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Resumo: Neste trabalho, teve-se o objetivo de analisar os determinantes da emissao
de CO, por uso de combustiveis fosseis nos paises sul-americanos no periodo de 1970
a 2010. Para tanto, utilizou-se da abordagem Stochastic Impacts by Regression on
Population, Affluence and Technology (STIRPAT) por meio da aplicagdo do modelo
de dados em painel de efeito aleatério. Os resultados mostram que a variavel de maior
impacto sobre o nivel de emissdes é a populacdo. A analise desagregada revelou que
a camada da populacdo de 20 a 34 anos exerce influéncia negativa sobre as emissoes
de CO,. A emissdo, também, apresentou significativa sensibilidade a urbanizacao,
corroborando a ideia de que paises em estagio inicial de desenvolvimento apresentam
elevado potencial poluidor dado um nivel tecnolégico atrasado e ineficiente. Dentre
outras, uma conclusao é que a introducao de variaveis de controle representa ganho
em relacdo a aplicacdo convencional da identidade Impact = Population x Affluence
x Technology (IPAT).
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Fossil fuel CO2 emissions
Determinants for South American
countries: STIRPAT approach

Abstract: This paper aims to investigate the determinants of CO2 emissions caused
by fossil fuel use from 1970 to 2010 for countries in South America. We use the frame-
work Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology
(STIRPAT) specified with an unbalanced panel data model with Random Effects.
We found that population is the factor with greatest impact on emissions’level and
its disaggregated analysis revealed that the population group between the ages of
20 and 34 employ a negative effect on CO2 emissions. Additionally, emissions are
also fairly affected by urbanization, which supports the argument that countries
in an early stage of development have a higher pollution potential compared to
developed countries due to their outdated and inefficient technology level. There-
fore, we can draw, among other conclusions, that the introduction of extra control
variables represents a gain if compared to the conventional methodology used by
accounting equation Impact = Population x Affluence x Technology (IPAT).

Key-Words: STIRPAT, COz2 emission, South America.
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Introducao

O aumento da concentracao de gases do efeito estufa na atmosfera tem contri-
buido para acelerar o processo de mudancas climaticas, em que ha aumento
da temperatura média e irregularidade no regime de chuvas. Segundo York
(2003a), a agdo antropogénica modificou grande parte dos ciclos bioquimicos,
acelerou a extincao de diversas espécies animais, além de alterar a cobertura
vegetal que recobre a terra.

O principal gis responsavel pelas mudancas climaticas é o diéxido de carbono
(CO,), emitido, principalmente, pelo uso de combustiveis fosseis, acentuada-
mente, nos paises de intensa industrializacao e urbanizacao. Conforme dados
do Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC 2013), a emissao de
CO, resultante da queima de combustiveis fésseis aumentou vertiginosamente
nos paises sul-americanos no periodo poés-industrializacio, principalmente,
apo6s a década de 1970.
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Os paises que compoéem a América do Sul apresentam matriz energética
semelhante, visto que a formacdo geolégica e a abundancia de recursos hi-
dricos possibilitam a geracao de energia a partir de combustiveis fésseis e
hidrelétricas, destaque para o Brasil e a Venezuela. Vale ressaltar, que este
ultimo é um grande produtor de petréleo no cendrio mundial e membro
da Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo (Opep). Destacam-se,
também, por sua releviancia econdmica, Brasil e Argentina, membros do
Mercado Comum do Sul (Mercosul), importante bloco econémico e politico
no cenario internacional.

Em geral, a intensificacdo da industrializagdo nestes paises iniciou-se na déca-
da de 1950, impulsionada, em grande parte, pelo processo de substituicdo de
importacgoes, para a maioria deles. A industrializacdo, fortemente baseada na
utilizacdo de combustiveis fésseis, sofreu com as crises do petroleo da década
de 1970, o que levou a um desaquecimento destas economias. Os efeitos das
crises constituiram incentivos a busca de energias alternativas, o que pode
ter modificado o padrao de emissdes de CO, no decorrer dos anos. No caso
brasileiro, a principal iniciativa foi o investimento em biocombustiveis, em
especial no etanol, com a instituicdo do Pro6-alcool (Programa Nacional do
Alcool), que tinha por objetivo estimular o desenvolvimento da industria
automobilistica e canavieira, diminuindo a dependéncia do petroleo e os
custos inerentes a esta.

Neste contexto, tem-se o objetivo de analisar os determinantes da emissao
de CO, nos paises da América do Sul no periodo de 1970 a 2010 a partir da
abordagem Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and
Technology (STIRPAT). A maioria dos estudos' que utiliza o STIRPAT néo
leva em consideracao a heterogeneidade entre os paises no tocante a aspec-
tos socioeconomicos, politicos, localizacao geografica e matriz energética,
analisando-os generalizadamente. Assim, o presente trabalho pretende tratar
essa questdo, na medida em que considera apenas os paises sul-americanos,
que possuem tais caracteristicas mais homogéneas.

Além desta introducdo, o artigo esta dividido em mais quatro se¢es. Na
primeira secdo, € apresentada a revisdo de literatura, que contextualiza o
trabalho. Na segunda, apresenta-se a metodologia aplicada ao STIRPAT, na
terceira, sdo discutidos os resultados. Por fim, na quarta secao, expoe-se as

consideracoes finais.

1. Revisao de Literatura

A literatura sobre o tema de mudancas climéaticas e agdes antropogénicas

1 Podem-se citar: York (2007), Fan et. al. (2006), Cole and Neumayer (2004), York et. al. (2003b), York et.
al. (2003a), Shi (2003).
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aponta diversas formas de se investigar os determinantes do impacto ambien-
tal decorrente da atividade econémica. Um dos modelos utilizados apresenta
o tamanho da populacdo e o Produto Interno Bruto (PIB) per capita como
principais fatores determinantes. Este modelo consiste na identidade IPAT,
descrita a seguir:

I=PxAxT

em que, I representa o impacto ambiental proporcionado pelos fatores apre-
sentados no lado direito da identidade; P representa o tamanho da populacio;
A, a afluéncia mensurada em unidades monetarias correntes; e T, indica o
nivel tecnologico. Essa identidade matematica foi introduzida, inicialmente,
a partir do estudo de Ehrlich e John Holdrin (1971) originado do debate sobre
os principais determinantes dos impactos ambientais.

O IPAT permite identificar a relacdo existente entre cada componente e o
impacto ambiental, bem como a interagdo estabelecida entre todos eles e o
impacto ambiental. Entretanto, essa abordagem apresenta algumas limita-
coes: é baseada em informacoes de nivel agregado; ndo capta a inter-relagao
entre os componentes; a utilizacdo desta equacao € inviavel para estudos de
longos periodos devido as alterac6es de precos; nao considera caracteristicas
sociopoliticas; e, por fim, ndo permite a realizacao de testes de hipo6teses por
constituir uma identidade matematica.

Diante de tais limitagoes, Rosa e Dietz (1998) inovaram em modelar o IPAT
a partir de uma regressao estocastica, denominada STIRPAT (Stochastic
Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology), cuja
equacao ¢é definida por:

I=aPAT e,

em que, 1 representa as unidades de corte transversal; e; é o termo de erro
aleatério; a é a constante; os expoentes b, ¢ e d representam as elasticidades
a serem estimadas. O STIRPAT diferencia-se do IPAT na medida em que, ao
possibilitar a realizagdo de testes de hipdteses, permite verificar a significancia
estatistica dos parametros estimados. Além disso, sua estrutura permite captar
o efeito ndo proporcional dos seus componentes sobre o impacto ambiental.

Dentre os varios trabalhos que analisam os determinantes do impacto ambien-
tal utilizando a abordagem STIRPAT, podem-se enumerar York et al. (2003a)
e Liddle e Lung (2010). Estes tltimos autores estudaram 17 paises desenvol-
vidos no periodo de 1960-2005 a partir de diferentes medidas de impacto,
quais sejam, emissoes totais de CO,, emissoes provenientes do transporte, do
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consumo de energia e do consumo de eletricidade residencial. Enquanto os
primeiros autores, ao expandirem o modelo STIRPAT por meio da inclusao
de maior diversidade de variaveis, que nao poderiam ser incorporadas pelo
IPAT, analisaram as emissoes de CO, e concluiram que paises em regimes
ndo tropicais sdo responsaveis por maior impacto, relativamente aos paises
tropicais. Além disso, estimaram as elasticidades para seus componentes e
verificaram, como a maioria dos estudos, que a populacio é a variavel que
exerce maior influéncia.

Dentre outros estudos, York et al. (2003a) utilizam a variavel popula¢ao em
sua totalidade para averiguar o impacto total do padrao de consumo individual
sobre o ambiente, ou seja, investiga o efeito do tamanho da populagao. Porém,
h4 estudos que indicam a desagregacdo da populacao como forte contribui-
¢do para a andlise dos determinantes do impacto ambiental. Liddle e Lung
(2010)?, por exemplo, esperavam que quanto maior fosse a participagdo da
faixa etaria de 20 a 34 anos na populacao, maior seria o nivel de emissdes de
CO, devido ao maior nivel de atividade com potencial nivel poluidor. Con-
trariamente, para a faixa etaria de 50 a 64, o impacto seria negativo devido
ao menor nivel de atividade. Enquanto para as faixas etarias 35-49 e 65-79,
esperava-se que o impacto em termos de consumo de energia fosse negativo
e positivo, respectivamente. Pois, para a primeira, pressupoe-se residéncias
com mais membros na familia, o que resulta em consumo per capita menor
e, para a segunda, espera-se consumo maior pelo fato de constituir idade de
individuos que permanecem em casa por mais tempo.

Assim como estes trabalhos, em que a populacgio total e a populacio desagre-
gada foram relevantes dadas as suas especificidades, pretende-se investigar
se estas duas variaveis sdo, também, determinantes para explicar o nivel de
emissdo de CO, nos paises sul-americanos. A desagregacao da populacao, dada
a evidéncia empirica analisada, justifica-se pela existéncia de um padrao de
consumo com potencial poluidor distinto em cada faixa etaria. Alguns paises
sul-americanos passaram pela expansao populacional, em parte, devido aos
avancos obtidos na area da satde. Embora o Brasil esteja experimentando
transicao demografica desde as tltimas décadas do século XX, com a diminui-
¢ao da fecundidade, segundo (Alves et al. 2010), o crescimento da populacdo
ocorre, mesmo que a taxas decrescentes.

A insercdo da variavel afluéncia no modelo, aqui representada pelo PIB per
capita, tem por objetivo captar o efeito do nivel da renda sobre o impacto
ambiental. O nivel tecnologico, que capta o padrdo no consumo de energia,
se faz importante visto que, em economias de industrializacao recente, 90%
da energia utilizada é proveniente de combustivel f6ssil (Perman et al. 2004).

2 Neste ponto, cabe observar que a énfase da abordagem STIRPAT para captar os determinantes de impactos
ambientais esta sobre a influéncia da populagao e seu nivel de atividade e padrdo de consumo, que muda
conforme faixa etaria. Abordagens alternativas estdo disponiveis conforme o enfoque do estudo. Naque-
les estudos preocupados em captar, mais detalhadamente, a influéncia da renda sobre o meio ambiente,
por exemplo, a abordagem da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) é amplamente utilizada na literatura.
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2. Modelo Analitico

Os dados utilizados neste estudo referem-se a 12 paises da América do Sul
no periodo de 1970 a 2010, com periodicidade de cinco anos, totalizando
9 pontos temporais. A utilizagdo de dados em painel beneficia a estimagao
devido a maior variabilidade e menor colinearidade entre as variaveis uti-
lizadas, além de aumentar, significativamente, o nimero de observacoes e
representatividade da amostra.

A equagdo de um modelo com dados em painel pode ser especificada como
segue:

Yie = x;tﬂ+(77i + git)

em que X;, representa o vetor de varidveis explicativas, g é o vetor de
coeficientes a ser estimado, 77; é a heterogeneidade nao observada de cada
pais i constante no tempo (t) e, €;; representa o termo de erro aleatério
(GREENE 2008).

Considerando os efeitos especificos de cada pais, 77;, componente do erro
geral da equagdo u,,, pode-se escrever:

(77i + git) =Uy

em que, pressupde-se 7; ~ IID(O,aj) e & ~1ID(0,0?),

Quando a heterogeneidade nio observada 7 é correlacionada com pelo
menos uma variavel explicativa, tem-se a violacao do pressuposto de exoge-
neidade estrita e a aplica¢ao do estimador de Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) produz estimativas tendenciosas devido a omissao de variavel rele-
vante (Wooldridge 2006). Neste caso, a estimagao do modelo de efeitos fixos
€ necessaria para eliminar a heterogeneidade nio observada:

Yir =X;'tﬂ+git

em que, os dados foram reduzidos temporalmente, ou seja, subtrai-se a média
de cada observacao para todas as variaveis. Na medida em que 7, —7, =0,
elimina-se a fonte do viés. Este estimador sera nio viesado quando &; for
nao-correlacionado com as variaveis explicativas.
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No caso em que a heterogeneidade nao observada é ndo correlacionada com
as variaveis explicativas, ou seja, cov(X,,7,)=0, tem-se um modelo de efeitos
aleatorios (Greene 2008). Este modelo apresenta correlagio serial no termo de
erro u,,, pois a eliminacio de 77, resultaria em estimativas ineficientes. Neste
caso, torna-se necessaria a utilizacao do estimador de Minimos Quadrados
Generalizados (MQG) que elimina a correlagio serial ao subtrair uma fracdo
A da média das variaveis:

Yu —AY; = (xlit _fz:/l)ﬂ+(uit —/1171)

2 2 2 1/2 ol 7 ~ . .
em que, 4 =1—[0'u /o, +TUJ . Na pratica, como A é néo conhecido, o esti-
mador MQG factivel utiliza j=1-fi/[1+(s!/ gj)]}}”2 no lugar de 4 .

Para prosseguir com a estimacdo do modelo apropriado, serdo aplicados os
testes de Hausman, LM de Breusch Pagan e Wooldridge para verificar as
propriedades estatisticas de 7;.

Sdo estimadas duas equacgoes a partir da abordagem STIRPAT, em que a
segunda considera o impacto da diferenca etaria da populaciao economica-
mente ativa, discriminando os intervalos por nivel de atividade e padrao de
consumo, conforme sugerido em Liddle e Lung (2010):

ECOz2, = f(Ppc,,Poptot, ,Urb,,IntEn,,t) )

ECO2, = f(Ppc,,Poptot,,Urb,, IntEn, t, Pop2034,,, Pop3549,,, Pop5064,,) (2)
em que ECO2, , ¢ a emissdo de dioxido de carbono (CO,) do pais i no ano
t, que representa o impacto ambiental; PPC; corresponde ao PIB per capi-
ta. Poptot,, Pop2034,  Pop3549, e Pops5064, representam, respectivamente, a
populacao total e a participacao na populacao total da populacio na faixa
de 20 a 34 anos, 35 a 49 anos e 50 a 64 anos. A taxa de urbanizacao, Urb,
, € a intensidade energética, IntEn,, representam a tecnologia; e, por fim, t
é a tendéncia temporal, que capta as caracteristicas comuns nos paises que
mudam com o passar dos anos.

O impacto ambiental é mensurado a partir do nivel de emissoes de CO,
proveniente da queima de combustiveis fosseis. Para captar a influéncia da
tecnologia e seu padrio de consumo de combustiveis fosseis, foi utilizada a
taxa de urbanizacao. Quanto maior ela for, espera-se que maior seja o nivel
de atividade econ6mica com potencial poluidor e maior o nivel de emisses
de CO,. Dentre as principais atividades responséveis pelo nivel de emissoes
derivadas da queima de CO2 encontram-se o setor de transportes e a Inddstria
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(International Energy Agency — IEA 2012). Para ilustrar, na Bolivia, Chile,
Paraguai, Peru, e Venezuela o nimero de automével por habitante aumentou
consideravelmente nos primeiros anos da década de 2000, conforme dados
da Comissao Econ6mica para América Latina e o Caribe (CEPAL 2011). E,
segundo o relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC
2015), a Industria constituiu-se, em 2010, no maior setor responsavel por
emissoes de gases de efeito estufa (GEE), sendo 21% de forma direta e 11%
indiretamente.

Espera-se que o coeficiente de t seja negativo, ou seja, que o nivel de poluicio
decresca ao longo do tempo devido a adaptacao energética dos paises ao uso
de tecnologias mais “limpas”, como encontrado em Liddle e Lung (2010).
Espera-se que o impacto da renda seja positivo, na medida em que estes
paises sao economias em desenvolvimento e encontram-se na fase em que
o aumento de renda representa aumento no consumo que busca maximizar
bem-estar sem contabilizar os custos ao meio-ambiente.

Ja, em relagdo a variavel Poptot, espera-se que o impacto agregado seja po-
sitivo, pois, quanto maior a populagdo maior o nivel de atividade econémica
€ consumo per capita. Para Pop2034,,, Pop3549, € Pop5064, tomando o perfil
brasileiro como referéncia, espera-se que o primeiro grupo apresente nivel
de atividade poluidora, relativamente, baixo, dado que as pessoas desta faixa
nao possuem poder aquisitivo elevado, ao constituir-se, majoritariamente, de
jovens estudantes ou trabalhadores no inicio da carreira profissional. Para a
faixa intermediaria, cujo o poder aquisitivo é maior, espera-se um nivel de
atividade poluidora maior. Para a terceira faixa, espera-se um impacto nega-
tivo sobre a emissdo, na medida em que o nivel de atividade é menor. Deve-se
notar que as hip6teses deste artigo diferem daquelas de Liddle e Lung (2010)
para o primeiro e segundo grupo, em que Os autores exploram a questao do
tamanho das familias para justificar o nivel de consumo e impacto per capita.

As variaveis urb, € IntEn, representam o nivel tecnologico das nacoes, na
medida em que captam o consumo de energia. Para a primeira, espera-se
um coeficiente de sinal positivo porque o aumento na urbanizacgio leva ao
aumento no padrao de emissao de CO, devido, principalmente, a0 aumento
do nimero de automoveis no setor de transportes e a atividade industrial.
Para a segunda, que representa o consumo de energia por unidade do PIB,
espera-se um sinal positivo para seu coeficiente, visto que um aumento do
consumo de energia eleva a emissao de CO,, mais diretamente, quanto pro-
veniente de combustiveis fosseis.
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2.1. Fonte de Dados

No presente estudo analisam-se os determinantes das emissoes de CO, nos
paises sul-americanos: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Coldmbia, Equador,
Guyana, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela entre os anos de 1970
e 2010 (com periodicidade de cinco anos). A seguir, a descricao das variaveis,
unidade de medida e fonte de dados sdo expostos na Tabela 1.

TABELA 1 — DESCRICAO DAS VARIAVEIS, UNIDADE DE MEDIDA E FONTE
DOS DADOS

Varlanel Unidade Fonte
(em logaritmo)
Carbon Dioxide
Emissdo de C 2 em toneladas métricas Inf orrpaﬁon
o Analysis Center
(CDIAC)
Produto Interno Bruto . .
. g ~ University of
PIB per capita dividido pela populacao .
, Pensylvania
(em doélares)
PIB em milhdes de dblares Untversity Q f
Pensylvania
Populacao total por 1000 habitantes United Nations
Participacao de trés faixas
Populacio etarias de 15 em 15 anos,
pulac comecgando em 20 anos de United Nations
desagregada .
idade
(por 1000 habitantes)
= Razao entre a populacao
(o)
(%) Populagao urbana e a total United Nations
urbana e
mulitplicado por 100
Consumo total de energia Ecoi%lrrrllliscl;mara
Consumo total de (em milhoes de barris . P
energia equivalentes de petréleo- America Latina
& q bep) P Y el Caribe
P (CEPALSTAT)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3. Resultados

Inicialmente, é realizada uma analise descritiva dos dados. Seguindo a
tendéncia mundial das tltimas décadas, os paises sul-americanos desempe-
nharam aumento das emissoes per capita de CO, pelo uso de combustiveis
fosseis para o periodo de 1970 a 2010, conforme destacado no Gréafico 1. Esse
comportamento ascendente deve-se, em parte, ao recente processo de indus-
trializacdo e crescente aumento da frota de automoéveis com que os paises se
deparam. A Venezuela apresenta a maior média na emissao per capita de
CO, no periodo (acima de 1,7 toneladas), lideranca que se justifica pela maior
dependéncia, relativamente, do petroleo dada sua posicao entre os principais
paises produtores mundiais. Enquanto o Uruguai, diferentemente, apresentou
queda superior a 3% em suas emissoes. Tal desempenho pode ser atribuido
ao esforco de “limpeza” de sua matriz energética, com o governo destinando
3% do PIB3 para investimento em fontes renovéveis desde 2008 (Cdiac 2013).

GRAFICO 1 — EMISSAO PER CAPITA DE CO, (TON) PELO USO DE COMBUSTI-
VEIS FOSSEIS DOS PAISES DA AMERICA DO SUL NO PERIODO DE 1970 A 2010

Fonte: Carbon Dioxide Information Analysis Center (CDIAC), 2013.

Neste mesmo periodo, conforme o Grafico 2, a populacao da América do Sul
apresenta tendéncia de crescimento, comportamento caracteristico de paises

3 El Pais, 2014.
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em desenvolvimento. Destacam-se o Brasil com sua dimensao continental e
populacio superior a 190 milhoes de habitantes e o Paraguai, cuja populacao
aumentou em 160%, aproximadamente.

GRAFICO 2 - POPULACAO TOTAL (MIL) PARA OS PAISES DA AMERICA DO
SUL NO PERIODO DE 1970 A 2010

Fonte: United Nations — Demographic Statistics, 2013.

No Gréfico 3, apresenta-se o comportamento do PIB per capita, que é uma
tradicional medida de desenvolvimento econémico, embora haja corrente
contraria que o considere uma medida de disponibilidade de renda, ou seja,
apenas uma das dimensoes do desenvolvimento. Em destaque, no ano de
2010, o PIB per capita do Chile ultrapassa US$ 15.000. Este pais, também,
teve sua renda aumentada em mais de 13 vezes no periodo. O Brasil ocupa a
ultima posi¢ao da primeira metade com maior renda per capita.
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GRAFICQ 3 — PIB PER CAPITA (US$) PARA OS PAISES DA AMERICA DO SUL
NO PERIODO DE 1970 A 2010

WIS IR R I (RS [l m .

Fonte: University of Pensylvania, dados sobre o PIB per capita, 2012.

A seguir, na Tabela 2, sdo apresentados os resultados referentes aos pré-testes,
necessarios para verificar as caracteristicas estatisticas dos dados em painel,
e os resultados dos modelos (1) e (2), estimados com as variaveis logaritimi-
zadas. Inicialmente, pode-se verificar que o modelo de dados em painel de
efeitos aleatorios foi determinado pelos tradicionais testes de Hausman e de
Breusch-Pagan, na medida que tém suas hipo6teses nulas (Ho) nao rejeitada
e rejeitada, respectivamente. Em seguida, atestou-se a presenca de autocor-
relacdo pelo teste de Wooldridge, ratificando a escolha por um modelo de
efeito aleatorio.

Partindo para a analise dos modelos estimados, relembra-se que o primeiro
modelo é semelhante a estrutura do IPAT, inserindo vari4vel para afluéncia,
populacdo e tecnologia“. Como esperado, a renda apresenta um efeito positivo
sobre a emissao de CO,, ou seja, 0 aumento de 10% na renda per capita é
acompanhado por um aumento de cerca de 6% na emissio de CO,. Quanto a
populacao total, a variacao de 10% em seu valor é acompanhada de uma va-
riacdo no mesmo sentido de quase 8% nas emissoes. A intensidade energética
apresenta comportamento semelhante, visto que o aumento do consumo de
energia ocasiona maiores emissoes. O coeficiente do percentual de populagao
urbana é o mais elevado, indicando efeito positivo e comportamento elastico
sobre o nivel de emissdes. Assim, 0 aumento de 10% no percentual de popula-
¢ao urbana é acompanhado por aumento de mais de 14% no nivel de emissoes

4 No entanto, o uso de regressdo permite a realizacao de testes de hipoteses.
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de CO, proveniente da queima de combustiveis fosseiss.

TABELA 2 — RESULTADOS DA ESTIMACAO A PARTIR DO MODELO DE EFEITO
ALEATORIO

Variavel Modelo 1 Modelo 2
PIB per capita 0,6094*** 0,6703%**
(0,0946) (0,0833)
Populacao Total 0,7787%%* 1,8484%**
(0,0277) (0,4148)
Pop2034 - -1,2452%%%
(0,2475)
Pop3549 - 0,3707"
(0,2710)
Pop5064 - -0,1722%8
(0,2047)
Taxa de Urbanizacao 1,4132%** 0,9727%**
(0,2245) (0,2227)
Intensidade Energética 0,0980* 0,1294%%*
(0,0558) (0,0438)
Tendéncia -0,0550%%% -0,0469***
(0,0092) (0,0110)
constante -3,7453%** -3,9420%**
(0,3264) (0,6220)
Pré-testes Estatistica Ho
Diferenca entre o
o NS coeficiente de Efeito Fixo
Hausman Chiz = 3,62 e Efeito Aleatério é nio
sistematica
Breusch-Pagan i wxs Var(u.)=o0
Lagrange Multiplier Chi2 = 200,73 ()
Auséncia de auto-
Wooldridge F = 35,630%** correlacio de primeira
ordem

Nota: Lembrar: 1) As variaveis estao em logaritmo. 2) A variavel dependente € o nivel absoluto de
emissdo de CO,.***Significativo a 1%. *Significativo a 10%. ¥Nao significativo. Os valores em parénteses

representam o desvio-padrio das variaveis.

Por fim, no segundo modelo, apresenta-se a incorporacao das variaveis que
desagregam a populacio em trés faixas etarias como diferencial. Neste caso,
a populacio passa a constituir no principal determinante das emissoes, da

5 Quanto ao intercepto, ao aplicar exponencial no mesmo [exp(-3,7453) = 0,02], retorna-se ao modelo
estrutural, encontrando um valor de “a” (p.3) proximo de zero. Desta forma, quando o nivel de todas
as varidveis analisadas é igual a zero, o nivel (absoluto) de emissdes de CO, é zero, aproximadamente.
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mesma forma que na maioria dos estudos, incluindo Liddle e Lung (2010) e
York (2003a). Em contrapartida, o grau de urbanizacao perde peso na expli-
cacdo das emissoes, evidenciando, assim, a necessidade de uma anélise mais
desagregada, a fim de captar, de forma mais precisa, a influéncia de cada fator.

Espera-se que um aumento de 10% no total da populacao seja acompanhado,
em média, por um aumento de mais de 18% nas emissoes de CO,. Na medida
em que a populacio apresenta-se como principal fator determinante das
emissoes, pode-se inferir que, a tendéncia crescente a taxas decrescentes em
termos populacionais, podera ser verificada no nivel de emissoes nos proximos
anos, coeteris paribus.

Ao desagregar a populacao em faixas etarias, é possivel verificar que tal com-
portamento é ndo homogéneo. Como esperado, quanto maior a participacao
do grupo etério 20-34 no total da populagio, menor sera o impacto ambiental.
Dentre os principais responsaveis pela emissao de CO,, destaca-se o uso do
transporte pela queima de combustivel fossil como forca motriz. Na medida
em que os jovens desta faixa etaria apresentam renda relativamente inferior,
espera-se predominio do uso de transporte coletivo, reduzindo seu consumo
per capita de combustivel. Para as demais faixas, ndo houve impacto esta-
tisticamente significativo. Este resultado nao deve surpreender, pois, Liddle
e Lung (2010), alertavam sobre tal possibilidade quando se utiliza o nivel
de emissoes totais de CO,, visto que, este pode ser mais significativamente
influenciado pela atividade na industria que pela soma do comportamento
individual.

Semelhante ao trabalho de Cole e Neumayer (2004), que também desagrega
a populacao, a emissdo de CO, responde positivamente ao aumento na taxa
de urbanizacio, visto que a urbanizac¢io faz parte do processo de desenvolvi-
mento. Isso acontece pelo fato da urbanizacao, em seu estagio inicial, nao ser
acompanhada pelo uso de transporte coletivo eficiente e pela normatizagao
do modo de eliminacao de residuos na indtstria.

A intensidade energética, que corresponde ao consumo de energia (bep) em
relacdo ao PIB, apresenta relacio inelastica em relacao as emissoes. Consi-
derando uma variacao de 10% nesta variavel, as emissdes aumentariam 1,2%
apenas. Magnitude que pode ser justificada pela alta participagdo de fontes
renovaveis na matriz energética da maioria dos paises estudados®.

Em relacao ao PIB per capita, pode-se dizer que o aumento de 10% em tal
variavel é acompanhado, em média, por um aumento de 6,7% nas emissoes
de CO,, coeteris paribus. Este comportamento, também, é evidenciado
no trabalho de Liddle e Lung (2010), indicando que estes paises, de fato,
encontram-se na fase de desenvolvimento em que o crescimento da economia
6 Utilizar o consumo de energia por unidade do PIB como intensidade energética em detrimento da par-
ticipacdo relativa dos combustiveis fosseis na matriz energética capta de forma mais ampla o efeito do

setor de geragdo de eletricidade e calor, maior emissor de CO, (IEA 2012), pois, mesmo na produgdo de
energia a partir de fonte renovavel, ha impacto (mesmos que indiretos) sobre o nivel de emissdo de GEE.
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¢ acompanhado pelo crescimento do nivel de emissoes de GEE.

Como esperado, o coeficiente da tendéncia temporal apresenta-se negativo,
corroborando a ideia de que os paises tém buscado energias alternativas
mais “limpas”. Entre 2002 e 2012, a producdo mundial de biocombustiveis
quadruplicou (BP 2013).

Em sintese, os resultados corroboram a ideia proposta, inicialmente, pela
abordagem IPAT, em que populacao, afluéncia e tecnologia afetam positiva-
mente o padrao de emissoes de CO,.

Consideracoes Finais

Os objetivos propostos foram alcancados e os resultados se apresentam
em conformidade com a literatura. Dessa forma, a aplicacao da abordagem
STIRPAT mostrou-se robusta ao identificar significancia estatistica dos de-
terminantes da emissao de CO, nos paises sul-americanos, em grande parte,
devido a menor heterogeneidade entre estes relativamente ao grupo de paises
que sdo analisados em outros estudos. A inclusao de variaveis de controle
no modelo representa ganho em relacgio a aplicagdo convencional do IPAT.

Como principais resultados, podem-se apontar que a populacao exerce efeito
maior sobre a emissao de CO, em detrimento das variaveis de afluéncia e de
tecnologia. Da mesma forma, a emissdo, também, apresentou significativa
sensibilidade a urbanizagdo, corroborando a ideia de que paises em estagio
inicial de desenvolvimento apresentam elevado potencial poluidor dado um
nivel tecnolégico atrasado e ineficiente.

Em relagdo a inclusdo da tendéncia para identificar o efeito do tempo, pode-
-se inferir que houve mudanca no padrao de emissdes de CO, ao longo do
periodo analisado, indicando uma adaptacao da matriz energética na busca
por energias alternativas “mais limpas”. Assim, pode-se inferir que, diante
de adversidades, como ocorre nos processos de mudangas climéticas e aque-
cimento global, as nac¢oes sdo capazes de alterar o seu comportamento a fim
de adaptar-se ao novo cenério.
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