrelation
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para os resultados Finais de Consumo Final
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C.2 — Estimativas e Correlogramas para os resultados Finais de Emissoes de CO,

Tabela C.2: Estimativa da Equacao V.2:

Dependent Variable: CO2CAP

Method: Least Squares

Date: 07/19/05 Time: 13:44

Sample(adjusted): 1971 2003

Included observations: 33 after adjusting endpoints
Convergence achieved after 6 iterations

Variable Coefficien Std. Error t-Statistic Prob.
t
Y 5.27E-05 6.89E-06 7.645813 0.0000
AR(1) 0.946479 0.019253 49.16128 0.0000
R-squared 0.954754 Mean dependent var 0.570365

Adjusted R-squared 0.953295  S.D. dependent var 0.054676
S.E. of regression 0.011816  Akaike info criterion  -5.980006

Sum squared resid ~ 0.004328  Schwarz criterion -5.889309
Log likelihood 100.6701  Durbin-Watson stat 1.729114
Inverted AR Roots 95

Figura C.2: FAC e FACP para Equacao V.2:

Autocaorrelation Partial Correlation
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C.3 — Testes Mencionados ao Longo do Capitulo IV eV

Figura C.3: FAC e FACP para eq.1 para CE/cap (tabela V.2):

Autocarrelation Partial Correlation
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Figura C.4: FAC e FACP para eq.2 para CE/cap (tabela V.2):
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Figura C.5: FAC e FACP para eq.3 para CE/cap (tabela V.2):

Partial Correlation

Autocarrelation

Figura C.6: FAC e FACP para eq.4 para CE/cap (tabela V.2):

Partial Correlation

Autocarrelation
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Tabela C.3: Teste de Raiz Unitaria para Consumo Energético Final per capita:

ADF Test Statistic -1.241367 1% Critical Value* -3.6576
5% Critical Value -2.9591
10% Critical Value -2.6181

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(CECAP)

Method: Least Squares

Date: 07/19/05 Time: 14:44

Sample(adjusted): 1972 2002

Included observations: 31 after adjusting endpoints

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
CECAP(-1) -0.060636 0.048846 -1.241367 0.2248
D(CECAP(-1)) 0.383322 0.172267 2.225160 0.0343

C 5.51E-05 3.99E-05 1.378905 0.1788

R-squared 0.190084  Mean dependent var 9.06E-06
Adjusted R-squared 0.132233  S.D. dependent var 2.00E-05
S.E. of regression 1.86E-05  Akaike info criterion -18.85286
Sum squared resid 9.71E-09  Schwarz criterion -18.71409
Log likelihood 295.2194  F-statistic 3.285742
Durbin-Watson stat 1.904722  Prob(F-statistic) 0.052259

Tabela C.4: Teste de Raiz Unitaria para Emissoes de CO, per capita:

ADF Test Statistic -1.372536 1% Critical Value* -3.6496
5% Critical Value -2.9558
10% Critical Value -2.6164

*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(CO2CAP)

Method: Least Squares

Date: 07/19/05 Time: 14:49

Sample(adjusted): 1972 2003

Included observations: 32 after adjusting endpoints

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
CO2CAP(-1) -0.071135 0.051827 -1.372536 0.1804
D(CO2CAP(-1)) 0.384976 0.172763 2.228344 0.0338

C 0.038563 0.029788 1.294609 0.2057

R-squared 0.178011  Mean dependent var -0.002891
Adjusted R-squared 0.121322  S.D. dependent var 0.016900
S.E. of regression 0.015842  Akaike info criterion -5.363226
Sum squared resid 0.007278  Schwarz criterion -5.225813
Log likelihood 88.81161  F-statistic 3.140141

Durbin-Watson stat 2.127225  Prob(F-statistic) 0.058285




Tabela C.5: Teste de Raiz Unitaria para PIB per capita:

ADF Test Statistic -2.969074 1% Critical Value* -3.6496
5% Critical Value -2.9558
10% Critical Value -2.6164
*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(Y)
Method: Least Squares
Date: 07/19/05 Time: 14:50
Sample(adjusted): 1972 2003
Included observations: 32 after adjusting endpoints
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
Y(-1) -0.138130 0.046523 -2.969074 0.0059
D(Y(-1)) 0.145003 0.162955 0.889834 0.3809
C 1134.964 359.4106 3.157849 0.0037
R-squared 0.296369  Mean dependent var 113.9688
Adjusted R-squared 0.247843  S.D. dependent var 271.6588
S.E. of regression 235.6015  Akaike info criterion 13.85122
Sum squared resid 1609734.  Schwarz criterion 13.98863
Log likelihood -218.6195  F-statistic 6.107395
Durbin-Watson stat 2.034156  Prob(F-statistic) 0.006116

Tabela C.6: Teste de Raiz Unitaria para Volume de Comércio/PIB:

ADF Test Statistic -1.300923 1% Critical Value* -3.6496
5% Critical Value -2.9558
10% Critical Value -2.6164
*MacKinnon critical values for rejection of hypothesis of a unit root.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(VC)
Method: Least Squares
Date: 07/19/05 Time: 14:50
Sample(adjusted): 1972 2003
Included observations: 32 after adjusting endpoints
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
VC(-1) -0.196189 0.150808 -1.300923 0.2035
D(VC(-1)) 0.212524 0.212183 1.001603 0.3248
C 0.040271 0.027881 1.444389 0.1593
R-squared 0.059357 Mean dependent var 0.004791
Adjusted R-squared -0.005514  S.D. dependent var 0.025338
S.E. of regression 0.025408  Akaike info criterion -4.418429
Sum squared resid 0.018722  Schwarz criterion -4.281017
Log likelihood 73.69487  F-statistic 0.914994
Durbin-Watson stat 1.946143  Prob(F-statistic) 0.411772
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao
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Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros de Direitos humanos
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Baixar livros de Educacao
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