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Emissoes de gases de efeito estufa e
eficiéncia ambiental no Brasil

Greenhouse gases emissions and Brazilian environmental efficiency

Abstract

This paper aims to analyze the environmen-
tal efficiency of Brazilian municipalities and
to relate it to a set of local socioeconomic
characteristics, controlling  technological
heterogeneity and spatial dependence. A
Metafrontier Data Envelopment Analysis
(DEA) method has been applied to measure
the efficiency, based on the Brazilian green-
house gas emissions. Afterward we estimate
a Spatial Autoregressive model (SAR) relating
environmental efficiency to municipal socio-
economic characteristics. The main results
show that variables such as income and HDI
were positively related to the environmental
efficiency. On the other hand, inequality and
education showed negative relations. In ad-
dition, we found evidence of “environmental
spillover” effect, which could indicate posi-
tive externalities when sustainable practices
are implanted at reginal level.
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Resumo

Este artigo tem como objetivo analisar a eficiéncia
ambiental dos municipios brasileiros e relaciond-la
a um conjunto de caracteristicas socioecondmicas
locais, controlando aspectos como heterogeneida-
de tecnologica e dependéncia espacial. Para tan-
to, utilizou-se o método de Andlise Envoltéria de
Dados (DEA) Metafrontier para construir o indi-
cador, que foi baseado nas emissoes de gases de
efeito estufa. Em seguida, ajustou-se um modelo
que relaciona eficiéncia ambiental, caracteristicas
socioecondmicas e dependéncia espacial (Spatial
Autoregressive Model). Os principais resultados
revelaram que renda per capita e IDH se relacio-
naram positivamente com o indicador de eficiéncia.
Por outro lado, as varidveis desigualdade e edu-
cagdo mostraram relagio negativa com o indice.
Ademais, houve evidéncias de efeito “spillover
ambiental” entre municipios, indicando que a ctia-
¢do de praticas sustentdveis em dmbito local pode
produzir externalidades positivas regionalmente.
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1 Introducao

As mudangas climdticas, bem como suas causas e consequéncias, repre-
sentam um dos principais desafios que as diferentes sociedades ao redor
do planeta enfrentam no século XXI (Martin; Maris; Simberloff, 2016).
Esse fendmeno estd diretamente associado as emissdes antrépicas de ga-
ses de efeito estufa (GEE) (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC, 2014). Por essa razdo, cada vez mais paises tém procurado aumentar
a eficiéncia de suas atividades produtivas para garantir a redugio de emis-
sdes (Zhang; Xing; Wang, 2016). O Brasil, que figura entre os dez maiores
emissores mundiais de GEE (World Bank, 2016), tem assumido diversos
compromissos voluntdrios de controle de suas emissdes perante 6rgdos
internacionais. Por meio de sua mais recente iniciativa, o pais se compro-
meteu a reduzir as emissdes de GEE em 43% abaixo dos niveis de 2005 até
2030 (Intended Nationally Determined Contribution Towards Achieving
the Objective of the United Nations Framework Convention on Climate
Change, iNDC, BRASIL, 2015).

O atendimento de metas de reducdo de emissdes, como as que o Bra-
sil propde, esta diretamente ligado & melhoria da eficiéncia dos processos
produtivos dos diferentes setores econémicos. Isso ocorre devido ao fato
de que a produgdo de bens e servigos envolve, necessariamente, a geragdo
de bens indesejdveis, como as emissdes de GEE. Ademais, formuladores
de politica tém identificado que condigbes socioecondmicas e produtivas
regionais desiguais tém causado incertezas e obstaculos ao éxito de politi-
cas de mitigagdo (Zhang; Xing; Wang, 2016).

Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo analisar a eficiéncia
ambiental brasileira, relacionando-a as emissdes de GEE. Foi desenvolvida
uma medida de eficiéncia ambiental em nivel municipal, considerando a
relagdo entre a producdo de bens/servicos e emissdes GEE. Procurou-se,
ainda, analisar o efeito de varidveis exdgenas sobre a performance am-
biental regional, controlando aspectos como heterogeneidade tecnoldgica
e spillovers ambientais.

A anélise proposta neste artigo oferece importante contribuigio a lite-
ratura em diferentes aspectos. Ao considerar as heterogeneidades munici-
pais (drea e condi¢bes edafoclimaticas, intensidade e especializacdo pro-
dutiva, consumo energético, problemas ambientais, pobreza etc.), pode-se
oferecer direcionamento mais concreto para o atendimento das metas
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propostas pela iNDC nacional, ampliando as possibilidades de reducao
das emissdes. Além disso, verificando o efeito das caracteristicas regionais
sobre os indicadores de eficiéncia, bem como a existéncia de relacdo espa-
cial entre eles, sdo fornecidas informagdes sobre possiveis trajetérias que
municipios brasileiros podem percorrer para produzirem de forma menos
danosa ao meio ambiente. Isso poderia subsidiar a concessdo de financia-
mentos baseados na eficiéncia das emissdes, uma das propostas da politica
climatica brasileira. Por fim, embora a anélise desagregada da eficiéncia
ambiental relacionada as emissdes de GEE esteja consolidada na literatura
internacional (Kortelainen, 2008; Li; Wang, 2014; Mei; Gan; Zhang, 2015;
Zhang; Xing; Wang, 2016), o presente estudo é pioneiro ao considerar essa
problematica em 4mbito nacional.

Este estudo estd organizado em outras quatro se¢des. A secdo 2 abor-
da as questdes tedricas que norteiam a andlise sobre eficiéncia ambiental.
Na secdo 3 sdo descritos os procedimentos metodoldgicos realizados para
criar e relacionar o indicador de eficiéncia ambiental as caracteristicas so-
cioeconémicas municipais. Na se¢do 4, os resultados sdo apresentados e
discutidos. As principais conclusoes e sugestdes de politica fecham o tra-
balho na secéo 5.

2 A tecnologia do conjunto de possibilidades de pro-
ducdo com produtos desejaveis e nao desejaveis

Modelos de eficiéncia ambiental tém sido sustentados pelo quadro tedrico
da fronteira de possibilidades de producdo (FPP), visto que ele permite a
inclusdo de recursos naturais e da poluigdo (bem ndo desejavel) na funcdo
de produgéo (Fdre; Grosskopf; Tyteca, 1996; Chiu et al., 2012; Song; Hao;
Zhu, 2015).

Formalmente, denotam-se bens desejaveis (produtos) por y = (y,,...,p)
€ RP., bens ndo desejaveis (emissdes de GEE, no presente estudo) por
b=(b,..b,) e R’ e insumos (incluindo os naturais) por x = (x,, ..., X;)
€ M. Assume-se que esses conjuntos sao limitados e fechados. Portanto,
quantidades finitas de insumos produzem quantidades finitas de produtos
e emissOes. A tecnologia de producdo pode ser definida por

P(x) = {(xy,b) : x produz (y,b)}. (1)
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O vetor de insumos x produz os vetores y e b simultaneamente. Essa tec-
nologia é consistente com o modelo neocldssico tradicional, com excecado
da especificagdo das emissdes (Fare; Grosskopf; Noh, 2005). Supde-se que
as emissdes de GEE sdo externalidades negativas da producio, isto é, bens
que a sociedade nio deseja. Assim, para qualquer nivel positivo de produ-
to, haverd emissdo de poluentes. Para mitigar totalmente as emissdes, a so-
ciedade deve abrir mado da produgdo associada. Essa condigdo foi definida
por Fare, Grosskopf e Lovell (1989) como weak disposability. Em notagao,

se (b) € P(x) e 0<0<1, entdo (6y, 6b) € P(x), )

em que 0 é o fator de abatimento de 4. Zhang e Choi (2013) argumentam
que a condicdo exposta em (2) significa que algum nivel & # 0 ¢ inevitavel,
uma vez que a Unica forma de mitigar totalmente as externalidades é dei-
xando de produzir. Segundo Fare, Grosskopf e Lovell (1989), as proprieda-
des (1) e (2) podem ser utilizadas para mensurar o esforgo individual (de
paises, estados ou municipios) no controle das emissdes (eficiéncia am-
biental) através de dados observaveis.

Para concluir, pode-se afirmar que o desempenho ambiental dos muni-
cipios brasileiros pode ser mensurado por uma FPP que contenha produtos
e emissdes de GEE. A pressuposicdo de que os bens sejam produzidos
conjuntamente permite analisar o desempenho municipal para produzir
ao menor custo ambiental possivel. Dessa forma, é possivel criar medidas
de desempenho que sdo compativeis com o arcabougo tedrico-analitico da
economia neocldssica, adicionando as externalidades na fungio objetivo.

3 Metodologia
3.1 Construcéao dos indicadores de eficiéncia ambiental

No presente estudo, empregou-se o método de Analise Envoltéria de Da-
dos (Data Envelopment Anaysis, DEA) para construir a FPP com produ-
cdo e emissdes de GEE. Retomando a notacdo da secdo anterior, consi-
deram-se vetores de varidveis de producdo y = (y,,...,y,) € %"+, emissoes
b=(b,..b,) e RV e insumos x = (x,,...,x,) € R, de tal forma que toda
unidade tomadora de decisdo (municipios) (# € ™) apresente uma estru-
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tura do tipo descrito em (1). As regides eficientes ambientalmente (escores
unitarios) sdo aquelas que se encontram sobre a FPP, ao passo que o grau
de ineficiéncia e o potencial de abatimento de GEE sdo mensurados pela
distancia geométrica da FPP.

O DEA assume que as unidades analisadas pertencem a uma frontei-
ra tecnoldgica comum. Entretanto, essa condigdo pode ndo se aplicar aos
municipios brasileiros, pois caracteristicas regionais podem influenciar a
forma de produzir. Para ilustrar, dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2016) revelam que 23% dos municipios brasileiros (ge-
ralmente de pequeno porte) empregam mais da metade dos trabalhadores
no setor agricola. Nas localidades com mais de 200 mil habitantes, esse
percentual é quase nulo.

Este estudo considerou essas diferencas por meio da abordagem DEA
Metafrontier, que busca analisar a eficiéncia ambiental em grupos de muni-
cipios mais homogéneos. O procedimento pode ser resumido dessa forma
(O’Donnell et al., 2008): constroem-se indicadores de eficiéncia conside-
rando uma Unica fronteira, de modo que T = {(x,),0) : x produz (y,b)}. Por
conseguinte, sdo construidos k grupos a partir de unidades com tecnolo-
gias homogéneas, tal que

Tk ={(x,,b) : x produz (y,b) no grupo k} e, (3a)

Tr=(T'UT?U T3 .. T, (3b)

Dessas duas etapas, extraem-se informacdes sobre a eficiéncia da es-
trutura produtiva (tecnolégica, meta-technology: MME) e do controle de
emissdes (group technological efficiency: GTE). A primeira definicio analisa
todas as unidades e aponta as estruturas produtivas mais eficientes. A se-
gunda formulacdo compara somente unidades que fazem parte do mes-
mo grupo tecnoldgico. No segundo caso, a ineficiéncia ambiental decorre
da gestdo municipal.

Formalmente, sejam MME = 0"e GTE= 0%, em que 0<0"<1e0<6"<1
sdo escores de eficiéncia técnica obtidos nas fronteiras MME e GTE, res-
pectivamente. A razdo MTR (meta technology ratio) = MEE/GTE fornece a
nogdo do problema causado pela heterogeneidade amostral (quanto me-
nor o indicador, maior a evidéncia do problema). A Figura 1 permite visua-
lizar o que estd sendo exposto.
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Figura 1 Metafronteira e fronteira dos grupos
Produto, y

Insumo, x

Fonte: Adaptado de Chiuet al., 2012.

A Figura 1 apresenta trés tecnologias particulares, descritas pelas unidades
M e M’ (grupo 1), N e N’ (grupo 2) e A, P e P’ (grupo 3). As FPPs sdo as
curvas que ligam os pontos M-M’, N-N’ e P-P’, respectivamente. A linha
M-N’ que envolve as demais é a metafronteira. Para cada unidade, hd um
escore de eficiéncia associado a metafronteira (MME, eficiéncia da estru-
tura produtiva) e a fronteira local (GTE, eficiéncia da gestdo). No caso de
A, esses indicadores sdo representados por MEE (A) = OF/OD e GTE (A) =
OE/OD. Portanto, descreve-se MTR (A) = OF/OE.

A ineficiéncia da estrutura (tecnoldgica) e do controle das emissdes (ges-
tao) sdo obtidas por TGI (A) = GTE (A)(1 - MTR (A)) = FE/OD e GMI (A)
= (1 - GTE (A)) = ED/OD (Chiu et al., 2012). A ineficiéncia ambiental total
é definida por MTI (A) = TGI (A) + GMI (A) = FD/OD.

Outra questdo pertinente na andlise sdo as diferentes possibilidades de
retornos produtivos que os municipios podem assumir, mesmo em estru-
turas homogéneas. Normalmente, municipios de pequeno porte apresen-
tam ganhos de escala mais que proporcionais aos recursos investidos — re-
tornos crescentes de escala. Por outro lado, em municipios de porte maior
estimulos nos recursos podem produzir impactos menores na producido
em termos proporcionais — retornos decrescentes de escala. Ha ainda situa-
¢bes em que a producdo pode responder proporcionalmente ao aumento
dos recursos — retornos constantes de escala.

Desse modo, buscou-se flexibilizar as FPPs a fim de permitir que os
municipios possam apresentar “retornos varidveis de escala” (variable re-
turnos to scale, VRS — Banker; Charnes; Cooper, 1984). Esse procedimento
permite separar “eficiéncia de escala” e “eficiéncia técnica”. O segundo tipo
representa a eficiéncia municipal no controle das emissdes. Os problemas
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de programagao linear (PPL) podem ser expressos por (4) e (5):

max 0"

3OS Ak <, =12, .1

S Ay = v, =12 ..D
S AR(Yb), 2 (b)), u=1,2,..,U,
Ak =] £=12,..K

Ak >0, n=1,2,.., N, (4)
max 6* y
Zk 1 X, S X i=1,2,..,1
K ~N ok .
Zkzl wet B Yin Z Vo> d=1,2,..,D,

> (/b)Y = (/b)) w=1,2 .U,
Y uk =1, £=12 . K

>0, n=1,2,.., N, )

em que ),: e ,u:: sdo as varidveis de decisdo dos modelos (4) e (5) que pro-
jetam o municipio para a FPP quando 6" < 1 e 6* < 1, respectivamente.

Para definir os k grupos, a literatura consultada recomenda critérios
proxies da tecnologia produtiva municipal, que podem ser geograficos, so-
ciais, econémicos etc. (Chiu et al., 2012; Li; Wang, 2014; Mei; Gan; Zhang,
2015). No caso brasileiro, apenas critérios geograficos ndo sdo suficientes
para definir fronteiras tecnolégicas, pois existem diversos municipios com
estruturas produtivas semelhantes que estao localizados em regides dife-
rentes. Esse argumento se estende a renda e outras varidveis. Dessa forma,
primeiramente foi realizada uma divisao seguindo critérios populacionais,
estabelecendo cinco agrupamentos (Tabela 1)'.

1 Regra semelhante foi adotada por Rocha et al. (2012) em anélise sobre a eficiéncia na gestdo
da satde.
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Tabela 1 Classificagdo dos municipios por porte populacional

Porte | Regra Municipios (qt) | Percentual (%)
Pequeno | (PQI) Até 20.000 3.244 67,76
Pequeno Il (PQII) 20.001 até 50.000 991 20,71
Médio (MD) 50.001 até 100.000 309 06,45
Grande (GR) 100.001 até 900.000 226 04,72
Metrépole (MT) Mais de 900.000 17 00,36
Total 4.787 100,00

A partir da subdivisdo apresentada na Tabela 1, foram criados subgrupos em
cada classe de tamanho com base em um conjunto de varidveis sugeridas por
Iyer, Rambaldi e Tang (2006), Oh e Lee (2010), Chiu ez al. (2012) e Zhang e
Choi (2013) (Tabela 2). As varidveis utilizadas representam a especializacdo
produtiva (através dos indicadores de escolaridade e participagio dos seto-
res na economia) e o desenvolvimento municipal (através dos indicadores de
renda e desenvolvimento). Assim como em Chiu et al. (2012), foi utilizada a
técnica cluster analysis. Adotaram-se os procedimentos k-médias e a distancia
Euclidiana padronizada, delimitando um méaximo de quatro grupos.

3.2 Relacao entre eficiéncia ambiental e caracteristicas regionais

O indicador de eficiéncia ambiental demonstra a habilidade de um muni-
cipio para produzir minimizando a emissdo de GEE. Portanto, conhecer
a relagdo que caracteristicas municipais e regionais tém com o indicador
pode fornecer importantes informagdes para a formulagdo de politicas am-
bientais. O procedimento consiste em estimar o indicador de eficiéncia
ambiental descrito na se¢do anterior e utilizd-lo como varidvel dependente
em um modelo econométrico no qual caracteristicas municipais e regio-

nais sdo varidveis explicativas:
ko_ k 6
en_pW9n+ﬁZn+8nl ()

em que 0, é a eficiéncia ambiental do #-ésimo municipio (n =1, 2, ..., N),
estimada pelo procedimento bootstrap de Simar e Wilson (1998) % pWO"

n

2 O procedimento bootstrap torna a variavel “eficiéncia” um processo gerado por dados alea-
térios, suposigdo necessdria para a constru¢do de modelos econométricos. Além disso, esse
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denota a defasagem espacial da eficiéncia ambiental; o termo W é uma
matriz de pesos espaciais que captura a dependéncia espacial da variavel
dependente (neste estudo, adota-se a matriz do tipo “rainha”®); e p é um
pardmetro a ser estimado que fornece a diregdo da relagdo. Admitindo a
existéncia de transbordamentos, espera-se p > 0. Utiliza-se o coeficiente
I de Moran para calcular a autocorrelacdo espacial entre as localidades
(Anselin, 1988). B é o vetor (Z x 1) de pardmetros a serem estimados, os
quais fornecem os efeitos marginais das varidveis explicativas; Z, é a ma-
triz (N x Z) de varidveis explicativas com informagdes sobre as caracteris-
ticas municipais; e ¢, é um distirbio estocastico, ¢, ~ iid (0,02). Os escores
de eficiéncia estdo restritos a um intervalo (0,1). Portanto, assumindo que
todos os municipios produzem quantidades positivas de bens desejaveis
e nao desejaveis (poluentes), a eficiéncia relativa serd, no maximo, igual a
unidade (situagdo na qual o municipio é ambientalmente eficiente).

O modelo descrito na expressdo (6) é denominado Spatial Autoregres-
sive (SAR). O SAR mostra a existéncia de transbordamentos ambientais
quando a variavel dependente do municipio 7 afeta a varidvel dependente
do municipio j (e vice-versa).* A inclusdo do termo “espacial” se justifica em
razdo da importancia da difusdo tecnoldgica no contexto ambiental (Beise;
Rennings, 2005; Ashworth; Geys; Heyndels, 2006; Huber, 2008).

3.3 Dados e variaveis utilizados

A construcdo da base de dados baseou-se na disponibilidade comum das
informacdes sobre os municipios brasileiros em 2010 (estrutura cross-sec-
tion). A escolha das varidveis, por sua vez, teve como suporte a literatu-
ra especializada internacional, a exemplo dos trabalhos de Chung, Fire e
Grosskopf (1997), Fare, Grosskopf e Lovell (1989), Fare e Primont (1995),

procedimento reduz substancialmente os problemas de sensibilidade dos escores de eficién-
cia (Simar; Wilson, 1998).

3 A matriz rainha considera vizinhos aqueles municipios que partilham fronteiras geogra-
ficas fisicas e os vértices do mapa. Para LeSage (1999), essa estrutura é uma das mais indi-
cadas por ampliar a definicdo de vizinhos geogréficos. Além disso, apés testes preliminares
(procedimento de Baumont et al., 2004), constatou-se que essa estrutura capturou melhor a
correlagdo espacial nos dados.

4 A especificacdo do SAR indica um possivel problema de endogeneidade, pois a dependén-
cia espacial ocorre de forma multidirecional (processo de causagéo circular). Para corrigir esse
problema, estima-se o modelo por maxima verossimilhanga (MV).
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Fare e Grosskopt (2004), Fare, Grosskopt e Noh (2005), Kuosmanen e Kor-
telainen (2005), Afonso, Schuknecht e Tanzi (2006), Kortelainen (2008),
Zhou e Ang (2008), Zhou, Han e Ang (2010), Oh e Lee (2010), Chiu et al.
(2012), Wang, Zhang e Zhang (2013) e Zhang e Choi (2013).

As emissdes de GEE foram representadas por um indicador em toneladas
equivalentes de CO2, a partir do potencial de aquecimento global (PAG)
dos gases N2O (PAG de 310), CH4 (PAG de 21) e CO2 (PAG igual a 1)
(Brasil, 2013), que sdo os principais GEE, segundo o IPCC (2014). Os dados
foram extraidos da base Emissions Database for Global Atmospheric Research
(EDGAR, FT V4.2 2010), desenvolvida pela European Commission (Joint Re-
search Centre, JRS) e Nethetlands Environmental Assessment Agency (PBL).

Os dados sdo calculados separadamente para cada gas e pais, por meio
de informagdes econdmicas por setor (agricultura, indUstria e servicos,
para diferentes tipos de atividades setoriais, como manejo, transporte,
queima de combustiveis fdsseis e outras). Adota-se uma combinagio de
tecnologias especificas de cada pais, setor e gas, com fatores de emissdo
que dependem dos niveis tecnolégicos (Gltschow et al., 2016).

A EDGAR disponibiliza observagoes georreferenciadas em um grid de
0,1° (cerca de 123,5 km?). As médias das emissdes municipais para cada
gas foram obtidas através da unido dos pontos do grip e das coordenadas
de latitude e longitude das fronteiras municipais e agrupadas em toneladas
equivalentes de CO2 por quilémetro quadrado por ano (ton/km?/ano).

Ha algumas limitacdes na base EDGAR. Primeiro, utilizam-se outras
bases de dados extraidas de fontes primarias, medi¢des préprias e proje-
¢Oes, podendo ter, portanto, algum grau de imprecisdo. Porém, o préprio
IPCC adota essas informacdes na construcio de cendrios de mudancas
climaticas por serem uma das mais abrangentes atualmente. Além disso,
a desagregacdo da base pode induzir erros na medicdo das emissdes em
649 municipios com dimensdes inferiores a 123,5 km? (tamanho do grid)
(11,7% do total em 2010). Para reduzir esses problemas, excluiram-se os
referidos municipios. Assim, considerou-se uma amostra de 4.787 locali-
dades em 2010.5

A produgdo foi representada pelo Produto Interno Bruto Municipal
(PIB-M) — valor adicionado, em termos monetarios, de todos os setores da
economia. Esses dados foram extraidos do IBGE (2016).

5 Apresenta-se no anexo um mapa com os dados das emissdes municipais. Mais detalhes

sobre a base de dados EDGAR podem ser obtidos em Giitschow ez al. (2016).
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Para representar o capital, utilizou-se a frota de veiculos automotores
produtivos, como caminhdes, caminhdes-tratores, tratores de roda e cami-
nhonetes. Uma varidvel semelhante foi utilizada como capital por Speight
e Thompson (2006) em uma andlise sobre investimentos e também por der
Eng (2008), como forma de estimar o estoque de capital na Indonésia. Essa
variavel foi retirada do Departamento Nacional de Transito (Denatran, 2015).

Com referéncia a varidvel trabalho, adotou-se a populagdo economi-
camente ativa de 18 anos ou mais (PEA). A PEA representa o potencial de
mao de obra do municipio. Os dados foram extraidos do Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2016).

Para representar o uso dos recursos naturais, Zhou et al. (2010) e Chiu
et al. (2012) propdem incorporar o consumo de energia como insumo na
fungio de produgdo. Nédo obstante, no Brasil, essa varidvel ndo estd dispo-
nivel em nivel municipal. Para representa-la, optou-se por utilizar o ndme-
ro de domicilios com energia elétrica. Os dados foram extraidos do Portal
Brasileiro de Dados Abertos (PBDA, 2016).

Na segunda etapa, as dimensdes discutidas foram desigualdade, renda, de-
senvolvimento, especializagdo produtiva, educagio e pobreza — dados extrai-
dos do PNUD (2016). Além dessas, para retratar as politicas ambientais pro-
movidas pelos municipios, foram inseridas dummies que indicam a presenca
(quando a dummy assume valor igual a 1) ou a auséncia de determinadas agdes
em prol do meio ambiente — essas informagdes foram obtidas no PBDA (2016).

Sobre a desigualdade, Boyce (1994) e Gassebner, Lamla e Sturm (2006)
argumentam que a concentracdo de renda impulsiona o uso dos recursos
naturais e as emissdes, em razdo da baixa disposigdo a pagar pela preserva-
¢do ambiental e da dominéncia de minorias de maior poder econdémico, que
tendem a barrar o surgimento de leis ambientais. Por esses motivos, espera-
-se que a desigualdade se associe negativamente com a eficiéncia ambiental.

Por outro lado, municipios com renda e niveis de desenvolvimento mais
elevados tendem ndo somente a se especializar em atividades menos inten-
sivas em emissdes (em servigos, por exemplo), como também a se preocu-
par mais com as questdes ambientais (maior disposicdo a pagar pela preser-
vacdo). Inclusive, esse é um dos argumentos utilizados pelos pesquisadores
que defendem a “curva ambiental de Kuznets (CAK)”.® Nesse sentido, sdo
esperados reflexos positivos dessas varidveis sobre a eficiéncia ambiental.

6 Para melhor descri¢do sobre essa linha de pesquisa, ver Stern, Common e Barbier (1996).
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Outra importante questdo diz respeito a especializagdo produtiva. Por
construcao, o DEA Metafrontier compara unidades que pertencem a mes-
ma func¢do de produgdo. Na prética, isso permite que determinada regido
possa ser eficiente, mesmo desenvolvendo atividades mais intensivas em
emissdes. Nessa perspectiva, o aumento da participagdo relativa de algum
setor pode se associar positivamente com a eficiéncia ambiental, pois a
especializacdo, naturalmente, melhora o uso dos recursos disponiveis.

Em algumas situagBes, no entanto, a direcdo da relagdo pode variar,
como no caso da educacdo. Daren (2007) verifica que a escolaridade pode
melhorar a produtividade e aumentar as emissdes associadas. Ja sob a
perspectiva da CAK, o nivel educacional poderia se correlacionar positi-
vamente com a consciéncia ambiental (Stern; Common; Barbier, 1996).
Por isso, a relagdo entre educacio e eficiéncia ambiental pode ser positi-
va (prevaléncia do efeito conscientiza¢do), negativa (prevaléncia do efeito
produtividade) ou até inexistente (caso em que os efeitos se anulam).

Esse também é o caso da pobreza. Conforme argumenta Yusuf (2004), ndo
ha consenso a respeito do efeito dessa varidvel sobre as emissdes. Por um
lado, a demanda pela redugao da pobreza pode intensificar o uso dos recursos
naturais e as emissoes de poluentes. Por outro lado, a incidéncia dessa varié-
vel pode indicar a concentragdo de atividades de menor impacto ambiental,
como agricultura para autoconsumo e pequenas atividades extrativistas.

Do ponto de vista da criagdo de politicas ambientais, espera-se que
agdes que promovam a conscientizagdo ambiental e, ou, a existéncia de
mecanismos que incentivem a conservagdo, possam estar associadas a re-
ducdo das emissdes. Para capturar esse possivel efeito, incluiram-se dum-
mies na modelagem.

Tabela 2 Descrigdo das variaveis e fontes dos dados

Variaveis da primeira etapa (DEA)

Variavel Proxy | Sigla | Unidade Fonte
Produto Produto Interno Bruto Municipal PIBM R$ IBGE
Emissdo de poluentes Emissdes de GEE GEE tC02eq EDGARFTV4.2
Capital Frota de veiculos produtivos CAP Unidade DENATRAN
Trabalho Populagdo Economicamente Ativa PEA Unidade PNUD
Recursos naturais 2‘:;:;;’ jzt‘:’c?ic"""s com ENE Unidade PBDA
(continua)
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Tabela 2 (continuacgao)

Variaveis da segunda etapa (SAR)

Variavel | Proxy | Sigla | Unidade Fonte

Pobreza Percentual de pessoas pobres POB % PNUD

Percentual dos ocupados

S 0

Participagéo da industria 10 setor industrial IND % PNUD
P I

Participagéo da agropecuaria ercentual dos oculp.a dos AGR % PNUD
no setor agropecuario
Percentual d d

Participacdo da extracéo ercen u{i OS, octipacos MIN % PNUD
na extracdo mineral

Desigualdade de renda indice de Gini GINI indice PNUD
Percentual d d

Escolaridade ercentualos ocupados EDU % PNUD
com ensino superior

Renda Renda média dos ocupados REN  R$/Ocupados PNUD

indice de desenvolvimento IDH-M IDH indice PNUD
Percentual d laca

Coleta de lixo ereeria’ ta popuragdo que LIX0 % PNUD
possui coleta de lixo

Consumo sustentavel Iniciativas de consumo sustentavel CONS Dummy PBDA
Acd duzi

Conservagdo ambiental goles parare u,ZIr 0 ¢onsumo ARAE Dummy PBDA
de 4gua e energia

Compromisso ambiental Critérios ambientais para licitagéo CALI Dummy PBDA

Caracteristicas regionais Dummies regionais REG Dummy IBGE

Variaveis para a construcdo de Clusters municipais

Varidvel Proxy | sigla|  Unidade Fonte

Educagdo Percentu.al dos ocypados EDU % PNUD
com ensino superior

Importancia da agropecuaria Partlupag?o da agropecudria AGRO % IBGE
na produgo total
Participagdo da extragdo mineral

Importancia da extracéo mineral o ICIpagiiO A exiragdo minefa EXT % IBGE
na produgo total
Participagdo da inddstri

Importéncia da indiistria articlpagdo €a Industria IND % IBGE
na produgo total

Importancia dos servigos Part|C|pag?o dos servigos SERV % IBGE
na produgo total

Renda Rendimento médio dos ocupados REND  R$/Ocupados PNAD

Desenvolvimento humano indice de Desenvolvimento Humano IDH fndice PNAD

No intuito de resumir melhor as varidveis e suas fontes, a Tabela 2 apre-
senta uma breve descri¢do por etapas da pesquisa.
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4 Resultados e discussoes

Inicialmente, os municipios brasileiros foram organizados em cinco gran-
des grupos, com base no critério populacional, e classificados como: me-
trépoles, municipios de grande, médio e pequeno portes (categorias I e II).
Dentro das faixas previamente definidas, reconfigurou-se a amostra em
19 grupos por meio da técnica de cluster analysis (descricdo mais detalhada
de cada grupo encontra-se na Tabela Al do Anexo). Apds esse processo,
obtiveram-se os indicadores de eficiéncia ambiental por meio da compa-
ragdo técnica entre municipios com caracteristicas populacionais e produ-
tivas semelhantes. Esses indicadores, por sua vez, foram utilizados como
varidvel dependente na modelagem da eficiéncia (modelo SAR).

Dito isso, apresentam-se a seguir os principais resultados obtidos.
Constatou-se que a eficiéncia ambiental dos municipios foi baixa na me-
tafronteira (0,222), a qual desconsidera a existéncia de heterogeneidade
entre as observagoes. Estimando o desempenho dentro dos grupos, os es-
cores médios subiram para 0,315. Em termos metodolégicos, é importante
destacar esse resultado como avango deste estudo, porque diversas aplica-
¢des do método na drea ambiental utilizam unidades com caracteristicas
distintas na mesma funcdo de produgdo, como visto em Honma (2012) e
Halko e Tzeremes (2013). Tendo em vista a magnitude da diferenca dos
escores médios, pode-se dizer que essa estratégia ndo é adequada, pois
tende a transmitir conclusdes equivocadas sobre a eficiéncia ambiental.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resultados sobre o desempenho
ambiental por grupos e os indicadores de eficiéncia por faixas, respecti-
vamente.

Os resultados da Tabela 3 mostram que as metrépoles brasileiras sdo
relativamente mais eficientes do que os municipios de grande, médio e
pequeno portes. Para elucidar, observa-se a coluna “EFC’: enquanto a efi-
ciéncia esta acima de 80%” nesse grupo, seu valor ndo passa, em média,
de 31% nos municipios de pequeno porte (II). Para entender melhor esse
resultado, é necessério verificar com mais detalhes certas caracteristicas
dos agrupamentos.

No grupo das metrépoles, percebeu-se que os dados utilizados na fron-
teira de produgdo sdo bastante proximos entre si, em termos relativos. Por

7 As apresentagdes do indicador em termos percentuais sdo obtidas pela multiplicagdo do
escore por 100.
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exemplo, comparando especificamente Fortaleza (CE, eficiéncia de 73%)
e Salvador (BA, eficiéncia de 99%), constatou-se que no primeiro a renda,
o nimero de veiculos e as emissdes, todas por habitante, foram de R$ 15
mil, 0,03 veiculos e 1,3 toneladas, respectivamente. No segundo, essas va-
ridveis apresentaram valores de R$ 13,7 mil, 0,02 veiculos e 1,2 toneladas,
respectivamente.

Por outro lado, ha bastante dispersdo nos demais grupos. Escolhendo
como referéncia o grupo de municipios pequenos (categoria II), verificou-
-se que Ituberd (BA, eficiéncia de 91%) apresentou dados relativamente
destoantes de Alta Floresta (MT, eficiéncia de 11%). Em Ituberd, as va-
ridveis renda, emissdes e quantidade de veiculos produtivos, per capita,
foram cerca de R$ 6 mil, 1,3 toneladas e 0,02 veiculos, respectivamente.
Ja em Alta Floresta, essas varidveis apresentaram valores de R$ 14 mil, 28
toneladas e 0,10 veiculos, nessa ordem.

Desse modo, ao comparar regides dentro do seu respectivo grupo, é
natural que a eficiéncia relativa seja maior, em média, nas classes relati-
vamente mais semelhantes. A ideia exposta aqui é simples: como as me-
trépoles produzem (e emitem) de modo similar, ndo hé grandes oportu-
nidades para melhorar sua eficiéncia tendo como correspondéncia outras
metrépoles. Nado estd sendo afirmado aqui que esse resultado indica que
essas regides ndo possam reduzir suas emissSes. Pelo contrario, reforca-se
o argumento de que, para melhorar sua qualidade ambiental, essas locali-
dades devem encontrar solugbes que vao além das praticas adotadas. Uma
alternativa, em linha com a iNDC brasileira, seria desenvolver melhorias
na infraestrutura de transportes, incentivando e melhorando a eficiéncia
do transporte ptblico em areas urbanas. Em contrapartida, municipios me-
nores podem reduzir suas emissdes observando localidades com melhor
desempenho ambiental. Por exemplo, hd muitos municipios de pequeno
porte com vocacdo agricola (especialmente no Nordeste) com grandes
areas cultivadas utilizando sistemas agroflorestais que poderiam ser “imi-
tados” por vizinhos menos eficientes. Admite-se, contudo, que essa alter-
nativa pode esbarrar em diversos fatores, como na limitacdo produtiva do
municipio, na resisténcia social, na disponibilidade de recursos naturais
etc. Portanto, esses resultados devem ser interpretados com ponderagdo e
analisados caso a caso.

v.29 n.2 2019 Nova Economia 443



Soares & Cunha

Tabela 3 Indicadores de eficiéncia ambiental por grupos, em 2010

Metropoles (17 observagdes)

Grupo | Caracteristicas

| ee| mee| w| va| om| wmn| Erc

MT1  Escolaridade e desenvolvimento médios 0999 0724 0725 0274 0001 0275 0998
MT2  Industriais e desenvolvimento alto 0965 068 0709 0280 0034 0315 0926
MT3  Industriais e desenvolvimento médio 0941 0744 0775 0196 0059 0256 0871
MT4  Escolaridade e desenvolvimento altos 0914 075 0820 0157 008 0243 0811
Grandes (226 observacoes)

Grupo | Caracteristicas GTE| MEE| MTR| Tol| M| wm| EFc
GR1  Comerciais e desenvolvimento médio 0441 0376 0860 0064 0558 0623 0354
GR2  Industriais e desenvolvimento médio 0570 0418 0743 0152 0429 0581 0462
GR3  Agricolas e desenvolvimento baixo 0411 0360 0878 0050 0588 0639 031
Médios (309 observacdes)

Grupo | Caracteristicas GTE| MEE| MTR| Tal| omi| wm| Erc
MD1  Comerciais e desenvolvimento baixo 0388 0323 085 0064 0611 0676 0313
MD2  Agricolas e desenvolvimento baixo 0621 0342 0515 0279 0378 0657 0529
MD3  Industriais e desenvolvimento médio 0468 0383 081 008 0531 0616 0370
MD4  Extrativistas e desenvolvimento médio 0708 0424 0571 0284 0291 055 0518
Pequenos I (991 observacdes)

Grupo | Caracteristicas GTlE| MeE| MTR| Tal| ewi| wm| Erc
PQII-1  Agricolas e desenvolvimento baixo 0409 0229 0526 0180 0590 0770 0,354
PQIl-2 Extrativistas e desenvolvimento médio 0377 018 0501 0190 0622 0813 0277
PQII-3  Juncéo e desenvolvimento baixo 0256 0211 0883 0045 0743 0788 0194
PQIl-4 Industriais e desenvolvimento médio 029 0213 0724 008 0704 078 0238
Pequenos | (3244 observagdes)

Grupo | Caracteristicas GTE| MEE| MTR| Tal| owi| wmm| Erc
PQI-1  Jungéo e desenvolvimento médio 0229 019 0839 0039 0770 0809 0189
PQI-2  Agricolas e desenvolvimento haixo 0363 0192 0523 0170 0636 0807 0307
PQI-3  Agricolas e desenvolvimento baixo Il 023% 0201 0864 003 0763 0798 0199
PQI-4  Industriais e desenvolvimento médio 0320 0213 0683 0107 0679 078 0271

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: GTE = Eficiéncia ambiental estimada dentro do grupo; MEE = Eficiéncia ambiental estimada na
meta-fronteira; MTR = Taxa meta-tecnologia; TGl = Ineficiéncia ambiental causada pelo gap tecnoldgi-
co; GMI = Ineficiéncia ambiental causada pelo mau gerenciamento; MTI = Ineficiéncia ambiental total;

e EFC = Eficiéncia ambiental bootstrapping intra grupo.

Outro resultado que chama a atenc¢do é a alta ineficiéncia causada pelo

controle inadequado das emissdes, sobretudo nos municipios de menor
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porte. Individualmente, o indicador GMI (que indica a ineficiéncia geren-
cial) foi superior ao TGI (que indica a ineficiéncia tecnoldgica ou estrutu-
ral) em mais de 95% das localidades. O problema de ineficiéncia gerencial
ocorre quando uma regido nio adota boas préticas produtivas devido ao
gerenciamento inadequado. Pode-se citar como exemplo a questdo dos
aterros sanitarios: grande parte dos municipios brasileiros ainda ndo trata
adequadamente seus residuos, mesmo havendo legislagdo sobre o tema.
Com efeito, esses municipios emitem quantidade de poluentes que pode-
ria ser evitada, caracterizando claramente um problema de gestao.

Tabela 4 Indicadores de (in)eficiéncia ambiental, por faixas

MEE GTE TGl GMI MTI
Faixas

Nl %] N w| N| w| N %] N %
0750-1000 107 214 264 552 9 010 2326 4859 3516 7345
0500-0749 182 380 436 912 51 107 1765 3687 983 2054
025-0499 987 2062 1775 3708 301 629 432 902 182 380
001-0249 3511 7334 2312 4838 4426 9246 264 552 106 221

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: MEE = Eficiéncia ambiental estimada na metafronteira; GTE = Eficiéncia ambiental estimada den-
tro do grupo; TGl = Ineficiéncia ambiental causada pelo gap tecnoldgico; GMI = Ineficiéncia ambiental
causada pelo mau gerenciamento; MTI = Ineficiéncia ambiental total.

Ademais, verificou-se que poucos municipios tiveram sérios problemas
de ineficiéncia tecnoldgica (somente 7,46% mostraram ineficiéncia aci-
ma de 25%, coluna TGI, Tabela 4). Especificamente, essa falha decorre
da adogdo de tecnologias produtivas mais intensivas em poluentes. Por
exemplo, municipios com caracteristicas industriais podem ser compa-
rativamente menos eficientes do que aqueles em que o setor industrial
é pouco representativo. Isto é, o desempenho nesse cendrio trata-se de
uma questdo estrutural. Dessa forma, um municipio que apresenta tanto
ineficiéncia gerencial quanto tecnoldgica estd ndo somente produzindo
com estruturas mais intensivas, como também estd gerindo mal suas
emissdes quando comparado a seus pares (municipios que também pro-
duzem com a mesma estrutura). Apesar de ndo haver muitos munici-
pios com sérios problemas de ineficiéncia tecnolégica, quase 95% deles
apresentaram ambos os tipos de ineficiéncia. Abre-se espago, portanto,
para o desenvolvimento de agbes que visem promover novos padroes
tecnoldgicos no setor industrial, ampliando a infraestrutura de baixo car-
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bono das firmas brasileiras. Essa seria mais uma agdo importante para se
alcancar as metas da iNDC brasileira.

Feitas essas consideragbes, é importante compreender a relacdo entre a
eficiéncia ambiental dos municipios brasileiros e suas caracteristicas. Para
essa andlise, inicialmente testou-se a presenca de correlacdo espacial entre
os indicadores de eficiéncia ambiental por meio de uma andlise explora-
téria de dados espaciais (AEDE). Utilizando a matriz rainha de pesos es-
paciais, o coeficiente I de Moran calculado foi de aproximadamente 0,20,
levando a conclusdo de que os escores de eficiéncia estdo espacialmente
correlacionados. O sinal positivo do pardmetro indica a existéncia de clus-
ters Alto-Alto (agrupamento de municipios mais eficientes) e Baixo-Baixo
(agrupamento de municipios menos eficientes). Para melhor visualiza-los,
apresenta-se a Figura 2.

Figura 2 Clusters para os indicadores de eficiéncia ambiental dos municipios brasileiros

: wé’e .
I Ciusters Alto-Alto gj AR o * ;:"'

. _ . ' - h_-A P T
[ Ciusters Baixo-Baixo %-’;: : #gsﬁf
[ Néo significativo/Nao inserido AN

Fonte: Resultado da pesquisa.

A Figura 2 demonstra importante aspecto no que diz respeito as emis-
soes de GEE do pais. Embora ndo haja padrdo bem definido de agrupa-
mentos do tipo Alto-Alto, parte expressiva dos agrupamentos Baixo-Baixo
encontra-se no Centro-Oeste. E possivel que esse resultado seja decorrente
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da relevante atividade pecudria da regido, que concentra 34% do rebanho
nacional (IPEA, 2016). Conforme salientam Bustamante et al. (2012), a pro-
ducdo bovina caracteriza-se pela frequente expansdo da fronteira agricola
(que aumenta as emissdes de GEE, devido ao desmatamento) e por altas
emissdes de metano, outra fonte expressiva das emissdes do Brasil. Uma
maneira custo-efetiva de contornar esse resultado negativo, em conformi-
dade com a iINDC, seria investir em politicas de intensificacdo da pecuéria
brasileira, caminhando em direcdo a sistemas mais produtivos e eficientes
(COHN et al., 2014). Silva, Ruviaro e Ferreira Filho (2017) reforcam essa
ideia ao afirmarem que esses sistemas poderiam reduzir emissdes, sobre-
tudo no Centro-Oeste e Norte.

Apés a confirmacdo da existéncia de correlacdo espacial, assumiu-se que
o desempenho ambiental dos municipios brasileiros depende da especializa-
¢do produtiva e da capacidade de inovacio da regifo na qual se inserem. Por
esse motivo, estimou-se o modelo SAR utilizando o indicador de eficiéncia
ambiental intragrupo, obtido por bootstrap (EFC), e as varidveis que represen-
tam as caracteristicas socioecondmicas municipais abordadas neste estudo.

Foram utilizados os testes de homocedasticidade de White, Breusch-
-Pagan e Koenker-Bassett, que rejeitaram a hipdtese de varidncia cons-
tante. Por isso, o modelo espacial foi estimado considerando a matriz de
erros robustos de White. Foi calculado ainda o Fator de Inflacionamento
da Variancia (FIV) com o intuito de analisar possiveis problemas de multi-
colinearidade, os quais ndo foram identificados (FIV = 3,89). Os resultados
desse modelo sdo apresentados na Tabela 5.

Como esperado, o coeficiente espacial foi positivo e significativo, indi-
cando que um municipio (in)eficiente tende a se agrupar regionalmente a
pares com (pior) melhor performance ambiental (Tabela 5). Esse resultado
pode estar associado a diversos fatores, como concentragdo de ativida-
des produtivas similares, agrupamentos de localidades com o mesmo per-
fil ambiental, efeito transbordamento de tecnologias ambientais etc. Por
exemplo, como ja foi falado, os municipios da regido Centro-Oeste podem
ser ineficientes em razdo de sua atividade produtiva. Dada a tendéncia de
concentragdo produtiva em dmbito regional, é possivel que parte desses
agrupamentos esteja relacionada a esse aspecto. Esse também pode ser o
caso de regides metropolitanas, que se mostraram eficientes por ndo haver
melhor padrio para serem comparadas, isto é, uma outra metrépole com
melhor técnica produtiva (menos intensiva).
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Tabela 5 Resultados do modelo da eficiéncia ambiental dos municipios brasileiros (EFC)
Variaveis SAR

Dependéncia espacial

. ' 0,3185***
Efeito Spillover (0,0160)
Caracteristicas socioeconomicas
o B -0,3943***
Indice de Gini (0,0543)
0,0043***
Percentual de pessoas pobres (0,0004)
Percentual de pessoas empregadas com ensino superior ~o00sz
p preg; P (0,0009)
o ) 0,0001
Percentual de domicilios com coleta de lixo (0,0002)
N 0,0002***
Renda média dos ocupados (0,0001)
o 0,0018***
Percentual dos ocupados na industria (0,0003)
Percentual dos ocupados na agropecuaria R
p grop (0,0002)
L 0,0050%***
Percentual dos ocupados na extragao mineral (0,0012)
0,0024***
IDH-M (0,0004)
Acdes ambientais
- . 0,0081
Inciativas de consumo sustentavel (0,0052)
] o -0,0047
Reducé&o do consumo de sacolas plasticas (0,0062)
] ) ] 0,0017
Reducéo do consumo de agua/energia (0,0061)
s N S 0,0009
Critérios ambientais para licitagdo (0,0076)
(continua)
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Tabela 5 (continuacgéo)
Variaveis SAR

Dummies regionais

Nordeste (000%(;75‘;'
Norte (z(?f)g;
Centro-Oeste _O’?(()s, ?)i:;
su o00s
Constante _Oggg;;
Pseudo R? 04320

Fonte: Fonte: Resultados da pesquisa.

Notas: (***), (**) e (*) indicam significancia a 1%, 5% e 10%, respectivamente; os valores entre parén-
teses referem-se aos erros-padréo.

Um coroldrio importante da confirmacao da existéncia de transbordamen-
tos de tecnologias ambientais (Tabela 5) é a necessidade de fortalecimento
regional das estratégias da iNDC brasileira. Por exemplo, para atender a
necessidade de aumentar a participagido de energias renovaveis na matriz
energética, determinado municipio poderia incentivar o investimento em
micro e minigeracdo distribuida de energia solar por meio de painéis foto-
voltaicos. A partir disso, é possivel que ocorra a difusdo da tecnologia, ou
seja, a criagdo de praticas sustentaveis locais possivelmente gerard externa-
lidades positivas regionais.

Os resultados da Tabela 5 também mostram que pobreza, renda e IDH
apresentaram relagdo positiva com a eficiéncia ambiental dos municipios.
Sobre a pobreza, conforme argumentado anteriormente, sua incidéncia
pode sugerir concentragio de atividades com menor efeito relativo sobre
as emissdes, tal como a agricultura familiar ou de autoconsumo. Dessa for-
ma, municipios com maior percentual de pobres tendem a ser mais eficien-
tes ambientalmente em funcdo do tipo de atividade que desempenham.
De fato, esse parece ser o efeito que prevalece no caso brasileiro.

Do mesmo modo, municipios com renda e IDH mais elevados (mais
desenvolvidos) também podem se concentrar em atividades com menor
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impacto ambiental, como os setores de servicos, tecnologia, informacao
etc. Nesse contexto, haveria relagdo positiva entre essas varidveis e a efi-
ciéncia ambiental, como o presente estudo indica. Ademais, regides mais
desenvolvidas podem apresentar maior disposicdo a pagar pela preserva-
¢do (ou maior resisténcia a atividades intensivas em emissdes).

Em sentido contrério, desigualdade e educagdo mostraram relacdo ne-
gativa com a eficiéncia ambiental (Tabela 5). Sobre a desigualdade, o argu-
mento é que a concentragio de renda intensifica o uso dos recursos naturais
e as emissdes, visto que a sociedade pode ter baixa disposi¢do a pagar pela
preservagdo. Outro ponto que pode ser levantado é a influéncia de minorias
no desenvolvimento de leis ambientais municipais. Esses argumentos estdo
em linha com a hipétese de que sociedades mais ricas tém maior potencial
de adaptagio a efeitos ambientais adversos e, portanto, estdo menos dis-
postas a investir em mitigacdo no curto prazo (Aklin er al., 2013).

No caso da educagdo, prevaleceu o efeito “produtividade”: relacdo ne-
gativa entre grau educacional e eficiéncia ambiental. Concretamente, no
grupo das metrépoles, os municipios com maior percentual de ocupados
com ensino superior foram os menos eficientes. Esse fato se estende aos
municipios de médio e pequeno portes. Deve-se notar que esse resultado
ndo contradiz, necessariamente, os argumentos da CAK. Retomando suas
hipéteses, alega-se que a educagdo é uma das varidveis-chave para dimi-
nuir o nivel de emissdes. No entanto, seu efeito somente serd percebido
em uma etapa do desenvolvimento na qual a sociedade tera alta educacio
e renda. Ou seja, para os paises em desenvolvimento, apenas no médio e
longo prazos. Entretanto, em razdo da restricdo de dados, o presente estu-
do ndo permite analises nesses horizontes temporais.

Outro fator que merece ser destacado refere-se ao grau de especiali-
zacdo dos municipios, medido pelo percentual dos ocupados nos setores
produtivos. Verificou-se relacdo positiva entre especializagdo produtiva
e desempenho ambiental. Ocorre que a especializacdo produtiva pode
melhorar a forma na qual os municipios gerenciam recursos naturais e
emissdes. Pode-se considerar, por exemplo, o caso de alguns municipios
extrativistas de médio porte. Apesar de possuirem maior ineficiéncia tec-
nolégica (pois o setor é mais intensivo em emissdes), sua eficiéncia geren-
cial foi maior em relagio aos demais. Isso leva a crer que a especializacdo
produtiva pode expandir a producdo e minimizar os efeitos ambientais
em propor¢do. A magnitude do pardmetro indica a intensidade do “efeito
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especializacdo” do setor sobre a eficiéncia ambiental. Pode-se observar que
municipios com especializagdo industrial possuem melhores indicadores
e, em seguida, os extrativistas e os agropecudrios.

Por fim, em relacdo as a¢des ambientais, notou-se que nenhuma varia-
vel foi estatisticamente significativa, reflexo, sobretudo, do baixo enforce-
ment da legislagdo ambiental do pais, apesar dos esforcos que tém sido
feitos no sentido de estabelecer diretrizes para a redugdo das emissdes
(Brasil, 2015). Observa-se que a maioria dos municipios (58%) ndo desen-
volveu a¢des ambientais para incentivar o consumo sustentavel no ano da
pesquisa. A inexisténcia de mecanismos econémicos de incentivo em nivel
local, como critério ambiental para concorrer a licitagdes, pode explicar o
presente resultado, ja que apenas alguns municipios (8 %) mostraram pro-
postas como essa. Em geral, regides com piores indicadores de eficiéncia,
como o Centro-Oeste, apresentam um ndmero relativamente pequeno de

propostas para melhorar o quadro ambiental.

5 Conclusoes

Considerando a importancia do estudo do desempenho ambiental dos
paises no que se refere as emissoes de GEE, o presente artigo obteve evi-
déncias de que a eficiéncia ambiental do Brasil tem sido baixa. Os proble-
mas de controle das emissdes foram preponderantes em quase todos os
municipios do pals, indicando que as cidades brasileiras ndo estdo lidando
adequadamente com a questdo. Falta de normas rigidas, baixa fiscalizagdo,
inexisténcia e, ou, ineficicia de politicas ambientais etc. podem ser possi-
veis explicacdes para esse quadro.

Evidenciou-se que a eficiéncia ambiental ndo estd somente relacionada
com a forma de produzir, mas também com certas caracteristicas munici-
pais. Existe a tendéncia, por exemplo, de que municipios de renda e de-
senvolvimento mais elevados sejam mais eficientes, principalmente por
se concentrarem em setores com menor grau de emissdes, como servigos
e tecnologia. Ademais, a disposi¢do para pagar pela preservagdo pode ser
maior nessas regides. Ao mesmo tempo, localidades muito pobres tam-
bém podem ter niveis elevados de eficiéncia. Nesse caso, a incidéncia da
pobreza poderia indicar maior propor¢ao de atividades menos intensivas,
como agricultura para autoconsumo. Também merece ser destacado o fato
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de que regides com maior percentual de pessoas com ensino superior fo-
ram menos eficientes. Constatou-se que no pais prevaleceu o efeito “pro-
dutividade”, o qual ocorre quando a escolaridade se associa mais com a
elevacdo do produto do que com a “consciéncia ambiental”.

Pode-se concluir ainda que ha significativas desigualdades regionais
no que diz respeito a (in)eficiéncia ambiental. A principio, esse fato po-
deria representar dificuldade a implementacdo de uma politica nacional
de reducdo de emissdes, como aquela proposta pela iNDC do Brasil. Nao
obstante, a observacdo dessa particularidade deveria guiar uma reformu-
lagdo da politica climética brasileira no sentido de dar-lhe carater local e
descentralizado, em vez de apenas considerar especificidades setoriais,
como é feito atualmente. Algumas politicas, tais como aquelas voltadas ao
cumprimento do Cédigo Florestal (reducdo do desmatamento, aumento
da restauracdo florestal etc.), ao fortalecimento do Plano de Agricultura
de Baixa Emissdo de Carbono e a expansdo do uso de fontes renovaveis
na matriz energética (edlica, biomassa e solar) tém carater essencialmente
regional. Assim, se fossem descentralizadas, considerando as especificida-
des de cada localidade, poderiam ser potencializadas pelo efeito spillover
identificado neste estudo.

Diante do exposto, pode-se concluir que um dos grandes desafios que
o Brasil enfrentard nas préximas décadas serd o de preparar os municipios,
sobretudo os de menor porte, para se desenvolver economicamente, res-
peitando os limites do meio ambiente. As politicas ambientais em dmbito
regional terdo papel importante, pois os municipios tendem a aprender
com as boas praticas, isto é, a criagdo de agdes sustentaveis pode produzir
externalidades positivas regionalmente, contribuindo para a difusdo de um
modelo econémico menos intensivo em emissoes.

Por fim, este estudo ndo teve a pretensdo de dar uma resposta definitiva
a questdo da (in)eficiéncia ambiental em termos de emissdes de GEE no
Brasil. Ainda existem limitacdes, sobretudo de dados, que precisam ser
superadas pelos rgdos oficiais para que estudos futuros avancem em re-
lagdo a presente pesquisa. Ndo obstante, os resultados aqui apresentados,
inéditos na literatura nacional, demonstram que hd necessidade de plane-
jamento para que as metas de crescimento/desenvolvimento econdmico
nio ultrapassem as barreiras ambientais e nio comprometam 0s compro-
missos nacionais de redugio de emissdes. Nesse sentido, a politica climati-
ca brasileira deveria considerar as questdes aqui debatidas.

452 NovaEconomia v.29 n.2 2019



Emissodes de gases de efeito estufa e eficiéncia ambiental no Brasil

Referéncias

AFONSO, A.; SCHUKNECHT, L.; TANZI, V. Public sector effiiency: Evidence for New EU
Members States and Emerging Markets. European Central Bank Working Paper, n. 581, 2006.

AKLIN, M. et al. Understanding environmental policy preferences: New evidence from Bra-
zil. Ecological Economics, 94, n. 1, p. 28-36, 2013.

ANSELIN, L. Spatial econometrics: Methods and models. [S.1]: Kluwer Academic Publishers,
1988.

ASHWORTH, J.; GEYS, B.; HEYNDELS, B. Determinants of tax innovation: The case of
environmental taxes in Flemish municipalities. European Journal of Political Economy, p. 223-

247, 2006.

BANKER, R. D.; CHARNES, A.; COOPER, W. W. Some models for estimating technical and
scale. Management Science, 30, n. 9, p. 1078-1092, 1984.

BAUMONT, C,; ERTUR, C.; LE GALO, ]J. Spatial analysis of employment and population
density: The case of the agglomeration of Dijon (1999). Geographical Analysis, 36, n. 2,
p. 146-176, 2004.

BEISE, M.; RENNINGS, K. Lead markets and regulation: A framework for analyzing the in-
ternational diffusion of environmental innovations. Ecological Economics, n. 52, p. 5-17,
2005.

BOYCE, J. K. Inequality as a cause of environmental degradation. Ecological Economics, 11, 1994.

BRASIL. Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil. MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGAO, Brasilia, p. 76, 2013. Disponivel em: <http://
gvces.com.br/arquivos/177/EstimativasClima.pdf>. Acesso em: 25 jul. 2014.

BRASIL. Intended Nationally Determined Contribution Towards Achieving the Objective of the United
Nations Framework Convention on Climate Change — INDC. Brasilia. 2015.

BUSTAMANTE, M. M. C. et al. Estimating greenhouse gas emissions from cattle raising in
Brazil. Climatic Change, 115, p. 559-577, 2012.

CHIU, C. et al. Decomposition of the environmental inefficiency of the meta-frontier with
undesirable output. Energy Economics, p. 1392-1399, 2012.

CHUNG, Y. H,; FARE, R.; GROSSKOPE, S. Productivity and Undesirable Outputs: A Direc-
tional Distance Function Approach. Journal of Environmental Management, p. 229-240, 1997 .

COHN, A. S. et al. Cattle ranching intensification in Brazil can reduce global greenhouse gas
emissions by sparing land from deforestation. PNAS, 111, n. 20, p. 7236-7241, 2014.

DAREN, C. Education and Economic Growth: Is There a Link? Munich Personal RePEc Ar-
chive, n. 18.176, 2007.

DENATRAN. Departamento Nacional de Transito, 2015. Disponivel em: <http://www.dena-
tran.gov.br/>. Acesso em: 25 jan. 2015.

DER ENG, P. Capital Formation and Capital Stock in Indonesia, 1950-2007. Working Papers in
Trade and Development, 2008.

FARE, R.; GROSSKOPE, S. Modeling undesirable factors in efficiency evaluation: Comment.
European Journal of Operational Research, p. 242-245, 2004.

v.29 n.2 2019 Nova Economia 453



Soares & Cunha

FARE, R.; GROSSKOPE, S.; LOVELL, C. A. K. Multilateral productivity comparisons when
some outputs are undesirable: a nonparametric approach. The Review of Economics and
Statistics, p. 90-98, 1989.

FARE, R.; GROSSKOPE, S.; NOH, D. Characteristics of a Polluting Technology: Theory and
Practice. Journal of Econometrics, p. 469-492, 2005..

FARE, R.; GROSSKOPE S.; TYTECA, D. An activity analysis model of the environmental
performance of firms application to fossil-fuel-fired electric utilities. Ecological Economics,
n. 18, p. 161-175, 1996.

FARE, R;; PRIMONT, D. Multi-output Production and Duality: Theory and Applications.
Kluwer Academic Publishers, 1995.

GASSEBNER, M.; LAMLA, M.; STURM, J. Economic, demographic and political determi-
nants of pollution reassessed: a sensitivity analysis. CESifo working paper, 1699, 2006.

GUTSCHOW, J. et al. The PRIMAP-hist national historical emissions time series. Earth System
Science Data, 8, p. 571-603, 2016.

HALKOS, G. E.; TZEREMES, N. G. A conditional directional distance function approach for
measuring regional environmental efficiency: Evidence from UK regions. European Journal
of Operational Research, n. 227, p. 182-189, 2013a.

HONMA, S. Environmental and economic efficiencies in the Asia-Pacific region. Munich Per-
sonal RePEc Archive, n. 43. p. 361, 2012.

HUBER, J. Pioneer countries and the global diffusion of environmental innovations: The-
ses from the viewpoint of ecological modernisation theory. Global Environmental Change,
n. 18, p. 360-367, 2008.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2016. Acesso em: Dezembro 2016.

IPCC. INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014. Disponivel em:
<http://www.ipcc.ch/>. Acesso em: Janeiro 2014.

IPEA. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, 2016. Disponivel em: <http://www.ipeada-
ta.gov.br/>. Acesso em: 25 jan. 2016.

IYER, K.; RAMBALDI, A.; TANG, K. K. Globalisation and the Technology Gap: Regional
and Time Evidence, Leading Economic and Managerial Issues Involving Globalisation.
Nova Science New York, p. 213-227, 2006.

KORTELAINEN, M. Dynamic environmental performance analysis: A Malmquist index ap-
proach. Ecological Economics, p. 701-715. 2008.

KUOSMANEN, T.; KORTELAINEN, M. Measuring Eco-efficiency of Production with Data
Envelopment Analysis. Journal of Industrial Ecology, 9, n. 4, 2005.

LESAGE. The Theory and Practice of Spatial Econometrics. [S.L]: [s.n.], 1999. Disponivel em:
<http://raptorl.bizlab.mtsu.edu/s-drive/TEFF/sbook.pdf>. Acesso em: 25 jan. 2016.

LI, M.; WANG, Q. International environmental efficiency differences and their determinants.
Energy, n. 78, p. 411-420, 2014.

MARTIN, J. L.; MARIS, V.; SIMBERLOFE, D. S. The need to respect nature and its limits chal-
lenges society and conservation science. PNAS, 113, n. 22, p. 6105-6112, 2016.

MEL G.; GAN, J.; ZHANG, N. Metafrontier Environmental Efficiency for China’s Regions:

454 NovaEconomia v.29 n.2 2019



Emissodes de gases de efeito estufa e eficiéncia ambiental no Brasil

A Slack-Based Efficiency Measure. Sustainability, n. 7,p. 4004-4021, 2015.

O’'DONNELL, C.J; RAO, D. S. P; BATTESE, G. E. Metafrontier frameworks for the study
of firm-level efficiencies and technology ratios. Empirical Economics, 34, p. 231-255, 2008.

OH, D. H;; LEE, J. D. A metafrontier approach for measuring Malmquist productivity index.
Empitical Economics, 38, n. 1, p. 47-64, 2010.

PBDA. Portal Brasileiro de Dados Abertos, 2016. Disponivel em: <http://dados.gov.br/>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

PNUD. Programa das Nag¢des Unidas, 2016. Disponivel em: <http://www.pnud.org.br/>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

ROCHA, E et al. Mais recursos ou mais eficiéncia? Uma andlise de oferta e de demanda por ser-
vicos de satide no Brasil. Textos para Discussao. Tesouro Nacional, n. 10, 2012.

SILVA, J. G.; RUVIARO, C. V.; FERREIRA FILHO, J. B. Livestock intensification as a climate
policy: Lessons from the Brazilian case. Landy Use Policy, 62, p. 232-245, 2017.

SIMAR, L.; WILSON, P. W. Sensitivity Analysis of Efficiency Scores: How to Bootstrap in
Nonparametric Frontier Models. Management Science, 44, n. 1, 1998.

SONG, X.; HAO, Y.; ZHU, X. Analysis of the Environmental Efficiency of the Chinese Trans-
portation Sector Using an Undesirable Output Slacks-Based Measure Data Envelopment
Analysis Model. Sustainability, n. 7, p. 9187-9206, 2015.

SPEIGHT, A.; THOMPSON, P. Is Investment Time Irreversible? Some Empirical Evidence for
Disaggregated UK Manufacturing Data. Applied Economics, 38, n. 19, p. 2265-2275, 2006.

STERN, D. I; COMMON, M. S.; BARBIER, E. B. Economic Growth and Environmental
Degradation: The Environmental Kuznets Curve and Sustainable Development. World
Development, p. 1151-1160, 1996.

WANG, Q.; ZHANG, H.; ZHANG, W. A Malmquist CO2 emission performance index based
on a metafrontier approach. Mathematical and Computer Modelling, p. 1068-1073, 2013.

WORLD BANK. World Bank Group, 2016. Disponivel em: <http://www.worldbank.org/>.
Acesso em: 25 jan. 2016.

YUSUE A. A. Poverty and Environmental Degradation: Searching for Theoretical Linkages.
Working Paper in Economics and Development Studies, n. 200403, 2004.

ZHANG, ]; XING, Z.; WANG, J. Analysis of CO2 emission performance and abatement
potential for municipal industrial sectors in Jiangsu, China. Sustainability, 8, n. 7, p. 697-
711, 2016.

ZHANG, N.; CHOY, Y. Total-factor carbon emission performance of fossil fuel power plants
in China: A metafrontier non-radial Malmquist index analysis. Energy Economics, p. 549-
559, 2013.

ZHOU, P; ANG, B. W. Decomposition of aggregate CO2 emissions: A production-theoreti-
cal approach. Energy Economics, p. 1054-1067, 2008.

ZHOU, P; HAN, J. Y.; ANG, B. W. Total factor carbon emission performance: A Malmquist
index analysis. Energy Economics, p. 194-201, 2010.

v.29 n.2 2019 Nova Economia 455



Soares & Cunha

Sobre os autores
Thiago Costa Soares — thiago.costa@ufjf.edu.br

Universidade Federal de Juiz de Fora, campus Governador Valadares, Governador Valadares, Minas Gerais, Brasil.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0117-3785.

Dénis Anténio da Cunha — denis.cunha@ufv.br
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, Minas Gerais, Brasil.
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4838-3795.

O presente estudo foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(Capes) — Cédigo de financiamento 001. O autor Dénis Ant6nio da Cunha agradece ao Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) pela concessdo de bolsa de produtividade em pesquisa (processo no. 305807/2018-8).
Os autores agradecem aos revisores anénimos por seus comentarios, Uteis e construtivos, que ajudaram a melhorar subs-
tancialmente a qualidade da pesquisa. Quaisquer erros remanescentes sio de nossa exclusiva responsabilidade.

Sobre o artigo
Recebido em 21 de novembo de 2016. Aprovado em 25 de junho de 2017.

456 NovaEconomia v.29 n.2 2019



Emissodes de gases de efeito estufa e eficiéncia ambiental no Brasil

APENDICE

Figura Al Mapa das emissdes de GEE nos municipios brasileiros em 2010
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em EDGAR, FT V4.2 2010.
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Tabela Al Descrigdo dos grupos

Metrépoles (17 observacoes)

Grupo | Obs. | (%) | Descricdo
MT1 4 235 Escolaridade e desenvolvimento médios
MT2 4 23,5 Industriais e desenvolvimento alto
MT3 4 235 Industriais e desenvolvimento médio
MT4 5 29,5 Escolaridade e desenvolvimento altos
Grandes (226 observacdes)

Grupo | Obs. | (%) | Descricdo
GR1 76 336 Comerciais e desenvolvimento médio
GR2 65 28,8 Industriais e desenvolvimento médio
GR3 85 376 Agricolas e desenvolvimento baixo
Médios (309 observacdes)

Grupo | Obs. | (%) | Descrigdo
MD1 116 375 Comerciais e desenvolvimento baixo
MD2 66 214 Agricolas e desenvolvimento baixo
MD3 119 38,5 Industriais e desenvolvimento médio
MD4 8 2,6 Extrativistas e desenvolvimento médio
Pequenos Il (991) observagoes

Grupo | Obs. | (%) | Descrigdo
PQII-1 294 29,7 Agricolas e desenvolvimento baixo
PQIl-2 40 4,04 Extrativistas e desenvolvimento médio
PQII-3 321 324 Juncé&o e desenvolvimento baixo
PQIl-4 336 33,7 Industriais e desenvolvimento médio
Pequenos | (3244) observacgoes

Grupo | Obs. | (%) | Descricdo
PQI-1 964 29,7 Juncdo e desenvolvimento médio
PQI-2 966 29,7 Agricolas e desenvolvimento baixo
PQI-3 884 273 Agricolas e desenvolvimento baixo Il
PQI-4 430 133 Industriais e desenvolvimento médio
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