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SINOPSE

Este estudo descreve a relagdo entre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
um conjunto de variaveis econdmicas e ambientais do setor energético dos 27 estados
brasileiros durante o periodo 2010 a 2020. O método de momentos generalizado-sis-
tema (MMG-sistema) foi utilizado para verificar a influéncia, em especifico, da energia
renovavel, producao e produtividade dos biocombustiveis, populagao, produto interno
bruto per capita (PIBpc) e frota de carros leves sobre a emissao de gases poluentes.
Os resultados indicaram que a produgao de biocombustiveis e a frota de veiculos leves
tendem a diminuir as emissdes de CO,, enquanto a populagéo e o PIBpc as influenciaram
de maneira crescente. Vale observar que as variaveis — energia renovavel e produtivi-
dade dos biocombustiveis — apresentaram efeitos estatisticamente nao significantes.

Palavras-chave: energia renovavel; emissdo de CO,; biocombustiveis; bioenergia;
produtividade.

ABSTRACT

This study describes the relationship between GHG emissions and a set of economics
and environmental variables in the energy sector of the 27 Brazilian states, during the
period 2010 to 2020. The system Generalized Moments Method (system GMM) was
used to verify the influence, in particular, of renewable energy, production and produc-
tivity of biofuels, population, GDP per capita and fleet of light cars on the emission of
polluting gases. The results indicated that production of biofuels and the fleet of light
vehicles tend to decrease CO, emissions, while, population and GDP per capita had an
increasing influence. It is worth noting that the variables — renewable energy and biofuel
productivity — showed statistically non-significant effects.

Keywords: renewable energy, CO, emissions; biofuels; bioenergy, productivity.
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1 INTRODUGAO

A mudanga climatica se manifesta de diversas maneiras, tais como aumento da tempe-
ratura média global, elevagao do nivel do mar, redugao da criosfera, modificagdes dos
padrdes de precipitacdo (inundagdes e secas) e aumento de ocorréncia e intensidade
de eventos climaticos extremos, como o El Nifio e La Nifa (IPCC, 2014).

Para contornar essa situagao, torna-se necessario modificar os padrdes de pro-
ducado e consumo de energia, bem como implementar medidas de adaptagéao. Logo,
espera-se uma mudanga estrutural no desenvolvimento econémico, uma verdadeira
revolugdo em termos sustentaveis, no intuito de economizar os recursos naturais escas-
S0s, necessarios as geragoes futuras.

O setor energético brasileiro € um ramo de atividade econémica com grande
capacidade de mitigar os desafios impostos pelas mudangas climaticas. Por conta
da dotacgao favoravel de recursos e do investimento em ciéncia e tecnologia, o pais
se tornou lider no uso de energia renovavel, a qual se mostra cada vez mais relevante
na economia globalizada. Em 2020, a oferta interna brasileira de fontes de energias
renovaveis representou 48%. De maneira contraria, por exemplo, no nivel mundial, e
separadamente, considerando a Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE), verificou-se baixa participagdo desse tipo de energia, 14% e 11%,
respectivamente (EPE, 2021; Vieira Filho, 2022).

Nas ultimas décadas (2000-2020), a participacdo nacional do consumo de petréleo
e seus derivados reduziu (45,6% para 33,1%). No entanto, ainda seguem como as maio-
res fontes de energia utilizadas. Nesse mesmo periodo, as fontes renovaveis cresceram
significativamente, apresentando em 2020 participacoes de 26,8% (hidraulica) e 12,6% -
produtos da cana-de-agUcar e outros renovaveis (EPE, 2021).

O setor de transporte foi responsavel por 32,5% do consumo final de energia no
Brasil (EPE, 2022a). Além disso, esse segmento emite grandes quantidades de gases
de efeito estufa (GEE) pela queima de combustiveis — por exemplo, no estado de Sao
Paulo, mais urbanizado do pais, mais de 60% dos principais poluentes atmosféricos
foram liberados por veiculos (Sdo Paulo, 2017). Portanto, a eficiéncia energética tor-
na-se ferramenta essencial para a redugao de emissdes de GEE e da poluigao do ar, da
dependéncia de combustiveis fosseis, contribuindo assim para a sustentabilidade
da matriz enérgica do pais.

Nesse cendrio desafiador, o Brasil reafirmou seu compromisso internacional para
o enfrentamento da mudancga do clima. No Acordo de Paris, a meta firmada buscava
reduzir as emissdes de GEE em 37%, em 2025, e 43%, em 2030, com referéncia ao ano
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de 2005. Especificamente, o setor energético comprometeu-se com a meta de alcancgar
uma participagdo de 18% de bioenergia sustentavel na matriz energética até 2030 (EPE,
2022b). Para essa finalidade, criou-se um conjunto de politicas publicas com o objetivo
de fomentar a utilizagdo de fontes renovaveis. Um marco importante nessa diregao
ocorreu em 2017, com o estabelecimento da Politica Nacional de Biocombustiveis, ou
RenovaBio, focada no incentivo da producéao e do consumo de biocombustiveis. Em
2021, as emissoOes evitadas desses ultimos, em comparagao aos equivalentes fésseis
(gasolina e diesel), somaram 66,9 MtCO, (EPE, 2022b; Bento e Vieira Filho, 2023).

Esses combustiveis de baixa emissao de carbono, além de sua eficiéncia energé-
tica, colocam o Brasil em posicao de destaque nas discussdes internacionais sobre
mudangcas climaticas e sustentabilidade. A produgao de biocombustiveis no Brasil é
realizada, principalmente, a partir das culturas da cana-de-agucar e milho (etanol hidra-
tado e anidro) e da soja (biodiesel).

A producédo global de etanol, em 2021, correspondeu a 105 bilhées de litros.
O Brasil e os Estados Unidos sao os dois principais responsaveis por esse mercado,
com expressiva participagao; juntos concentram 83% da producao mundial de etanol
(REN21, 2022; Vieira Filho, 2022)." Especificamente o Brasil produziu 29,9 bilhdes de
litros — sendo 18,8 bilhdes do tipo hidratado e 11,1 bilhdes anidro.?

Em relagao ao biodiesel, o pais situa-se como terceiro maior produtor e consumi-
dor mundial, superado apenas por Indonésia e Estados Unidos (REN21, 2022; Vieira
Filho, 2022). No ano de 2021, foram consumidos 6,8 bilhdes de litros internamente.
Vale destacar o Programa Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB), que desde
sua criagao, em 2005, até o ano de 2021, contribuiu para a producao de mais de 53,8
bilhdes de litros (EPE, 2022b).

Nesse contexto, esta pesquisa expandiu a andlise para a avaliagao do setor energé-
tico, que é capaz de reduzir a emissao de GEE nos estados brasileiros. De um ponto de
vista mais especifico, os efeitos diretos do uso de energia quantificam-se em termos das
emissodes que evitam, assim como das que acumulam ao longo do tempo. Desse modo,
permitiu-se identificar o seguinte problema: a energia renovavel e, especificamente, os
biocombustiveis contribuem para a redugao da emissao de GEE na atmosfera?

Portanto, este artigo tem como objetivo descrever a relagcao entre as emissodes de
GEE e um conjunto de variaveis econdmicas e ambientais do setor energético dos 27

1. Para mais informacgdes, acessar os links a seguir: https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/
index.htm; www.eia.gov/petroleum/data.php. Acesso em: 17 jan. 2023.

2. Disponivel em: https://indicadores.agricultura.gov.br/agrostat/index.ht. Acesso em: 13 de fev. 2023

v
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estados brasileiros durante o periodo 2010-2020. Em especifico, verificam-se os efei-
tos da energia renovavel, produgéo e produtividade dos biocombustiveis, populacéo,
produto interno bruto per capita (PIBpc) e frota de carros leves sobre a emissao de
gases poluentes.

Para realizar a avaliagado proposta, utilizou-se o método de regressdes em painel
dindmico, em especifico o método de momentos generalizado-sistema (MMG-sistema).
Além disso, a diferenca de publicagdes anteriores, tais como as de Busu e Nedelcu
(2021) e Busu (2019), reside na andlise especifica de apenas um pais por meio de um
modelo dinamico e a inclusdo da variavel frota de veiculos. A selegao temporal foi
relacionada a disponibilidade de dados. Observagoes socioecondmicos antes de 2010
incluidas na base de dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis (ANP) permanecem limitadas.

O texto esta organizado em cinco se¢oes, além desta breve introducao. A segunda
secao descreve brevemente a oferta, o consumo de energia e a emissao de GEE no Bra-
sil; e a terceira segdo aborda a literatura sobre a relagao da emissao de gases poluentes
com o uso de energia, com énfase no uso de combustiveis renovaveis e ndo renova-
veis. A se¢ao quatro apresenta a metodologia de estudo assim como a base de dados.
A quinta segao avalia os principais resultados. Por fim, seguem as consideragdes finais.

2 ENERGIA RENOVAVEL E EMISSAO DE GEE NO BRASIL

O grafico 1 mostra os percentuais de oferta de energia por fontes nao renovaveis e
renovaveis. No Brasil, a matriz energética renovavel ficou acima dos 40% ao longo
do periodo analisado, com destaque para o ano de 2020, com participagao de 48%.
Segundo Vieira Filho (2022), o Brasil tem a maior participacdo de energia limpa em
sua matriz energética em um comparativo internacional. Segundo o mesmo autor, a
maioria dos paises analisados apresentaram percentuais abaixo de 20% de consumo
de energia renovavel — exceto Canada, com 28,6%: especificamente, Estados Unidos e
india, ambos com menos de 9%; Argentina (11,9%); China (13,4%); Franca (13%); e, por
fim, Alemanha, cuja participagao do consumo de energia limpa foi de 18,6%. A partici-
pacgao percentual média mundial foi de 11,9%.
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GRAFICO 1

Matriz energética: oferta interna de energia nao renovaveis e renovaveis brasileira
(2010-2020)

(Em %)
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M Energia ndo renovavel M Energia renovavel

Fonte: EPE (2021).

O grafico 2 apresenta o consumo de energia por diferentes fontes, como nao reno-
vaveis (petréleo e gds natural) e renovaveis (hidroeletricidade, derivados da cana e
lenha), além de outras. A matriz energética brasileira ainda é baseada principalmente em
petréleo, mesmo com sua redugao no periodo analisado (41% para 38%). A hidrelétrica,
segunda maior em importancia, manteve praticamente constante sua participagao (17%
para 19%). No entanto, o Brasil tem uma grande parcela da producédo de derivados da
cana (13%). Além disso, outras fontes primarias apresentaram significativa participa-
¢ao (18%). Portanto, a produgao de energia hidrelétrica e derivados da cana-de-agucar
explicam o porqué de a matriz energética brasileira ter sido considerada uma das mais
limpas do mundo.
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GRAFICO 2
Participacao do consumo final de energia por diferentes fontes no Brasil (2010-2020)
(Em %)
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M Eletricidade Subtotal derivados de petréleo

Fonte: EPE (2021).

O grafico 3 apresenta a evolugao do consumo energético por setor de 2010 a 2020.
Observou-se uma retragdo da participacao da industria (35% para 32%). De modo con-
trario, houve avanco no consumo do setor de transporte (29% para 31%). Os setores
de energia e residencial apresentaram trajetérias constantes, com participagdao em
volta dos 10%.
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GRAFICO 3
Participagao do consumo final de energia pelos diferentes setores no Brasil
(2010-2020)

(Em %)
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Fonte: EPE (2021).

A tabela 1 apresenta o consumo de energia em toneladas equivalente de petréleo
(tep), especificamente do setor de transporte, por diferentes fontes. O consumo ener-
gético brasileiro ainda é baseado em derivados do petrdleo, tais como o 6leo diesel e
a gasolina. Todas as fontes listadas apresentaram crescimento, exceto as fontes da
categoria outras. No entanto, observou-se a importancia da participagdo dos biocombus-
tiveis alcool etilico e biodiesel. Segundo a EPE (2021), o consumo energético do setor
de transporte teve um crescimento anual de 2,9% nas Ultimas décadas (2000-2020).
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TABELA 1
Consumo de energia do setor de transporte, por fontes — Brasil (2010-2020)
(Em 1 milhdo de toneladas equivalente de petréleo)

Oleo diesel 324 342 3671 385 387 367 355 353 349 356 352
Biodiesel 1,5 1,6 1,7 1,8 2,1 2,5 2,5 2,7 3,5 38 4,1
Gasolina automotiva 17,5 208 244 244 257 233 242 248 216 214 20,1
Alcool etilico total 120 10,7 99 119 130 154 139 138 157 175 15,3
Alcool etilico anidro 3,8 45 41 52 5,9 5,8 5,9 6,4 54 5,6 52
Alcool etilico hidratado 8,2 6,2 58 6,7 7.1 9,6 7.9 74 103 119 10,1
Outras’ 6,1 6,5 6,6 6,4 6,5 6,3 59 6,2 6,5 6,3 4,6
Total 696 739 789 830 860 842 819 829 822 847 79,4

Fonte: EPE (2021).
Nota: " Foram consideradas as seguintes fontes: gas natural, 6leo combustivel, gasolina de aviagao,
querosene e eletricidade.

As tabelas 2 e 3 mostram o fluxo energético dos biocumbustiveis. Observou-se
que, ao longo do periodo analisado, biodiesel e alcool etilico apresentaram trajetorias
de crescimento na produg¢ao e no consumo. Além disso, o setor de transporte é o
grande demandante dessa fonte energética. Em 2010, produziu-se, aproximadamente,
2,4 milhdées de metros cubicos de biodiesel. Em 2020, o Brasil produziu 6,4 milhdes
de metros cubicos. Nesse periodo, a produ¢cao mais que dobrou. Quanto a produgéo
de etanol, observou-se também significativo crescimento na produgao e no consumo.

TABELA 2
Fluxo energético do biodiesel no Brasil (2010-2020)
(Em 1 milhdo de metros cubicos)

Produgéo 2.386 2673 2717 2917 3.420 3.937 3.801 4.291 5350 5924 6.432
Variagao de estoques,

Derdas © ajustes 4 125 3 32 29 8 7 42 33 18 2
Consumo total 2386 2.547 2754 2.885 3.391 3.946 3.794 4.250 5383 50906 6.430
Transformac&o 114 108 142 143 202 177 76 66 112 143 150
gr?g;‘fért*i‘goﬁ“a' 2272 2439 2612 2742 3189 3.769 3719 4183 5270 5762 6.280
Comercial 2 1 1 0 0 0 1 1 3 4 4
Pablico 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Agropecuario 337 334 347 347 413 522 510 611 763 834 929
Transportes 1.889 2.045 2202 2.326 2694 3.154 3.120 3.477 4.386 4.796 5200
Industrial 42 59 62 68 81 92 8 94 118 128 147

Fonte: EPE (2021).
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TABELA 3
Fluxo energético do alcool etilico no Brasil (2010-2020)
(Em 1 milhdo de metros cubicos)

2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Produgéo dlcool total ~ 27.924 22.916 23.477 27.608 28.526 30.249 28.276 27.694 33.198 35.156 32.599
Produg&o alcool anidro  8.357 9.050 9.564 12.005 12.230 11.565 11.727 11.695 9.505 10.608 10.412

Produgéo dlcool 19.567 13.866 13.913 15.603 16.296 18.685 16.549 15.999 23.693 24.548 22.187

hidratado
Importagdo 75 1.137 554 132 984 828 835 1.826 1.775 1.437 958
Exportagéo -1.900 -1.964 -3.050 -2.940 -1.469 -2.121 -1.789 -1.380 -1.682 -1.933 -2.026

Variagdo de estoques,
perdas e ajustes

Consumo final 24.414 21.729 20.258 24.171 26.142 30.705 27.572 27.559 31.434 34.915 31.061

-1.685 -360 -723 -629 -1.898 1.750 249 -581 -1.857 255 -470

Consumo final ndo 1138 1.059 1.179 1294 1132 952 860 956 1.079 1.097 1.430

energético

Consumo final 23.276 20.669 19.079 22.877 25.010 29.754 26.711 26.603 30.355 33.817 29.630
energetlco

Agropecuério 16 18 20 21 22 25 17 17 17 17 18
Transportes 23.260 20.652 19.059 22.856 24.988 29.729 26.694 26.586 30.338 33.800 29.613

Fonte: EPE (2021).

Segundo Vieira Filho (2022), a histéria brasileira da produgéo de biocombustiveis
remonta ao inicio do século passado, no entanto, foi somente com a crise global em
1970 que o governo brasileiro iniciou a implementagdo em larga escala de etanol,
com o Pro-Alcool, cujo objetivo era reduzir a dependéncia do petréleo importado.
Os Estados Unidos e o Brasil sdo os principais produtores de etanol. Esses dois
mercados representaram, aproximadamente, 75,6% da produ¢cdo mundial em 2021.
Os principais fatores de sucesso do Brasil nesse mercado sao as condi¢des ambientais
favoraveis, inovagoes e politicas publicas acertadas.

No que se refere ao biodiesel, sua introdugao energética deu-se a partir de 2004,
com a criacao do Programa Nacional de Producao de Biodiesel. Desde entéao, sua
producao e seu consumo foram crescentes, grande parte favorecida pela politica de
adicao desse combustivel no diesel fossil. Além disso, o Brasil situa-se entre os maiores
produtores do mundo desse biocombustivel. A matéria-prima mais utilizada para sua
fabricacdo nacional é o 6leo de soja (Vieira Filho, 2022; EPE, 2022a).

13



2899

A tabela 4 apresenta as emissdes de GEE por setores no Brasil de 2010 a 2016.
Observou-se que todos os setores apresentaram aumento das emissodes, passando da
totalidade emitida de 1.229 para 1.467,3 TgCO, e — variagdo de 19,4%. Destacaram-se,
em 2016, agropecudria (33,2%), energia (28,9%) e uso da terra (27,1%) como as princi-
pais causas das emissbes de CO, no pais. Entretanto, a participagdo das emissdes do
setor agropecuario aumentou bastante no periodo, uma vez que houve uma reducao
drastica do desmatamento, reduzindo as emissdes do setor de uso da terra. Deve-se
ressaltar que o setor agropecuario mais contribuiu do que prejudicou com a redugao
das emissoes, via aumento da producdo e adogdo de novas tecnologias (Fishlow e
Vieira Filho, 2020; Vieira Filho, 2022).

De modo diferente do Brasil, na esfera internacional, a maior fonte de emissdes de
GEE é decorrente da producéao de energia, seguida pelo setor de transporte. Nacional-
mente, o setor de energia é o segundo maior emissor de gases poluentes.

Nesse sentido, a tabela 5 apresenta especificamente a emissao de GEE do setor
de energia brasileira de 2010 a 2016. Em 2016, o total de emissdes antrépicas asso-
ciadas a matriz energética brasileira atingiu 423,6 GgCO,e 13% de aumento em relagéo
as emissdes do setor em 2010. A maior parte dessas emissdes (206,2 GgCO,e) foi
gerada no setor de transportes. Desse modo, essa categoria foi a mais representativa,
em razao da prevaléncia dessa atividade no pais, contribuindo com aproximadamente
50% das emissdes de CO, desse setor.

Ao incentivar o consumo de biocombustiveis, contribui para a descarbonizacéo
da economia. Esse processo pode ser caracterizado pela substituigdo de combusti-
veis fésseis por outros alternativos menos poluentes. Ao comparar a gasolina (nosso
benchmark para combustiveis fésseis) com diferentes biocombustiveis (tais como
etanol, biodiesel e biometano), a gasolina é o combustivel mais poluente, emitindo
87,4 gramas de CO,e por megajoule (gCO,e/MJ). Os biocombustiveis emitem menos
de 30 gCO,e/MJ (grafico 4).
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GRAFICO 4
Intensidade de emissoes por combustiveis
(Em gCO2eq/MJ)
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M Gasolina M Etanol hidratado Etanol anidro M Biodiesel M Biometano

Fonte: ANP (2022).
Elaboragao dos autores.

3 REVISAO DE LITERATURA

O objetivo desta secgéo € sintetizar o modo como os principais expoentes da tematica
exploram os impactos da energia sustentavel no nivel de emissao de gases poluentes.

Ha vasta literatura que abordou a relagao da producao de diferentes tipos de energia
sustentavel com a redugao das emissdes de CO,.

Em estudos realizados na Unido Europeia (UE), verificou-se a existéncia de uma forte
ligag&o entre as emissdes de CO,, energia sustentavel e nivel de urbanizagéo (Porter e
Linde, 1995; Busu e Trica, 2019). Além disso, a bioenergia apresentou impacto positivo
e significante na redugéo de emissdes de CO, (Demirbas, 2005; Frondel et al., 2010), bem
como o uso de biocombustiveis (Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Gomiero, 2015; Decicco,
2018). Ao considerar o aumento do investimento em energia renovavel, Kok, Shang e
Yiicel (2016) encontraram uma redug&o consistente das emissdes de CO,, enquanto
Azretbergenova et al. (2021) mostraram que a geragao de energia renovavel tem efeito
positivo na absorgao de méo de obra a longo prazo.
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A populagao e o nivel de urbanizagao estao fortemente correlacionados com ener-
gia sustentavel e a quantidade de emisséo de CO, (Salman et al., 2019; Hou et al., 2019;
Hsiao et al., 2019; Banga e Menolascina, 2019). Ja para os biocombustiveis e o nivel
de urbanizagéo, verificou-se forte impacto nos niveis de emisséo de CO, (Cucchiella,
D'’Adamo e Gastaldi, 2018; Lage et al., 2018; Al-Esawi, Al Qubeissi e Kolodnytska, 2019).
Ademais, Surugiu et al. (2012) comprovaram que investir em bioenergia, com énfase nos
biocombustiveis, seria um fator determinante para uma sociedade de baixo carbono.
O quadro 1 apresenta as principais referéncias sobre o tema.

QUADRO 1

Resumo dos trabalhos empiricos recentes sobre energia e poluigao

Autores Periodo Métodos analiticos Resultados
Consumo de energia renova-
Fan e Hao 3,1 pro- Vetorial de correcao de vel por t'axaNde crescimento
2000- 2015 vincias per capita nao causa cres-
(2020) chinesas erros (VEC) cimento econdémico nem a
curto nem longo prazo.
Minimos quadrados
R Ao aumentar o consumo de
) , ordinarios (MQO), . 0
Kahouli 199 34 paises N 4 energia em 1%, acarreta uma
0-2015 within groups, minimos = .
(2019) da OCDE uadrados generaliza- elevagao no crescimento
gos (MQG)ge MMG econdémico em 0,12%.
Mohamed, Causalidade unidirecional do
Ben Jebli Autorearessive distri- consumo de energia renova-
e Ben 1980-2015 Franca g vel para o PIB no curto prazo
buted lag (ARDL) . S
Youssef e causalidade bidirecional no
(2019) longo prazo.
Nenhuma relagéo signifi-
Ozcane Dezessete Bootstrap panel cativa entre o consumo de
Ozturk 1990-2016 paises causalit PP energia de fontes renovaveis
(2019) emergentes y e o crescimento da economia
em dezesseis paises.
Os biocombustiveis tém
Kurniadi Seis paises grande potencial, ao apoiar o
. ! P ~ . R desenvolvimento de energia
Aimon selecio- Equagdes simultaneas .
2007-2020 ) renovavel, para aumentar
e Amar nados da com dados em painel . .
(2021) Asia-Pacifico o crescimento econémico
verde e reduzir a degradagéo
ambiental.

(Continua)
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(Continuacéo)

0 consumo final de bioener-
gia tem impacto positivo na
intensidade de bioenergia.
MMG Sendo esta ultima agao
influenciada pelo crescimento
anual do PIB, seguido do
investimento em bioenergia.

Alsaleh
e Abdul- Europa
-Rahim 20052013 continental

(2019)

O nivel de urbanizagédo tem
impacto negativo, aumen-
tando as emissdes de CO,,.
Busu e Regressao com dados | De modo contrario, os bio-
Nedelcu 2000-2019 UE em painel (within combustiveis, a producao de
(2021) groups) bioenergia e o consumo de
energia renovavel apresen-
taram impactos positivos e
diretos.

Relacao nao linear entre
Onze paises energia renovavel e cresci-
Armeanu, selecio- o mento do PIBpc. No entanto,
. Regressao com dados A -

Gherghina nados da . L essa influéncia foi estatistica-

2000-2016 em painel (within . .
e Pasman- Europa roups) mente ndo significante. Além
giu (2019) Central e group disso, as emissdes de GEE
Oriental exibiram impacto positivo no

crescimento econémico.

As energias renovaveis tém
influéncia direta e positiva na
reducdo dos niveis de emis-
séo de CO,, em oposigéo ao
crescimento populacional e a
urbanizacao.

27 paises Regressao com dados
2008-2017 seleciona- em painel (within
dos da UE groups)

Busu
(2019)

Elaboragao dos autores.

Outro aspecto importante relacionado a emissao de GEE é o crescimento econé-
mico. A energia é vital para o crescimento; no entanto, essa relagao é bastante contra-
ditéria, com quatro hipéteses conhecidas: feedback, crescimento, conservagao e neutra
(Payne, 2011; Bulut e Muratoglu, 2018; Lugman, Ahmad e Bakhsh, 2019; Eren, Taspinar
e Gokmenoglu, 2019). A primeira hipdtese mostra uma relagdo causal entre o consumo
de energia e o crescimento econémico (Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Destek e Aslan,
2017; Kocak e Sarkgunesi, 2017; Narayan e Doytch, 2017; Akadiri et al., 2019; Aydin,
2019a; 2019b; Eren, Taspinar e Gokmenoglu, 2019; Zafar et al., 2019; Kahouli, 2019).
A segunda hipétese aponta o movimento do crescimento para o consumo de energia
(Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Ocal e Aslan, 2013; Hu et al., 2015; Destek e Aslan, 2017,
Narayan e Doytch, 2017; Aydin, 2019b; Tuna e Tuna, 2019). A terceira hipétese assume
uma relagao causal unidirecional movendo-se da energia ao crescimento econémico
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(Payne, 2011; Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Hu et al., 2015; Destek e Aslan, 2017; Kocak
e Sarkgunesi, 2017; Narayan e Doytch, 2017; Aydin, 2019b; Ozcan e Ozturk, 2019).
A Ultima hipétese traduz-se em uma falta de relagdo causal entre consumo de energia e
crescimento econdmico (Menegaki, 2011; Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Destek e Aslan,
2017; Kocak e Sarkgunesi, 2017; Aydin, 2019a; Tuna e Tuna, 2019; Ozcan e Ozturk, 2019).

Outra abordagem na literatura sobre o meio ambiente relacionando producao e
poluentes é chamada de curva ambiental de Kuznets (CAK), que estuda a associagao
em formato de “U” invertido entre polui¢ao e desenvolvimento econdmico. Essa teoria
surgiu a partir de Grossman e Krueger (1991) e Grossman (1995), que, por meio do
estudo de desigualdade de renda e crescimento econémico, para a tematica do meio
ambiente, sugeriram um padrao semelhante ao encontrado na relagao entre crescimento
econdmico e degradagao ambiental.

Nesse contexto, nao foi encontrada uma referéncia-padrao sobre o impacto do uso
de fontes de energia renovaveis ou ndo renovaveis no crescimento econdmico. De fato,
essa nao concordancia deve-se a variagdes nas abordagens metodolégicas adotadas
nos diferentes modelos utilizados, no numero e tipo de varidveis selecionadas, nas
técnicas quantitativas e na base de dados construida (Ozturk, 2010; Ocal e Aslan, 2013;
Kang, Islam e Tiwari, 2019).

A abordagem de regressdao em dados em painel é bastante aplicada nesses estu-
dos. No entanto, é necessario justificar com mais detalhes o tipo de modelo econo-
métrico mais apropriado e aplicavel. Por exemplo, Sulaiman et al. (2017a) aplicaram o
MMG-diferenca. Sulaiman et al. (2017b) implementaram o MMG-sistema, usando os
estimadores de Arellano Bond.

Diante dessa tematica, este estudo acrescentou variaveis relacionadas aos bio-
combustiveis, como foco de pesquisa, em especial, a frota de veiculos leves. Posto
isso, com uma abordagem inovadora, substitui-se a ideia de crescimento econémico
para a concepc¢ao da economia de baixo carbono. Nesse contexto, as energias renova-
veis tornam-se recursos extremamente relevantes para a sociedade de baixo carbono
(Dogan e Seker, 2016; Li e Su, 2017).

De fato, essa analise da transi¢ao de crescimento econdmico para o desenvolvi-
mento sustentavel é muito importante no direcionamento das politicas publicas no
incentivo da energia renovavel em substituicao as nao renovaveis. Finalmente, uti-
lizaram-se indicadores consistentes para determinar o papel da energia renovavel,
fundamentada na producgao e produtividade dos biocombustiveis, em substituicao
aos combustiveis fosseis, para manutengao da qualidade ambiental, mensurada pela
emissao de gases poluentes.
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Este artigo segue os trabalhos de Busu e Nedelcu (2021) e Busu (2019). Buscou-
-se incorporar todas as variaveis que esses trabalhos utilizaram, sendo detalhadas na
proxima secao. Além disso, incorporou-se a frota de veiculos leves, na qual se mostrou
ser uma variavel importante omitida na literatura. De modo diferente, o estudo avanga
ao estimar o modelo MMG, comparando-se seus resultados aos modelos de regressao
linear com dados em painel. Com isso, reportou-se a uma estatistica para a variavel
emisséo de CO, com defasagem no tempo, em que o comportamento passado interfere
no presente. Ao fazer isso, separaram-se, independentemente, os efeitos positivos e/ou
negativos do nivel de emiss&o de CO, ao longo do tempo. Isso permite que os efeitos
nao lineares de sua variabilidade sejam efetivamente investigados.

4 METODOLOGIA

A breve revisao de literatura apontou que, embora alguns indicadores — como popula-
¢ao, crescimento econdmico e taxa de urbanizagdo — possam aumentar os niveis de
emissao de C0,, a produtividade energética e os diferentes recursos renovaveis sao
eficientes fatores de descarbonizagdo da economia. As pesquisas acima apresentadas
sao as bases do conjunto de variaveis selecionadas descritas nesta se¢ao, bem como
os métodos analiticos empregados.

4.1 Base de dados

Nesta analise foi empregada regressdo em painel dinamico, com a emissdo de CO, pela
queima de combustiveis do setor de energia como variavel dependente, os indicadores
econdmicos e ambientais como variaveis independentes, com vistas a diagnosticar os
efeitos ambientais no contexto nacional, decorrentes dessas interacdes.

O periodo considerado foi de onze anos, de 2010 a 2020, para todos os 27 estados
brasileiros, com as variaveis utilizadas em séries anuais. As principais consideragoes
que levaram a essa selegao temporal foram relacionadas a disponibilidade de dados.
Observacgdes sobre biocombustiveis antes de 2010, incluidas na base de dados da ANP,
no nivel estadual, permanecem limitadas.

O quadro 2 contém a base de dados utilizada na pesquisa e a comparagao
das variaveis utilizadas nas principais referéncias empiricas da literatura sobre o
tema desenvolvido.
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QUADRO 2
Base de dados: socioecon6micos e ambientais; e principais referéncias nos

trabalhos empiricos

Tipos de
dados

Variaveis

Fonte dos dados
utilizados

Sistema de Estimativas
de Emissbes de Gases
(SEEG): https://plata-
forma.seeg.eco.br/sec-
tors/energia. Acesso

2899

Principais referéncias/varidveis

Busu e
Nedelcu
(2021)

Busu (2019)

Kurniadi,
Aimon e
Amar (2021)

Emiss&o CO, em: 23 fev. 2023. Emissdo CO, | Emissdo CO, | Emisséo CO,
Energia renovavel | ANP:https:/www.gov. | Energia Energia Energia
. . br/anp/pt-br/centrais- renovavel renovavel renovavel
Ambientais | progutividade -de-conteudo/dados- .
biocombustiveis -abertos. Acesso em: Bioenergia Recursos Crescimento
23 fev. 2023. economico
Produtividade | Bioenergia verde
ANP: https://www.gov.
br/anp/pt-br/centrais-
-de-conteudo/dados-
-abertos. Acesso em:
23 fev. 2023.
ANP: https://www.gov.
br/anp/pt-br/centrais-
-de-conteudo/dados- ~
. Producao e
-abertos. Acesso em:
23 fev. 2023 consumo de
’ ’ biocombus-
Instituto Brasileiro de tiveis
Geografia e Estatistica Pobulacio
(IBGE): https://sidra. _ pulag
idbge.g:v.br/home/zp3na- E:IZ?smbUS' Urbanizagdo
Biocombustiveis c¢m. Acesso em: . ;
fev. 2023. populaco E"e‘i’s‘mmbus“' PIBpc
: ~ | Populagdo
Socioecond IBGE: https://sidra. banizacs Populaca Pobreza
micos PIBpc ibge.gov.br/home/pna- Urbanizagdo opulagao
dcm. Acesso em: 23 o Investi-
Frota renovavel fev. 2023. PIBpc Urbanizag&o mento direto
estrangeito
Secretaria Nacional de
Transito (Senatran): Militarizacéo
https://www.gov.br/ ~
infraestrutura/pt-br/ Inovacao
assuntos/transito/con- tecnolégica

teudo-Senatran/esta-
tisticas-frota-de-veicu-
los-senatran. Acesso
em: 3 mar. 2023.

Fontes: Busu e Nedelcu (2021); Busu (2019); Kurniadi, Aimon e Amar (2021).

Elaboragao dos autores.
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https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-abertos
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://sidra.ibge.gov.br/home/pnadcm
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/estatisticas-frota-de-veiculos-senatran
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A variavel dependente refere-se a emisséo de CO, pela queima de combustiveis e
emissoes fugitivas do setor de transporte em milhdes de toneladas de CO, equivalente
(MtCO,). Observou-se que a polui¢gdo ambiental é causada pelo consumo de combus-
tiveis fésseis, como carvao, petréleo, gas natural etc. Por exemplo, ao se basearem na
teoria CAK, Jalil e Mahmud (2009) encontraram uma relacao positiva e significativa
entre o consumo de energia e os niveis de poluicao. Especificamente esse setor, mesmo
com frota de veiculos emitindo menos poluentes, ainda sim, tem as principais fontes
de poluicdo em areas urbanas (IAT, 2022).}

Os indicadores ambientais séo, além da emiss&o de CO,, a energia renovavel (Ener-
giaR) e a produtividade dos biocombustiveis (ProdBioC). Cabe destacar que o uso de
recursos ndo renovaveis causa danos consideraveis a atmosfera, incentivando cada
vez mais a utilizagcdo de fontes energéticas mais limpas (Usman et al., 2022). Nesse
sentido, as alternativas de energia de baixa emissao de carbono, como solar, geotérmica,
biomassa, hidrelétrica e edlica, sdo consideradas as fontes de energia renovaveis mais
importantes, que apresentam a capacidade de serem utilizadas na economia com o
menor impacto ao meio ambiente (Baloch, Mahmood e Zhang, 2019; Huang et al., 2022).

A EnergiaR na literatura empirica € mensurada pela sua participag¢ao no total ener-
gético consumido de determinada regidao. No entanto, pela nao disponibilidade de
dados sobre o consumo estadual brasileiro de energia renovavel ou nao, essa variavel
consiste na participagao percentual do consumo de etanol e biodiesel dividido pelo total
consumido dos seguintes combustiveis: etanol hidratado, biodiesel, gasolina comum e
de aviagdo, gas liquefeito de petréleo (GLP), 6leo combustivel, 6leo diesel, querosene de
aviacao e iluminante.

Finalmente, para o segundo indicador ambiental, ProdBioC, em reais/m?3, representa
o PIB real dividido pelo consumo dos biocombustiveis.

Os indicadores econdémicos utilizados foram:

+ producao de biocombustiveis em metros cubicos (biocombustiveis), que com-
preendem a producao de etanol e biodiesel. Adicionalmente, o uso de bioener-
gia, em especial os biocombustiveis, é fortemente correlacionado a redugao
das emissdes de diéxido de carbono (Tugcu, Ozturk e Aslan, 2012; Gomiero,
2015; Decicco, 2018);

3. Mais informacgdes disponiveis em: https://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=booklet2019. Acesso
em: 9 dez. 2019.
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+ populacao residente (Pop), que sdo estimativas do nimero de habitantes.
Por exemplo, Salman et al. (2019), Hou et al. (2019) e Hsiao et al. (2019) argu-
mentaram que o nivel populacional, a energia renovavel e os niveis de emissao
de CO, estariam fortemente correlacionados. Também se observou que os
biocombustiveis e o nivel de urbanizagao apresentaram impactos significativos
nos niveis de emisséo de CO, (Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi, 2018; Lage et
al., 2018; Al-Esawi, Al Qubeissi e Kolodnytska, 2019);

« PIBpc real em reais, cuja utilizagdo € mais adequada ao comparar diferencas
generalizadas nos padroes de vida de determinados territérios (World Bank,
2020);* e

- frota de veiculos que utilizam combustiveis renovaveis (FrotaR), que consiste
em veiculos que podem utilizar combustivel com menor teor de carbono, com-
preendendo alcool, gas natural, metano e energia elétrica. Estima-se que, em
2021, a frota brasileira de veiculos leves com a tecnologia flex fuel totalizou
37,5 milhdes de unidades, representando 81,5% do total da frota de veiculos.
No entanto, sua demanda por combustiveis tem em sua maior participacao a
gasolina (55%); em seguida, o etanol hidratado (25%); e, por fim, o etanol ani-
dro (21%). Esse quadro nacional permitiu que os biocombustiveis evitassem a
emiss&o de 66,9 MtCO, no referido ano (EPE, 2022b), comparativamente aos
equivalentes fosseis (gasolina e diesel).

Todos os indicadores econémicos e ambientais foram transformados em logaritmo,
exceto energia renovavel em percentual, o que reduz o grau de assimetria de todas as
variaveis consideradas, e tende-se a estabilizar sua variancia amostral e a curtose da
amostra. Todos os valores monetarios, incluindo PIB e PIBpc foram deflacionados pelo
indice Geral de Pregos/Disponibilidade Interna (IGP-DI) ano-base 2010.5

4.2 Abordagem empirica

E cada vez maior a utilizagao, no meio cientifico, de séries de dados que envolvam infor-
magoes cross-section observadas ao longo do tempo. Essas formas peculiares de base
de dados sdao chamadas de dados em painel ou dados empilhados. As vantagens em
seu uso referem-se ao controle da heterocedasticidade individual e da capacidade de
se avaliar a evolugao para um dado individuo a extensao temporal (Favero et al., 2014).

4. WORLD BANK. World Development Indicators. 2020. Disponivel em: https://documents1.worldbank.
org/curated/en/408121468149372828/pdf/806610PUBOBeyo00Box379809B00PULBICO.pdf.

5. Disponivel em: http://www.ipeadata.gov.br/. Acesso em: 17 fev. 2023.
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Desse modo, esta pesquisa utilizou regressdo com dados em painel com os esti-
madores obtidos por meio do MMG, desenvolvido nos trabalhos de Arellano e Bond
(1991), Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998).

O modelo supde que a emissdo de CO, corrente tende a se perpetuar ou influenciar
o seu desempenho futuro. Utilizaram-se 27 estados brasileiros. Desse modo, a relagéo
entre a emisséo de CO, e seus determinantes socioeconémicos e ambientais foi inves-
tigada, especificada no seguinte modelo dinamico de regressao para dados em painel:

InEmissao;; = a; + ay + B1In(Emissao;;—,) + B.InBiocombustiveis;; + (1)

]

B3nPop; + LinPIBpcy + BsinProdBioCyy + PglnFrotaR;; + f,EnergiaR;; + e

em que Emissao;; corresponde a emissao de co,como a variavel dependente; Emissao;;_,
a variavel dependente defasada; Biocombustiveis é a produgao de etanol e biodiesel;
Pop representa a populagdo residente; PIBpc denota o PIBpc real; ProdBioC denota
a produtividades dos biocombustiveis; FrotaR é a frota renovavel; e EnergiaR repre-
senta a energia renovavel. Por sua vez, a; é o termo de efeito fixo que representa a
heterogeneidade ndo observada, invariante no tempo devido as diferengas geografi-
cas e ambientais dos individuos; a; é o feito fixo de tempo ou periodo que representa
a heterogeneidade ndo observada gerada por politicas nacionais e/ou internacionais,
que podem impactar no nivel de emissao; e;; € o termo de erro; o subscrito i se refere
ao estado; e o subscrito t, ao periodo.

A equagdo (1) foi baseada nos trabalhos de Busu e Nedelcu (2021) e Busu (2019).
As diferencas, para ambos, foram o incremento da variavel frota de veiculos leves e a
estimacao em painel dinamico, diferentemente da estimagao com efeitos fixos.

Conforme Ahn e Schmidt (1995), esse modelo possui as seguintes hipoteses:
Ela;] = Ele;] = Elaie;] = 0e Ele; 5] =0parai=1,2,...,NeVt #s.Comotambém
a hipétese-padrao das condigdes iniciais: E[Y;;_,e;:]=0parai=1,2,..,Net=1,2,..,T.

Ao considerar um painel dinamico, no qual inclui a variavel dependente defasada
como uma das varidveis explicativas, Arellano e Bond (1991) observaram a ocorréncia
de dois problemas na estimacgéao dos modelos de regressao linear com dados em painel.
O primeiro é a presenca dos efeitos ndo observaveis dos individuos,a,, com a variavel
dependente defasada juntamente, Y;;_; no lado direito da equagédo (1). Nesse caso,
omitir os efeitos fixos individuais no modelo dinamico em painel pode causar estima-
dores enviesados e inconsistentes na regressao linear. Os estimadores dos modelos de
regressao com dados em painel, entretanto, que corrigem os efeitos fixos, geram uma
estimativa de j, enviesada para baixo em painéis com a dimens&o temporal pequena.
0 segundo, em virtude da provavel endogeneidade das variaveis explicativas, no lado
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direito da equacao, caracteriza-se como um problema de simultaneidade, no qual deve
ser tratada para evitar um possivel viés nos estimadores.

Uma maneira de estimar parametros nessas condi¢gdes esta no método deno-
minado MMG-diferencga. Tal método consiste na eliminagédo dos efeitos fixos por via
da primeira diferenga e com a utilizagao de variaveis defasadas como instrumentos.
Conforme Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998), os instrumentos sao fracos
quando as varidveis dependentes e explicativas denotam fraca correlagdo com a varia-
vel endogena, ou quando a variancia relativa da heterogeineidade individual torna-se
muito grande. Isso produz um estimador MMG-diferenga nao consistente e enviesado
para painéis com T pequeno.

Para reduzir esse problema do estimador MMG-diferenga, Arellano e Bover (1995) e
Blundell e Bond (1998) desenvolveram um sistema que combina o conjunto de equagdes
em diferenca com o conjunto de equacdes em nivel. Desse sistema, surge o modelo
denominado MMG-sistema. Para as equagdes em diferencas, o conjunto de instrumen-
tos é o mesmo descrito acima. Para regressao em nivel, os instrumentos apropriados
sdo as diferencas defasadas das respectivas variaveis.

As estimativas do MMG-sistema, segundo Arellano e Bond (1991), sdo encontradas
em dois estagios. Na primeira etapa, supde-se que os termos de erro sdo indepen-
dentes e homocedasticos nos individuos e ao longo do tempo. No segundo estagio,
os residuos obtidos na primeira etapa sao utilizados para construir uma estimativa
consistente da matriz de variancia-covariancia, relaxando, assim, as hipoteses de
independéncia e homocedasticidade.

Portanto, o objetivo da utilizagdo do MMG foi o de encontrar um estimador consis-
tente com um minimo de restricdes sobre os momentos. Assim, o método de estima-
cao desenvolvido por Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998), denominado
de MMG-sistema, foi escolhido, pois se mostrou mais adequado para a amostra da
pesquisa. Ao mesmo tempo, este método permite reduzir o possivel problema de viés
do estimador MMG-diferenca.

Por fim, como forma de testar a robustez e a consisténcia do modelo, Arellano e
Bond (1991) sugerem dois tipos de testes: i) Sargan e ii) autocorrelagdo AR (1) e AR (2).
O primeiro teste é utilizado para a escolha mais adequada dos instrumentos.
A falha em rejeitar a hipdtese nula indicara que os instrumentos sao robustos. Para o
segundo teste, como se supde inicialmente que o erro g, ndo seja autocorrelacionado,
sao realizados um teste de correlagao serial de primeira ordem e outro de segunda
ordem sobre os residuos em primeira diferenga, Ag,. Espera-se que esses erros sejam
correlacionados em primeira ordem e nao autocorrelacionados em segunda ordem.
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Portanto, foram realizados os testes para autocorrelacdo AR (1) e AR (2) para investigar
se o termo de erro exibe evidéncia de correlagao serial e o Sargan.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao discute os resultados da pesquisa. As estatisticas descritivas, as estimati-
vas e suas implicagdes relacionadas a literatura empirica foram realizadas para tentar
identificar se existem evidéncias de alteragdes no uso de combustiveis afetarem o nivel
de emisséo de CO, do setor de energia brasileiro.

A tabela 6 fornece os dados de média, desvio-padrao, valores minimo e maximo
ao longo do tempo das variaveis estudadas para o Brasil. Quanto a emissdo de CO,,
o valor médio registrado foi de 15,16 MtCO,e. Por um lado, Roraima indicou o menor
valor em 2011, de 20,01 MtCO,e. Por outro lado, S&o Paulo registrou o maior valor dessa
variavel (97,90 MtCO,e) para o ano de 2013.

TABELA 6
Estatistica descritiva das variaveis — Brasil (2010-2020)

-padrao

(El\r/'l‘t'ggag)co 15,60 18,30 20,01 97,90
Biocombustiveis

(1 milhdo de metros 297 1,21 2,80 0 16,50
cubico)

Zofn‘::ﬁgf);’ 297 7,51 878 0,45 46,30
PIBpc (1 milhdo) 297 5,60 6,80 0,09 27,20
ggﬁ”;‘;:ﬂggfﬁg’o 297 2,01 5,0 0,11 49,8
(F1r°r;"’;|[]%”0‘)’va"e' 297 134 215 0,05 14,01
Energia renovavel 297 8,25 6,73 012 32,39

(%)

Elaboragao dos autores.
Obs.: A tabela foi elaborada com base nos dados citados na subsecao 4.1.
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No que tange aos dados referentes a produgao de biocombustiveis, tem-se que
o valor médio registrado foi de 1,2 milhdao de metros cubicos de etanol e biodiesel.
O menor valor dessa série foi zero nos estados de Roraima e Santa Catarina durante
todo o periodo analisado, enquanto o maior valor pertence a Sdo Paulo (16,5 milhdes
de metros cubicos), no ano de 2019.

Em relacdo a populagao, o valor médio observado foi de 7,51 milhdes de habitantes,
e Roraima exibiu o menor valor, de 450.479 habitantes, em 2010. Em sentido oposto, o
maior valor foi em Sao Paulo, no ano de 2020, com 46,3 milhdes de habitantes.

Quanto ao PIBpc real, Sdo Paulo registrou o maior valor, RS 27,2 milhdes, em 2015.
Enquanto o Distrito Federal indicou o menor valor em 2020, de RS 87.016,00. O valor
médio observado foi de RS 5,6 milhdes.

Para a produtividade dos biocombustiveis, o valor médio foi de RS 2,01 milhdes/m3.
Goéias indicou o menor valor em 2019, de RS 113 mil/m3, enquanto Amapa registrou o
maior valor dessa variavel (RS 49,8 milhdes/m?) para o ano de 2020.

No que tange a frota renovavel, tem-se que o valor médio registrado foi de 1,34 milhao
de veiculos leves. O menor valor dessa série foi de 48 mil veiculos, em Roraima, em 2010,
enquanto o maior pertence a Sao Paulo, com 14 milhdes de veiculos no ano de 2020.

Por fim, a participagao percentual da energia renovavel apresentou valor médio
de 8,25. Em um sentido minimo, Amapa expressou valor de 0,12 em 2020. Em sentido
oposto, com maior valor, de 32,39, ocorreu em Sao Paulo em 2019.

A tabela 7 mostra os resultados dos modelos MQO, within groups e MMG-sis-
tema, estimados com base na equacao (1). A significancia estatistica é indicada
com asterisco. Além disso, descrevem-se os efeitos da energia renovavel como
indicador ambiental e demais variaveis econémicas sobre a emissédo de CO, para
os estados brasileiros.
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TABELA 7

Resultados das regressées em painel dinamico para emissao CO, como variavel
dependente, utilizando indicadores economicos e ambientais como variaveis
explicativas para o Brasil (2010-2020)

Variavel dependente: InEmissao CO, _
MQO (a) Within groups (b) MMG-sistema (c)

Emi 0,9616*** 0,6373*** 0,93071***
LnEMISSa0;¢— (0,0198) (0,0400) (0,0351)
LnBiocombustiveis -0,0025 0,0050 -0,0047*

(0,0016) (0,050) (0,0027)
LnPo 0,0708*** 1,0827*** 0,1049**
P (0,0247) (0,2712) (0,0485)
LnPIBbC 0,0155 0,267 1*** 0,0335**
P (0,0118) (0,0641) (0,0160)
. -0,0058 -0,0480 0,0093
LnProdBioC (0,0161) (0,0310) (0,0254)
LnFrotaR -0,0504** -0,2671%** -0,0665**
(0,0252) (0,0524) (0,0333)
EneraiaR -0,0005 -0,0096*** 0,0027
9 (0,0012) (0,0026) (0,0029)
Constante 0,978 -10,3585 -0,1705
(0,3289) (4,1367) (0,5854)
Wald chi?(7)=56.004,7 F(7,26)=76,99
Prob>F=0,0000 Prob>F=0,0000
R2=0,9913 R2=0,9290
Observagdes 270 270 270
Numero de grupos 27 27 27
Instrumentos - - 45
Teste de Sargan - - [0,9043]
Teste de Hansen - - [0,8865]
Teste AR (1) - - [0,0002]
Teste AR (2) - - [0,8017]

Elaboragao dos autores.

Obs.: 1. Tabela elaborada com base nos dados citados na subsegéao 4.1.
2. *** significante ao nivel de 1%; ** significante ao nivel de 5%; e * significante ao nivel de 10%.
3. Erro-padrdo robusto entre parénteses e P-valor entre colchetes.
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Na coluna (a), o modelo foi estimado por MQO, obtido para um total de 270 observa-
¢Oes, englobando os estados brasileiros. Os coeficientes significantes foram a Emissao
CO, defasada, populagéo e frota renovavel, contudo, esses estimadores s&o enviesados
e inconsistentes, como ja discutido. De fato, observou-se que o coeficiente foi maior do
que o valor estimado na coluna (b) para a varidvel defasada por within groups.

A maneira de analisar o desempenho dos estimadores MMG-sistema baseia-se
na comparagao das estimativas para o coeficiente da varidvel defasada, Emissao;;_4
obtidas por meio desse método, com aquelas encontradas por métodos alternativos,
cujas propriedades sao conhecidas em modelos de painel dinamico. Como discutido
na metodologia, as estimativas de MQO e within groups sao enviesadas para cima e
para baixo, respectivamente, fornecendo limites aproximados, superior e inferior, para
o coeficiente f;. O valor encontrado por MMG-sistema para essa varidvel na coluna (c),
na tabela 7, indica que essa condigao foi atendida. Isso implica que o viés causado
pelas variaveis endégenas no lado direito da regressao e efeitos fixos ndo observaveis
foram corrigidos.

Na coluna (c), no modelo MMG-sistema estimado, tem-se que todos os coeficien-
tes das variaveis explicativas foram estatisticamente significativos, exceto energia
renovavel e produtividade dos biocombustiveis. O primeiro resultado diz respeito ao
coeficiente da variavel dependente defasada (Emiss&o de CO,, no ano anterior), que foi
significante e positivo. Apresentou-se elevada elasticidade, confirmando a importancia
da emissao ao longo do tempo.

Em relagdo as variaveis socioeconémicas que influenciam a emisséo de CO,,
a producao de biocombustiveis afeta negativamente. Assim, um aumento de 1% em sua
produgao reduz em aproximadamente 0,005% a emissao de CO,. Observou-se que os
efeitos dessa variavel ndo sdao uniformes. No entanto, o efeito de reduzir a emissdo de
poluentes foi encontrado em Surugiu et al. (2012), Tugcu, Ozturk e Aslan (2012), Shafiei
e Salim (2014), Gomiero (2015), Ozturk (2016), Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2018),
Decicco (2018), Lage et al. (2018), Al-Esawi, Al Qubeissi e Kolodnytska (2019), Busu
(2019), Salman et al. (2019), Busu e Nedelcu (2021) e Kurniadi, Aimon e Amar (2021).

Em conformidade, também se encontrou de maneira negativa, a relacao entre
a frota de veiculos leves (do tipo flex) e a emiss&o de CO,. Nesse sentido, com um
aumento de 1% na frota renovavel, reduz-se a emissdo de CO,em 0,07%. Os demais
fatores socioecondmicos considerados, populacao e PIBpc, diferentemente, denotaram
efeitos positivos, como potenciais motores de emissao de gases poluentes no modelo
de regressao.
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Para o indicador populacgao, seus efeitos positivos foram esperados e bastante
recorrentes na literatura empirica. Assim, com um aumento de 1% na populacao, eleva-se
a emisséo de CO, em aproximadamente 0,11%. Diversos trabalhos apontam sua impor-
tancia para o crescimento econémico e sua relacdo com o consumo de energia (Porter
e Linde, 1995; Demirbas, 2005; Varga, 2013; Destek e Aslan, 2017; Cucchiella, D’Adamo e
Gastaldi, 2018; Lage et al., 2018; Hou et al., 2019; Hsiao et al., 2019; Al-Esawi, Al Qubeissi
e Kolodnytska, 2019; Banga e Menolascina, 2019; Busu, 2019; Salman et al., 2019; Busu e
Nedelcu, 2021; Kurniadi, Aimon e Amar, 2021).

Em relag&o ao PIBpc, uma elevagéo de 1% faz crescer a emissédo de CO, em apro-
ximadamente 0,03%. Na literatura, ha casos em que o efeito é positivo e outros em que
sao negativos, sendo uma relagao bastante estudada, com destaque para a teoria CAK
(Hamit-Haggar, 2012; Lu, 2017; Yao, Zhang e Zhang, 2019). Por fim, essa relagao posi-
tiva foi vista em Varga (2013), Destek e Aslan (2017) e Alsaleh e Abdul-Rahim (2019).

Para os indicadores climaticos, ambos foram nao significantes, no qual concordam
com a hipétese de efeito neutro, investigada na literatura (Menegaki, 2011; Tugcu, Ozturk
e Aslan, 2012; Destek e Aslan, 2017; Kocak e Sarkgunesi, 2017; Armeanu, Gherghina e
Pasmangiu, 2019; Aydin, 2019a; Ozcan e Ozturk, 2019; Tuna e Tuna, 2019). Cabe desta-
car que a energia renovavel utilizada aqui mensura apenas o consumo de combustiveis
renovaveis, desconsiderando totalmente a participacao da energia elétrica e de outras
fontes energéticas brasileiras.

Essa analise dos efeitos da atividade econdmica no contexto do setor de energia
e de mudancga do clima contribui para o debate no estudo de politicas e instrumentos
de uma economia de baixo carbono. Os resultados encontrados estdo de acordo com
outros artigos da literatura, em especial corroboram os estudos de Busu e Nedelcu
(2021) e Busu (2019), apoiando-se fortemente na hipdtese de que os biocombustiveis
contribuem para reduzir a emisséo de CO,. Isso implica a importancia da energia reno-
vavel, isto &, o incentivo a fontes renovaveis, torna-se um caminho para gerar desenvol-
vimento sustentavel com uma economia de baixa emissao de carbono.

Observou-se, também, que as mudancas climaticas, ancoradas na emissao de
CO,véo fazer com que a eficiéncia energética seja uma condigdo necessaria para
o crescimento da economia. Assim, os impactos encontrados sugerem o incentivo
a energia renovavel e uma maior atengao ao crescimento populacional. Especifi-
camente, os setores de energia e transporte serao fatores significativos para uma
descarbonizagao nacional.
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Por fim, os resultados dos testes de restricao de sobreidentificacao, teste de Sargan
(com Prob > = 0,9043) e teste de Hansen (com Prob > = 0,8865), do modelo MMG-sis-
tema, asseguram a escolha dessa especificagao. De igual maneira, em relagdo aos
testes de autocorrelagdo de primeira e segunda ordem, de Arellano e Bond (1991),
que confirmam a rejeicdo da autocorrelagdo de primeira ordem (Prob > z = 0,0002),
mas nao se rejeita a autocorrelagdo de segunda ordem (Prob > z = 0,8077), denota-se
que as estimativas sao consistentes. Além disso, esse modelo foi estimado em um
estagio (one step), para tornar as estimativas mais consistentes, e, a0 mesmo tempo,
utilizou-se erros-padrao robustos e procedeu-se a opgao de colapsar os instrumentos.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de energia € um dos pilares do processo de producao de qualquer atividade
econdmica, tornando-se, assim, indispensavel para o desenvolvimento das nagoes.
Alianhado a isso, a energia renovavel é de fundamental importancia por seu reduzido
impacto ambiental. Como externalidade desse processo, a poluicdao gerada pelo uso
das diversas fontes energéticas situa-se, mundialmente, em um dos mais conhecidos
e discutidos problemas do século XXI.

Nesse contexto, as nacdes sdo desafiadas a implementar e estabelecer politicas
que Ihes permitirdo alcancar a sustentabilidade ambiental sem restringir seu cresci-
mento econdmico. Esse desafio, para os paises em desenvolvimento, é ainda maior,
pois se espera que essas economias aumentem significativamente sua producao e,
consequentemente, possam fornecer grande volume de emissao de GEE.

Internacionalmente, como acordos regulatorios, tém-se a conferéncia das partes
do Acordo de Paris (COP-26) e o Protocolo de Quioto, que abrangem grande parte das
nagdes do mundo com o objetivo de mitigar a poluigdo global por meio de diversas
politicas sustentaveis, baseadas em tecnologias limpas, como incentivo ao uso de
energia renovavel e a criagao e precificagao de carbono.

Junto a essas consideragdes, este artigo analisou a relagao entre as emissoes de
CO, com um conjunto de variaveis econémicas e ambientais do setor energético dos
27 estados brasileiros durante o periodo 2010-2020. Tendo em vista esse obijetivo,
com o uso de dados em painel, recorreu-se ao modelo de regressao dinamica, em
especial a estimacao pelo MMG-sistema. Os resultados revelaram que as emissoes de
CO, séo negativamente correlacionadas com a produgéo de biocombustiveis e a frota
de veiculos leves. Enquanto a populagao e o PIBpc estao correlacionados com niveis
crescentes da emissdo de CO,. Porém, no caso da energia renovavel e produtividade
dos biocombustiveis, seus impactos nao foram estatisticamente significativos.
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Considerando a analise empirica, podem-se avaliar os beneficios alcangados pelo
uso de energias renovaveis, em especial os biocombustiveis, para uma economia de
baixa emissao de carbono. Além disso, fornecem-se bases para implementacao
de futuras politicas econémicas, ambientais e energéticas, ndo exclusivamente ao Brasil,
como também se destaca o desempenho exitoso das politicas energéticas nacionais
implementadas, como o PNPB e a RenovaBio.

Os resultados encontrados podem ser uteis no melhor entendimento da relagao
entre as variaveis utilizadas. Principalmente a produgao e o consumo de biocombus-
tiveis, sua relagdo com a emissdo de CO, e o desenvolvimento sustentavel. Assim,
pode-se afirmar que desempenham papel importante para superar a crise energética,
na qual os processos produtivos tornam-se cada vez mais complexos.

O Brasil se comprometeu em aumentar seu percentual de fontes renovaveis em
sua matriz energética, que corresponde a 48%, e descarbonizar sua economia, com o
incentivo aos biocombustiveis e as medidas para reduzir o consumo de combustiveis
fosseis. Por fim, existe elevado potencial no estabelecimento de tecnologias renova-
veis, para distintas fontes, apesar de a analise ter se limitado aos biocombustiveis, os
quais contribuem para o pais cumprir os acordos internacionais, sendo destaque nos
principais mercados de energia renovavel.

A variavel energia renovavel empregada pode ser revelada como a principal limi-
tacao deste estudo. Outras dificuldades encontram-se no curto periodo da amostra
(2010-2020) e nos métodos econométricos, devido a baixa disponibilidade de dados.
No geral, os impactos dos controles deram-se como esperado e de modo consistente
com a literatura. Assim, recomendam-se como pontos importantes para trabalhos
futuros a utilizacdo de outras varidveis proxys para a energia renovavel, tais como a
intensidade de bioenergia e a inclusao de varios outros fatores para investigar essa
questao, como pobreza, capital humano, investimento e governancga. Além disso, utili-
zar uma série mais longa de dados e, alternativamente ao modelo de dados em painel
dinamico-sistema, empregar o modelo de painel dinamico em diferencas.
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