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RESUMO

A crescente preocupacdo com o meio ambiente desperta questionamentos acerca dos
efeitos do crescimento econémico sobre a degradagdo ambiental. Um dos problemas
ambientais contemporaneos de maior destaque € o aquecimento global, que tem como
principal causa a intensificacdo das emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera.
Historicamente, os paises desenvolvidos s&o o0s principais responsaveis pelo
aquecimento global, mas nas ultimas décadas os paises em desenvolvimento tém
aumentado continuamente suas emissoes, dentre eles estdo os paises do BRIC (Brasil,
Russia, india e China). Diante disso, a dissertagdo consta de dois ensaios e objetiva
estudar as emissées de GEE dos paises do BRIC a partir das matrizes de insumo-produto
e emissoes setoriais de GEE da World Input-Output Database (WIOD). No primeiro ensaio
utiliza-se 0 método de analise de decomposi¢cao estrutural para decompor os fatores
responsaveis pela evolucdo das emissdes do BRIC de 1995 a 2009. Os principais
resultados indicam que nao houve mudanca significativa no perfil de emissédo dos paises.
No Brasil, a exportagdo agropecuaria mostrou ser o fator que mais contribuiu para o
aumento das emissdes no periodo. Na Russia destacou-se a demanda intermediaria do
setor industrial, sobretudo eletricidade e fornecimento de gas e 4gua. Na india e na China,
a demanda final por setores industriais foi 0 que apresentou maior participacdo no
aumento das emissdes dos paises. Observa-se que 0 aumento das emissdes dos paises
emergentes tem ocorrido concomitante a estabilizacdo em paises desenvolvidos,
fomentando a hipotese de fuga da poluicdo a partir das relagbes de comércio
internacional. Nesse sentido, o segundo ensaio objetiva analisar estruturalmente o
comércio internacional a partir do método de insumo-produto, e identificar as emissdes
incorporadas nas exportagdes e importagdes dos paises do BRIC em 1995, 2000, 2005 e
2009. Os principais resultados indicam que os quatro paises do BRIC foram exportadores
liquidos de emissao de GEE no periodo analisado, com destaque para a Russia.

Palavras-chave: Gases de Efeito Estufa. BRIC. Insumo-Produto. Andlise de
Decomposigao Estrutural. Comércio Internacional.



ABSTRACT

The growing concern about the environment raises questions about the effects of
economic growth on environmental degradation. One of the most relevant contemporary
environmental problems is global warming, whose main cause is the intensification of
greenhouse gases (GHG) emissions in the atmosphere. Historically, developed countries
are primarily responsible for global warming, but in recent decades developing countries,
among them the BRIC countries (Brazil, Russia, India and China), have continuously
increased their emissions. Therefore, the dissertation consists of two essays and aims to
study the GHG emissions of the BRIC countries from the input-output matrices and GHG
emissions from the World Input-Output Database (WIOD). In the first test, the structural
decomposition analysis method is used to decompose the factors responsible for the
evolution of the BRIC emissions from 1995 to 2009. The main results indicate that there
was no significant change in the emission profile of the countries. In Brazil, agricultural
exports was the factor that contributed most to the increase of emissions in the period. In
Russia, the intermediate demand of the industrial sector, mainly electricity and gas and
water supply, stood out. In India and China, the final demand for industrial sectors had the
greatest participation in increasing both countries' emissions. It is observed that the
increase of the emissions of the emerging countries has occurred concomitant to the
stabilization in developed countries, fomenting the hypothesis of pollution escape from the
relations of international trade. In this sense, the second essay aims at structurally
analyzing international trade from the input-output method, and identifying the emissions
embodied in the BRIC countries' exports and imports in 1995, 2000, 2005 and 2009. The
main results indicate that the four BRIC countries were net exporters of GHG emissions in
the analyzed period, with particular emphasis on Russia.

Keywords: Greenhouse Gas. BRIC. Input-Output. Structural Decomposition Analysis.
International Trade.
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1. APRESENTAGAO

O debate sobre as questdes ambientais parte de um cenario de forte ampliagao e
intensificagdo da produtividade econémica mundial. Todas as atividades que geram
crescimento econémico tendem a implicar inferéncia nos ecossistemas naturais.
Consumo e produgao estdo diretamente relacionados aos problemas ambientais, pois
utilizam recursos naturais e geram residuos.

Em escala global, um dos danos da atividade econémica mundial sobre o meio
ambiente € a mudanca climatica observada e intensificada nas ultimas décadas. O clima é
um componente primordial do ambiente natural, que tem o poder de afetar diversos
fendbmenos e elementos da natureza, como solo, precipitacdes, fauna e flora.

O termo mudanca climatica refere-se a uma grande alteragédo prolongada no clima,
afetando o meio ambiente e diversas espécies de animais e plantas de muitas maneiras
diferentes, principalmente por meio de tempestades, inundagdes, secas, aumento do nivel
do mar etc. (LOPES, 2008). O aquecimento global, por sua vez, € a elevacdo da
temperatura média do ar e das aguas, ocasionada principalmente pelo aumento das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera.

A temperatura mundial esta aumentando, e a controvérsia sobre o aquecimento
global opbe duas teses: a que defende que o aquecimento global seria causado
principalmente pela agdo humana; e a que acredita que as mudancgas climaticas séo
determinadas muito mais pela radiagao solar e, portanto, € um ciclo de aquecimento e
esfriamento natural do planeta (VIEIRA e BAZZO, 2007; VEIGA, 2011).

A primeira tese é majoritaria na comunidade cientifica. Algumas das principais
conclusdes do Quarto Relatério de Avaliagdo (AR4) do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC) sdo que o aquecimento global € inequivoco e que a agao
humana € a maior responsavel pelo aquecimento global registrado no século XX (IPCC,
2007).

As emissbes de GEE geram externalidades negativas e geram consequéncias
globais e potencialmente catastroficas no futuro. Independentemente do local de origem,
0s gases se acumulam na atmosfera e seus efeitos sdo sentidos coletivamente, embora
nao de maneira uniforme em todos os cantos do planeta. Para Stern (2008), as emissdes

de GEE representam a maior falha de mercado que o mundo ja viu.



As emissées aumentaram consideravelmente ao longo do tempo, cerca de 70%
entre 1970 e 2004, enquanto a emissao de CO,, principal gas do efeito estufa, aumentou
cerca de 80% no mesmo periodo (THOMAS e CALLAN, 2016).

Até a década de 1970, grande parte dos problemas ambientais eram atribuidos ao
crescimento populacional, principalmente dos paises em desenvolvimento. Porém, a partir
da Conferéncia de Estocolmo, intitulada como Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente Humano (CNUMAH), realizada em 1972, o modelo produtivo das nacoes
mais desenvolvidas e industrializadas comegou a ganhar destaque como importante
responsavel pelos desastres ambientais (PORTILHO, 2005). Tal conferéncia foi a primeira
das grandes conferéncias da ONU a discutir a relagado entre desenvolvimento econémico
e meio ambiente (CAMARGO, 2003).

A queima de combustiveis fosseis, incéndios florestais e praticas agropecuarias sao
as maiores fontes de emissdo antropogénica dos gases poluentes na atmosfera. De
acordo com o IPCC (2007), historicamente as queimas de combustiveis fésseis sao
responsaveis por cerca de 90% das emissdes antropogénicas de CO,, enquanto a
agropecuaria é reconhecidamente o principal setor emissor de CH4 e de N2O.

A producdo de eletricidade (via combustiveis fosseis) e 0 uso de energia sao
apontados como as principais razbes de queima de combustiveis fosseis e,
consequentemente, excessivas emissdes de CO, na atmosfera. Nesse sentindo, a China
destaca-se como o maior produtor e maior consumidor de eletricidade do mundo e,
consequentemente, maior emissor mundial de GEE (BANCO MUNDIAL, 2014).

O padrao de emissao de GEE ¢é historicamente diferente em paises desenvolvidos e
paises em desenvolvimento. Os paises desenvolvidos sd0 0s principais responsaveis
pelas mudancgas climaticas observadas no mundo, pois sao paises altamente
industrializados e que mais emitiram gases poluentes por muitas décadas. Porém, os
paises em desenvolvimento tém cada vez mais contribuido com emissdo de GEE na
atmosfera, alcancando, em conjunto, o posto de maiores emissores da atualidade
(BANCO MUNDIAL, 2014).

Outro fato que chama atencgao é que a elevagao da poluigcdo em paises emergentes
ocorreu concomitante a estabilizagdo das emissdes dos paises desenvolvidos (VALE,
PEROBELLI e CHIMELI, 2017), corroborando com a hipotese de refugio da poluicdo. De
acordo com esta hipotese, pode estar acontecendo uma fuga de poluigdo a partir das
relagdes de comércio internacional, pois parece ter aumentado a exportacdo de bens

intensivos em poluigdo dos paises com menos regulamentagcédo ambiental para os paises
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com maiores regulamentacées (COPELAND e TAYLOR, 2004; CARVALHO, SANTIAGO e
PEROBELLI, 2011).

Nesse sentido, chama-se atencéo para os paises pertencentes ao acronimo BRIC —
Brasil, Russia, india e China — devido ao crescente papel desempenhado por essas
economias emergentes no cenario internacional, inclusive na diplomacia climatica.
Ademais, sao detentores de grande extenséo territorial, vasta populagao, diversidade em
recursos naturais e energéticos e ascendente participagdo no comércio internacional.

No que tange as emissdes de GEE, a China assume o posto de maior emissora do
mundo desde 2004 (WIOD, 2013). Em 2009, os cinco paises que mais emitiram Didxido
de Carbono (CO,), Gas Metano (CH,) e Oxido Nitroso (N.O), conjuntamente, foram China,
Estados Unidos, india, Russia e Brasil, nessa ordem. No mesmo ano, os paises do BRIC
foram responsaveis por cerca de 66,7% das emissdes, sendo pouco mais de 41% da
China (WIOD, 2013).

E importante destacar que os paises do BRIC ndo formam um grupo homogéneo.
Ha diversas especificidades em cada pais, garantindo diferentes trajetorias de
crescimento e diferentes perfis enquanto economias poluidoras. A China, a india e a
Russia possuem uma matriz energética baseada nos combustiveis fosseis, destacando-
se as emissdes via produgao e uso de energia. Em contraponto, o Brasil possui uma das
matrizes energéticas mais limpas do mundo, com a produgéo de energia majoritariamente
via biocombustiveis e hidrelétrica, ambas fontes renovaveis (FERNANDES et al., 2012;
GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012; ZANDONAI, 2015). No Brasil, o setor historicamente
mais poluidor de GEE é o de mudanga do uso da terra e florestas (MCTIC, 2016).

Os paises do BRIC tém apresentado forte intensificacdo das emissdoes de GEE nas
ultimas décadas, além de acelerado crescimento econémico. Com isso, surge o interesse
em analisar a relacao entre o desenvolvendo desses paises e a poluicdo ambiental, mais
necessariamente as emissdes de GEE.

A presente dissertagdo esta divida em dois ensaios. O primeiro tem como objetivo
decompor os fatores responsaveis pela evolugdo das emissdes de GEE dos paises do
BRIC no periodo 1995-2009, buscando verificar se houve mudanga estrutural no padrao
de emissdes desses paises. O segundo ensaio objetiva analisar o comércio internacional
de emissdes, a fim de identificar as emissdes incorporadas nas exportacbes e nas
importagdes dos paises do BRIC em 1995, 2000, 2005 e 2009, buscando indicios de que

a hipdtese do refugio da poluigédo esteja acontecendo em tais paises.



Para a realizacdo de ambos os ensaios, foram utilizadas diferentes técnicas de
insumo-produto e dados da World Input-Output Database (WIOD), que disponibiliza
matrizes anuais de insumo-produto para 40 paises’, bem como dados de emissdes
setoriais de GEE por tipo de gas, para os anos entre 1995 e 2009, compativeis com as
matrizes.

No primeiro ensaio, utilizou-se a metodologia de analise de decomposi¢ao estrutural
(Structural Decomposition Analysis — SDA). No segundo ensaio foram calculados os
multiplicadores de emiss&o intra e inter-paises do Brasil, Russia, india e China, bem como
os saldos comerciais globais de emissdo em 1995, 2000, 2005 e 2009.

Em termos de contribuigcdo a trabalhos semelhantes (como Perdigao et al., 2018,
para o primeiro ensaio; e Vale, Perobelli e Chimeli, 2017, para o segundo), utiliza-se
dados de emisséo de trés importantes GEE conjuntamente (CO,, CHs e N;O). Os
trabalhos citados fazem analises apenas com a emissao de CO.. Essa diferenciacéo faz-
se importante visto que o setor de agropecuaria € intensivo em emissao de CH. e N.O em
todos os paises, e este setor possui contribuicdo relevante nas emissdes gerais dos
paises do BRIC, sobretudo no Brasil.

O CO. é o principal GEE, enquanto os outros dois gases representam parcela
significativa da emiss&o total atribuida & agropecuaria nos grandes centros produtores. E
interessante notar que dados das emissdes de CO, dos paises do BRIC apontam que o
principal setor emissor do Brasil é o de transportes, enquanto na China, india e Russia é o
de eletricidade, fornecimento de gas e agua (WIOD, 2013). Porém, quando se inclui CH4 e
N:O na anélise, o setor de maior importancia nas emissdes da China, india e Russia
permanece 0 mesmo, enquanto no Brasil a agropecuaria ganha grande evidéncia,
passando a ser o setor que mais emite GEE.

O Brasil tem destaque mundial na producdo e exportacdo de produtos
agropecuarios, com destaque para soja e carne, por exemplo. Assim, vé-se a importancia
de incluir os gases CHs e N,O na analise, sobretudo para uma melhor compreensao dos
resultados do Brasil.

Feita essa contextualizacdo, propde-se o aprofundamento de tais discussdes por

meio dos dois ensaios apresentados a seguir.

1 Na WIOD nao possui tais dados para a Africa do Sul, que pertence ao grupo do BRICS desde o final de
2010. Ademais, o pais nao fazia parte do bloco durante o periodo de analise deste trabalho.

10



2 DECOMPOSICAO ESTRUTURAL DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
DOS PAISES DO BRIC

2.1 INTRODUGAO

O acrénimo BRIC surgiu em 2001 com o economista Jim O’Neill, para designar uma
coalizdo de forcas entre quatro paises emergentes: Brasil, Russia, india e China. Tais
paises tém desempenhado importantes papéis no cenario internacional, sobretudo a
China e a india, que se destacam como economias de alto crescimento. Atualmente, a
China é a segunda maior economia do mundo, e segue no sentido de se tornar a primeira,
enquanto os demais paises do grupo estao entre as dez maiores.

Os paises do BRIC se destacam ndo apenas pelo crescimento econdmico
acelerado, mas também por serem detentores de grande extensao territorial, ampla
populacdo, diversidade em recursos naturais e energéticos e ascendente participagdo no
comeércio internacional. Outro ponto relevante sobre esses paises € o aumento do volume
de gases de efeito estufa (GEE) emitidos nas ultimas décadas, fazendo surgir interesse e
preocupagao em relagido a poluicdo ambiental.

Ha de se evidenciar que existem diferengas consideraveis entre tais paises, em
termos de caracteristicas histéricas, sociais, politicas, culturais e econdmicas. Assim, o
desempenho econémico dos paises do BRIC nao é explicado pelos mesmos fatores. Ha
diversas especificidades em cada pais, garantindo uma dinamica propria de crescimento.

Existem diferencas também no perfil de emissées de GEE, visto que a China, a india
e a Russia possuem uma matriz energética baseada nos combustiveis fosseis,
destacando-se as emissdes via produgdo e uso de energia. Em contraponto, o Brasil
possui uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. No Brasil, o setor
historicamente mais poluidor de GEE é o de mudanca do uso da terra e florestas, embora
esteja perdendo participagao nos ultimos anos (MCTIC, 2016).

Nesse contexto, o objetivo do presente ensaio € identificar os principais fatores
responsaveis pela evolugdo das emissdes de GEE dos paises do BRIC de 1995 para
2009, bem como observar a participagdo dos setores produtivos de cada pais em tais
emissoes, buscando verificar se houve mudanga estrutural no padrdo de emissdes
desses paises, seja provocada por mudangas tecnoldgicas e/ou por mudangas nos
componentes da demanda final. Para tanto, foi utilizada a metodologia de analise de

decomposicao estrutural (Structural Decomposition Analysis — SDA), com base nas
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matrizes de insumo-produto e emissdes setoriais de GEE da World Input-Output
Database (WIOD).

Além desta introdugado, o ensaio consta de mais cinco sec¢des. A secdo 2 traz uma
breve revisdo de literatura sobre os padrdes histéricos de emissdo de GEE dos paises do
BRIC. Nas se¢des 3 e 4 sao apresentadas a metodologia utilizada e a base de dados,
respectivamente. Na secdo 5 tém-se os resultados e discussdes. Na seg¢ao 6, as

consideracoes finais.
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2.2 PERFIL DAS EMISSOES DE GEE DOS PAISES DO BRIC

A partir da existéncia de diversas heterogeneidades entre os paises do BRIC, vé-se
a necessidade de fazer uma breve contextualizagdo da economia de cada pais
individualmente, analisando alguns dos principais elementos socioecondmicos e

ambientais.

2.2.1 Brasil

O Brasil possui as menores taxas de crescimento do PIB em comparagdao aos
demais paises do BRIC. O crescimento econémico do pais se manteve baixo e oscilante
na década de 1990, com o PIB crescendo em média 2,0% ao ano (FERRARI FILHO e
PAULA, 2006). Entre 2000 e 2013 houve uma melhora nas taxas de crescimento do PIB
brasileiro, subindo para aproximadamente 3,5% (CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).
Parte desse crescimento foi decorrente do aumento das exportagdes, principalmente de
commodities, visto que importantes reformas liberalizantes ocorreram no Brasil em
meados da década de 1990, com destaque a abertura comercial e financeira,
desregulamentagao dos mercados e privatizagbes (FERRARI FILHO e PAULA, 2006).

O Brasil é rico em recursos naturais e se destaca na exportacdo de commodities. A
pauta exportadora brasileira é constituida principalmente pelo setor primario, mas ha
também industrias de automoveis, aco, petroquimica, informatica, aeronaves e bens de
consumo duraveis. Dentre os principais produtos exportados pelo Brasil estdo o minério
de ferro, café, soja, acgucar, carnes e produtos manufaturados, como aeronaves,
automoveis e equipamentos elétricos (CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).

Ainda que o Brasil tenha caracteristicas urbano-industriais, o pais possui destaque
mundial no setor agropecuario, que é reconhecidamente grande emissor de CH4 e de N.O
(ANGONESE, CAMPOS e WELTER, 2007; ALMEIDA et al.,, 2018). Historicamente,
mudangas do uso da terra e desmatamento sdo o0s principais responsaveis pelas
emissoes do pais (CERRI e CERRI, 2007; FERNANDES et al., 2012; ZANDONAI, 2015;
SILVA e SANGUETTA, 2017; ALMEIDA et al., 2018), o que coloca o Brasil entre os dez
paises que mais emitem atualmente, e as emissdes do pais tem aumentado
continuamente.

Castro, Alves e Andrade (2018) chamam ateng¢do ao fato de que a area florestal
brasileira é extensa e com grandes problemas de desmatamento, na qual observou-se

uma diminui¢cdo de quase 30.000 km? de 2012 a 2015. Silva e Sanguetta (2017) salientam
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que houve significativa reducédo nas taxas de desmatamento na ultima década, além do
aumento do consumo de energia no Brasil.

O Brasil € um dos maiores consumidores de energia no mundo, embora seu
consumo per capita seja ainda abaixo da média mundial. Ha de se destacar que a matriz
energética brasileira é sensivelmente diferente em relagdo aos demais paises do grupo,
nos quais a energia € majoritariamente via combustiveis fésseis, enquanto no Brasil essa
fonte de energia representa menos da metade (FERNANDES et al., 2012; GOMEZ,
CHAMON e LIMA, 2012; ZANDONAI, 2015).

Os biocombustiveis? e a energia hidrelétrica possuem grande participagdo na matriz
energética brasileira, fontes em que o pais ocupa posi¢cdes de destaque na produgao
mundial, em 22 e 42 |ugar, respectivamente (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). A opgao
brasileira pelo uso de fontes de energia renovaveis se da principalmente pelos baixos
custos, pois o0 pais possui grande disponibilidade de recursos hidricos e alta producéo de
matéria-prima para biocombustiveis (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). Isso faz com que
as emissdes provenientes do setor energético brasileiro sejam relativamente baixas em
comparagao aos demais paises do BRIC.

Com relacdo as hidrelétricas, os surtos de secas caracteristicos do Brasil causam
vulnerabilidade a seguranca energética do pais (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). A
escassez de chuva tem colocado o Brasil em uma dificil situagdo, com sérias
consequéncias econdmicas e sociais. A crise hidrica afeta o Brasil de diversas maneiras,
como na geragao de energia elétrica, no abastecimento das cidades, na agricultura etc.
(CERQUEIRA et al., 2015). O IPCC alerta que as mudangas climaticas influenciam a seca
e a crise hidrica de varios paises, porém Cerqueira et al. (2015) salientam que néo ha
consenso cientifico sobre o assunto.

Silva e Sanguetta (2017) afirmam que tem crescido o uso de fontes renovaveis de
energia no pais, porém o uso de fontes nao-renovaveis tem crescido ainda mais
rapidamente, resultando em continuo crescimento das emissdes. Uma das explicacbes
para isso é que, em condi¢cdes de escassez de agua nos reservatorios das hidrelétricas,
uma das saidas é aumentar a produgéo de energia de outras fontes, como aconteceu em
2012, por exemplo. O Governo determinou que entrasse em operagao todas as usinas

térmicas® disponiveis, com o intuito de economizar agua nos reservatorios das

2 Os biocombustiveis sdo divididos em etanol e biodiesel e sua posicdo de relevancia no Brasil é
consequéncia de politicas publicas de incentivo iniciadas ainda na década de 1970 (FERNANDES et al.,
2012).

3 Usinas térmicas sdo movidas a derivados de petréleo. Produzem energia a partir da queima de carvao,
6leo combustivel, gas natural.
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hidrelétricas (CERQUEIRA et al., 2015). Os autores advertem que usinas térmicas geram
energia a preg¢os, no minimo, mais de duas vezes mais caros do que as hidrelétricas.
Ademais, € uma fonte de energia nao renovavel e propulsora de altas emissbées de GEE,
de forma que as emissdes via uso de energia estdo ganhando cada vez mais espaco.
Assim, observa-se uma tendéncia recente de alteragcao no padrao de emissodes brasileiras
de GEE (MCTIC, 2016; SILVA e SANGUETTA, 2017), ainda que bastante moderada.
Outra fonte alternativa as hidrelétricas é a energia nuclear®, que conta com duas
usinas existentes, uma em construgdo e outras quatro planejadas. O Brasil conta ainda
com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), langado
em 2002, com o objetivo de agregar a maior diversificagdo energética possivel, investindo
em energia eodlica, fotovoltaica, biomassa e pequenas hidrelétricas (SIMIONI, 2006;
GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). O uso dessas energias tem crescido no pais, porém a
transicdo para o uso dessas fontes de energia sofre de altos custos em comparagao ao
baixo custo das hidrelétricas, o que continua garantindo as hidrelétricas uma posigao

central na matriz energética brasileira.

2.2.2 Russia

Apos o fim da Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), no final de 1991,
a Russia se tornou a economia de mercado mais aberta ao mundo. Até 1998, o PIB russo
apresentou crescimento médio anual negativo, principalmente devido a transigdo de uma
economia centralizada e planificada para uma economia de mercado (FERRARI FILHO e
PAULA, 2006). Porém, desde 1999 — pds-crise cambial de 1998 — a economia russa
entrou numa fase de rapida expansao econémica, com significativas taxas de crescimento
do PIB, queda na taxa de inflagdo e aumento do volume de reservas internacionais
(FERRARI FILHO e PAULA, 2006; VIEIRA e VERISSIMO, 2009; CASTRO, ALVES e
ANDRADE, 2018). Entre 1999 e 2008, o PIB cresceu em média 7% ao ano, atraindo
investidores estrangeiros (MUNIZ, 2011).

Um dos fatores do crescimento econémico russo foi o grande aumento do preco do
barril do petréleo no mercado internacional, principal item na pauta de exportagdes da
Russia (VIEIRA e VERISSIMO, 2009, FERRARI FILHO e PAULA, 2006; CASTRO, ALVES
e ANDRADE, 2018). Os principais produtos exportados pelo pais sao petréleo e gas

natural, que causam forte dependéncia do seu desempenho econdmico em relacdo aos

4  Usinas nucleares funcionam a partir da fissdo de materiais radioativos. E uma fonte de energia limpa,
em relagao a emissdes de GEE.
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precos desses produtos no mercado internacional (MUNIZ, 2011; ZANDONAI, 2015;
CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).

Ademais, a Russia destaca-se como o quarto pais que mais produz e consome
eletricidade (ZANDONAI, 2015). O consumo de energia da Russia é majoritariamente
oriundo de combustiveis fosseis, obtendo 0 maior consumo per capita de energia entre os
paises do BRIC e esta acima da média mundial (FERNANDES et al., 2012). Sua matriz
energética é composta por 66% de combustiveis fésseis (petrdleo, gas natural e carvao),
seguido pela hidrelétrica com 18% e energia nuclear com 16% (SILVA e SANGUETTA,
2017). A predominancia dos combustiveis fésseis na geragao de eletricidade na Russia,
sobretudo via gas natural, se da devido a disponibilidade de recursos, pois o pais possui a
maior reserva de gas natural do mundo, a segunda maior de carvao e a oitava maior de
petréleo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012).

A producao de petroleo da Russia alterna com a Arabia Saudita a primeira posi¢cao
no ranking mundial (FERNANDES et al., 2012; SILVA e SANGUETTA, 2017). A Russia
ocupa a segunda posicao em produgao de gas natural e quinta posicdo em producgao de
carvdo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). Dessa maneira, o aumento do consumo
interno de energia foi suprido por um aprofundamento do modelo energético féssil. A forte
demanda externa, por outro lado, coloca a Russia como maior exportadora de gas natural
e segunda maior exportadora de petrdleo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012;
FERNANDES et al., 2012). E importante ressaltar que a posicdo de destaque na
exportacdo de combustiveis, especialmente para os paises europeus, coloca a Russia
como um dos mais importantes atores geopoliticos, aliado a sua posi¢cdo histérica de
poténcia mundial. Ademais, percebe-se que a necessidade global da oferta russa de
combustiveis fosseis dificulta a viabilidade politica de programas de transicdo para fontes
alternativas de energia.

Os recursos energéticos da Russia e seus pregos nos mercados internacionais
impulsionam o orcamento do pais por meio da receita proveniente de commodities.
Embora o pais possua investimentos em fontes renovaveis de energia, estes constituem
uma pequena fracdo do montante destinado as fontes tradicionais (GOMEZ, CHAMON e
LIMA, 2012).

A segunda fonte de energia de maior investimento na Russia € a de origem nuclear,
que representa cerca de 10% da matriz energética do pais, com 33 usinas nucleares em
operacéo e outras dez em construcdo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012). Em sintese, a

estratégia politica do governo russo tem sido de maiores investimentos em fontes nao
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renovaveis e nao sustentaveis de energia, contando inclusive com uma aproximagao do
mercado consumidor asiatico, mais notavelmente a China.

Com isso, a Russia esta entre os cinco paises que mais emitem GEE do mundo
(BANCO MUNDIAL, 2014), sobretudo por ser um grande produtor, consumidor e
exportador de energia, visto que a matriz energética da Russia € abundante em recursos
naturais e baseada em combustiveis fosseis.

Faz-se importante frisar que a crise econdmica internacional de 2008 afetou
fortemente a economia russa, gerando desaceleragdo em virtude da redugao nos precos
e na demanda global de seus principais produtos exportados — petroleo e gas natural —,
além de queda também na demanda doméstica (MUNIZ, 2011). Com isso, houve redugao
nas emissdes de GEE do pais. Segundo Muniz (2011), a tendéncia de decréscimo da
economia russa durou até outubro de 2009.

Mesmo com redugdo nas emissdes, a Russia segue tendo papel de destaque na
questdo climatica e sendo um dos cinco paises mais poluidores do mundo. O pais
continua excessivamente dependente da exportacdo de produtos primarios, além de

grande produtor e exportador de energia baseada em combustiveis fosseis.

2.2.3 india

Apos muitos anos de baixo crescimento, a economia indiana passou a crescer a
partir de 1990, com uma taxa média de 5,7% ao ano entre 1990 e 2004 (FERRARI FILHO
e PAULA, 2006). Na dltima década, a india obteve um desempenho econémico marcado
por altas taxas de crescimento do PIB, baixa inflagdo e crescimento consideravel das
exportagdes de bens e servigos, com destaque para servigos relacionados a tecnologia da
informagdo e comunicacdo (FERRARI FILHO e PAULA, 2006; VIEIRA e VERISSIMO,
2009; RESENDE et al., 2009; BRANCO, 2015; CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).
Bosworth, Collins e Virmani (2007) salientam que a expansao deste setor contribuiu para
uma politica industrial que incentivou liberalizagao das importagdes de equipamentos.

A melhora nos indicadores de crescimento econdmico da india ocorreu concomitante
ao processo de liberalizagdo econdmica iniciado na década de 1990. Algumas das
importantes reformas estruturais adotadas na india nesta década, e que contribuiram para
as taxas de crescimento do pais, foram a liberalizagdo comercial, a abertura ao
investimento direto estrangeiro, a modernizagdo do sistema financeiro e a redugédo dos
monopolios do setor publico (FERRARI FILHO e PAULA, 2006; VIEIRA e VERISSIMO;
2009; CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).
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Outros fatores importantes para o desempenho da india nas Ultimas décadas foram
o grande mercado consumidor interno do pais, o segmento da mao de obra qualificada e
a introducao de reformas econdémicas (FERRARI FILHO e PAULA, 2006). Grande parte
da mao de obra indiana ainda esta empregada na agricultura®. Na industria, os setores
téxtil e de tecnologia da informacdo se destacam, sendo este ultimo responsavel pelos
ganhos de produtividade no pais (CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018).

No quesito emissdes de GEE, atualmente a india esta entre os cinco paises que
mais emitem (BANCO MUNDIAL, 2014). As emissdes indianas aumentaram
consideravelmente nas Uultimas décadas, sobretudo impulsionadas pelo aumento
crescente da populagao e do consumo de energia. A matriz energética indiana, embora
indique participacdo importante de biocombustiveis e biomassa, revela a predominancia
de insumos fdésseis e aponta, ainda, uma elevacdo do uso dessas fontes (SILVA e
SANGUETTA, 2017). Outra consequéncia da expansdao da demanda indiana € a
necessidade de importacdo de insumos energéticos (FERNANDES et al., 2012), de
maneira que o pais importa cerca de 25% da energia que consome (GOMEZ, CHAMON e
LIMA, 2012).

O governo indiano desenvolve politicas para enfrentar os problemas de
sustentabilidade e seguranca energética. Desde a década de 1980, o pais pratica
politicas de renovacao da matriz energética, que sofre de baixa eficiéncia. O governo da
india tem como foco investimentos em energia nuclear como parte do projeto estatal de
baixa intensidade em carbono. O pais conta com 30 usinas nucleares e mais cinco em
construgcdo e deve construir ainda mais para atingir os objetivos do projeto (GOMEZ,
CHAMON E LIMA, 2012). Dentre as energias renovaveis, nos ultimos anos houve um
consideravel desenvolvimento da energia edlica, mas ainda assim, essa fonte de energia
representa menos de 2% (FERNANDES et al., 2012). Fernandes et al. (2012) salientam

que houve reducéo das energias renovaveis entre 1990 e 2009 na india.

2.2.4 China

A economia chinesa destaca-se pelas elevadas taxas de crescimento, sobretudo
quando comparada a outras economias em desenvolvimento, despontando como a
economia mais promissora do grupo dos emergentes. O PIB chinés representa cerca de
metade do PIB agregado do BRIC (BRANCO, 2015). O pais apresentou crescimento

5 Alguns dos principais produtos agricolas do pais sdo arroz, trigo, algodao, cha, agucar, batata e
especiarias.
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médio do PIB de 9,9% ao ano entre 1990 e 2013 (CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018),
ocupando posi¢ao de destaque dentre as principais economias do mundo.

Algumas das principais causas do desempenho econémico da China séo as altas
taxas de poupanca e investimento, uma maior abertura comercial, estimulos as
exportagdes e a atragao de investimentos externos, investimentos em capital humano e
crescimento constante da formagao bruta de capital fixo desde 1990 (RODRIGUES,
2013).

Juntamente ao crescimento do PIB, a participacdo da China no comércio
internacional tem tido notavel expansado (FERRARI FILHO e PAULA, 2006; RESENDE et
al. 2009), fruto de mudancas no ambiente econémico do pais, como o aumento da
abertura da economia e a adogao de politica comercial e politica cambial que favorecem o
comércio, além do baixo custo da m&o de obra chinesa, gerando vantagens expressivas
em relagcdo a outros paises. Desde 2000, observa-se uma mudangca no perfil das
exportagdes chinesas, passando a predominar as de produtos manufaturados, com
destaque para o setor téxtil e de eletrénicos (RODRIK, 2006; VIEIRA e VERISSIMO,
2009, CASTRO, ALVES e ANDRADE, 2018). Para Rodrik (2006), esse redirecionamento
das exportagdes chinesas contribuiu significativamente para explicar o rapido crescimento
chinés.

Dada a dimens&o da economia chinesa e seu alto potencial de crescimento, pode-se
acreditar na capacidade da China de continuar crescendo pelos proximos anos. O
crescimento da China foi acompanhado de progressivo aumento das emissdes de GEE.
Nesse aspecto, ha de se destacar que atualmente a economia chinesa € considerada a
mais poluidora do mundo (BANCO MUNDIAL, 2014).

A produgado e uso de energia representam a maior parte das emissdes chinesas,
pois sua matriz energética € composta majoritariamente por combustiveis fosseis,
sobretudo, carvdo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012; ZANDONAI, 2015; SILVA e
SANGUETTA, 2017; PERDIGAO et al., 2017). A rapida expans&o da economia chinesa
impulsionou a elevagdo da demanda por energia, levando o pais a intensificar sua
producdo e até mesmo a importar energia (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012;
FERNANDES et al., 2012).

A dependéncia chinesa de combustiveis fésseis é responsavel pelas altas emissoes
de GEE do pais. Nesse sentido, a China possui a terceira maior reserva de carvao do
mundo e desponta como o maior consumidor e produtor de carvao. O pais é o segundo

maior consumidor de petréleo e o quarto maior no consumo de gas natural. Ademais,
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destaca-se como maior consumidor de energia e o maior emissor de GEE em valores
absolutos (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012; ZANDONAI, 2015).

Segundo Zandonai (2015), a posicao da China quanto as questbes climaticas foi
tradicionalmente negligente, mas isso tem mudado desde 2007, apds a aprovagao do
Plano Nacional de Mudancgas Climaticas. Nesse sentido, salienta-se que a China foi o
maior investidor em energias renovaveis entre 2007 e 2010, tornando-se 0 maior mercado
de energia solar, o maior produtor de energia hidrelétrica, o terceiro maior produtor de
biocombustiveis e o quinto maior produtor de energia edlica (GOMEZ, CHAMON e LIMA,
2012). Ainda assim, os biocombustiveis ocupam uma posicdo modesta na matriz
energética chinesa, mas da indicios de que caminha no sentido de diminuir a
dependéncia de combustiveis fésseis e a importacdo de energia.

Ademais, a China tem aumentado seus investimentos em energia nuclear, a fim de
aumentar sua competitividade no mercado internacional, com 14 wusinas em
funcionamento e outras 28 em construcdo (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012).

Os reflexos da transicdo para uma economia menos intensiva em carbono ja se
fazem presentes na economia chinesa, que teve sua intensidade energética® reduzida em
19% entre 2006 e 2010 (VIALLI, 2015), demonstrando a capacidade da China na

transigcao para uma economia de baixo carbono.

6 “O indice de intensidade energética (IIE) é representado pela razdo entre o consumo total de energia
de um pais, em unidade de energia, e o PIB da economia, expresso em unidades monetarias. O IIE
evidencia o grau de eficiéncia da utilizagdo energética em relagao a riqueza do pais, desta forma quanto
menor o uso de energia por unidades monetarias, maior a eficiéncia da economia.” (BARTOLO, 2008, p.
26).
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2.3 METODOLOGIA

A analise de insumo-produto, desenvolvida por Wassily Leontief no final da década
de 1930, tem como objetivo principal analisar as interdependéncias entre as atividades
produtivas da economia (MILLER e BLAIR, 2009). O uso de modelos de insumo-produto
em questdes ambientais tem crescido nos ultimos anos e, segundo Guilhoto (2004), isso
se deve ao fato do método de insumo-produto ser um dos mais indicados para mensurar
impactos indiretos da poluicio.

Na Figura 1 sédo representadas as relagdes fundamentais de insumo-produto.
Observa-se que os setores compram e vendem uns para os outros, de forma que todos

os setores estao, direta ou indiretamente, relacionados.

Figura 1 - Relagbes fundamentais de Insumo-Produto

Setores compradores
3 © o
0N o e (0
o O C — O =
=0 . - ©c © 5 ©
Lo Insumos intermediarios cSE | ©0
o 0 o
>
Impostos indiretos liquidos (lIL) lIL
Importacdes (M) M
Valor adicionado
Producéo total

Fonte: elaboracéo propria com base em Guilhoto (2004)

Os setores compradores e os setores vendedores representados na Figura 1 s&o os
mesmos. As linhas da tabela (insumos intermediarios e demanda final) mostram que as
producdes dos setores podem ser utilizadas como insumos pelos setores compradores da
economia ou podem ser consumidas pela demanda final. Os componentes da demanda
final sdo familias, governo, investimento e exportagcdes. As colunas da Figura 1
representam as compras dos setores, de forma que, para os setores produzirem, é
necessario comprar insumos (domésticos e importados), pagar impostos e gerar valor
adicionado. Alguns dos componentes do valor adicionado sao pagamentos de salarios e
remuneragao do capital, por exemplo.

Em termos matriciais, a equagao basica do modelo de insumo-produto pode ser

representada como:
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X=Ax+y (1)

na qual x representa o vetor de producéo total; y € o vetor de demanda final; A € a matriz
tecnoldgica, A=[a,»,-] que representa a quantidade total do produto i utilizado como insumo
produtivo na produg¢do de uma unidade do produto j, para todo j = 1, ..., n.ji. Assim, o
coeficiente a; mede uma relacdo fixa entre a produgéo de um setor e os seus insumos. A
solucado do modelo basico de Leontief é representada como:

XZ(I—A) 1y (2)

-1
Em que [1-A] corresponde a matriz Inversa de Leontief que captura os efeitos

diretos e indiretos de uma variagdao da demanda final.

O primeiro passo para incorporar as emissdées no modelo de insumo-produto é
definir os coeficientes de intensidade de emissio, os quais correspondem a razao entre a
emissdo de GEE do setor i e o valor bruto da produgcdo (X) deste setor, como

representado na equacgao 3.

GEE
e=——
E 3)
Em que:
e =coeficiente de intensidade de emissdo

GEE =emissoes de GEE do setor emdeterminado ano

A partir desse coeficiente incorpora-se as emissées de GEE ao modelo de insumo-
produto pré-multiplicando a equacgao 2 por um vetor de coeficiente de emissdes (equacao

3), como é mostrado na equagao 4.
m=e(I-A)" 4)
Em que m indica as emissodes liberadas durante o processo de produc¢ao de bens

finais e é representa uma matriz diagonal, em que os elementos da diagonal principal séo

os coeficientes de intensidade de emissdo de GEE. Portanto, na equagédo 4 esta
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representada a matriz inversa de Leontief ponderada pelos coeficientes de intensidade de
emissao de GEE, conforme o interesse neste estudo.

O modelo de insumo-produto permite inumeros instrumentos de estudo, dentre eles
esta o método de analise de decomposicdo estrutural, que sera utilizado no presente

ensaio e, portanto, visto com mais detalhamento na sequéncia.

2.3.1 Anadlise de decomposic¢ao estrutural

O objetivo desta analise € decompor as causas das variagdes das emissdes de GEE
dos paises do BRIC em um determinado intervalo de tempo. Ha duas técnicas que
permitem a decomposicdo do efeito do crescimento econbmico e das mudancas
tecnologicas, a nivel setorial, sobre diversos indicadores socioecondmicos e ambientais: a
analise de decomposic¢ao de indice (Index Decomposition Analysis - IDA) e a analise de
decomposicado estrutural (Structural Decomposition Analysis — SDA) (WACHSMANN,
2005; YMAI, 2010; ESTEVES, ALVES e SESSO FILHO, 2017).

Tanto a IDA quanto a SDA sao métodos estaticos comparativos que utilizam dados
historicos de dois ou mais periodos para decompor as variaveis de interesse. Uma das
diferencas entre as duas técnicas € que os dados utilizados pela SDA sao provenientes
das matrizes de insumo-produto, enquanto a IDA utiliza dados agregados da economia
(WACHSMANN, 2005, YMAI, 2010; ESTEVES, ALVES e SESSO FILHO, 2017).

Outra diferenca entre as técnicas € que a IDA capta apenas os efeitos diretos da
demanda final, enquanto a SDA consegue captar os efeitos diretos e indiretos
(WACHSMANN, 2005). Nesse sentido, entende-se como efeitos diretos o impacto que
uma mudanga na demanda final por determinado bem causa na producao deste bem.
Porém, os setores da economia estao relacionados entre si, de forma que uma alteracéo
na demanda de um bem nao influencia apenas a produgédo deste bem, mas também de
outros bens e setores, mesmo que relacionados indiretamente, e esse € o chamado efeito
indireto.

Em razédo disso, a técnica de SDA foi escolhida como a mais adequada para este
estudo. A partir da SDA é possivel decompor as relagdes de insumo-produto entre dois,
ou mais, pontos do tempo (consecutivos, ou nao). Para isso, sdo necessarias a0 menos
duas matrizes de insumo-produto, que retratem periodos diferentes de uma determinada
economia (CASLER E ROSE, 1998, WACHSMANN, 2005; MILLER e BLAIR, 2009,
NOVAIS e PEROBELLI, 2009; SESSO FILHO el al.,, 2010; AMAY, 2010; CABRAL e
PEROBELLI, 2012, MOREIRA E RIBEIRO, 2013, SOUZA, BASTOS e PEROBELLI,
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2011). Portanto, no presente estudo foram utilizadas matrizes de insumo-produto dos
anos 1995 e 2009 para cada um dos paises do BRIC.

Uma alteragao nas emissdes de GEE de um ano para o outro pode ser associada a
mudangas nos coeficientes técnicos de producado (mudanga estrutural) e/ou nos padrées
de demanda final (MILLER e BLAIR, 2009). A demanda final € composta por quatro
elementos: consumo das familias, investimento, gastos do governo e exportagées.

E importante salientar que ndo existe apenas uma forma de se calcular a
decomposigdo estrutural, mas sim varias formas diferentes’. No presente estudo, tal
método foi calculado conforme especificado por Souza, Bastos e Perobelli (2011). A
equacao 1 apresenta a decomposicado estrutural que sera aplicada para cada pais do
BRIC entre 1995 e 2009:

Ax:(é) AB(ft_k+ft)+(§)Bt+Bt_k(AC+AI+AG+ AX | (1)

(i) (i) (iii) (iv) (v)
Em que:
x € o vetor de valor bruto na producgao;
B é a matriz inversa de Leontief poderada pelas emissdes de GEE;
f. € a demanda final total no periodo t;
C é o vetor de consumo das familias;
I é o vetor de investimentos;
G € o vetor do consumo do governo;

X é o vetor das exportagdes.

Os subscritos t e t —krepresentam os dois anos de analise, isto €, 2009 e 1995,
respectivamente.

Adaptando para o problema das emissdées de GEE, na equagao (1) tem-se que a
variacao das emissdes incorporadas a producao entre t e t — k pode ser dividida em:

(i) Mudangas na Demanda Intermediaria ou Mudanga na Funcdo de Producgao
Leontief: mede a alteracdo nas emissdes provocada pela mudanga nos coeficientes
técnicos de producéo.

(i) Mudancas no Consumo das Familias: mostra as alteracdes decorrentes da

variagao do consumo final das familias entre os anos analisados.

7 Outras formas de aplicagdo da SDA podem ser vistas em Miller e Blair (2009, p. 593-621).
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(iif) Mudancgas no nivel de Investimento: capta as alteragdes decorrentes da variagao
na formacgao bruta de capital fixo entre os anos analisados.

(iv) Mudangas no Consumo do Governo: mostra o impacto das variagcdes nos gastos
do governo para cada um dos setores.

(v) Mudancas na Demanda Externa: representa as alteracbes na demanda total

decorrentes da variagao das exportagoes.
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2.4 BASE DE DADOS

Para alcancar o objetivo proposto, foram utilizadas matrizes de insumo-produto e de
emissdes setoriais de dioxido de carbono (CO), gas metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O)
dos paises do BRIC. Os dados foram coletados junto ao banco de dados mundial de
insumo-produto, a World Input-Output Database (WIOD).

Na WIOD sao disponibilizadas matrizes de insumo-produto para 40 paises, sendo 27
da Unido Europeia e outros 13 paises selecionados, dentre eles Brasil, China, india e
Russia, bem como dados de emissdes setoriais de GEE por tipo de gas para os anos
entre 1995 e 2009, compativeis com as matrizes.

Neste ensaio, os trés tipos de gas sdo usados em conjunto e representam o total de
gases de efeito estufa e, por isso, foram aqui compatibilizados em toneladas de CO.
equivalente (t/COze). O calculo para esta contabilizagdo, conforme estabelecido pelo
IPCC, é feito de maneira que 1 CO.equivale a 21 CHse 310 N.O.

Além das tabelas de fluxos monetarios dos insumos intermediarios, as matrizes de
insumo-produto da WIOD também trazem informagdes da demanda final, decomposta em
consumo das familias, consumo final das organizagdes sem fins lucrativos a servigo das
familias, consumo do governo, formacao bruta de capital fixo, variagbes nos estoques e
exportacoes. Aqui, esses seis elementos da demanda final serdo agregados em quatro:
consumo das familias (proveniente da soma do consumo das familias e do consumo das
organizagbes sem fins lucrativos a servico das familias); consumo do governo;
investimento (soma da formagao bruta de capital fixo e das variagdes nos estoques); e
exportagdes.

A base de dados compreende os anos entre 1995 e 2009. Para a analise de
mudancas estruturais no periodo, serdo utilizadas tabelas de 1995 e 2009. Os dados de
emissdao de GEE possuem a mesma dimensado temporal e desagregacao setorial das
tabelas de insumo-produto. Os setores sdo exibidos no Quadro 1.

Como apresentado na se¢do de metodologia, a analise de decomposi¢éo estrutural
permite a comparacao de valores monetarios de dois periodos e as matrizes de insumo-
produto da WIOD sao disponibilizadas anualmente a precos correntes. Para evitar
distorcbes causadas pela inflagdo, faz-se necessario que os valores estejam a precos
constantes. Com isso, os dados de 1995 estédo a precos correntes, enquanto os dados de
2009 estao deflacionados a precos de 1995. O deflacionamento foi feito para cada um dos

paises a partir de indices de pregos setoriais disponibilizados pela propria WIOD. Mais
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especificamente,

utilizaram-se deflatores setoriais construidos para

intermediario e para o valor bruto da produgao.

Quadro 1 — Setores da Economia

O consumo
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Agricultura, caga, silvicultura e pesca

Industria extrativa

Alimentos, bebidas e tabaco

Téxtil e produtos téxteis

Couro e calgados

Madeira e produtos de madeira

Celulose, papel, impresséo e publicacao

Coque, petroleo refinado e combustivel nuclear

Quimicos e produtos quimicos

Borracha e plasticos

Outro Minerais nao-metalicos

Metais basicos e metais fabricados

Maquinas

Equipamento elétrico e ético

Equipamento de transporte

Industrias diversas e reciclagem

Eletricidade, fornecimento de gas e agua

Construcéo

Venda e manutengao de veiculos; Venda a varejo de combustivel
Comeércio atacadista e de comissdes, exceto veiculos motorizados
Comércio varejista; Reparagao de bens domésticos

Hotéis e restaurantes

Transporte terrestre

Transporte aquatico

Transporte aéreo

Outras atividades de transporte; Atividades de agéncias de viagens
Correios e Telecomunicagdes

Intermediacéo financeira

Atividades imobiliarias

Aluguel de maquinas e equipamentos e outras atividades comerciais
Administracéo e defesa publica

Educagao

Saude e trabalho social

Outros servigos comunitarios, sociais e pessoais

Fonte: Elaboragao propria com base na WIOD.

Nota: Grandes setores: Agropecuaria (1); Industria (2 — 18); Servigos (19 — 34).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao esta dividida em duas partes. Na subsecédo 2.5.1 sdo apresentadas as
participagdes percentuais dos paises do BRIC nas emissdes de GEE do bloco em 1995 e
2009, e as emissdes setoriais de cada pais entre o periodo, bem como suas evolugoes,
para que sejam observadas as diferengas nos padrdes de emissdo. Na subsegao 2.5.2

tém-se os resultados da analise de decomposigao estrutural.

2.5.1 Evidéncias iniciais

A diferenga entre a contribuicdo de cada pais nas emissdes totais do grupo em 1995
e 2009 pode ser observada na Figura 2. A China é responsavel por metade, ou mais, das
emissdes de GEE do BRIC, e continua aumentando sua participagdo. A Russia e o Brasil
apresentaram redugcdo em suas participagdes, mas apenas de forma relativa ao grupo,

pois as emissdes de GEE de ambos os paises aumentaram de 1995 a 2009.

Figura 2 - Participacdo do Brasil, China, india e Russia nas emissées do BRIC

1995 2009

15%
25%
17%

17%h 5% e

wBRASL wCHINA = iNDIA RUSSIA ‘

Fonte: Elaboragao propria com dados da WIOD (2013).

Ha distingdes significativas no perfil de emisséo setorial de GEE entre os paises do
BRIC, que sao evidenciadas na Figura 3. Foram usados dados de emissdo dos grandes
setores — agropecuaria, industria e servigos — para os anos entre 1995 e 20009.

Observa-se um claro padrao de emissao setorial para cada um dos paises do BRIC,
em que o setor agropecuario se destaca em emissdes de GEE no Brasil, enquanto o setor
industrial se destaca nos demais paises. E importante ressaltar que, embora a

agropecudria se destaque em termos relativos no Brasil, em termos absolutos a india e a
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China emitiram mais GEE pela agropecuaria do que o Brasil em todos os anos

analisados.

Figura 3 — Porcentagem de emissdes setoriais de GEE dos paises do BRIC
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Fonte: Elaboragao propria com dados da WIOD.

No Brasil, a agropecuaria se destaca com mais de 60% das emissdes do pais em
todos os anos analisados. Ainda assim, observa-se que houve redug¢ao da participacao da
agropecuaria e aumento da participagédo do setor industrial nas emissdes brasileiras. Vale
salientar que, em termos absolutos, houve aumento das emissées do pais nos trés
setores entre 1995 e 20009.

Na Russia, a participagao das emissdes da industria tem caido desde 2000, mas
ainda assim o setor representa mais de 72% da emissao de GEE do pais em todos os
anos analisados. Observa-se também que houve reducdo na participacdo da
agropecuaria e aumento do setor de servigos nas emissdes. Diferentemente dos demais
paises, na Russia o setor de servigos emite mais do que a agropecuaria, o que representa
uma caracteristica bastante peculiar. Em termos absolutos, houve significativa reducéo
das emissdes da agropecuaria no pais, aumento moderado das emissdes industriais e
aumento um pouco mais consideravel do setor de servigos.

A India aumentou consideravelmente a participacdo da industria na emissdo de

GEE, chegando a mais de 62% em 2009. Houve também significativa reducdo da
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participacdo da agropecuaria nas emissdes indianas. Tais mudangas estdo atreladas a
participacao desses setores na producgao total do pais, pois a industria ganhou espago na
producao, enquanto a agropecuaria reduziu sua participacgao, refletindo nas emissdes. Em
termos absolutos, houve aumento da emissao dos trés setores, com importante destaque
para a industria que mais que dobrou de 1995 a 2009.

A China apresentou aumento da participagao do setor industrial em suas emissoes,
alcangando mais de 76% em 2009, e reduziu a participagado da agropecuaria. Em termos
absolutos, houve aumento das emissdes nos trés setores, com destaque para industria e
servigos, com emissées em 2009 mais de duas vezes maiores do que as de 1995.

Os dados apresentados na Figura 3 indicam que os setores que mais emitiram em
1995 em cada um dos paises continuam tendo as maiores participacbes em todos os
anos analisados. A Russia foi 0 Unico pais que obteve reducdo nas emissdes brutas em
algum setor (agropecuaria), além de ter apresentado os menores aumentos nas emissdes
totais de GEE de 1995 para 2009, com redugéo nos ultimos anos da analise. Os demais
paises do BRIC aumentaram suas emissdes no periodo, com destaque a China, que mais
que dobrou seus numeros.

A diferente no padrdao de emissao setorial dos paises do BRIC se reflete no tipo de

gas mais emitido em cada um dos paises, 0 que pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Porcentagem de emissdes por tipo de GEE dos paises do BRIC
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Fonte: Elaboragao propria com dados da WIOD (2013).
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Na Russia, India e China destacam-se as emissdes via industria e,
consequentemente, o gas de maior participagdo nas emissdes desses paises € o0 CO,, ao
passo que no Brasil as emissdes via agropecuaria colocam o CH4 em evidéncia.

E interessante notar que em todos os paises houve aumento da participagdo das
emissdes de CO; no periodo, e redugao dos outros dois gases. Em termos absolutos,
houve aumento das emissdes dos trés gases no Brasil, india e China. Na Russia houve
reducdo das emissdes de N.O, como reflexo da redugdo nas emissdes brutas da

agropecuaria.

2.5.2 Anadlise de decomposicao estrutural

Na Tabela 1 sdo resumidos os resultados da decomposi¢ao estrutural da variagao de
emissao de GEE para os paises do BRIC para1995 e 2009. Os fatores de decomposigcao
sdo consumo das familias (CF), consumo do governo (CG), investimento (INV),
exportacao (EXP) e padrdao técnico (PT), sendo os quatro primeiros elementos da
demanda final.

O padrao técnico mostra o impacto das mudangas estruturais decorrentes de
alteragdes nos coeficientes técnicos de emissdo de GEE. Valores positivos na
decomposi¢cado do padrao técnico indicam que houve um rearranjo nas relagcdes setoriais,
aumentando a dependéncia por setores com elevados niveis de emissdao de GEE
(PERDIGAO et al., 2018).

No mesmo sentido, valores positivos na decomposi¢cao dos elementos da demanda
final indicam uma alteragao favorecendo setores mais intensivos em emissdes de GEE.
Consequentemente, valores negativos indicam o oposto, em todos os casos.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 1, houve mudanca no padrio
técnico do Brasil e da Russia a favor de setores mais intensivos em emissdes, enquanto
na india apenas a industria apresentou variaco técnica positiva, indicando que tal setor
passou a ser mais utilizado enquanto insumos de produgéo, aumentando sua participacao
nas emissdes do pais. O resultado para a China foi negativo, sugerindo ter havido
reducdo na demanda intermediaria de setores intensivos em emissao e/ou melhoras nas
técnicas produtivas a favor de uma produgdo mais limpa. Mais detalhes podem ser
observados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5, com a decomposi¢ao para o Brasil, Russia, india e

China, respectivamente.
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Tabela 1 — Decomposicao estrutural da variacdo de emissdo de GEE entre 1995 e 2009

Paises

Brasil

Ruassia

india

China

Fonte: Elaboragao propria com dados da WIOD (2013).

Em t/COze.
A = variagao

Setores
Agropecuaria
Industria
Servigos
TOTAL
Agropecuaria
Industria
Servigos
TOTAL
Agropecuaria
Industria
Servigos
TOTAL
Agropecuaria
Industria
Servigos
TOTAL

A CF
-89631,3
-30203,2
-40128,5

-159963,0
-1091322,6
-3034460,0
-1542946,6
-5668729,2

1103,0
241385,6
21122,2

263610,9

429697,5

797365,3

428790,5
1655853,3

A GG
76,5
635,4
-1825,3
-1113,5
-36116,1
-375589,2
-185227,4
-596932,7
11403,5
100520,4
38027,1
149950,9
35955,6
-2582,5
71047,6
104420,6

A INV
-79479,6
-297311,6
3285,6
-373505,6
-162165,6
-825960,6
-254940,3
-1243066,5
-80129,3
118107,3
44271,3
82249,2
177857,0
51700,6
112264,4
341822,0

A EXP
45963,0
-4502,2
463,7
41924,6
-102688,6
-5224640,6
-757671,2
-6085000,4
-6925,5
54624,7
14083,6
61782,8
3104,3
1220578,1
105943, 1
1329625,5

APT
9,1
1,7
10,4
31,1
106,2
23227
498,3
2927,3
-30,7
26,9
-1,9
-5,6
-7,4
-104,6
-9,9
-121,9

No Brasil, a exportagdo agropecuaria se destaca como grande responsavel pelo

aumento das emissdes de GEE no periodo analisado, sendo que este componente da

demanda final também ajuda a explicar a evolugao das emissdes do setor de servigos.

Este resultado faz-se importante visto que a agropecuaria € o setor brasileiro que mais

emite GEE, colocando as exporta¢cdes em evidéncia quanto ao assunto.

Embora o resultado da A EXP tenha sido negativo para a industria no Brasil, a

Tabela 2 traz os setores mais desagregados, o que possibilita observar valores positivos

para as exportacdes em trés setores industriais, com destaque, pela magnitude, para

industria extrativa (2), indicando que a exportagdo do setor possuiu influéncia positiva

sobre a evolucdo das emissdes de GEE do pais entre 1995 e 2009. Entre o periodo,

houve aumento da participagdo da industria extrativa nas exportagdes brasileiras (em
termos monetarios), que representou 4,65% em 1995 e 13,22% em 2009 (WIOD, 2013).

32



Tabela 2 — Decomposicao estrutural da variacdo de emissdo de GEE no Brasil
Setores A CF A CG A INV AEXP APT

1 -89.631,3 76,5 -79.479,6 45963,0 9,1
2 -426,8 0,2 -1.613,5 7.9444 30
3 -3.384,5 0,4 -234,9 -83,0 0,1
4 -1.675,4 0,2 97,5 -130,7 0,1
S 2721 0,0 -34,5 -143,7 0,1
6 29,2 0,0 -38,3 -123,4 0,2
7 -364, 1 0,3 -294,3 486, 1 0,3
8 -10.515,0 0,6 21227 1.001,4 15
9 6.772,9 6282 26911 -14396 0,2
10 -121,9 0,1 -134,3 442 0,2
11 615,9 0,4 -1.597,6 -880,5 2,6
12 905, 1 4,6 9.801,6 -9.1799 20
13 71,7 0,0 -549,0 69,1 0,1
14 -370,3 0,2 -1.586,3 -34,2 0,1
15 -233,1 0,0 -237,4 -10,2 0,0
16 -184,1 0,0 271,8 23,7 0,1
17 -5.435,4 0,0 24,9 323,1 1,1
18 1.174,2 0,0 -281.4140 -1.1229 0,1
19 -5.766,9 28,2  -2.638,0 57,1 0,1
20 -108,6 2,4 -129,6 0,2 0,1
21 -459,3 5,5 -348,2 -3,1 0,2
22 -339,9 0,0 0,7 -14,9 0,1
23 -400,1 0,4 45,2 2,1 2,3
24 93,0 0,0 6,6 2,7 3,6
25 -708,6 0,3 52,3 -19,0 1,0
26 -196,2 0,2 24,5 2,9 0,3
27 21,9 0,3 17,4 15,8 0,1
28 9.7424 1393 1.842,5 438,9 0,0
29 -17.676,9 0,0 -1.204,2 48,1 0,0
30 -323,1 0,4 41,9 6,5 0,2
31 -16,1 -1.062,3 4.356,9 0,1 0,1
32 87,3 269,8 1.228,8 0,1 0,1
33 -129,7 -396,7  854,1 0,2 0,0
34 -4.102,5 4,9 -488, 1 46,6 2,2

Fonte: Elaboragao prépria com dados da WIOD (2013).



A Tabela 3 traz a decomposi¢cao estrutural da Russia com os 34 setores. Os
resultados apresentam sinal negativo para todos os setores em todos os componentes da
demanda final. Como exposto na secédo 5.1, a Russia apresentou pouco aumento nas
emissoes entre 1995 e 2009, com reducdo de 2008 para 2009. Nesse sentido, os
resultados da decomposic¢ao estrutural indicam que a demanda final contribuiu para a
contragao das emissdes de GEE da Russia, com destaque para as exportagdes.

E necessario salientar que a crise econdmica internacional de 2008 afetou
demasiadamente a Russia. Nessa época, houve desaceleracdo da economia russa em
virtude da redugdo nos precos e na demanda global de seus principais produtos
exportados — petréleo e gas natural —, além de queda também na demanda doméstica.

Analisando os dados das matrizes de insumo-produto do pais, percebe-se que
houve diminuigdo no volume da demanda final no periodo em questao, o que sugere que
a reducao da emissao da Russia nos ultimos anos analisados nao partiu de uma mudanca
na estrutura da demanda final, mas sim no volume transacionado.

Por outro lado, a variacdo do padrao técnico € positiva em todos os setores, e com
valores altos, sobretudo para eletricidade, fornecimento de gas e agua (17), indicando
uma grande participagado desse setor no consumo intermediario e nas emissdes do pais.
Isso se da principalmente devido a predominancia de combustiveis fosseis na matriz

energética russa.
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Tabela 3 — Decomposigao estrutural da variacdo de emissdo de GEE na Russia

Setores A CF
1 -1.091.322,6
2 -31.343,5
3 -28.242,5
4 -2.846,9
5 -110,1
6 -479,9
7 -572,0
8 -20.438,7
9 -197.703,2
10 412,8
11 -46.830,5
12 -158.763,4
13 -885,0
14 -1.403,6
15 -8.768,6
16 -430,6
17 -2.534.480,7
18 -747,9
19 -830,7
20 -20.061,9
21 -7.475,8
22 -3.454,9
23 -344.670,3
24 -7.154,8
25 -15.909,4
26 -507.708,0
27 -2.124,7
28 -923,5
29 -14.545,1
30 -234,5
31 -5.855,4
32 -1.947,3
33 -2.108,4

34 -607.941,9

A CG A INV
-36.116,1 -162.165,6
0,0 -22.397,3
-1,2 -4.360,9
-0,3 -561,1
-0,2 -113,9
0,0 -284,3
0,0 -910,1
0,0 11.880,1
-124,7  -177.538,1
0,0 -152,8
0,0 -6.308,6
0,0 -245.322,5
0,0 -5.267,2
0,0 -1.648,4
-105,1 -1.995,3
-5,8 -1.081,4
-375.351,8 -369.898,9
0,0 0,0
-11,2 -316,4
-185,0 -4.207,5
-67,9 -1.519,5
-358,8 -407,6
-746,4 -17.595,1
-29,8 -546,0
-70,9 -1.535,8
-2.364,1  -50.020,3
0,0 0,0
-6.190,6  -7.048,5
-3.593,6  -4.740,2
-3.793,0  -3.619,3
-35.082,2 -33.261,5
-13.081,8 -12.410,3
-8.809,4  -8.206,2
-110.842,6 -109.506,1

Fonte: Elaboragao prépria com dados da WIOD (2013).

A EXP APT
-102.688,6  106,2
-1.689.308,1 178,1
-684,1 2,5
-418,4 1,5
-25,0 0,5
-975,2 3,7
-2.634,4 3,1
-50.550,2 53,2
-800.228,6  424,7
-117,3 2,2
-6.703,0 53,9
-2.483.319,5 446,0
-6.702,6 3,6
-1.369,9 3,5
-2.267,8 3,4
-34,5 1,9
-179.228,7 1.138,3
-73,4 2,6
-400,5 2,2
-16.204,2 4,4
-2.568,5 2,6
-61,8 2,5
-624.974,0 78,9
-2.477,8 19,5
-6.160,6 39,3
-103.441,6  189,3
-315,5 2,3
-11,1 1,3
-22,0 7,0
-176,3 1,2
-146,2 4,5
-50,0 1,7
-2,4 1,2
-658,7 140,4
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Voltando & Tabela 1, observa-se que a India apresentou resultados negativos da
variagao de investimentos e exportagdes para a agropecuaria e resultados positivos para
a variacao da demanda final da industria e servigos. Vale lembrar que a agropecuaria
indiana perdeu espaco para os outros dois setores entre 1995 e 2009, sobretudo pelo
avanco da industria, o que pode ser corroborado pelos resultados encontrados, os quais
sugerem uma redugao da participagcédo do setor primario nas emissdes do pais e aumento
da participacao do setor secundario e terciario. Isso indica que a redugao da participagao
agropecuaria nas emissodes indianas aconteceu principalmente por diminuigdo no volume
transacionado.

O componente da demanda final que mostrou ter tido maior contribuicdo para o
aumento das emissoes indianas entre o periodo analisado foi a variagdo do consumo das
familias. O pais tem muitos problemas sociais, grande desigualdade e mais da metade da
populacdo vivendo em area rural. Essa realidade ainda é forte na india, mas tem tido
progressos nos ultimos anos, melhorando o poder de compra das familias e seu acesso a
energia elétrica, por exemplo. Assim, a india tem um grande mercado consumidor interno
em ascensdo. Esse resultado corrobora com Silva e Sanguetta (2017), sobre o aumento
das emissodes indianas terem sido impulsionadas pelo aumento crescente da populacio e
do consumo de energia.

Na Tabela 4, com os 34 setores, alguns se destacam com resultados positivos e de
grande magnitude nos elementos da demanda final, como eletricidade, fornecimento de
gas e agua (17) e transporte terrestre (23), fruto de uma matriz energética

predominantemente composta por insumos fésseis.
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Tabela 4 — Decomposicdo estrutural da variagdo de emissdo de GEE na india
-30,7

O oo ~NOOOT P~ WDN -

1.103,0
-64,6
11.866,7
8.913,8
187,8
-417,6
-708,8
6.026, 1
17.345,5
-30,4
-3.317,2
-2.855,0
527,9
53,6
-40,6
42,7
203.529,2
411,7
46,8
212,9
841,2
9.247,6
25.852,7
537,5
-16,9
-283,8
9.040,2
156,2
343,8
1.718,2
0,0
647,6
131,6

11.403,5
78,1
636,3
345,5
-0,1
-124,3
569,1
-16,0
1.549,8
-0,3
-43,1
230,3
-122,5
12,4
73,0
-81,4
97.604,2
-190,5
1,8
7,7
35,2
1.460,6
1.033,8
10,8
89,5
11,4
1.946,2
38,0
-18,4
84,1
798,0
210,2
8,4

-27.353,4 32.309,8 39.561,6

Fonte: elaboragao prépria com dados da WIOD.

-80.129,3 -6.925,5
32.097,1 18.885,8
2.512,5 991,3
268,3 3.027,8
0,8 -87,0
-617,7 421,0
2429  -1.026,8
-3.072,9 4.327,0
15.568,5 19.936,5
198, 1 0,4
-2.403,6 -22.918,1
9.344,3 24.511,3
353,4 639,9
349,2 2.079,8
64,1 1.619,3
94,3 1.957,7
63.237,3  258,8
-129,4 0,0
19,4 -0,1
63,7 -0,1
365,7 -6,1
1.502,9 4.577,3
1.361,0 952,6
-49,8 -94,9
47,1 -131,9
-7,2 -79,8
38,6 1.689,2
22,0 26,1
-18,4 -44,8
99,4 2.511,4
1.052,4 0,0
264,7 0,0
42,4 0,0
4.684,8

2,2
2,0
-0,1
-0,1
1,7
0,5
-0,4
1,3
0,0
4,1
-1,3
0,2
0,1
0,2
-0,1
16,8
-0,1
0,0
0,0
0,0
-1,0
-0,7
1,5
2,7
-0,1
0,5
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,0
0,6
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A decomposicao estrutural da China apresentou resultados positivos para a variagcao
da demanda final, com énfase para consumo das familias e exportagdes como principais
responsaveis pelo aumento das emissdes chinesas entre 1995 e 2009. Os resultados
indicam que a industria foi o setor que mais afetou positivamente as emissdes do pais,
seguido pelo setor de servigos e, por fim, pela agropecuaria, todos com sinais positivos.
Tal resultado corrobora com os dados apresentados na seg¢ao 2.5.1, de que os trés
grandes setores aumentaram suas emissdes durante o periodo analisado, sendo que a
industria foi 0 que mais cresceu.

Na Tabela 5 é apresentada a decomposi¢cao mais detalhada da China, com os 34
setores. A variagao do padrao técnico € negativa em quase todos os setores, com
destaque para eletricidade, fornecimento de gas e agua (17), o que sugere uma reducao
da participagdo desse setor nas emissdes oriundas das transagdes intermediarias do
pais. Nesse sentido, vale lembrar que a China foi o maior investidor em energias
renovaveis entre 2007 e 2010 (GOMEZ, CHAMON e LIMA, 2012), de forma a reduzir a
intensidade energértica da economia chinesa no periodo.

Porém, a melhora na eficiéncia energética ndo se traduziu ainda em redugado das
emissoes totais da China, que apresentam comportamento ascendente em todo o periodo
aqui analisado. Os resultados da decomposi¢ao estrutural indicam que a variagdo do
consumo das familias e das exportacdes foram os componentes que mais contribuiram
para esse aumento das emissdes chinesas de 1995 a 2009.

No consumo das familias, destacou-se o setor de eletricidade, fornecimento de gas
e agua (17). A producdo e uso de energia representam a maior parte das emissdes
chinesas, pois sua matriz energética € composta majoritariamente por combustiveis
fésseis. Em 2009, o consumo do referido setor pelas familias foi 4 vezes maior do que em
1995 (WIOD, 2013). Nas exportagdes, o setor de metais basicos e metais fabricados (12)
apresentou o maior impacto. As exportagdes chinesas deste setor em 2009 foram cinco
vezes maiores do que em 1995 (WIOD, 2013). Isso indica que o efeito positivo dos
setores sobre a variagao das emissdes de GEE da China no periodo se deve ao aumento

do volume transacionado.
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Tabela 5 - Decomposicao estrutural da variagao de emissao de GEE na China

Setores

A CF A CG A INV
429.697,5 35.955,6 177.857,0
-5.278,2 44,5 16.386,9
270.276,8 -1.487,0 9.922,3
55.920,0 -46,3 -4.534,2
3.480,0 -5,7 -263,2
381,1 -14,6 -19,9
-603,2 -134,9 -2.722,5
4.228,0 -2,9 -2.027,5
23.547,7 -226,2 7.552,3
3.668,8 -12,2 174,8
-22.536,0 -141,5 -22.570,8
2.622,5 -259,7 43.403,3
508,5 -24,1 58,1
12.667,8 -10,5 1.110,5
13.503,1 -1,8 2.537,5
887,6 -64,7 155,6
433.041,6 -105,9  2.537,5
1.049,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
27.991,7 -137,5 -1.106,4
4.504,5 -22,1 -178,0
18.355,5 -1.773,3 -1.773,3
5.841,8 7.173,1 7.4944
8.185,2 24249 2.740,2
2.613,1 1.138,4 1.066,1
3.443,2 -14,9 -111,1
3.497,6 0,0 -1,2
4.786,6  275,2 258,8
16.355,5 -264,1 -264,1
1.516,5 1.856,7 6.244,2
0,0 32.045,9 44.380,9
24.546,1 21.848,3 31.275,6
14.048,0 10.133,5 14.1421
293.105,3 -3.636,4 8.096,3

Fonte: elaboragao prépria com dados da WIOD.

A EXP
3.104,3
-16.875,3
26.255,1
113.225,3
2.749,6
2.202,1
6.862,7
9.427,4
277.095,0
31.076,2
86.764,2
373.333,9
88.881,7
147.945,7
30.629,7
31.221,9
9.444,7
338,3
0,0
10.907,4
1.755,3
1.217,6
3.803,9
46.783,3
28.745,5
-762,7
436,0
62,2
0,0
6.676,7
24,4
14,1
50,1
6.229,4

APT
7.4
-19,9
0,3
1,0
0,2
0,6
1,9
2,9
8,5
1,2
8,0
7.1
1,3
0,3
0,6
1,1
49,7
0,0
0,0
0,4
0,3
0,2
0,9
2,3
0,2
0,2
0,1
0,2
0,4
0,1
0,2
0,6
0,1
6,5
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2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os paises do BRIC tem chamado atencgao nas ultimas décadas por diversos fatores,
como crescimento econbmico acelerado, grande extensao territorial, ampla populagéo,
diversidade em recursos naturais e energéticos, crescente participacdo no comércio
internacional e pelo aumento do volume de emissdes de gases de efeito estufa, tornando-
se uns dos principais emissores da atualidade. Assim, cresce a preocupagao em relagao

ao modo de desenvolvimento desses paises.

As questbes ambientais sdo temas bastante atuais e de extrema relevancia. Para
tornar crescimento econdémico e qualidade ambiental objetivos reforgados, e néo
concorrentes, sdo necessarias mudangas extensas e profundas. Tais mudangas sao
dificeis, sobretudo para paises periféricos, que podem ver o desenvolvimento sustentavel
como um sacrificio ao seu crescimento econdmico. Portanto, a motivacdo para efetuar
mudangas nessa magnitude deve ser compativel com os incentivos econdmicos,

principalmente nos paises menos desenvolvidos.

O objetivo do presente estudo foi decompor os fatores responsaveis pela evolugao
das emissdes de GEE do Brasil, Russia, india e China entre 1995 e 2009, buscando
identificar os elementos e os setores que mais contribuiram para o aumento das emissodes
dos paises do BRIC no periodo em questao.

Para analisar as emissdes de GEE do BRIC, foram utilizadas contribuicbes da
literatura sobre o perfil historico de emissao desses paises. Nesse sentido, destaca-se
que a China, a india e a Russia possuem uma matriz energética baseada nos
combustiveis fosseis, fazendo com que suas emissdes sejam majoritariamente via
produgcdo e uso de energia, enquanto no Brasil, o setor historicamente mais poluidor de
GEE é a agropecuaria.

Com base nos resultados apresentados nesse trabalho, ndo houve mudanca
significativa no perfil de emissao dos paises do BRIC no periodo analisado, visto que os
setores que mais emitiram GEE em 1995 foram os mesmos de 2009: a agropecuaria no
Brasil e a industria nos demais paises.

Os resultados indicam que, no Brasil, a demanda final via exportagao foi o fator que
mais contribuiu para o aumento das emissdes no pais, com énfase nas exportacées do
setor de agropecuaria. Neste ponto, vale a ressalva de que dada a crescente demanda

mundial por alimentos brasileiros, com destaque para carnes e soja, € preciso adotar
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politicas que minimizem as emissdes de GEE do referido setor. Caso contrario, se por um
lado essa demanda pode trazer impactos econdémicos positivos, por outro tem trazido
problemas ambientais.

Na Russia, india e China, o setor de eletricidade, fornecimento de gas e &gua
destacou-se em diferentes componentes da decomposigao, representando importante
impacto desse setor sobre o aumento das emissées de GEE nos paises. Esses paises
sustentam seu crescimento e desenvolvimento com base em energia via queima de
combustiveis fosseis. Nesse sentido, os resultados reforczam a necessidade de
investimentos em prol de uma modernizagéo e diversificacdo das fontes de energia, além
de aumento da conscientizagdo da populagdo em relagdo ao consumo de energia. Esse
alerta vale também para o Brasil, que vem aumentando suas emissdes provenientes do
setor energeético.

Tais paises vem mostrando avangos em direcdo ao aumento de uso de fontes
renovaveis, como energia solar, edlica, hidraulica e nuclear. Sao importantes passos, mas
ainda ha um longo caminho a percorrer a fim de reduzir os danos ambientais das
economias do BRIC.

Por fim, € importante observar a relevancia da variagao das exportacées no aumento
das emissdes do Brasil, india e China, o que chama atenc&o ao fato de que parte das
emissdes desses paises é exportada e consumida em outros paises. Assim, surge o
interesse em analisar mais detalhadamente o papel do comércio internacional nas

emissdes de GEE do BRIC, tema do proximo ensaio.
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3 RELAGAO ENTRE COMERCIO INTERNACIONAL E EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA DOS PAISES DO BRIC

3.1 INTRODUCAO

O estoque global de GEE tem aumentado continuamente. Nos ultimos anos,
observa-se uma estabilizagdo das emissdes dos paises desenvolvidos concomitante a
uma elevacéo da poluicdo em paises emergentes, dando forca a hipétese de que esteja
acontecendo uma fuga de poluicdo a partir das relacées de comércio internacional. Esta
hipétese é conhecida na literatura como hipétese do refugio da poluicéo.

O comeércio permite que bens sejam produzidos em uma localidade e consumidos em
outra, gerando uma separagao geografica entre o consumo e a emisséo de poluentes. As
politicas e acordos internacionais para redugcédo de emissdes de GEE — como o Protocolo
de Quioto, por exemplo — ndo consideram as emissdes incorporadas nos fluxos de
comércio, pois se baseiam apenas nas emissodes locais. Porém, diante da expanséo da
integracdo mundial e do carater global dos efeitos das emissdées de GEE, cada vez mais o
papel do comeércio esta sendo incluido nas discussdes sobre mudancgas climaticas.

Diante disso, o objetivo do presente ensaio € analisar o comércio internacional de
emissdes, a fim de identificar as emissbes incorporadas nas exportacbes € nas
importagdes dos paises do BRIC, buscando indicios de que a hipotese do refugio da
poluicdo possa estar acontecendo em a tais paises. Para isso, pretende-se analisar
estruturalmente o comércio internacional de emissées de GEE a partir do método de
insumo-produto, entre 1995 e 2009, e identificar as emissdes incorporadas nas
exportagdes e importacdes dos paises em questdo, pois vé-se a importancia de
reconhecer ndo somente a fonte das emissdes de GEE, mas também a relacdo entre
produgao, consumo e poluigcao.

Ademais, objetiva-se identificar os paises com produ¢do mais intensiva em emissao
de GEE e suas evolugdes entre 1995 e 2009, a partir do calculo dos coeficientes de
intensidade de emissao de 40 paises, dentre eles o BRIC. Para alcangar os objetivos

propostos, foram utilizados dados da World Input-Output Database (WIOD).

Além desta introducdo, o ensaio consta de mais cinco seg¢gdes. A secdo 3.2 traz uma
breve revisdo de literatura sobre comércio internacional e emissées de GEE. Nas se¢des
3.3 e 3.4 sdo apresentadas a metologia e a base de dados utilizada, respectivamente. Na

secao 3.5 tém-se os resultados e discussdes. Na secéo 3.6, as consideragdes finais.
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3.2 COMERCIO INTERNACIONAL E EMISSOES DE GEE

Na teoria neoclassica do comércio internacional destacam-se Eli Heckscher e Bertil
Ohlin, no século XX. O Teorema de Heckscher-Ohlin é conhecido como abordagem da
dotacao de fatores, por defender que o comércio internacional acontece pelas diferengas
de dotagao de fatores de produgao entre os paises. De acordo com este teorema, cada
pais devera se especializar na producao e exportacao de bens intensivos em fatores mais
abundantes no pais. Da mesma forma, a importacdo de bens devera acontecer no sentido
oposto ao fator abundante (CASSANO, 2002; SILVA, LIMA e XAVIER, 2011; MOREIRA,
2012).

Com a crescente integracao da economia mundial e ampliagdo da preocupagao com
0 meio ambiente, surgiu a necessidade de se discutir os efeitos da politica comercial
sobre o meio ambiente. Assim, o debate sobre as vantagens e desvantagens da abertura
comercial inclui os impactos ambientais do comeércio internacional.

Copeland e Taylor (2004) evidenciam que os efeitos ambientais do comércio
internacional dependem das caracteristicas de cada pais, de modo que o comércio nao
tem o mesmo impacto em todos os paises. Em paises com vantagem comparativa na
produgao de bens limpos, o0 comércio gera uma melhoria no bem-estar. Ja em paises com
vantagem comparativa em bens sujos, o bem-estar da liberalizagdo do comércio depende
da regulamentagc&o ambiental do pais.

A legislagcdo ambiental nos paises de baixa renda tende a ser mais branda ou
inexistente, levando tais paises a possuirem vantagens comparativas na producao de
bens sujos. Dessa forma, o comércio internacional tende a induzir os paises em
desenvolvimento a se especializar e aumentar o volume de produgdo e exportagdo de
bens intensivos em poluigdo (YOUNG e BARBOSA FILHO, 1998).

Por outro lado, ha estudiosos que defendem que a maior participacdo na
concorréncia internacional aumenta a eficiéncia da economia, sobretudo dos paises em
desenvolvimento, visto que a competicido tenderia a fechar empresas ineficientes que
utilizam equipamentos com defasagem tecnoldgica (YOUNG e BARBOSA FILHO, 1998).
Nesse sentido, Bhagwati (1993) argumenta que a liberalizacdo comercial permite a
importacédo de tecnologias de produgcao mais limpas.

Para Bhagwati (1993), € equivoca a ideia de que o crescimento econdmico
impulsionado pelo comércio internacional fatalmente prejudica o meio ambiente. A ideia

da Curva Ambiental de Kuznets (CKA) defende que o crescimento econémico so prejudica
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0 meio ambiente até certo nivel de renda per capita. A partir dai, o crescimento passaria a
melhorar a qualidade ambiental.

Um dos argumentos da CKA é que nas fases inicias do desenvolvimento econémico
acontece a mudanga de uma economia agraria para uma economia industrial e,
consequentemente, intensiva em poluicdo. Ao alcancar o desenvolvimento, tais paises
tenderiam a tornar-se economias de servigcos, o que lhes faria reduzir os danos
ambientais, uma vez que demandariam, relativamente, mais bens e servigos de setores
menos intensivo em emissdées (BHAGWATI, 1993).

No centro do debate sobre comércio internacional e meio ambiente, esta a hipbtese
do refugio da poluicdo (TAYLOR, 2004), que sugere uma relacdo direta entre
regulamentagdo ambiental e fluxos de comércio internacional. Com base nesta hipdtese,
o livre comércio induz o movimento da produgado intensiva em poluicdo dos paises
desenvolvidos e com regulamentagdo ambiental rigorosa para os paises de baixa renda e
regulacdo ambiental frouxa. Isso deve ocorrer porque a produgdo suja € mais custosa
para paises com normas ambientais rigidas.

De acordo com a hipotese do refugio da polui¢do, o comércio contribui para que a
poluicdo dos paises desenvolvidos diminua, pois suas industrias passam a ser mais
limpas, ao passo que a poluicdo dos paises de baixa renda tende a aumentar. O saldo
final € o aumento na poluicdo mundial, pois as industrias mais poluidoras estariam se
localizando nos paises com baixos padroes ambientais (TAYLOR, 2004).

As emissbes globais de GEE aumentaram nos ultimos anos, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Observa-se que a estabilizacdo das emissbes dos paises
desenvolvidos ocorreu concomitante a elevacdo da poluicdo em paises emergentes
(VIEIRA, 2015; VALE, PEROBELLI e CHIMELI, 2017), reforcando a ideia de que esteja
acontecendo uma fuga de poluicéo a partir das relagdes de comércio internacional. Desta
forma, parece ter aumentado a exportacédo de bens intensivos em poluigcdo dos paises
com menos regulamentagcdo ambiental para os paises com maiores regulamentacdes
(CARVALHO, SANTIAGO e PEROBELLI, 2011; VIEIRA, 2015; VALE, PEROBELLI e
CHIMELL, 2017).

Taylor (2004) adverte que testar a hipotese do refugio da poluigdo no mundo real se
mostrou uma tarefa dificil, e nenhum estudo na literatura apresenta um teste
verdadeiramente persuasivo. Eskeland e Harrison (2003), Copeland e Taylor (2004) e
Taylor (2004) concluem que ha poucas evidéncias empiricas convincentes para apoiar tal

hipotese, e as evidéncias existentes se mostram, no maximo, fracas.
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Eskeland e Harrison (2003) ndo encontraram correlagdo robusta entre a regulagcao
ambiental nos paises industrializados e o investimento estrangeiro nos paises em
desenvolvimento. Aliyu (2005), por sua vez, evidencia que a politica ambiental é
importante para explicar investimentos estrangeiros diretos dos paises da OCDE para
paises menos desenvolvidos.

Vieira (2015) constatou que houve significativa diminuicdo das industrias intensivas
em poluicdo nos paises da OCDE e tem aumentado de forma constante nos paises em
desenvolvimento. Ademais, o autor conclui que a maior parte das exportacées dos paises
em desenvolvimento sdo consumidas nos paises desenvolvidos, processo este que
contribuiu para uma diminuicdo nas emissdes de CO, dos paises industrializados.

Vale, Perobelli e Chimeli (2017) encontraram que, entre 1995 e 2009, houve reducao
das emissdes de CO; dos Estados Unidos e aumento das emissdes da China, Brasil,
india e Russia, paises em desenvolvimento. Os Estados Unidos tiveram mais emissdes
de CO; incorporadas no consumo do que na produgéo, e foi o maior importador liquido de
CO; para todos os anos analisados. Em contrapartida, a China, Brasil e Russia foram
exportadores liquidos de emissdo de CO, no mesmo periodo. A india apresentou
resultado contrario ao restante dos paises do BRIC. Os autores concluem que os
resultados encontrados representam uma fuga de carbono dos paises desenvolvidos para
0s paises em desenvolvimento, de modo que o comércio internacional esta sendo usado

para diminuir as emissées de CO, dos paises industrializados.

Bartolo (2008) argumenta que as emissdes de CO: e a intensidade energética no
periodo entre 1980 e 2005 apresentaram uma trajetéria crescente nos paises em
desenvolvimento e decrescente nos paises desenvolvidos, indicando que houve

intensificacdo da poluicdo das economias dos paises em desenvolvimento.
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3.3 METODOLOGIA

Para fins do presente estudo, a metodologia utilizada abrange tabelas de insumo-
produto. O modelo de insumo-produto foi desenvolvido por Wassily Leontief em 1930, e
mostra como os setores da economia estdo relacionados entre si, representando a
interacédo dos fluxos monetarios de bens e servigos entre as industrias e os segmentos da
demanda final (MILLER e BLAIR, 2009).

Tal modelo € um dos métodos mais adequados para estudar a incorporacdo das
emissdes de GEE no comércio entre as nagdes (WIEBE et al, 2012), pois a partir das
relacbes de compra e venda intersetorial € possivel calcular os efeitos diretos, indiretos e
induzidos de cada atividade produtiva no mercado internacional.

As tabelas de insumo-produto podem ser regionais ou multi-regionais. As tabelas
regionais traduzem as interagcbes entre setores da economia de uma regido ou pais,
enquanto as multi-regionais retratam essa mesma relagao entre mais de uma regido ou
pais. No caso do presente estudo, utiliza-se a matriz de insumo-produto inter-paises, pois
o interesse sdo as emissdes incorporadas ao comércio internacional, e ndo € apenas a
poluicdo produzida em cada pais isoladamente. Desta forma, a matriz aqui utilizada busca
captar também o comércio entre os setores da economia de um determinado pais com os
setores dos outros 39 paises da base de dados, dando énfase aos paises membros do
BRIC. Em outras palavras, todos os paises estdo conectados no sistema via relagdes

comerciais.

3.3.1. Coeficiente de intensidade de emissao

O primeiro passo para incorporar as emissdées no modelo de insumo-produto é
definir os coeficientes de intensidade de emissio, os quais correspondem a razao entre a
emissao de GEE do setor i e o valor bruto da produgao deste setor, como representado na

equacao 1.

_GEE

=" (1)

Em que:
e =coeficiente deintensida de emissdo
GEE =emissbes de GEE do setor emdeterminado ano

X =valor brutode produgdo do setor
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Inicialmente, com o intuito de fazer uma analise descritiva da intensidade de
emissao de GEE dos paises do BRIC, foram calculados os coeficientes de intensidade de
emissao (e) para os 40 paises a partir do modelo de insumo-produto e dos dados de
emissdes de CO,, CH. e N.O (GEE). Neste caso, faz-se separadamente para cada pais o
somatorio das emissdes setoriais e divide-se pelo somatério do valor bruto da produgao
de cada setor.

Desta forma, foram calculados os coeficientes de intensidade dos 40 paises para os
anos 1995, 2000, 2005 e 2009, bem como a média de tais coeficientes para cada ano e a

média dos paises do BRIC.

3.3.2 Multiplicadores de emissao
A partir dos coeficientes de intensidade de emissao, incorpora-se as emissdes de
GEE ao modelo de insumo-produto pré-multiplicando a matriz inversa de Leontief por um

vetor de coeficiente de emissbes, como é mostrado na equacgao 2.

m=e(I-A)" (2)

Em que m indica as emissoes liberadas durante o processo de producdo de bens
finais e é representa uma matriz diagonal, em que os elementos da diagonal principal séo
os coeficientes de intensidade de emissdao de GEE. Portanto, na equacido 2 esta
representada a matriz inversa de Leontief ponderada pelos coeficientes de intensidade de
emissao de GEE.

Com os coeficientes de intensidade de emissao ponderando a matriz de insumo-
produto, obtém-se a matriz de multiplicadores de emissdes. A partir desta matriz é
possivel captar melhor a relagao entre o comércio e as emissdes de GEE entre os paises
(VALE, PEROBELLI e CHIMELI, 2017).

Por meio dos multiplicadores de emissdes de 2009, buscou-se identificar os setores
de maior impacto ambiental. Por fim, para analisar se o Brasil, China, india e Russia
foram, em 2009, mais intensivos na importacdo ou exportacdo de bens que incorporam
emissao de GEE, foram comparados os somatérios das linhas e das colunas da matriz de
emissao destes paises, para cada pais isoladamente, excluindo as linhas e colunas

referentes ao comércio dentro do proprio pais.
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3.4 BASE DE DADOS

Para alcancar os objetivos apresentados, foram utilizados dados da World Input-
Output Database (WIOD). A partir desta base de dados é possivel analisar os efeitos da
globalizagdo sobre o comércio internacional, pressdes ambientais e desenvolvimento
socioecondmico de diversos paises (TIMMER et al., 2015), pois os dados levam em
consideragdao aspectos socioecondmicos (como emprego, por exemplo) e questdes
ambientais (como uso de energia, recursos hidricos e emissdes de GEE).

A WIOD contém informacdes detalhadas sobre as atividades de producdo nacional e
comércio internacional. Os dados sao obtidos a partir de estatisticas oficiais nacionais e
estdo organizados em 34 setores da economia, apresentados no Quadro 1.

Para a realizac&do do presente estudo, a amostra em analise corresponde as tabelas
de insumo-produto para os 40 paises® da base de dados e a emissdo atmosférica, por
parte de tais paises, de didxido de carbono (CO,), gas metano (CH.) e éxido nitroso
(N20O). Nesse ensaio, os trés tipos de gas sao usados em conjunto e representam o total
de gases de efeito estufa e, por isso, foram aqui compatibilizados em toneladas de CO-
equivalente (t/COze). O calculo para esta contabilizagdo, conforme estabelecido pelo
IPCC, é feito de maneira que 1 CO.equivale a 21 CHse 310 N.O.

Em relagdo a abrangéncia temporal, a base de dados compreende os anos entre
1995 e 2009 (15 anos), possibilitando a analise da evolugdo do comércio internacional e
de mudancas estruturais no mesmo. Os dados de emissdo possuem a mesma dimensao

temporal e desagregacao setorial que as tabelas de insumo-produto.

8 Australia (AUS), Austria (AUT), Bélgica (BEL), Bulgaria (BGR), Brasil (BRA), Canada (CAN), China
(CHN), Chipre (CYP), Republica Checa (CZE), Alemanha (DEU), Dinamarca (DNK), Espanha (ESP),
Esténia (EST), Finlandia (FIN), Franca (FRA), Reino Unido (GBR), Grécia (GRC), Hungria (HUN),
Indonésia (IDN), india (IND), Irlanda (IRL), Italia (ITA), Japdo (JPN), Coreia (KOR), Lituania (LTU),
Letonia (LVA), Luxemburgo (LUX), México (MEX), Malta (MLT), Paises Baixos (NLD), Pol6nia (POL),
Portugal (PRT), Roménia (ROU), Russia (RUS), Eslovaquia (SVK), Eslovénia (SVN), Suécia (SWE),
Taiwan (TWN), Turquia (TUR) e Estados Unidos da América (USA).

48



Quadro 1 — Setores da Economia

1 Agricultura, caga, silvicultura e pesca

2 Industria extrativa

3 Alimentos, bebidas e tabaco

4  Téxtil e produtos téxteis

5 Couro e calgcados

6 Madeira e produtos de madeira

7 Celulose, papel, impresséo e publicagao

g Coque, petroleo refinado e combustivel nuclear

9 Quimicos e produtos quimicos

10 Borracha e plasticos

11 Outro Minerais nao-metalicos

12 Metais basicos e metais fabricados

13 Maquinas

14 Equipamento elétrico e otico

15 Equipamento de transporte

16 Industrias diversas e reciclagem

17 Eletricidade, fornecimento de gas e agua

18 Construgéo

19 Venda e manutencgéo de veiculos; Venda a varejo de combustivel
20 Comércio atacadista e de comissdes, exceto veiculos motorizados
21 Comércio varejista; Reparagéo de bens domésticos

22 Hotéis e restaurantes

23 Transporte terrestre

24 Transporte aquatico

o5 Transporte aéreo

26 Outras atividades de transporte; Atividades de agéncias de viagens
27 Correios e Telecomunicagdes

28 Intermediacao financeira

o9 Atividades imobiliarias

30 Aluguel de maquinas e equipamentos e outras atividades comerciais
31 Administragcéo e defesa publica

32 Educacéo

33 Saude e trabalho social

34 Outros servigos comunitarios, sociais e pessoais

Fonte: Elaboragao prépria com base na WIOD.

Grandes setores: Agropecuaria (1); Industria (2 — 18); Servigos (19 — 34).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo esta dividida em quatro partes. Na secédo 3.5.1 sdo apresentadas as
emissoes setoriais de GEE dos paises do BRIC e as evolugdes das emissdes desses
paises entre 1995 e 2009. Na secao 3.5.2 sdo exibidos os coeficientes de intensidade de
emissao para os 40 paises. Na secao 3.5.3 sao reportados os multiplicadores de emissao
de GEE do BRIC em 2009. Na secao 3.5.4 sao apresentados os saldos comerciais de
emissoes de GEE dos paises do BRIC em 1995, 2000, 2005 e 2009.

3.5.1 Evidéncias iniciais

Em 1995, a China foi responsavel por cerca de 50% das emissées do BRIC, com
participagédo crescente ao passar dos anos, chegando a 62% em 2009, e destacando-se
como maior emissor do grupo. Na Figura 1 sdo retratadas as evolugdes das emissdes de
GEE dos paises do BRIC e dos Estados Unidos (EUA), a fim de comparar as mudancas
de emissdes dos cinco paises que mais emitiram em 2009, sendo quatro paises em
desenvolvimento (BRIC) e um pais desenvolvido (EUA). Para tal, foram usados dados
entre 1995 e 2009.

Figura 1 — Evolucao das emissbées de GEE dos paises do BRIC e EUA
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Fonte: Elaboragéo propria com dados da WIOD (2013).

Na Figura 1, observa-se que houve aumento das emissdes da China, india e Brasil

no periodo analisado, com destaque para o significativo aumento da China que, desde

50



2004, supera os EUA em emissdes de GEE. A Russia obteve comportamento oscilante,
mas com reducao até 2009. As emissdes dos EUA comecam a reduzir em 2002, com
oscilagdes até 2007 e declinio até 2009.

O comportamento das emissdes desses cinco paises no periodo analisado
corrobora que os paises emergentes tém elevagdo sua poluicdo, enquanto paises
desenvolvidos tém estabilizado, e até mesmo reduzido, suas emissdes. Nesse sentido, a
evolugdo das emissbes da Russia se distingue do restante do BRIC, por apresentar
reducdo nos ultimos anos. Isso pode ter acontecido devido a forte dependéncia russa da
exportacdo de petrdleo e gas natural, de forma que uma redugdo nos precos e na
demanda global de tais produtos — fato que aconteceu em 2008 — cause retragdo na

economia e, consequentemente, nas emissdes do pais (MUNIZ, 2011).

3.5.2 Coeficientes de Intensidade de Emissoes

A partir do modelo de insumo-produto e das emissées de CO,, CHs e N.O, foram
calculados os coeficientes de intensidade de emissdo para os 40 paises da base de
dados. Tais coeficientes sdo apresentados na Figura 2, para 1995 e 2009, assim como o
comportamento da média dos coeficientes dos 40 paises e a média dos coeficientes dos 4
paises do BRIC.

Os coeficientes de intensidade de emissdo sao representados pela razao entre a
emissdo total de GEE de um pais e o VBP da economia, evidenciando o grau de
ineficiéncia da produc¢ao de um pais em relacédo a poluicado de GEE. Assim, quanto maior
o coeficiente, mais intensiva em emissao € a produgéo.

Analisando os graficos, algumas informagdes gerais chamam a atencdo. A média
dos coeficientes de intensidade de emissdo do BRIC é consideravelmente maior que a
média dos coeficientes dos 40 paises nos dois anos analisados. A média geral dos
coeficientes de intensidade de emissdo apresenta um comportamento decrescente,
saindo de 0,76 em 1995 e chegando a 0,26 em 2009. A média do BRIC também
apresentou decrescimento consideravel, de 2 para 0,67.

E importante salientar que o decréscimo dos coeficientes de intensidade de emiss&o
representa uma produgdo menos intensiva em emissdes, mas nao necessariamente
traduz um decrescimento na quantidade total de emissdo de GEE. Vale, Perobelli e
Chimeli (2017) enfatizam que os coeficientes ndo podem ser usados para tirar conclusées
acerca do padrdao de emissdes dos paises, pois ndo refletem necessariamente em um

decréscimo ou acréscimo da quantidade absoluta de emissdes de GEE. Redugdo nos
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coeficientes pode refletir melhorias nas tecnologias utilizadas na produgéo, de forma que

a producao passe a ser mais limpa e menos intensiva em poluicao.

Figura 2 — Coeficientes de intensidade de emissdes de GEE
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Fonte: Elaboragéo propria com dados da WIOD (2013).
Em toneladas de GEE por mil US$ de VBP.

Em 1995, dentre os paises do BRIC, a Russia desponta bem acima da média do
BRIC e da média geral. A China e a india ficam relativamente proximas & média do BRIC,
enquanto o Brasil obtém coeficiente bem abaixo deste, além de ser o Unico abaixo da mé-
dia geral, dentre os quatro paises. Isto indica que a produc¢do da Russia € a mais intensi-
va em poluigdo de GEE, enquanto a do Brasil € a menos intensiva. Uma das explicagdes
para esse resultado é que a matriz energética na China, india e Russia é baseada em

combustiveis fosseis, resultando em uma producédo altamente emissoras de GEE, en-
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quanto o Brasil possui uma das matrizes energéticas limpa, majoritariamente via hidrelétri-
cas, com baixa emisséo.

Em 2009, a Russia permanece com coeficiente mais alto que as médias e mais alto
que os demais paises, mas com resultado menor do que o de 1995. Brasil, China e india
também reduziram seus coeficientes de intensidade de emissado. Diferentemente de 1995,
em 2009 o Brasil tem um coeficiente maior que a média geral, indicando que a redugao na
intensidade de emissao desse pais foi menor do que a redug¢ao da maioria dos paises.

Na Figura 2 fica evidente que todos os paises apresentaram decréscimo na
intensidade de emissao ao longo do tempo. Esse resultado da um indicativo de melhorias
nas técnicas produtivas mundiais em favor de uma produgdo menos intensiva em
poluicao. Ademais, € importante notar que, mesmo os quatro paises do BRIC reduzindo a
intensidade de emissdo, continuam em destaque em relagdo ao mundo, sobretudo a
Russia, India e China, nessa ordem.

Na Figura 3 é exibida com mais clareza a evolugao dos coeficientes de intensidade
de emissao dos paises do BRIC, mostrando que a Russia e o Brasil obtiveram aumento
da intensidade de 1995 a 2000, seguido de redugéao até 2009.

Figura 3 — Evolucgao dos coeficientes de intensidade de emisséo do BRIC
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Fonte: Elaboragao propria com dados da WIOD (2013).

O grafico aponta que houve diminuicdo dos coeficientes de todos os paises do
BRIC, mas, em contrapartida, na Figura 1 evidencia-se que houve aumento das emissoes
dos quatro paises no periodo analisado, com destaque para o significativo aumento da

China. Isso reforca que o decréscimo dos coeficientes de intensidade de emisséo
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representa uma producdo menos intensiva em emissdes, mas nao necessariamente se
traduz em diminuigdo na quantidade total de emissao de GEE.

A diminuicao do coeficiente de intensidade de emissao conjuntamente com aumento
das emissdes de GEE dos paises do BRIC significa que houve aumento da produgéo e
das emissdes desses paises, mas a producdo aumentou mais que proporcionalmente as
emissdes, 0 que pode significar uma maior eficiéncia tecnoldgica na produgcédo de bens

intensivos em poluicao.

3.5.3 Multiplicadores de emissoes

Na Tabela 1 sdo apresentados os multiplicadores de emissées de GEE do Brasil,
Russia, india e China para o ano de 2009. Os multiplicadores foram separados em intra-
pais e inter-paises. Os intra-pais representam o comércio entre os setores do mesmo
pais, enquanto os multiplicadores inter-paises representam as compras dos setores do
pais em questdo para os setores dos outros 39 paises da amostra. Os resultados foram
obtidos a partir da matriz inversa de Leontief ponderada pelas emissdes de GEE.

Na Tabela 1, analisando os multiplicadores intra-pais, observa-se que a emissao de
GEE do setor de Agropecuaria (1) se destaca no Brasil, indicando que para cada variagao
de $ 1.000 na demanda desse setor, toda a economia do pais precisaria emitir 4,21
tCO.eq para atender esta alteracdo na demanda. Esse resultado confirma que, no Brasil,
o setor mais sensivel a emissdo de GEE é a agropecuaria.

Ainda sobre os multiplicadores intra-pais, na Russia, india e China, o setor que se
destaca nos resultados é o de Eletricidade, Fornecimento de Gas e Agua (17),
confirmando que, nestes paises, as emissdes via produgdo e uso de energia se
sobressaem. Tal multiplicador foi de 9,3 na Russia, 10,96 na China e 16,7 na india, os
quais podem ser interpretados de forma analoga a feita anteriormente para o Brasil.

Dentre os resultados, ha de se destacar também a grande diferenga do multiplicador
de eletricidade intra-pais para o Brasil comparado com os demais paises, confirmando os
resultados de Camioto, Rebelato e Rocha (2016), de que o Brasil é o pais com melhor

indice de eficiéncia do consumo de energia (EETF) dentro do BRIC.
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Tabela 1 — Multiplicadores de emissao de GEE em 2009

Selores Brasil Russia india China
Intra Inter | Intra Inter | Intra Inter | Intra Inter |
1 4,21 0,05 | 264 004 | 3,01 002 | 212 0,05
2 0,72 004 | 259 002 | 45 003 | 3,38 0,06
3 1,64 004 | 1,29 0,05 | 232 0,07 | 144 0,08
4 032 008 | 097 017 | 162 010 | 1,34 0,08
5 029 005 | 114 008 | 1,28 006 | 1,14 0,08
6 0,73 0,04 | 1,62 004 | 241 0,04 | 1,42 0,08
7 054 005 | 1,46 004 | 202 0,09 | 1,57 0,08
8 0,86 0,05 | 242 002 | 1,80 0,06 | 2,24 0,10
9 045 009 | 38 006 | 200 0,12 | 230 0,10
10 0,26 0,10 | 1,78 0,11 1,74 0,13 | 1,66 0,11
11 1,199 0,06 | 499 0,04 | 474 0,09 | 397 0,07
12 0,57 0,08 | 403 004 | 304 011 | 247 0,12
13 0,24 008 | 181 005 | 143 0,11 | 1,50 0,10
14 020 012 | 169 007 | 123 0,12 | 1,19 0,12
15 020 009 | 1,28 0,10 | 160 0,11 | 1,25 0,09
16 0,28 006 | 1,68 007 | 042 031 | 1,14 0,07
17 037 003 | 930 003 | 16,70 0,07 | 10,97 0,06
18 028 005 | 151 005 | 148 0,10 | 1,84 0,08
19 0,11 0,01 | 0,68 0,02 | 0,16 0,01 | 0,00 0,00
20 0,10 001 | 082 002 | 0,13 0,01 | 0,54 0,03
21 0,13 001 | 063 002 | 015 0,01 | 0,99 0,03
22 0,65 002 | 1,40 003 | 177 0,07 | 1,17 0,05
23 0,60 003 | 317 003 | 1,23 0,07 | 1,21 0,04
24 1,78 0,03 | 283 0,03 | 252 0,06 | 1,83 0,05
25 066 003 | 38 004 | 1,37 0,13 | 2,98 0,09
26 0,26 003 | 144 003 | 163 004 | 1,18 0,05
27 022 003 | 072 00| 081 006 | 059 0,04
28 0,08 001 | 05 001 | 027 002 033 0,02
29 0,02 000 | 110 001} 011 0,01 ]| 0,23 0,01
30 0,16 002 | 0,63 002 | 037 004 | 0,88 0,06
31 0,13 0,01 1,00 0,02 | 0,01 0,00 0,76 0,04
32 012 001 | 0,79 001 | 0,14 0,01 | 0,83 0,04
33 0,16 0,04 | 089 003 | 049 0,07 | 1,30 0,08
34 0,74 0,02 | 427 002 | 38 005 | 1,75 0,05

Fonte: Elaboragéo propria com dados da WIOD (2013).
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No Brasil e na China destaca-se o multiplicador inter-paises do setor de
Equipamento Elétrico e Otico (14). Na Russia destaca-se o setor de Borracha e Plasticos
(10), ao passo que na india, o setor de Industrias Diversas e Reciclagem (16). Isto indica
que o aumento na demanda internacional de tais setores causariam uma maior emissao
de GEE nos respectivos paises. Esses resultados sao relevantes principalmente para a
China e a india, pois o setor de Equipamento Elétrico e Otico representou 36,5% da
exportagdo chinesa em 2009, enquanto o setor de Industrias Diversas e Reciclagem
respondeu por 23,3% das exportagdes indianas no mesmo ano (WIOD, 2013). Ademais,
os resultados da decomposicéo estrutural encontrados no primeiro ensaio indicam que a
variagcdo da exportacdo desses setores foi importante para explicar o aumento das
emissoes nos respectivos paises.

Ainda assim, analisando as emissdes setoriais incorporadas as exportacbes dos
paises do BRIC em 2009, os setores que se destacam ndo sdo os de maiores
multiplicadores inter-paises citados anteriormente. No Brasil, a exportagdo do setor de
Agropecudria responde por 8,9% das emissdes do pais. Na China, Russia e india,
destaca-se o setor de Eletricidade, Fornecimento de Gas e Agua, com 14,6%, 13,61% e
2,4%, respectivamente. Isso indica que, embora os multiplicadores inter-paises sejam
menores nesses setores, sdo setores intensivos em poluicdo de GEE, o que impulsiona

suas emissdes a serem maiores.

3.5.4 Saldos Comerciais Globais de Emissdes de GEE

A partir das tabelas de insumo-produto ponderadas pelas emissbes de GEE é
possivel obter indicadores de emissdes incorporadas na producdo e no consumo de
paises e regides, considerando as emissdes que ocorrem no processo do comércio
internacional (WIEBE et al.,2012).

Na Figura 4, observa-se que os quatro paises do BRIC foram exportadores de
emissdao de GEE em 1995, 2000, 2005 e 2009, com destaque para a Russia e a China.
Isso significa que bens intensivos em emissdes sdo produzidos nesses paises, mas

consumidos em outros.
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Figura 4 — Emissbes de GEE incorporadas as importagdes e exportagdes de insumos
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Fonte: Elaboragéo propria com dados da WIOD.
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Em 2009, cerca de 41% das emissdes da Russia foram exportadas, da China foram
35%, do Brasil 14% e da india 8%. Em relacdo as emissdes setoriais, o setor de
Agropecuaria representou 61% das emissdes do Brasil incorporadas as exportagdes
intermediarias. O setor de Eletricidade, Fornecimento de Gas e Agua obteve participagéo
de 42% na China, 32,9% na Russia e 29,5% na india.

Um fato que chama atencdo € que a Russia apresenta os maiores saldos de
exportagdo de emissdes, mas nao € o pais que mais exporta insumos e produtos. Em
2009, por exemplo, a China exportou quase 5 vezes mais do que a Russia. Isso
evidencia, mais uma vez, que a Russia € o pais com produgdo mais intensiva em
emissdes de GEE do BRIC (e do mundo).

Na Figura 4, observa-se também que houve reducao das emissdes incorporadas
nas exportagdes de 2000 a 2009 nos quatro paises do BRIC, sobretudo na Russia.
Olhando para o volume de exportacdes nesses paises, em termos monetarios a pregos

de 1995, nota-se que houve aumento das exportacbes de insumos e produtos
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intermediarios na China e na India, inclusive nos setores que mais se destacaram em
emissdo em cada pais. No Brasil houve redugao das exportacbes, mas aumento das
exportagcdes do setor de agropecuaria, que € o maior emissor do pais. Com isso é
possivel concluir que a redugdo da exportagcdo de emissdes nao é reflexo de uma
diminuicdo das exportagdes desses paises, mas sim de uma melhora nas técnicas
produtivas, principalmente na China e india. Na Russia, houve redugdo das exportagdes,
inclusive no setor que mais emite no pais, o de eletricidade, gas e agua. Isso indica que
neste pais a reducado das exportacbes de emissdes pode ser reflexo de diminuicdo no

volume transacionado.
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3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio de um modelo interregional de insumo-produto, foram observadas as
interagbes entre as economias de 40 paises, com o objetivo de analisar o comércio
internacional de emissdes de GEE, com énfase nos paises do BRIC, e identificar as
emissdes incorporadas nas exportacdes e importagdes desses paises. Ademais, foram
calculados os coeficientes de intensidade de emissdao de 40 paises, e a Russia foi
identificada como o pais de produgdo mais intensiva em emissdo de GEE no periodo
analisado.

Observa-se uma tendéncia mundial de diminuicdo nos coeficientes de intensidade
de emissao. Em paises desenvolvidos, menores coeficientes comecam a se traduzir em
menores emissdes, enquanto nos paises do BRIC, em desenvolvimento, ainda néo.
Assim, pode-se concluir que, com o passar dos anos, a producado dos paises do BRIC
aumentou, causando um aumento menos que proporcional nas emissdes de GEE.

Os resultados apresentados caminham no sentido de confirmar a hipotese de que o
comeércio internacional tem contribuido para aumentar as emissdes de GEE dos paises do
BRIC, visto que parte das emissdes desses paises esta incorporada as exportacoes.
Porém, o comércio internacional desses paises cresceu mais do que as emissoes,
indicando uma melhora nas técnicas produtivas, possibilitando a redu¢cdo das emissoes

de GEE por produto, embora nao reflita em redugao das emissodes brutas.

E importante salientar que, embora os resultados indiquem uma fuga de poluigdo
dos paises do BRIC a partir das relagdes de comércio internacional, ndo pode-se afirmar
que a hipétese do refugio da poluigdo se aplique a tais paises, pois ndo foram utilizados
dados suficientes para testar a hipdtese de que esteja acontecendo um deslocamento de
industrias intensivas em poluicdo dos paises desenvolvidos e com rigorosas normas

ambientais para os paises do BRIC.

Ainda assim, o presente ensaio evidencia a importancia de se investigar ndo sé a
producao das emissdes, mas também os paises envolvidos no consumo, a fim de garantir
a reducao mundial das emissdes de GEE. As politicas internacionais de mitigagdo, como
o Protocolo de Quioto, sdo baseadas na redugdo das emissdes domésticas de GEE,
desconsiderando poluicdo incorporada nos fluxos de comércio internacional. Porém,
diante da expanséao da globalizagéo e das relagbes das economias mundiais, 0 comércio

de emissodes torna-se um fator relevante.
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Em relagdo as emissdes setoriais, o setor de Agropecuaria representou 61% das
emissdes do Brasil incorporadas as exportagdes. O setor de Eletricidade, Fornecimento
de Gas e Agua obteve participacdo de 42% na China, 32,9% na Russia e 29,5% na india.
Este resultado confirma diversos estudos que apontam o setor de Agropecuaria como o
maior responsavel pelas emissées no Brasil, enquanto na Russia, india e China, o setor
de Eletricidade e Gas se destaca. Com isso, € reforcada a necessidade de adotar
politicas que minimizem as emissdes de GEE dos referidos setores, pois sdo setores de
extrema importancia nesses paises e a0 mesmo passo que impulsionam suas economias,
também contribuem para sérios problemas ambientais.

Nesse sentido, o Brasil conta, desde 2010, com um decreto de compromisso
nacional voluntario para reduzir as emissdes de GEE. O decreto atua nas areas de
agropecuaria, energia, processos industriais, tratamentos de residuos e mudanca de uso
da terra e florestas. Ademais, também em 2010, foi langado o Plano ABC (Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono), que representa um conjunto de ag¢des para ampliacado do
uso de tecnologias agropecuarias sustentaveis, a fim de reduzir as emissbées. Segundo o
MCTIC (2016), os resultados ja sdo sentidos, com reducdes nas emissdes até 2014.

A China foi o maior investidor em energias renovaveis entre 2007 e 2010, dando
indicios de que caminha a favor de uma diminuigdo da dependéncia de combustiveis
fésseis. Os reflexos da transicdo para uma economia menos intensiva em carbono ja se
fazem presentes na economia chinesa, que teve sua intensidade energética reduzida no
periodo, embora néo tenha se traduzido em reducédo de emissao ainda.

O governo indiano também desenvolve politicas para enfrentar os problemas de
sustentabilidade e segurancga energética, com foco em investimentos na energia nuclear
como parte do projeto estatal de baixa intensidade em carbono. A Russia passou a se
preocupar em diversificar sua economia principalmente apds a crise de 2008, quando foi
fortemente atingida devido a dependéncia por petroleo e gas. Assim, a estratégia do
governo russo € se defender para que outras crises internacionais nao afetem tanto o
pais.

Vé-se, assim, que tais paises possuem destaque na questdo climatica
contemporanea, mas vem mostrando avangos em direcdo a uma economia mais limpa.
Ainda assim, ha um longo e dificil trabalho pela frente, a fim de reduzir os danos

ambientais das economias do BRIC preservando seu desenvolvimento econdmico.
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