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RESUMO

A hipotese da Curva Ambiental de Kuznets para o transporte de soja no Brasil

A cadeia da soja é uma das mais relevantes atividades econémicas do Brasil,
consolidada como a principal componente da pauta de exportacfes nacional na primeira
década do século XXI, com o boom das commodities. Frente a isso e destacando a
importancia da logistica para 0 segmento, tanto para a promocdo de competitividade quanto
de impactos ambientais, 0o objetivo desse trabalho é a validacdo da Curva Ambiental de
Kuznets, relacdo entre degradacdo ambiental e renda, para o transporte de soja no Brasil no
periodo de 2002, apds o ingresso da China na Organizacdo Mundial do Comércio, até 2017.
Para isso, foram realizadas estimacfes de dados em painel de efeitos fixos e dinamicos, por
system GMM, tendo como variavel dependente as emissdes de didxido de carbono (CO,)
oriundas do transporte de soja, elaborada por meio da determinacdo dos fluxos de transporte
através de modelo matematico para minimizacdo de custos e de fatores de emissdo de CO,
para 0s modais de transporte. Os resultados apontam para a validagdo do formato em “N” para
a Curva Ambiental de Kuznets no transporte, evidenciando que o desempenho econémico é
insuficiente no longo prazo para a mitigacdo das emissdes e que 0 aumento da producédo €
fator determinante para o seu crescimento. I1sso permite indicar que aumentos do investimento
em intermodalidade e a incorporacdo de tecnologias menos dependentes de combustiveis
fosseis no transporte rodoviario devem ser prioridades na formulacdo de politicas publicas,
visando aumentar a produtividade das operac6es de transporte e reduzir os danos ambientais.

Palavras—chave: Emissdes de CO,, Agrologistica, Soja, Dados em painel



ABSTRACT

The Environmental Kuznets Curve hypothesis for soybean transportation in

Brazil

The soybean production chain is one of the most relevant economic activities in
Brazil, consolidated as the main component of the national export basket in the first decade of
the 21st century, with the commodities boom. Thus, and highlighting the importance of
logistics for the segment in promoting competitiveness and environmental impacts, the
objective of this work is to validate the Environmental Kuznets Curve hypothesis, relationship
between environmental degradation and income, for the transportation of soy in Brazil in the
period of 2002, after China's entry into the World Trade Organization, until 2017. For this,
estimations were made using data in a fixed effects panel and dynamic models of panel data
estimated by the GMM system, having as a dependent variable the emissions of carbon
dioxide (CO,) from soy transportation, elaborated through the determination of transport
flows through a mathematical model to minimize costs and CO, emission factors for transport
modes. The results allow the validation of the “N” shaped Environmental Kuznets Curve in
transport, showing that the economic performance is insufficient to mitigate emissions in the
long term and that the increase in production is a determining factor for its growth. This
makes it possible to indicate that increases in investment in intermodal transport and the
incorporation of new technologies less dependent on fossil fuels in road transport must be
priorities in the formulation of public policies, aiming at increasing the productivity of
transport operations and reducing environmental damage.

Keywords: CO; emissions, Agrologistics, Soybeans, Panel data
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INTRODUCAO

Os problemas relacionados a degradacdo ambiental, especificamente os decorrentes de
acOes antropogénicas, ou seja, resultantes da acdo humana, estdo entre as principais
preocupacdes dos formuladores de politicas publicas e das organizagbes, de acordo com
Marcovitch (2006), por serem um dos principais riscos a continuidade da espécie humana,

bem como para biomas e ecossistemas.

Dentre as principais formas de atuacdo do homem que geram impactos ambientais,
estdo o desmatamento direto, o extrativismo ilegal e a ocupacdo de areas de forma nao
responsavel para aumento da producdo agricola, como de acordo com Fearnside (2016) é
decorrente na ocupacdo da Amazonia brasileira e uso de fontes naturais ndo renovaveis, mais
destacadamente o carvdo mineral e os combustiveis fdsseis, como principais fontes de

energia, segundo Liu et al. (2007)

Frente aos perigos iminentes causados pelo avanco acelerado da degradacdo ambiental
e pelos impactos diretos ao clima do planeta, é que se justificam os esforcos das NacGes
Unidas (ONU) e de diversas organiza¢des nao governamentais na disseminacéo de iniciativas,

politicas, convengdes e acordos que promovam o desenvolvimento sustentavel.

Grande parte dessa atuacdo humana ambientalmente nociva decorre da necessidade de
sobrevivéncia e da acdo econémica de mercado, com elevacgdo da producdo ou modificacdo da
estrutura produtiva vigente e da importancia, evidenciada por Havranek, Horvath e Zeynalov

(2016) do uso dos recursos naturais para o crescimento econémico.

Essa é a constatacdo que embasa os postulados da Curva Ambiental de Kuznets
(Environmental Kuznets Curve — EKC), descoberta no trabalho seminal de Grossman e
Krueger (1991), que preconiza que as medidas de degradacdo ambiental possuem direta
relacdo com a renda, aumentando nos periodos iniciais de crescimento do produto e
regredindo com a estabilizacdo da renda, dando origem a curvas com o formato de “U-

Invertido” ou, apds esse estagio, sofrendo um novo aumento, com curvas em formato de “N”.

As analises que buscam a validacdo das hipéteses da EKC, predominantemente,
buscam a verificacdo dos formatos das curvas em niveis globais, com dados agregados de
paises. No entanto, alguns setores se mostram extremamente importantes para a economia e
indutores de externalidades ambientais negativas que justificam uma analise especifica. Para o

Brasil, um setor economicamente importante, que possui uma cadeia organizada com
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potencial de intensificacdo dos problemas ambientais e climaticos é o setor agricola,

especificamente nesse trabalho, a producéo de soja.

A soja é a mais importante cultura agricola comercial do Brasil. Essa
importancia é reforcada por ser o principal produto da pauta de exportagfes do pais em um
desempenho capitaneado pela demanda da China, principal importador da oleaginosa
nacional, principalmente apds o ingresso do pais asiatico, em 2002, na Organizacdo Mundial

do Comeércio (OMC), como reforcam Escher e Wilkinson (2019).

Os recordes de producao consecutivos indicam quao produtiva e tecnoldgica é a cadeia
agricola da soja brasileira, sendo o processo logistico encarado como um dos principais
pontos de estrangulamento de competitividade econdmica do segmento, principalmente o
transporte, conforme apontam Correa e Ramos (2010), elo no qual os investimentos nédo

acompanham o ritmo e o volume dos aplicados no segmento de “dentro da porteira”.

Além do problema relacionado aos custos, as caracteristicas do Brasil potencializam
0s impactos ambientais da atividade de transporte. Uma vez que 0 pais possui grandes
dimensbes, com grandes distancias dos principais polos produtores das estruturas de
escoamento (Aguilar, Shikida e Lobo, 2018) e hd um predominio na utilizacdo do modal
rodoviario, movido a combustivel féssil, o elo de transporte desponta como importante

causador de degradacdo ambiental da cadeia logistica da soja.

Nesse sentido, frente a importancia da cadeia da soja, dos impactos positivos do setor
em relacdo a economia e negativos em relacdo ao meio ambiente, principalmente em
decorréncia das operacOes de transporte pelo elevado consumo de combustivel, o objetivo
geral desse trabalho ¢ verificar a validade da hipotese dos formato em “U-Invertido” ou “N”
da Curva Ambiental de Kuznets (EKC) para as emissdes de dioxido de carbono (CO,)
oriundas do transporte de soja, com origem nos 2275 municipios produtores da oleaginosa em
2017, para o periodo de 2002 a 2017.

A principal hipétese ¢ a validagdo do formato em “U-Invertido” da EKC para os
municipios brasileiros no transporte de soja e a ndo valida¢ao do formato em “N”. Acredita-se
que para o setor de transporte de soja, houve um aumento das emissdes no inicio do periodo
de andlise em decorréncia de um aumento da producdo, motivada pelo aumento da exportacéo

chinesa e por um uso intenso do modal rodoviario para o escoamento dessa producao.
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No entanto, com o0 aumento da renda e percepcao da importancia desse setor para 0s
municipios, e pela necessidade de mitigacdo dos custos e das externalidades negativas
oriundas dessa forma de escoamento, houve uma elevacdo dos investimentos em
infraestrutura e a criacdo de maiores possibilidades de escoamento por meio da
intermodalidade. Assim, com a temporal evolucao da renda, ha uma diminuicdo das emissdes
de CO; no transporte. Como esses investimentos sdo crescentes, acredita-se que a hipotese do

formato em “N”, que sugere uma nova inflexao ascendente na curva, ndo se sustenta.

De maneira especifica, esse trabalho objetiva ainda i.: Apresentar relevantes
informacBes para a caracteriza¢do do setor produtor de soja, com énfase em seus impactos
para a economia e para 0 meio ambiente por meio do transporte; ii.: Caracterizar o sistema
logistico de transporte de soja no Brasil por meio rodoviario e intermodal, iii.: Realizar uma
sintese dos esforcos globais na busca por modelos de desenvolvimento sustentaveis,
elencando um histérico dos principais encontros internacionais sobre o clima e objetivos dos
principais acordos globais, iv.: Apresentar os postulados da EKC, estudos e metodologias
mais utilizados e v.: Realizar estudo por meio da combinacdo de modelos econométricos, com
o0 suporte de modelo matematico e programacéo linear na construgdo de uma proxy fidedigna

para variavel dependente.

Além dessa introducdo, este trabalho € composto por mais cinco capitulos. Na
sequéncia, o referencial tedrico apresenta uma ampla caracterizacdo sobre o setor sojicultor,
seus impactos econdmicos e ambientais, e introduz os problemas ambientais oriundos do
transporte, os acordos em nivel internacional buscando a resolugdo dos problemas ambientais
globais da economia, além de introduzir o conceito, hipoteses e aplicacbes da Curva

Ambiental de Kuznets.

O terceiro capitulo apresenta o método utilizado descrevendo o uso de modelos
econometricos de dados em painel, tanto estaticos quanto dindmicos, para analise das relacoes
da EKC. Apresenta também o modelo matematico de otimizacdo para minimizacdo dos custos
de transporte, que conduzird a quantidade movimentada e a consequente formacéo da variavel
de emissdo de CO,. A variavel se da através do consumo estimado de combustivel para o
transporte rodovidrio e pelo uso de fatores de emissdo especificos para o transporte

intermodal.
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No quarto capitulo sdo apresentados os resultados, abordando discussbes sobre a
variavel dependente, breve analise das variaveis e resultados dos modelos econométricos. Por

fim, no capitulo cinco s&o realizadas as consideracdes finais.
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1. REVISAO DE LITERATURA

1.1. O agronegdcio e o complexo soja no Brasil
1.1.1. Desempenho do agronegécio, boom das commodities e efeito China

A década iniciada em 2010 se mostrou como uma das mais desafiantes para a
economia brasileira. Essa, iniciou-se indicando aparente ciclo virtuoso, no entanto,
descompassos governamentais na politica econdmica, seguida de grave crise fiscal e
concomitantemente politica, fizeram com que os anos “10” do século XXI ja sejam
considerados, assim como a década de 1980, marcada pela Crise da Divida, como uma década
perdida. Isso porque, conforme aponta Carvalho (2018), o pais, que viveu a esperanca de um
mini “milagre”, passou ao caos economico caracterizado pelo aumento da desigualdade e do

desemprego.

O periodo foi marcado por uma recessdo de dois anos consecutivos, com decréscimo
no Produto Interno Bruto (PIB), de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2020a) de 3,55% e 3,31% em 2015 e 2016, respectivamente. No entanto,
em contraste com esse desempenho, o agronegdcio tornou-se o principal sustentador da
economia. O PIB setorial apresentou crescimento de 3,94% e de 7,54% nesses anos, o0 que
mesmo com a queda de 5,52 e 0,01% nos anos seguintes sustentou o crescimento médio de
1,2% na década. O segmento representou, por meio das suas atividades conjuntas de insumo,
agropecuaria, industria e servigos, 21,1% do PIB nacional em 2019, conforme dados da
Confederagdo Nacional da Agricultura (CNA) e Centro de Estudos Avancados em Economia
Aplicada (CEPEA, 2020).

Esses resultados foram alavancados, predominantemente, nos primeiros anos do
século XXI pelo que, de acordo com Manzi (2016), foi denominado “boom das
commodities”, o qual consistiu em uma repentina elevacdo no preco dos produtos agricolas e
minerais, que possibilitou aos paises considerados anteriormente de subdesenvolvidos e
especializados na producdo de produtos primarios a alavancarem a renda nacional por meio

do comércio internacional.

O boom das commodities decorreu principalmente pela atua¢do da China no comércio
global, tornando-se o segundo maior exportador mundial de produtos primarios. Isso ocorreu

motivado pelo aproveitamento do potencial interno do pais, a partir de fatores, expostos por
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Kaplinsky e Messner (2008), como sendo resultantes da combinacdo entre industrializacéo
crescente e grande populacdo, em uma trajetoria recorrente nos paises asiaticos emergentes,

como na india.

Para Medeiros e Cintra (2015), o processo de industrializacdo tornou o pais asiatico
um forte produtor no ramo de constru¢éo civil, bem como no maior produtor de automdveis e
veiculos. Mesmo sendo a China um grande produtor de commodities agricolas e minerais, 0
aumento do consumo interno foi superior a capacidade de producéo, acarretando assim em

uma forte demanda por importacoes.

Dessa forma, de acordo com os autores, pode-se classificar que esse movimento
chinés impés aos paises da América do Sul, principalmente ap6s o ingresso do pais asiatico na
Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) em 2002, fendmenos como: efeito demanda para
0S principais produtos exportados pelos parceiros comerciais, sendo 0s principais a soja
brasileira e argentina, o minério de ferro do Brasil e o cobre do Chile; e o efeito estrutura, esse
setorial, decorrente da rivalidade produtiva entre bens exportados pela China e pelos paises
agroexportadores industrialmente mais dinamicos, fendmeno esse mais evidente no México, o
qual por possuir uma menor dependéncia das renda pela agroexportagéo e sim pela exportacdo
de produtos industriais aos Estados Unidos, concorre com a China pela participagdo no
mercado estadunidense. SO para 0 mercado da soja, a China é a principal parceira comercial

do Brasil, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Principais importadores de soja do Brasil em 2019

Fonte: Elaboracdo propria com dados da Secretaria do Comércio Exterior (Secex, 2020).

Medeiros e Cintra (2015) ainda apontam que, mesmo com as perdas a economia global
decorrentes dos efeitos da crise global de 2008, os precos das principais commodities
voltaram a crescer de maneira nominal em 2010, sendo o periodo de flutuacdo dos pregos e

posterior estabilizacdo observado a partir de 2013, situacao ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 - Evolugdo mensal do preco de commaodities (1980-2019)

Fonte: Elaboragdo propria com dados do Fundo Monetario Internacional (FMI, 2020).

Costa, Garred e Pessoa (2016) apontam em estudo sobre os eventuais favorecidos pelo
“boom das commodities”, que no Brasil, o efeito demanda chinés propiciou que as maiores
regides produtoras dos géneros exportados obtivessem melhorias de renda, salarios e

condicdes sociais, podendo o Brasil ser considerado um dos vencedores nesse episodio.

1.1.2. A importancia do complexo soja para o Brasil

A soja, destacadamente, € 0 produto mais importante para o agronegocio brasileiro,
uma vez que € o principal produto exportado do pais.

O mercado da oleaginosa, mesmo a brasileira, é fortemente controlado pela acdo de
diversas empresas transnacionais para a o fornecimento de tecnologias de producéo na forma
de insumos, sendo as principais delas a Monsanto, a DuPont e a Syngenta (a primeira,
recentemente, incorporada a Bayer), que controlam 55% do mercado de soja mundial. Além
desse segmento, 76% do mercado de agroquimicos € concentrado na atuacdo de trés

empresas, a saber: Bayer, BASF e Dow Chemical, conforme apontam Oliveira e Schneider
(2016).
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Além dessa concentracdo nos elementos principais de producéo, a comercializacéo e o
processamento estdo condicionados predominantemente as operacfes de quatro grandes
empresas: ADM, Bunge, Cargill e Louis Dreyfus. Essas controlam 80% da comercializacio
mundial do produto. Apenas para a América do Sul, as quatro gigantes detém 50% da
capacidade de esmagamento e sdo responsaveis por 85% das exportacdes, reforcam Oliveira e
Schneider (2016).

A importancia do mercado internacional frente ao complexo soja brasileiro se reflete
também na formacdo dos precos do produto, uma vez que sendo essa uma commodity cuja
producdo global é pulverizada, o principal indicador de precos seguido é determinado pela
Chicago Board of Trade (CBOT).

A introducdo da soja no Brasil ocorreu, de acordo com Bonetti (1981), pelos
imigrantes japoneses, ndo sendo inicialmente parte da dieta da maioria da populacdo. A
priori, os principais polos produtores da oleaginosa se localizaram em S&o Paulo e Parana. A
expansao da producdo ocorreu em meados do século XX, a partir das iniciativas do governo
de Getulio Vargas de promover uma maior inser¢do produtiva no oeste brasileiro, dando a
agricultura comercial papel de conferir estabilidade, renda e seguranca alimentar aos
migrantes internos, bem como aumentar a oferta de alimentos como integrante do processo de

substituicdo de importacdes (PSI).

Oliveira e Schneider (2016) ainda indicam que apenas ap6s o0 Golpe Militar de 1964
houve uma intensificagdo na producdo agricola no Centro-Oeste e no Norte do Brasil, por
intervencdo do general Golbery do Couto e Silva, que considerava importante o uso da
agricultura para a ocupacao dessas regides, evitando assim a possibilidade de revoltas rurais

de cunho comunista.

A produgéo sojicultora cresceu em mais de dez vezes no periodo de 1954 a 19609.
Entretanto, o produto ainda ndo era o mais importante do agronegécio nacional. No mundo,
mais destacadamente nos Estados Unidos, a soja passou a ser um dos principais produtos da
pauta de exportacdo apenas na década de 1960, ap6s a descoberta anos atrés de que serviria
como importante fonte proteica, bem como para a manutencdo de dietas equilibradas na

pecuaria.

O impulso determinante para a producdo de soja no Brasil ocorreu com as manobras

geopoliticas durante a Guerra Fria, conforme indica Oliveira (2016), pelas quais os Estados
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Unidos se tornaram, no comeco da decada de 1970, um dos principais exportadores de soja
para a sua principal adversaria, Unido Soviética (URSS). Nos periodos de estiagem, o0s
estoques soviéticos ficavam comprometidos, o que somado a crescente demanda alimentar na
Europa e no Japdo (dada a recuperacdo populacional no periodo de p6s guerra), indicou uma
superioridade comercial dos Estados Unidos. Com o intuito de deter a Guerra Fria, 0 governo
estadunidense impbs embargos a exportacdo de soja, de modo que Japdo e Europa foram

obrigados a buscar o comércio com produtores emergentes de soja no Brasil e na Argentina.

O desenvolvimento da producéo no Cerrado foi favorecido pelas pesquisas realizadas
pela nascente Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), a partir de estudos

relevantes sobre acidez do solo e disponibilidade de nutrientes.

Diversos outros motivos podem ser considerados essenciais para 0 avango na
producdo no Brasil. Siqueira (2004) elenca que, a partir da década de 1980, a integracdo com
a pecuaria fica evidente, seja para o fornecimento de alimentacdo ao gado, bem como pelo
fato de a cultura possibilitar mecanizacgdo total. Além dessas raz6es, Bacha (2018) destaca a
formacdo de cooperativas, assim como de diversas politicas do governo federal para a
aquisicdo de maquinas, construcdo de estruturas de armazenagem, politicas de precos

minimos e de seguro agricola.

Particularidades do Centro-Oeste possibilitaram largo avanco da producdo, como a
disponibilidade de abundantes areas a menores custos, bem como caracteristicas homogéneas
de clima (com um equilibrado regime de chuvas), de topografia (pelas caracteristicas de

planalto) e de fertilidade do solo.

Os grandes resultados da cultura induziram um movimento de deslocamento da
fronteira agricola em direcéo ao Norte e o Nordeste. Dessa forma, conforme verificam Freitas
e Mendonga (2016), por meio de indicadores de analise regional, o crescimento no uso da
terra para a agricultura brasileira entre 1994 e 2013 foi de 1,76%. No entanto, considerando

apenas a cultura da oleaginosa, esse aumento foi de 5,06%.

Assim como ¢ explicitado pela Figura 3, que aponta o avanco da producao no Brasil
ao longo das ultimas cinco décadas, ha na década de 1990 aumento da producdo no Mato
Grosso e a partir de 2000, a producdo caminha em direcdo ao eixo Centro-Noroeste do Brasil,
ou mais precisamente para a regido denominada MATOPIBA, a qual engloba os estados do

Maranhdo, Tocantins, Para e Bahia, sendo esse Gltimo o de maior destaque no cultivo.



23

A producdo agricola nesses estados se concentra em grdos e o crescimento foi
possibilitado, de acordo com Bolfe et al. (2016), pelas caracteristicas de Cerrado presentes na
regido, explorada mais facilmente pela mecanizacdo e ocupacdo de areas anteriormente

desmatadas que se transformaram em pastagens naturais.
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Figura 3 - Producéo de soja nos principais estados produtores entre 1978 e 2018

Fonte: Elaboragdo propria com dados do IBGE (2020b)

O avango da producdo possibilitou o crescimento da capacidade industrial das
empresas integrantes do complexo agroindustrial da soja, como por exemplo as inddstrias
destinadas ao esmagamento, refino e derivados, as quais passaram, a partir da década de 1980
(frente a expansdo da fronteira agricola para o Cerrado), a serem adquiridas por grupos
internacionais. Sediyama et al. (2013) indicam que as operagdes de esmagamento de tais
empresas sao baseadas principalmente em mitigacdo dos custos de producdo, e ganho de
escala, para assim se manterem lideres em custo, além de busca por diversificacdo e

segmentacgéo para os derivados da soja. Os autores apontam ainda que a partir de comego do
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século XX, as operagdes nesse segmento passaram a ser concentradas pelas poucas empresas
que o controlavam; além disso, passaram a diversificar as operagdes, por meio de subsidiarias,

que produziam insumos essenciais para a producao agricola, como defensivos e fertilizantes.

Toda a cadeia, assim, apresenta grandes impactos para a economia do Brasil. A analise
do setor, realizada por Montoya et al. (2019), indica que, no periodo de 2000 até 2014, a

participacao da cadeia no PIB passou de 1,4% para 2,6%.

Além disso, ao longo desse periodo, considerando 0s principais segmentos para a
analise da renda, o segmento de insumos apresentou elevacdo de ganhos de 7,09%, segundo
Montoya et al. (2019), em relacdo ao periodo anterior, apontando assim que ocorreram

pesados investimentos no setor no periodo analisado.

A producdo agricola apresentou, em termos de ganhos, taxas positivas de 8,6%,
representando, em 2014, 39% do PIB setorial. Notadamente esse desempenho foi
possibilitado tanto pelo crescente consumo interno, principalmente para a pecuaria, assim
como por motivos anteriormente abordados, como a crescente demanda externa,
potencializada no periodo posterior a entrada da China na OMC. Ao longo desse periodo, a
producéo de soja apresentou recordes, como a superproduc¢édo na safra de 2018, com 117,8
milhdes de toneladas (IBGE, 2020b), bem como o substancial aumento das exportacdes,

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Producéo e exportacdo de soja, em toneladas (1997-2018)

Fonte: Elaboracdo propria com dados do IBGE (2020b) e Secex (2020)
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Ao longo do periodo analisado, o setor agroindustrial do complexo soja, composto por
esmagadoras, refinadoras e produtoras de derivados de 0leo, apresentou crescimento médio de
4,6% ao ano. No entanto, em relacdo ao PIB setorial, esse segmento é 0 que apresentou a
maior reducdo global (9,20% em 2014 e 16,1% em 2005), sendo umas das justificativas
apontadas por Montoya et al. (2019) para isso a alavancagem do segmento de servigos, 0s
quais cresceram 9% ao longo do periodo, considerando os servicos de comercializagéo,

transportes e outros relacionados.

Para os empregos gerados pela cadeia como um todo, o segmento de aumento mais
representativo foi o de servi¢cos, com acréscimo de 8% em relacdo a 2000. O setor, em 2014,
empregou 3.758 milhGes de pessoas. Merece destaque o fato de que muito em funcgéo da
mecanizagao no campo, observa-se uma elevacgéo de apenas 1,6% do emprego na producéo de

soja no campo.

Alem desses determinantes, de carater geopolitico, a atuacdo governamental foi
importante no fortalecimento do complexo soja por meio de determinagdes institucionais. Um
dos principais exemplos disso, segundo Silva e Goncalves (2019), foi a promulgacdo da Lei
Complementar 87, de 13 de setembro de 1996 , denominada vulgarmente por Lei Kandir, em
virtude da proposta original ter sido apresentada pelo deputado Antonio Kandir. Essa, tratou
de instituir uma renuncia fiscal, uma vez que com o intuito de aumentar a competitividade dos
produtos nacionais para o0 mercado externo, tratou de isentar desses produtos o Imposto sobre

Circulagéo de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Assim, a Lei Complementar, que inclui os bens para exportacdo como livres da
cobranca do ICMS, contrariando o explicitado inicialmente pela Constituicdo Federal de
1988, tornara-se de fato uma medida, aliada com os objetivos politicos do entdo governo do
presidente Fernando Henrique Cardoso, de incentivo ao comércio exterior por meio da
formacgé@o de um mercado seguindo a classica hipotese de especializacdo ricardiana. Silva e
Gongcalves (2019) indicam que os resultados de curto prazo mostraram uma alteracdo na

participacdo de produtos agricolas na pauta de exportacdo nacional.

Além disso, a evolucdo da plantacdo da oleaginosa, bem como de outros produtos do
agronegocio, decorre de diversos programas de incentivos governamentais, materializados
principalmente na forma de crédito rural. Gasques, Bacchi e Bastos (2017) apontam que,
desde 1985, diversos programas e acgdes foram voltados ao incentivo da atividade

agropecudria, tais como mecanismos de garantia de preco por meio da formacéo de estoques
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até a disponibilizacdo de empréstimos, por meio de bancos publicos, para o custeio e
investimento em maquinas e equipamentos agricolas. Gasques, Bacchi e Bastos (2017)
indicam, que o crédito rural € um dos principais indutores do grande desempenho do
agronegocio brasileiro e que os impactos de um aumento de 1% no montante gasto com
crédito rural sdo de respectivamente de 0,4%, 0,19% e 0,18%, para o Valor Bruto da

Producéo, PIB do agronegécio e Produtividade Total dos Fatores (PTF).

1.2. A Logistica da Soja
1.2.1. Politicas publicas e promocao do rodoviarismo

A movimentagdo desse grande volume de produgdo do complexo soja e dos demais
complexos agroindustriais do Brasil é realizada predominantemente por meio do modal
rodoviario, o qual, de acordo com a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT,2019), é
responsavel por 61% da matriz de transporte de cargas e por 85% do transporte de

passageiros.

A génese do rodoviarismo parte da chegada dos primeiros veiculos ao Brasil no final
do século XIX. Costa, Silva e Cohen (2013) apresentam que a primeira década do século XX
foi marcada pela elaboracdo de projetos de urbanizagdo nas grandes cidades, destacadamente
a capital federal do periodo, Rio de Janeiro, que comtemplaram a necessidade de criacédo de
avenidas como indispensaveis para favorecer a circulacdo do novo meio de locomocao. 1sso
porque, j& em 1906, havia 35 veiculos no municipio, motivando a criacdo das primeiras

ligagOes estaduais em direcéo ao interior.

No entanto, o definitivo impulso a construcdo das rodovias decorre da implantacdo das
primeiras montadoras de veiculos no Brasil. De acordo com Pereira e Lessa (2011), em 1919
a Ford iniciou a montagem, em S&o Paulo, do modelo Ford T a partir da importagéo de pecas
e com 0 uso da mao-de-obra brasileira. Em 1925, o mesmo modelo de operacao foi seguido

pela General Motors.

No bojo do crescimento da atividade fabril, bem como da frota nacional, o governo de
Washington Luis preconizava que as principais a¢fes da administracdo seriam calcadas na

construcdo de estradas. No periodo de 1926 a 1930 foram elaborados planos para a criacao de
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rodovias, com recursos do “Fundo Especial para Construcdo ¢ Conservacao de Estradas de

Rodagem Federal”.

O ideario rodoviarista permaneceu presente ao longo do governo de Getalio Vargas
(1930 — 1945), em que se estimulou a criacdo de estradas na regido Nordeste, a criacdo do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagens (DNER), em 1937, e do Plano Rodoviario
Nacional. Na sequéncia, de acordo com Vianna e Villela (2011), o governo de Eurico Dutra
prop6s o principal plano de infraestrutura da década, o Plano Salte, buscando a coordenacao
dos gastos publicos nas areas de saude, alimentacéo, energia e transporte. Para esse Gltimo, a

énfase seria dada a ampliagdo da malha viaria.

Entretanto, todas essas acfes se tornaram timidas se comparadas as medidas
estabelecidas no Governo de Juscelino Kubitschek (JK, 1956 — 1960). Como aponta Villela
(2011), a administracdo JK foi embasada no avanco e modernizacdo da economia e da
indUstria interna por meio das diretrizes do Programa de Metas, que objetivara, com clara
énfase desenvolvimentista, um fortalecimento da industria como indutora de

desenvolvimento, contando com a pujanca de recursos naturais e populacionais para isso.

O programa, exitoso em termos de resultados de curto prazo, com taxa media de
crescimento de Produto Interno Bruto (PIB) em 8,1%, teve os amplos investimentos
direcionados predominantemente para os setores de infraestrutura bésica, com énfase em
energia e transportes. Villela (2011) exp6e que com o Plano de Metas foram construidos 17
mil quildbmetros de rodovias, atingindo 138% da meta inicialmente estipulada, em comparagéo

aos apenas mil quildmetros de ferrovias construidas, 32% da meta inicial.

Esse resultado é concordante com as demais agdes do governo, que buscara a
intensificacdo do Processo de Substituicdo de Importagdes por meio do incentivo da producéo
interna de automoveis e a abertura de diversos parques industriais no pais, mediante

fornecimento de incentivos fiscais e de infraestrutura bésica.

Ao longo dos governos militares, no periodo do “Milagre Econdomico”, segundo
Hermann (2011), diversos programas foram criados e tiveram como um dos pontos principais
a infraestrutura. Mesmo com o objetivo principal de desenvolvimento, em um dos objetivos
secundarios sobre o qual se apoiava a construcdo de estradas estava o de integracdo nacional.
Isso, torna-se evidente, seja pelo Plano Estratégico de Desenvolvimento (PED), de 1968, no
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Governo Costa e Silva como pelas duas fases do Programa Nacional de Desenvolvimento

(PND), responsavel por umas das principais obras do periodo, a Rodovia Transamazonica.

Ainda no periodo da ditadura militar, a partir da década de 1980, os investimentos em
infraestrutura de transporte, e consequentemente em rodovias, foram freados no Brasil.
Camilo (2016) indica que esse cenario foi decorrente da grande crise vivida pelo Estado
brasileiro em funcdo das dificuldades de acesso a crédito por parte dos paises entdo

classificados como subdesenvolvidos, apds a moratoria do México, de 1982.

A retomada dos investimentos ocorreu na segunda metade da década de 1990, com a
execucdo de acOes previstas nos Planos Plurianuais (PPA). Os PPAs foram estabelecidos pela
Constituicdo Federal de 1988 com o objetivo de facilitar o planejamento econdmico, a gestao
do orcamento e a priorizacdo de politicas (Couto, 2021). Assim, no bojo do primeiro PPA do
governo de Fernando Henrique Cardoso, ha a execugao do plano “Brasil em Ag¢ao”, que teve
dentre seus objetivos, de acordo com Raiser et al. (2017), a diminui¢cdo do tempo para a
realizacdo dos investimentos em transportes. Os autores apontam ainda que na sequéncia, e
com 0s mesmos objetivos, foram criados os programas “Avanga Brasil”, no ambito do PPA

de 2000 a 2003, e o “Programa Piloto de Investimentos” (PPI).

No entanto, os maiores volumes de investimento ocorreram na segunda metade da
década de 2000, com as obras no escopo do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC),
no segundo governo de Luis Inacio Lula da Silva, de 2007 até 2010. O programa, que foi
extremamente importante para o crescimento econdmico do pais frente aos efeitos globais
originados pela crise do subprime, em sua primeira etapa foi responsavel pelo investimento de
55 bilhdes em infraestrutura de transporte, para todas as modalidades. O PAC foi expandido
em sua segunda versdo, entre 2011 e 2015, com investimentos de 100 bilhdes em

infraestrutura. (Silva, Martins e Neder, 2016).
1.2.2. Logistica de exportacdo da soja

Correa e Ramos (2010) destacam que 0s pontos principais relacionados ao grande uso
desse modal sdo decorrentes dos custos de implementagdo, uma vez que o0s custos fixos para a
construcdo de uma rodovia S0 menores em comparagcdo aos custos necessarios para a
implementacdo de trechos ferroviarios. Assim, mesmo 0s custos variaveis sendo menores para
o modal ferroviario, uma vez que sdo diluidos frente a capacidade de transporte da

composicdo, contrapem-se aos elevados custos varidveis do modal rodoviario,
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principalmente em decorréncia das grandes distancias envolvidas na movimentacdo, em

relacdo aos principais portos exportadores.

Estas escolhas estratégicas quanto as formas das movimentacGes, segundo Correa e
Ramos (2010), sdo extremamente prejudiciais para a competitividade do produto nacional,
uma vez que, considerando-se a soja, hd um comprometimento de 25% do valor da saca com
a logistica. O percentual é elevado e se justifica principalmente pelo fato de que os custos
variaveis sdo extremamente elevados, principalmente pela distancia entre os principais
estados produtores, no Centro-Oeste e dos principais portos no Sul-Sudeste, além do baixo
valor agregado do produto, apontando para solugbes intermodais, ou seja, integracdo de
diversos modais de transporte, como uma virtuosa estratégia de mitigacdo de custos. A Figura
5 indica o panorama logistico do transporte de soja no Brasil, evidenciado as principais
regibes produtoras e a localizacdo das principais estruturas de transbordo rodoviario e

hidroviario.
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Figura 5 - Principais portos, terminais hidroviarios e terminais ferroviarios do Brasil

Fonte: Elaboracéo propria com dados do IBGE (2020) e Agéncia Nacional de Transportes Aquaticos (ANTAQ,
2019) e Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2019).

Para que a intermodalidade seja colocada em préatica, bem como seus efeitos
econdmicos e ambientais possam ser efetivos, é extremamente necessario que haja uma solida
estrutura ferroviaria. Assis et al. (2017) indicam que o Brasil possui a nona maior rede
ferroviaria do mundo, com mais de 29.800 quilémetros de extensdo. Entretanto, a densidade
ferroviéria, ou seja, a extensdo em relagdo a area, de 4,7 km/mil km2, pode ser considerada
baixa em comparagdo com outros grandes players da producao agricola, como por exemplo,
os Estados Unidos, que possuem a maior rede ferroviaria com mais 194 mil quildmetros e

uma densidade de 20 km/mil kmz.

Mesmo com uma malha menor do que Russia, China e india, paises também
emergentes e integrantes dos BRICS (agrupamento de paises de economias consideradas
emergentes quanto ao desenvolvimento e formado por Brasil, Russia, indica, China e Africa
do Sul), respectivamente, detentores das posi¢cdes seguintes no ranking de maiores malhas,

Assis et al. (2017) consideram que a primeira década do século XX trouxe grandes
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investimentos para a ampliacdo da rede, buscando predominantemente o atendimento de
corredores de exportacao de produtos agricolas e minerais. A operacdo ferroviaria, oriunda de
processo de concessdo, € de responsabilidade das empresas: Vale S.A, com foco em
concessoOes voltadas principalmente para a mineracdo, MRS Logistica S.A, VLI. S.A e Rumo
S.A. Sdo operadores de menor porte Ferroeste, Tereza Cristina S.A, Ferrovia Transnordestina
(FTL) e a Transnordestina Logistica S/A (TSLA).

A andlise de custos se mostra extremamente relevante para as estratégias de
escoamento. Kussano e Batalha (2012) sintetizam que 0s principais componentes do custo
logistico total podem ser divididos entre os relacionados ao transporte (do qual o frete é o
principal componente), perda de mercadoria, remuneragao por estadia e estoque em transito,
custo de estadia e de oportunidade do estoque em transito. Somam-se a esses 0s relacionados
a armazenagem, estoque, transbordo, custo tributario (representado pelo Imposto de
Circulacdo de Mercadorias e Servicos - ICMS) e o custo de utilizagdo da infraestrutura
portuaria. Os mesmos autores consideram a importancia de analises de todos esses
componentes e ndo apenas dos referentes a fretes, armazenagem e transbordo, o que julgam

como sendo erroneamente trivial.

Kussano e Batalha (2012) consideram em suas andlises trés trechos para a exportacéo
de soja: (I) Primavera do Leste (MT) para Santos (SP), utilizando a intermodalidade tanto
hidroviaria, quanto por meio de Sdo Simdo (GO), até Pederneiras (SP), local no qual se
finaliza o trecho hidroviario e inicia-se o trecho ferroviario; (I1) Primavera do Leste (MT) até
Santos (SP), com o uso do trecho ferroviario, através do terminal de Alto Araguaia (MT), e
(111), o trecho rodoviario direto. Por meio da analise dos custos, 0s quais Sao respectivamente
R$ 234,22, R$ 183,61 e R$ 226,66 por tonelada, se evidencia que mesmo com as indicacdes
favoraveis ao uso da intermodalidade essa alternativa ndo necessariamente € a mais vantajosa,
muito em funcdo da estrutura logistica precéaria e inacessivel para pequenos e médios

produtores.

Assim como apresentado na Figura 5, a existéncia de terminais hidro-rodoviarios é
extremamente importante para melhoria na logistica, por meio de solugdo intermodal.
Teixeira e Campedo (2014) indicam esse como sendo um potencial negligenciado, uma vez
que o pais utiliza apenas 13 mil quildmetros dos 48 mil quilémetros navegaveis, compostos
por 16 hidrovias. De acordo com CNT (2019), o transporte hidroviario representa apenas
13,6% da matriz de transportes nacional. Silva e Marujo (2012) apontam que uma vez que ha
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um menor consumo de combustivel, o modal hidroviario caracteriza-se como o melhor
ambientalmente para as emissdes de CO,. Silva e Marujo (2012) indicam ainda, com base em
estudos da Agéncia Nacional de Transportes Aquaticos (ANTAQ), que o transporte de 42
milhdes de toneladas, pelo modal fluvial, possibilitaria uma reducdo de 56% nas emissdes de

CO; frente 0 mesmo transporte com caminhdes.

Os principais portos utilizados no transporte de soja se encontram na regido Centro-
Sul, destacadamente os portos de Santos e de Rio Grande, os quais, em 2019, foram
responsaveis por 42,75% do escoamento. No entanto, nas Ultimas décadas, consolidou-se
como alternativa para o escoamento da grande producdo oriunda do Mato Grosso, ou das
principais regides do Norte e Nordeste, 0s portos do chamado “Arco Norte”, localizados em
Manaus, Sdo Luis, Santarém, Belém e Salvador, cuja participacdo no escoamento da

oleaginosa é crescente, conforme apontado pela Figura 6.

1999 26% 9% 41% 3% 4% 8%
2009 30% 16% 17% 7% 10% 4% 5% 3%
2019 23% 18% 16% % 6% 5% 4% 4% 4%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%

m Santos ® Rio Grande u Paranagua i S0 Luis
m Belém m S3o Francisco do Sul m Vitéria m Salvador
® Manaus m Santarém m Outros

Figura 6 - Participacdo por porto nas exportacdes de soja em 1999, 2009 e 2019

Fonte: Elaboragéo propria com dados do ME (2019)

O uso dos portos do Arco Norte se tornou uma alternativa tanto em termos de
competitividade, pelas menores distancias e consequente diminui¢do nos fretes, como por

eventualmente causar menores impactos ambientais em comparagdo aos portos do Centro -
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Sul. Vettorazzi et al. (2017) demonstram que a movimentacdo por meio desses portos, em
solugdes multimodais, permitiu a reducdo de até 60% nas emissdes de CO, dos fluxos
originados no norte do Mato Grosso, sendo investimentos na melhoria da Hidrovia dos
Tapajos uma grande alternativa. Por outro lado, o intensivo uso do transporte rodoviario para

esses destinos pode ser prejudicial em termos de custo e de danos ambientais.

Esse comportamento apresentado pela participacdo dos portos do Arco Norte, é
decorrente do papel fundamental dos investimentos em infraestrutura, importantes tanto para
a economia, pela busca da competitividade, e com reflexos no meio ambiente. Os
investimentos totais, representados pela Formacédo Bruta de Capital Fixo, foi o indicador mais
afetado na recessdo recente. De acordo com o IBGE (2020a), o indicador que em 2013
representou 20,9% do PIB, maior valor do século XXI, chegou ao menor patamar, de 16,4%
da renda, em 2016.

Como justificativa, de acordo com Orair e Siqueira (2018), apds 2015, periodo de
término de uma trajetéria de expansao do investimento publico, esse foi reprimido de acordo
com a necessidade de adocao de uma politica fiscal equilibrada. Soma-se a isso, que o periodo
de recesséo (2015 — 2017) impactou diretamente o investimento privado, um dos indicadores
cuja direcdo é determinante para o desempenho da economia. Esse cenario se refletiu nos

investimentos em infraestrutura, cuja evolucdo é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Investimento em infraestrutura no Brasil (2010 - 2019).
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da Associacao Brasileira da Infraestrutura e Industrias de Base (Abdib,
2020).

Tal queda dos investimentos é acompanhada pela insuficiéncia dos aportes realizados,
em comparacdo com a necessidade. Para o setor de transporte e logistica, de acordo com
Abdib (2020), em 2019, os investimentos foram de R$ 25 bilhGes. No entanto, o0s
investimentos necessarios exigiriam R$ 149 bilhdes, 2,26% do PIB. As projecOes realizadas
pelo Global Infrastructure Outlook / Oxford Economics (2017) em relagdo aos investimentos
em infraestrutura necessarios para o periodo de 2016 a 2040 sdo de US$ 61 bilhdes para
infraestrutura aérea, U$$ 127 bilhdes em portos, US$ 207 bilhGes em transporte rodoviario e
US$ 1,2 trilhdo em ferrovias, sendo o ultimo o que apresenta maior gap esperado, uma vez

que a indicacdo é para investimentos na ordem de US$ 345 bilhGes.

Karpowicz, Goes e Garcia-Escribano (2018) apresentam em analise, que superar 0s
gaps de investimentos € extremamente importante em niveis econémicos, uma vez que a
infraestrutura é a base para a superacao de gargalos historicos e para competitividade. Além
disso sociais, uma vez que € um dos principais indutores de desenvolvimento, pela ampliacdo
da rede de infraestrutura bésica (servicos essenciais) e pela integracdo nacional proporcionada

pela rede de transporte.

Esses autores ainda indicam que a superacdo desses gargalos pode ser acelerada com
programas de concessdo e parcerias com a iniciativa privada. Além disso, reformas
econdmicas sdo importantes para assegurar ambiente de negdcio atrativo aos investimentos

privados estrangeiros.

A melhoria de rodovias, como a BR-163, de acordo com Torres et al. (2017),
permitiria a mitigagdo de perdas economicas, tanto pela melhoria do rendimento do caminh&o
bem como pela diminuicdo de perda fisica de produto (0 que promoveria reducdo dos danos

ambientais).

Inegavelmente, o modal rodovidrio apresenta vantagens relevantes para a
movimentacgdo, sendo a principal delas a flexibilidade no transporte. Mesmo assim, uma
analise além dos custos de implementacdo, como a realizada por Eller et al. (2011),
considerando-se 0s custos ambientais de perda de biodiversidade, de cobertura vegetal e de
poluicdo, tanto para operagdo quanto instalacdo, indicam vantagens para as ferrovias. Fica

evidente que o uso do transporte rodovidrio € indutor de problemas ambientais,



35

principalmente relacionados a poluicdo, sendo que as agfes voltadas para mitigacdo desse

problema, por meio da formulacéo de politicas, devem incluir o setor de transportes.

1.3. A Questdo Ambiental
1.3.1. Acordos ambientais internacionais

As revolucbes econdmicas, bem como as alteragbes das estruturas produtivas
caracterizam a forte atuacdo antropoldgica sobre a natureza, por meio de um acentuado
processo de uso de recursos naturais e, consequentemente, influéncia nos fendmenos
climaticos. Frente a consciéncia da necessidade de alteracdo do curso do uso de recursos
naturais e na relagdo da producdo com o meio ambiente, Moser (2010) preconiza o grande
desafio as autoridades de implantar acdes reais de modificacdo desses cenarios. Desafio,
segundo o autor, estremado complexo, uma vez que exige fortes movimentos e mudancas

institucionais e produtivas para o éxito.

Mesmo sem estipular metas para o enfrentamento das mudangas climaticas,
denotadamente para 0 aquecimento global, as bases para a formulacdo de planos e politicas
voltadas a esse fim surgem na segunda metade do século XX, inicialmente na Conferéncia de
Estocolmo, em 1972. Essa, conforme apontam Guimardes e Fontoura (2012), tonou-se um
marco por ser o primeiro grande evento no qual se discutiram as degradacGes ambientais
provocadas pela acdo humana e como os impactos derivados dessa podem atingir o

desenvolvimento humanos das nagdes e os direitos humanos.

As discussdes relacionadas ao meio ambiente foram reforcadas ao longo da década de
1990. Em 1992, no Rio de Janeiro, foi realizada a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, a Eco-92, na qual membros de 178 paises discutiram as bases
para medidas objetivando as reducdes das emissdes globais de gases do efeito estufa (GEE),
com a criacdo da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(CQNUMC), indicando caminhos para a realizacdo de acdes voltadas a mitigacdo dos danos

ambientais.
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Inicia-se nessa década, conforme relembram Marcatto e Lima (2013), por influéncia
das decisdes decorrentes da Eco-92, a realizacdo anual das Conferéncias das Partes (COP),
sendo a primeira realizada em Berlim, em 1995, na qual, por meio do Mandado de Berlim,
iniciaram-se negociacGes visando a elaboracdo de um protocolo obrigatério de reducdo das

emissoes.

A formalizagéo das tratativas e intengOes dos encontros anteriores ocorreu na terceira
COP, realizada em Quioto, Japao, em 1997, por meio do “Protocolo de Quioto”, cujas regras
para inicio e diferenciacdo da atuacdo dos paises foram detalhadas nas conferencias seguintes.
O Protocolo entrou em vigor em 16 de fevereiro de 2005, sendo sua principal contribuicéo a
busca pela diminuicdo das emisses de GEE, por parte dos paises desenvolvidos (membros do
Anexo 1' da CQNUMOC) a niveis 5% inferiores aos registrados por atividades relacionadas a

atuacdo humana, abaixo dos niveis de 1990, entre 2008 e 2012.

Barrett (1998) acrescenta que uma vez estabelecidas as metas do Protocolo, sendo
essas voltadas a atuacdo dos paises desenvolvidos, com o entendimento de que todas as
emissoes realizadas por todos os paises, independentemente de serem ou ndo do Anexo 1, sdo
relevantes para o atingimento das metas, estabeleceram-se mecanismos de flexibilizacdo com
0 intuito de diminuir o impacto econdmico nos paises desenvolvidos, integrando os paises
desobrigados pelo acordo a realizar agdes. Os mecanismos adotados foram a Implementagéo
Conjunta, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ou seja, a implementagéo por
parte dos paises desenvolvidos de projetos de investimento sustentaveis em paises excluidos
das obrigatoriedades do Protocolo, que certificados, computariam os beneficios como parte da
quota reduzida por esse pais, mesmo sendo uma reducdo fora do seu territdrio, além do

Comeércio de Emissoes.

! A CQNUMC realizou a divisdo entre os paises membros da Convengdo em pertencentes ao “Anexo 17, paises
industrializados, membros da OCDE (Organizacdo para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico) em 1992 e
os paises oriundos do bloco soviético, passando por transicdo na economia. Os ndo pertencentes desse, foram
denominados como “Nao pertencentes ao Anexo 17, sendo posteriormente no Protocolo de Quioto desobrigados
das determinagdes. Os paises do “Anexo 17 sdo: Alemanha, Australia, Austria, Belarus, Bélgica, Bulgaria,
Canada, Croéacia, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia, Russia, Finlandia, Franca, Grécia,
Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, Letdnia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Mdnaco,
Noruega, Nova Zelandia, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Republica Eslovaca, Roménia,
Suécia, Suica, Turquia e Ucrania.



37

O protocolo, cuja vigéncia se encerraria em 2012, foi prorrogado até o final de 2020,
apos a COP-18, em Doha, Catar. Entretanto, a renovagao ocorre com o enfraguecimento das
metas frente a nova realidade, uma vez que Estados Unidos e China, responsaveis por 40%
das emissdes mundiais, sdo isentos das sangdes legais do protocolo, visto que o primeiro néo
ratificou o acordo na COP-7, de Marrakesh, enquanto o segundo, caracterizado como pais em

desenvolvimento em 1997, ndo faz parte do Anexo 1.

Entretanto, uma vez que o Protocolo impds diferentes responsabilidades aos paises na
sua fase inicial, bem como a desobrigacéo de participacdo por parte dos principais emissores,
muitos questionamentos foram feitos em relacdo a eficiéncia do acordo para a reducdo das
emissdes. Maamoun (2019) aponta que ha dificuldades para realizar essa afirmacéo, uma vez
que o principio de “responsabilidades comuns, porém diferenciadas” do protocolo causa viés
de selecdo nas andlises, 0 que somado a caracteristica transfronteirica da poluicdo do ar, as
analises baseadas nos desempenhos mitigatorios de emissGes dos paises, aumentam o Viés.
Assim, a autora, utilizando o método de Controle Sintético Generalizado (Generalized
Synthetic Control Method — GSCM), para a avaliagcdo do grupo de tratamento, identifica que,
frente a robustez ao viés de selecdo, houve entre 2008 e 2012 uma reducdo de

aproximadamente 6% nas emissdes de GEE.

Esses resultados seguem a mesma direcdo verificada por Grunewald e Martinez-
Zarzoso (2016), em analise na qual se avaliou o impacto do Protocolo nas emissdes frente aos
paises que ratificaram o acordo. Para isso, por meio do estimador difference-in-differences em
painéis e por meio de escores de pareamento, realizou-se a compara¢do do grupo de
integrantes do Anexo 1 com paises de caracteristicas similares (sob os quais ndo cabem as
restricdes legais do acordo) e indicaram uma reducdo de 7% nas emissdes de didxido de

carbono (CO,) nos paises vinculados ao Protocolo.

Tais resultados contrastam os apontados por Almer e Winkler (2017), que indicam que
ndo ha evidéncias de reducdo significativa nas emissdes em CO,, em analise que também

utilizou GSCM no periodo de 1998 a 2011, para quinze paises selecionados.

Christoff (2016) detalha que, em substituicdo ao Protocolo de Quioto assim como
frente ao objetivo de se apontar um novo e abrangente acordo e dada a necessidade de
reducdo das emissdes em controle ao aquecimento global, negociacGes foram iniciadas na

COP-15 em Copenhagen, sobre os moldes para esse eventual novo acordo e para 0 novo papel
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dos paises isentos de responsabilidades pelo Protocolo de Quioto como relevantes causadores

de emissoes.

Os paises considerados economicamente como emergentes, embora ndo sendo 0s
principais causadores das emissdes acumuladas historicamente, possuem grande volume de

emissdo corrente de Gases do Efeito Estufa, destacadamente o didxido de carbono (CO,).

A Figura 8 indica que o motivo dessas discussdes € derivado das consolidacGes dos
paises dos BRICS (Brasil, China, Russia, india e Africa do Sul), como integrantes do ranking
de maiores emissores, ndo podendo ser isentos de responsabilidades, como ocorreu com o

Protocolo de Quioto.
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Os anos escolhidos para demonstrar a evolugdo dos doze maiores paises emissdes de CO, baseou-se na
realizacdo de eventos e conferéncias relevantes para a discussdo e implementacdo de acordos climaticos:; 1992
(Eco Rio), 1997 (COP3, em Quioto), 2002 (Rio +10), 2009 (COP 15, em Copenhagem) e 2014 (Pré Acordo de
Paris).

Figura 8 - Principais paises emissdes de CO, (1992-2014)

Fonte: Elaboracéo propria com base em World Bank Group (2020)
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Assim, a 212 Conferéncia das Partes (COP-21) se conclui com a assinatura do “Acordo
de Paris”, que possui como principais objetivos o controle da temperatura global abaixo de 2°
acima dos niveis pré-industriais. Além disso, prople-se a limitacdo do aumento da
temperatura a 1,5° acima dos niveis pré-industriais. O acordo, conforme aponta Falkner
(2016), foi realizado com base de que as responsabilidades, ao contrario do que ocorreu com o
Protocolo de Quioto, deveriam ser diferenciadas para todos. Assim, por meio das Nationally
Determined Contributions (NDCs), cada pais apresentou suas acdes para o cumprimento dos
objetivos, de acordo com as suas caracteristicas produtivas e capacidade de reducdo de
emissdes, sendo essas passiveis de alteracdo a cada cinco anos. O mesmo autor considera que
essa forma de atribuicdo de metas é condizente com a impossibilidade de exigéncia de
grandes reducdes nas emissdes por parte dos paises membros seguindo “o mesmo manual”,
dado que a determinacéo por parte dos membros das acdes a serem realizadas as tornam mais

factiveis.

Entretanto, para que o0s objetivos sejam de fato alcancados, € necessaria a
materializacdo em projetos da disposi¢do dos envolvidos. Nordhaus (2018) indica que pelos
esforcos implementados atualmente, assim como pelo enfraquecimento do engajamento dos
paises (tal como os Estados Unidos, que ndo ratificaram o acordo), as metas estipuladas pelo
Acordo de Paris sdo invidveis de serem atingidas, uma vez que poucas a¢les concretas estdo
sendo realizadas para a criagdo de novas tecnologias e politicas com essas finalidade. O
estudo, embasado no modelo DICE (Dynamic Integrated Model of Climate and the
Economy), indica que para estratégias que consideram a precificacdo de carbono (para o
mesmo autor, a melhor alternativa de politica), a inércia dos esfor¢os somada as incertezas faz
com que 0 preco do carbono tenha que ser progressivamente aumentado para que essas metas

sejam atingidas enquanto as politicas seguem atrasadas.

Para que os acordos sejam producentes de fato, Stern e Rydge (2012) consideram que
sdo necessérias diversas medidas que passam pela modificagdo de estruturas produtivas e
processos, principalmente para a industria, sendo que essas agdes devem estar orientadas a um
novo entendimento das fontes energéticas, com surtos de criatividade e inovacdo com foco em

processos que utilizem fontes que promovam menores emissdes dos GEE.
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1.3.2. Politicas ambientais recentes no Brasil

A partir da realizacdo da Eco-92 no Rio de Janeiro em 1992, percebe-se, de acordo
com Moura (2016), um fortalecimento das acdes do Brasil em busca de politicas publicas
ambientais, tal como a criagdo do Ministério do Meio Ambiente em 1992, bem como a
elevacdo, a partir do ultimo decénio do século XX, das emissdes de GEE no Brasil, conforme

ilustra a Figura 9.
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O valor apresentado para a emissdes de CO,e (equivalente) segue as conversdes padrdo do quinto relatério do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas) — AR5, pela abordagem GWP (Global Warming
Potential), calculado de acordo com o potencial de geracdo de aquecimento global CO, = 1, CH, = 21, N,O =
310, HFC-125 = 2.800, HFC134a = 1.300, HFC-143a = 3.800, HFC-152a = 140, CF, = 6.500, C,Fs = 9.200, SF¢
= 23.900).

Figura 9 - Emissdes de CO, e CO.e no Brasil (1970-2018)

Fonte: Elaboracéo propria com base em Observatorio do Clima - Sistema de Estimativas de Emissfes de Gases
de Efeito Estufa. (SEEG, 2019)

Viola e Franchini (2013) analisam a governanca climatica do Brasil e apontam que até
2005 houve a predominancia da ideia de um modelo de crescimento ‘“hiperintensivo em
carbono”. Os autores alegam que houve uma mudancga de politica no periodo de 2005 a 2009,
quando a trajetéria de emissdes apresentou queda consideravel em funcéo da diminuicdo do
desmatamento na Amazonia (a taxa média anual de desmatamento de 22 mil km? entre 2000 e
2005 passou para 7,5 mil km? em 2009), o que foi possivel pelo aumento da fiscalizagdo e
implementacdo da lei por parte do Estado, atuacdo de organiza¢Ges ndo governamentais

(ONGsSs) e cooperacao entre as unidades da federacdo que abrangem a Amazonia Legal.
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E a partir da década de 2000, frente a0 aumento nas discussdes globais dos acordos e
assembleias da ONU supracitadas, que o0 pais buscou se comprometer voluntariamente ja na
COP-15, em Copenhague, a redugdo da emissdo dos GEE entre 36,1% e 38,9% em relacdo ao
volume projetado de emissdes em 2020, com uma série de programas setoriais realizados para
cumprir o escopo da Politica Nacional de Mudanca Climatica (PNMC), instituida por meio da
Lei no 12.187/2009.

Teixeira, Molleta e Luedemann (2016) ainda listam que os principais planos setoriais
desenvolvidos visavam a mitigacdo das emissdes e as adaptacfes as mudancas climaticas em
alguns setores de extrema relevancia para economia nacional, sendo os principais deles o
Plano Inddstria e o Plano ABC, visando a reducdo das emissdes de carbonos nos setores

industriais e agricolas, respectivamente.

Os mesmos autores ainda apontam que, dentre os principais resultados dos esforgos do
Brasil (e também uma das principais justificativas para a escolha dos setores alvo da PNMC),
observou-se que entre 2005 e 2014, de acordo com o relatério “Estimativas anuais de
emissdes de gases de efeito estufa no Brasil”, ter havido uma reducéo de 87,1% nas emissdes
decorrentes no uso de terras e florestas (porém, um aumento nos demais setores), conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Share dos setores nas emissdes de CO, em 1998, 2008 e 2018

Fonte: Elaboracgdo propria com base em Observatério do Clima -. (SEEG, 2019)
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A Figura 10 confirma o identificado por Viola e Basso (2015), que consideraram que 0
Brasil apresenta um perfil de emissdes diferenciado dos demais grandes emissores, tais como
os Estados Unidos e a Unido Europeia, uma vez que, assim como indicado anteriormente, 0
segmento de uso da terra e florestas é o historicamente o que mais emite GEE (enquanto nos
paises desenvolvidos o segmento de energia ainda é, historicamente o maior emissor, muito

em funcédo do uso de fontes energéticas ndao renovaveis).

Os mesmos autores ainda apontam que o Brasil € o maior produtor e usuario de
energia elétrica global, sendo essa uma fonte renovavel e energeticamente muito mais limpa
que a oriunda de usinas termelétricas movidas a carvdo. Entretanto, mesmo assim sao
necessarias politicas e acbes voltadas ao segmento de energia pelo uso de combustiveis
fosseis pelo sistema de transporte, dependente do modal rodoviario e tendo o 6leo diesel, de
baixa qualidade ambiental, dada a elevada concentragdo de enxofre na composi¢do, como
combustivel principal. Mesmo o pais sendo o0 maior produtor de etanol de cana-de-acucar do
mundo, ainda estdo sendo realizadas modificacGes nas estruturas produtivas para a ampla

producéo de biodiesel no pais, fomentadas pela Programa Nacional do Biodiesel de 2005.

Além disso, um dos riscos considerados é o desencorajamento da producdo de
biodiesel em virtude das expectativas decorrentes das reservas de petroleo do “Pré-Sal”,
descobertas em 2006 (o aumento da oferta de combustivel fossil coloca em risco a preferéncia
dos consumidores por biocombustiveis na guerra de pre¢os). Assim, o segmento de transporte
se evidencia como sendo um dos setores sobre 0 qual se recaem as maiores preocupacgoes

ambientais no Brasil.

1.3.3. As questdes ambientais no setor de transportes

Fuglestvedt et al. (2010) expGem a preocupacdo do uso de transporte movido a diesel
e dos diversos impactos atmosféricos dele decorrentes com a emissao de diversos gases, dos
quais se destacam os Oxidos de carbono (CO e CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos
sulfuricos (SOx) e hidrocarbonetos aromaticos (HA). Entretanto, ndo ha uma ampla
preocupacdo na mitigacdo de todos esses gases, uma vez que alguns permanecem menor
tempo particulado na atmosfera. Mesmo gerando danos ambientais, ndo foram incluidos nas

metas de reducédo dos acordos com base no Protocolo de Quioto.
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O enfrentamento das mudancas climaticas por meio das politicas e programas surgidos
no escopo da Politica Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC) buscaram contribuir com 0s
objetivos da politica. Das acGes adaptadas nesse periodo, destaque para Programa Nacional de

Transportes e Logistica (PNTC) e o Programa Nacional de Energia (PNE 2030).

O primeiro, de acordo com Neves, Chang e Pierri (2015), objetiva a criacéo e a
melhoria de infraestrutura logistica, com investimentos de R$ 290 bilhdes, com énfase em
ampliacdo do modal de transporte ferroviario, com aplicacdo de 51% dos recursos e melhorias
no transporte rodoviario, com 24% do montante do investimento. Esse plano, embora
considerado importante por buscar ampliar a participacdo ferroviaria, ndo se caracteriza, na
visdo dos autores, como um plano de caracteristicas ambientais, uma vez que propde a
construcdo de rodovias em areas de biomas que devem ser protegidos -como a Amazonia -
bem como ainda incentiva essa modalidade, potencializando ameacas de outro grande

problema ambiental: o desmatamento.

O Plano Nacional de Energia, ou PNE 2030, busca conseguir o atingimento de
objetivos a longo prazo, até o ano de 2030, possuindo entre suas determinagdes o incentivo
por meio de subsidios & producdo de biodiesel, segundo Rathmann, Szklo e Schaeffer (2012).
O trabalho de Santos e Ferreira-Filho (2017), que apresenta andalise sobre impactos
econdémicos da medida, aponta que a expansdo do uso do biocombustivel, ao contrario das
criticas, apresenta além dos benéficos impactos ambientais, beneficios econdmicos,

considerando-se aumento de valor nas variaveis emprego, investimentos e renda.

A poluicdo, aléem de todos os impactos ao meio ambiente, traz consigo problemas
imediatos a salde da populacdo, sendo o principal e ainda vigente programa voltado a
regulacdo da poluicdo no transporte surgiu objetivando mitigar os impactos das emissdes de
gases poluentes, inicialmente de veiculos de passeio, na saude. De acordo com Miraglia e
Gouveia (2014), foi criado em 1986, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), 0
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), que tem
sua evolucdo balizada por meio das novas tecnologias necessarias para a mitigagdo das
emissdes e objetivos das regras das regulagdes Euro, iniciadas em 1992 e desenvolvidas pela

Unido Europeia para o controle das emissdes por veiculos.

Mesmo inicialmente buscando minimizar os impactos das emissdes dos veiculos leves,

elaborou-se também fases especificas para os veiculos pesados, que utilizam 6leo diesel como
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combustivel, denominadas com prefixo “P”. O o6leo diesel é grande agressor a0 meio

ambiente também pela presenca de enxofre (S) em sua composicao.

A Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2012) aponta que 0 programa
possui, até 0 momento, sete fases, sendo que as cinco primeiras exigiram apenas modificactes
no motor e a sexta ndo esta sendo seguida adequadamente. No entanto, a Ultima fase,
Proconve P7, exige além disso, adequacBes no sistema de pds-tratamento dos gases de
escapamento, além da necessidade de uso do diesel com menor teor de enxofre, o S50 (50

partes por milh&o).

Os veiculos fabricados a partir de 2012 devem contar com a tecnologia de reducdo
catalitica seletiva, SCR (Selective Catalityc Reduction), a qual, por meio de um reagente, 0
Arla 32, composto principalmente por ureia, realiza reagdes quimicas no catalizador
diminuindo as emissdes de NOx (6xidos de nitrogénio). As acdes se justificam, conforme

aponta a Figura 9, pelo transporte de carga ser um importante emissor de GEE.

Essa preocupacdo com o transporte rodoviario ndo é exclusiva do Brasil. Kim e Van
Wee (2009) realizaram a comparacdo em relacdo as emissdes no transporte de contéineres na
Europa, considerando as possibilidades de transporte realizado exclusivamente por modal
rodoviario, bem como a intermodalidade por meio de trens movidos a eletricidade ou a 0leo,
concluindo que o pior cenario para as emissdes € decorrente do uso exclusivo de caminhdes.
Os mesmos autores advogam ainda que a intermodalidade possa ser ambientalmente
insuficiente em decorréncia do uso das fontes ndo renovaveis para a geracdo de energia
elétrica. Para os Estados Unidos, Quiros et al. (2017) afirmam que as emissdes de CO, por
meio de veiculos pesados a diesel é superior as decorrentes no transporte com veiculo que

utilizam diesel hibrido , biogés ou gas natural.

Outros fatores, os quais sdo extremamente intrinsecos na logistica de transporte do
Brasil, sdo potencializadores das emissGes de GEE, principalmente de CO; no transporte de
cargas. Uma vez que essa emissdo decorre da combustdo de diesel, o maior consumo do
combustivel acarreta diretamente maiores emissdes. Esse consumo € aumentado em
decorréncia do esforco que os veiculos realizam nas operacdes em rodovias de pavimentagdo
de qualidade inferior, conforme elucidam Bartholomeu e Caixeta Filho (2009), que ainda
indicam como estratégias a recuperacdo de estradas degradadas, o que seria producente na

mitigacéo das emissoes.
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No Brasil, no entanto, a despeito disso, a maior parte da malha rodoviaria pavimentada
(108,8 mil quildmetros) é considerada de padrdo insatisfatério ou regular, principalmente
pelos critérios de qualidade dos pavimentos, bem como pela geometria da via, conforme
apontado na Figura 11, de acordo com a Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT,
2019). O levantamento indica que as condic¢des gerais das rodovias consideradas irregulares
aumentam o consumo de combustivel em 5% ou, de acordo com o estimado, um consumo

adicional de 900 bilhdes de litros de diesel.

Geometria da Via [ 8% 27% 21% 29%
Pavimento 39% 0 35% 14% 49
Estado Geral §¥A%) 0 35% 18% 69%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOtimo mwBom mRegular ®Ruim ®Péssimo

Figura 11 - Condigdes das rodovias no Brasil

Fonte: Elaboracdo propria com base em CNT (2019)

Além disso, Cruvinel, Pinto e Granemann (2012), em estudo sobre a mensuragédo
econbmica das emissGes de CO, no transporte realizado por transportadores autdnomos,
apontam para que uma das principais variaveis indutoras de maiores emissfes é a avancada
idade da frota de caminhdes no Brasil, a qual, por meio do aumento da ineficiéncia energética,
bem como por desprover de novas tecnologias, gera maiores custos com diesel para 0s
autbnomos, bem como graves externalidades negativas a sociedade, decorrente das emissoes.
Os autores ainda estimam, por meio do método Top Down, que a renovacgdo das frotas com a
substituicdo dos veiculos com idade maior que 30 anos provocaria uma reducdo anual de trés
milhGes de toneladas de CO, emitidas. De acordo com CNT (2019), a idade média da frota

nacional é de 15,2 anos.
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O cultivo de soja apresenta diversos impactos ambientais, além dos relacionados ao
transporte, enfoque principal desse trabalho. Fearnside (2001) aponta, considerando a
evolucdo da producéo no Brasil, que o setor sojicultor apresenta como potenciais de impacto
ambiental a degradacdo do solo e contaminagdo de fontes de agua pelo uso de substancias
quimicas. Além desses, destaca um efeito de arrastamento (dragging effect) uma vez que os
impactos nos ecossistemas decorrentes do avango da producdo sdo profundos em decorréncia
da criacdo de diversas infraestruturas — como as de logistica, que além do impacto para a
construcdo sdo indutoras para o crescimento de outras atividades danosas ambientalmente

COMO a pecudria.

Um dos principais exemplos da ocorréncia desse efeito de arrastamento é perceptivel
na dindmica de uso da terra e a relagdo com o desmatamento, grande impacto ambiental pela
emissdo de gases e danos aos ecossistemas. A producao de soja no Brasil e a 0 avango da
fronteira agricola possui indiretos, mas importantes, lacos com o desmatamento. Conforme
indicam Macedo et al. (2012), a producdo de soja no estado do Mato Grosso, entre 2006 a
2010, teve 78% do crescimento decorrente do aumento da area, que ocorreu 91% em areas
anteriormente desmatadas para pastagens. Essa visdo € compartilhada por Boerema et al.
(2016) que apresentam que de 1961 até 2008, 80% da evolucdo da producdo da oleaginosa

ocorre em areas degradadas para atividades da pecuaria.

Silva et al. (2010), realizam analise ambiental para cada uma das etapas da cadeia,
considerando o ciclo de vida da producdo, desde os insumos até a exportacdo, para o Centro
Oeste e Sul do Brasil. Os resultados evidenciam a reducdo do consumo de diesel no
transporte, inclusive interno nas fazendas e a reducdo do uso de fertilizantes quimicos como
chave para a mitigacdo das emissdes de CO,. Para 0s autores, o desmatamento e o transporte
contribuiram com 24% e 19% das mudancas climaticas geradas pela atividade, que é
ambientalmente mais danosa quando realizada no Centro Oeste. Em complemento, o estudo
de Raucci et al. (2015), indica que entre 2007 e 2010, no Mato Grosso, as emissdes foram de
0.186 kg CO.eq kg ' de soja produzida, com destaque para a importancia dos residuos
agricolas, consumo de combustivel e aplicacdo de fertilizantes para a potencializacdo das

emissoes.
1.4. A Curva Ambiental de Kuznets

1.4.1. Da desigualdade a questdo ambiental
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Uma das principais discussdes abarcadas pela macroeconomia envolve a distribuicéo
dos recursos entre 0s agentes econémicos, caracterizando um dos principais problemas
econémicos associados a forma desigual com que essa distribuicdo ocorre. Sen (1997) espera
que o processo de crescimento econdmico de uma nacao seja o principal responsavel por uma
melhor eficiéncia alocativa, por permitir através do acréscimo de renda uma melhoria da

condicdo das mais diversas desigualdades.

Entretanto, o crescimento da renda estaria relacionado com uma maior desigualdade.
Essa hipdtese foi estudada pelo Prémio Nobel Simon Kuznets, que buscou responder algumas
questdes sobre a desigualdade. Considerando a dotacdo inicial de ativos, percebe-se que ha
uma piora nas condi¢Oes de desigualdade com o tempo. Assim, Kuznets (1955) parte do
ideario de que em economias agricolas e menos desenvolvidas em termos tecnoldgicos,
devido a limitacdes de renda, hd uma baixa desigualdade distributiva. Esse cenario se inverte,
com um aumento da desigualdade, concomitante ao aumento da renda promovido pelo

processo de industrializacdo, gerador de maior renda.

No entanto, essas desigualdades tendem a uma diminuicdo ao atingimento de niveis de
renda per capita maiores, ap0s um turning point. Esse comportamento, originaria curvas na

forma de um “U” invertido para a relagdo desigualdade/renda per capita.

A relacdo entre economia e meio ambiente ja percorria as discussdes econémicas,
porém focalizada na melhor forma de a economia lidar com recursos indispensaveis para o
modo produtivo e energético atual, tal como indica Solow (1974), com o objetivo de buscar o
crescimento condicionado aos limites desses recursos naturais. A partir da década de 1990,
passou-se ao estudo da relacdo entre qualidade ambiental e o crescimento da renda. Grossman
e Krueger (1991) apontaram, em estudo para o bloco NAFTA (North American Free Trade
Agreement), composto por Estados Unidos, Canad4d e México, a relagdo em “U-invertido”
entre poluicdo e renda per capita, dando origem a teoria da “Curva Ambiental de Kuznets”
(Environmental Kuznets Curve — EKC, sigla que sera utilizada nesse trabalho). Na sequéncia,
a validacdo da hipotese também foi realizada por Shafik e Bandyopadhyay (1992) e Selden e
Song (1994).

Um dos principais motivos que explicariam esse processo decorre de que o
crescimento econémico é responsdvel por mudancgas estruturais na economia, inicialmente
agraria e menos poluente, que passa para a fase industrial, representada pelo segmento

ascendente da curva. O ponto de inflexdo decorre de nova mudanca, com aumento da
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participacdo do setor de servicos na decomposi¢cdo do crescimento - esse menos poluente -
além de que com o crescimento, regulamentacfes e mecanismos institucionais seriam
adotados para a garantia da preservacdo ambiental. Portanto, infere-se a ideia de que o

crescimento econdmico se coloca como uma alternativa viavel para o meio ambiente.

Diversas criticas sdo consideradas na hipdtese da EKC, sendo que as principais,
apontadas por Stern (2004), decorrem de que a base tedrica que subsidia as andlises é
puramente empirica, bem como para 0s mecanismos economeétricos usados para as estimacdes
que eventualmente ndo levam em consideracdo as caracteristicas estatisticas dos dados, como
por exemplo dependéncia espacial, tendéncias estocasticas das séries ou possibilidade de viés
de selecdo. Além disso, 0 mesmo autor considera que a validacdo da hipdtese, além de estar
condicionada aos dados, é divergente entre os paises analisados, em virtude do estagio de
desenvolvimento desses. Nesse sentido, paises mais desenvolvidos ndo apresentariam series

de dados que evidenciariam curvas no formato preconizado.

Dinda (2005) aponta que dentre os diversos fatores que sdo responsaveis pelo aumento
ou diminuicdo da pressao ambiental, e que sdo considerados na anélise e estimacdo da EKC,
estdo as mudancas na regulacdo e na politica ambiental que serdo determinantes para a
mitigacdo, no longo prazo, da degradacdo. Além dessas, destaque para variaveis
populacionais, pelo eventual maior uso dos recursos naturais, ao progresso tecnolégico, que
podera aumentar a eficiéncia no uso de energia e introduzir tecnologias mais limpas, bem
como melhoria nos processos e uso de materiais. Em relagdo aos formatos, conforme
apresentado na Figura 12, aponta-se que € possivel que outras rela¢fes, e ndo apenas a de “U-

Invertido”, sejam verificadas.
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Figura 12 - Formatos genéricos da EKC

Fonte: Elaboracgdo propria com base no exposto em Dinda (2005)

Dinda (2005) indica que a hipotese inicial da curva ambiental seja de que o aumento
na degradacdo no ciclo industrial seria temporario, enquanto que a reducdo apds o turning
point, permanente. No entanto, ha trabalhos, como Torras e Boyce (1998), que refutam a
hipdtese de que essa ultima prerrogativa seja verdadeira, gerando curvas em formado de “N”,
que indicam que apo6s a reducdo da pressdo ambiental, 0 aumento da renda pode novamente
pressionar 0 meio ambiente, o que seria o principal impacto dos rendimentos decrescentes das

tecnologias.

O comportamento da Curva Ambiental de Kuznets é explicado por Grossman e
Krueger (1991) pela atuacdo de trés efeitos. i.) Efeito escala: que decorre que uma maior

utilizagdo de insumos buscando uma maior producdo e pressiona 0 meio ambiente pelo maior
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uso de recursos naturais e energia. Nesse sentido, esse efeito aponta que o aumento da
producdo é um indutor da degradacdo ambiental. ii.) Efeito composicdo: esse apresenta
potencial de reducdo da degradacdo, uma vez que esta relacionado as mudancas estruturais da
economia e transi¢do de atividades mais poluentes, destacadamente da industria, para maior
atividade no setor de servicos e iii.) Efeito técnico: a adogdo de novas tecnologias se torna um
importante mitigador da degradacdo ambiental. Logo, a pesquisa de novas tecnologias e
produtos, a adocdo de novas técnicas de producdo e operacdes mais limpas e eficientes
impactam ao decrescimento do impacto ambiental, sendo esperado que esse efeito seja

priorizado ao se atingir maiores niveis de renda.

Dessa forma, o efeito total, que é a soma dos trés efeitos, serd determinado por qual
dentre eles se sobrepor. Uma vez que ha criticas em relacdo a capacidade do efeito de
composicdo conseguir determinar a curva (Torras e Boyce, 1998), os efeitos escala e
tecnologico se consolidam como os reais determinantes. Assim, o formato em “N” da Curva
de Kuznets pode ser explicado pelo maior impacto de um eventual aumento de producao.
Balsalobre-Lorente e Alvarez Lorente (2016) apontam entdo para a real possibilidade de que
em maiores niveis renda, a inflexao da curva seja possibilitada pela obsolescéncia tecnolégica

em termos ambientais.

1.4.2. Aplicagdes da Curva de Kuznets no mundo

As discussdes ambientais sdo orientadas sobre o papel dos paises ricos e em
desenvolvimento, frente ao cenario das emissfes. Nesse sentido, na sequéncia serdo
apresentados resultados de trabalhos focalizados nos paises de maior renda, membros da

OCDE? (Organizacdo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico).

Dentre os estudos realizados com foco na OCDE, destaca-se os realizados por Jebli,
Youssef e Ozturk (2016), o qual identifica uma relacdo de “U-invertido™ entre crescimento

econdmico (PIB per capita) e emissdes de CO, para os paises do bloco, entre 1980 e 2010.

2 0s paises membros da OCDE sdo: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Colémbia, Coreia do
Sul, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Holanda,
Hungria, Islandia, Irlanda, lIsrael, Italia, Japdo, Letdnia, Lituania, Luxemburgo, México, Nova Zelandia,
Noruega, Polbnia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suécia, Suica e Turquia.
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Além de comprovar a hipotese da EKC, o estudo vai além e comprova, por meio de testes de
causalidade, a importancia do uso de energias renovaveis como importante recurso para
reducdo das emissdes, sem comprometimento a renda. A hipdtese de inversdo da curva para o
bloco é identificada também por Sohag, Kalugina e Samargandi (2019) para estudo entre
1980 e 2017. No entanto, Erdogan, Okumus e Guzel (2020), em anélise de dados em painel
entre 1980 e 2014, pelo estimador AMG (Augmented Mean Group), ndo validam a hipétese
da EKC.

Além desse estudo, com o énfase para 0s investimentos em desenvolvimento e
pesquisa em novas tecnologias de energia e as emissdes de GEE, Alvarez-Herranz et al.
(2017) apontam que para dados de 1990 a 2014 houve um comportamento de que a maior
intensidade energética eleva o consumo de energia e consequentemente as emissdes. O estudo
utiliza painéis dindmicos e considera que o processo de inovacao tecnoldgica é cumulativo no

tempo, auxiliando na diminuicdo da degradacdo ambiental.

Estudos diversos realizam a analise por meio de variaveis derivadas das basicas, como
por exemplo o estudo de Menz e Welsch (2012), que considera ndo apenas a variavel
populacdo, mas também variaveis de estratificacdo da faixa etaria. Por meio de painel para 26
paises, entre 1960 e 2005, identificam que essa evolucdo etaria é acompanhada por maiores

emissdes de oxido de carbono (CO).

O uso de estimagdo por dados em painel dindmico, por meio de GMM (Generalized
Method of Moments), é realizado Joshi e Beck (2018), que ndo conseguem identificar a
relacOes caracteristicas da curva de Kuznets para 22 paises da OCDE. Dentre as variaveis
explicativas, consideram indicadores de liberdade econdmica, identifica-se uma relacdo
crescente entre renda e emissdes de CO,. Os mesmos autores, Joshi e Beck (2017), utilizam
dessa metodologia para analise envolvendo desmatamento e renda, em paises membros e nao
membros da OCDE, identificando uma relacdo corroborativa a hipotese da EKC no formato

em ‘CN”

Os principais paises considerados emergentes compdem os BRICS (Brasil, China,
india, Russia e Africa do Sul) e ja integram, assim como indicado na se¢éo anterior, o ranking
das doze nagBes mais emissoras, muito disso em funcdo da premissa de que estagios de
desenvolvimento promovem maiores emissdes de gases (0 bloco é um dos principais objetos

de pesquisa de trabalhos sobre a Curva Ambiental de Kuznets).
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As relacdes da analise EKC sdo detectadas por Nassani et al. (2017), que em anélise
de painel entre os anos de 1990 e 2014, verificam a forma de “U-Invertido” em relagdo a
renda e as emissdes de dioxido de nitrogénio (N20), além de identificarem por meio dos testes
de causalidade a importancia da énfase em novas fontes de energia como mitigadoras da

emissao assim como os impactos do transporte e da industria no resultado.

A hipoétese é suportada nas analises realizadas por Dong, Sun e Hochman (2017) e
Danish et al. (2019), para os paises dos BRICS, em relacéo as emissées de CO,. Ambos 0s
estudos utilizam a estimador AMG e constatam, além da relacdo da EKC, a importancia do
uso de energias renovaveis como redutoras das emissfes. O primeiro estudo ainda reforca,
como alternativa, a acdo benéfica para esse fim do gas natural. Os painéis englobaram,
respectivamente, os periodos de 1985 a 2015 e 1990 a 2016.

Ozturk (2015) realiza a analise para identificar a validade da hipdtese para indicadores
de sustentabilidade que levem em consideracdo a relagdo entre comida, energia e agua,
conseguindo identificar a relagdo para o0 modelo que considera Brasil, india e Africa do Sul,
no painel com estimacdo por GMM. Dentre os outros fatores relevantes para esse grupo de
paises na relagdo com as emissdes de CO,, destaque para urbanizagdo, conforme inferido por
Zhu et al. (2018), além da prdpria atividade agricola, indicada por Balsalobre-Lorente et al.
(2019).

Em relacéo aos estudos realizados para analise individual dos principais emissores de
COg, destaque para os realizados para Estados Unidos e China. Em relagdo ao primeiro pais,
diversos trabalhos corroboram as hipoteses da existéncia da EKC por meio do formato de “U-
Invertido”, tal como o realizado com dados estaduais entre 1960 e 1990, por Aldy (2005).
Rupasingha et al. (2004) chegam a mesma conclusao, em analise que considera a dependéncia
espacial entre os dados estaduais. Além desses, a hipdtese é corroborada pelas analises de
Franklin e Ruth (2012), que acrescentam como variavel, além da tradicional populagéo, outra
relacionada ao envelhecimento. Outro trabalho relevante é o de Atasoy (2017), por meio da
analise para os 50 estados do pais entre 1960 e 2010, em dados organizados em painel e com
0 uso do estimador AMG. A anélise de Dogan e Ozturk (2017), no entanto, utilizando o
modelo ARDL (Autoregressive Distributed Lags) de séries temporais e considerando
varidveis como o uso de fontes energéticas renovaveis e nao renovaveis, no periodo de 1980 a

2014, ndo identifica a relacdo preconizada para a EKC.
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A analise ambiental de paises em desenvolvimento, seguindo o ja& indicado pelos
trabalhos relativos ao BRICS, passou a ser desenvolvida predominantemente nos altimos
trinta anos. Para a China, segue-se 0 mesmo comportamento. Diao et al. (2009) apontam que
um dos principais motivos para essa despreocupacdo decorre do fato de que apenas ap0s as
reformas estruturais e reabertura do pais em 1978, promovida pelo governo Deng Xiaoping,
houve o inicio de fato do processo de desenvolvimento. Os resultados dessas acOes
econbmicas propiciaram ao pais, na génese do século XXI, um crescimento médio decenal de
9,7% e consequentemente ocasionou elevados impactos ambientais. O estudo dos autores,
para a provincia de Jinping, corrobora, com as classicas variaveis de produto, urbanizacéo e
uso de energia e agua, a hipotese de curva em formato de “U-Invertido”, apds a andlise das
séries temporais. Dong, Sun e Dong (2018), também em analise de séries temporais,
considerando quebras estruturais para dados de 1965 e 2016, chegam a resultado similar e
ainda apontam a importancia do uso de energia renovavel para controle das emissdes no longo

prazo.

As prerrogativas da analise ambiental de Kuznets é corroborada para a China como
um todo, considerando a analise em paineis espaciais realizada para o periodo de 1997 e 2012,
por Kang, Zhao e Yang (2016), que evidenciam uma relagdo em “N” entre as emissdes de
CO, e a renda per capita, indicando que a curva é influenciada pelos transbordamentos
espaciais e tem como principais indutores a urbanizacdo e a fonte energética em carvdo. A
mesma constatacao € derivada no trabalho He e Wang (2012), em analise a nivel municipal

(74 cidades), utilizando dados em painel.

Li, Wang e Zhao (2016), por meio da estimacgdo em painel dindmico pelos estimadores
GMM e ARDL, para dados provinciais nos anos entre 1996 e 2012, suportam a hipétese da
EKC, indicando dentre as variaveis que potencializam a degradacdo ambiental o consumo
energético em carvdo, bem como no longo prazo a urbanizagdo e as atividades comerciais. O
mesmo resultado é obtido pela anélise de painel por regressdo semiparamétrica para setores
industriais, realizada por Wang et al. (2017).

1.4.3. Analise da Curva Ambiental de Kuznets para o Brasil

Diversos estudos utilizam a EKC para identificar os padrdes do desenvolvimento
econémico local nos impactos ambientais, muitos para o Brasil, tendo como objetivo a

validacdo da hipotese para diferentes variaveis ambientais. Uma das principais preocupacoes
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guanto ao meio ambiente, que envolve alem dos danos provocados a emissao de gases mas
também a preservacao da biodiversidade, esta no desmatamento do bioma Amazdnia. Tritsch
e Arvor (2016), em uma analise municipal entre 2000 e 2010 para a area da Amazonia Legal
analisaram, por meio da curva de Kuznets, a relagcdo entre desmatamento e indicadores
socioecondmicos, identificando por meio de regressdo quadratica, a validacdo da hipbtese de

boom no desmatamento nos estagios iniciais de desenvolvimento.

Oliveira et al. (2011) corroboram essa hipotese de que o crescimento, em seu estagio
inicial, € um dos indutores do desmatamento, A analise dos autores leva em consideracéo
também os municipios da Amazonia Legal, entre 2001 e 2016. A abordagem se diferencia da
anterior uma vez que para a estimacdo da EKC utiliza dados em painel, considerando matriz
de peso espacial (uma vez que se identifica dependéncia por meio da analise exploratéria de
dados espaciais) e considera varidveis adicionais como producdo agricola (soja, cana-de-
acucar), silvicultura (madeira), densidade populacional, crédito rural, area de floresta e
extracdo vegetal de madeira e produtos ndo madeireiros. O resultado indica que a curva
apresenta comportamento similar a um polindmio clbico, em formato genérico de “N”, no
qual, apdés o decrescimento do desmatamento com o crescimento da renda, ha uma nova

inflexdo de comportamento, seguido de aumento no desmatamento.

Dentre outras analises realizadas para o Brasil, destaque as voltadas a observacdo da
EKC para residuos solidos, tal como a realizada por Morel, Triaca e Souza (2016), que

identificam a relacdo em “U-Invertido” entre renda e disposi¢do de residuos solidos entre

2000 e 2012.

Avila e Diniz (2015) realizam uma analise que se busca identificar a relagio da curva
de Kuznetz no Brasil e a convergéncia entre a renda e as emissdes para dados de 1972 a 2008,
utilizando painéis dinamicos, por estimacdo GMM, a qual valida a hipotese de curva em “N”.
A anélise de convergéncia pelo modelo Block — Taylor, inspirado no modelo de crescimento
de Solow, aponta a convergéncia entre renda e emissdes. A relacdo em “N” também ¢é
observada por Saiani, Toneto Junior e Dourado (2013), em andlise que relaciona o déficit de

acesso a saneamento como proxy de degradacdo ambiental.

Alguns estudos ndo apresentam resultados que concordem com a hipétese da EKC
frente a teoria. A analise de Almeida e Lobato (2019) para a regido Norte, entre 2002 e 2015,
com o uso de dados em painel por efeitos fixos, buscando a relagdo entre emissdes de CO; e

renda per capita, identifica uma relagdo em “U” ndo invertido. Almeida et al. (2017) estudam
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0 comportamento da degradacdo ambiental, refletido na variavel de déficit de acesso a
servigos de saude ambiental, para dados estaduais de 2000 a 2014. A curva estimada por
efeitos fixos em painel, por minimos quadrados ordinarios, apresenta comportamento similar
a um “N” invertido. Além dessas, utilizando dados em painel para municipios do Mato
Grosso do Sul, os mesmos autores nao conseguem identificar o formato da EKC, nem em “U-

Invertido” nem em “N”.

Entretanto, alguns autores, como Swart e Brinkmann (2020), consideram outras
variaveis passiveis de serem indicadoras de desenvolvimento. Em uma analise considerando
0s estados brasileiros, as autoras utilizam como proxy um indicador de complexidade
econdmica, uma vez que quanto maior a complexidade econdmica, maior a interacdo entre os
sistemas produtivo, ocasionando maiores impactos ambientais. Com o uso de dados em painel
para a estimacdo da EKC, identifica-se que qudo mais complexa a economia, menor a
degradacdo medida por meio de desmatamento, emissdes de gases poluentes e diminuicdo de

residuos.

A sistematizacdo dos estudos que realizam analise empirica da problematica ambiental

pela Curva de Kuznets é realizada na Tabela 1.
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Tabela 1 - AplicacGes da Curva Ambiental de Kuznets

Periodo

Medida de Degradagéo

Outras Variaveis

Formato

Autoria Analisado Ambiental Regido Importantes Modelo Estimado Validado
Urbanizacéo, Grau de
Rupasingha (2004) 1997 Emissdes de CO, Estados Unidos diversidade etnica e SEM "U-Invertido"
urbanizacéo
Aldy (2005) 1960 - 1999 Emissdes de CO, Estados Unidos Producdo de carvao EF e EA "U-Invertido"
Diao et al. (2009) 1995 - 2005 SO, China - MQO "U-Invertido”
o . Urbanizagéo e . " ‘1
Oliveiraet al. (2011) 2001 - 2006 Desmatamento Brasil L . GMM Espacial N - Invertido
atividades agricolas
Menz e Welsch (2012) 1960 - 2005 Emisses de CO, OCDE E“?JSLTZEZS da EF Sem validagéio
Franklin e Ruth (2012) 1800 - 2000 Emissdes de CO, Estados Unidos EStg’gg&?:g;g da MQO "U-Invertido"
He e Wang (2012) 1990 - 2001 Emissdes de SO2 e NOX China Regulacdo ambiental EF e EA "U-Invertido"
Salggursggtééligl)or € 1991 - 2000 Eaizg:;gﬁtgcs;:i%g Brasil Indicadores municipais EF "N"
. Brasil, india e Africa Uso de terras, .
Ozturk (2015) 1980 - 2013 Emissdes de CO, ’ do Sul urbanizacdo e atividade GMM "U-Invertido"
industrial
Avila e Diniz (2015) 1972 - 2008 Emissdes de CO, Brasil - FMOLS e DOLS "N"
Jebli, Youssef e Ozturk (2016) 1980 - 2010 Emissdes de CO, OCDE Energia Renovavel FMOLS e DOLS "U-Invertido"
Urbanizacdo, uso de
Kang, Zhao e Yang (2016) 1997 - 2012 Emissbes de CO, China carvéo e abertura SLM "N-Invertido™
econdmica
Emissdes de CO,, Consumo de Energia,
Li, Wang e Zhao (2016) 1996 - 2012 Desperdicio de Agua e China Urbanizagdo e Abertura GMMe ARDL  "U-Invertido™
Residuos Solidos Econdmica
Tritsch e Arvor (2016) 2000 - 2010 Desmatamento Brasil - MQO "U-Invertido"
Morel, Triaca e Souza (2016) 2002 - 2010 Residuos Solidos Brasil - EF e EA "U-Invertido"
Alvarez - Herranz et al. (2017) 1990 - 2012 Emissbes de CO, OCDE Politicas regulatdrias EF e TSLS "N"
Joshi e Beck (2017) 1990 - 2007 Desmatamento OCDE ¢ Nao Urbanizagao e Uso de GMM "N"
Membros terras



Nassani et al. (2017)

Dong, Sun e Hochman (2017)

Atasoy (2017)

Dogan e Ozturk (2017)

Wang et al. (2017)

Almeida et al. (2017)

Joshi e Beck (2018)

Zhu et al. (2018)

Dong, Sun e Dong (2018)

Sohag, Kalugina e Samargandi

(2019)
Danish et al. (2019)

Balsalobre - Lorente et al

(2019)

Erdogan. Okumus e Guzel

(2020)

Swart e Brinkmann (2020)

1990 - 2014

1985 - 2015

1960 - 2010

1980 - 2014

2000 - 2013

2000 - 2014

1995 - 2010

1994 - 2013

1965 - 2016

1980 - 2017
1990 - 2016
1990 - 2014

1990 - 2014

2003 - 2011

Emissdes de N,0
Emissdes de CO
Emissbes de CO,
Emissdes de CO,

Emissdes de CO,

Déficit de acesso a
saneamento bésico e agua

Emissdes de CO,
Emissfes de CO,
Emissdes de CO,

Emissfes de CO,
Emissfes de CO,
Emissfes de CO,

Emissdes de CO,

Residuos Solidos,

Desmatamento, Queimadas e

Poluicdo do Ar

BRICS

BRICS

Estados Unidos

Estados Unidos

China

Brasil

OCDE e Nao
Membros

BRICS

China

OCDE
BRICS
BRICS

OCDE

Brasil

Financas, Transportes e
Energia
Energia Renovéavel e
Gas Natural
Consumo de Energia e
Populacéo
Energia Renovavel e
Né&o Renovavel
Urbanizagdo nas zonas
industriais

Indicadores municipais

Liberdade econémica

Urbanizacéo e
Desigualdade
Energia Renovavel e
Gés Natural

Atividade Industrial

Energia Renovavel
Atividade agricola e uso
de energia
Energia renovavel, preco
do petroleo e abertura
econdmica

Urbanizacdo

EF
AMG
AMG

EF e EA
STIRPAT
EF e EA

GMM

Regressao
Quantilica

ARDL

CS-ARDL
AMG

FMOLS e DOLS

AMG/ FMOLS E

DOLS

EF
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"U-Invertido"
"U-Invertido™
"U-Invertido"
Sem validagéo
"U-Invertido™
"N-Invertido"
Sem validacgéo
"U-Invertido"
"U-Invertido"

"U-Invertido"
"U-Invertido"

"U-Invertido"

Néao Validam /
"U-Invertido"

"U-Invertido"

Nota: SEM - Spatial Error Model, FMOLS - Fully Modified Ordinary Least Square, DOLS - Dynamic Ordinary Least Square, SLM - Spatial Lag Model, TSLS - Two-Stage

least squares, STIRPAT - STochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology e CS-ADRL - Cross-sectionally Augmented Distributed Lag

Fonte: Elaboragéo propria.
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2. MATERIAIS E METODOS

As analises realizadas com o objetivo de validar a hipdtese da Curva Ambiental de
Kuznets ocorrem predominantemente utilizando modelos econométricos, que tém como
variavel dependente algum indicador de degradacdo ambiental, seja relacionada a emissdes ou
ao desmatamento, que compreende todos os setores da economia estudada, sendo essa forma

de anéalise predominante entre os estudos indicados pela secdo anterior.

Nesse trabalho, a analise possui como variavel dependente as emissdes provenientes
do transporte rodoviario e intermodal de soja no Brasil. O uso de varidveis de emissdo
relacionadas ao transporte é recorrente para validacdo da EKC para o setor. Kharbach e
Chfadi (2017) realizaram uma analise na qual ha a validagdo das hipoteses de um “U-
Invertido” em relagdo as emissdes do transporte rodoviario no Marrocos, no periodo de 1971

a 2011, considerando como importante variavel o consumo energético.

Anélise semelhante para o mesmo periodo foi realizada por Alshehry e Belloumi
(2017), para dados da Arébia Saudita, considerando como varidvel dependente as emissdes de
diéxido de carbono (CO,), exclusivas das atividades de transporte. Hassan e Nosheen, (2019)
promoveram um estudo considerando como varidvel dependente a emissdo de trés gases
derivados do transporte ferroviario em 37 paises, de 1990 a 2017, encontrando relagao de “U-

invertido” para o CO..

Por fim, Shahbaz et al. (2020) realizaram uma estimagdo da EKC para os Estados
Unidos, entre 2000 e 2017, considerando como varidvel dependente as emissGes de CO,
exclusivas do setor de transporte, corroborando a hipdtese em relagcdo ao formato da EKC,
abordando uma alteracdo na terminologia, denominando o trabalho como uma andlise da

Curva de Transporte de Kuznets (Transportation Kuznets Curve).

Para que o objetivo principal desse trabalho, de verificacdo da hipotese da Curva
Ambiental de Kuznets para o transporte de soja seja atingido, sera necessaria a construcao de
proxy da varidvel de degradacéo - emissdes de CO, no transporte - que sera utilizada como
dependente nos modelos econométricos de efeitos fixo e System GMM, com auxilio de um

modelo matematico de otimizacéo.

Por meio do modelo matemaético de minimizag&o de custos havera a determinacéo das
guantidades movimentadas anualmente e a distribuicdo dessas quantidades entre os

municipios produtores de soja. Por meio do uso de fatores de emissdo especificos para 0s
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diferentes modais, levando em consideracdo o consumo de combustivel para a movimentacao
rodovidria e as quantidades e distancias para 0 computo da emissdo nos modais ferroviarios e
hidroviarios, chega-se a variavel dependente. A integracdo dos passos realizados € ilustrada

na Figura 13.
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Figura 13 - Passos metodologicos.

Fonte: Elaboracdo propria.

2.1. Modelo econométrico
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Para a validacdo das hipoteses em relagdo ao formato da EKC, uma das principais
formas utilizadas e que sera aplicada nesse trabalho € a analise por meio de dados em painel.
A abordagem dos painéis de dados, de acordo com Baltagi (2005), decorre da presenca de
observacOes de entidades, também chamadas de unidades cross section, que apresentam
evolucdo ao longo do tempo, ou seja, sdo bidimensionais. A analise de painel considera a

possibilidade de estimacdo de modelos estaticos e dindmicos.

Dentre as formas de estimacdo de modelos estaticos estdo: a) Pooled, b) Efeitos Fixos
e ¢) Efeitos aleatorios. Para a estimacdo por meio dos painéis dindmicos, serdo consideradas
as formas baseadas no Método Generalizado dos Momentos (Generalized Method of Moments

— GMM, como serd denominado nesse trabalho).

Conforme aponta Wooldridge (2010), a equacdo (1) apresenta a forma funcional

bésica de dos dados em painel estaticos:

Vie = XieB + ¢ + Uy (1)

Sendo assim, x;; a iesima observacdo das K variaveis explanatorias B , possui
dimensédo K x 1; c; o efeito individual ndo observado e u;; 0 termo de erro idiossincratico, ou

seja, que varia temporalmente e entre as unidades cross section.

O grande destaque nesse modelo decorre de c;, considerado um efeito individual, ou
heterogeneidade individual ndo observada, uma caracteristica que interfere nas variaveis
independentes, sendo dentre as possiveis causas a motivacdo ou criatividade inata dos
individuos, a qualidade da gestdo ambiental dos municipios, ou a melhoria nas técnicas de

gestdo nas empresas gerando impactos.

A forma de tratamento do termo é determinante para as diferentes abordagens dos
efeitos fixos ou aleatorios, conforme exposto por Wooldridge (2010). A eventual presenca de
correlacdo entre o termo e qualquer variavel do vetor de variaveis independentes x;., €

responsavel por inutilizar os resultados obtidos por meio de Minimos Quadrados Ordinarios.

Dessa forma, a estimagdo por efeitos fixos busca a eliminagdo das caracteristicas
individuais ndo observadas e invariantes no tempo para cada unidade cross section,
representadas pelo termo c;, permitindo a correlacdo entre o termo e alguma das variaveis

explicativas do modelo.
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Analogamente, a partir da premissa de que ndo ha correcdo entre o termo nao
observado e a variavel dependente, de acordo com Wooldrigde (2010), assume-se que 0 termo
é uma variavel aleatoria, invariante no tempo, sendo assim recomendada a sua estimacéo por

meio de efeitos aleatorios.

A escolha do modelo a ser estimado, conforme aponta Baltagi (2005), ocorrera
mediante a realizacdo dos testes de Hausman, os quais possuem hipdtese nula que recomenda
0 uso dos efeitos aleatorios, em detrimento da hip6tese alternativa que aponta a correlacdo
entre os efeitos e os regressores. Além disso, sdo realizados os testes de Chow e LM Breush
Pagan, cujas hipoteses nulas indicam o uso de modelos pooled ao invés de efeitos fixos e
aleatorios, respectivamente. Neste trabalho, sera utilizado, com base nos testes mencionados,

a estimacao por efeitos fixos.

Por outro lado, modelos de dados em painel dindmico se caracterizam pela inclusdo da
variavel dependente defasada como uma das variaveis explicativas, conforme ilustrado pela

expressao (2):
Yie = VVie-1 + XuB+ ¢ +uy (2)
onde y; 1 € 0 termo da variavel dependente defasada.

No entanto, a utilizacdo da variavel defasada é indutora do problema de
endogeneidade, em decorréncia da correlagdo com os efeitos fixos, de modo que a estimacao

por meio de efeitos fixos e aleatdrios é enviesada.

Dentre as possibilidades de estimacdo frente a esse problema, Anderson e Hsiao
(1982) desenvolveram o método para estimagdo por meio de varidveis instrumentais, atraves
das variaveis defasadas como instrumento. No entanto, o modelo desenvolvido por Arellano e
Bond (1991) considera que o modelo desenvolvido anteriormente ndo leva em conta as

condigdes de ortogonalidade possivel.

Dessa forma, o Difference GMM, modelo desenvolvido por Arellano e Bond (1991)
utiliza essas condicGes de ortogonalidade entre as defasagens da variavel dependente e o erro,
utilizando também mais instrumentos identificados por meio dos valores defasados de y e das

variaveis pré-identificadas e exdgenas, em uma extensdo do modelo GMM.

A aplicacdo dos estimadores GMM, destacadas por Roodman (2009) sdo: i) Uso

adequado para amostras com “T pequeno e N grande”, ou seja, em painéis classificados como
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curtos pela analise de poucos periodos de tempo, em comparacdo com as unidades cross
section; ii) Relacdo linear; iii) Variaveis independentes que possuam algum grau de
endogeneidade, ou seja, ndo seguem o principio da exogeneidade estrita, sendo relacionada de
alguma forma com os efeitos fixos, iv) A presenca de efeitos fixos e v) A heterocedasticidade

e autocorrelacdo nas unidades cross section, porém néo entre elas.

A alegacdo dos trabalhos posteriores, para Bun e Windmeijer (2010), € de que
Difference GMM apresenta a possibilidade de inadequagdes, uma vez que, partindo da
hipotese de correcdo entre as primeiras diferencas dos instrumentos e os efeitos nédo
observados (fixos), os valores defasados podem ser instrumentos fracos. Assim Blundell e
Bond (1998) desenvolvem um sistema de equacgdes — system GMM, denominacdo decorrente
do sistema de equacOes gerado pela equacdo geral e a equacdo transformada, no qual os
instrumentos para as equacBes em diferengas sdo os valores em niveis das variaveis
explicativas defasadas. De acordo com Roodman (2009), esses métodos sdao mais eficientes
que o desenvolvido por Arellano e Bond (1991), uma vez que utilizam mais instrumentos,
merecendo destaque que a quantidade de instrumentos deve ser menor que o0 numero de
observagdes. Por essas caracteristicas, a estimagdo do painel dindmico ocorrera pelo system
GMM.

Dessa forma, ap0s a estimacao, os resultados sdo considerados ap6s analise do teste de
Hansen, que possui como objetivo indicar a validagdo dos instrumentos utilizados, de forma
que ndo haja correlagéo entre eles e o termo do erro. O teste de Hansen substitui o teste de
Sargan com a mesma finalidade, uma vez que a estimacdo sera realizada por meio do System
GMM two-step, que utiliza matriz de peso para casos de heterocedasticidade. Por fim, ha a
necessidade de rejeicdo da hipotese de correlacdo serial de segundo grau, realizado por meio

do teste de Arellano e Bond.

Tal como apresentado na secdo anterior, diversos trabalhos como o de Huang et al.
(2008), Li et al. (2016) e Ozturk (2015) utilizam system GMM na estimagéo da EKC.

Assim, o painel de dados elaborado para esse trabalho, considerou a evolucdo das
varidveis das 290 microrregides em que ha cidades produtoras de soja ao longo dos periodos
de 2002 até 2017. As variaveis, cuja agregacdo ao nivel de microrregido partiu das

informacdes municipais, sdo descritas na Tabela 2.



65

Tabela 2 - Variaveis utilizadas no modelo econométrico e sinais esperados

x . Unidade da Sinal
Representacéo Variavel Série Fonte Esperado
Emiss6es de CO, no Quilogramas N
InCO, transporte de soja (kg) Equagao
Proxy do produto interno
In(P1BSoja) bruto da soja por Reais (R$) Ela?zo(;gg;) g?g Gb és(tezgrgocbiﬁpea +
microrregido
Proxy do produto interno
. bruto da soja por . Elaborado com base em Cepea
2 -
In(PIBSoja) microrregido ao Reais (R$) (2020) e IBGE (2020b)
quadrado
Proxy do produto interno
In(P1BSoja)? bruto da soja por Reais (R$) Elatzcz)gzaz%c; (éolrgggﬂ(ezzrgo%apea +
microrregido ao cubo
. < . . Hectares Pesquisa Agricola Municipal
InArea Area de soja colhida (ha) (IBGE, 2020b) +

Soma do efetivo de Pesquisa Pecuéria Municipal
InRebanho rebanhos de bovinos, Cabecas a P -

‘ D0\ (IBGE, 2020c)
suinos e gallnaceos

Média do indice de Federacéo das Industrias do

InIDHM desenvolvimento humano Estado do Rio de Janeiro +
(Firjan, 2020)

Estimativas de Populagéo
(IBGE,2020d)
Centro de Estudos Avancados

InPopulacéo Populacéo Pessoas

Pre¢o médio anual da

InPreco soia Reais (R$) em Economia Aplicada +
! (CEPEA, 2020)
Populacdo empregada na Relacdo Anual de Informacdes
InEmpregos producéo de soja Pessoas Sociais (2019) *
Elaborado com base em
IninvRodovias Proxy dos investimentos Reais (R9) Observatério Nacional de i

publicos em rodovias Logistica e Transportes

(ONTL, 2020) e IBGE (2020a)*

Fonte: Elaboracdo propria.

® A elaboracéo das variaveis utilizadas como proxies para a renda soja, decorre do uso de dados do Cepea (2020)
buscando identificar a representatividade da agricultura no PIB da agropecuaria. Com esses fatores e com 0s
dados do valor adicionado da agropecudria disponibilizados pelo Sistema de Contas Nacionais (IBGE, 2020a),
chega-se a uma estimativa do PIB de toda a agricultura. De posse desse indicador e da representatividade do
valor bruto de producdo da soja (VPB) frente ao VBP de toda a agricultura (dados disponiveis pela Pesquisa
Agricola Municipal (IBGE, 2020b), ha a estimativa do PIB da soja.

* A construcdo da variavel ocorreu baseada na série do percentual em relacéo ao PIB estadual de investimento
publico em rodovias, disponibilizada pelo ONTL (2020), para os anos de 2010 até 2016. Para os anos anteriores
(2002 a 2009) e 2017, foi utilizada a média anual de crescimento para cada estado a partir da série existente. Os
valores a nivel de microrregido foram obtidos a partir da série estadual, levando em consideragao a representagao
do PIB microrregional em relacdo a renda estadual.
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Sera realizada a estimacéo de seis modelos, buscando a validacdo da curva ambiental e
a identificacdo de quais variaveis sdo determinantes para as emissdes no transporte. O Modelo
(1), pretende identificar se ha relacdo em “U-invertido” no modelo de efeitos fixos. O Modelo
(2), também por efeitos fixos, busca avaliar um possivel formato em “N”, utilizando a

representacdo cubica da renda.

Por meio de painel dindmico, os modelos (3) e (5), buscam respectivamente a
validacdo dos formatos quadratico e cubico, utilizando system GMM one step. J& os modelos

(4) e (6), pretendem 0 mesmo objetivo, no entanto com o uso de system GMM two step.
A Equacéo (3) representa 0 Modelo (1):

InC02; = By + By In(PIBsoja); + B, In(PIBSoja)?,, + BslnArea;,
+ BsinRebanho; ; + PgInIDHM; ; + B;InPopulagio; ,
©)

+ BglnPreco; . + PylnEmprego;, + frolninvRodovias;,
+ Eit

A Equacéo (4) representa 0 Modelo (2):

InC02; = By + By In(PIBsoja); + B, In(PIBSoja)?,,
+ B3 In(PIBSoja)?,, + BalnArea;; + BsInRebanho;
' (4)
+ Be¢InIDHM; , + ;InPopulacao;, + PglnPreco;,

+ folnEmprego;  + BrolninvRodovias;, + &;
A Equacéo (5) representa os modelos (3) e (5):

InCO02; = ylnCO2;_1 + By + B1 In(PIBsoja);; + B ln(PIBSoja)zl.t
+ BulnArea;; + BsinRebanho;; + BgInIDHM;
5
+ B,InPopulagdo;, + PglnPreco;, + BolnEmprego; . ©)

+ BiolninvRodovias;, + &;

A Equacéo (6) representa os modelos (4) e (6):
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InC02; = ylnC02;¢_1 + By + By In(PIBsoja); + B, In(PIBSoja)?,,
+ B3In(PIBSoja)®,, + BylnArea;, + PsinRebanho;,

(6)
+ BsInIDHM; ; + f;InPopulagdo;, + fglnPreco;,

+ BolnEmprego; + + frolnIinvRodovias;; + &;

sendo:

InC0O2;;: logaritmo natural das emissdes de CO, (kgs), oriundas das atividades de

transporte de soja com origem na microrregido i, no ano t;

InC02;,_,: logaritmo natural das emissdes de CO,, oriundas das atividades de

transporte de soja com origem na microrregido i, no ano t — 1;

InPIB(Soja);.. logaritmo natural do Produto Interno Bruto per capita, da

microrregido i, no ano t;

In(PIBSoja)?;,: logaritmo natural do Produto Interno Bruto per capita elevado ao

quadrado, em reais (R$), da microrregido i, no ano t;

In(PIBSoja)?®;,: logaritmo natural do Produto Interno Bruto per capita elevado ao

cubo, em reais (R$), da microrregido i, no ano t;
InArea; . : logaritmo natural da area colhida de soja, na microrregi&o i, no ano t;

InRebanho; . logaritmo natural do efetivo de rebanhos, na microrregido i, no ano t;
InIDHM; ,: logaritmo natural do IDH da microrregi&o i, no ano t;

InPopulacgdo; .: logaritmo natural da estimativa de populacéo da microrregido i, no

ano t;
InPreco; . - logaritmo natural do preco da soja na microrregiao i, no ano ¢,
InEmprego; .. logaritmo natural dos empregos na producéo de soja na microrregiao i,
no ano t;

InInvRodovias;, : logaritmo natural dos investimentos publicos em rodovias na

microrregiao i, no ano t;
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¥, Bos B1: Bz B3i Bas Bs; Bs: B Bs: By € Bro: Coeficientes a serem estimados;
&;;+ Termo de erro aleatorio.

Para a estimacdo por meio de efeitos fixos e aleatdrios, hd a omissdo do termo

yInC02;,._, na Equacdo 3.

De acordo com Dinda (2004), a verificagdo do formato da EKC ocorre mediante 0s
sinais dos coeficientes estimados relacionados as variaveis de renda. Assim, se: §; = 0;
B, < 0e f3 =0, ha a relagdo tradicional com o formato de “U-Invertido”; se: f; = 0;
B, < 0e B3 >0, com B, e B, ndo sendo zero a0 mesmo tempo, ha uma relacdo em

formato em “N”’.

2.2. Modelo de otimizagao: problema de transporte

Para a construcdo da variavel dependente sobre as emissdes de CO, originadas das
movimentacdes nos municipios produtores de soja, € necessario a elaboracdo de uma proxy
sobre os fluxos das movimentacGes. Nesse sentido, objetiva-se a identificacdo dos fluxos
Otimos para o transporte de soja por meio de um modelo de otimizacdo que utiliza

programacao linear®.

O uso de modelos matematicos de otimizacdo € consolidado para a resolucdo de
problemas de transporte, incluindo o de cargas agricolas. Silva e Marujo (2012) utilizaram um
modelo de programacdo linear para a identificacdo dos fluxos 6timos para o transporte

intermodal da producdo de soja originada em Sorriso (MT).

Outras aplicagbes com énfase na soja foram realizadas com o uso de programacgao
linear inteira mista, por meio de modelos de localizacdo, com o objetivo de indicar as
melhores localidades para instalagdes de armazenagem ou distribuigdo, como os trabalhos

desenvolvidos por Almeida et al. (2016) e Mascarenhas et al. (2014)

Assim, 0 modelo de minimizacdo de custos permite a movimentacao considerando trés

tipos de fluxos:

> A modelagem ser4 realizada no software GAMS (General Algebraic Modeling System). O script é apresentado
no APENDICE A.
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Fluxo 1. Transporte de soja destinada ao mercado externo, transportada
exclusivamente pelo modal rodoviario, tendo como origem as cidades produtoras e

destino nos portos;

Fluxo II: Transporte de soja destinada ao mercado externo, tendo como origem as
cidades produtoras e utilizando solucBes intermodais, com transporte rodoviario da

origem até a entrada em terminais ferroviarios ou hidroviarios e destino aos portos;

Fluxo IlI: Transporte de soja com destino ao mercado interno, exclusivamente pelo
modal rodoviario tendo como origem as cidades produtoras e como destino as cidades
que possuem unidades de fabricas e unidades de processamento, sendo considerado

como o Unico fluxo de demanda interna por soja.

A Figura 14 ilustra os fluxos de transporte.

Fhmxo I

T | Fluxo IT

r=e
Pl
1
1
1
Mimicipies | __
Produtoras
Umdades
Fluxo I Proeeszadoras
Legenda:

Fhuo rodoviario direto
Fhomo Intermodal
=== Fhgo rodoviario “penta”

Figura 14 - Fluxos de transportes considerados no modelo matematico

Fonte: Elaborada pelo autor

A
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Tabela 3 apresenta os indices considerados no modelo matematico e que representam

0s conjuntos de informacdes.

Tabela 3 - indices e conjuntos do modelo matemético

indice Descricao Conjunto
i Municipios produtores de soja (origens) I
j Portos J
k Anos K
I Terminais L
m Unidades Processadoras M
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A Equacdo (7) define a funcdo objetivo.

MIN Z = z z Z QijxFMEROD;j;. + z Ryjx FMEMULT Iy,

i€EljEJKEK iEIlELjEJKEK

F DD S Ml

ieEImeMEkEeK

(7)

sendo as variaveis de decisao:

Qijk: quantidade de soja movimentada exclusivamente pelo modal rodoviario com

origem no municipio i , para o porto j , no ano k;

R;jk: quantidade de soja movimentada em solugdo intermodal com origem no

municipio i , embarcada no terminal ferroviario/hidroviario [, para o porto j , no ano k;

Simk. quantidade de soja movimentada exclusivamente pelo modal rodoviario, com

origem no municipio i, para fabrica localizada no municipio m, no ano k.
Parametros:

FMEROD;j,: frete rodoviario de soja com destino ao mercado externo, com origem no

municipio i, para o porto j, no ano k;

FMEMULTI . frete intermodal de soja com destino ao mercado externo, com

origem no municipio i, embarcada no terminal ferroviario/hidroviério [, para o porto j, no ano
k;

FMI; . frete rodoviério de soja com destino ao mercado interno, com origem no

municipio i, para fabrica localizada no municipio m, no ano k;

Restricoes
O modelo esta sujeito as seguintes restricdes:
Oferta

Z Qijic + Z Rijic + Z Simi = PRODUCAO;, Vi €LLk€eK ®)

jej lel meM
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A restricdo expressa em (8) indica que a soma da quantidade de soja originada no
municipio i e transportada de modo exclusivamente rodoviario no ano k, com a quantidade
que é escoada ao mercado externo por meio da intermodalidade - com entrada no terminal e
saida no porto j - adicionada a quantidade com origem em i - destinada as fabricas localizadas
em m no ano k — deve ser igual a quantidade de soja produzida pelos municipios i no ano k.
Essa restricdo possui a funcdo de garantir que toda a producdo dos municipios seja

transportada para as regides de demanda.

Capacidade dos Portos

ZQUk+ ZZRUJ-R < CAPPORTO, vV j€ |,k €K

iel i€EILEL (9)

A Equacdo (9) limita os fluxos de transporte a capacidade operacional dos portos.
Assim, o total movimentado pelo modal rodoviario diretamente para o porto j, somado ao
montante escoado por meio da intermodalidade - embarcado no terminal [ e para o porto j, no

ano k -, deve ser igual ou inferior a capacidade daquele porto.

Capacidade dos Terminais

Z Z Rujc < CAPTERMINALy ¥ 1€ Lk € K
icljiey (10)

A restricdo de capacidade dos terminais, expressa em (10), assim como a de
capacidade dos portos, possui a finalidade de garantir que a quantidade de soja transportada

por meio de solucdo intermodal respeite o limite de embarque de cada terminal [ no ano k.
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Capacidade das Fabricas

Z Simk < CAPFABRICA,,, Vm € M,k € K (11)
iel
A Equacdo (11) indica que a capacidade das fabricas localizadas nos municipios m,
em cada ano k, deve ser menor ou igual a quantidade de soja destinada pelos municipios i por

meio de transporte exclusivamente rodoviario.

Porto de Vitoria

2 Qik =0, Vk € K,para j = Vitéria
i€l (12)

A (ltima restricdo, representada pela Equacdo (12), possui 0 objetivo de indicar a
impossibilidade de acesso por meio de rodovias ao terminal de Vitoria (ES), uma vez que ha
acesso exclusivo por meio de ferrovias. Assim, a quantidade com origem no municipio i

qualquer e destino a esse porto, no ano k qualquer, deve ser igual a zero.

Dentre os principais dados reais utilizados, destaque para 0s que embasaram a
construcdo das series de fretes utilizadas no modelo, na composicdo do custo de transporte e
as respectivas distancias das rotas. Os dados s&o disponibilizados pelo Sistema de
InformagOes de Fretes (SIFRECA, 2020), em séries mensais com valores da remuneragdo

pelo servigo de transporte de soja.

A transformacédo desses dados em série anuais deu-se inicialmente com o uso de uma
média ponderada para os valores de cada uma das rotas, para os anos de 2002 ate 2017,
ponderados em relacdo a representatividade das exportacdes de cada més frente ao montante
anual. Assim, obteve-se o frete anual ponderado. Apos isso, os valores ponderados foram
deflacionados pelo indice Geral de Precos — Disponibilidade Interna (IGP-DI), calculado pela
Fundacao Getulio Vargas (FGV, 2020).

Posteriormente, realizaram-se estimac0es de valores de fretes para todas as origens, de

acordo com os fluxos de transporte I, Il e I11 estabelecidos. Assim, foram definidos corredores
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de transporte para a movimentagdo de soja de acordo com as regides de origem e destino da

producdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Corredores de transporte considerados para a estimacao dos valores de fretes

Corredor Origem Destino
CO_MI Municipios do Centro Oeste Fabricas e Terminais
CO_ME Municipios do Centro Oeste Portos
NE_MI Municipios do Nordeste e do Norte Fabricas e Terminais
NE_ME Municipios do Nordeste e do Norte Portos
SE_MI Municipios do Sudeste Fabricas e Terminais
SE_ME Municipios do Sudeste Portos
SUL_ME Municipios do Sul Fabricas e Terminais
SUL_MI Municipios do Sul Portos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse sentido, a estimacdo para os valores dos fretes ocorreu mediante a divisdo dos
valores e distancias das bases de dados de acordo com os corredores de transportes, seguidos
pela estimacdo de curvas de frete utilizando regresséo linear simples, tendo como variavel
independente a distancia, destacadamente uma das mais importantes varidveis na defini¢do

dos pregos de frete, de acordo com Martins (2008).

A Equacéo (10) aponta a forma funcional do modelo de regressdo. A estimacédo foi
realizada para cada um dos corredores de transporte definidos e para cada ano analisado®. O
modelo de regressdo foi estimado por meio de Minimos Quadrados Ordinarios, usando 0s
erros padréo de White-Huber para controle de eventuais problemas de heterocedasticidade, ou

seja, variancia nao constante dos residuos, conforme aponta Wooldridge (2018).

nY=oa,+a,nX+¢ (13)

sendo:

In'Y: logaritimo natural do frete em reais por tonelada (R$/t);

® Os valores dos coeficientes estimados sao apresentados no APENDICE B.
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a4 coeficiente linear, (ou constante);
a,: coeficiente angular;

InX: logaritmo natural da distancia’;
€: erro aleatorio.

Assim, a obtencdo dos valores dos fretes rodoviarios em reais por tonelada (R$/t)
ocorre por meio da funcdo exponencial da Equacédo (11), tal como definida por Branco e
Caixeta-Filho (2011):

Y =e® x X% (14)
onde:
Y: valor estimado do frete em reais por tonelada (R$/t);
a4 coeficiente linear (ou constante);
a,: coeficnente angular;
e: numero de Euler;
X: Distéancia, em quilometros, entre a origem e o destino na rota estimada.

Assim, foram estimados os valores para FMEROD;jy, frete rodoviario de soja com
destino ao mercado externo - com origem no municipio i, para 0 porto j no ano k e para
FMI; ., frete rodoviario de soja com destino ao mercado interno - com origem no municipio

i, para fabrica localizada no municipio m, no ano k.

Os valores de FMEMULTI;;, frete intermodal de soja com destino ao mercado
externo - com origem no municipio i, embarcada no terminal ferroviario/hidroviario [ para o
porto j, no ano k - sdo compostos pela soma do valor do frete rodoviario da origem até o
terminal de entrada [, com o valor do frete ferroviario/hidroviario até o porto de saida j. Os
valores do frete ferroviario sdo obtidos por meio de um desconto de 30%, mesma taxa

aplicada por Branco e Caixeta- Filho (2011) no valor do frete rodoviario para a rota

" As distancias utilizadas como variével explicativa na regresséo sdo oriundas do Sifreca (2020). Para os valores
de frete estimados, séo utilizados dados de distancia do Google Maps e do software Maptitude.
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correspondente. Para os trechos hidroviarios, o desconto aplicado € de 65%, como realizado
por Rocha e Caixeta-Filho (2018).

Os parametros utilizados na restricio sdo embasados em dados reais. PRODUCAO;;,
representa a oferta de soja no municipio produtor i, no ano k, sendo oriunda de informacdes
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020b) sobre a
producédo de soja dos 2.275 municipios onde houve producdo da oleaginosa no ano de 2017,
ano base para definicdo das localidades. O acompanhamento da producéo nesses municipios,
a partir desse ano base, ocorre para o periodo de 2002 a 2017, de acordo com dados da
Producdo Agricola Municipal (IBGE, 2020b).

CAPPORTOy,,, parametro que busca determinar a capacidade dos portos, decorre da
exportacdo realizada por portos brasileiros de 2002 a 2017. A fonte de dados é a Secretaria de
Comércio Exterior (Secex, 2020), do Ministério da Economia, que estdo apresentados no
APENDICE C. O modelo considera os dez portos que apresentam movimentacdo a nivel
comercial localizados em Santos (SP), Paranagua (PR), Rio Grande (RS), Sao Francisco do
Sul (SC), Vitéria (ES), Salvador (BA), Sdo Luis (MA), Belém (PA), Santarém (PA) e Manaus
(AM).

Os dados anuais dos terminais de transbordo ferroviario e hidroviario dao origem ao
pardmetro CAPTERMINAL;,, que indica limites & capacidade de recebimento desses
terminais. Os dados possuem periodicidade anual, de 2002 a 2017, tendo como fonte o
Anuario das movimentaces ferroviarias da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) e o Anuério da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2020),
agregados no APENDICE D. Os terminais ferroviarios considerados sio localizados em: Alto
Araguaia (MT), Araguari (MG), Cascavel (PR), Cruz Alta (RS), Londrina (PR), Palmeirante
(TO), Porto Franco (MA), Porto Nacional (TO) e Rondonopolis (MT). Os terminais

hidroviarios estdo localizados em Itaituba (PA), Porto Velho (RO) e S&o Simdo (GO).

Os dados das agéncias reguladoras ndo possuem cobertura para o periodo de analise.
Os dados da ANTT (2019) estdo disponiveis apenas a partir de 2006, enquanto os divulgados
pela ANTAQ (2019) apenas a partir de 2010. Assim, considerou-se como fator de aplicagéo: a
média da participacdo das movimentacGes dos terminais em relacdo as exportacdes nacionais
de soja, ao longo dos periodos correspondentes e, apds isso, 0 uso desse fator médio como
instrumento para composicao da série pela multiplicagdo com o montante exportado (dados da
SECEX, 2020).
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A partir dos dados disponibilizados pela Associacio Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais  (Abiove, 2020), sobre a capacidade de processamento  das
industrias, CAPFABRICA,,;, foram identificados os 85 municipios com fabricas instaladas
em 2017.

Uma vez que os dados da Abiove (2020) apresentam apenas os locais das fabricas e a
capacidade de processamento estadual, para a obtencdo dos dados municipais, considerou-se o
total da soma de rebanhos de aves, suinos e bovinos das cidades que possuem unidades
processadoras como proxy da totalidade do rebanho estadual. Dessa forma, a capacidade de
processamento foi rateada de forma proporcional a participacdo de cada municipio nessa
proxy, e estdo expostos no APENDICE E. Os dados sobre os rebanhos possuem como fonte a
Producdo Pecuaria Municipal (IBGE, 2020c), no periodo de 2002 a 2017.

2.3. Calculo das emissoes

Para a construcdo da variavel dependente que sera utilizada no modelo econométrico,
sera realizada a estimacdo da variavel de emissdes de CO, decorrentes do consumo de
combustivel nas operacdes de transporte rodoviario e intermodal, pelos fluxos de transporte

de soja.

O célculo das emissdes no transporte rodoviario, sejam as rotas para 0S portos por
meio exclusivamente rodoviario, para as fabricas, ou o frete ponta - entre 0 municipio de
origem e o terminal intermodal - seguird a metodologia tier 1, método simplificado para
calculo das emissGes com base no consumo de combustivel em que ndo ha necessidade de
fatores de emisséo especificos para o setor, desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCC, 1996), conforme aponta a Equagéo (12).

CO2ROD = DIESEL X FERODCO2 (15)
na qual:

CO2ROD: Emissdes de CO, em quilogramas (kg), provenientes do transporte

rodoviario de soja na rota;
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DIESEL: Consumo de 6leo diesel em litros, para o transporte de soja;

FERODCO?2: Fator de emissao de CO; pelo diesel de 2,60 kg/l. Valor utilizado pelo
Programa GHG Protocol, sob organizagcdo do Centro de Estudos em Sustentabilidade da
Fundacao Getulio Vargas (GVces/FGV, 2020).

Assim, para o célculo das emissdes, € necessario o calculo do consumo de
combustiveis. Como ndo ha acesso a dados primarios de consumo, serdo utilizados dados
secundarios de acordo com a metodologia de custos de transporte do Grupo de Pesquisa e
Extensdo em Logistica Agroindustrial (ESALQ-LOG). Tem-se como principal premissa que o
transporte de soja, em cada localidade, é realizado por meio dos implementos bitrem

graneleiro e rodotrem graneleiro, cujas especificacfes sdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5. Especificagbes dos implementos rodoviarios considerados

Tipo de Cavalo ) NUmero de Consumo de Combustivel
Implemento . Capacidade (t) )
Mecanico Eixos (I/km)
Bitrem Graneleiro 6x2 38 7 2,5
Rodotrem Graneleiro 6x4 50 9 2,1

Fonte: Elaboracdo propria, com base em informacdes e metodologia disponibilizada pelo ESALQ-LOG.

Assim, o consumo de diesel para cada uma das composicOes € calculado por meio da

Equacdo (13):

DRod
DIESEL =

(16)

sendo:

DIESEL: Consumo total de 6leo diesel, em litros, do transporte rodoviario de carga

originado no municipio, no ano
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DRod: Distancia total percorrida em quilémetros.

R: Rendimento do diesel em quilémetros por litro (km/l) para a composicao.

Para o transporte realizado por meio da intermodalidade, o célculo das emissGes de
CO;, foi obtido pela Equacdo (14).

CO2INTER = CO2ROD + (Q X DInter x FEINTERCO2) (17)

na qual:

CO2INTER: Emissdes de CO, em quilogramas (kg), provenientes do transporte

intermodal de soja;

CO2ROD: Emissdes de CO, em quilogramas (kg), provenientes do transporte

rodoviario de soja na rota;
Q: Quantidade de soja transportada em toneladas (t);
Dinter : Distancia do trajeto realizado por ferrovia ou hidrovia;

FEINTERCO2: Fator de emissdao de CO, para o transporte ferroviario (0,0102 kg
CO,/t.km) ou hidroviario (0,00349 kg CO,/t.km), de acordo com o Programa GHG
Protocol/GVces/FGV (2020).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Modelo matematico

Para a realizacdo da analise econométrica e posterior analise sobre o formato da Curva
Ambiental de Kuznets, principal objetivo desse trabalho, fez-se uso de um modelo
matematico de otimizacdo para minimizacdo do custo de transporte e definiram-se as
quantidades movimentadas em trés fluxos: fluxo (I) - Transporte rodoviario direto ao porto,
fluxo (1) - Transporte intermodal ao porto e fluxo (I11) - Transporte rodoviario direto as

fabricas de processamento.

A Tabela 6 apresenta os valores das movimentacdes por cada corredor, considerando o
cenario Otimo determinado pelo modelo matematico. Ao longo do periodo analisado,
evidencia-se a modificacdo dos principais fluxos de transporte. Em 2002, ano inicial da
analise e anterior ao inicio do denominado boom das commodities, a movimentacdo com
destino ao mercado interno - representado pelo fluxo de transporte das fabricas -, foi
responsavel pela absorcdo 66% da producdo. Em 2017, no entanto, ha maior
representatividade da exportacdo em relacdo ao total produzido transportado pelos fluxos (1) e

(11), com 56% do total da producao nacional.
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Tabela 6 - Transporte e emissdo de CO, no transporte de soja por corredor (2002-2017)

Quantidade Movimentada (mil toneladas)

(A partir da Equacéo 7)

EmissBes de CO, (mil toneladas)

(A partir das Equacdes 16 e 17)

Ano Portos - Portos - Fabricas Portos - Portos - Fébricas
Rodoviério Multimodalidade Rodoviério Multimodalidade
2002 8.550,88 5.881,00 27.640,00 184,85 173,71 411,88
2003 14.877,47 8.164,56 28.817,50 360,97 214,21 361,95
2004 10.641,85 5.865,89 32.942,00 280,01 183,34 418,88
2005 9.954,96 6.841,84 34.274,50 209,16 254,92 777,77
2006 7.934,68 8.552,17 35.876,00 383,27 236,77 332,34
2007 12.060,60 8.572,28 37.133,00 701,38 213,25 383,73
2008 12.344,38 8.885,91 38.518,91 291,64 218,13 518,82
2009 8.538,71 7.421,67 41.324,75 196,18 168,39 495,06
2010 14.510,16 9.971,50 44.208,50 362,93 229,63 413,43
2011 19.654,37 12.812,51 42.284,00 654,37 314,29 301,99
2012 13.081,57 10.209,60 42.513,42 345,14 273,06 591,02
2013 23.326,69 13.878,13 44.470,00 507,40 404,07 606,58
2014 28.402,54 13.249,32 45.071,00 720,28 373,52 582,06
2015 34.051,78 16.524,89 46.826,00 1.001,36 429,85 377,26
2016 31.129,23 17.638,12 47.582,50 715,26 478,85 427,25
2017 45.941,20 21.096,65 47.694,25 1.327,06 537,43 320,26

As emissfes no transporte de soja sdo calculadas a partir de fatores de emissdo do

consumo de combustivel no modal rodoviario e dos fatores de emissdo da relacdo: volume

transportado e distancia nos modais ferroviarios e hidroviarios. Essas emissdes sdo a base

para a construcdo da variavel dependente do modelo econométrico para a validagdo das
hipbteses da EKC.

De anteméo, a anélise do comportamento da varidvel permite vislumbrar os resultados

potenciais da Curva Ambiental de Kuznets. Para a validacdo da curva com o formato em “U-

Invertido”, principal hipotese deste trabalho, ¢ esperada uma redugao das emissdes conforme

uma evolucgdo na renda. Os resultados obtidos pelo modelo matematico permitem identificar

que ao longo do periodo analisado ha um crescimento médio anual de 7,42% na producdo, um

dos principais determinantes da renda, e um aumento de 9,27%, nas emissfes anuais, numero

que permite a desconfianga de que outra relacdo da EKC seja evidenciada no transporte.
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Esse comportamento, assim como preconizado por Grossman e Krueger (1991) é o

denominado efeito escala, ou seja, um aumento na quantidade influenciando positivamente as

emissOes, conforme ilustrado na Figura 15.

No periodo analisado, as principais microrregides produtoras de soja foram também as
microrregides cujos fluxos de transporte corresponderam as maiores emissfes de CO,,

indicando a existéncia de um forte efeito escala.

No entanto, esse efeito de crescimento € diferenciado entre os fluxos de transporte
analisados. O crescimento anual médio no transporte realizado por meio do modal
exclusivamente rodoviario foi de 18,21%. Para esse corredor, as emissdes médias sofreram
um acréscimo de 28,37%. Para o fluxo que utiliza a intermodalidade, o crescimento das
movimentacGes foi de 10,98%, acompanhado de uma elevacao de 9,97% nas emissdes. Ja no
fluxo para as fabricas, o crescimento médio na quantidade alocada foi de 3,77%,

acompanhado de 5,46% de aumento nas emissodes.

Legenda
Emissdes de CO2 no transporte (em mil toneladas)
o A 200
®  De 200 at¢ 400
@ De 400 até 600
@ De 600 até 800
@ De 800 até 1000
@ De 1000 até 1200
@ e 1200 1400
@ o 100 0t 14201
Produgdo de Soja 2002 -2017 (em mil milhdes de toncladas)
[ At800
[ De 800 at¢ 3.040
[ De3.040 até 5.750
[ De 5.750 at¢ 9.400
I De 9,400 até 14.500
I Dc 14,500 até 21.450
B Dc 21450 até 38.450
B De 38.450 até 58.000 0 200 400 600 800 km
Il D 58.000 at¢ 94.055 I

Figura 15 - Producéo de soja e emisséo de CO, no transporte (2002 -2017)
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da pesquisa e IBGE (2020b)

Em suma, hd uma potencializacdo das emissdes no transporte em funcdo da maior
producdo, sendo intensificada pelo transporte rodoviario direto com destino a exportacdo. O
que é esperado, dado os impactos negativos que o consumo de combustiveis fosseis produz no

meio ambiente.

No periodo analisado, por meio da alocacdo 6tima proposta pelo modelo matematico,
o fluxo rodoviério direto - Fluxo (I)-, foi responsével pelo transporte de 24,84% da producéo e
por 38,08% das emissdes, um contraste com os transportes destinados as fabricas — Fluxo
(11)-, com média anual de 60% na alocacdo de quantidade, mas de 39,06% nas emissdes.
Embora para essa analise ambos os fluxos utilizem exclusivamente o modal rodoviario, a
proximidade das fabricas com as origens da produgdo possibilita o transporte em menores

rotas e consequentemente menor consumo de combustivel e emissoes.

A alocacdo 6tima permite ainda apontar o importante papel da intermodalidade, tanto
em termos de competitividade quanto de reducdo das emissdes. A Figura 16 apresenta a
evolucdo dos volumes recebidos via intermodalidade pelos portos que mais utilizam essa
solucdo. Destacadamente, num cenario de alocacdo 6tima, ao longo de todo o periodo ha o
predominio de movimentacGes por meio do Fluxo (Ill) para os portos de Santos (SP),
Paranagué (PR) e Séo Luis (MA).

12.000.000,00
10.000.000,00
«» 8.000.000,00
:; 6.000.000,00
© 4.000.000,00
2.000.000,00
0,00
T 0
Paranagua (PR) - Rodoviario Direto == == « Santos (SP) - Rodoviario Direto
e e »S30 Luis (MA) - Rodoviério Direto Paranagua (PR) - Multimodal
e Santos (SP) - Multimodal e S30 Luis (MA) - Multimodal

Figura 16 - Movimentacdo de soja pelos portos de Santos, Paranagua e Sao Luis
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Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da pesquisa.

Esse resultado é decorrente tanto da reducdo de custos possibilitada pela solucao
intermodal quanto pela ampliacdo da capacidade e/ou instalacdo de novos terminais de
transbordo ferroviarios e hidroviarios. O uso dessas solucdes possibilita a reducdo dos custos
de transporte e aumento da competitividade pelo transporte em maior escala de produtos
agroindustriais de baixo valor agregado. Na esteira disso, hd a reducdo do consumo de
combustivel no modal rodoviario — utilizado apenas como parte do trajeto, j& que ha

substituicdo de parte das rotas por modais cujos fatores de emisséo séo inferiores.

A Figura 17 apresenta a evolucéo do indicador de quilos de CO, emitidos por tonelada
de soja transportada. Para a andlise e buscando evidenciar a importancia da multimodalidade
nos indicadores ambientais, compara-se a média nacional do indicador no denominado
Cenério 1, no qual todas as movimentacOes para exportacdo sao realizadas exclusivamente
por modal rodoviario - Fluxo (I) - e o Cenério 2, determinado pelo modelo matematico com a

formulacdo completa, com os trés fluxos.
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e e» oBR - Cendrio 1] esseBR -Cenario 2 oo )\|T c—pPR RS

Figura 17 - Emissdes de CO, por tonelada de soja transportada (2002-2017)

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados da pesquisa.
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A média anual de emissdes por tonelada transportada no Cenario 1, na alocacdo 6tima,
foi de 22,43 kgCO,/t de soja transportada, resultado em média 18,15 % superior as emissoes

pelo cenario que permite a multimodalidade.

Além disso, a Figura 17 ainda ilustra o problema da grande distancia entre as
principais regides produtoras com as infraestruturas de escoamento. Destacadamente, 0s
niveis de emissdo por toneladas no estado do Mato Grosso (MT), principal estado produtor do
Brasil, considerando o cenario com multimodalidade, é maior que a média nacional para o
mesmo cenario. O escoamento da producdo originada no Mato Grosso € mais danoso
ambientalmente do que transporte originado em outras grandes regides produtoras como 0
Parana (PR) e o Rio Grande do Sul (RS), abaixo da média nacional, em fun¢do principalmente

da proximidade com os portos de Paranagua (PR) e Rio Grande (RS), respectivamente.

Os resultados obtidos no modelo permitem ainda identificar a hinterlandia dos portos
ao longo do periodo. As origens das mercadorias recebidas pelos portos, pelos fluxos (1) e (1)

sdo apresentadas na

Tabela 7.

Tabela 7 - Hinterlandia dos portos exportadores de soja
Principais Origens da Producéo

Portos Rodoviario Direto Multimodalidade
PA 60,88% MT 100,00%
, MT 36,22%
Belém (PA) AP 2.70%
Outros 0,21%
PA 26,03% MT 93,86%
MA 18,38% RO 6,14%
Manaus (AM) RR 18.33%
Outros 37,26%
PR 99,48% PR 50,11%
Paranagua (PR) Outros 0,52% MS 34,66%
MT 14,50%
BA 77,61%
TO 9,99%
Salvador (BA) MG 6.56%
Outros 5,84%
MG 29,44% MT 92,56%
Santos (SP) MT 19.72% GO 4,26%
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PR 14,45% MS 3,19%
Outros 36,39%
PR 54,40%
S&o Francisco do Sul SC 26,59%
(SC) RS 15,28%
Outros 3,73%
MA 56,32% MT 62,76%
~ . Pl 22,32% TO 26,45%
Sdo Luis (MA) TO 9,68% MA 9,68%
Outros 11,68% Outros 1,12%
0,
Rio Grande (RS) ostfos 973//" RS 100,00%
GO 80,12%
Vitéria (ES) MG 18,27%
DF 1,62%

Fonte: Elaboracdo propria com base nos dados da pesquisa.
Dentre as principais conclusdes fornecidas pelo modelo, esta que os portos localizados

em grandes regides produtoras, destacadamente os Portos de Rio Grande (RS), Paranagua
(PR) e Séo Francisco do Sul (SC), possuem uma importante atuacdo regional, voltada ao
escoamento da producdo local, fato ndo surpreendente pelas claras condi¢bes de

competitividade.

A solugdo de transporte otimizada indica também o uso predominante de transporte
multimodal para o produto originado no Centro Oeste, principalmente no Mato Grosso (MT),
principal fonte das movimentacdes pelo Fluxo (1) para os portos de Santos (SP), Sdo Luis
(MA), Belém (PA) e Manaus (AM).

3.2. Analise das variaveis do modelo econométrico

O logaritmo natural da proxy de PIB da soja - a variavel InCO,., nas microrregites
analisadas é a principal variavel de interesse desse trabalho, considerando também sua forma
quadratica e cubica. A atividade da soja é de grande relevancia para a economia nacional,
considerando a grande importancia da cadeia na pauta de exportacbes e na geragdo de
empregos e renda, que se estende para 0s segmentos auxiliares de insumos e servigos. A

evolucdo anual é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - PIB da soja (2002 -2017)

Fonte: Elaboragdo propria com base em IBGE (2020b)

A evolucdo da série indica os dois diferentes cenarios que ocorreram no mercado da
soja ao longo do periodo analisado. O inicio do século é marcado pela euforia da entrada da
China na OMC em 2001. No entanto, conforme ilustrado, no Brasil pode ser identificada uma
queda no PIB setorial entre 2005 e 2006, o que ocorreu principalmente devido a
desvalorizacdo cambial e o impacto direto na rentabilidade pelo descompasso nos custos de
producdo e no recebimento em reais, embora com precos favoraveis no mercado
internacional. Além disso, as safras de 2004/2005 e 2005/2006 sofreram com uma limitacdo
no desenvolvimento das lavouras em virtude da estiagem e consequente impacto no

desempenho do setor.

O segundo cenario, iniciado a partir de 2007, apresenta reversdo e melhora no
desempenho do setor, principalmente com a elevacdo dos precos internacionais das
commodities, dentre elas a soja, dando inicio ao ciclo do boom das commodities, sendo um
dos principais fatores desse contexto o estabelecimento do forte vinculo entre Brasil e China

no complexo soja e carne.

Para o Brasil, o PIB da soja é o carro chefe no desempenho do agronegocio. Ao longo
do periodo analisado, o produto do setor indicado pela proxy representou em média 3,94% do
produto nacional. Os estados de Mato Grosso (9,43%), Piaui (8,24%), Bahia (7,97%) e Mato
Grosso do Sul (6%) despontam como os mais dependentes do segmento agricola da cadeia

sojicultora. Os estados do Centro-Oeste representam o eixo tradicional da producdo de soja,
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com a consolidacdo da producdo e da dinamica econdmica em torno da cadeia desde as
décadas de 1980/1990.

Ja os estados do Nordeste sdo os principais expoentes da expansdo da fronteira
agricola recente, historicamente regibes menos dinamicas economicamente em relacdo a
outros setores da economia, a evolucdo da producdo de soja, e consequente maior
representatividade do segmento na economia local evidencia beneficios econémicos imediatos

decorrentes do boom das commodities.

A variavel InIDHM, que representa o logaritmo do indice Desenvolvimento Humano
Municipal, elaborado pela Firjan (2018), é a média dos indicadores dos municipios das
regibes analisadas. Conforme analisado por Hussain e Dey (2021), indicadores de
desenvolvimento se mostram como importantes nas analises da EKC, uma vez que ha a
expectativa de que paises que ja atingiram elevados padrdes de desenvolvimento apresentem

trajetorias de decrescimento nas medidas de degradacdo ambiental.

Os autores destacam que maiores niveis de desenvolvimento humano sdo relevantes
por representarem a possibilidade de que ha na localidade uma preocupacdo ambiental, visto
que, nos estagios iniciais da trajetéria de desenvolvimento o objetivo é o atingimento de
maiores niveis de renda. Apos isso, hd um aumento da sensibilidade ambiental, o que é
potencializado pelo maior nivel educacional e o consequente capital humano mais capacitado,
e a pela ciéncia, com a criagdo de novas tecnologias, tudo isso empregado na busca por

solugdes ambientalmente menos danosas.

Arango-Miranda et al. (2020) apontam, no entanto, as expectativas para o divergente
comportamento da varidvel em relagdo aos paises em diferentes estagios de desenvolvimento.
Em analise da EKC para o bloco Nafta, os autores identificaram que para os Estados Unidos,
pais membro da OCDE, o maior nivel de desenvolvimento humano — representado pela
variavel explicativa IDH - estd associado a reducdo das emissGes. No entanto, o contrario
ocorre para 0 México. Uma vez que o Brasil é considerado um pais emergente é prudente a

expectativa de que a variavel apresente sinal positivo no modelo econométrico.

O indice desenvolvido pela Firjan, IDHM, segue os principais eixos estabelecidos
pelo United Nations Development Programme (UNDP), que leva em consideracdo para a
elaboracdo do IDH das nacdes: indicadores relacionados a renda (PIB per capita), saude

(expectativa de vida) e educacdo (nivel de escolaridade, em anos).
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De acordo com o UNDP (2019), as nacOes sdo classificadas quanto ao
desenvolvimento em uma escala na qual a maior proximidade de 1 aponta maiores niveis de
desenvolvimento, sendo o nivel da classificacdo: i. muito alto: indicador superior a 0,800; (ii)
alto: de 0,700 a 0,799; (iii) médio: de 0,600 a 0,699; (iv) baixo: de 0,500 a 0,599; e (v) muito
baixo: inferior a 0,499. O IDHM Firjan apresenta a seguinte classificacdo: i. elevado:
indicador superior a 0,800; (ii) moderado: de 0,600 a 0,799; (iii) regular: de 0,400 a 0,599 e
(iv) baixo: inferior a 0,399. A evolucdo da classificacdo das microrregifes estudadas é

apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Evolucéo percentual do IDH das microrregides (2002 -2017)

Fonte: Elaboracdo propria com base em Firjan (2018).

Ao longo do periodo analisado, houve uma perceptivel evolugdo nos indicadores de
desenvolvimento das microrregides. O principal indicador dessa melhora é a reversdo do
guadro de 10% das microrregides classificadas como em baixo estagio de desenvolvimento
para o cenario em que todas as microrregides produtoras de soja sdo classificadas, no ano de

2017, com grau minimo de desenvolvimento regular.

No outro extremo, no entanto, ha uma grande dificuldade de atingimento de um alto
grau de desenvolvimento humano, e consequentemente de politicas que estimulem esse
desenvolvimento. Em 2013, 11,15% das microrregides do estudo foram classificadas no
melhor nivel de desenvolvimento, sendo o melhor ano de toda a série, inclusive com a maior
média anual, de 0,704. O ciclo de melhoria continua dos indicadores — mais regides saindo da
condicdo de baixo desenvolvimento e outras conseguindo atingir o maior nivel -, ocorre no
periodo mais virtuoso da economia nacional ao longo desse comeco de século: ap6s a crise do
subprime, e amparada em uma politica econémica expansionista voltada para o fortalecimento

de programas sociais e forte atuagdo governamental, sem éxito de longo prazo.

Todavia, nos anos posteriores houve uma reversao desse cenario, motivada
principalmente pela grave crise econdémica que atingiu o pais. Apesar da influéncia dos
indicadores de salde e educagdo, o componente econdémico € determinante pelo impacto

direto nas familias, através dos empregos e da renda, e consequentemente no acesso a
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oportunidades e servicos de salde. Afeta também o Estado na formulacdo de politicas de

desenvolvimento, bem como na ideal provisao de servicos publicos.

A variavel InArea, que representa a area de soja colhida em hectares, € extremamente
importante, uma vez que representa o efeito escala na producdo, um dos mais importantes
fatores para a explicacdo do formato da EKC nesse estudo. O Brasil é o segundo maior

produtor da oleaginosa e ocupa a mesma posi¢ao na area cultivada.

Ao longo das ultimas décadas, com o aumento no consumo mundial de gréos,
motivado principalmente pelo aumento da demanda mundial por proteina animal,
intensificou-se a destinacdo da producdo para o esmagamento e fabricagdo de ragdo animal,
além do ja consolidado consumo humano através do 6leo de soja e do uso da produgdo como
fonte de biocombustiveis (Rigo et al. 2015). Além disso, 0 boom das commodities despontou
como cenario incentivador no aumento da area de producédo. A Figura 20 ilustra a evolucdo da

area e do rendimento ao longo do periodo estudado.

A inclusdo dessa variavel se torna mais importante dada a sua relevancia para o
avanco da producdo. Entre os anos de 2002 e 2017, o crescimento médio da area cultivada foi
de 5,15%, nimero maior que o crescimento médio da produtividade em termo do rendimento
da producéo, de 2,37%, justificando o uso da area como variavel de controle, em detrimento
da produtividade. Ndo ha& ddvidas, no entanto, da importancia do crescimento da
produtividade e do uso de tecnologia e processos mecanizados na consolidagcdo do Brasil
como grande player global. Além do avanco da area destinada a producdo, a variavel
InEmpregos representa a evolugdo do emprego no segmento agricola da cadeia da soja como
indicador de crescimento do setor. A inclusdo da variavel decorre da expectativa inicial de
que a criacdo de novos postos de trabalhos no segmento apresenta estreita relagdo com o

desempenho da cadeia.

Mesmo com elevada mecanizacdo na cadeia da soja, os indicadores de empregos
apresentam crescimento ao longo do periodo analisado. De acordo com a RAIS, em 2017, os
empregos formais do setor no campo totalizaram 121 mil postos de trabalho. Desde 2006, a

taxa de crescimento dos empregos € de 5,94%.
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Figura 20 - Area colhida e produtividade da soja (2002 - 2017)

Fonte: Elaboracdo prépria com base em IBGE (2020b)

O uso da variavel InRebanho, logaritmo natural do efetivo de rebanhos, é a soma dos
rebanhos de bovinos, bubalinos, galindceos e suinos. A incorporacdo ao modelo se justifica
pela hipétese de que a proximidade das principais regides produtoras de soja com as
principais regides pecuaristas possibilitam, pelas menores distantes, uma redugdo nas

emissdes do transporte.

O setor de soja é importante integrante da producdo pecuéria, uma vez que é,
juntamente com o milho, responsavel pela alimentacdo dos rebanhos. Isso origina uma

integracdo dos setores e a consolidacdo do complexo soja, milho e carne.

A producdo de carne, destacadamente bovina e de aves, ocupa posi¢do entre 0s dez
mais importantes produtos da pauta de exportacdo nacional. O Brasil ocupa a primeira
colocagdo no ranking de maiores exportadores de carne bovina (19,29%8) e de frango
(35,42%). Em 2017, as exportacdes de carne totalizaram 1,53 milhdo de toneladas, de acordo
com a Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne (ABIEC). Dados da
Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2018), evidenciam que as exportacdes de

carne de frango e suina totalizaram respectivamente 4,2 e 0,68 milhdes de toneladas.

® Fonte: Harvard University (2020)
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Os estados com a maior producéo de soja ocupam também a lideranca na pecuéria. De
acordo com informagdes do IBGE (2020c), ao longo do periodo acompanhado, Mato Grosso,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Para e Rio Grande do Sul possuem os maiores
efetivos de rebanhos. Na producgéo de frangos, cujo rebanho em 2017 foi de 1,42 bilhGes de
cabecas de galinaceos, destaque para os estados da regido Sul, com o Parana sendo o maior

produtor nacional, seguido por S&o Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Como dltima variavel de controle ha InlnvRodovias, que representa o logaritmo
natural do investimento em rodovias. A variavel € uma proxy da evolucao do investimento em
logistica. H& a expectativa de que o investimento atue negativamente sobre as emissdes de

CO,, uma vez que amplia as opcdes de escoamento e melhora as estruturas existentes.

Dada a impossibilidade de dados sobre investimento em logistica ao longo de todo o
periodo e no nivel geografico desejado, a variavel representa o investimento publico em
rodovias, seja para atividades de manutengdo ou construgdo de novas estruturas, com base em
dados iniciais da ONTL (2020) e do IBGE (2020a). A evolucdo dos valores para as

microrregides acompanhadas € ilustrada na Figura 21.

O comportamento da série segue a mesma tendéncia do produto interno bruto, uma
vez que é construida a partir da participacdo do investimento em rodovias na renda. Nesse
sentido, merece destaque o forte investimento publico realizado no bojo das politicas
anticiclicas pds-crise de 2008, com o objetivo de potencializar a demanda agregada, com um
conjunto de ages como o Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) e o Programa de

Investimento em Logistica (PIL).

A gqueda dos investimentos apds o periodo de 2013 é consequéncia da crise econémica
alimentada pela grave crise politica que atingiu o pais e pela extin¢do dos programas outrora

vigentes, conforme aponta Fernandes (2020).
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Figura 21 - Investimento publico em rodovias (2002 -2017)

Fonte: Elaboracdo prépria com base em ONTL (2020) e IBGE (2020a)

3.3. Modelo econométrico

A estimacdo econométrica buscando a validacdo dos formatos da Curva Ambiental de

Kuznets, objetivo principal deste trabalho, ocorreu utilizando painel de dados.

A composicgdo do painel de dados apresenta na dimensdo de unidades cross section as
290 microrregides onde existem cidades produtoras de soja, ao longo do periodo de 2002 até

2017, sendo 16 anos de séries de tempo.

O painel é estruturado de modo que se caracterize como balanceado, ou seja,
acompanhamento de dados de todos os periodos e unidades cross section. No entanto, para
algumas variaveis, devido a indisponibilidade de dados, ha gaps nas séries. Assim, ndo ha
prejuizo para a estimacdo, exceto para execucgdo de alguns testes que exigem series completas.

As estatisticas descritivas das variaveis, em logaritmo, estdo disponibilizadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Estatisticas descritivas das variaveis do modelo

Variavel Observacoes Média Desvio Padrao Minimo Méaximo
INCO4¢.1) 3983 13.05266 2.754075 2.439642 19.18215
InCO; 3693 13.02217 2.742317 2.439642 19.18215
In(PIBSoja) 3983 17.31792 2.326874 7.405722 21.55769
In(P1BSoja)? 3983 305.3232 76.49849 54.84472 464.7339
In(PIBSoja)? 3983 5464.832 1932.433 406.1647 10018.59
InArea 3983 9.70687 2.441638 0 14.64972
InRebanho 4640 14 1.549027 7.104144 17.85938
InIDHM 4595 -0.4384534 0.1775321 -1.226523 -0.15359
InPopulagéo 4640 11.66791 1.110414 7.79111 14.92719
InPreco 4640 4.303056 0.1565096 3.995727 4.52864
InEmpregos 2694 4.301354 2.13382 0 9.295692
IninvRodovias 4640 13.57049 2.42342 7.19064 20.11782

Fonte: Elaboragdo propria.

A problematica da falta de observacBes para algumas unidades seccionais em

determinados periodos é explicitada na Tabela 8.

. Conforme supracitado, ha implicacdo para a realizacdo de alguns testes importantes

que precisam ser realizados anteriormente as estimacgdes dos painéis estaticos e dinamicos.

Destacadamente, dentre esses testes estdo os de raiz unitaria para dados em painel. A
estimacdo de séries com raiz unitéria, conforme preconizam Granger e Newbold (1974), pode
ser responsavel por tornar a regressdo espuria. Os testes buscando identificar a
estacionariedade das séries em painéis de dados, sdo classificados, conforme apontam
Breitung e Pesaran (2008), em testes de primeira e de segunda geracdo. A principal diferenca
é que os testes da primeira categoria, dentre 0s quais se destacam os testes de Levin-Lin-Chu
(LLC), Im-Shin-Pesaram (IPS) ou de Fisher, pressupdem a independéncia seccional, ao
contrario dos testes de segunda geracdo como o Cointegrated Augmented Dickey-Fuller
(CADF), desenvolvido por Pesaran (2007).

Assim, anteriormente aos testes de raiz unitaria, foi realizado o teste CD de Pesaran
para deteccdo da dependéncia seccional entre as unidades cross section do painel. Os

resultados de ambos os testes estdo dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Testes de dependéncia seccional e raiz unitaria

. Dependéncia Seccional Raiz Unitéria - Teste de Fisher
Variavel
CD P Z L* Pm
InCO, 196.11* 999.58* -4.76* -4,78* 6.34*
InCO, 154.47* 969.62* -14.62* -14.63* 17.21*
In(P1BSoja) 232.41* 748.69* -9.89* -9.53* 9.09*
In(P1BSoja)? 235.61* 727.93* -9.10* -8.89* 9.17*
In(PIBSoja)? 238.22* 710.14* -8.52* -8.33* -8.33*
InArea 282.31* 820.38* -9.86* -10.26* 12.25*
InRebanho 41.28* 1228.54* -15.18* -15.55* 19.04*
InIDHM 223.23* 1533.45* -24.00* -23.89* 28.42*
InPopulacdo 237.78* 1179.76* -10.30* -12.43* 17.60*
InPreco 365.44* 1858.40*
InEmpregos 153.39* 630.31*
IninvRodovias 169.92* 1298.14* -19.06* -18.65* 21.08*

Nota: *Significancia a 1%
Fonte: Elaboracdo propria.

Assim, para todas as variaveis ha a rejeicao da hipotese nula de dependéncia seccional.
Dessa forma, hé a possibilidade do uso dos testes de raiz unitaria de primeira geracdo. Uma
vez que ha gaps em algumas variaveis, os testes LLC e IPS ndo sdo performados. Logo, o
teste de Fisher, baseado no Augmented Dickey-Fuller (ADF), permite a rejeicdo da hipotese
nula de raiz unitéria nos painéis para todas as varidveis, permitindo a estimacdo do modelo

economeétrico.

Os resultados do teste CD de Pesaran, alem de permitirem a confianca nos resultados
do teste de Fisher, permitem a utilizacdo da estimacdo de efeitos fixos sem a utilizacdo de
mecanismos de correcdo para esse problema, como a matriz de erros padrdo de Driscoll e
Kraay (1998) ou estimador AMG . Além disso, os resultados sdo importantes uma vez que a
estimacdo utilizando GMM ndo é robusta a formas persistentes de dependéncia seccional, de
acordo com Roodman (2006), sendo necessaria ado¢do de métodos que utilizem matrizes de

pesos espaciais, procedimento dispensado nesse trabalho.

Em consequéncia, realizou-se a estimacdo do modelo de efeitos fixos para o0 Modelo
(1), buscando validar a hipotese do formato em “U-Invertido” e do Modelo (2), do formato
em “N”, por meio do estimador within e MQO Agrupados. Apos a estimacao inicial, foram
realizados os testes de diagnosticos de problemas danosos a confianca nos modelos. Por meio
do teste de Wald ndo foi houve a rejeicdo da possibilidade de heterocedasticidade. Além
desse, o teste de autocorrelagdo de Wooldrige aponta para a presenca de correlagdo serial.
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Para a resolucdo desses problemas, utilizou-se a estimacgé@o erros padrdo clusterizados. Os

resultados dos modelos e dos testes de detec¢do sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados - Modelos de efeitos fixos

By Efeitos Fixos
Variavel Dependente: InCO,

(1) (2)

Variaveis Coeficiente t Coeficiente t
In(P1BSoja) 0,0865 0,31 2,5876* 3,65
In(PIBSoja)? 0,0136*** 1,66 -0,1514* -3,11
In(PIBSoja)? 0,0035* 3,2

InArea 0,5183* 6,93 0,5596* 75

InRebanho -0,0085 -0,22 -0,01339 -0,34

InIDHM -2,6852* -6,22 -2,7027* -6,33
InPopulacao -1,7941* -4,3 -1,824132 -4,23

InPreco
InEmpregos -0,0758* -2,94 -0,0775* -2,98
InlnvRodovias 0,0572 1,52 0,0440 1,16
Intercepto 22,5499* 3,97 10,53626 1,6
R’ 0,5444 0,5515
Hausman (chi2) 97,77* 98,49*
F(19,259) 101,38* 97,99*
CD - Pesaran 305,91* 300,9*
Teste de Wooldridge F(1, 235) = 224,99* F( 1,235) = 213,65
Wald (chi2) 1.6e+33* 2.8e+32*

*Significancia a 1%, ** Significancia a 5% e *** Significancia a 10%
Nota: Variaveis dummies estdo omissas.
Fonte: Elaboragdo propria

Os resultados do modelo de efeitos fixos permitem vislumbrar o comportamento das
emissdes de CO; no transporte em relagdo a renda. A analise do formato em “U-Invertido”,
por meio dos resultados do Modelo (1), apresenta que os coeficientes relacionados as
variaveis In(PIBSoja) e In(PIBSoja)? sdo positivos. Dessa forma, ndo ha validacdo de
formatos da EKC, por dois motivos principais: os sinais dos coeficientes sdo condizentes com
uma curva positivamente inclinada, ou seja, aumentos da renda sdo sempre causadores de
maiores emissfes de carbono. Ademais, por meio dos valores da estatistica t, ndo ha

significancia estatistica para o coeficiente da variavel In(PI1BSoja)z2.

Para 0 Modelo (2), verifica-se que os sinais dos coeficientes relacionais as varidveis de
renda séo estatisticamente significantes e validam o formato em “N” da ECK estimada. Além

disso, o modelo é considerado valido pelos valores da estatistica F. Nessa especificacdo, ha
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ainda validacdo importante sobre algumas variaveis de controle, corroborando a expectativa

em relaco ao sinal da variavel InArea.

Ha também significancia estatistica para as variaveis que representam o IDHM,
populacéo e investimento em logistica. Os sinais dessas variaveis sao, no entanto, divergentes
dos sinais esperados com base nos trabalhos anteriores, mas explicaveis em relacdo as regies

de estudo e do setor especifico.

Mesmo com a validacdo no Modelo (2), a estimacdo de outros modelos é importante,
pois os coeficientes do modelo ndo permitem o calculo dos pontos criticos da EKC, os turning
points da relacdo das emissdes e renda. Além disso, os modelos de efeitos fixos sdo acessorios
nessa analise, uma vez que, pela formulacdo das varidveis ndo ha a confirmacdo de

exogoneidade estrita. Na Tabela 11 , sdo apresentados os resultados do Modelos (3) a (6).

Os Modelos (3) e (4), que buscam testar a hipdtese de EKC em formato quadratico,
por meio de, respectivamente, system GMM one step e two-step, ndo permitem evidenciar
esse comportamento da relacdo renda e emissdes, uma vez que os coeficientes relacionais as
variaveis de renda, embora apresentem os sinais esperados pela configuracdo de “U-
Invertido”, sdo estatisticamente ndo significantes. Além disso, os valores decorrentes da
estatistica de Hansen, indicam a inadequacédo dos instrumentos utilizados, comprometendo a

aceitacdo do modelo.

Em acréscimo a falta de condicdes estatisticas para a validagdao, os modelos (3) e (4)
apresentam possiveis turning points muito elevados, o que inviabiliza a analise a respeito de
eventuais politicas que poderiam ser elaboradas buscando a inflexdo na trajetoria de emissdes,
uma vez que grande parte das microrregides, em cada ano, possuem renda oriunda da soja

muito distante do nivel de renda critico.

Os resultados dos modelos estimados por meio de GMM apontam divergéncias, algo
esperado, uma vez que h& uma grande sensibilidade decorrente das opgdes utilizadas na

estimacdo, critica em relagdo a EKC apontada por Dinda (2005).

As tentativas para a validagcdo do formato em “N” realizadas pelos Modelos (5) e (6),
apresentam resultados e sinais que permitem a validacdo do formato. Para a andlise das
variaveis, o0 modelo cujo resultado é mais satisfatorio € o (6), que além de ser estimado
utilizando system GMM — two step, é assintoticamente mais eficiente que o Modelo (5). Além

disso, dentre os resultados das quatros especificagdes de painel dinamico estimadas, foi o
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Unico na qual, por meio da estatistica t, foi possivel inferir a significancia estatistica dos
coeficientes das varidveis In(PIBSoja), In(P1BSoja)? e In(P1BSoja)3 e por isso € 0 modelo final

utilizado nas analises.

A validacdo do modelo é amparada ainda pelos testes e verificacGes realizadas apds a
estimacdo. Foram utilizados 30 instrumentos na estimacdo, nimero demasiado inferior ao de
grupos do painel, 254, indicando que as estratégias utilizadas para evitar a proliferacdo de
instrumentos foram exitosas, destacadamente o uso de instrumentos colapsados/combinados e

restricdo de uso de defasagens a no maximo segunda ordem.
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System GMM
(3) (4) (5) (6)
Variaveis Coeficiente t Coeficiente t Coeficiente t Coeficiente t
InCO, 0,1031191** 2,48 0,1183281* 2,93 0,0987919** 2,4 0,1166958* 3,22
In(P1BSoja) 0,7509987 1,56 0,4139583 0,83 5,971533 1,59 8,264817** 2,18
In(P1BSoja)? -0,0187727 -1,2 -0,0095269 -0,57 -0,3691046 -1,6 -0,5114139** -2,18
In(P1BSoja)? 0,0075142 1,57 0,0104695** 2,17
InArea 0,6823695* 2,79 0,6535606* 3,54 0,8221722* 3,12 0,704529* 3,96
InRebanho 0,3507003** 2,4 0,3740874** 2,26 0,2596982** 1,74 0,2243146 1,39
InIDHM -2,769942* -3,6 -2,579049* -3,8 -2,610295* -3,6 -2,123672* -3,33
InPopulacao -0,4031534* -3,7 -0,4087807* -3,32 -0,3834323* -3,5 -0,3521517* -3
InPreco 0,7682188** 2,33 0,5638809 1,6 0,7592188** 2,28 0,5874817*** 1,76
InEmpregos -0,0544651 -0,5 -0,105157 -1,19 -0,1106008 -1,1 -0,1079439 -1,32
InInvRodovias 0,1012101* 2,89 0,1262868* 3,19 0,1125731* 3,29 0,1246414* 3,5
Intercepto -7,605146*** -1,8 -3,895096 -0,88 -32,17646 -1,7 -42,74425 -2,15
Numeros de Instrumentos 28 28 30 30
Avrellano e Bond - AR (1) -8,5* -8,21* -8,49* -8,62*
Avrellano e Bond - AR (2) 1,76%** 1,88** 1,53 1,88**
Hansen (Chi2) 20,3 20,9 13,11 13,11
Prob Hansen 0,004 0,004 0,108 0,108
F F(20, 253) = 98.12* F(20, 253) =87.03* F(21, 253) = 82.70* F(21, 253) = 85.80*
Turning Point 1 R$ 486.338.646,16 R$ 2.725.072.146,91 R$ 2.160.374,01 R$ 2.880.819,83
Turning Point 2 R$ 77.168.686,18 R$ 48.241.626,73

*Significancia a 1%, ** Significancia a 5% e *** Significancia a 10%
Nota: Os modelos estimados consideraram as variaveis relacionadas ao segmento da soja (In(PIBSoja), In(PIBSoja)?, In(PIBSoja)3, InArea, InRebanho, InPreco e,
InEmpregos) como enddgenas para fins de instrumentalizagdo, as demais foram consideradas estritamente exdgenas. Além disso, as dummies de tempo, foram consideradas
conforme aponta Roodman (2009), como instrumentos exdgenos, apenas para a equagao do system GMM em nivel. Para evitar a proliferagdo de instrumentos, optou-se pela
combinacédo de instrumentos (colapso) e pelo uso maximo da segunda defasagem como instrumento. Além disso, a estimacdo ocorreu com corre¢ao de pequenas amostras e

erros padrdo robustos. Variaveis dummies estdo omissas. O script do modelo (6) estd no APENDICE F.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Por meio do teste de Arellano e Bond, aceita-se a hipotese nula de que ndo ha
correlacéo serial de segunda ordem (AR2), indicando que o tratamento dado a endogeneidade

foi adequado.

Por fim, através da estatistica de Hansen, que assume p-valor de 0,108, ha a aceitacdo
da validacdo dos instrumentos. O valor apresentado esta incluido no intervalo de 0,10 até 0,25
considerado por Roodmann (2009) como o que permite ampla confianga sobre a validade dos
instrumentos, uma vez que valores elevados da estatistica de Hansen podem ser resultados de

influéncia da proliferacdo de instrumentos.

Assim, por meio do Modelo (6), os turning points da EKC ocorrem ao atingimento do
nivel de renda de R$ 2.880.819,83, a partir do qual ocorre a inflexdo negativa, e de R$
48.241.626,73, que marca a nova evolugdo na relacdo entre renda e emissdes no transporte.
Para esse trabalho, os pontos de inflexdo ja foram atingidos em algumas das regides. Na
Figura 22 ¢é apresentada a evolucdo do comportamento das microrregides em relacdo as fases

da EKC para o transporte de soja.
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Figura 22 - Quantidade de microrregides classificadas de acordo com a fase da EKC

Os resultados evidenciam que as microrregides produtoras de soja apresentam renda
em niveis que as colocam em uma trajetéria de aumento das emissGes nas operacOes de
transporte. No ano inicial da analise, 2002, 47% das microrregifes apresentaram renda
compativel com o segmento de nova ascendéncia na EKC. Em 2017, dltimo ano
acompanhado, esse patamar foi vigente em 60% das microrregifes. Situacdo que ocorre com a
tendéncia de queda no nimero de regides com renda dentro das fases de crescimento inicial e

decrescimento das emissoes.
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Esse comportamento apresenta grande divergéncia quando as analises sdo realizadas
com enfoque regional. Ao longo de todo o periodo de analise, as microrregides do Sul e do
Centro Oeste foram as mais representativas para a segunda fase ascendente da EKC. Em
2002, ano inicial da analise, essas microrregiGes correspondem respectivamente a 49,01% e
28,43% das localidades na nova de crescimento das emissdes. J& em 2017, ultimo ano da
analise, de 42,19% e 26,58. Em média, 74% das microrregides da regido Centro Oeste estdo
na fase de novo crescimento das emissGes. Para a regido Sul, esse numero é de 75,98%. De
2014 até 2017, nenhuma microrregido do Centro Oeste foi classificada como estando na fase
inicial

Ademais, merece destaque nas fases iniciais de crescimento e consequente
decrescimento das emissdes na Curva de Kuznets localidades da regido Sudeste e Nordeste.
Em 2017, 52,5% e 20%, respectivamente das regides da fase de crescimento e 58,44% e
10,38% das regides em fase de decrescimento das emissdes, evidenciando as diferentes fases
em que as regides estdo em relacdo ao segmento de soja, com as grandes regides mais
tradicionais tendo a maioria absoluta das microrregides com nivel de renda relacionado a
crescimento continuo da degradacdo ambiental, enquanto que as regides ainda menos
dindmicas, de novas fronteiras agricolas no Nordeste e no Sudeste, estdo nos estagios iniciais

da curva.

Além da verificacdo da relacdo de Kuznets por meio do Modelo (6), ainda é possivel
inferir sobre a importancia das variaveis de controle na relacdo entre renda e emissdes.
Conforme esperado, 0 modelo permite indicar a grande importancia da &rea no aumento das
emissdes, com significancia estatistica a 1%. Em relagdo as demais variaveis relacionadas ao
mercado da soja, ha relacdo positiva entre o pre¢co da commodity e as emissdes do transporte,
situacdo esperada pelo estimulo provocado pela remuneracdo nas movimentagdes. No entanto,
a variavel relacionada ao nivel de emprego na producdo de soja, evidenciou-se

estatisticamente néo significante, sendo desconsiderada para analise.

Assim como a variavel InEmpregos, cujo sinal identificado foi divergente do esperado
e sem a comprovacdo da significancia estatistica, é a situacdo da varidvel InRebanho. A
inclusdo da variavel na especificacdo do modelo considera a expectativa de aumentos no
rebanho nas microrregiées como indutores de menores emiss@es no transporte, uma vez que a

alimentacéo origina a maior demanda interna por gréos.
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Dentre as varidveis de controle social, 0s sinais apresentados revertem a expectativa
inicial. Para a variavel populacao, importante nos estudos relacionados a EKC, ha a concluséo
com base no Modelo (6), da indicagdo do Modelo (2). Ou seja, o conjunto de dados desse
trabalho indica que o aumento da populacgdo esta relacionado a uma diminuicdo nas emissées
no transporte de soja. Nos trabalhos de Isik, Ongan e Ozdemir (2019) e Wang et al. (2016),
que objetivam a validacdo das hipdteses da Curva de Kuznets para toda a economia analisada,

as conclusdes indicam que aumento na populacao é relacionado a acréscimo nas emissoes.

No entanto, a principal justificativa para a divergéncia nesse trabalho decorre do fato
de que, uma vez que se analisa 0 comportamento das emissdes levando em consideracédo
apenas um setor ligado a agricultura, e considerando o processo natural de mudanca estrutural
da economia, que envolve o crescimento da populacdo em locais com maior predominio do
setor de servigos ou industrial, grandes populacbes indicam menor atividade agricola e
consequentemente menores emissdes no transporte. Para o estudo, as 21 regifes que

representam 50% de toda a producdo, abrigam apenas 9,24% da populacao.

A variavel InIDHM, apresentou sinal negativo e significancia, indicando que maiores
niveis de desenvolvimento humano sdo importantes mitigadores das emissdes. A expectativa
inicial de um sinal positivo decorreu de trabalhos que consideram que o periodo de transicdo
para maiores niveis de desenvolvimento, mensurados pelos indicadores de IDH, estdo
relacionados a maior degradacdo ambiental, uma vez que processo de crescimento econémico
em paises emergentes como o Brasil e os demais membros dos BRICS, exige maior
exploracdo ambiental. Pelo contrario, em paises ja classificados como desenvolvidos, maiores
indicadores de IDH auxiliam em reducdo do impacto ambiental. No entanto, os resultados
apontam para uma direcdo em que melhorar os indicadores de desenvolvimento € benéfico
para 0 meio ambiente, o que pode ser justificado pelo fato de que maior desenvolvimento

inclui maiores niveis de tecnologia e produtividade.

Por fim, a variavel InlnvRodovias, que representa os investimentos em rodovias,
apresenta o sinal positivo divergente do esperado e se evidencia como estatisticamente
significante. Dessa forma, explicita-se que maiores investimentos em rodovias sdo indutores
de maiores emissdes. Essa categoria de investimentos inclui dentre as acdes a realizacdo de
manutencdo de rodovias, recapeamento e a construcdo de novas estradas sob o controle

estatal.
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A expectativa inicial era de que um o sinal referente a variavel fosse negativo, uma
vez que agdes de manutencdo sdo importantes na mitigacdo das emissdes pela melhoria da
gualidade das vias. No entanto, uma possibilidade para explicar o sinal positivo é que a
construcdo ou ampliacdo de novos trechos rodoviarios podem sugestionar um incentivo ao
uso da modalidade. De forma geral, maiores investimentos publicos em rodovias evidenciam
a importancia de acles voltadas para multimodalidade, uma vez que reafirmam o grande

potencial degradante das rodovias.

Os resultados dos modelos estimados permitem indicar que, a relacdo entre a
degradacdo ambiental promovida pelas emissdes de CO, no transporte de soja e a renda
setorial apresenta o comportamento de curva em “N”, ou seja, apds um periodo inicial de
natural crescimento e o atingimento de um determinando nivel de renda, ha a reversdo nas
emissdes. No entanto, esse comportamento ndo se sustenta no longo prazo ou numa atividade
estabelecida a mais tempo, e ha uma nova reversdo no comportamento das emissdes, a partir

do qual o aumento da renda é estimulador de maiores danos ao meio ambiente.

O trabalho seminal de Grossman e Krueger (1991), no qual se valida o formato em
“U-Invertido” da Curva Ambiental de Kuznets, aponta sobre os principais efeitos que podem
explicar os formatos da EKC: efeitos composicéo, escala e tecnologia. Os resultados obtidos
por esse trabalho confirmam a expectativa de Torras e Boyce (1998) em relacdo ao formato
em “N” da EKC, e uma das principais explica¢des para isso decorre da real possibilidade de
que no longo prazo o efeito escala aqui claramente representado pelo aumento da producdo de
soja, que consequentemente exige maiores operagcOes no transporte e emissdes, Sao

preponderantes aos demais.

Embora houvesse a expectativa de que no setor de transporte de soja, com a criagéo de
novos corredores logisticos, ampliacdo da capacidade de portos e instalagdo de novos
terminais multimodais, investimentos que ocorrem buscando uma maior competitividade
econémica por meio da logistica, mas que geram externalidades positivas ao meio ambiente,
permitissem a validacdo de uma EKC em formato de “U-Invertido”, os resultados apontam
que esse conjunto de a¢cdes aumentam a produtividade das operagdes logisticas e podem ser
classificados para esse estudo como efeitos tecnoldgicos, mas ndo sdo suficientes para

impossibilitar o aumento a longo prazo da degradagdo ambiental.

Uma vez que o modelo matemético formulado para identificacdo dos fluxos de

transporte, e consequentemente as emissdes no transporte de soja, incorpora 0 aumento da
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infraestrutura logistica ao longo do periodo, com os valores reais de capacidade dos portos,
terminais e fabricas, a expectativa inicial era de que esse aumento de instalacfes propiciassem
0 aumento dos fluxos intermodais em nivel que permitisse uma Curva de Kuznets no formato

de “U-Invertido”.

O aumento da infraestrutura logistica é relevante uma vez que permite o aumento da
produtividade nas operacdes de transporte. Novos terminais de transbordo e a melhoria das
redes ferroviarias e hidroviarias permitem, por meio da intermodalidade, ganhos na escala do
transporte. Além disso, quanto mais numerosas as solugcdes possiveis, maior agilidade no
transporte e menor dependéncia de terminais especificos, o que permite a diminuicdo dos

custos, e como externalidade, a reducdo dos danos ambientais.

Nesse sentido, é de suma importancia a acdo por parte de formuladores de politicas
publicas. Uma vez que os efeitos tecnoldgicos ainda sdo encarados como externalidades e ndo
como objetivos principais, sdo necessarias agdes que busquem a adequacao desses objetivos
como os principais norteadores de planos de investimento em logistica, por meio de parcerias

com a iniciativa privada através de concessoes, leilées ou até mesmo incentivos.

Essas inversdes de capital podem ser realizadas por agentes externos. Para isso, é
necessario que a conducao da politica macroeconémica busque a manutencéo de um ambiente
de negdcios reconhecidamente seguro. Para que 0s investimentos sejam realizados pelo setor

publico, sdo necessarias adequagdes que permitam a sustentabilidade das contas publicas.

O fomento a multimodalidade é essencial. Uma vez que a atividade agropecuaria, e
consequentemente o efeito escala tendem a continua expansdo, pelo lado da oferta motivada
pelos continuos ganhos de produtividade e pelo lado da demanda motivada pela expansdo de
mercados consumidores, exemplificado nesse trabalho pela China e 0 aumento das interacfes
comerciais com o Brasil como fator extremamente relevante para o crescimento do setor, o
efeito escala é potencializado pelas caracteristicas geograficas do Brasil e suas conhecidas

particularidades quanto a logistica em um pais de grandes dimensdes.

Os resultados desse trabalho sdo obtidos utilizando no célculo das emissdes 0s
mesmos fatores de produtividade ao longo de todo o periodo, ou seja, as condi¢cBes de
transporte rodoviario sdo iguais e ndo levam em consideragdo diferenciacdo de fatores

relevantes como a idade dos veiculos, qualidade dos pavimentos ou mudancas dos fatores de
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emissdo, ou seja, fatores com impacto na produtividade do transporte e que possuem grande

importancia.

Assim, ndo ha duvidas de que a melhoria dessas condi¢des sdo importantes acdes que
podem ser tomadas buscando a sustentabilidade ambiental. Seldon e Song (1994) apontam
como algo que pode reverter trajetorias de degradacdo ambiental, acbes que busquem a
elevacdo do nivel educacional e social, além do uso de instrumentos regulatérios por parte do

Estado, buscando maximizar o bem estar social quanto ao meio ambiente preservado.

Uma legislacdo nesses moldes e o reforco continuo de fiscalizacdo sdo aliados
importantes. Dentre agdes importantes realizadas buscando a mitigacdo dos problemas
ambientais, ha a intensificacdo da inspe¢do veicular ambiental, processo iniciado por meio da
resolucédo 418 de 2009 do Conama, ou para seguimento das resolucfes do Conselho Nacional

de Trénsito (Contran) em relacdo aos limites de peso, como a resolugdo n° 2 de 2020.

Por fim, além das a¢des de investimento em multimodalidade e legislacdo, ndo ha
duvidas de o surgimento e a insercdo comercial de novas tecnologias no transporte, como
veiculos movidos integralmente a biocombustivel, de forma hibrida ou a géas, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fdsseis, necessitardo de incentivos e programas que busquem
levar essas tecnologias as operagdes. O Estado brasileiro, ao longo dos anos iniciais do século
XXI, empregou esforcos em programas de financiamento como o Procaminhoneiro e Finame
PSI, com motivacdo desenvolvimentista e cujas inimeras criticas recebidas sdo de que nédo
favoreceram a renovacéo da frota nacional, retirando do mercado veiculos com tecnologias

mais danosas ao meio ambiente.

Para a incorporagdo das novas tecnologias de transporte, em caso de ndo incentivos
por parte do mercado para a valorizacdo real da sustentabilidade nas operagdes, cabera ao
Estado, por meio dos seus mecanismos de fomento e frente ao seu dever de busca do bem
estar social, a organizacdo de programas que busquem facilitar o acesso as novas solucdes,

potencializadoras do efeito técnico pela melhoria dos indicadores de produtividade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho é a validacdo da Curva Ambiental de Kuznets para
o0 transporte de soja no Brasil no periodo de 2002 a 2017. O segmento da soja é um dos
principais da economia nacional e teve seu crescimento potencializado no comego do século
XXI1, com o ingresso da China, principal exportador e parceiro comercial do pais no complexo

agroindustrial soja-carne, na Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), em 2001.

Para a validacdo do formato da relacdo entre evolugdo das emissGes de dioxido de
carbono (CO,) e a renda no setor de soja, foi construida uma variavel de emissdo no
transporte de soja com base em modelo matematico para otimizacdo dos fluxos e, apds isso,
por meio de fatores de emisséo, a determinagdo do montante de emissdes por origem de

producao.

A varidvel de emissbes de CO, foi utilizada como dependente em modelos
econométricos de dados em painel estéticos e dindmicos, que evidenciaram que no transporte
de soja, a EKC segue um formato em “N”, o que indica que apds o periodo inicial de
crescimento e decrescimento, ha uma nova inflexdo que indica que a atividade ¢é
ambientalmente danosa no longo prazo. Além disso, destaque para as variaveis relacionadas a
area e investimentos em rodovias como potencializadoras das emissdes, e para a populacao e
nivel de desenvolvimento como importantes fatores para mitigacdo da degradacdo ambiental

no transporte.

As evidencias fornecidas pelos modelos econométricos apresentam divergéncia da
expectativa inicial do trabalho, que vislumbrava para o setor de soja uma Curva Ambiental de
Kuznets com o formato em “U-Invertido”, como a descoberta no trabalho de Grossman e
Krueger (1991), sob a perspectiva de que o aumento da producdo, principalmente motivada
pelo comércio exterior, motivaria uma ampliacdo significativa de projetos de infraestrutura
capazes de reverter a trajetoria de emissdes e garantindo que o crescimento setorial, de forma

isolada, seria suficiente para garantir a protegdo ambiental.

No entanto, resultados apontam para a necessidade de a¢des voltadas a mitigacdo dos
problemas no transporte da soja. Uma vez que o principal motivo para a degradacdo ambiental
€ 0 aumento da producdo, recorrente no Brasil, conforme dados do IBGE (2020b), com

recordes de safra, sdo necessarios que mais alternativas que busquem aumentar a
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produtividade das operacdes de transporte sejam realizadas, destacadamente voltadas a

diminuicao do uso de combustiveis fosseis.

As medidas necessarias sdo voltadas ao aumento dos investimentos na
intermodalidade, que destacadamente € uma redutora das emiss@es, gracas principalmente a
caracteristicas marcantes do Brasil, como a longa distancia entre as principais regides
produtoras e os portos de escoamento. Sdo relevantes também acgdes para o transporte
rodoviario, como a fiscalizacdo dos termos estabelecidos pela legislacdo e os esforcos de

incorporacéo das novas tecnologias.

Esse trabalho apresenta como grande contribuicdo a adaptacdo de um experimento
consolidado na literatura — a abordagem da EKC buscando identificar determinantes para a
degradacdo ambiental — para uma abordagem setorial, o transporte de soja no Brasil, cuja

aplicacdo apresentada pela literatura é rara.

A superacdo de algumas barreiras e premissas adotadas neste estudo é grande
oportunidade para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Destacadamente, como grande
limitacdo, ha um periodo de tempo que, embora possibilite a andlise, é inferior ao periodo
acompanhado em grande parte dos trabalhos que analisam a Curva de Kuznets, com periodos
superiores a 25 anos, alem dos 16 anos aqui analisados. Isso ocorre principalmente pela falta
de dados de séries vitais para o desenvolvimento do trabalho, como as proporcionadas pelo

Sistema de Contas Nacionais para a proxy da renda.

Esse trabalho utiliza, conforme supracitado, algumas premissas em relacdo aos
indicadores de produtividade dos caminhdes considerados no transporte, especificamente o
rendimento de combustivel, constante ao longo de todo o periodo. Para a simplificacéo,
também sdo mantidos constantes os fatores de emissdo de todos os modais de transporte.
Alteracfes nesses parametros podem ser importantes na observacdo de outros
comportamentos na relacdo emissdes-renda. Além disso, ndo sdo consideradas variaveis de
especializacdo e melhor performance dos condutores de veiculos, bem como as divergentes

condicdes das estradas pela qualidade dos pavimentos.

Dentre as elucidacdes proporcionadas pelos resultados, estd que o comportamento
identificado pela EKC é movido principalmente pela situacdo que ocorre nos principais
estados produtores, das regides Centro-Oeste e Sul, cujas localidades s&o as que se encontram

em nova fase de expansdo das emissdes, em contraposicdo as microrregides das regides
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Sudeste e Nordeste, sendo possivel a realizacdo de analises focalizadas em cada regido, algo

além dos objetivos desse trabalho.

Por fim, merece destaque que as analises empiricas da Curva de Kuznets apresentam
divergéncias de acordo com as opgdes utilizadas para a estimacdo do modelo econométrico,
critica apontada por Dinda (2002) e corroborada neste trabalho pelos diferentes resultados,

principalmente em relacdo a significancia estatistica, nos modelos estimado por GMM.

Em suma, os resultados indicam a impossibilidade do crescimento setorial da soja ser
suficiente para a diminuicdo da degradacdo promovida pelas emissdes no transporte do
produto sendo necesséaria uma articulagdo entre setor publico e privado para tomada de agdes
que busquem o aumento da produtividade nas operacdes de modo que as emissfes sejam
mitigadas. O formato da EKC em “N” e a perspectiva de maiores crescimentos pela atividade,
logo para as operacOes de transporte, permitem vislumbrar que em caso de omissao na tomada
de acOes, os efeitos a longo prazo podem ter importante papel no aprofundamento das

problematicas ambientais.
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APENDICES

APENDICE A. Script do modelo no programa GAMS.
$ONECHO > modelo.txt

set =1 rng = sets!b1:b1000000 rdim=1
set = J rng = sets!d1:d1000000 rdim=1
set = K rng = sets!f1:f1000000 rdim=1
set = L rng = sets!'h1:h1000000 rdim=1
set = M rng = sets!j1:j1000000 rdim=1

set = FFABL1 rng = fnordeste!al:c1000000 rdim =3
set = FFAB2 rng = fcentro!lal:c1000000  rdim =3
set = FFAB3 rng = fsul!al:c1000000 rdim =3
set = FFAB4 rng = fssul!al:c1000000 rdim=3
set = FFABS5 rng = fsudeste!al:c1000000 rdim=3
par = PRODU rng = roferta!al:c1000000 rdim =2
par = PT rng = rcapporto'al:c1000000 rdim =2
par = CAPT rng = rcapt!al:d100000 rdim=3

par = CAPF rng = rcapfab!al:c10000 rdim =2

par = CRODO rng = fporto!al:d1000000 rdim=3
par = CMULT rng = finter'al:e1000000 rdim=4

par = CRFAB1 rng = fnordeste!al:c1000000 rdim =3
par = CRFAB2 rng = fcentro!al:c1000000  rdim=3
par = CRFAB3 rng = fsul!al:c1000000 rdim =3

par = CRFAB4 rng = fssullal:c1000000 rdim=3
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par = CRFABS rng = fsudeste!al:c1000000 rdim=3
$OFFECHO
$CALL GDXXRW dbase.xlsx @modelo.txt

$GDXIN dbase.gdx

SETS

I Municipios Produtores

J Portos

K Ano (2002 -2017)

L Terminal de transbordo ferroviario ou hidroviario
M Municipio com fabrica de esmagamento
FFAB1(I,M,K) Combinacdes possiveis de fluxo para as fabricas
FFAB2(I,M,K) Combinacdes possiveis de fluxo para as fabricas
FFAB3(I,M,K) Combinacdes possiveis de fluxo para as fabricas
FFAB4(1,M,K) Combinacdes possiveis de fluxo para as fabricas
FFAB5(I,M,K) Combinacdes possiveis de fluxo para as fabricas

$LOAD I JK L M FFAB1 FFAB2 FFAB3 FFAB4 FFAB5

PARAMETERS

PRODU(I,K) Oferta dos municipios produtores

PT(,K) Capacidade de recebimento dos portos
CAPT(L,J,K) Capacidade operacional dos terminais de transbordo

CAPF(M,K) Capacidade de processamento das fabricas
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CRODO(l,J,K) Custo total do corredor rodoviario direto
CMULT(I,L,J,K) Custo total do corredor multimodal direto

CRFAB1 (I,M,K)  Custo total do corredor rodoviario direto as fabricas
CRFAB2 (I,M,K)  Custo total do corredor rodoviario direto as fabricas
CRFAB3 (I,M,K)  Custo total do corredor rodoviario direto as fabricas
CRFAB4 (I,M,K)  Custo total do corredor rodoviario direto as fabricas
CRFABS (I,M,K)  Custo total do corredor rodoviario direto as fabricas

$LOAD PRODU PT CAPT CAPF CRODO CMULT CRFAB1 CRFAB2 CRFAB3 CRFAB4
CRFAB5

VARIABLES
CUSTO Funcdo objetivo
VRODO(l,J,K) Volume movimentado no corredor rodoviario direto

VMULT(I,L,J,K)  Volume movimentado no corredor multimodal direto

VFAB (1,M,K) Volume movimentado para as fabricas;

POSITIVE VARIABLES VRODO, VMULT, VFAB,;

EQUATIONS

CT Equacdo de Custo Total

OFER (I,K) Equacao que representa a producédo de soja dos municipios
PORTOS (J,K) Equacdo que representa a restricdo de demanda dos portos

TERMINAL (L,J,K) Equagéo que representa a restrigdo de capacidade dos terminais d

transbordo

FABRICAS (M,K) Equacdo que representa a restricdo de capacidade das fabricas

esmagadores
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VITORIA Equacao que indica que ndo deve se mandar soja para vitoria por fluxos
rodoviarios;
CT.. CUSTO =e=sum((l,J,K), CRODO(l,J,K)*VRODO(l,J,K))+sum((1,L,J,K),

CMULT(I,L,J,K)*VMULT(I,L,J,K))+sum((I,M,K),VFAB(I,M,K)$FFAB1(I,M,K)*CRFAB1(
I,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB2(I,M,K)*CRFAB2(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB3(I,M,K)*C
RFAB3(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB4(1,M,K)*CRFAB4(I,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB5(l,
M,K)*CRFABS5(1,M,K));

OFER(I, K).. sum((J),VRODO(I,J,K))+sum((L,J), VMULT(I,L,J,K)) +
sum((M),VFAB(I,M,K)$FFABL(I,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB2(I,M,K)
+VFAB(I1,M,K)$FFAB3(I,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB4(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB5(I,M
K))=e=PRODU(I,K);

PORTOS(J,K)..
sum((1),VRODO(I,J,K))+sum((l,L), VMULT(I,L,J,K))=I=PT(J,K):

TERMINAL(L,J,K).. sum((1), VMULT(I,L,J,K))=I=CAPT(L,J,K);

FABRICAS(M,K)..
sum((1),VFAB(I,M,K)$FFABL(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB2(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFA
B3(1,M,K)+ VFAB(I,M,K)$FFAB4(1,M,K)+VFAB(I,M,K)$FFAB5(1,M,K))=I=CAPF(M,K);

VITORIA(J)$(ORD()EQ 10)..  sum((1,K),VRODO(l,J,K))=E=0;
MODEL EVERTON /ALLY/;
SOLVE EVERTON USING LP MINIMIZING CUSTO,;
DISPLAY VRODO.L, VMULT.L, VFAB.L,;
EXECUTE_UNLOAD "Resultados.gdx"

VRODO.L, VMULT.L, VFAB.L;

EXECUTE 'gdxxrw.exe Resultados.gdx var = VRODO.L rng = vrodo!al:2100000000 rdim =
35
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EXECUTE 'gdxxrw.exe Resultados.gdx var = VMULT.L rng = vmult!al:2100000000 rdim =
4%

EXECUTE 'gdxxrw.exe Resultados.gdx var = VFAB.L rng = vfab'al:2100000000 rdim = 3';



APENDICE B. Regressdes de fretes.

Tabela B1. Parametros estimados das regressoes de fretes.
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Ano Corredor a, a,
CO_MI 0,796 -0,542
CO_ME 0,861 -0,846
NE_MI 1,030 -2,059
2002 SE_MI 0,711 0,035
SE_ME 0,716 0,268
SUL_MI 0,563 0,736
SUL_ME 0,637 0,496
CO_MI 0,815 -0,505
CO_ME 0,972 -1,512
NE_MI 0,533 1,390
NE_ME 0,533 1,390
2003 SE_MI 0,641 0,499
SE_ME 0,612 1,038
SUL_MI 0,631 0,579
SUL_ME 0,581 1,082
CO_MI 0,773 -0,360
CO_ME 0,765 -0,138
NE_MI 0,612 0,812
2004 SE_MI 0,787 -0,349
SE_ME 0,788 -0,229
SUL_MI 0,533 0,987
SUL_ME 0,553 1,036
CO_MI 0,800 -0,494
CO_ME 0,900 -1,041
NE_MI 0,568 0,568
NE_ME 0,711 0,194
2005 SE_MI 0,539 0,888
SE_ME 0,925 -1,072
SUL_MI 0,468 1,262
SUL_ME 0,491 1,424
CO_MI 0,771 -0,262
CO_ME 0,794 -0,334
NE_MI 0,818 -0,587
NE_ME 0,050 4,883
2006 SE_MI 0,646 0,366
SE_ME 0,628 0,773
SUL_MI 0,612 0,593
SUL_ME 0,565 1,124
CO_MlI 0,761 -0,168
2007 CO_ME 0,814 -0,450
NE_MI 0,802 -0,534
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NE_ME 0,802 -0,534
SE_MI 0,543 1,074
SE_ME 0,765 -0,153
SUL_MI 0,604 0,530
SUL_ME 0,657 0,400
CO_MI 0,681 0,256
CO_ME 1,056 -2,373
NE_MI 0,617 0,682
NE_ME 0,792 -0,436
2008 SE_MI 0,663 0,355
SE_ME 0,656 0,491
SUL_MI 0,550 0,855
SUL_ME 0,687 0,068
CO_MI 0,672 0,249
CO_ME 0,773 -0,276
NE_MI 0,622 0,655
NE_ME 0,727 0,009
2009 SE_MI 0,663 0,175
SE_ME 0,613 0,832
SUL_MI 0,543 0,870
SUL_ME 0,607 0,630
CO_MI 0,760 20,274
CO_ME 0,721 0,162
NE_MI 0,661 0,422
NE_ME 0,722 0,106
2010 SE_MI 0,567 0,815
SE_ME 0,642 0,700
SUL_MI 0,635 0,422
SUL_ME 0,620 0,587
CO_MI 0,736 -0,218
CO_ME 0,675 0,326
NE_MI 0,573 0,890
NE_ME 0,937 -1,447
2011 SE_MI 0,736 -0,238
SE_ME 0,583 0,960
SUL_MI 0,600 0,581
SUL_ME 0,679 0,206
CO_MI 0,703 20,012
CO_ME 0,755 -0,262
NE_MI 0,586 0,680
NE_ME 0,728 0,149
2012 SE_MI 0,601 0,522
SE_ME 0,618 0,683
SUL_MI 0,596 0,561
SUL_ME 0,572 0,827
2013 CO_MI 0,753 -0,215
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CO_ME 0,757 0,085
NE_MI 0,512 1,169
NE_ME 0,679 0,269
SE_MI 0,618 0,493
SE_ME 0,540 1,387
SUL_MI 0,572 0.734
SUL ME 0,570 0,938
CO_MI 0,712 0,008
CO_ME 0.779 10,346
NE_MI 0,572 0,834
NE_ME 0,693 0,187
2014 SE_MI 0,624 0,504
SE_ME 0,654 0,558
SUL_MI 0,525 0,987
SUL ME 0,653 0,328
Co_MI 0,767 20,331
CO_ME 0,742 0,045
NE_MI 0,636 0,538
NE_ME 0,757 10,139
2015 SE_MI 0,821 0,777
SE_ME 0,663 0,517
SUL_MI 0,547 0,970
SUL ME 0,567 0,952
Co_MI 0.745 20,250
CO_ME 0,664 0,464
NE_MI 0,481 1,338
NE_ME 0.714 0,028
2016 SE_MI 0,692 0,007
SE_ME 0,653 0,248
SUL_MI 0,602 0.424
SUL ME 0,656 0,220
CO_MI 0,653 0,459
CO_ME 0,571 1221
NE_MI 0,496 1,438
NE_ME 0,619 0,782
2017 SE_MI 0,808 0,596
SE_ME 0,570 1,118
SUL_MI 0,574 0,690
SUL ME 0,615 0,649
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APENDICE C. Portos exportadores

Tabela C1. Restri¢do de capacidade de recebimento dos portos considerados no modelo (em mil toneladas).

Ar_lo,/ _ Belém Manaus Paranagua Rio Grande Salvador  Santarém Santos (SP) S&o Francisco  S&o Luis Vitoria
Municipio (PA) (AM) (PR) (RS) (BA) (PA) do Sul (SC) (MA) (ES)
2002 - 1037,80 5313,14 2027,83 - - 5290,33 1047,66 878,10 1736,81
2003 - 2016,24 7156,91 5151,27 - 1505,54 7119,91 2066,18 2109,84 1885,88
2004 - 1187,19 5362,99 2540,80 - 684,72 5857,56 1362,91 1321,46 2431,53
2005 - 1623,61 5430,54 683,85 - 1010,12 7528,17 2703,74 1842,63 3051,42
2006 - 1821,63 4330,23 3617,26 287,14 1192,30 7201,95 3258,73 2024,44 2954,04
2007 - 1791,24 4739,06 5500,14 623,17 1069,48 4760,02 2644,27 1622,04 2715,99
2008 222,53 1728,90 5033,84 4876,34 1337,49 1154,28 8889,11 234247 1971,69 3026,88
2009 - 1654,26 4402,03 3564,59 916,96 1301,89 7371,20 2489,27 1971,93 2627,32
2010 - 1498,22 5549,16 4779,26 1447,34 1024,80 8442,17 3259,47 2278,40 2594,34
2011 - 1296,95 7135,12 5966,43 1736,64 1000,32 9441,24 2820,13 2725,11 2653,61
2012 - 1536,80 7043,27 3744,87 1925,19 1077,18 10381,45 3025,00 2944,87 2572,78
2013 - 1486,46 7938,36 8413,60 1986,03 1204,35 13099,65 4239,74 3182,10 3030,70
2014 1379,78 1680,03 7796,11 8427,76 2284,12 1150,85 12987,98 5179,83 3385,01 3417,39
2015 2430,32 1898,17 8763,79 11617,56 2938,07 1272,14 13276,56 4859,76 5249,40 4016,83
2016 2509,25 2296,30 8479,24 10026,06 1729,79 2017,16 14796,85 4283,70 4172,18 3266,95
2017 4794,29 2469,28 11681,05 12881,59 3500,14 2209,37 16920,74 5049,85 6459,18 4182,22

Fonte: Elaboragdo propria com base em Secex (2020)



APENDICE D. Terminais intermodais.

Tabela D1. Restricdo de capacidade de recebimento dos terminais considerados no modelo (em mil toneladas).
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proTerminas Aveguaia AU Cascvel i taitba Londrina Maringa Pemeiante gty e Rondontools gng
(MT) (RS) (MA) (RO) (SP)
2002 1117,40 1121,22 184,50 564,41 - 284,89 939,56 - 703,50 955,61 685,72 81,06
2003 1391,39 1396,15 229,74 702,80 - 354,75 1169,94 - 876,00 1189,92 853,87 100,94
2004 1342,66 1347,25 221,69 678,19 - 342,32 1128,96 - 845,32  1148,25 823,96 97,40
2005 1561,08 1566,42 257,76 788,51 - 398,01 1312,62 - 982,83  1335,04 958,00 113,25
2006 175524 1642,14 806,69 1167,54 - 658,57 3601,37 - 1501,51 1490,15 1296,20 126,40
2007 1351,26 2297,19 439,46 1569,45 - 417,99 1677,21 - 1231,01 1416,97 886,92 120,20
2008 2756,28 1865,72 556,37 1109,69 - 525,87 1532,61 - 1386,58 1466,91 860,48 124,43
2009 3225,98 1933,24 366,56 1288,09 - 781,81 1363,81 1,50 1514,20 1710,19 1202,99 145,07
2010 3330,27 1568,72 321,41 1055,24 - 720,75 1794,63 312,80 1546,52 2552,81 222,26 147,66
2011 4612,50 1654,64 278,31 1185,55 - 796,39 2126,41 416,00 1707,28 2115,00 236,92 -
2012 4188,59 2052,95 202,23 608,70 - 627,60 1906,25 675,29 1640,56 2712,83 143,32 -
2013 3598,31 2794,95 166,33 1041,79 - 845,88 1867,15 293,65 2310,28 1953,64 64,72 -
2014 219,28 3172,24 240,06 1153,05 468,35 623,63 1888,70 824,88 1721,73  2359,19 4189,44 -
2015 242,68 4180,60 299,15 129522 137591 455,14 1985,58 1527,66 1233,72  2211,09 3918,88 -
2016 291,78 3956,21 314,50 1453,87 1043,08 327,85 1910,84 1747,17 888,25  3795,86 4425,37 271,95
2017 310,86 5473,81 389,98 1916,58 2262,98 327,71 2522,97 2707,17 1353,23  4075,10 5341,93 332,93

Fonte: Elaboragdo propria com base em ANTT (2020)
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APENDICE E. Fébricas esmagadoras.

Tabela E1. Restricdo de capacidade de esmagamento das fabricas consideradas no modelo (em mil toneladas).

Municipio/Ano 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
A'to(ﬁﬁ?”aia 5022 5022 7134 7273 7411 7619 8589 11186 12675 12237 122.89 13415 139.95 14272 142.89 144.96
Andpolis (GO) 2656  30.25  49.60 5321 5511 57.61 5643 5878 6142 60.60 6240 6298 69.14 7852 7977  79.77
Araguari (MG)  173.17 17049 171.83 177.20 177.20 177.20 177.20 182.57 24432 24432 24432 24432 24432 24432 24507 245.07
Araucdria (PR) 20052 202.62 22232 22477 23061 23691 230.01 239.01 24947 23722 250.17 25017 25017 250.17 250.83 251.88
Barreiras (BA) 1040.01 1040.01 1017.91 1017.91 1047.63 1047.63 1053.34 1053.34 1047.63 120001 1257.15 1236.39 1274.49 127449 1318.10 1318.10
Bat("",a‘g’)‘ssu 4131 4349 4545 5168 5832 5956  59.66 6059 6371 67.91 6723 6598 6598 6598 7346  76.32
Bauru (SP) 21501 230.91 24821 259.01 27229 27644 28524 29520 28026 22049 23161 23531 24527 24527 24527 247.38
Bebedouro (SP) 225.81 251.96 260.68 272.01 28596 290.32 299.57 310.03 294.33 23156 24324 24713 25759 25750 25759  259.81
Cas"l:‘ffgg)do 13810 137.76 13502 14530 16174 169.97 17682 19533 20835 205.13 209.45 214.93 200.06 200.06 206.91 203.89
Cafelandia (SP) 54.32  54.89 6023  60.89 6247 6418 6475 6475 67.58 6427 6777 6777 6777 6777 6795  68.24
Camaqud (RS)  64.90 6474 6345 6828 7601 79.88 8310 9179 9791 9640 9843 10101 9402 9402 97.24 9582
Cambé (PR)  160.75 162.43 17822 180.19 184.87 189.92 191.61 191.61 199.99 190.18 20056 20056 20056 20056 201.08 201.92
Cam‘zf&f)ra”de 23274 24502 256.08 29118 32857 33559 33612 34138 35893 382.63 37877 37175 37175 37175 41387 430.02
Campgthgouréo 20422 29730 32620 329.80 338.37 347.62 35070 350.70 366.05 348.08 367.08 367.08 367.08 367.08 368.04 369.58
Cg';“r‘;‘gisN?,\‘;l‘)Tg"o 2259 2259 3209 3271 3333 3427 3863 5031 5701 5504 5528  60.34 6295 6419 6427  65.20
Canoas(RS) 093 092 091 097 108 114 119 131 140 138 140 144 134 134 139 137
Toéi:ii:lisd(ql'O) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 22295 22295 222.95
Cascavel (CE) 498.83 504.06 55307 550.16 573.70 580.37 59459 50459 620.62 590.15 622.37 622.37 62237 62237 62400 626.61
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Céu Azul (PR)
Chapeco (SC)
Clevelandia
(PR)

Cruz Alta (RS)
Cuiaba (MT)
Dois Vizinhos
(PR)
Dourados (MS)
Encantado (RS)
Erechim (RS)
Esteio (RS)
Estrela (RS)
Fatima do Sul
(MS)
Girua (RS)
Goiatuba (GO)

Guarani das
Missdes (RS)

Guarapuava
(PR)
ljui (RS)
Ipameri (GO)
Iraquara (BA)
Itacoatiara
(AM)
Itumbiara (GO)
Jatai (GO)
Joacaba (SC)
Londrina (PR)

77015 778.21 853.89 863.29 885.74
386.46 381.69 384.93 384.93 384.93
61.11 61.75 67.76 68.50 70.28
24.39 24.33 23.84 25.66 28.56
40.19 40.19 57.10 58.21 59.32

2500.61 2526.79 2772.49 2803.04 2875.92

49479 52091 54442 619.04 698.52
914.09 911.82 893.68 961.72 1070.60
203.52 203.02 198.98 214.13 238.37
0.30 0.30 0.30 0.32 0.35
77546 77353 758.14 815.87 908.23
219.18 230.75 24116 27422 309.43
26.10 26.04 25.52 27.46 30.57
59.20 6743 11056 11859 122.84
24.30 24.24 23.75 25.56 28.46
149.23 150.79 16545 167.28 171.63
50.84 50.71 49.70 53.48 59.54
141.30 160.95 263.88 283.07 293.20
14.19 14.19 13.88 13.88 14.29
500.00 500.00 500.00 500.00 500.00
42.02 47.87 78.48 84.18 87.20
302.22 34426 564.42 60545 627.13
19847 196.02 197.69 197.69 197.69
1015.13 1025.76 1125.50 1137.90 1167.49

909.93
384.93

72.20

30.01
60.98

2954.47

713.45
1125.03
250.49
0.37
954.41

316.04

32.13
128.39

29.90

176.31

62.57
306.46
14.29

500.00

91.14
655.49
197.69

1199.38

918.00 918.00
384.93  384.93
72.84 72.84
31.22 34.49
68.74 89.53

2980.65 2980.65

71457  725.76
1170.40 1292.88

260.59  287.86
0.39 0.43
992.89 1096.80
316.54  321.50
33.42 36.92
125.78 131.01
31.11 34.36
17788 177.88
65.09 71.90
300.22 312.70
14.37 14.37
500.00 500.00
89.29 93.00
642.14  668.83
197.69 197.69
1210.01 1210.01

958.18
413.56

76.03

36.79
101.45

3111.14

763.08
1379.07
307.05
0.46
1169.92

338.02

39.38
136.89

36.66

185.66

76.69
326.73
14.29

500.00

97.17
698.85
212.39

1262.98

911.14
257.64

72.30

36.22
97.95

2958.40

813.45
1357.75
302.30
0.45
1151.83

360.34

38.77
135.06

36.09

176.55

75.51
322.37
16.37

500.00

95.87
689.51
132.31

1200.97

960.87
262.41

76.25

36.99
98.37

3119.87

805.24
1386.33
308.66
0.46
1176.08

356.70

39.59
139.08

36.85

186.18

77.10
331.96
17.15

500.00

98.72
710.03
134.76

1266.52

960.87
305.35

76.25

37.95
107.37
3119.87
790.32
1422.62
316.75

0.47

1206.87

350.09

40.62
140.38

37.81

186.18

79.12
335.08
16.86

500.00

99.65
716.70
156.82

1266.52

960.87
305.35

76.25

35.33
112.01

3119.87

790.32
1324.18
294.83
0.44
1123.35

350.09

37.81
154.11

35.20

186.18

73.64
367.83
17.38

500.00

109.39

786.75

156.82
1266.52

960.87
305.35

76.25

35.33
114.23

3119.87

790.32
1324.18
294.83
0.44
1123.35

350.09

37.81
175.01

35.20

186.18

73.64
417.74
17.38

500.00

124.23

893.50

156.82
1266.52

963.40 967.43
305.35 276.73
76.45 76.77
36.54 36.00
11437  116.03
3128.07 3141.16
879.87 914.20
1369.55 1349.59
304.93  300.48
0.45 0.45
1161.84 1144.91
389.76  404.97
39.11 38.54
177.80 177.80
36.40 35.87
186.67  187.46
76.16 75.05
42438 424.38
17.98 17.98
500.00 500.00
126.21  126.21
907.71  907.71
156.82 14211
1269.85 1275.17




140

Lucas do Rio
Verde (MT)

Luis Eduardo
Magalhdes (BA)
Luziania (GO)
Mairinque (SP)
Marau (RS)
Marechal
Céndido
Rondon (PR)
Maringa (PR)
Muitos Capbes
(RS)
Nova Mutum
(MT)
Orléandia (SP)
Osvaldo Cruz
(SP)
Ourinhos (SP)

Paranagua (PR)
Passo Fundo
(RS)
Petrolina (PE)
Pires do Rio
(GO)
Ponta Grossa
(PR)
Ponta Pora
(MS)
Porto Alegre do
Norte (MT)

670.68

310.81

117.12
227.95
149291

994.03

228.98
14.43

1754.99
197.28
416.82

645.32
4.99

306.59
100.00
281.71

222.89

90.61

39.64

670.68

310.81

133.40
254.36

1489.20

1004.44

231.38
14.40

1754.99

220.13
465.10

720.07
5.04

305.83
100.00
320.88

225.22

95.39

39.64

952.83

304.20

218.72
263.16
1459.57

1102.10

253.87
14.11

2493.30
227.75
481.20

744.99
5.53

299.75
100.00
526.10

247.12

99.70

56.31

971.33

304.20

234.62
274.60

989.83

313.08

243.02
288.68

1570.70 1748.52

111425 1143.22

256.67
15.19

263.34
16.91

2541.71 2590.13

237.65
502.12

777.38
5.59

322.57
100.00
564.34

249.85

113.37

57.41

249.83
527.87

817.24
5.74

359.09
100.00
584.56

256.34

127.92

58.50

1017.58

313.08

254.01
293.08
1837.43

1174.44

270.54
17.77

2662.75
253.64
535.91

829.70
5.89

377.34
100.00
610.98

263.34

130.66

60.14

1147.09

314.79

248.84
302.41
1911.52

1184.85

272.93
18.48

3001.64
261.72
552.97

856.11
5.95

392.56
100.00
598.55

265.68

130.86

67.80

1493.99

314.79

259.18
312.97
2111.56

1184.85

272.93
20.42

3909.40
270.86
572.29

886.01
5.95

433.64
100.00
623.42

265.68

132.91

88.30

1692.88

313.08

270.82
297.13
2252.33

1236.72

284.88
21.78

4429.84
257.15
543.32

841.16
6.21

462.55
100.00
651.41

277.31

139.74

100.05

1634.42

358.62

267.20
233.76
2217.51

1176.00

270.90
21.44

4276.86
202.31
427.44

661.77
5.90

455.40
100.00
642.70

263.69

148.97

96.60

1641.36

375.70

275.15
245.56
2264.18

1240.19

285.68
21.89

4295.01
21251
449.01

695.16
6.22

464.99
100.00
661.82

278.09

147.47

97.01

1791.68

369.50

277.73
249.48
2323.46

1240.19

285.68
22.46

4688.37
21591
456.19

706.27
6.22

477.16
100.00
668.04

278.09

144.73

105.89

1869.11

380.88

304.88
260.04
2162.68

1240.19

285.68
20.91

4890.98
225.05
475.50

736.17
6.22

444.14
100.00
733.34

278.09

14473

110.47

1906.11

380.88

346.24
260.04
2162.68

1240.19

285.68
20.91

4987.81
225.05
475.50

736.17
6.22

444.14
100.00
832.84

278.09

144.73

112.66

1908.38

393.92

351.75
260.04
2236.77

1243.45

286.43
21.63

4993.74
225.05
475.50

736.17
6.24

459.36
100.00
846.08

278.82

161.13

112.79

1936.13

393.92

351.75
262.28
2204.17

1248.66

287.63
21.31

5066.36
226.98
479.59

742.50
6.27

452.66
0.00
846.08

279.99

167.42

114.43
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Port(‘,’wFA”;‘”CO 0.00 0.00 0.00 0.00 000 50000 500.00 37500 375.00 381.25 38125 37500 37500 375.00 37500 375.00
PO“O(TNS?O”"’" 0.00 000  0.00 000  0.00 0.00 000 000 000 000  0.00 000 000 53205 53205 532.05
Primavera do

Losto (i) 43096 45371 47418 53018 60841 62141 62238 63213 66463 70851 70136 68836 68836 68836 76636 796.26
Rancharia (SP) 1106.44 1234.60 1277.32 1332.86 1401.21 142257 1467.85 151011 144222 113464 1191.88 121093 126220 126220 126220 1273.05
R'O(gg“de 63.01 62.85 61.60 6629 7380 7755 80.68 89.12 9506 9359 9556  98.06 9128  91.28 9440  93.03
Rio Verde (GO) 1283.45 1461.94 239691 2571.15 266323 2783.64 2783.64 284031 2967.80 2928.14 301526 304359 3341.08 379440 3854.74 3854.74
RO”‘(’&”T‘.’)DO"S 109.82 109.82 156.02 159.05 162.08 166.63 187.83 24464 277.20 267.63 26877 29338 306.06 312.12 31249 317.04
Santa Cruz do

Sul (RS) 10343 10317 10112 108.82 121.14 127.30 13243 14629 156.05 153.63 156.87 160.97 149.83 149.83 15497 152.71

SantaRosa (RS) 6070 6055 59.34  63.86 7109 7471 7772 8585 OL58  90.16 92.06 9447  87.93 87.93 9094  89.62

Santo égg‘StaC'o 66.64 7436 7693 8028 8439 8568 8841 9150 86.86 6834 7179 7293 7602 7602 7602  76.68
Sao Francisco 4 4 300  3.02 302 3.02 3.02 3.02 3.02 3.25 2.02 2.06 2.40 2.40 2.40 2.40 217

do Sul (SC)

Sa‘éi‘r);q(“égda 136.23 152.01 157.26 164.10 17252 17515 180.72 187.03 177.57 139.70 146.75 149.09 15540 15540 15540 156.74

Sao Luiz
4130 4119 4037 4345 4837 5083 52.88 5841 6230 61.34 6263 6427 5982 59.82 6187  60.97
Gonzaga (RS)

S0 Simdo (SP) 1142 1301 2133 2288 2370 2477 2427 2528 2641 2606 2684 2709 2974 3377 3431 3431
Sorriso (MT) ~ 936.87 936.87 133101 1356.85 1382.70 142146 1602.38 2086.97 2364.80 2283.13 2292.82 2502.81 2610.97 2662.66 2665.82 2704.59
Tapejara (PR)  173.83 173.39 169.94 182.88 20359 213.94 22257 24586 26225 25819 263.63 27053 251.81 251.81 260.44  256.64
Teresina (Pl)  62.89 42570 570.83 570.83 59501 59501 61194 611.94 628.88 66516 677.25 677.25 677.25 677.25 677.25 737.72
Toledo (MG) 676  6.83 749 757 777 798 805 805 841 799 843 843 843 843 845 849
Tre?,\'ig‘)goas 14792 15573 162.76 18507 208.83 21329 213.63 21697 228.13 243.19 24073 23627 23627 23627 263.05 273.31
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Tré?;;‘;sos 89.78 8956  87.78  94.46 10516 11050 114.96 12699 13546 13336 13617 139.73 130.06 130.06 13452 132.56
Ub(el\r/'lg‘)dia 1439.33 1417.01 1428.17 1472.80 1472.80 1472.80 1472.80 1517.43 2030.68 2030.68 2030.68 2030.68 2030.68 2030.68 2036.93 2036.93
Urugui (PI) 211 1430 1917 1917 1999 1999 2056 2056 2112 2234 2275 2275 2275 2275 2275  24.78
Ver"("g‘;‘)’o”s 468.60 467.44 458.14 493.02 548.83 576.74 600.00 662.79 706.97 696.04 710.69 729.30 678.83 678.83 702.09 691.86
Videira (SC) 42453 41929 422.86 422.86 422.86 422.86 422.86 422.86 45430 28302 28826 33543 33543 33543 33543  303.99
vilhena(RO) 000 000 000 000 000 000 000 000 17500 8750 8750 7500 7500 7500 7500  75.00

Fonte: Elaboracéo propria com base em Abiove (2020)
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APENDICE F. Script do modelo 6 no programa Stata.

xtabond2 1nco2 1nLagCO2 1nPIBSoja lnPIBSoja2 1nPIBSoja3 lnpreo lnrea lnrebanhos lnpop lnemprego 1lnidh_novo lninvestimento y
> *, gmm( lnco2 InPIBSoja lnPIBSoja2 1nPIBSoja3 Ilnpreo lnemprego lnrebanhos lnrea, lag(2 2) collapse) iv( lnpop lnidh novo 1
> ninvestimento , equation()) iv(y*, equation(level)) small robust twostep
Favoring space over speed. To switch, type or click on_mata: mata_set matafavor speed, perm.
y2002 dropped due to collinearity
y2003 dropped due to collinearity
y2004 dropped due to collinearity
y2005 dropped due to collinearity
y2016 dropped due to collinearity
y2017 dropped due to collinearity
Warning: Two-step estimated covariance matrix of moments is singular.
Using a generalized inverse to calculate optimal weighting matrix for two-step estimation.
Difference-in-Sargan statistics may be negative.

Dynamic panel-data estimation, two-step system GMM

Group variable: id Number of obs = 2554
Time variable : ano Number of groups = 254
Number of instruments = 30 Obs per group: min = 1
F(21, 253) = 85.80 avg = 10.06
Prob > F = 0.000 max = 12
Corrected

Inco2 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]

1nLagCoO2 .1166957 .0362386 3.22 0.001 .0453281 .1880634

1nPIBSoja 8.264817 3.789487 2.18 0.030 .8018589 15.72777

1nPIBSoja2 -.5114139 .2345514 -2.18 0.030 -.9733359 -.0494919

1nPIBSoja3 .0104695 .0048237 2.17 0.031 .0009697 .0199692

Inpreo .5874817 .3329853 1.76 0.079 -.0682945 1.243258

lnrea .704529 .1781347 3.96 0.000 .3537133 1.055345

Inrebanhos .2243146 .1611287 1.39 0.165 -.0930099 .5416391

lnpop -.3521518 .1175746 -3.00 0.003 -.5837015 -.120602

Inemprego -.1079439 .0818043 -1.32 0.188 -.269048 .0531602

lnidh_novo -2.123672 .6374858 -3.33 0.001 -3.379127 -.8682174

Ininvestimento .1246414 .0356013 3.50 0.001 .0545287 .1947542

y2006 -.426499 .1951072 -2.19 0.030 -.8107401 -.0422579

y2007 -.2058129 .1332756 -1.54 0.124 -.4682838 .056658

y2008 -.4969277 .1146373 -4.33 0.000 -.7226927 -.2711627

y2009 -.6385685 .0997359 -6.40 0.000 -.8349867 -.4421502

y2010 -.2061501 .1151265 -1.79 0.075 -.4328785 .0205784

y2011 -.2548817 .0803835 -3.17 0.002 -.4131877 -.0965756

y2012 -.5341174 .1074979 -4.97 0.000 -.7458222 -.3224126

y2013 .0244335 .0674634 0.36 0.718 -.108428 .157295

y2014 -.0934126 .054865 -1.70 0.090 -.2014628 .0146376

y2015 -.1017586 .0493431 -2.06 0.040 -.1989341 -.0045831

_cons -42.74425 19.85412 -2.15 0.032 -81.84466 -3.643838

Instruments for first differences equation

Standard
D. (lnpop Inidh_novo lninvestimento)

GMM-type (missing=0, separate instruments for each period unless collapsed)
L2. (1lnco2 1nPIBSoja 1lnPIBSoja2 lnPIBSoja3 lnpreo lnemprego lnrebanhos
Inrea) collapsed

Instruments for levels equation

Standard
_cons
lnpop 1lnidh_novo lninvestimento
v2002 y2003 y2004 y2005 y2006 y2007 y2008 y2009 y2010 y2011 y2012 y2013
y2014 y2015 y2016 y2017

GMM-type (missing=0, separate instruments for each period unless collapsed
DL. (Inco2 1nPIBSoja 1lnPIBSoja2 1nPIBSoja3 lnpreo lnemprego lnrebanhos
lnrea) collapsed

Arellano-Bond test for AR(1l) in first differences: z = -8.62 Pr > z = 0.000
Arellano-Bond test for AR(2) in first differences: z = 1.88 Pr >z = 0.060
Sargan test of overid. restrictions: chi2(8) = 62.43 Prob > chi2 = 0.000
(Not robust, but not weakened by many instruments.)
Hansen test of overid. restrictions: chi2(8) = 13.11 Prob > chi2 = 0.108
(Robust, but can be weakened by many instruments.)
Difference-in-Hansen tests of exogeneity of instrument subsets:
GMM instruments for levels
Hansen test excluding group: chi2 (1) = 0.05 Prob > chi2 = 0.819
Difference (null H = exogenous): chi2(7) = 13.06 Prob > chi2 = 0.071
iv(lnpop lnidh_novo lninvestimento)
Hansen test excluding group: chi2 (5) = 6.76 Prob > chi2 = 0.239
Difference (null H = exogenous): chi2(3) = 6.35 Prob > chi2 = 0.096

end of do-file



