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REsUMO

Este artigo tem como objetivo avaliar os fatores que influenciam a transi¢io para a economia verde
no Brasil por meio do modelo STIRPAT. Examinam-se as emissoes (1981-2021) ¢ o desmatamento
(1991-2021) como variaveis dependentes. Os resultados mostram que o PIB per capita se corre-
laciona negativamente com as emissoes devido a desindustrializagio e aos avangos tecnoldgicos.
O consumo de energia estd positivamente associado as emissdes por causa da expansdo urbana, e
hd uma preferéncia pelo crescimento econdmico em detrimento das preocupagoes ambientais. A
expansdo agricola correlaciona-se inversamente com as emissoes, sugerindo potencial sequestro
de carbono em areas rurais. A drea florestal diminui com o PIB per capita, com o crescimento da
popula¢do e com o uso de energia, o que indica perda florestal ligada ao crescimento econémi-
co ¢ a urbanizagio. O estudo destaca a necessidade de transi¢des sociotécnicas personalizadas,
promovendo setores verdes, regulamentagoes ambientais robustas e praticas sustentdveis para
fomentar a inovagdo, a descarbonizagio ¢ o desenvolvimento equitativo.

RESUMEN

El articulo tiene como objetivo evaluar los factores que influyen en la transicién hacia la eco-
nomia verde en Brasil por medio del modelo STIRPAT. Se examinan las emisiones (1981-2021) y
la deforestacién (1991-2021) como variables dependientes. Los resultados muestran que el P18
per capita se correlaciona negativamente con las emisiones debido a la desindustrializacién y
los avances tecnolégicos. El consumo de energia esta positivamente asociado con las emisiones
a causa de la expansioén urbana, y hay una preferencia por el crecimiento econémico en detri-
mento de las preocupaciones ambientales. La expansién agricola se correlaciona inversamente
con las emisiones, sugiriendo un potencial secuestro de carbono en dreas rurales. La superficie
forestal disminuye con el PIB per capita, lo crecimiento de la poblacién y el uso de energfa, lo
que indica pérdida forestal vinculada al crecimiento econémico y la urbanizacién. El estudio
destaca la necesidad de transiciones sociotécnicas personalizadas, promoviendo sectores ver-
des, regulaciones ambientales robustas y practicas sostenibles para fomentar la innovacién, la
descarbonizacién y el desarrollo equitativo.

ABSTRACT

This article aims to assess the factors influencing the transition to a green economy in Brazil
using the STIRPAT model. It examines emissions (1981-2021) and deforestation (1991-2021) as
dependent variables. The results show that GDP per capita is negatively correlated with emissions
due to deindustrialization and technological advancements. Energy consumption is positively
associated with emissions because of urban expansion, reflecting a preference for economic
growth over environmental concerns. Agricultural expansion is inversely correlated with emis-
sions, suggesting potential carbon sequestration in rural areas. Forest cover decreases with
GDP per capita, population growth, and energy use, indicating forest loss linked to economic
growth and urbanization. The study underscores the need for tailored socio-technical transi-
tions, promoting green sectors, robust environmental regulations, and sustainable practices
to foster innovation, decarbonization, and equitable development.
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As mudangas climdticas sdo uma preocu-
pagdo importante, pois afetam diretamen-
te economias, populagdes e ecossistemas
(Dong et al., 2019; Lin & Ullah, 2024).
Sao causadas principalmente por ativida-
des humanas, ¢ as emissoes de gases de
efeito estufa (GEEs) sdo o principal fator
responsavel por tais alteragdes, com o
diéxido de carbono (CO,) e o metano
(CH,) como os principais contribuintes
para esse desequilibrio. As emissoes de
GEES ocorrem tanto em dreas urbanas
(Munir & Ameer, 2022) quanto rurais
(Haoyan et al., 2023), pois se originam
principalmente da queima de combusti-
veis fosseis (Zhang et al., 2023), no caso
do CO,, e de atividades agropecudrias,
tratamento de residuos ¢ usos industriais,
no caso do CH,. Como o desenvolvimen-
to econdmico é um processo que se ma-
nifesta dentro das fronteiras geograficas
dos paises (Sassen, 2000), é imperativo
buscar alternativas que nao prejudiquem
o meio ambiente, promovam a seguranga
climdtica e ndo esgotem 0s recursos na-
turais (Dasgupta, 2021).

O desenvolvimento sustentavel trata
de uma perspectiva holistica que integra
crescimento econémico, sustentabilidade
ambiental e justiga social (Sachs, 2000).
E relacionado a busca por tecnologias
limpas, custo-efetivas, ambientalmente
adequadas e a adog¢do de politicas ptblicas
focadas em uma coexisténcia mais adequa-
da com o meio ambiente (Li ez al., 2023a).

A economia verde emerge como
um paradigma de desenvolvimento ao

considerar a transi¢ao do modelo econ6-
mico atual a sustentabilidade. Esse para-
digma busca o bem-estar ¢ a igualdade
social, simultaneamente reduzindo riscos
ambientais (United Nations Environment
Programme, 2011), uma perspectiva que
precisa ser adaptada ao contexto territorial
em que serd aplicada.

A economia verde no Brasil é caracte-
rizada como um modelo econémico que
busca integrar a conserva¢do ambiental,
a dindmica do carbono ¢ o uso mais efi-
ciente dos recursos naturais na produgio
¢ no consumo de bens ¢ servicos econd-
micos. Esse modelo inclui a infraestrutura
bdsica (energia, transporte e saneamento
basico), a produgao e o consumo de bens
¢ servi¢os, bem como os negocios verdes,
com o apoio das tecnologias verdes, prio-
rizando a redugao das desigualdades e a
inclusao social, com o suporte de politicas
publicas e com a criagdo de empregos qua-
lificados. A economia verde se relaciona
com a economia circular e a bioeconomia,
além de abranger iniciativas inovadoras
em negocios € mercados verdes, como o
mercado de crédito de carbono. Também
busca transformar a economia em um mo-
delo mais sustentavel (Santeramo, 2022)
e ¢ caracterizada pelo crescimento eco-
noémico que permite prote¢do ambiental
significativa (Trinh ez al., 2023). Ainda,
almeja melhorar a eficiéncia no uso dos
recursos naturais ¢ da energia (Gasparatos
et al., 2017), e desacoplar as atividades
produtivas das emissoes de GEEs (Trinh
et al., 2023).
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Abordagens ao desenvolvimento da
economia verde dependem da tecnologia
¢ da inova¢io como um elemento cru-
cial na transi¢do, para atingir condi¢oes
de produg¢ao sem afetar adversamente o
ecossistema (Nosheen et al., 2021). O
desenvolvimento tecnolégico busca maior
eficiéncia no uso de recursos naturais,
particularmente em rela¢do a energia.
Isso leva a reduc¢do na emissdo GEEs, 2
minimiza¢do de impactos ambientais e
a degradag¢ao diminuida (Haoyan et al.,
2023). Além disso, transicionar de uma
economia baseada em carbono para uma
economia verde torna necessirias mu-
dangas institucionais significativas, como
adaptagoes de infraestrutura e adogao de
praticas de gestdo para guiar esse processo
(Gouveia & Montoya, 2014).

A correlagdo entre progresso econd-
mico ¢ emissoes ¢ evidente em paises
em desenvolvimento, onde a industriali-
zagdo ¢ tardia e, por vezes, incompleta.
Chandra et al. (2023) ressaltam que esses
paises comumente priorizam o cresci-
mento economico com poucas restrigoes,
em detrimento de iniciativas mais sus-
tentaveis. Esse fendmeno, descrito por
Bresser-Pereira (2007) como “cegueira
coletiva”; ocorre quando tais nagoes bus-
cam o crescimento acelerado com uma
Otica puramente economicista, resultan-
do na deplec¢ao de recursos naturais em
beneticio de uma elite restrita.

No contexto brasileiro, a correlagio
entre atividades econdmicas e emissoes
de GEEs também se observa (Silva et al.,

2015). Fatores como as mudangas no uso
da terra, as praticas agricolas (Fontana
et al., 2021) e a influéncia do setor ener-
gético, este ultimo impulsionado pelo
transporte (Gouvea & Montoya, 2014),
e a rapida urbanizagio, que leva ao au-
mento da demanda energética (Ou et al.,
2024), sdo identificados como contri-
buintes significativos para as emissoes de
GEEs (Sistema de Estimativa de Emissoes
e Remogoes de Gases de Efeito Estufa
[SEEG], 2022).

Dadas a crescente fragilidade dos
ecossistemas ¢ a busca por sistemas pro-
dutivos sensiveis as questdoes ambientais,
este trabalho busca responder a seguin-
te questdo: como fatores determinantes
ambientais ¢ econdmicos podem auxiliar
na transi¢do do atual modelo econémico
para a economia verde no Brasil? Espera-
-se que, ao entender tais determinantes,
seja possivel propor medidas adequadas
para a transi¢ao. Assim, o objetivo deste
artigo ¢ avaliar os fatores que influenciam
a transi¢do a economia verde no Brasil.

Além disso, o artigo discute subsidios
para a proposig¢do de politicas, estratégias
de gestao e prioridades de investimen-
to em infraestrutura. Esta estruturado
da seguinte forma: esta introdug¢io, que
apresenta o contexto, o problema e os
objetivos; uma revisao da literatura, que
discute os conceitos de economia verde,
a transi¢ao para esse modelo, o método
STIRPAT, suas aplicagoes ¢ varidveis; uma
se¢ao de metodologia; os resultados e a
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discussio; e, por fim, as consideragoes
finais.

Revisio da literatura

Na abordagem econdmica convencional,
demandas sociais sao alcangadas pelo de-
senvolvimento econdmico, que inevita-
velmente causa degradagiao de recursos
naturais. Nesse contexto, a recuperagao
das condi¢des ambientais ocasiona a desa-
celeragdo do desenvolvimento econémico
¢ do crescimento populacional (Satheede-
vi et al., 2022). Assim, a economia verde
pode ser um caminho para mudar esse
paradigma a favor da transi¢do ecoldgica.

Economia verde

A economia verde busca se alinhar ao
desenvolvimento sustentavel e promover
uma estratégia para fomentar uma eco-
nomia de baixo carbono (Valle & Cli-
maco, 2015). Surge em resposta as crises
sociais, ambientais ¢ econdmicas, que se
correlacionam aos impactos ecolégicos do
desenvolvimento convencional (Chaban-
-Garcia & Hidalgo-Capitan, 2023), ¢
almeja usar recursos naturais de forma
mais eficiente (Valle & Climaco, 2015;
Vukovic et al., 2019), a fim de reduzir as
emissoes de GEEs e mitigar os efeitos das
mudangas climaticas (Santeramo, 2022).

Para possibilitar a transi¢ao entre mo-
delos economicos, é necessaria a par-
ticipagdo estatal, por meio de politicas
publicas, e a agdo do setor privado, por

novas perspectivas de negocios (Newton
et al., 2014). Apesar do ceticismo quanto
a integridade ambiental, a aplicabilidade
da economia verde ¢ interessante para es-
tados e empresas por ter uma perspectiva
operacionalizavel (Merino-Saum et al.,
2020), diferentemente da sustentabilidade
propriamente dita, entendida como um
objetivo utépico sem um fim tangivel
(Loiseau et al., 2016).

As propostas implicam mudangas sis-
témicas, profundas ¢ de longo prazo,
envolvendo politicas, tecnologia, infra-
estrutura, ciéncia e fatores socioculturais
orientados a sustentabilidade (Newell &
Mulvaney, 2013). Essa transi¢io é nio
linear, devido aos contextos ambientais,
sociais e estruturais das diversas econo-
mias, 0 que a torna complexa e incerta.
Além disso, enfrenta vulnerabilidades,
como o greenwashing (De Freitas Netto
et al., 2020), a maldi¢ao dos recursos
(Cheng et al., 2021), a externalizagao
de impactos ambientais (Brand, 2016) e
a dependéncia de solugoes tecnoldgicas.

A tecnologia almeja otimizar o uso
de recursos naturais (Cheng ez al., 2021;
Guo et al., 2017), mas essa dependéncia
pode ser problematica se nao acompanha-
da de mudangas estruturais ¢ politicas
(Trinh et al.; 2023). A inovagdo frequen-
temente prioriza lucro, o que pode nao se
alinhar as necessidades ambientais (Shah
et al., 2023); a adogiao de tecnologias,
por sua vez, nem sempre reduz o im-
pacto ecologico ou os niveis de GEEs (Li
et al.,2023a). Embora possa melhorar as
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respostas aos objetivos da economia ver-
de, ¢ essencial reconhecer que a tecnolo-
gia ndo ¢ uma solu¢do universal (Velho,
2011) e as dimensodes politicas e sociais
dela nao podem ser ignoradas (Winner,
2017).

Adicionalmente, a adogdo de politicas
ambientais ¢ fundamental para orientar
iniciativas e atitudes mais adequadas am-
bientalmente (D’Amato & Korhonen,
2021), influenciando a transi¢io a eco-
nomia verde (Guo et al., 2017). A ob-
servancia aos limites de resiliéncia do
ecossistema a exploragdo e a adogao de sis-
temas de inova¢do voltados a sustentabi-
lidade sdo essenciais, assim como colocar
a ética em um papel central nas decisoes
sobre o uso de materiais energéticos e
na organizag¢ao do trabalho (Abramovay,
2012). Postas tais condigoes, ¢ fundamen-
tal entender os fatores ¢ pontos de con-
trole determinantes para tragar estratégias
adequadas a cada contexto.

O modelo STIRPAT

Existem duas estruturas que analisam o
impacto economico no ambiente: a Teo-
ria da Curva de Kuznets Ambiental, que
explora o relacionamento entre cresci-
mento econdmico ¢ impacto ambiental, e
o modelo Impactos Estocasticos por Re-
gressdo sobre Populagao, Riqueza e Tec-
nologia (Stochastic Impacts by Regression
on Population, Affluence, and Technology
[STIRPAT]). O STIRPAT ¢é uma adaptagio
do modelo IPAT (impacto = populagio x

afluéncia x tecnologia), que correlaciona
populagio, afluéncia e tecnologia com
impacto ambiental, oferecendo uma abor-
dagem nao linear que incorpora incerteza
¢ analise estocastica (Huang et al., 2023).

Devido a isso, permite andlises mais
robustas sobre como fatores afetam o
ambiente de forma nio linear (Li ez al.,
2023b; Zhang et al., 2020) e admite a
integracao de diversas variaveis em ana-
lises abrangentes, desde que se mantenha
a especificagao multiplicativa do modelo,
como a pegada ecoldgica, a eficiéncia
de inovagio verde ¢ o desenvolvimen-
to de infraestrutura urbana (Satheedevi
et al., 2022; Huang et al., 2023). Pode
contemplar andlises regionais, como de-
monstrado por Satheedevi et al. (2022),
e frequentemente contempla varias pers-
pectivas analiticas e analises preditivas,
associando variaveis como populagao,
renda e emissoes (Shi et al., 2023).

O modelo foi usado em vérios estudos
para analisar a interrelagdo entre fato-
res econdmicos e impactos ambientais,
subsidiando iniciativas para a transi¢ao
a economia verde. Silva et al. (2015) en-
contraram uma correlagdo positiva entre
PIB ¢ emissoes de CO, em paises latino-
-americanos, validando a hipétese do
IPAT sobre a correlagio entre populagido,
afluéncia (P1B) e tecnologia (urbaniza¢io
e intensidade energética) influenciando a
emissao de GEEs. No entanto, nao explo-
raram perspectivas da economia verde,
variagoes regionais nos paises ou impli-
cagoes politicas.

ADRIAN JEDYN ET AL.



Polloni-Silva ez al. (2021) aplicaram o
modelo STIRPAT para analisar as emissoes
relacionadas a energia no Brasil, destacan-
do a populagio e o PIB como fatores sig-
nificativos. O PIB desempenha um papel
critico no crescimento das emissoes em
estados mais pobres, enquanto a inten-
sidade energética predomina em estados
mais ricos, sugerindo que a tecnologia
por si s6 pode ndo ser suficiente para re-
duzir as emissoes. Discutem-se aborda-
gens politicas potenciais para a transi¢ao
a sustentabilidade, sem aprofundar em
setores econdomicos especificos.

Nosheen ez al. (2023) usaram o STIR-
PAT para analisar o impacto da inovagao
em fatores ambientais em 18 paises euro-
peus. Revelam descobertas inesperadas,
como o impacto negativo de algumas
tecnologias amigaveis ao clima.

Haoyan et al. (2023) investigaram
o relacionamento entre renda, emissoes
e pobreza na China, por meio do mo-
delo STIRPAT, enfatizando as interagoes
complexas entre redugdo das emissoes e
alivio da pobreza. Além disso, sugerem
que investimentos verdes podem facilitar
a obtengao desses objetivos.

Munir e Ameer (2022) aplicaram
0 STIRPAT para entender fatores, como
abertura comercial, urbanizagio, cresci-
mento econdmico ¢ tecnologia, afetam
o impacto ambiental em paises africanos
¢ asidticos emergentes. A urbanizagao,
o crescimento econdémico ¢ a tecnologia
inicialmente aumentam a degrada¢ao am-
biental, mas depois ajudam a reduzi-la,

enquanto a abertura comercial tem o
efeito inverso.

Zhang et al. (2023) investigaram as
emissoes na industria de energia elétrica,
enfatizando fatores como escala (consumo
energético, PIB ¢ populag¢do), estruturais
energéticos (produgdo e transmissio) e
tecnologia (fatores de emissdo e inten-
sidade energética). Observou-se que a
escala, a urbanizagao, o PIB per capita
e o consumo energético impulsionam
emissoes, enquanto abertura comercial e
transmissdo energética reduzem.

Li et al. (2023a) analisaram paises da
Organizag¢do para a Cooperagao ¢ De-
senvolvimento Econdémico (OCDE), de
2000 a 2018, por meio de modelos es-
tatisticos (IPAT, STIRPAT ¢ Pooled Mean
Group [PMG]), ressaltando que inovagoes
produtivas reduzem emissoes mais efe-
tivamente que tecnologias energéticas.
Incluem energias renovaveis, emissoes
da demanda e produgio, precificagao do
carbono e tecnologias de mitiga¢io em
varios setores.

Zhang et al. (2022) exploraram o im-
pacto da energia nuclear nas emissoes ¢
na economia verde. Focam em politicas
de controle populacional, investimen-
to em infraestrutura ¢ conservagio de
energia. Consideraram emissoes de CO,,
populagio, PIB per capita, intensidade de
carbono e consumo de energia nuclear e
renovavel.

Trinh et al. (2023) examinaram o
relacionamento entre infraestrutura, eco-
nomia e emissoes, pelo uso de variaveis
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como tendéncias de investimento em in-
fraestrutura, emissoes de CO, da deman-
da e produgdo, métricas de produtividade,
exposi¢ao a PM2.5 e desenvolvimento de
tecnologias ambientais.

Esses estudos ressaltam a versatilidade
do modelo em analisar dindmicas econo-
micas e ambientais, o que possibilita per-
cepgoes valiosas para o desenvolvimento
sustentavel global e para a formulagao
de politicas.

As variaveis do STIRPAT

A mensuragio do impacto ambiental, a
variavel dependente I no framework 1PAT
(1), ¢ um processo que depende da adog¢io
de métricas pertinentes — como desflo-
restamento, gera¢ao de residuos, emissoes
de GEEs — que visa analisar um sistema
complexo de interrelagoes bidticas (Li
et al., 2023b; Ofori et al., 2023).

[=PXAXT (1)

Enquanto as emissoes de GEEs conti-
nuam centrais a discussio das mudangas
climdticas, fatores como a sensibilidade
ecologica, a fragmentagio de ecossistemas
(Saunders ez al., 1991) e as mudangas nos
padroes de uso da terra sao igualmen-
te vitais para a sobrevivéncia da biota
¢ para a provisio de servigos ecossisté-
micos (Lambin & Meyfroidt, 2011). A
degradagio da terra —provocada pela
expansio urbana, pelo destlorestamento
¢ por usos inadequados— ¢ exacerbada

pelo desenvolvimento economico (Huang
et al., 2023).

A populagao —variavel-chave ao mode-
lo 1PAT— influi tanto sobre a economia
quanto sobre o meio ambiente. O cresci-
mento demogrifico aumenta as necessi-
dades produtivas, o consumo de recursos
naturais, as demandas energéticas ¢ a
atividade econbémica, ocasionando, em
geral, maiores quantidades de emissoes
de GEEs (Chandra et al., 2023). Métricas
demograficas sao comuns nesses estudos,
mas clas nao capturam plenamente os
impactos ambientais das dindmicas popu-
lacionais (Li et al., 2023b). Compreender
como diferentes grupos populacionais
participam dessas dinamicas ¢ crucial,
principalmente as mais vulneraveis, que
enfrentam maiores riscos diante dos im-
pactos climaticos (Suryanto & Aboyitun-
giye, 2021).

O aumento da demanda energética
impulsiona a emissio de GEEs, especial-
mente em paises de renda média a baixa
(Usman, 2022). A Teoria da Curva de
Kuznets Ambiental sugere que, em eco-
nomias tecnologicamente mais avangadas,
o aumento da renda pode se desacoplar
do impacto ambiental. Conforme o PIB
aumenta, o impacto ambiental também
cresce; no entanto, apds certo ponto, esse
impacto comega a diminuir, enquanto a
renda continua a aumentar (Zhang et al.,
2020).

Sobre os fatores técnicos no modelo
IPAT, a eficiéncia energética tem papel
crucial em contextos territoriais (Li ez al.,
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2023a). Sua melhoria leva a menor con-
sumo energético, maior crescimento eco-
nomico e redugdo das emissoes de CO,
(Ahmed ez al., 2022). Existe, no entanto,
um fator paradoxal, em que a melhoria
das condi¢oes de intensidade energética
pode resultar em maior demanda ener-
gética devido a melhoria da eficiéncia
produtiva —um conceito chamado de
postulado de Khazoom-Brookes (Zhou
et al., 2013), o que deve ser ponderado
na proposi¢ao de politicas.

Assim, tecnologia, ciéncia e inves-
timentos em infraestrutura sao funda-
mentais para guiar o desenvolvimento
e identificar oportunidades de mercado
(Fouquet, 2010; Li ez al., 2023a). Sub-
vengoes também exercem fungao signifi-
cativa, oferecendo assisténcia oficial para
o desenvolvimento econdémico de varias
instituigoes, paises e organizagoes (World
Bank, 2024). A eficiéncia economica é
um fator multifacetado e complexo de
mensurar de forma abrangente; a produ-
¢ao total de fatores (PTF) é uma forma de
avaliar quao eficientemente os fatores de
produg¢do —como trabalho e capital— sio
combinados para gerar resultados.

Contexto territorial

Localizado na América do Sul, o Brasil
¢ conhecido por sua biodiversidade e re-
servas significativas de recursos naturais.
Tem uma economia diversificada, com P1B
(2022, ajustado a valores em R$ de 2010)
de R$ 3.786 trilhoes e PIB per capita de

R$ 49.630 (valores de 2022). Os seto-
res de servigos, industrial e agricultura
computam 67.02 %, 26.33% ¢ 6.65 %, res-
pectivamente, do P1B em 2022 (Instituto
de Pesquisa Economica Aplicada [Ipea],
2024). Apesar de o setor agricola contri-
buir com uma parte menor do P18 (Figu-
ra 1) em comparagao a outros setores, ¢
fundamental para as cadeias produtivas
nacionais, por fornecer insumos para a
industria e para outros setores.

Em 2022, emissoes de toneladas de
CO, equivalente (t CO,eq) foram distri-
buidas da seguinte forma (Figura 2): o
setor agricola totalizou 617.204.370,77
t; gera¢do de energia gerou 412.486.072
t; mudang¢a de uso da terra emitiu
1.119.668.385 t; processos industriais
por 78.082.746 t; e geragdo de residuos
para 91.333.389 t CO,eq (SEEG, 2022).
Mudangas no uso da terra computaram a
maior parte das emissoes de GEESs, segui-
da da agricultura e da gerac¢ao de energia
(SEEG, 2022). As emissoes da geragao
de energia sao sobretudo causadas pelo
transporte, dependente dos combustiveis
tosseis.

O desflorestamento (Figura 3) ¢ uma
preocupagao significativa para a socieda-
de, pois representa um dos principais fato-
res de liberagio de carbono na atmosfera.
Isso se deve a perda de cobertura florestal
¢ a mobiliza¢do do carbono armazenado
na vegetagao e nos solos.

No Brasil, uma parcela substancial
da energia ¢ gerada por fontes renova-
veis, principalmente hidrelétricas, com
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Figura 1. Grafico do PIB nacional (base de 2010) e do PIB setorial
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Fonte: adaptado do Ipea (2024).
Figura 2. Emissoes de GEEs
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Figura 3. Grafico de perda de area de floresta
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Fonte: adaptado do WorldBank (2024).

contribui¢des menores — porém em cres-
cimento — de fontes edlica e solar. Entre
2013 e 2022, a capacidade instalada de
centrais edlicas aumentou de 2.202 MW
para 23.761 Mw, e a das centrais solares
aumentou de 5 Mw para 24.453 mw (Em-
presa de Pesquisa Energética [EPE], 2023).
Em relagio a mobilidade, predominam
combustiveis fésseis, embora também
estejam presentes veiculos que utilizam
etanol anidro, biodiesel e energia elétrica
— esta ultima com crescimento notavel a

partir de 2001 (Figura 4).

O pais ¢ dividido em 27 unidades
federativas, cada uma com distintas vo-
cagoes produtivas e, consequentemente,
impactos ambientais. Nota-se que o es-
tado de Sao Paulo ¢ o mais populoso e
com maior PIB (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica [IBGE], 2021),
mas os maiores impactos ambientais, em
termos de emissdes (SEEG, 2022) e des-
florestamento (MapBiomas, 2022), sdao
correspondentes ao estado do Para (Ta-
bela 1), consolidando as alteragoes de uso
da terra como um dos maiores problemas
ambientais nacionais.
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Tabela 1. Caracteristicas das Unidades da Federacio

Nome gaUnidsda | " RSO0 | Tt | TRETANT | piacs | Do

2021) 2021) pregos de 2021 (ha) (2022)
Acre 1628242745 830018 196,17 74012850 103782
Alagoas 573230042,3 3127683 183,28 9291422,57 2583
Amapi 171487830,4 733759 233,71 10929418 38290
Amazonas 1098262762 3941613 278,63 205311118 326462
Bahia 2942294593 | 14141626 208,06 120289306 396316
Cearé 1599349301 8794957 181,85 31469280,3 114132
Distrito Federal 2613280365 2817381 927,56 7210608,47 347
Espirito Santo 1496373633 | 3833712 390,32 31014781,5 3556
Goids 2128588705| 7056495 301,65 91769903,7 62938
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Nome da Unidsdedn | " RS LA | Tt | TRETA | piocs | Dol
2021) 2021) precos de 2021 (ha) (2022)

Maranhao 984225053,6| 6776699 145,24 153841142 311491
Mato Grosso 1445617201 | 3658649 395,12 336848300,0 485155
Mato Grosso do Sul 1062685508 2757013 385,45 70305990,4 72976
Minas Gerais 6645814882 | 20539989 323,55 165199757 105794
Paré 1777092518 8120131 218,85 439050428 637488
Parafba 670199241,1| 3974687 168,62 13331963,7 32690
Parand 4594098019 | 11444380 401,43 74715814,7 15750
Pernambuco 1935877656 9058931 213,70 261341792 66315
Piauf 495366211,5| 3271199 151,43 425501455 233757
Rio de Janeiro 8049871164 | 16055174 501,39 667197629 30561
Rio Grande do Norte 700429108,9| 3302729 212,08 12145694,6 89716
Rio Grande do Sul 4690037584 | 10882965 430,95 95125934,6 2199
Rondé6nia 468061706,7 1581196 296,02 154964540 208482
Roraima 135659106 636707 213,06 281335949 46185
Santa Catarina 3159095993 7610361 415,10 49057046,1 17360
S3o Paulo 23619547698 | 44411238 531,84 152431309 1520
Sergipe 463298736,2| 2210004 209,64 8168576,28 9947
Tocantins 370496843,7 1511460 245,13 650029329 180089

Fonte: adaptado de 1BGE (2021), SEEG (2022) ¢ MapBiomas (2022).

Procedimentos metodologicos

O estudo utilizou andlise de regressao
para investigar determinantes econdémi-
cos, sociais e tecnolégicos do impacto
ambiental, por meio do STIRPAT. Esse
modelo integra varidveis cruciais a pers-
pectiva da economia verde, com énfase

nos aspectos sociais € no desenvolvimento
tecnolégico voltado para a mitigagao das
emissoes de CO,.

As emissoes de GEEs tém centralidade
nas discussoes da economia verde (Mu-
nir & Ameer, 2022), o que, no contex-
to brasileiro, torna importante também
compreender as mudangas nos padroes de
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uso e cobertura da terra (Biedemariam
etal.,2022; Lambin & Meyfroidt, 2011).
Assim, as emissdes de GEEs ¢ a area de
cobertura florestal foram adotadas como
variaveis dependentes. O PIB per capi-
ta (base 2010) e as abordagens setoriais
foram adotados como mensura¢iao da
afluéncia. A tecnologia foi abordada pelo
consumo energético total, pelas subven-
¢oes financeiras e pela PTF, refletindo a
eficiéncia técnica da economia. Além da

disponibilidade na literatura cientifica
consultada, as varidveis em questao foram
selecionadas com base na disponibilida-
de de dados ¢ na existéncia de uma série
temporal entre 1981 e 2021 (Tabela 2).

E importante ressaltar que a varidvel
“emissoes” nao inclui as emissoes das
mudangas de uso da terra, apesar de se
tratar da fonte primdria de emissoes de
GEESs no Brasil. Essa métrica passou a ser
considerada apenas a partir de 1990, o

Tabela 2. Variaveis utilizadas no estudo

Variavel

Descri¢iao

Fonte

Impacto — Emissoes (EMI)

Emissoes de GEEs

SEEG (2022)

Impacto — Perda de area
florestal (DES)

Area de floresta nativa, em km?

World Bank (2024)

Populagio (ror)

Populagio brasileira

IBGE (2022)

Afluéncia — PIB (AF)

= 100)

PIB per capita (base 2010), P1B
agricultura, pIB indtstria, PIB
servigos (valores reais, base 2010

IpeapATA (2024)
IBGE (2022)

Tecnologia — Area de

agropecudria (AG) em km?

Area de produgio agropecuiria,

World Bank (2024)

Tecnologia — Consumo
energético (CEN)

Consumo de energia, em total
equivalente de petréleo (TEP)

World Bank (2024)

Tecnologia — Subvengoes
de cooperagio (excluindo
transferéncia tecnolégica [sc])

Subveng¢des de cooperagdo para
projetos em educagao, saude,
infraestrutura ¢ crescimento
ccondémico (R$ — Base 2010)

World Bank (2024)

Tecnologia—Subveng¢oes de
cooperagio tecnolégicas (ST)

Subveng¢oes de cooperagio,
incluindo transferéncia de
tecnologia (R$ — Base 2010)

World Bank (2024)

Tecnologia — PTF PTF — Brasil

Observatério da Produtividade
— Fundag¢io Gettlio Vargas
(2024)
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que restringiria o recorte temporal do es-
tudo. Para contemplar essa problematica,
o desflorestamento foi selecionado como
variavel dependente, separadamente, para
abordar as mudangas no uso da terra.

Foram utilizados quatro modelos dis-
tintos: modelo 1 —analisa as emissoes
de GEEs utilizando o PIB per capita (2);
modelo 2 —analisa a perda de area flo-
restal com o PIB per capita na afluéncia
(3); modelo 3 —analisa as emissoes de
GEEs utilizando o P1B setorial para avaliar
a afluéncia (2); ¢ modelo 4 —analisa a
perda de drea florestal com o PIB setorial
na analise de afluéncia (3).

regressao; de B, a B, sdo os coeficientes
das varidveis; e €, e €,, 530 os termos de
erro estocdstico.

Foi realizada uma analise explorat6-
ria dos dados para identificar outliers e
anomalias. Os valores foram convertidos
para seu logaritmo natural, assim como Li
et al. (2023a), para reduzir o impacto de
valores extremos ¢ estabilizar a variagao
dos erros. A diferen¢a numérica entre ob-
servagoes foi calculada para tornar a série
temporal mais estaciondria ¢ menos sus-
cetivel a influéncia de valores extremos.
O teste de Johansen-Fisher foi utilizado
para verificar a cointegragio das varidveis,

ln(EMI) = bOi + Bli ln(AF) + th ln(POP) + B3i ln(CEN) + B4i ln(AG) +
Bs:In(SG) + B¢;In(ST) + B7; In(PTF) + €4;

2)

ln(DES) = bOi + Bli ln(AF) + BZi ln(POP) + B3i ln(CEN) + B‘l—i ln(AG) +
B5iln(SG) + 861' ln(ST) + B7i ln(PTF) + €y

em que:

EMI ¢ DES 530 o impacto ambiental;
AF se trata da afluéncia, expressa pelo PIB
nacional e pelo P1B setorial; POP é a popu-
lagao brasileira no periodo analisado; CEN
¢ o consumo energético setorial; AG ¢ a
area ocupada por atividades agricolas no
Brasil; sG representa as subvengoes para o
desenvolvimento (exceto tecnologia); ST,
as subvengoes, incluindo tecnologia; e PTF
se refere a produtividade total de fatores
na economia brasileira. Sobre as formulas
dos modelos, &, se refere a constante de

confirmando as rela¢des de longo prazo
necessarias para a andlise de regressao
(Munir & Ameer, 2022).

Devido a sensibilidade do STIRPAT a
multicolinearidade e aos dados extremos
(York et al., 2003), recomenda-se tratar
tais situagoes para almejar uma andlise
mais robusta. Isso ocorre quando duas
ou mais varidveis independentes estao
altamente correlacionadas, o que pode
comprometer a interpreta¢ao dos resulta-
dos ¢ a validade do modelo, ocasionando
0 aumento excessivo na variancia das esti-
mativas dos coeficientes. Medidas como
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o fator de inflag¢do de varidncia (variance
inflation factor [VIF]) (3) sao empregadas
para aferir a presenga e magnitude desse
fenobmeno.

VIF, = (3)

1-R?

em que:

R ? ¢ o coeficiente de determinagdo da
regressao da i-ésima variavel independente
em relagdo as outras varidveis indepen-
dentes. Esse indice foi aplicado para cada
variavel independente; se exceder o valor
10, ha multicolinearidade significativa
(Shi et al., 2023).

Os coeficientes de B,;a 8, sdo estima-
dos pelo método dos minimos quadrados
ordinarios (ordinary least squares), que
minimiza a soma dos quadrados das di-
ferengas entre as observagoes reais ¢ as
previstas pelo modelo. Esse método visa
identificar a rela¢do linear 6tima entre as
variaveis independentes e dependentes,
contribuindo para a robustez analitica
dos padroes subjacentes (Shi ez al., 2021).

Os resultados foram comparados com
a literatura existente para identificar de-
terminantes para a transi¢ao da economia
brasileira para uma economia verde. Os
coeficientes foram avaliados consideran-
do os efeitos ambientais, a importancia
relativa de cada variavel e as implica¢oes
praticas dos resultados.

Resultados

O teste de Johanssen-Fisher foi aplicado
as variaveis utilizadas nos quatro mode-
los (Tabela 3), indicando que o modelo
1 exibe cointegracdo até duas conexoes;
o modelo 2, até trés conexoes; o modelo
3, até quatro conexoes; ¢ o modelo 4, até
trés conexoes. Isso sugere que os modelos
propostos exibem relagoes de longo prazo
entre as varidveis selecionadas, adequado
para a analise de séries temporais.

Posteriormente, foi calculado o fator
de inflagdo da varidncia (VIF) para cada
modelo e, como cada modelo apresentou
resultados abaixo de 10, a hipodtese de
multicolinearidade foi descartada. Adi-
cionalmente, a heterocedasticidade foi
refutada por meio do teste de Breusch-
-Pagan para cada modelo.

Com a robustez estatistica do modelo
estabelecida, os coeficientes de regressiao
foram analisados quanto a sua significan-
cia na compreensio dos fatores que afetam
as emissoes de GEEs € o desmatamento
(Tabela 4).

Os valores de erro residual sao consi-
derados baixos, mas maiores para os mo-
delos 1 e 3 (0,0158 ¢ 0,0161), enquanto
os modelos 2 ¢ 4 sio menores (0,00053 ¢
0,00051). Ao se considerar em conjunto
com o resultado do R%, menor nos mode-
los 1 ¢ 3(0,5791 e 0,5920) e maior nos
modelos 2 ¢ 4 (0,7392 ¢ 0,7755, nota-se
que o modelo que trata de desfloresta-
mento explica melhor a variabilidade dos
dados e implica maior precisao.
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Tabela 3. Resultados do teste de Johanssen-Fisher

Modelo 1 — Emissdes — PIB per capita

Modelo 2 — Emissdes — PIB setorial

R<=5 1.17 7.52 9.24 12.97 R<=7 1.54 7.52 9.24 12.97
R <=4 12.32 13.75 15.67 20.20 R <=6 7.82 13.75 15.67 20.20
R <=3 17.68 19.77 22.00 26.81 R <=5 14.81 19.77 22.00 26.81
R <=2 23.68 25.56 28.14 33.24 R <=4 21.17 25.56 28.14 33.24
R <=1 40.84 31.66 34.40 39.79 R <=3 27.98 31.66 34.40 39.79
R=0 65.20 37.45 40.30 46.82 R <=2 50.96 3745 40.30 46.84
R <=1 54.71 43.25 46.45 51.91

R =0 94.16 48.91 52.00 57.95

Modelo 3 — Area florestal — PIB per Modelo 4 — Area florestal — PIB
capita setorial

R<=5 1.56 7.52 9.24 12.97 R<=7 1.96 7.52 9.24 12.97
R <=4 9.32 13.75 15.67 20.20 R <=6 5.95 13.75 15.67 20.20
R <=3 23.88 19.77 22.00 26.81 R <=5 11.16 19.77 22.00 26.81
R <=2 31.43 25.56 28.14 33.24 R <=4 25.09 25.56 28.14 33.24
R <=1 37.61 31.66 34.40 39.79 R <=3 31.09 31.66 34.40 39.79
R=0 65.94 37.45 40.30 46.82 R <=2 59.96 37.45 40.30 46.82
R <=1 69.52 43.25 46.45 5191

R=0 95.37 48.91 52.00 57.95

Tabela 4. Resultados da regressao
Modelo 1 — Emissdes |Modelo 2 — Cobertura| Modelo 3 — Emissoes Modelo 4 —
de GEEs florestal de GEEs Cobertura florestal
Cocficiente]  .p  |Coeficiente P Cocficiente]  .p  |Coeficiente|  .p
Intercepto 0.00214 | 0.73515 | -0.00097| 0.00157" | 0.00270 | 0.69079 | -0.00119 |0.00016"""
E; 58716;‘1’”” -0.45822 | 0.03903" | -0.02303 | 0.02695° - -
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Modelo 1 — Emissoes [Modelo 2 — Cobertura| Modelo 3 — Emissoes Modelo 4 —

de GEEs florestal de GEEs Cobertura florestal
Coeficiente .p Coeficiente P Coeficiente .p Coceficiente .p
PIB
Agricultura - - - - 0.11976 | 0.44256 | 0.00735 | 0.29545

(R$ 2010)

P18 Indistria ; : - - 0.39814 | 0.15873 | 0.01279 | 0.23581

(R$ 2010)

PIB Servigos . .
(RS 2010) - - - - 1.08463 | 0.04365 0.04523 | 0.02452
Populagio -0.54944 | 0.59602 | -0.23414 |0.00009°""| 0.65030 | 0.56613 |-0.15544 |0.00750""
Consumo

energético 0.56583 (0.00073"""| -0.01684 | 0.01289" | 0.42496 | 0.01878" | -0.01979 | 0.00835""
(total)

PTF -0.89674|0.00502"" | 0.00016 0.98930 | -1.12720 | 0.00186"" | -0.01443 | 0.25844
Subveng¢oes

— atraso de 0.03328 | 0.03104" | -0.00030 | 0.64349 | 0.03331 | 0.03530" | -0.00063 | 0.46343
dois anos

Subveng¢oes

com 0.15650 | 0.02447" | -0.00140 | 0.60713 | 0.15289 | 0.02858" | -0.00196 | 0.46343
tecnologia

Area de agro-

pecudria -5.45178 [0.00229""| 0.06652 | 0.46533 |-5.49663 [0.00246""| 0.18445 | 0.06690

Erro-padrao | 5156 | 4p_32 | 0.00053 | df=22 | 00161 | df=30 | 0.00051 | df=20

residual

R2 0.5791 0.7392 0.5920 0.7755

R ajustado 0.4870 0.6562 0.4696 0.6745

Estatistica 6.29 df = 32 8.91 df =22 4.84 7.68

teste F

Valor de P 0.00011 0.00003 0.00049 0.00008

Impacto significativos, indicando a aderéncia das

métricas a evolu¢do dos valores das vari-
Os modelos apresentaram varid- | aveis dependentes —o impacto ambiental
WW4 S; veis com coeficientes estatisticamente | analisado pelo STIRPAT. No modelo 1,
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sobre emissoes de GEEs, as varidveis que
se mostraram estatisticamente relevantes
foram PIB per capita (-0,45822), consumo
total energético (0,56584), produtividade
total dos fatores (-0,89674), subvengoes
(0,03328), subvengoes com tecnologia
(0,15650) e drea agropecudria (-5,45178).

No modelo 2, que trata da perda de
area florestal com o PIB per capita, a aflu-
éncia se mostrou relevante (-0,02302),
assim como a populag¢io (-0,23414) ¢ o
consumo total de energia (-0,01684). Os
modelos 3 ¢ 4 mostraram distribui¢oes
semelhantes de varidveis com relevancia
estatistica, com a distin¢ao de que o Gni-
co PIB setorial relevante foi o do setor de
Servigos.

Populagao

A populagao afeta a perda florestal, pois
existe uma correla¢do negativa, ou seja,
quanto maior o crescimento populacional,
menor se torna a cobertura florestal. Isso
ocorre pelo aumento do consumo e pela
expansao territorial em areas naturais ou
manejadas, levando a redugdo das dreas
florestadas (Li ez al., 2023b). As ativida-
des humanas impulsionam tais mudangas,
sobretudo em paises em desenvolvimento
com indices de desenvolvimento humano
mais baixos (Jha & Bawa, 2006). Cena-
rios de alta pressao, perto de expansoes
urbanas ou mineragao predatéria na Ama-
zOnia, exacerbam esses impactos (Van
Vliet, 2019; Sonter ez al., 2016). Isso urge
neutralizar a degradagao da terra para

salvaguardar ecossistemas criticos para
o bem-estar da sociedade (Huang et al.,
2023). No cendrio regional, estados como
Para, Mato Grosso ¢ Amazonas, pontos
importantes de perda florestal e emissoes
de GEEs tém populagio relativamente re-
duzida, o que pode indicar a existéncia do
efeito de deslocamento ambiental.

Afluéncia

Tanto nas analises de emissoes de GEEs
quanto na perda de area florestal, a ex-
pansdo do PIB per capita brasileiro exi-
biu coeficiente significativo inversamente
relacionado ao crescimento da variavel
independente. Na andlise de emissoes,
um aumento de 10% no PIB per capita
correlacionou-se com uma diminuig¢io de
4.5%, ao contririo das tendéncias mais
amplas observadas em outros estudos
que ligam o PIB as emissoes (Satheede-
vi et al., 2022). Isso reflete a estrutura
de produgio brasileira, influenciada por
varios fatores externos, como politicas,
efeitos sazonais ¢ mudangas na estrutura
econdmica.

Essa descoberta contrasta com Silva
et al. (2015) e Polloni-Silva (2021), que
encontraram relagdes positivas signifi-
cativas entre emissoes ¢ afluéncia. Silva
et al. (2015), em uma analise de painel
em varios paises, incluindo o Brasil, re-
lataram que um aumento de 10 % no rIB
per capita correspondia a um aumento de
6 % nas emissoes, enquanto Polloni-Silva
(2021) observou que um aumento de 1 %
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no PIB per capita se correlacionava com
um aumento de 1.19-1.23 % nas emissoes
de GEEs.

Os resultados divergentes podem re-
sultar de variagdoes nas metodologias de
analise de séries temporais; Silva et al.
(2015) consideraram dados de 1970 a
2010, um periodo em que foi observado
um aumento acentuado nas emissoes de
GEEs (SEEG, 2022), enquanto Polloni-
-Silva et al. (2021) analisaram dados de
2006 a 2015, um periodo de aumento do
consumo de energia (EPE, 2024). Além
disso, nos tltimos 40 anos, a economia
brasileira mudou significativamente em
termos de produgiao e postura ambien-
tal, influenciada pelo desenvolvimento
tecnologico, politicas publicas e variagoes
na produtividade.

Estados como Sio Paulo, Rio de
Janeiro, Santa Catarina, Parana ¢ Rio
Grande do Sul, juntamente com o Dis-
trito Federal, apresentam uma relagao
superior entre unidade de PIB per capita
e emissoes, o que indica que economias
mais desenvolvidas tecnologicamente tém
uma relagdo superior entre impacto e
produgao.

Tecnologia

O consumo e as transi¢oes energéticas sio
impulsionados pela demanda da socieda-
de por servigos energéticos, determinada
pela renda disponivel dos consumidores
(Fouquet, 2010). O consumo de ener-
gia mostrou correlagao positiva com as

emissoes (0.57 e 0.42) e correlagdo negati-
va com a perda de area florestal (-0.01684
e -0.01979). A expansio dos assenta-
mentos humanos inicialmente resulta
em maior consumo de energia devido a
expansdo da infraestrutura ¢ a0 aumen-
to do consumo (Ou et al., 2024), assim
a urbanizag¢do, o consumo ¢ o uso dos
combustiveis fosseis estdo associadas as
emissoes de GEEs no Brasil. A correlagio
positiva do PIB per capita com 0 consumo
de energia pode indicar uma tendéncia
ao uso de servicos com maior eficiéncia
energética.

A PTF indica uma relagio inversa com
as emissoes, o que estd alinhado ao prin-
cipio da economia verde. Nos modelos 1
¢ 3, um aumento de 10% na PTF resulta
em 8.9 %, considerando PIB per capita, e
11.2 %, no modelo com P1B setorial. Desse
modo, a PTF refletiria a eficiéncia da pro-
dugdo, o que se pode indicar redugio nas
emissoes € na degradagao ambiental. Esse
resultado contrasta com as descobertas
de Zhou et al. (2013), que, ao analisarem
indastrias em varias regioes chinesas,
descobriram que a PTF acompanhava as
emissoes, com maior produtividade as-
sociada a um impacto ambiental maior.
Tal resultado é congruente em termos
regionais, visto que, em estados com eco-
nomias mais intensivas em conhecimento
como S3o Paulo, Distrito Federal ¢ Rio de
Janeiro, correspondem a menos emissoes.

Ambas as subven¢des tém um coe-
ficiente positivo em relagdao as emissoes
de GEEs, indicando que esses fundos sao
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usados em infraestrutura e atividades
com potencial de degradagao ambiental.
Considerando que o Brasil ¢ um pais
em desenvolvimento, entende-se que ha
uma prioriza¢ao de investimentos em
setores da economia e da infraestrutura
que podem aumentar a competitivida-
de rapidamente, muitas vezes ignorando
as externalidades ambientais (Munir &
Ameer, 2020).

Como exemplo, Huang et al. (2023)
identificaram os efeitos adversos dos in-
vestimentos em tecnologia e estrutura
industrial como efeitos de transborda-
mento ambiental. O efeito técnico pode
melhorar a eficiéncia onde ¢ aplicado,
mas os resultados podem prejudicar o
ambiente circundante. Dadas as particu-
laridades econdémicas, ambientais e sociais
nas regiodes nacionais, o transbordamento
¢ o deslocamento ambiental sao hipoteses
validas de se verificar, sobretudo nas dis-
tingoes entre estados com viés industrial,
como Sao Paulo, e com viés agricola, co-
mo o estado do Para.

A area de desenvolvimento agricola
mostrou os coeficientes mais significati-
vos em relagio as variagoes nos efeitos dos
GEEs. Nos modelos 1 ¢ 3, um aumento de
10% nas areas de desenvolvimento agri-
cola resultou em uma redugdo de 54.5%
¢ 54.9 % nas emissoes, respectivamente, o
que significaria que o uso de areas agrico-
las esta fortemente correlacionado com a
redug¢io de emissoes —excluindo as emis-
soes das mudangas no uso da terra. Esse
resultado indica tendéncias positivas na

redugio das emissoes de GEEs relacionadas
a adogao de praticas agricolas de conser-
vagio do solo, quando nio associadas a
alteragoes de uso da terra.

Modelos convencionais de atividades
agricolas tém influéncias ambientalmen-
te prejudiciais. Segundo Crippa et al.
(2021), cerca de 75 % das emissoes glo-
bais estdo relacionadas ao setor, tanto por
meio de praticas agricolas convencionais
quanto por mudangas no uso da terra,
que estdo entre os fatores mais criticos
nas mudangas ambientais ¢ nas emissdes
de GEEs relacionadas a decomposi¢io do
carbono fixado nos solos e a perda de va-
rios outros servigos ecossistémicos (Harris
et al., 2015).

En quanto a mudanga no uso da terra
aponta para a conversao de dreas naturais
em alteradas, o indicador de expansao da
area de agropecudria corresponde a por-
centagem da drea do pais ocupada pelo
setor, incluindo recém-incorporadas e
areas consolidadas e manejadas (World
Bank, 2024). A agricultura tem o po-
tencial de captura e fixagao de carbono,
especialmente quando se usam sistemas
como o plantio direto, com potencial pa-
ra mitigar o impacto negativo das emis-
soes (Machado, 2005; Nicoloso & Rice,
2021). Considera-se que os sistemas de
plantio direto, combinados com outras
praticas de agricultura conservacionis-
ta, tém crescido no pafs, especialmente
na Regido Sul, com a area agricola total
crescendo de 68.5 % para 78.9 % sob sis-
temas de plantio direto de 2006 a 2017
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(Mantovani et al., 2024). Essa condi-
¢io pode indicar o impacto da transi¢ao
tecnolégica na produgio rural de um
sistema convencional e ambientalmente
disruptivo para padroes agricolas mais
sustentdveis.

Diretrizes de politicas sugeridas

Entre todos os fatores avaliados, a tec-
nologia é um ponto critico para definir
diretrizes de politicas ptiblicas voltadas a
transi¢ao do modelo atual para uma eco-
nomia verde. Como argumenta Fouquet
(2010), a transi¢ao para a sustentabili-
dade ¢ sociotécnica, pois deve conside-
rar atributos como eficiéncia, aceitagdo
social e acessibilidade, e se apresentar
como alternativa superior aos métodos
convencionais. Além disso, ¢ essencial
que tais iniciativas estejam relacionadas
aos contextos locais (Sachs, 2000), oti-
mizando sua operagdo e promovendo a
aceitagdo e adogdo dessas tecnologias por
seus habitantes.

Isso ¢ um contraponto essencial a
ideia convencional de tecnologia (como
tecnociéncia), que se apresenta Como uma
panaceia, mas pode ter efeitos prejudi-
ciais dependendo de sua aplica¢do (Ve-
lho, 2011). As subvengdes, por exemplo,
correlacionam-se com o aumento dos
impactos ambientais, distintamente do
que observam Lin e Ullah (2024), que
destacam a possibilidade do uso de sub-
vengoes tecnoldgicas para estimular a
inovacdo e reducdo da dependéncia de

combustiveis fosseis na geragao de energia
paquistanesa. Por isso, a participagiao da
sociedade na defini¢do de metas, objeti-
vos, aplicagdo e desenvolvimento dessas
tecnologias prova ser um passo correto
rumo 2a transi¢do para uma economia
verde, que valoriza fundamentalmente a
inclusio (Loiseau ez al., 2016).

Embora a economia brasileira nao
esteja desacoplada das emissdes de GE-
Es, a relacdo inversa entre emissoes ¢ PIB
indica um potencial a ser explorado. A
predominancia do setor de servi¢os no
PIB sugere a possibilidade de desenvolver
uma economia de baixo carbono, depen-
dendo dos esforgos para reduzir as emis-
soes no setor energético, particularmente
na mobilidade. Fica evidente o papel da
otimizagao tecnoldgica, juntamente com
o potencial de adogao de diferentes pra-
ticas, como a expansiao do transporte
publico ou diretrizes de planejamento
urbano que otimizem os fluxos logisti-
cos, sobretudo nos estados com grande
densidade populacional e renda mais alta,
como Sao Paulo.

Consonante com a hipotese de Porter,
¢ crucial criar politicas que incentivem
setores verdes e iniciativas para mitigar
setores nio verdes (Loiseau et al., 2016).
A regulamentagdo ambiental desempe-
nha um papel sinérgico na inovagao, per-
mitindo novas tecnologias, inovagoes e
mercados. Segundo Li et al. (2023a), a
adogdo de politicas regulatérias, como
impostos sobre carbono, também pode
reduzir externalidades negativas enquanto
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promove o desenvolvimento economico
¢ potencialmente melhora as condi¢oes
de distribui¢io de renda (Suryanto &
Aboyitungiye, 2021).

Haoyan et al. (2023) destacam que,
no contexto chinés, investimentos em
infraestrutura de transporte tém impacto
significativo na redu¢ao da pobreza e na
revitaliza¢do rural, embora seus efeitos
sejam mais perceptiveis em longo pra-
zo. O desenvolvimento da infraestrutura
rural no Brasil pode ser uma estratégia
além da melhoria da renda nos estados
com predominéncia agricola, pois traria
maior eficiéncia no uso de recursos, além
de possibilitar investimentos em inovagao.

Dada a importéncia espacial e produ-
tiva da cadeia de praticas agricolas, incen-
tivos para a agricultura de baixo carbono,
sistemas de plantio direto e outras pra-
ticas agricolas sustentaveis sao essenciais
para maximizar os aspectos ambientais
positivos da agricultura nacional (Man-
tovani et al., 2024). Isso deve ser feito
em conjunto com o fortalecimento de
iniciativas de conserva¢do da natureza em
areas publicas ¢ mecanismos baseados no
mercado, bem como um melhor moni-
toramento dos remanescentes florestais.

Como o consumo de energia es-
ta relacionado ao impacto ambiental, ¢é
fundamental reduzir o uso de combus-
tiveis fosseis, sobretudo na mobilidade.
Nosheen et al. (2021) apontam que, na
Europa, embora muitos paises tenham
adotado veiculos elétricos, o alto con-
sumo de eletricidade para recarrega-los

pode aumentar as emissdes de carbono.
No Leste Europeu, os biocombustiveis,
considerados CO2-neutral, ajudaram a
reduzir as emissoes, um efeito semelhante
ao observado na China.

Finalmente, apds o processo de desin-
dustrializa¢ao precoce do pais, é crucial
fomentar o desenvolvimento industrial
devido a sua importiancia na inovagio, no
desenvolvimento cientifico e na geragao
de renda por meio da criagio de empregos
decentes, além de possibilitar o catching-
-up (Bresser-Pereira, 2018), sobretudo
naquelas intensivas em conhecimento.
Diante do potencial poluidor das indus-
trias, ¢ fundamental fortalecer a supervi-
sdo ambiental por agéncias reguladoras e
promover o desenvolvimento competitivo
de industrias verdes no mercado.

Considerag¢oes finais

O método STIRPAT permitiu a identi-
fica¢do dos determinantes que afetam
o componente ambiental do territério
nacional, alguns bastante distintos dos
modelos cldssicos, como a relagdo entre
riqueza ¢ impacto ambiental. Observou-
-se que O PIB per capita tem uma relagao
inversa com as emissoes € com a perda de
area florestal, indicando que os padroes
de produgio e consumo brasileiros estao
tendendo a formas menos impactantes. O
consumo de energia e as subvengoes foram
identificados como pontos positivamente
correlacionados com as emissoes, indi-
cando que a busca pelo desenvolvimento
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econdmico levou a0 aumento do consumo
de combustiveis fosseis.

A tecnologia foi identificada como
central para o desenvolvimento de politi-
cas de transi¢ao voltadas para a otimiza-
¢do do uso de recursos ¢ para a criagdo de
tecnologias nativas adequadas a contextos
que promovam a participa¢ao da socieda-
de e sua apropriagio. Isso ficou evidente
com o indicador de produtividade total
dos fatores, que destacou a relagio nega-
tiva entre a eficiéncia da produtividade
setorial e a redu¢io das emissoes.

Outro ponto critico foi a correlagio
negativa significativa identificada entre as
areas de produgao agricola, devido a sua
importincia espacial e ao potencial para
a captura de diéxido de carbono pelas
culturas. Torna-se, assim, crucial buscar
iniciativas voltadas para a agricultura de
baixo carbono e priticas como o plantio
direto e os sistemas agroflorestais, além
de fortalecer os esfor¢os de conservagio
da natureza, sobretudo nas regides mais
afetadas pelo desflorestamento e com
maior volume de emissoes.

Apesar do processo de desindustria-
lizagdo, a indastria continua sendo uma
oportunidade essencial para investimento
¢ desenvolvimento, especialmente no que
se refere as tecnologias verdes, aos em-
pregos verdes e aos centros de inovagao.

Finalmente, sdo evidentes as lacunas
de conhecimento sobre o setor agricola
brasileiro no contexto da economia verde.
Estudos futuros devem analisar as influ-
éncias da tecnologia, das politicas publicas

e dos aspectos econdmicos da agricultura
brasileira nas emissdes de GEEs € nas mu-
dangas climdticas, pois esses fatores sio
fundamentais para a economia nacional.
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