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RESUMO

As mudangas na estrutura demografica e seus efeitos sobre a economia despertaram interesse
da comunidade cientifica e da sociedade nos ultimos anos. A discussdo se da sob a
perspectiva de que as mudancas demogréaficas devem impactar o crescimento econémico, o
mercado de trabalho, os sistemas de salde e previdenciario, além de influenciar o consumo,
sobretudo, o consumo de energia. Estas transformacdes, na estrutura etaria da populacao,
estdo ocorrendo em diferentes partes do mundo e seus impactos sobre o consumo de energia
e emissdes de poluentes tém sido debatidos entre pesquisadores. Nesse sentido, 0 presente
estudo teve como objetivo analisar os impactos da estrutura demogréfica nas emissdes de
dioxido de carbono (CO.), associados ao consumo de energia no Brasil, através de um painel
de dados com as 27 unidades federativas, entre os anos de 2002-2016. Para tanto, foi utilizado
um modelo de regressdo em dois estagios que permitiu que o efeito total da estrutura etaria
nas emissoes fosse dividido em efeito direto e efeito indireto. Esse procedimento possibilitou
a aplicacdo do método Generalized Method of Moments (GMM), o qual foi utilizado para
controlar aspectos relacionados a endogeneidade das variaveis do modelo. Os resultados
obtidos demonstram que as proxys das variaveis de estoque de capital fisico per capita e
estoque de capital humano contribuem para o crescimento econdémico, por outro lado, a
relacdo entre a proporc¢do da populacdo em idade ativa (PIA) e o crescimento econdmico foi
negativa. Com relacdo a funcdo de emissdes de dioxido de carbono, a PIA se relaciona
negativamente com as emissdes, enquanto a rela¢do do crescimento econémico, consumo de
energia e desmatamento com as emissdes de CO: foi positiva. Portanto, o efeito direto da
populacdo em idade ativa (PIA) nas emissdes de CO- foi negativo, enquanto o efeito indireto
depende do nivel de renda per capita, uma vez que ha evidéncias da Curva Ambiental de
Kuznets (CAK) para emissdes para a amostra analisada. Para o atual estagio de crescimento
econémico, o efeito total esta associado positivamente com a PIA, uma vez que as emissdes
relacionadas a PIA se apresentam como uma curva crescente e monoténica com
0 crescimento da renda per capita.

Palavras-chave: Estrutura demografica. Consumo de energia. Emissdes de CO,. Modelo
GMM. Brasil.



ABSTRACT

Demographic structure changes and its effects on economy have attracted interest from the
scientific community and society in recent years. Discussion is based on the perspective that
demographic changes not only affect the economic growth, the labor market, health and
social security systems, but also influence consumption, especially energy consumption.
Transformations in population age structure are taking place in different parts of the world,
and their impacts on energy consumption and pollutant emissions have not yet been clarified.
In this sense, the present study aimed to analyze the demographic structure impacts on carbon
dioxide emissions (CO,) associated to energy consumption in Brazil, using a panel data with
the 27 federative units for the period between 2002 and 2016. For this, a two-stage regression
model was used that allowed the total effect of the age structure on emissions to be divided
into direct and indirect effects. This procedure made it possible to apply the Generalized
Method of Moments (GMM) method, which was used to control aspects related to the
endogeneity of the model variables. The results obtained demonstrate that the proxies of the
variables of physical capital stock per capita and human capital stock contribute to economic
growth, on the other hand, the relationship between the proportion of the working-age
population (WAP) and economic growth was negative. With regard to the role of carbon
dioxide emissions, WAP is negatively related to emissions, while the relationship between
economic growth, energy consumption and deforestation with CO2 emissions was positive.
Therefore, the direct effect of the working-age population (WAP) on CO, emissions was
negative, while the indirect effect depends on the level of per capita income, since there is
evidence of the Environmental Kuznets Curve (ECK) for emissions for the sample. analyzed.
For the current stage of economic growth, the total effect is positively associated with WAP,
since WAP-related emissions are presented as a growing and monotonic curve with the
growth of per capita income.

Keywords: Demographic structure. Energy consumption. (CO,) Emissions. GMM model.
Brazil.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

As transformagOes na estrutura demografica vém ocorrendo e sendo estudadas em
diferentes regibes do mundo. E, de modo especial, foram observadas mudangas no conjunto
populacional com o aumento do processo de envelhecimento que passa a ser considerado
como um fendémeno que ocorre em diferentes partes do mundo, devido a uma maior taxa de
crescimento do grupo etario de idosos em relagdo aos grupos mais jovens (ZHANG et al.,
2018).

A maior propor¢do de idosos no conjunto da populacdo deve-se as mudancas na
estrutura etaria, ocorridas ao longo do tempo, anteriormente marcado por altas taxas de
fecundidade, passou a ser predominantemente caracterizado por apresentar reducéo das taxas
de mortalidade, principalmente nas tltimas décadas, com aumento importante e significativo
na expectativa de vida (GAVRILOV; HEUVELINE, 2003).

Inicialmente essas mudancas foram observadas nos paises desenvolvidos, ainda no
século XIX. Nestes paises 0 aumento da populacao idosa ocorreu de forma mais lenta do que
estd acontecendo nos paises em desenvolvimento. Como exemplo de paises desenvolvidos,
na Franca o aumento da proporcéo de idosos de 7% para 14% no total da populacdo levou
115 anos, na Suécia, o tempo para alcancar esta proporcdo foi de 85 anos e nos Estados
Unidos, de 69 anos. Enquanto na China, o tempo foi estimado em 26 anos, no Brasil, em 21
anos e na Colémbia, em 20 anos, sendo estes paises subdesenvolvidos (KINSELLA;
PHILLIPS, 2005).

No Brasil, essas transformac6es passam a ser evidenciadas a partir da década de 1960.
Em 1960, a populacdo com idade superior a 60 anos representava 4,7% da populacéo total e,
em 1996, passou a responder por 8%. A tendéncia de envelhecimento da populacéo brasileira
se manteve ao longo dos anos e, em 2012, os idosos correspondiam a 10,6% da populacéo.
Ja em 2017, o percentual de idosos alcangou 12,5%. Entre os anos de 2012 e 2017 a
populacdo idosa apresentou crescimento de 18%. Posto isto, o envelhecimento populacional
estd ocorrendo de forma mais intensa nos ultimos anos (IBGE, 2019; PARADELLA, 2019).
Em 2016, o Brasil passou a ocupar a quinta posicdo no ranking de paises com maior
populacdo idosa (BRASIL, 2018).
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A tendéncia demogréfica brasileira apresenta uma reducgdo continua da populagdo em
idades mais jovens (entre 0-14 anos) e uma concentracdo de pessoas em idade ativa® (entre
15 e 64 anos). De acordo com as projecdes realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), no ano de 2060 o grupo de idosos com idade superior a 65 anos
correspondera a 25,5% do total da populagdo. De modo geral, a tendéncia é que as taxas de
crescimento da populacdo brasileira se tornem decrescentes ou mesmo negativas até a década
de 2060 (IBGE, 2018).

Essas transformacdes na estrutura da populacdo tendem a modificar quase todos os
aspectos da sociedade. O avango do envelhecimento populacional ndo leva somente ao
aumento do nimero de idosos. Também altera a vida dos demais individuos, os arranjos
familiares, a forca de trabalho, consumo, poupanca, renda, crescimento econdmico, a
demanda por servicos publicos e a distribuicdo de recursos. Desse modo, o envelhecimento
pode gerar pressdes sobre o sistema de servigos publicos como servigos de saude; no mercado
de trabalho pode levar a uma reducao da méo de obra; no setor previdenciario, devido a maior
demanda por aposentadoria; no crescimento econdmico pela produtividade dos trabalhadores
e; sobre o meio ambiente, através das mudangas no comportamento de consumo
(CARVALHO et al., 2017; SIMOES, 2016; YORK, 2007).

Dentre esses aspectos, os efeitos das mudancas na estrutura da populagdo sobre o
consumo tém ganhado pouca atencédo na literatura. Os estudos que abordam as mudancas da
estrutura etaria tém-se concentrado nas questdes relacionadas ao mercado de trabalho,
previdéncia, salde e ao aumento da populacdo idosa (ALVES, 2015; ALVES, 2016;
CAMARANO, 2014; COSTA, 2018; COSTANZI; ANSILIERO, 2017; LIMA; MATHIAS-
PEREIRA, 2015; OSAKI, 2019; PEGORARO, 2019). Sendo assim, o debate sobre as
mudancas na estrutura demografica tem-se limitado aos efeitos diretos no tamanho da
populacdo, e poucos se atentam em como a estrutura etaria pode influenciar o crescimento
econdmico e o consumo (O’NEIL et al., 2010; PARK; HEWINGS, 2007).

Durante o ciclo de vida, 0 comportamento econdémico e os habitos de consumo dos
individuos apresentam ser heterogéneos, sobretudo, do consumo de energia (BANCO
MUNDIAL, 2011; CARVALHO et al., 2017; YORK, 2007; ZHANG et al., 2018). As
mudancas na composicao da populacdo podem afetar a demanda de energia de forma direta,

pelas mudancas nos habitos de consumo e de forma indireta pelos setores da economia,

! Ppara Alves (2004) populacdo em idade ativa é a parcela da populacdo em idade de trabalhar.
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segundo as atividades produtivas (BIN; DOUWLATABADI, 2005; YAMASAKI,
TOMINAGA, 1997).

O aumento gradativo do consumo de energia tem-se manifestado como um dos
principais fatores dentro do setor de energia que impulsionam as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE), em especial, as emissfes de Didxido de Carbono (CO>) nas Ultimas décadas,
promovidas pelo uso de fontes de energia fésseis. Entre os anos de 1990 e 2016, o incremento
das emissdes de GEE foi de 32% no Brasil. Nesse mesmo periodo, observa-se que as
emissdes de CO; do setor de energia incluindo a producdo, o consumo de combustiveis e de
energia elétrica, apresentaram crescimento de 120% (SEEG, 2018).

As andlises sobre as mudancas na composicdo da estrutura etaria nas emissdes
apontam que as emissdes de CO2 sdo influenciadas pelo consumo de energia e que outros
fatores como a urbanizacdo, composicdo familiar, o envelhecimento e o crescimento
econémico podem afetar no consumo de energia e, consequentemente, nas emissoes de
dioxido de carbono (BIRDSALL et al., 2001; COLE; NEUMAYER, 2004; DIETZ; ROSA,
1997; FAN et al., 2006). Nao obstante, O’Neill et al. (2010) e Zhang et al. (2018) mostram
que os estudos que investigam a relacao entre estrutura demografica e emissdes consideraram
que os efeitos da estrutura etaria nas emissdes sao mistos e seus resultados ndo foram
conclusivos. Todavia, a estrutura etaria possui efeito direto e indireto nas emissoes, atraves
do consumo de energia.

O efeito direto da estrutura etaria nas emissdes ocorre atraves de mudancas nos
habitos e preferéncias dos individuos quando a estrutura demogréafica se altera, pois, 0s idosos
demandam mais energia para aquecimento e resfriamento e possuem menor demanda por
viagens. Enquanto entre os mais jovens a demanda por viagem é maior. Ja o efeito indireto
consiste na influéncia que a estrutura demografica exerce nas emissdes, atraves do consumo
de energia utilizado para impulsionar o crescimento econémico supondo que a relacéo entre
renda e emissdes é ndo linear.

Para o caso brasileiro, Carvalho et al. (2017) verificaram que ha heterogeneidade no
consumo de energia entre jovens e idosos. O consumo medio de energia dos idosos aparenta
ser maior gque nos grupos mais jovens. Também indicam que o envelhecimento da populacédo
ndo levara a um padrdo de consumo menos intensivo em emissoes.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo analisar os impactos das
mudancas da estrutura demogréafica nas emissdes de CO» associadas ao consumo de energia

no Brasil. Considera-se um conjunto de variaveis socioecondmicas, demogréaficas e de
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degradacdo ambiental das unidades federativas, separando o efeito total da estrutura etaria
nas emissoes, em efeito direto e indireto, em um modelo de regressdo de dois estagios,
estimados pelo método Generalized Method of Moments (GMM), para controlar a
endogeneidade das varidveis e introduzir dindamica. No primeiro estagio, estima-se o efeito
parcial da estrutura etaria no crescimento econémico. Ja no segundo estagio, estima-se e
calcula-se o efeito direto da estrutura etéria nas emissdes de CO e o efeito indireto da
estrutura etaria nas emissdes de CO.. Por fim, sdo analisados os efeitos separadamente e em
conjunto.

A andlise desagregada das emissGes no Brasil é importante por trés motivos: Em
primeiro lugar, as caracteristicas demogréficas, socioecondmicas e ambientais séo
heterogéneas entre as unidades federativas. Em segundo lugar, a analise desagregada das
emissOes pode apresentar uma relagdo ndo linear com o crescimento econdmico e trazer
novas evidéncias para a literatura. Por fim, a literatura nacional carece de estudos empiricos
que envolvem a relacdo entre estrutura demografica e emissdes de poluentes. De acordo com
Zhang et al. (2018) a maior parte dos estudos sobre o tema consideram apenas algum aspecto
da estrutura etaria no crescimento ou na qualidade do meio ambiente. Ressaltam ainda que
ha poucos trabalhos que captam o efeito direto e indireto da estrutura etaria nas emissoes e
que a metodologia utilizada muita das vezes ndao se mostra adequada para capturar tais

efeitos.

1.2 PROBLEMA

Para o Brasil, as mudancas na estrutura etaria estdo ocorrendo de forma mais rapida
e intensa que nos paises desenvolvidos. Esta alteracdo na composicdo da populacéo faz com
que a proporcdo de idosos sobre o total da populacdo se torne cada vez mais elevada em um
espaco mais curto de tempo quando comparada aos paises desenvolvidos. No ano de 2016, a
populacdo brasileira com 60 anos ou mais representava 13,6% da populacéo total, e o Brasil
passou a ter a quinta populacdo mais envelhecida do mundo. As projecdes para o ano de 2030
é de que o nimero de idosos ultrapasse o de jovens de até 14 anos e, em 2060, os idosos
devem responder por 25,5% do total da populacao brasileira (BRASIL, 2018).

Portanto as alteracGes na estrutura demogréafica devem modificar o comportamento
econémico e 0s habitos de consumo, principalmente do consumo de energia havendo efeitos

sobre as emissdes de poluentes, uma vez que consumo de energia estd diretamente
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relacionado as emissdes de didxido de carbono, sendo este o principal gas de efeito estufa. O
Brasil € o sexto pais que mais emite GEE, com uma participacdo de 3,4 % das emissdes
globais (SEEG, 2018). Com o gradativo aumento das emissdes de GEE, em especial do
dioxido de carbono, existe uma preocupacao quanto as mudancas climéticas provocadas por
esses poluentes.

Diante do exposto, revela-se a importancia de analisar a relacdo entre a estrutura etaria
e a qualidade do meio ambiente, para que sejam propostas politicas que direcionem o
comportamento de consumo para a mitigacdo das emissfes de didxido de carbono. Dessa
forma, o problema de pesquisa que orientou esta dissertacdo foi: quais séo os impactos da
estrutura demografica nas emissdes de CO: associados ao consumo de energia no Brasil
durante o periodo de 2002 a 201672

1.3 HIPOTESES

As hipdteses cientificas adotadas nesta pesquisa séo: a existéncia de um efeito direto
positivo da proporcao da Populacdo em Idade Ativa (PIA) nas emissdes de CO2; A existéncia
da Curva Ambiental de Kuznets (CAK), na forma de U invertido, que demonstra uma relacao

positiva do nivel de renda per capita com as emissdes de CO»; a presenca de uma associagdo

positiva do efeito total com a PI1A.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivos Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar os impactos da estrutura demografica nas
emissdes de COz associados ao consumo de energia no Brasil durante o periodo de 2002 a
2016.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) discutir o impacto direto e indireto das mudancas da estrutura demogréafica nas

emissdes de COy;
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b) verificar a relacdo entre a estrutura demogréfica, 0 consumo energético e o
crescimento econémico no Brasil;

C) apresentar as principais variaveis que impactam nas emissdes de CO2 como
resultado das mudangas da estrutura demogréafica;

d) estimar os impactos da estrutura demografica nas emissoes de didxido de carbono

pelo consumo de energia.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposicdo desta pesquisa se encontra no Programa de Pés-Graduagdo em
Economia (PPGE) e na linha de pesquisa de economia aplicada. Para Gil (2017), a pesquisa
aplicada busca a aquisicdo de conhecimentos através da aplicacdo em determinada situacao.
A ideia desse trabalho é investigar um problema que envolve a dinamica da estrutura etaria,
0 crescimento econdmico, o consumo de energia e emissdes de CO2 cujo resultado pretende
apoiar futuras politicas publicas sustentaveis para o setor de planejamento energético
brasileiro. Para cumprir os objetivos propostos, o aprofundamento de estudos em diferentes
areas do conhecimento como economia, economia da energia, meio ambiente e demografia
se faz necessério.

Alguns procedimentos metodoldgicos serdo adotados para a realizacdo desta
pesquisa. Sera realizado um levantamento bibliografico e documental de estudos relevantes,
tanto de conceitos e referéncias, como também de méetodos que tém sido utilizados nesse tipo
de analise, através de artigos cientificos, livros, revistas, periddicos e sites. Os dados a serem
utilizados para analises e inferéncias estatisticas sdo secundarios, obtidos no Instituto
Brasileiro de Pesquisa e Geografia (IBGE) que € vinculado ao Ministério da Economia para
PIB per capita, propor¢do da populacdo em idade ativa, importacéo e exportacdo (Abertura
comercial), proxy do estoque de capital humano, consumo energia. Com relacdo as emissoes
de COg, estes dados sdo provenientes do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases
(SEEG) de competéncia do Observatdrio do Clima. Os dados para proxy do desmatamento
foram compilados no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para analisar os impactos nas emissbes de dioxido de carbono pelas mudancas
demogréaficas no consumo de energia no Brasil, sera utilizado um painel de dados para os 26
estados e o Distrito Federal (DF). A metodologia se baseia no modelo de regressdao em dois

estagios para capturar o efeito direto e o efeito indireto da estrutura demografica nas emissées



de COy, utilizando o método Generalized Method of Moments (GMM, que permite controlar
possiveis problemas de endogeneidade e introduzir dindmicas.

A principal contribuicdo trazida por essa pesquisa € investigar os efeitos diretos e
indiretos da estrutura etaria nas emissdes de CO., através de uma estrutura que permite
controlar problemas de ordem empirica. Além disso, ndo foram encontrados estudos dessa
natureza aplicados ao cendrio brasileiro a nivel desagregado. Espera-se que esse trabalho
possa orientar 0s decisores em minimizar impactos das decisdes relacionadas as mudangas

demograficas e emissdes de poluentes.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao possui seis capitulos sendo eles intitulados: 1) Introducdo; 2) Estrutura
demogréafica e 0 meio ambiente; 3) Estrutura demografica, consumo energético e crescimento
econémico no Brasil; 4) Metodologia; 5) Resultados e discussdes; 6) Consideragdes finais.

O capitulo 1 refere-se a presente introducdo onde sdo apresentados o contexto e a
justificativa, o problema, o objetivo geral, os objetivos especificos, os procedimentos
metodoldgicos e a estrutura da dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica dividida em quatro secdes. A
primeira, baseada nos estudos que deram origem as pesquisas que relacionam populacdo as
variaveis econdmicas — como Malthus (1798), com a obra Ensaio sobre o principio da
Populacdo. Em seguida traz os principais classicos da teoria da transicdo demografica, como
Thompson (1929), o primeiro a identificar o crescimento desigual da populacdo. Notestein
(1945), com a Teoria da Modernizacdo. Os criticos da Teoria da Modernizacdo Coale e
Hoover (1966) e Knodel e Van de Walle (1979) e de relatos da teoria da transi¢éo
demogréafica como Kirk (1996) e Szreter (1993).

A Segunda secdo trata da estrutura demografica e o processo de envelhecimento
populacional e seus conceitos. A terceira apresenta uma caracterizacdo da estrutura
demogréafica no mundo e no Brasil. A quarta secdo enfatiza os impactos no meio ambiente
relacionados as mudancas na estrutura etaria e subdivide em duas subsec¢es. Uma subsec¢édo
apresenta estudos que examinam o efeito direto da estrutura etaria nas emisses de CO,
através das mudancas no padrdo de consumo durante o ciclo de vida. Outra subsecao

apresenta os efeitos indiretos da estrutura etaria nas emissdes de CO2, sob a perspectiva dos
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impactos da estrutura etaria no crescimento econdmico e deste sobre do consumo de energia
e as emissdes de CO..

No capitulo 3 é feita uma relagdo entre estrutura demogréfica, consumo energeético e
crescimento econdmico no Brasil através de cinco se¢des. Elas apresentam as relagdes entre
estrutura demogréfica e o consumo de energia; a estrutura demogréfica e o crescimento
econémico; o crescimento econdmico e 0 consumo de energia; a interagao entre consumo de
energia e emissdes de didéxido de carbono; o consumo de energia por setores da economia.

O capitulo 4, referente a metodologia, esta dividido em oito se¢fes apresentando: a
classificagdo da pesquisa; a abordagem da pesquisa; 0 resumo dos procedimentos
metodoldgicos; as varidveis; a tipologia e fonte dos dados; as técnicas de analise; 0 método
utilizado e a apresentacdo do modelo.

O capitulo 5, referente aos resultados, esta dividido em trés secOes: analise descritiva
das variaveis; os resultados das estimativas dos modelos propostos; discussdes sobre 0s
resultados encontrados. No sexto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as consideracgdes finais,

abordando os principais pontos da pesquisa, resultados obtidos e possiveis aplicagdes.
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2 ESTRUTURA DEMOGRAFICA E EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO

2.1 ORIGEM E EVOLUCAO DA TRANSICAO DEMOGRAFICA

O estudo da relacdo entre populacdo e crescimento econbémico estd presente na
literatura, mesmo antes do reconhecimento da demografia enquanto ciéncia®. Como pode ser
observado, em Mugaddimah de Ibn Khaldun (1332-1406) e em A Riqueza das Nagdes de
Adam Smith publicada em 1776, em ambas nota-se a importancia da estrutura populacional
no crescimento econdmico.

Ainda que a percep¢do da importancia da estrutura populacional e a economia
aparecam anteriormente nas obras apresentadas como exemplo, este debate foi estabelecido
com a publicagdo, em 1798, de “O Ensaio Sobre a Populacao”, pelo britdnico Thomas
Malthus. O autor, que além de economista era também pastor anglicano, propde a tese de que
0 aumento exponencial da populacdo levaria a um aumento da pobreza, assim, passa a ser
considerado pioneiro nos estudos populacionais. Ademais, deve ser ressaltado que a tese
malthusiana foi formulada em periodo de transformacgdes econémicas e sociais ocorridas
apos a segunda metade do seculo XVIII, e a publicacdo de sua obra ocorre no periodo entre
a Revolucao Industrial e a Revolugdo Francesa, além da influéncia do pensamento religioso
na formulacao de sua tese (SOUZA, 2006).

Porquanto, ideias semelhantes as de Thomas Malthus estdo contidas na obra Della
Cause grandezza e magnificenza delle citta, publicada em 1589, pelo pensador e padre
italiano Giovani Botero. Para o padre, ha duas virtudes acerca do crescimento da populacéo,
sendo a “virtude generativa” em que se considera a possibilidade de expansdo da populacao
até o maximo de sua capacidade de reproducdo, ou seja, no limite da fecundidade, e a “virtude
nutritiva”, que esta relacionada a capacidade de produgado de alimentos. Assim, o crescimento
populacional ocorrera quando a virtude nutritiva for superior a generativa, entretanto, no
momento em que essas virtudes estiverem invertidas, tende a ocorrer um aumento da
mortalidade.

Para mais, ha estudos anteriores a publicacdo do Ensaio de Malthus que também

discutem as relacGes entre o crescimento econémico e o crescimento populacional, como o

ZA demografia aparece como ciéncia na metade do século XIX. A primeira obra a utilizar o termo “demografia”
foi desenvolvida pelo francés Achille Guillard, Elements de statistique humane ou demographie comparée,
de 1855.



trabalho de Willian Godin em seu livro Political Justice, publicado em 1793. Nele o autor
considera existir pressdo demografica, uma vez que partes do mundo ndo haviam sido
povoadas, a solugéo proposta seria a criagdo de mecanismos de autorregulacéo da populagao
e producgdo, sem a participagdo do Estado. Em 1794, Condorcet, através do seu Esboco do
progresso do espirito humano, discute essa questdo. Ainda que ele acreditasse que o
crescimento populacional fosse capaz de comprometer o progresso humano, considerava tal
possibilidade como remota, apontando a inovacdo tecnoldgica e a adocdo de métodos
contraceptivos como solucgdo para o problema apresentado.

Diante deste debate, Malthus lanca o Ensaio sobre a populacédo, em 7 de junho de
1798, como uma critica aos estudos de Godin e Condorcet que consideravam o crescimento
populacional como benéfico ao crescimento do produto econdmico. No ensaio, busca tratar
de problemas relacionados as transformacdes sociais ocorridas no periodo da Revolucao
Francesa e da ma distribuicao de riqueza no contexto da Revolucdo Industrial. Para Malthus,
havia diferengas no ritmo de crescimento da populagdo e do produto. “A populacdo, quando
ndo controlada, cresce numa progressao geométrica. Os meios de subsisténcias crescem
apenas numa progressao aritmética” (MALTHUS, 1982, cap. 1, p. 282).

Dessa forma, Malthus (1982) apresenta uma visdo pessimista da capacidade produtiva
frente ao crescimento populacional. Porquanto, acreditava haver escassez dos meios de
producdo, e a auséncia de mecanismos capazes de conter o crescimento da populacéo teria
como resultado um maior nimero de pobres, 0 aumento da mortalidade e a desaceleracéo do
crescimento econdmico. Também, era contrario a adocao de métodos contraceptivos e, para
conter o “excedente populacional”, sugeriu que fosse adotada a abstinéncia sexual, segundo
seu critério moral e religioso; além disso, acreditava serem a fome e a peste, instrumentos
naturais capazes de conter o aumento da populagéo.

A tese de Thomas Malthus foi capaz de chegar ao século XX, com a reintroducao de
seu pensamento pelos demografos neomalthusianos nos anos de 1950, ap6s um periodo de
aceleracdo do crescimento populacional. A questdo central trazida pelos neomalthusianos
estava na possibilidade de que um crescimento populacional desequilibrado impactaria
negativamente o bem-estar com agravamento de problemas sociais. Assim, para
neomalthusianos, uma populacdo em crescimento comprometeria o crescimento econémico
com o esgotamento dos recursos naturais e 0 aumento do desemprego e da pobreza. Portanto,

a solucdo proposta pelos neomalthusianos com o objetivo de evitar uma possivel exploséo da
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populacdo consiste na adogdo de politicas de controle de natalidade em paises com maiores
taxas de crescimento populacional.

O constante declinio da mortalidade e um aumento da natalidade nos paises europeus,
durante o século X1X levou a crer que uma explosdo demografica seria inevitavel até que as
transformacdes sociais reduzissem as taxas de natalidade. A partir da metade do século XX,
passou-se a observar quedas na mortalidade em paises subdesenvolvidos em um ritmo mais
acelerado que antes observado. O declinio da natalidade foi percebido a partir da década de
1960. Com a queda da taxa da fecundidade e da mortalidade, o medo de uma possivel “bomba
demografica” foi deixado de lado (SATHLER, 2016).

Com o abandono da ideia de que haveria uma explosdo demografica, os estudos
populacionais da demografia moderna se concentram no fenémeno da transicdo demografica,
iniciada no século XIX. A primeira formulagdo do modelo de transi¢cdo demografica, segundo
Kirk (1996), foi publicada por Warren Thompson, em 1929. Em seu estudo Thompson (1929)
classifica os paises em trés grupos A, B e C com diferentes taxas de crescimento
populacional. O grupo A é representado pelos paises® que passaram por um rapido declinio
da natalidade e mortalidade, cujo crescimento poderia se tornar estacionario ou até mesmo
declinante. O grupo B é caracterizado por paises que experimentaram quedas nas taxas de
natalidade e mortalidade, o declinio da mortalidade nesses paises* precede ao da natalidade,
além de ter ocorrido com maior intensidade. Como resultado, inicialmente as populacfes
cresciam rapidamente com a queda da mortalidade e, em seguida, passaram por um declinio
da taxa de crescimento populacional, com a queda da taxa de natalidade. Os paises® do grupo
C nédo tinham suas taxas de natalidade e mortalidade controladas, denominadas como
populagdes “Malthusianas” que crescem junto com os meios de subsisténcia.

Assim, a transicdo demogréafica pode ser definida como processo de mudanca gradual
de altas taxas de fecundidade para baixas taxas de fecundidade e mortalidade (KINSELLA;
PHILLIPS, 2005). Esse movimento ocorre em quase toda a parte do mundo, embora sua

extensdo e velocidade variem. Nos paises desenvolvidos esse fenémeno ja acontece ha mais

3 Kirk (1996) paises da Europa Ocidental e os paises ultramarinos que foram colonizados por imigrantes
europeus.

4 paises da Europa Oriental e Meridional.

® Japdo, india e Russia.
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tempo, enquanto nos paises em desenvolvimento passou a ser observado nas Gltimas oito
décadas (UNITED NATIONS, 2013).

Kirk (1996) ao tratar da Teoria da Transicdo Demografica demonstra que sociedades
desenvolvidas avangam de um regime pré-moderno com alta fecundidade e alta mortalidade
para um pos-moderno em que ambos sdo baixos e normalmente a queda na mortalidade
ocorre primeiro que a da fecundidade.

Pelo exposto, a teoria da transicdo demogréafica contradiz o principio malthusiano
sobre o crescimento populacional a progressdo geométrica e, aos neomalthusianos, com a
ideia de uma explosdo exponencial do tamanho da populacdo. A teoria da transi¢do sugere
que a taxa de crescimento da populacéo ao longo do processo de desenvolvimento é desigual.
Dessa forma, o desenvolvimento econdmico promove o controle da natalidade (SOUZA,
2006). O modelo de transicdo demogréafica pode ser ilustrado na Graficol.

Gréafico 1- Transicdo Demogréafica
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Fonte: Adaptado de Rollet (2007)
Nota: a, inicio da transicdo demogréfica; b, diferenca méxima entre natalidade e mortalidade; ¢, fim da
transicao.

O modelo inicia com altas taxas de natalidade e mortalidade, resultando em um
excedente natural baixo. Na fase a do processo de transi¢cdo demografica a taxa de natalidade

permanece elevada e o nivel de mortalidade comeca a diminuir. Essas mudangas resultam de
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melhorias na educacdo, salde, saneamento e dos avangos tecnolégicos que aumentam a
expectativa de vida, produzindo um excedente natural crescente. Na fase b, a mortalidade
continua declinando e a natalidade comeca reduzindo de forma lenta e depois de forma mais
rapida, provocando um excedente natural decrescente, essa queda da natalidade ocorre
devido ao maior acesso dos métodos contraceptivos, do acesso da mulher a educacao e sua
insercdo no mercado de trabalho, dentre outros. Por Gltimo, na fase ¢ o excedente natural
tende a zero (ROLLET, 2007; SOUZA, 2006).

Desse modo, os efeitos das mudancas na taxa de mortalidade sdo mais intuitivos que
as mudangas na taxa de fecundidade. Para Kirk (1996), a transicdo da mortalidade® pode ser
explicada em trés estagios. O primeiro ocorreu entre o final do seculo XV1I1 e inicio do século
XIX, de forma que um aumento dos rendimentos contribuiu positivamente para uma reducéo
da mortalidade. Porém, considera o desenvolvimento do Estado como fator mais decisivo
que atuou de forma direta por meio do estabelecimento da ordem publica e indireta pela
modernizacdo da infraestrutura de transporte e comércio, 0 que permitiu uma reducdo da
fome e epidemias, além de melhorias na agricultura.

O segundo estagio ocorreu desde o ultimo terco do século XIX até a Primeira Guerra
Mundial, onde houve uma revolu¢do da medicina, o que resultou em uma reducdo da
mortalidade infantil, em especifico, as que tinham como causas doengas como diarreia e
tuberculose. No periodo entre guerras, um dos avancos da medicina estava relacionado a
educacdo para a saude. Por ultimo, o terceiro estagio ocorreu durante e apds a Segunda
Guerra mundial, com o crescimento do uso de antibidticos e, consequentemente, as doencas
epidémicas e contagiosas tiveram uma reducéo significativa.

De outro modo, para a transicdo da fecundidade ha uma ampla discussdo com
diferentes abordagens acerca de suas causas. Notestein (1945), através da Teoria da
Modernizacdo, uma das primeiras abordagens macroeconémicas sobre o tema, argumenta
que o processo de modernizacdo na Europa Ocidental, América do Norte e Oceania resultou
em melhorias do padrdo de vida e que esse processo se deu por meio dos ganhos de
produtividade. Com a urbanizacdo e a industrializacdo, os individuos mudaram o
comportamento (atitudes, crencas e tradicdes) com relacdo ao numero de filhos e ao uso de
métodos de controle de fecundidade. Em sintese, a queda da fecundidade ocorre pelas

mesmas forcas responsaveis pela queda da mortalidade (NOTESTIN, 1945).

®Em paises desenvolvidos que s&o pioneiros no processo de transicdo demogréfica.
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Por outro lado, Coale e Hoover (1966), em uma abordagem neomalthusiana,
argumentam que para reduzir a fecundidade seria necessario atingir, primeiro, certo nivel de
desenvolvimento. Knodel e Van de Walle (1979) fazem uma critica & modernizacéo ao opor
a ideia de que o desenvolvimento promove o controle da fecundidade e defendem a
abordagem inovacdo-difusdo. A reducdo da fecundidade independe do contexto
socioecondmico, ou seja, existe mais influéncia cultural da inovacao e da difusdo do método
de limitacdo do tamanho das familias que influéncias econdmicas.

Em uma abordagem microecondmica, Becker (1960) e Schultz (1972) foram os
primeiros a enfatizar o comportamento reprodutivo através das escolhas racionais. Assim,
para esses autores, a transicdo da fecundidade é determinada pela demanda por criancas
versus bens de consumo, pela renda dos pais e preferéncias.

Caldwell (1976) busca integrar as principais teorias econdmicas, culturais e
institucionais para explicar o declinio da fecundidade. Assim 0 autor entende como sendo
racional o comportamento da fecundidade no periodo pré-transicdo. Todavia, em contradicao
com a teoria econdmica, afirma que tal comportamento seria racional apenas dentro de
determinada estrutura com fins sociais. Além disso, este autor ndo considera haver relacdo
da queda nas taxas de fecundidade com o processo de modernizagdo econdmica.

Outras contribuigcdes importantes sobre os determinantes da reducdo da fecundidade
estdo fundamentadas no aspecto historico, na atuacdo do Estado e na difuséo de informacdes.
De acordo com Kirk (1996), os historiadores da populacdo criticam as contribuicdes de
outros campos da demografia que consideram apenas fatores econémicos e sociais. Nestas
analises argumentam que as mudancas nos padrbes familiares quanto ao niamero de filhos
possuem relacdo com o aumento dos custos de cria¢do e das mudancgas ocorridas no mercado
de trabalho, como a idade minima para trabalhar e a insercdo da mulher no mercado de
trabalho, da obrigatoriedade de a crianca frequentar a escola e das mudancas na
responsabilidade dos pais para com os filhos. Destacam ainda o papel do governo nessas
mudancas através de melhorias dos servicos oferecidos, programas de planejamento familiar
e da intervencdo direta no controle da natalidade. Além disso, ressalta-se a importancia da
difusdo de informag6es em acelerar 0 processo de transicdo em areas menos desenvolvidas,
através do compartilhamento de ideias, habitos e rotinas.

Szreter (1993) afirma que as forcas econdmicas e politicas no estudo demografico sdo
importantes na compreensdo do comportamento da fecundidade. Afirma ainda que é

necessaria uma reconstrugdo historica em cada contexto para entender essas mudancgas.
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Nas abordagens sobre o processo historico de transicdo da fecundidade também se
analisa a possivel relagdo entre os diferentes padrdes de quedas ocorridas nos anos de 1870
e 1930 com as ocorridas a partir de 1960. O processo de transicdo demografica em curso,
desde o seculo XIX, nos paises ocidentais foi interrompida por um subito aumento da
natalidade na metade do século XX (SANCHEZ-BARRICARTE, 2018).

Para Notestein et al (1944), nenhum cientista ou demdgrafo conseguiu prever esse
crescimento inesperado da taxa de natalidade. Esse fendmeno de altas taxas de natalidade
ficou conhecido como “baby boom”, apesar de ter havido uma expectativa duradoura desse
fato, ndo levou mais que duas décadas para que ocorresse uma queda acelerada e sustentada
da fecundidade, acompanhada da redugdo da mortalidade. As primeiras explicacGes para o
fendmeno foram baseadas em um aumento de nascimentos ap6s a Segunda Guerra Mundial,
além disso, existe uma vasta literatura que busca elucidar as causas (ALBANESI;
OLIVETTI, 2014; CALDWELL, 2006; CHESNAIS 1992; EMEKA, 2006;
MACUNOVICH, 2002; REHER, 2015; REHER; REQUENA, 2015; SARDON, 2006;
SANDSTROM, 2014; VAN BAVEL; REHER, 2013) ainda ndo esclarecidas. Ja, Sanchez-
Barricarte (2018) sugere que as origens do fenémeno remetem aos anos de 1930 e 1940 e
ndo pode ser entendido apenas com um fendémeno légico do periodo pos-guerra.

Como exposto, a evolugdo temporal desse debate foi marcada por muitas
controvérsias. Ainda assim, a transicdo demografica foi acompanhada por mudancas como a
urbanizacdo, a migracdo e o envelhecimento da populagcdo. Essas transformacdes sao
importantes dadas suas consequéncias para as sociedades e a economia. A urbanizacdo e a
migracdo fazem parte de um mesmo processo que evidenciam as relacdes entre espaco,
capital e trabalho, 0 aumento da migracéo das areas rurais para ambientes urbanos gerou um
crescimento populacional, a principio na Europa, com a Revolucédo Industrial, com o tempo
foram observados esses movimentos em outras partes do mundo. Diante das transformacdes
sociais causadas pela industrializacdo e urbanizacdo, as taxas de fecundidade e mortalidade
cairam e foram observados aumentos na expectativa de vida (SILVA; MONTE-MOR, 2016).

De modo geral, o envelhecimento populacional é o produto das baixas taxas de
fecundidade e do aumento da expectativa de vida. Uma vez apresentadas as principais causas
e consequéncias da transicdo demografica, a literatura recente tem discutido os desafios
trazidos por essa nova dinamica, em especifico, o fenémeno do envelhecimento populacional

mundial.
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2.2 ESTRUTURA DEMOGRAFICA E O PROCESSO DO ENVELHECIMENTO
POPULACIONAL

O envelhecimento é entendido como uma mudanca na estrutura etaria de uma
populacdo, com aumento na participagdo relativa dos idosos’ (GAVRILOV; HEUVELINE,
2003). O termo Transicdo da Estrutura Etéria (TEE) foi inicialmente empregado por Pool
(2000), compreendendo as mudancas provocadas pelo declinio da fecundidade e que
posteriormente afetam o tamanho das coortes®.

De acordo com Carvalho e Garcia (2003), muitas pessoas atribuem o aumento do
envelhecimento populacional a queda da mortalidade. No entanto, as baixas taxas de
mortalidade tém efeito contrario no inicio do processo, ou seja, com o declinio da mortalidade
as populagbes tornam-se mais jovens, uma vez que essa queda ocorre, em sua maioria, nas
faixas etarias inferiores, com aumento da populacdo feminina em idades reprodutivas, o que
conduz ao maior numero de nascimentos resultando em uma populagdo com maior
concentracdo de jovens. No entanto, para que o envelhecimento seja fruto da queda da
mortalidade, essa reducdo deve ocorrer de forma concentrada na populacgdo idosa (COALE,
1972; KEYFITZ, 1968).

Nesse sentido, De Melo Moreira (2015) argumenta que o processo de envelhecimento
geralmente ocorre pela base, com a queda da fecundidade hd uma reducéo no grupo etario
jovem e uma ampliacdo do peso relativo da populacdo idosa. E como alternativa, o
envelhecimento pelo topo ocorre pelo crescimento do grupo de idosos devido a queda da
mortalidade, independente da reducédo da populacédo jovem. Diante disso, o envelhecimento
pela base estd relacionado a queda da fecundidade, tipico de paises desenvolvidos e
atualmente ocorre nos paises subdesenvolvidos. Ja o envelhecimento pelo topo é
caracteristica de uma populacdo que alcancou maturidade demografica, com baixos niveis de
fecundidade e declinio permanente das taxas de mortalidade.

No Brasil, nas ultimas décadas, tem-se observado uma queda na mortalidade no grupo

de idosos. Como observado por Carvalho (1993), o envelhecimento da populagéo brasileira

! Segue-se 0 padrdo United Nations (2013), em que se definem idosos as pessoas com 65 anos ou mais em
paises desenvolvidos e 60 anos para paises em desenvolvimento.

8 para Riley (1973) coorte é a formagdo de um grupo de pessoas que passam por uma sequéncia de papeis como
crianca, estudante, trabalhador e aposentado em uma mesma sequéncia de eventos. Do nascimento a morte
compartilham experiéncias, vivenciam os mesmos fatos relevantes em etapas similares de vida, e, por terem
experiéncias compartilhadas, apresentam caracteristicas comuns, aprendendo a desempenhar novos papéis e
ceder outros, acumulando conhecimento e experiéncias sociais.
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deve-se ao declinio da fecundidade, iniciada nos anos de 1960. Destaca-se ainda que a queda
significativa da mortalidade entre 1940 e 1960 resultou no crescimento da populagéo, porém,
este crescimento sozinho ndo foi capaz de gerar mudancgas significativas na estrutura
demografica. Porquanto, tais mudangas comecam a ser observadas a partir de 1960, com a
reducdo da fecundidade o crescimento populacional passou a ser menor.

Ademais, a reducdo na mortalidade nos grupos etarios mais velhos tem proporcionado
um aumento na longevidade, em especial no grupo de mulheres, o que pode ser atribuido as
melhores condicdes de vida desses grupos (CAMPOS, 2004). Contudo, o aumento da
longevidade ndo deve ser confundido com o envelhecimento populacional, pois, como
observado por Wong (2001) a maior longevidade é devido ao aumento do nimero de pessoas
com idades avangadas que sobrevivem.

Em sintese, o envelhecimento populacional € um processo complexo, resultado da
combinagdo de multiplos fatores com consequéncias em diferentes setores. Portanto, torna-
se necessaria a elaboracao de estudos interdisciplinares para compreensdo desse processo.
Além disso, a combinacdo de uma populacdo envelhecida sobrevivendo por mais tempo
requer atencao na formulacdo de politicas que visam atender as demandas dessa sociedade
(WONG, 2001).

2.3 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DEMOGRAFICA

A questdo do envelhecimento tem sido vista como um problema para os formuladores
de politicas publicas e estudiosos, dado que a distribuicdo dos recursos pode ser afetada
devido a um crescimento mais acelerado da parcela da populacdo dependente em comparacao
a populacdo com idade ativa. Coale e Hoover (1958) observaram impactos da reducdo da
fecundidade na estrutura etaria. Em um primeiro momento ha reducdo da populacdo jovem
ou dependente com aumento da populacdo em idade ativa reduzindo a relacdo de
dependéncia. Porém, essa vantagem é apenas passageira porque, com uma baixa fecundidade
associada ao aumento da longevidade, a proporcdo de pessoas em idades mais avancadas
aumenta em relacdo aos mais jovens e aos adultos.

Entre os anos de 1950 e 2010 houve uma reducdo sem precedentes na taxa de
fecundidade no mundo, que passou de 5 para 2,5 filhos por mulher, e em conjunto com o

declinio da mortalidade, a expectativa de vida mundial saltou de 48 para 68 anos neste



periodo, 0 que resultou no aumento na proporcao da populacao idosa (UNITED NATIONS,
2012).

Em relatério publicado pela United Nations (2017), a populacéo de idosos no mundo
com 60 anos ou mais, em 2017, totalizou 962 milhdes, o que representou mais que o dobro
da populagdo idosa no mundo em 1980, que foi de 382 milhGes. Além disso, as projecoes
apresentadas apontam que até 2050, a populacdo idosa devera dobrar novamente e alcancar
2,1 bilhdes de pessoas. Ainda de acordo com a United Nations, em 2017, a cada oito pessoas
em todo o mundo, uma tinha 60 anos ou mais. Para 2050, espera-se uma proporc¢ao de um
idoso a cada cinco ndo idosos. A partir da Figura 1, observa-se a dindmica da estrutura etaria

da populacdo mundial em 1950, 2017 e as previsoes para 2050.

Figura 1 - Distribuicdo por sexo e idade da populacdo mundial: 1950, 2017 e 2050 (em
milhdes de pessoas).
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Fonte: United Nations (2017)
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De acordo com as estruturas demograficas apresentadas, percebe-se que o
crescimento do nimero de idosos em todo 0 mundo aumenta mais rapido que o de pessoas
com idades inferiores. Também, as projecOes para 2050 indicam ainda que a populagdo com
60 anos ou mais deve ser maior que a de adolescentes e jovens entre 10 e 24 anos. Além
disso, espera-se que a populagcdo com idade superior a 80 anos triplique entre 2017 e 2050,
de um total de 137 milhGes para 425 milhdes de pessoas (UNITED NATIONS, 2017).

No Brasil, a transicdo demografica estd ocorrendo de forma mais rapida e
generalizada que em paises desenvolvidos (Brito, 2007). Nesse sentido, Kinsella e Phillips
(2005) demonstraram que a Franca levou 115 anos para aumentar a propor¢éo de idosos de
7% para 14%, na Suécia esse tempo foi de 85 anos e nos Estados Unidos de 69 anos. Por
outro lado, esse tempo na China foi estimado em 26 anos, no Brasil 21 anos e na Colémbia
20 anos. Esses numeros demostram que o envelhecimento populacional no Brasil tem
ocorrido mais rapidamente do que ocorreu nos paises desenvolvidos.

O padréo demogréfico brasileiro apresenta cinco caracteristicas principais: 0 processo
de transi¢cdo demografica se encontra numa fase mais avangada que outros paises da América
Latina; a taxa de fecundidade € baixa e estd declinando mais rapidamente que o observado
em paises europeus; a reducdo da mortalidade ndo ocorre de forma rapida e profunda como
a da fecundidade e a expectativa de vida ao nascer € menor se comparada a outros paises da
América Latina; a estrutura etaria tem-se modificado rapidamente e a estrutura etéria atual é
muito favoravel, com uma concentracdo da populacdo em idade ativa, que é denominado
como “bonus demografico” (BANCO MUNDIAL, 2011).

Até a década de 1960, o pais apresentava uma estrutura etaria praticamente constante.
Constituida em sua maioria por jovens, em torno de 52% da populagéo tinha abaixo de 20
anos de idade, e menos de 3% acima de 65 anos. Nesse periodo, a mortalidade declinou
expressivamente e a fecundidade apresentou uma leve queda, com a reducéo do niamero de
filhos por mulher de 6,1 para 5,8 na década de 1970. A queda da mortalidade foi compensada
pela fecundidade, o que promoveu o rejuvenescimento da populacdo e manteve constante a
estrutura etaria. Nesse periodo houve um significativo aumento da taxa de crescimento da
populacdo, de 2,4% na década 1940 para 2,9% na década de 1960 (CARVALHO; GARCIA,
2003). Apos esse periodo, a fecundidade declinou significativamente, o nimero medio de

filhos por mulher que se apresentava acima de 6, reduziu para 1,7 em 2018, ficando abaixo
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da taxa de fecundidade de reposicdo®, que é de 2,09 filhos por mulher (IBGE, 2018). Aliado
a isso, os niveis de mortalidade tém-se reduzido nos grupos etarios mais velhos.

De acordo com Brito (2007), o padrdao demogréafico brasileiro apresenta
caracteristicas de uma transicao da estrutura etaria e pode ser apresentado em duas fases. Até
meados dos anos 1970 observa-se um crescimento acelerado da populagéo, aliado a quedas
na mortalidade e a alta fecundidade, a populacéo apresentava perfil jovem. Em seguida, com
o declinio da fecundidade, a taxa de crescimento desacelera e ocorrem mudangas na estrutura

etaria. O padrdo demogréfico brasileiro esta representado na Gréfico 2.

Gréfico 2 - Transicdo demogréafica no Brasil: 1872-2050
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Fonte: Alves (2008)
Notas: TBI\_I é~a Taxa BrutaA de Natalidade; TBM é a Taxa Bruta de Mortalidade. A partir de 2008 tem-se as
projecoes para as trés taxas.

Nota-se que até a década de 1960, a Taxa Bruta de Natalidade (TBN) se manteve
elevada. A Taxa Bruta de Mortalidade (TBM) também se apresentava alta, com cerca de 30
Obitos para cada mil habitantes, mas reverteu sua tendéncia entre o final do século XIX e o
inicio do século XX. De acordo com Alves (2008), o aumento da taxa da mortalidade apos
2010 ndo esta relacionada a uma piora da qualidade da saude, mas em funcdo do
envelhecimento. A Figura 2 apresenta a estrutura etaria brasileira por sexo e idade para 0s

anos 1950, 2017 e a projecao para 2050.

% Refere-se a taxa de fecundidade para que a reposi¢ao populacional seja assegurada.
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Figura 2 - Distribuicdo por sexo e idade da populagdo brasileira: 1950, 2017 e 2050 (em
milhdes de pessoas)
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Fonte: United Nations (2017).

Por meio da andlise da Figura 4, percebe-se de forma geral, que entre 1950 e 2050,
h& um estreitamento da base da piramide e um alargamento do topo, indicando o processo de
envelhecimento da estrutura etaria brasileira. Atualmente o Brasil estd passando pelo
chamado “bonus demografico” ou “janela de oportunidade” que constitui a dindmica da
estrutura etaria em que a percentagem de pessoas em idade ativa € igual ou maior que a
percentagem da razdo de dependéncia (ALVES, 2008).

A razdo de dependéncia é definida pela literatura como a soma da populagdo de
criancas, adolescentes e idosos, dividida pela Populacdo em Idade Ativa (PIA). A soma das

coortes de 0 a 14 anos pertence ao grupo de criancas e adolescentes, a soma das coortes de
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15 a 64 anos compGe o grupo de adultos, e os idosos séo a soma das coortes acima de 65
anos. Os grupos de 0 a 14 e acima de 65 anos sdo considerados como “dependentes”,
enquanto o grupo entre 15 e 64 anos sdo aqueles considerados potencialmente produtivos e
que compdem a PIA (ALVES, 2008).

Essas modificagdes na estrutura populacional podem levar a um crescimento do
Produto Interno Bruto (PIB) per capita acima da produtividade, com efeito positivo na
economia, caso esse bdnus seja bem aproveitado do ponto de vista econémico. Além disso,
a previsdo da piramide etéaria para 2050 indica uma inversdo da relacdo de dependéncia,
devido ao declinio constante da taxa de natalidade, resultando em um crescimento
decrescente da forca de trabalho. E em associacdo, a queda da taxa de mortalidade provocara
um crescimento da populacéo idosa e, portanto, elevando a razéo de dependéncia, conforme

a Grafico 3.

Grafico 3 - Brasil: Razéo de Dependéncia das Criangas, Idosos e Total 1950-2050.
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Fonte: United Nations (2008).
Nota: A partir do ano de 2008 foram feitas proje¢des dos dados.

Segundo Brito (2008) até os anos de 1970, a Razdo de Dependéncia Total (RDT) que
mede a proporc¢do de jovens e idosos em relacdo a PIA era elevada. Como exemplo disso,
observa-se que RDT em 1960 era composta em sua maioria por jovens, cerca de 30 milhdes,
enquanto os idosos representavam apenas 1,9 milhdes na RDT. Em 2000 a razdo de
dependéncia dos jovens era quase seis vezes maior que a de idosos. Com o processo de
transicdo da estrutura demografica em curso, a razdo de dependéncia dos jovens e a dos

idosos devera ser praticamente idéntica até 2050.



Do ponto de vista demogréafico, 0 momento em que o Brasil esta passando ainda é
favoravel, uma vez que a maior parte da PIA é composta por pessoas que trabalham, geram
receita, transferem renda por meio de impostos e contribuicdes, além de tecnicamente ser a
parcela capaz de aumentar a poupanca, pois produzem mais do que consomem. Entretanto, a
realidade da economia brasileira é outra, pois existe uma quantidade expressiva de pessoas
desocupadas. Dessa forma, a carga econdmica dos ocupados é maior do que revela a razdo
de dependéncia demografica. Todavia, se 0 bdnus demografico tivesse seguido as tendéncias
observadas do periodo entre 1970-2010, poderia ser estendido até 2030, mas a conducdo das
politicas macroecon6micas parece estar contribuindo para o fim precoce desse bdnus
(ALVES, 2015; ALVES; CAVENAGHI, 2019; BRITO, 2008; BRITO, 2014).

De acordo com o relatério do Banco Mundial (2011), essas mudancas na estrutura
etaria da populacdo sdo importantes, uma vez que o comportamento econdmico dos
individuos varia de acordo com a idade. Assim, os padrdes de consumo, a poupanca, a renda
e o trabalho dos individuos podem ser explicados pela teoria do ciclo de vida
(MODIGLIANI, 1986). O ciclo de vida é dividido em trés fases: na primeira, que é a pré-
trabalho, os individuos consomem mais do que produzem; a segunda é a fase de trabalho, na
qual os individuos produzem mais do que consomem e a Ultima é a pds-trabalho, onde 0s
individuos voltam a consumir mais do que produzem. Entretanto, as alteraces na estrutura
etaria da populacdo geram pressdes sobre diferentes setores da economia, como no sistema
de servicos publicos de saude e previdéncia, oferta de mao de obra, investimento em capital
humano, produtividade e previdéncia publica, consumo, crescimento econdmico, além de
pressdes ambientais (CARVALHO et al., 2017).

Dentre os fatores que compdem o comportamento econdémico, as mudancgas no padrao
de consumo e seus efeitos é o que menos tem sido analisado (CARVALHO et al., 2017),
sobretudo quando esses efeitos causam impactos sobre 0 meio ambiente.

Uma importante linha de pesquisa tem buscado analisar essas mudancas no padrao de
consumo, em especifico, do setor de energia para verificar os possiveis impactos das
mudancas na estrutura demogréafica no crescimento econdémico e, consequentemente, na
qualidade ambiental. Tem-se como foco o consumo de energia devido as demandas diretas
que esse impde aos recursos naturais e serve como um indicador das pressdes que as

sociedades exercem na qualidade do meio ambiente.
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2.4 IMPACTOS DA ESTRUTURA ETARIA NAS EMISSOES DE CO»

O consumo de energia tem sido utilizado como um indicador de pressdes que a
sociedade exerce sobre 0 meio ambiente, sobretudo os fatores que impulsionam as emissoes
de di6xido de carbono.

A preocupagéo inicial relacionada ao consumo de energia estava concentrada no
crescimento populacional e na possivel escassez do petr6leo, principal fonte energética
(HOLDREN, 1991; MAZUR, 1994). Com o passar do tempo, o foco passa para os fatores
que impulsionam as emissdes de poluentes, principalmente o didxido de carbono, sendo este
intimamente ligado ao consumo de energia (YORK, 2007).

Diante das mudancas na estrutura demogréafica de diferentes paises, os estudos tém se
concentrado nas duas ultimas décadas na forma em que os fatores subjacentes a essas
mudancas (composicdo da estrutura etaria da populacdo, idade, tamanho do domicilio,
envelhecimento, populacdo em idade ativa, dentre outros) podem afetar o consumo de
energia e a qualidade do meio ambiente. Nestes estudos, observa-se uma heterogeneidade no
padrdo de consumo de energia entre grupos etarios de jovens e idosos de uma mesma
populacdo. Assim, Yamasaki e Tominaga (1997) analisaram os fatores que determinam o
consumo de energia das familias idosas do Jap@o, comparando-o0 com o consumo das familias
dos paises Ocidentais e descobriram que o envelhecimento possui influéncia direta no
consumo de energia, uma vez que a demanda por energia varia de acordo com a idade dos
individuos.

Ademais, estudos realizados sobre diferentes paises acerca das mudancas na estrutura
demogréfica indicam que o envelhecimento da populacdo pode reduzir o consumo de energia
e as pressdes sobre o meio ambiente (DALTON et al., 2007; GARAU et al., 2013;
KRONENBERG, 2011; O’NEILL et al., 2012). Por outro lado, existem evidéncias de que o
crescimento da populacdo idosa pode aumentar o consumo de bens intensivos em energia e
contribuir para uma piora da qualidade ambiental (CARVALHO et al., 2017; HAMZA;
GILROY, 2011; KRONENBERG, 2009).

Diante do exposto parece ndao haver consenso na literatura sobre os efeitos das
mudancas na estrutura etaria sobre o consumo de energia e as emissdes de dioxido de
carbono. Para Zhang et al. (2018), os diferentes resultados encontrados sobre os impactos da
estrutura etaria ocorreram porque os trabalhos anteriores ndo levaram em consideracdo o

efeito direto e indireto dessa variavel sobre o consumo de energia e a qualidade ambiental.
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Assim, a fim de estimar tais efeitos, utilizaram o método de dois estagios, pois esse método
estatistico permite separar o efeito total em efeito direto e efeito indireto. Dessa forma, 0s
resultados encontrados sugerem que o efeito direto da estrutura etéaria sobre a qualidade
ambiental é causado pelas mudangas no comportamento e nos habitos de consumo de energia
dos individuos durante o ciclo de vida. J& o efeito indireto da estrutura etaria ocorre por meio

da presséo que o crescimento econdmico exerce sobre 0 meio ambiente.

2.4.1 O EFEITO DIRETO DA ESTRUTURA ETARIA NAS EMISSOES DE CO;

O efeito direto representa o impacto direto da estrutura etaria no meio ambiente. Esse
impacto ocorre quando a composi¢do demogréafica sofre alteragdes e hd mudancas nos
habitos e preferéncias dos individuos (ZHANG et al., 2018).

A heterogeneidade no padrdo de consumo de energia entre jovens e idosos tem
ganhado destaque na literatura. Hagemann e Nicoletti (1989) argumentam que alteracdes na
estrutura etaria provocam mudancas na estrutura de consumo e que a idade é um dos fatores
determinantes das preferéncias. Alegam ainda que o processo de envelhecimento reduz a
demanda por transportes, educacdo, bens duraveis, recreacdo e servigos domeésticos,
enquanto os gastos com alimentacéo e servicos de satde aumentam. O relatorio das Nagoes
Unidas também caminha nesse sentido e ressalta que a demanda dos idosos por servicos de
salde, moradia e energia devem aumentar com o envelhecimento populacional. Enquanto
gastos com bens de consumo basicos, alimentos e vestuario devem permanecer estaveis
(UNITED NATIONS, 2007). Ja os mais jovens e as geracOes baby boomers sdo mais
propensos ao consumo de bens duraveis, viagens e educacdo (HAMZA; GILROY, 2011).

Os estudos que relacionam consumo de energia a fatores demograficos tém
encontrado evidéncias de que uma populacdo envelhecida altera os niveis de consumo de
energia, com isso 0s niveis de emissdes de dioxido de carbono também se alteram. Para
O'neill e Chen (2002a) o consumo de energia doméstico para aquecimento, resfriamento,
iluminacdo, uso de eletrodomésticos, transportes e outros servicos sdo influenciados
diretamente por uma série de fatores demograficos como o tamanho da populacgéo, estrutura
etaria e o grau de urbanizagdo. Outro fator que impacta diretamente o consumo de energia é
o envelhecimento populacional (Y AMASAKI; TOMINAGA,1997).

Nessa direcdo, O neill e Chen (2002b) analisaram os efeitos de composicdo de

domicilio e idade no consumo energia e de transportes para o caso dos Estados Unidos da
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América (EUA), baseados em dados transversais dos anos 1993/1994. Encontraram
evidéncias de que a composicao do domicilio altera a demanda por energia. Em domicilios
com nimero menor de moradores, 0 consumo de energia per capita é relativamente maior
que em domicilios compostos por mais pessoas. Observaram ainda que o consumo de energia
relacionado ao transporte € maior entre os individuos com idade entre 40 e 65 anos, apds essa
faixa de idade o consumo comeca a reduzir. Em direcdo oposta, Liddle (2004) verificou que
mudancas na demanda foram mais importantes que o efeito composi¢do para explicar o
consumo de energia e transportes nos EUA. Entretanto, mudancas na demanda de energia
alteram os niveis de emissdes e impactam a qualidade do meio ambiente.

Para Shi (2003), os impactos de varidveis demograficas sobre 0 consumo de energia
na qualidade ambiental sdo 6bvios, pois os individuos possuem demandas de energia para 0s
elementos essenciais a vida. Além disso, quanto maior a populacdo, maior deve ser o
consumo de energia. Para comprovar sua teoria, realizou um estudo empirico com
informacOes de 93 paises, no periodo de 1975 a 1996, através do modelo de Impactos
Estocasticos por Regressdo na Populacdo, Afluéncia e Tecnologia (STIRPAT) e concluiu
gue mudancas na estrutura da populacgdo estdo mais do que proporcionalmente associadas ao
aumento das emissoes de dioxido de carbono nas Gltimas décadas e que esse impacto é maior
nos paises em desenvolvimento que nos paises desenvolvidos.

Nessa mesma linha, Cole e Neumayer (2004) examinaram o impacto de fatores
demogréaficos nas emissdes de didxido de carbono para 86 paises no periodo de 1975- 1998,
através da versdo estocastica IPAT, do modelo STIRPAT. Para medir esses impactos
utilizaram a taxa de urbanizacdo e o tamanho medio das familias que até entdo eram
negligenciadas nesse tipo de analise. Concluiram que o aumento da populagdo causa um
aumento proporcional nas emissdes, enquanto um aumento da taxa de urbanizagédo associado
a uma reducdo no tamanho médio das familias eleva os niveis de emissdes. Além disso,
encontraram evidéncias de que os paises em desenvolvimento serdo responsaveis por uma
grande parcela das emissdes globais.

Ao longo dos anos, os trabalhos passaram a desagregar a populacéo e analisar como
o0 envelhecimento altera o consumo de energia e emissdes de poluentes, além de introduzir
novas abordagens metodoldgicas. O estudo realizado por Kronenberg (2009) parte da
premissa de que hd mudancas no padrdo geral de consumo com uma proporcdo maior de
idosos, dado que ha diferencas de comportamento entre os consumidores deste grupo etario

em relacdo aos grupos mais jovens. Realizou-se a estimagdo de um o modelo de Insumo-
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Produto para identificar o impacto das mudancgas demograficas no consumo de energia e nas
emissoes de gases de efeito estufa na Alemanha, com recorte do perfil de consumo por faixa
etaria. Os resultados encontrados evidenciam que mudangas no padrdo de consumo das
familias mais velhas aumentam a participagdo total das emissGes de GEE até 2030, sendo
assim, tais mudancas nao vao contribuir para a redugdo do consumo de energia.

O trabalho de Okada (2012) analisa os efeitos de um aumento da populacdo idosa no
meio ambiente relacionado ao transporte rodoviario para 25 paises da OCDE, no periodo de
1978-2008, para isso aplicou uma funcdo quadratica na equacdo diferencial de primeira
ordem. Os resultados indicam a existéncia de uma relacdo quadratica entre emissdes de CO>
per capita e a parcela da populacdo idosa, isso significa que um aumento relativo da
populacdo idosa nos paises membros da OCDE esta associado a reducdo nas emissdes de
dioxido de carbono, quando a populacdo idosa for superior a 16% do total da populacéo.
Também, Menz e Welsch (2012) investigaram a relagdo do envelhecimento populacional
com as emissdes de dioxido de carbono para 26 paises da OCDE entre 1960 e 2005. Para
tanto, foi utilizado o método EF e incluiram variaveis de composicéo etaria e de coortes da
populacdo. Concluiram que o envelhecimento da populacdo, as mudangas na composicao da
estrutura etaria e das coortes contribuiram para o aumento das emissdes de CO, nos paises
analisados.

Para 0 caso brasileiro, Pessanha e Leon (2013) relacionaram o consumo de energia
elétrica as mudancas na estrutura demogréafica por idade do chefe do domicilio, no periodo
de 1994 a 2018, valendo-se de um modelo de regressdo multinomial para gerar previsdes.
Observaram que a maior difusdo dos eletrodomésticos e o envelhecimento da populacao
contribuiram para o aumento da demanda per capita na classe residencial, enquanto
domicilios com menor nimero de moradores apresentaram uma reducdo na demanda de
energia.

Ainda sobre o Brasil, Carvalho et al. (2017) examinaram os impactos das mudancas
demogréaficas nas emissdes de gases de efeito estufa, através de uma andlise insumo-produto
para quinze setores produtivos, utilizando os dados da Pesquisa de Orcamento Familiar
(POF), de 2008/2009, e dividiram a populacdo em seis grupos etarios. As informacGes da
POF mostram gque 0 consumo entre 0s jovens e idosos é heterogéneo, os gastos dos idosos
com salde, alimentacdo, energia e servicos relacionados a cuidados do idoso sdo
relativamente maiores que entre 0s grupos mais jovens. Nos grupos mais jovens, a demanda

maior é por educacdo, transporte, produtos téxteis e vestuario. Além disso, as projecGes para



2050 indicam que as mudangas no padréo levardo ao consumo mais intensivo em poluicéo,
em especial dos grupos de idosos.

Do exposto, poucos estudos tém considerado os efeitos das mudancgas na estrutura
etaria no consumo de energia e nas emissdes de dioxido de carbono, sobretudo o efeito direto
e o efeito indireto. Outra questdo levantada esta relacionada aos métodos utilizados que
muitas vezes ndo sao apropriados para separar os efeitos, gerando estimativas enviesadas e
inconsistentes dos resultados (ZHANG et al., 2018).

2.4.2 O EFEITO INDIRETO DA ESTRUTURA ETARIA NAS EMISSOES DE CO;

O efeito indireto da estrutura etaria nas emissdes de CO. se da por meio do
crescimento econdmico, assim a relacdo entre o crescimento econdémico e emisses pode
apresentar uma relacdo néo linear.

De acordo com Zhang et al. (2018), o efeito indireto da estrutura etaria sobre as
emissdes de CO., ocorre por meio de diferentes niveis de renda e da relagcdo entre crescimento
econémico e emissdes de poluentes. Porquanto, transformag6es na estrutura etaria de uma
populacdo afetam o crescimento econémico, por conseguinte, modifica 0 consumo de energia

e 0 aumento da poluicdo. Este tema sera abordado na subsecdo a seguir.

2.4.2.1 O impacto da estrutura etaria no crescimento econémico

O comportamento de consumo das pessoas varia dentro do ciclo de vida e as
mudancas na composicdo etaria de uma populacdo sdo capazes de influenciar de modo
significativo o crescimento econdmico, conforme a literatura analisada. Segundo Bongaarts
(2009) para avaliar estes impactos é importante considerar a razdo de dependéncia na
estrutura etaria, pois um aumento no niamero de jovens e idosos pode desacelerar o ritmo do
crescimento econdmico, enquanto um aumento das coortes em idade ativa pode acelera-lo.

Um importante estudo a relacionar os efeitos da estrutura etaria com variaveis
econbmicas foi desenvolvido por Fair e Dominguez (1987). Neste trabalho os autores
investigam as influéncias da estrutura etaria dos Estados Unidos no consumo, investimento
em moradia, demanda por moeda e participacao na forca de trabalho. A hipétese de que a
idade é importante para explicar mudancas no padrdo de consumo € consistente com a teoria

do ciclo de vida. Assim, as pessoas consomem menos renda durante a idade ativa, por outro
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lado, os mais jovens e 0s idosos consomem mais do que sdo capazes de produzir. Esta relacéo
também ocorre com o investimento em habitacdo, além disto, os mais idosos costumam
guardar dinheiro em espécie o que aumenta o custo das transi¢des que realizam.

Bloom e Williamson (1998) observaram que a transi¢do demografica da Asia Oriental
contribuiu para as transformagdes econdmicas, ampliando a capacidade produtiva per capita
do Leste Asiatico, uma vez que o aumento da populacdo em idade ativa foi maior que o da
populacdo dependente no periodo de 1965 a 1990. Ainda argumentam que um aumento
crescente da populacdo em idade ativa reduz a renda per capita nessa faixa etaria. Por outro
lado, a maior proporcao de ativos na populacao total reduz a razdo de dependéncia, enquanto
uma reducdo da taxa de dependéncia aumenta a poupanca agregada (BLOOM et al., 2003).
Nessa mesma perspectiva Bloom e Canning (1999) sugerem que o0 boom econémico no Leste
Asiatico foi possivel devido ao crescimento da populagio em idade ativa da Asia Ocidental
superar em cerca de dez vezes a populacdo dependente.

Contudo, Bloom e Finlay (2009) verificaram que as transformacgdes econémicas do
Leste Asiatico, ndo sdo explicadas apenas pela dindmica demogréafica, outros fatores como a
abertura comercial, as taxas de poupanca, a acumulacéo de capital e politica macroecondémica
contribuiram para o desempenho econémico de Leste Asiatico. Além disso, afirmam serem
necessarias politicas publicas para compensar o efeito negativo do envelhecimento
populacional no crescimento econémico, uma vez que o aumento da expectativa de vida gera
demanda por renda de aposentadoria. O estudo de Mason et al. (2009) sugere que em certas
condicdes 0 aumento da demanda por renda pode levar ao aumento do capital por trabalhador
e a0 maior consumo per capita.

Bloom et al. (2010) investigaram a contribuicdo das mudancas demograficas no
crescimento econdmico da China e da india entre 1960 e 2000. Os resultados mostram que o
aumento da populacdo acima de 60 anos de idade ira reduzir a participacdo da forca de
trabalho e as taxas de poupanca, 0 que pode levar a uma desaceleracdo do crescimento
econémico. Golley e Tyers (2013) também examinaram o comportamento demografico no
desempenho econdmico da China e da india no periodo de 2000-2030. Para gerar cenarios
alternativos de fecundidade utilizaram um modelo econémico global que incorpora o
comportamento demogréafico total e medidas de dependéncia. Assim, observaram que uma
reducdo da dependéncia na renda real dos jovens na China nao sera compensada, pois havera

um aumento da dependéncia dos idosos. Na india, o indice de dependéncia sera ainda menor,
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apesar do aumento inicial da fecundidade ter efeito positivo sobre o PIB, ela também reduz
a renda per capita.

A China se tornou referéncia nos estudos que examinam as implicacdes demogréaficas
no crescimento econdmico. Os trabalhos mais recentes tém explorado essa relagdo utilizando
dados desagregados a nivel provincial. Além disso, para representar a estrutura demografica
utilizam a proporg¢do da populagdo em idade ativa para verificar o efeito da estrutura etéria
no crescimento econdémico, pois parece haver correlacdo positiva entre populacdo em idade
ativa e crescimento econémico.

Wei e Hao (2010) analisam o efeito das mudancas demogréficas sobre o crescimento
na China para o periodo de 1989 a 2004, incorporando a estrutura etéria para cada provincia.
Assim, encontraram evidéncias de que a reducdo do nimero de dependentes mais jovens
ocasionados pelo declinio da fecundidade impulsionou o crescimento econdmico, a partir de
1989. Observaram também que o efeito da mudanca demografica no crescimento econémico
é ainda maior em provincias mais abertas as forgas de trabalho. Liu e Hu (2013) também
examinam essa relacdo para o periodo de 1983-2008. Os resultados encontrados mostram
que a participacdo da populacdo em idade ativa e o crescimento econdmico sao positivamente
correlacionados, enquanto a taxa de natalidade apresentou uma correlacao negativa. O efeito
conjunto de reducdo nas taxas de natalidade e aumento da populacdo em idade ativa
proporcionou elevacdo 19,5% nas taxas de crescimento econdmico da China, no periodo
analisado. Nesse sentido, Zhang et al. (2015 a) ao estudarem o papel da estrutura demogréafica
para 28 provincias no periodo de 1990-2005, descobriram que tanto o tamanho quanto a
composicdo demografica da populacdo em idade ativa se correlacionam de forma positiva
com as taxas de crescimento econdémico. Tambem, quase um quinto do crescimento do PIB
per capita da China foi resultado das modificacdes da estrutura etaria, em sua maior parte
das mudancas na composicdo. Zhang et al. (2015b) alertam para a necessidade de
planejamento que leve em consideracdo o ciclo de vida, porquanto este pode afetar o
consumo de energia e a qualidade ambiental.

Ao considerarem os possiveis impactos do consumo de energia sobre a qualidade do
meio ambiente, Zhang et al. (2018) utilizaram a proporcdo da populacdo em idade ativa para
verificar o efeito da estrutura etaria nas emissdes de CO2 da China, o efeito total foi dividido
em efeito direto e indireto. Os resultados mostram que o efeito direto da participacdo da
populacdo em idade ativa se relaciona positivamente com as emissdes de dioxido de carbono,

enquanto o efeito indireto depende do nivel de renda, uma vez que parece haver uma relacdo
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na forma de U invertido entre emissdes e renda. O efeito total do crescimento econémico esta
positivamente correlacionado com as emissdes de CO2 de proporcdo da populacdo em idade
ativa. Dessa forma, o envelhecimento populacional é prejudicial ao crescimento econémico
no longo prazo, mas pode aliviar em certa medida as pressdes ambientais da China.

Como observado nos estudos supracitados, a populagdo em idade ativa tem um papel
importante no crescimento econdmico. Em direcdo oposta, o envelhecimento parece ter uma
correlag&o negativa com o crescimento econdmico, como sugere a teoria do ciclo de vida, os
idosos consumem mais do que sua capacidade de producdo. Do ponto de vista da qualidade
do meio ambiente, ainda ndo ha um consenso dos efeitos do envelhecimento nas emissdes de
dioxido de carbono. Para Zhang et al. (2015 a) e Golley e Zheng (2015), ao verificar a relagcdo
entre estrutura etéria e crescimento econémico, a populagdo em idade ativa deve ser utilizada
para representar a estrutura da populagéo, pois reflete com precisdo a populagéo dependente.
Além disso, estudar impactos de uma populacdo em envelhecimento sem levar em
consideracdo a PIA, pode gerar resultados tendenciosos (PENG, 2011). Diante disso, esta
pesquisa ira utilizar a propor¢do da populacdo em idade ativa como uma medida de
dependéncia para verificar o efeito das mudancas demograficas sobre o crescimento

econdmico e sobre emissdes de CO; para o caso do Brasil.

2.4.2.2 O impacto do crescimento econdmico no consumo de energia e nas emissdes de CO>

Os efeitos adversos do crescimento econdémico sobre o consumo de energia e nas
emissdes tém sido explorados por pesquisadores em diferentes partes do mundo. Os estudos
empiricos tém-se baseado em uma importante linha de pesquisa que se desenvolveu nas
ultimas décadas, que ¢ a da “Curva Ambiental de Kuznets - CAK”. A hipotese apresentada
nesta teoria sugere gue nos estagios iniciais do desenvolvimento econdmico as emissdes sao
crescentes, contudo, apds atingir determinado nivel de renda elas passam a ser decrescentes
em termos per capita.

A origem da CAK parte do estudo desenvolvido por Kuznets (1955) em que analisa
a relacdo entre crescimento econdmico e a desigualdade de renda entre paises. Conforme a
teoria desenvolvida, a desigualdade aumenta no periodo de transi¢do de economias agricolas
para industriais, com o aumento da renda nas economias industriais essa tendéncia seria

invertida.



O primeiro estudo a partir da CAK, proposto por Grossman e Krueger (1991),
utilizaram um painel de dados para varios paises e trés poluentes e concluiu que as emissdes
podem ndo apresentar uma relagdo linear com a renda. Assim, os poluentes utilizados no
estudo responderam positivamente ao crescimento da renda até US$ 10,800, apés atingir esse
valor observou-se que as emissdes declinaram. Em suma, a hipotese da CAK sugere que a
relacéo entre poluigdo ambiental e crescimento econdmico se assemelha ao formato de U
invertido. A explicacdo para essa relacdo se baseia na transicdo dos padrdes produtivos
agricolas considerados limpos nos estagios iniciais do crescimento, para padrfes intensivos
em poluentes no modelo industrial, quando as emissdes aumentam. As emissfes passam a
decrescer ap0s atingir um novo estagio de desenvolvimento, quando a conscientizacdo da
populacdo relacionada a qualidade do meio ambiente aumenta. De acordo com Selden e Song
(1994), outros fatores que contribuem para explicar esta relacdo sdo as alteragcbes nas
estruturas produtivas e de consumo, abertura comercial, tecnologia e o surgimento de leis
ambientais.

A partir dos achados de Grossman e Krueger (1991), outros pesquisadores
examinaram a relacdo empirica entre poluentes e renda e encontraram resultados similares.
Shafik e Bandyopadhyay (1992) utilizaram dez indicadores para medir a qualidade da agua
e do ar e concluiram que um aumento da renda poderia reduzir as emissdes de dioxido de
carbono, quando fossem alcancados US$ 8.600 per capita. Panayotou (1993) examinou a
relacdo entre a renda, desmatamento e emissdes de poluentes e encontrou evidéncias de
pontos de inflexdo para as variaveis ambientais. Selden e Song (1994), ao analisar quatro
poluentes para paises com diferentes niveis de renda, descobriram que as emissdes de dioxido
de carbono poderiam ser reduzidas com o crescimento da renda.

Embora diversos estudos tenham encontrado evidéncias da CAK na relagédo entre
poluentes e renda, Stern et al. (1996) apresenta criticas aos estudos por ndo considerar o
efeito feedback da poluicdo para a renda'®. Além disso, consideraram que as estimativas
poderiam estar enviesadas pela limitacdo dos dados utilizados e pela auséncia de variaveis
como comércio internacional e o consumo de energia no modelo. A partir de entdo, as
pesquisas passaram a incorporar novas variaveis como o consumo de energia, abertura

comercial e outras, para testar a validade da CAK.

10 A renda per capita pode ser enddgena na fungdo CAK.
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Suri e Chapman (1998) testaram a validade da CAK para a relacdo entre o
crescimento econdmico, o comércio e consumo de energia. Observaram que a variavel de
comércio eleva o ponto de inflexdo dos poluentes pelo consumo de energia. O aumento do
consumo de energia nos paises em industrializacdo foi maior que nos paises industrializados,
por causa das exportacdes de produtos manufaturados do primeiro grupo para o segundo
grupo de paises, ocasionando elevacdo nas emissdes de poluentes dos paises em processo de
industrializag&o.

Muhammad et al. (2012) estudaram a relacéo da renda e do consumo de energia com
as emissOes de poluentes na Roménia, concluiram que a renda e o consumo de energia foram
importantes para explicar as emissdes no pais. Lau, Chong e Eng (2014) encontraram
evidéncias da CAK para o efeito da renda e do comércio sobre as emissdes da Malésia.
Descobriram ainda que a qualidade ambiental do pais piorou devida a intensidade do
comercio. Muitos outros trabalhos (APERGIS, 2016; AUFFHAMMER; CARSON, 2008; LI
et al., 2016; MUHAMMAD; SHAHBAZ et al., 2012; SUGIAWAN; MANAGI, 2016;
TIWARI, 2012; TAO et al., 2008; YOU, 2013; ZHANG et al., 2015a; ZHANG et al., 20153;
ZHANG et al.,2018) buscaram relacionar essas variaveis de poluentes, crescimento
econémico, abertura comercial e consumo de energia para diversos paises. Contudo, mesmo
existindo uma gama de estudos que buscam verificar a existéncia da CAK, as estimativas dos
resultados muitas das vezes sdo enviesadas e inconsistentes, seja pela utilizacdo de técnicas
inapropriadas e ou pela limitacdo dos dados disponiveis (DINDA, 2004; STERN, 2004).

Para Stefanski (2013) atribuir todas as causas da polui¢do ao crescimento econémico
pode ser errdneo, devem ser incorporadas outras variaveis capazes de afetar a estrutura
econdmica de um pais. Nesse sentido, Zhang et al. (2018) salientam que quando se trata da
CAK, outros fatores devem ser incorporados na analise como as mudancas demograficas,
reestruturacdo econémica e a qualidade ambiental. Nesta pesquisa, busca-se explorar 0s
impactos das mudancas demogréaficas no meio ambiente utilizando a proporcao da populacao
em idade ativa.

Sabe-se que embora a literatura internacional tenha avancado nos estudos que
exploram a relacdo da populacdo com o meio ambiente, a literatura nacional apresenta
escassez de trabalho. Nao ha estudos empiricos para o Brasil com niveis de desagregacéo que
relacionem a proporcao da populacdo em idade ativa com as emissdes de didxido de carbono
pelo consumo de energia. Os poucos estudos encontrados apresentam lacunas, pois

consideram apenas algum aspecto da estrutura demogréafica no crescimento econdémico ou na


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344918300764#bib0240

qualidade ambiental (ALVES, 2004; ALVES; BRUNO, 2006; CARVALHO et al., 2017,
LAZARETTI; SOUZA, 2018; PAIVA; WAINMAN, 2005; SATHLER, 2016). Em
especifico, a hipotese da CAK foi verificada apenas a nivel nacional ou para determinado
local no Brasil (ALAM et al., 2016; PAO; TSIA, 2011; ZAMBRANO-MONSERRATE et
al., 2016). De acordo com Zhang et al. (2018), ainda sdo escassos estudos que abordam os
efeitos diretos e indiretos da populacdo no meio ambiente. Além disso, as metodologias
empregadas nestes estudos nem sempre séo capazes de capturar tais efeitos.

Dessa forma, este estudo busca investigar a relacdo entre populacdo em idade ativa e
as emissdes de dioxido de carbono pelo consumo de energia no Brasil, através de uma
estrutura empirica adequada para verificar os efeitos diretos e indiretos da estrutura
demografica na qualidade do meio ambiente, porque estd em curso um processo rapido de
envelhecimento da populacdo brasileira, o que justifica a necessidade de estudos que
abordam essa relacdo de dependéncia e seu impacto sobre a poluicao.

A Quadro 1 apresenta um resumo das aplicagdes empiricas dos estudos sobre a

estrutura demogréfica, o crescimento econdmico, o consumo de energia e emissoes de CO..
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Quadro 1 - Aplicacdes empiricas de estudos sobre estrutura demografica, crescimento econémico, consumo de energia e emissdes de CO>

(continua)

Autores

Variaveis

Regides e
periodos

Técnicas
economeétricas

Resultados

Efeito Direto

Carvalho et al. (2017) | Emissdes de CO», setores produtivos da | Brasil Matriz insumo | A relacdo entre envelhecimento, consumo de
economia e estrutura demogréafica por | (2008/2009) | produto. energia e emissdes de CO> é positiva.
faixa de idade.

Pessanha e Leon | Renda média domiciliar, consumo de | Brasil Modelo  ordered | Aumento da populagdo idosa se relaciona

(2013) energia elétrica, namero de domicilios | (1994-2018) | logit. positivamente com o consumo de energia
e idade do chefe do domicilio. elétrica.

Menz e Welsch (2012) | Emissdes de dioxido carbono, renda | 26 paises da | Modelo de | Relacdo positiva das mudancas na idade e
per capita, tamanho da populacdo, | OCDE regressao coortes com as emissdes de didxido de
composicdo etaria (idade e coortes), | (1960-2005) | quadratico, método | carbono.
taxa de urbanizacéo. de MQO.

Okada (2012) Emissdes de CO. per capita, parcelada | 25 paises da | Método de | Associacdo negativa do crescimento da
populacdo idosa, renda per capita, | OCDE Minimos populacdo idosa com as emissdes.
indicador de precos de combustivel. (1978-2008) | Quadrados

Ordinario, modelo

de efeitos fixos.

Kronenberg (2009)

Emissbes de CO.,, emissdes de CH 4,
emissdes de N2 O, setores de produgédo
da economia, consumo por faixa etaria
da familia.

Alemanha
(2006-2030)

Modelo de insumo-
produto.

Efeito positivo do aumento da populacéo
com a emissdes de poluentes.

Cole e
(2004)

Neumayer

Emissbes de CO.,, emissdes de SO,
taxa de urbanizacdo, tamanho médio
das familias, intensidade de energia,
PIB per capita, manufatura (% PIB),
populacdo total, % populacdo <14
anos, populacao entre 15-64 anos.

86 paises
(1975- 1998)

IPAT do modelo
STIRPAT.

Efeito positivo da PIA, PIB per capita e
intensidade energética nas emissdes.
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Quadro 1 - Aplicacdes empiricas de estudos sobre estrutura demografica, crescimento econémico, consumo de energia e emissdes de CO>

(continuacéo)

Autores Variaveis Regides e Técnicas Resultados
periodos econométricas
Efeito Direto
Shi (2003) Emissdes de CO., PIB per capita, | 93 paises Modelo STIRPAT. | PIA positivamente relacionada as emissoes.

manufatura (% PIB), servicos (% PIB),
Ndo comercializaveis (% PIB),
populacgéo total e PIA.

(1975-1996)

O neill e Chen (2002b)

NuUmero de moradores, idade, consumo
de energia elétrica, consumo de
combustivel.

Estados
Unidos
(1993/1994)

IPAT do modelo
STIRPAT.

Consumo de energia maior em domicilios
com menor nimero de moradores € menor
consumo de combustivel no grupo de pessoas
com idade acima de 65 anos.

Efeito Indireto

Impactos da estrutura etaria nas emissoes de CO>

Zhang et al. (2018) Emissbes de CO. per capita, taxa de | China Modelo de | PIA se relaciona negativamente com o
urbanizacdo, densidade demogréfica, | (1995-2012) | regressdo de dois | crescimento econdmico. A relacdo entre
valor adicionado da industria, abertura estagios, método | emissBes e crescimento econdémico possui a
comercial estoque de capital per capita. GMM. forma de U invertido.

Zhang et al. (2015 a) | Razdo idade coorte, PIA, renda per | China Modelo de | Tamanho e composicao da PIA se relaciona

capita, coeficiente de Gini, abertura | (1990-2005) | crescimento positivamente  com 0  crescimento
comercial e densidade de entrada. econdmico, método | econémico.
de variaveis
instrumentais.
Golley e Tyers (2013) | Estoque de capital, forca de trabalho, | China e india | Modelo de | O aumento da fecundidade eleva o PIB, mas
fecundidade, salario real, abertura | (2000-2030) | crescimento de | reduz a renda per capita.
comercial e renda real per capita. Solow-Swan,
Bloom et al. (2010) Populacdo idosa, taxa de poupanca, | Chinae India | Modelo de | Aumento da populacdo idosa se relaciona

forca de trabalho e renda.

(1960-2000)

crescimento,
método de MQO.

negativamente crescimento

econdmico.

com 0
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Quadro 1 - Aplicacdes empiricas de estudos sobre estrutura demografica, crescimento econémico, consumo de energia e emissdes de CO>

(concluséo)

Autores Variaveis Regibes e | Técnicas Resultados
periodos econométricas
Efeito Indireto
Impactos da estrutura etaria nas emissdes de CO>
Bloom e Williamson | Taxa de crescimento populacional, taxa | Leste Modelo de | Mudancas demograficas impactam o
(1998) de crescimento por faixa de idade, taxa | Asiatico crescimento Solow- | crescimento  econdémico. O  rapido

de natalidade, taxa de mortalidade,
renda per capita, escolaridade,
expectativa de vida, exportacdo de
produtos primarios, poupanca do
governo, qualidade das instituicdes
governamentais e acesso ao litoral.

(1965-1990)

Swan, método de

Minimos
Quadrados
Ordinarios.

crescimento da PIA reduz a renda per capita
dessa faixa etaria.

Impactos do crescimento econdémico no consumo de energia e nas emissdes de CO»

Alam et al. (2016) Emissdes de CO2, renda (PIB) per | India, Modelo Relacdo monotdnica crescente para a India.
capita; uso de energia per capita. Indonésia, Autoregressive Relacdo monotoénica decrescente para Brasil,
China e | distributed lag | China e Indonésia.
Brasil (1970- | (ARDL).
2012)
Zambrano-Monserrate | Emissdes de CO., PIB per capita, | Brasil Modelo Relacdo entre emissdes de CO,tem forma de
et al. producdo de energia pelas hidrelétricas | (1971-2011) | Autoregressive U invertido.
(2016) e uso de energia. distributed lag
(ARDL).
Pao e Tsia (2011) Emissbes de CO», PIB real, consumo | Brasil Modelo Relacdo entre emissdes de CO,tem forma de

de energia.

(1980 -2007)

autoregressive

integrated moving
average (ARIMA)

U invertido.

Fonte: Elaborado pela autora.




3 CONSUMO ENERGETICO, CRESCIMENTO ECONOMICO E ESTRUTURA
DEMOGRAFICA NO BRASIL

3.1 RELACAO ENTRE ESTRUTURA DEMOGRAFICA E CONSUMO DE ENERGIA

A estrutura demografica brasileira tem apresentado importantes alteragdes nas
altimas décadas. A tendéncia demogréafica observada consiste na reducdo continua da
populacdo mais jovem e no aumento da concentracdo da populacdo em idade ativa. Com
relacdo a populacdo idosa, as baixas taxas de fecundidade aliadas ao aumento da expectativa
de vida indicam uma maior taxa de crescimento do grupo de idosos em relagdo aos demais
grupos etarios. No geral, a populacdo brasileira exibe uma taxa de crescimento cada vez
menor e podera se tornar negativa nas proximas décadas. De acordo com York (2007), essa
tendéncia certamente deixara poucos aspectos da sociedade inalterados.

Essas mudancas estdo ocorrendo em diversas partes do mundo em diferentes niveis.
Nos paises que compdem a Unido Europeia, nos quais as mudancas na estrutura demografica
tiveram inicio, o envelhecimento populacional tem gerado preocupacgdes sobre as demandas
de uma populacao envelhecida, uma vez que o comportamento e os habitos de consumo se
modificaram junto com essas mudangas na estrutura etaria desses paises.

Para York (2007) as mudangas na estrutura demogréafica apresentam-se como 0
principal impulsionador do consumo de energia. Para demonstrar essa relacdo, analisou as
modificacdes na estrutura demogréafica e 0 consumo de energia para quatorze paises da Unido
Europeia no periodo de 1960 a 2000. Os resultados mostram que o tamanho da populacéo e
a estrutura etaria possuem efeitos diretos no consumo de energia. Além disso, argumenta que
existem razdes que levam a crer que uma populacdo com alta proporcéo no nimero de idosos
consome mais energia que uma denominada jovem. Assim como York, O’neill e Chen (2002
a) atribuem o maior consumo de energia por parte dos idosos aos tamanhos menores dos
domicilios e ao consumo de produtos intensivos em energia.

Zhang et al. (2018), ao estudar os efeitos da estrutura demogréafica nas emissdes de
CO- da China, encontraram evidéncias de que a composic¢ao da estrutura demografica e as
mudancas nos habitos de consumo entre as diferentes faixas etarias sdo capazes de influenciar
diretamente o consumo de energia. A estrutura etaria da populacdo pode ainda afetar a

estrutura da economia e gerar consequéncias sobre o consumo de energia e, por fim, afetar a
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qualidade ambiental, especialmente pelas emissbes de dioxido de carbono, principal gas de
efeito estufa.

Para verificar os impactos da estrutura etéria relacionados ao padrdo de consumo nas
emissdes de didxido de carbono no Brasil, Carvalho et al. (2017) utilizaram os dados da
Pesquisa de Orgamento Familiar (POF) de 2008/2009. Para tanto, os dados da populagédo
foram desagregados em seis grupos etarios e analisaram-se os gastos das familias para quinze
produtos, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos gastos das familias segundo tipos de domicilio no Brasil,
agregada para 15 produtos (em %)

Produtos Grupos etarios
<=29  30-39  40-49  50-59  60-69 70+
Alimentos P oah2of 1h2sP 13930 14020 15700 1869
Texteis e vestuario L 7480 6660 ] 6710 56801 5390 5.03
Combustiveis L lossh 19670 1966l 19830 | 9.020 | 7566
Etanol | 049 057 o074] 076l 066  0.40
Transporte Hooamnll 4170 4130 408l 348) 294
Satde Uoo344f] 3520 4230] 4980 ] 8108 11.06
Duréveis B 24250 2522/ 23800 2232 20058 1561
Outras indtistrias Pl sl so3l] 74100 6840 6930 6.98
Energia I 2820 310l 3320 344 3810 443
Agua o4l 1l o1asl 1200 143] 177
Educacdo I 212[] 2s8f] 320[ 3.09] 205 0099
Intermediacdo financeira e seguros | 2.15[  2.881] 33200 4s54f] 5670 7.10
Servicos P o844l | 8978 hoasE 1094F o086l 1128
Servicos de alojamento e alimentacio | | 9.16 1 | 8420 | 7420 | 7520 6150 533
Servicos imobiliarios e alguel | 113] o086 o084l 0771 o070 073
Total 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Fonte: Carvalho et al. (2017)

Observa-se uma maior participacdo dos alimentos (em média 17,2% do orcamento),
cuidados de saude (11,06%), energia (4,43 %) e servicos (11,28 %) para 0S grupos etarios
mais velhos. J& 0s grupos mais jovens, alocam maior parte de suas de suas despesas com
produtos téxteis e vestuarios, transporte e educacdo. As projecdes para 2050 indicam que o
envelhecimento populacional levarad a um consumo mais intensivo em emissées por parte dos
idosos. Enquanto os grupos etarios com 39 anos ou menos devem responder apenas por 13%
das emissdes totais (CARVALHO et al., 2017).
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Como exposto, nota-se uma heterogeneidade no padréo de consumo entre 0S grupos
etarios. Além disso, os grupos idosos parecem ter consumo médio de energia maior que 0s
demais grupos. Diante do objetivo desta pesquisa, 0 Grafico 4 apresenta de forma simultanea
a proporcdo da populagdo em idade ativa, o consumo de energia e as emissdes de dioxido de
carbono e suas taxas de crescimento anual para o Brasil no periodo de 2002-2016.

Gréfico 4 - Relacdo entre da proporcdo da PIA, consumo de energia e emissdes de didxido
de carbono e suas taxas no periodo de 2002-2016.
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBGE (2019), SEEG e EPE (2018).

Notas: Os dados referentes a propor¢do da populacdo em idade ativa foram compilados no IBGE vinculado ao
Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo. Os dados sobre o consumo de energia foram obtidos
através da Empresa de Pesquisa Energética. Os dados sobre emissdes de didxido de carbono foram
coletados no Sistema de Estimativas de EmissBes de Gases. As taxas de crescimento anual foram
calculadas pela autora.

Nota-se no Grafico 4 uma tendéncia semelhante das taxas de crescimento das trés
variaveis. Como salientado por Zhang et al. (2018), a populacdo em idade ativa parece estar
intimamente relacionada as emissbes de dioxido de carbono, por meio do crescimento
econémico e das mudancas nos padrdes de consumo de energia. A partir de 2009 observa-se
um aumento das emissdes pelo consumo de energia, ano em foi aprovada a Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima, quando o Brasil, de forma voluntaria, assumiu o compromisso de

reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em quase 40% das emissdes projetadas até o



ano de 2020. O crescimento das emissGes nesse periodo se deve especialmente ao aumento
do consumo de gasolina e diesel, além da expansdo na geracao termelétrica. No periodo de
2010 a 2014, a crise hidrica junto a politica de precos de combustiveis que desestimulou o
consumo de etanol foram os principais responsaveis pelo crescimento das emissdes. Nos dois
ualtimos anos da série verifica-se uma reducdo das emissdes, com o desaquecimento da
economia, a geragdo de eletricidade foi reduzida e houve um aumento da participacdo de
fontes de energia renovavel (SEEG, 2018).

3.2 ESTRUTURA DEMOGRAFICA E CRESCIMENTO ECONOMICO

Zhang et al. (2015a) argumentam que os estudos sobre dindmica demografica e
crescimento econémico tém falhado ao analisar apenas o efeito do crescimento populacional
e negligenciado os componentes demogréaficos, especificamente as mudancas na estrutura
etaria. Tendo em vista que as profundas mudangas na estrutura etaria, subjacentes da
transicdo demografica, podem afetar o desempenho econémico através da producdo per
capita por trés motivos. Sendo o primeiro, onde a mudanga no namero de individuos em
idade ativa tem efeito contabil no produto per capita. O segundo, as mudancas na estrutura
etaria podem afetar o produto per capita através do capital humano, da participacédo da forca
de trabalho e do consumo que sdo comportamentos inerentes a idade. Ja, o terceiro, a
estrutura etaria da forca de trabalho pode afetar a produtividade média por trabalhador,
através do capital humano direcionado a modernizacao da industria (BLOOM et al., 2003;
HAN; SUEN, 2011; KELLEY; SCHMIDT, 2005).

Para verificar os efeitos da transicdo demografica no crescimento econémico,
estudiosos realizaram pesquisas em diferentes paises e encontraram evidéncias de que a
populacdo em idade ativa possui correlacdo positiva com o crescimento econdmico (BLOOM
et al., 2010; BLOOM; WILLIAMSON,1998; FEYRER, 2007; GOLLEY; ZHENG, 2015;
GOMEZ; DE COS, 2008; LINDH; MALMBERG, 1999; ZHANG et al., 2015a; ZHANG et
al., 2018).

A estrutura demografica do Brasil nas ultimas décadas tem apresentado importantes
mudancas. O Gréafico 5 ilustra a evolucdo da populacdo brasileira jovem de 0-14 anos, em
idade ativa entre 15 - 64 anos e de idosos com 65 anos ou mais para o0 periodo de 2002 a
2016.
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Gréfico 5 - Proporcéo da populacdo total do Brasil por faixa etaria, 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBGE (2019).
Nota: As proporcdes foram calculadas pela autora.

A populacdo em idade ativa apresentou crescimento, passando de 65,1%, em 2002,
para 69,1%, em 2016, levando ao declinio na razdo de dependéncia de 35% para 31%, no
mesmo periodo. Em direcdo oposta, a populacdo entre 0 e 14 anos passou de 29,1% para
22,6%, uma reducdo de quase 7% em apenas 20 anos. Com relacdo a populacdo idosa,
observa-se um crescimento, pois em 2002 os idosos representavam pouco mais de 5% da
populacdo chegando a 8,2% em 2016. Um fato que chama a atencao na evolucéo dos grupos
etarios é o aumento da populacdo em idade ativa aliado ao crescimento da populacéo idosa.
De certo modo, isso indica que a composicao interna da populacdo em idade ativa esta
concentrada em idades mais avancadas. O Grafico ilustra a evolucdo da composigédo

demogréfica interna da populacéo em idade ativa do Brasil, no periodo de 2002 a 2016.

Grafico 6 - Composicdo demogréfica interna da populacdo em idade ativa do Brasil, 2002-

2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBGE (2019).
Nota: As propor¢des foram calculadas pela autora.




Nota-se uma semelhanca nos padrdes de transicdo demografica dos grupos em idade
ativa com a transicdo da populacdo em geral. No Grafico 6, observa-se um declinio da coorte
jovem em idade ativa (15-34 anos) de 6,7% (55%, em 2002, para 48,3%, em 2016),
acompanhada de um aumento de 3,1% da coorte de 35 a 54 anos no periodo (35,7% em 2002
para 38,8% em 2016) e de 3,6 % da coorte idosa em idade ativa (9,1% em 2002 para 12,7%
em 2016). Com isso, pode perceber claramente que a populacdo brasileira caminha para um
processo de envelhecimento profundo.

Do ponto de vista econdmico, o envelhecimento da popula¢do pode ser considerado
prejudicial ao crescimento econdmico, uma vez que a oferta de trabalho decresce e hd um
aumento da populacdo dependente em relacdo a populacdo em idade ativa. Como exemplo,
a China tem vivido essa experiéncia. A partir do aumento de idosos e uma popula¢do em
idade ativa decrescente, 0 pais passou a encontrar dificuldades para manter seu nivel de
crescimento econdmico. Para tentar corrigir esse problema futuramente, a politica do filho
unico foi flexibilizada para dois filhos, com a intencdo de permitir o0 aumento da forca de
trabalho nas proximas décadas.

Com relacdo a PIA, o Brasil ainda possui vantagens econdmicas temporarias, pois
ainda existe uma maior concentracao de pessoas entre 15 e 64 anos. Por outro lado, um maior
nivel de atividade econémica exige um maior consumo de energia para atender a demanda.
A Figura 10 mostra a relacdo entre a renda per capita e a populacédo em idade ativa do Brasil,
no periodo de 2002-2016.

Grafico 7 - Relacdo entre renda per capita e populacdo em idade ativa, no periodo de 2002-
2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do IBGE (2019).
Notas: O PIB per capita (R$ a precos de 2010, esquerda) e a PIA (%, direita).
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Como se observa no Grafico 7, a populacdo em idade ativa apresenta uma relagcdo
positiva com a renda. Com excecdo dos periodos de desaceleragdo econdmica, a renda
apresentou crescimento. Nota-se ainda que a populacao entre 15-64 anos representa mais de
68% do total da populagdo em 2016.

Kelley e Schmidt (2005) chamam atencao para a associa¢ao de uma maior populagéo
em idade ativa a maiores taxas de crescimento econdmico, sendo necessario considerar a
velocidade em que a populagdo produtiva aumenta. Assim, quando o crescimento da PIA
ocorre de forma mais lenta e a taxa de investimento é maior que a taxa de crescimento dessa
populacdo, o capital por trabalhador aumenta. Por outro lado, quando o crescimento da PIA
ocorre de forma mais rapida do que o crescimento do investimento, o impacto da populacdo
produtiva na renda é negativo, uma vez que a produtividade por trabalhador se reduz. Isso
significa que o aumento da populagcdo em idade ativa pode ndo garantir os beneficios que
muitos estudos sugerem, depende da capacidade de cada pais de absorver um maior nimero
de trabalhadores na economia (BLOOM et al., 2010).

Para entender a questdo da produtividade por trabalhador no periodo em analise,
torna-se necessario tratar das politicas de incentivo ao crescimento econémico. Em 2002 a
taxa de crescimento da economia foi de 3,05%, com a instabilidade politica devido as
eleicdes presidenciais, o crescimento do PIB, em 2003, ficou comprometido e cresceu apenas
1,14%. Com um baixo desempenho da economia e uma taxa de desemprego aberto de 12%?**,
foram adotadas politicas de expansdo da demanda. Essas politicas visavam o aumento da
utilizacdo da capacidade ociosa e a reducdo do desemprego. Para isso, foram utilizados
mecanismos fiscais e monetarios, dentre eles: aumento dos gastos publicos; aumento
significativo do salario minimo real, acima do crescimento da produtividade; reducdo das
taxas de juros e expansdo do crédito. A Tabela 2 mostra as taxas de variagdo média por
periodos da PIA, Populacdo Economicamente Ativa (PEA) e da populacdo ocupada e
crescimento do PIB, a fim de capturar o incremento da produtividade por trabalhador

ocupado.

UTaxa de desemprego aberto contabiliza pessoas que procuraram trabalho nos dltimos 30 dias e ndo exerceram
nenhum trabalho nos Gltimos sete dias anteriores & entrevista.
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Tabela 2 - Taxas de crescimento médias das varidveis (% a.a.) do Brasil

Periodo PIA PEA Populacéo PIB Produto por
ocupada trabalhador

2004/2010 1,71 1,71 2,62 4,47 1,80

2011/2015 1,19 0,70 0,68 0,98 0,30

Fonte: Adaptado de Giambiagi (2016)

Como pode ser observado na Tabela 2, as politicas de incentivo a demanda deram
certo no periodo de 2004-2010, a taxa de crescimento apresentou um aumento de 4,47%,
mesmo com 0 baixo desempenho da economia em 2003 e 2009. Para Giambiagi (2016) na
equacgdo “Produto = Emprego X Produtividade por trabalhador” o fator que mais contribuiu
para o crescimento foi o expressivo aumento da populacdo ocupada de 2,62% a.a. Ja a
produtividade por trabalhador apresentou um crescimento de 1,8% a.a., considerado bom
para o periodo, mas nao suficiente para manter os niveis de crescimento nos proximos anos.

No periodo 2011-2015 percebe-se um baixo crescimento da economia de 0,98% a.a.
Com uma taxa de desemprego da ordem de metade da verificada em 2003, a populacao
ocupada cresceu a taxas inferiores ao periodo anterior. Ja a produtividade por trabalhador
apresentou um crescimento de apenas 0,30%.

O bom desempenho da economia no primeiro periodo foi baseado na reducdo da
capacidade ociosa, ou seja, a produtividade por trabalhador cresceu devido as altas taxas de
desemprego. A partir de 2011, nota-se que a taxa de desemprego havia caido pela metade e
que tais politicas de expansdo da demanda ja ndo eram mais suficientes para a manutencao
das taxas de crescimento. De acordo com Giambiagi (2016), as politicas de expansdo da
demanda devem ser acompanhadas de politicas de expansdo da oferta, caso contrario o

crescimento nao sera consolidado. Para Giambiagi (2016):

[...] quando os fatores responsaveis pelo crescimento comegam a se esgotar, em
particular o estoque de trabalhadores subempregados se exaure e os salarios passam
a se elevar, reduzindo a competitividade de bens intensivos em méo de obra. Os
ganhos de produtividade associados & realocacdo de recursos entre setores e a
adocdo de tecnologias importadas também tendem a diminuir e o crescimento passa
a depender cada vez mais de aumentos de produtividade dentro dos setores,
principalmente no setor de servicos, que se torna progressivamente preponderante
na producdo do emprego total.

Diante da falta de investimentos pelo lado da oferta (educacédo, infraestrutura,
poupancas dentre outros fatores), o Brasil passou a apresentar um crescimento cada vez
menor. Além disso, a taxa de desemprego aberto superou a taxa do periodo inicial, com uma
taxa de 13,5%, em 2016 (IBGE, 2019).
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3.3 CRESCIMENTO ECONOMICO E CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia é considerado um dos principais indicadores do grau de
crescimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de uma sociedade, pois retrata o ritmo
de atividade dos setores da economia e a capacidade da populagdo para adquirir bens e
Servigos.

O Brasil experimentou um processo de crescimento econémico, ao longo do século
XX, que resultou no aumento da demanda por energia primaria. Esse crescimento se deu pelo
processo de industrializacdo, pela expansao demografica e pelo processo de urbanizacdo. A
evolucdo histérica do consumo de energia e do crescimento da populagdo revela que, em
1970, a demanda de energia era abaixo de 70 milhdes de tep (toneladas equivalentes de
petréleo), enquanto a populacéo alcancava 93 milhdes de pessoas. No ano 2000, a demanda
de energia atingia 190 milhdes de tep, quase o triplo do periodo anterior, e a populacdo havia
ultrapassado 170 milhGes de pessoas. Nesse periodo o crescimento econdmico apresentou
volatilidade em meio as crises econdmicas (crise da divida externa e da hiperinflagéo).
Mesmo em periodos que as taxas de crescimento apresentavam quedas, houve expansdo do
consumo de energia (TOLMASQUIM et al., 2007).

No periodo de 1970 a 2018, o consumo de energia apresentou tendéncia de
crescimento global. Nem mesmo em 2001, diante da crise energética, com o racionamento
de energia elétrica, o consumo global apresentou recuo, exibiu um aumento de 0,14%,
acompanhado pela taxa de crescimento do PIB de 1,3%, em 2009, com a queda da taxa de
crescimento da economia devido a crise no comércio internacional e a restricdo de crédito no
fim de 2008. A crise do periodo afetou o setor industrial, as importacdes e as exportagdes,
aléem de ter causado queda significativa de investimentos. Com isso, 0 consumo final de
energia também sofreu queda, mas com a recupera¢do da economia nos proxXimos anos,
voltou a crescer. Nos Ultimos anos as expectativas de crescimento econdmico tém se
revertido para baixo. A taxa de crescimento do periodo 2013-2017 foi de -0,5% devido a
lenta recuperacdo da economia e 0 consumo de energia, recuou de 243.643 milhdes de tep,
em 2013, para 243.348 milhdes de tep, em 2017, enquanto a populacdo em 2017 ultrapassou
208 milhGes de pessoas (EPE, 2018). A evolucdo do consumo de energia e da taxa de

crescimento econdmico, desde 1970 até 2018, esta representada na Grafico 8.
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Gréfico 8 - Evolugdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econdmico: 1970-2018
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da EPE (2019).
Nota: Consumo de energia (em tonelada equivalentes de petréleo) e a Taxa de crescimento no periodo (% ano).
As projecdes da EPE (2015) indicam que a taxa de crescimento populacional
brasileira crescerd em um ritmo cada vez menor e comecara a declinar a partir de 2048 e, até
a década de 2050, esse crescimento apresentara taxas negativas. As estimativas mostram que
no ano de 2030 a populacdo alcancara o total de 224 milhGes de pessoas, 0 que representara
um crescimento médio anual de 0,6%. Para o ano de 2040, espera-se que a taxa de
crescimento chegue a 0,2 % e um total de 228 milhdes de pessoas e, em 2050, com um
crescimento médio de -0,1% ao ano, totalizando 226 milhdes pessoas. A evolucdo da
populacdo e taxa de crescimento populacional e suas projecdes podem ser verificadas na
Grafico 9.

Grafico 9 - Evolucgdo da populacao brasileira e taxa de crescimento populacional
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Fonte: EPE (2015)
Nota: Populacdo (milhdes, esquerda) e taxa de crescimento (%, direita). Os dados a partir de 2015 séo
projecdes.
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Outro elemento demografico que afetard o padrdo de consumo econdmico e
energético nos proximos anos esta relacionado a urbanizacdo. As estimativas apontam que
em 2050, a populacgdo urbana deve aumentar em 30 milhdes de pessoas. Assim, a populagéo
urbana, em 2050, sera o equivalente a populacdo brasileira no ano de 2010. O aumento
previsto na taxa de urbanizacdo se deve ao processo de transicdo das pessoas para centros
urbanos e também de mudancas no perfil dos municipios do pais, o que pode influenciar
diretamente o perfil de consumo dessas areas (EPE, 2015). As projecOes para a taxa de
urbanizacdo podem ser vistas na Grafico 10.

Gréfico 10 - Projecdes da taxa de urbanizacdo no periodo de 2010-2050
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Fonte: EPE (2015).
Nota: A partir de 2010 os dados séo referentes a projecBes da taxa de urbanizagéo.

No contexto das questdes socioecondmicas, alguns desafios devem ser enfrentados
como os gargalos de infraestrutura e educacdo, saneamento e déficit habitacional. Apenas
com a minimizacdo desses problemas, serd possivel alcancar crescimento sustentado ao
longo prazo. Com isso, cria-se um ambiente econdmico favoravel junto aos avangos
institucionais. Portanto, sdo esperados aumento dos investimentos em infraestrutura e da
produtividade, o que possibilitara aumento da competitividade do pais. Do ponto de vista
regional, o crescimento econémico ocorre de forma lenta, ainda que o Produto Interno Bruto
(PIB) per capita regional apresente melhoras. A distribuicdo de renda se apresenta
heterogénea dentro e entre as regifes, mesmo que o crescimento da renda se apresente maior
nas regides menos desenvolvidas, mesmo assim, ndo sendo suficiente para reducdo das
disparidades existentes. Também, as projecdes apontam para crescimento médio do Brasil
acima do crescimento médio mundial, até 2050. As taxas de crescimento para o PIB sdo

apresentadas em formato de bandas, conforme o Gréafico 11.



Gréfico 11 - Bandas para a Taxa de Crescimento do PIB doméstico do Brasil.
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Fonte: EPE (2015)
Notas: Os valores representam as taxas de crescimento em %.

De acordo com o0s cenarios tracados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
periodo de 2015-2020 é marcado por ajustes nos primeiros anos, seguidos da retomada
gradual dos investimentos, em especifico, da infraestrutura, ainda que os gargalos da
economia impegam o crescimento da economia nacional. Para a segunda década do século
XXI, espera-se um desempenho mais expressivo dos investimentos, bem como a maturagédo
dos investimentos realizados anteriormente e que estes proporcionem um ritmo mais
acelerado da economia brasileira. Para as décadas de 2030 e 2040, espera-se que a economia
esteja mais competitiva, com maiores taxas de crescimento do produto. Além disso, com o
declinio populacional e um menor crescimento da economia mundial, as taxas de crescimento
serdo pressionadas para baixo (EPE, 2015). A partir da projecdo do PIB e da trajetoria da

populacdo, o Grafico 12 apresenta a evolugédo do PIB per capita.

Grafico 12 - Bandas para a taxa de crescimento do PIB per capita do Brasil.
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Fonte: EPE (2015).
Nota: Os valores representam as taxas de crescimento em %.
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A banda inferior mostra que o poder aquisitivo da populagéo crescera a uma taxa média anual
de 3,3%, alcancando nos proximos anos US$32,2 mil dolares a precos de constantes de 2012.
Enquanto na banda superior a taxa média de crescimento entre 2015-2050 é de 3,5%, resultando num
PIB per capita de US$ 38 mil dolares a precos de 2012, no ano de 2050. Com isso, em 2050 o PIB
per capita do Brasil devera ficar entre o da Espanha e o da Franca, em 2012. Caso o processo de
distribuicdo de renda acompanhe o forte crescimento do PIB ao longo dos anos, havera um aumento
da demanda por bens de consumo, servicos e energias, 0 que poderd impactar positivamente alguns
setores da economia.

De acordo com o Plano Nacional de Energia, até 2050 o Brasil alcanga o padrdo de consumo
de energia dos paises desenvolvidos e elasticidade-renda entre 2040 e 2050, equivalente a de paises
da unido europeia. A taxa de crescimento do consumo de energia entre 2013 e 2050 sera de 2,2% ao
ano, ou seja, com uma taxa de crescimento econémico em 3,5% no periodo, 0 consumo de energia

crescerd menos que o PIB (EPE, 2014).

3.4 CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DE CO;

De acordo com as informagdes do Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC
(2013) o diéxido de carbono possui a maior participacdo relativa nos GEE, contribuindo com
56,6% do total dessas emissdes. O maior volume deste poluente ocorre principalmente pelo uso
de combustiveis fosseis como o petrdleo, o carvao e o gas natural, estes contribuem para a
degradacéo da qualidade ambiental.

De acordo com dados do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa, SEEG (2018), o Brasil se apresenta como 0 sexto pais que mais emite GEE, com uma
participacdo de 3,4% das emissdes globais. No periodo de 1990 a 2016, as emissdes brutas
de GEE no Brasil apresentaram crescimento de 32%, passaram de 1,72 bilhdes de gas
carbbnico equivalente (GtCO2e), para 2,27 bilhdes de GtCO.e. Esse crescimento fez com que
as emissOes de gases de estufa per capita ficassem acima da média global, em alguns
periodos, as emissdes ficaram proximas ao triplo da média global. Apds o lancamento da
Politica Nacional de Mudancas Climaticas, em 2009, as emissbes per capita liquidas
equiparam-se a media global com aproximadamente 7,5 toneladas de GtCO e ao ano, exceto
para 0 ano de 2016, quando as emissdes per capita voltaram a crescer chegando a 8,5
toneladas por habitantes, o que ndo acontecia desde o ano de 2008.

A trajetdria das emissdes de GEE no Brasil em relagdo ao mundo esta representada

na Grafico 13. No periodo de 1990 a 2016, a participacdo das emissdes brasileiras nas
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emissoes globais foi de 4% a 5%, apresentando uma maior variagéo de 8%, nos anos de 2003
e 2004.

Gréfico 13 - Emissbes de GEE no Brasil e no Mundo entre 1990 e 2016 (MtCO2e)

Mundo Brasil

©0.000 4.500

4.000
50.000

3.500
40.000 3.000

2.500
30.000

2.000
20.000 1.500

1.000
10.000

500

[s] o

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
1
1
1
1
1
1
1

B Emissoes Mundo Bl Emissbes Brutas do Brasil Emissdes Liquidas do Brasil

Fonte: SEEG (2018).
Nota: Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) medidos em milhdes de toneladas equivalente de gas
carbbnico (MtCO-e).

Embora as emissdes brasileiras tenham apresentado uma reducdo nos Ultimos anos,
as estimativas geradas pelo SEEG (2018) indicam que ha tendéncia de crescimento das
emissdes nos setores de agropecudria, energia, processos industriais e residuos, ha excecao
do uso daterra que tem apresentado reducéo significativa nas emissdes desde o ano de 2005,
com reducdo do desmatamento da Amazdnia. Dentre esses setores, 0 que mais emite GEE é
0 de mudancas no uso da terra, seguido pelo setor agropecuéario, em terceiro esta o setor de
energia que apresenta maior crescimento das emissdes no periodo de 1970 a 2016,
aumentando em quase quatro vezes. A evolucéo historica das emissdes brasileiras por setores

pode ser observada nano Grafico 14.

Grafico 14 - Emissdes de GEE no Brasil (exceto mudanca de uso do solo e florestas) entre
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Como o objetivo desta pesquisa é estudar acerca do aumento significativo das
emissOes pelo uso de energia, aqui serdo tratadas apenas sobre as emissdes que estdo
relacionadas ao setor de energia. Em 2016, o setor de energia que inclui a producéo, o
consumo e a energia elétrica foi o responsavel por 19% das emiss6es brutas de GEE no Brasil,
0 que representou 423,4 milhGes de toneladas de CO». Isso foi devido ao aumento do
consumo de gasolina e diesel e a expansdo na geracdo de energia por termelétricas. Desde
2009 as emissdes apresentaram crescimento de 23%. Entre o periodo de 2010 e 2014, a crise
hidrica e o desestimulo ao consumo de etanol foram os principais responsaveis por esse
aumento. Ja entre o periodo de 2015 e 2016, as emissdes pelo uso de energia tiveram uma
reducdo de 7,3% por conta do desaquecimento da economia, resultando em reducdo na
geracdo da eletricidade, além da reducdo de 23% nas emissdes deste segmento. Também
houve aumento na participacdo de fontes renovaveis e a reducdo no consumo industrial que
gerou declinio de 5,3% nas emissfes, no segmento agropecudrio a queda foi de 3,2%. Por
outro lado, o setor de transportes, principal emissor de poluentes pelo uso de combustiveis
fosseis, ndo apresentou variacGes significativas (SEEG, 2018b). No Gréafico 15 sdo

apresentadas as emissdes do setor de energia por segmento de atividade.

Gréafico 15 - Emissdes de CO2 e do Setor de Energia por segmento de atividade (1990-2016)
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Como exposto, 0 segmento de transportes apresenta as maiores emissoes de poluentes
de energia. As emissdes de CO- desse segmento passaram de 85,2 milhdes de toneladas, em
1990, para 204 milhdes, em 2016, crescimento de 139%. O forte crescimento das emissoes,
a partir de 2009, deve-se ao uso de transportes de cargas e transporte individual de
passageiros. Cabe destacar que o aumento das emissdes, devido ao transporte individual, se
deu por dois fatores: pelo aumento da quilometragem dos veiculos e pela reducdo no
consumo de alcool, devido a politica de desestimulo ao consumo desse combustivel o que
levou ao aumento da demanda por gasolina (SEEG, 2018). Com a recupera¢do da industria
de etanol as emissdes comecaram a cair entre 2015 e 2016. Seguido pelo setor de transportes,
0 setor industrial é o segundo maior emissor, em 1990 foi responsavel por 19,2% das
emissdes, durante todo o periodo apresentou crescimento, embora tenha chegado em 2016
com 15,8% das emissOes devido ao desaquecimento da economia e ao aumento do uso de
combustiveis renovaveis. No Grafico 16, observa-se a evolucdo das emissdes por fonte

primaria.

Grafico 16 - Emissbes de CO2 e do Setor de Energia por fonte primaria (1990-2016)
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Nota: * As emissBes de CO; e geradas pelo consumo de biomassa correspondem as emissdes de CHa e N2O (as
emissdes liquidas de CO, desses combustiveis sdo consideradas nulas).
** Trata-se das emissdes de CH. e N2O das misturas de gasolina automotiva com etanol anidro (gasolina
C) e de diesel mineral com biodiesel (6leo diesel).
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O petréleo destaca-se como a fonte que mais emite CO2, em 2015, foi responsavel
por 70% das emissGes, j& o ga&s natural e o carvdo responderam por 17% e 6%,
respectivamente. Embora a participacao nas emissoes do gas natural seja pequena, em relacéo
as demais fontes, apresentou um aumento nas emissdes de CO de quase seis vezes no

periodo de 1990 a 2016, enquanto o petréleo declinou.

3.5 CONSUMO DE ENERGIA POR SETORES

A expansao acentuada do consumo de energia reflete o aquecimento da economia. A
economia brasileira é composta por sete setores, sendo eles: energético, residencial,
industrial, comercial, agropecuario, publico e de transportes. Desde meados de 1970, o setor
industrial apresenta maior participacdo no consumo de energia, seguido pelo setor de
transportes. Em 2017, a demanda de energia nestes dois setores ficou acima de 64%. A

evolucao do consumo de energia por setor pode ser vista no Gréafico 17.
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Grafico 17 - Evolucdo do consumo de energia por setor (em milhdes de tep) do Brasil,
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Nota: Consumo de energia medida em milhGes de toneladas equivalentes de petréleo (tep).



No Gréfico 20 é possivel observar um crescimento do consumo de energia ao longo
do tempo dos setores industrial, transportes e energético, além de perda na participagdo do
consumo residencial que antes era o setor de maior participagdo. Os setores que possuem
menor participacdo no consumo final energético sdo o agropecuario, o comercial e o publico.

Embora o setor industrial seja protagonista na demanda total de energia, ele vem
perdendo participacdo relativa na economia, desde a década de 1970. Essa perda foi
provocada pela crise da divida externa e pela hiperinflacdo ocorrida no periodo, que levou a
adocdo de politicas macroeconémicas e tomadas de decisdes de curto prazo, em um ambiente
desfavoravel a politica industrial. Como consequéncia disso, a industria apresenta estagnacao
desde a década de 90, com crescimento quase nulo da produtividade da méo de obra (EPE,
2015).

Nas décadas seguintes, a industria continuou perdendo participacdo no PIB, ainda que
essa queda ocorra com menor intensidade. Nesse periodo o setor industrial cresceu abaixo da
média do PIB, mas com a abertura comercial no inicio dos anos de 1990 e do ambiente de
negocios mais estaveis a partir da introducdo do plano real, a industria apresentou ganhos de
produtividade, dada a maior exposicao a concorréncia internacional (EPE, 2015)

Apos a crise financeira internacional iniciada em 2008, a retracdo das principais
economias impactou de forma significativa a demanda externa de produtos nacionais,
principalmente de produtos manufaturados, dado a baixa competitividade nos mercados
internacionais. De acordo com IEDI (2015a), os fatores que contribuem para a baixa
competitividade da industria estdo relacionados ao aumento da tributacdo, a falta de
infraestrutura, a baixa qualidade da méo de obra e ao elevado custo de capital. Outro fator
que contribui para essa baixa esta associado ao cambio valorizado ao longo da década
anterior (IEDI, 2015b). Esses fatores aliados a fragilidade das politicas industriais e de
inovacdo tecnoldgica levaram a industria a perder participacdo no valor adicionado do PIB
entre o periodo de 1996 e 2016, passando de 29,8% para 25,1% (EPE, 2017).

Para 0 ano de 2016, observou-se melhora na expectativa dos agentes econémicos em
relacdo aos indicadores de confianga dos consumidores e da indUstria. Porém, essa melhora
ndo foi refletida nos indicadores da situacdo econdmica, mostrando que ndo ha sinais de
recuperacdo da economia brasileira, percebida na retracdo de todos os setores da economia.
A producdo industrial registrou queda de 6,6%, com destaque para 0s bens de consumo

duraveis, com reducdo de 14,7% e de 11,1% para os bens de capital (EPE, 2018).
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As projecBes para as proximas décadas apresentam uma recuperacdo gradual da
industria, principalmente pela melhora no desempenho da indUstria extrativa mineral, em que
ha expectativas na manutencao dos precos favoraveis das commodities, que poderdo resultar
na recuperacao de toda a cadeia produtiva. A partir de 2025 a indUstria devera crescer em um
ritmo menor que a economia, aproximando-se dos padrées de paises desenvolvidos.

De acordo com as projecdes da EPE (2016), em 2050, a industria deve responder por
uma parcela significativa do valor adicionado nacional, embora as estimativas indiquem que
a participacdo no PIB seja decrescente. Com uma menor participagdo na economia, 0
crescimento industrial impacta o consumo de energia no horizonte de tempo, assim nota-se

no Gréfico 18, ligeira queda na participacdo total do consumo de energia.

Grafico 18 - Evolucédo da participacdo setorial no consumo total de energia no Brasil entre

2013- 2050
100%6 -
Industrial
90% |
33,5% 32,6% 32,5% 33,1% 33,5% Transportes
80%
70% - Agropecuario
60% |
m Pablico
S0% 32,3% 32,4% 32,4% 31,8% 28,1%
m Comercial
40%
30% m Residencial
20%
= Setor Energético
10% |
m Consumo Final Ndo-energético
0%

2030 2050

Fonte: EPE (2016).
Notas: A partir do ano de 2016 os dados séo referentes as projecdes do consumo total de energia por setores.

De acordo com dados da EPE (2014), o setor de transportes ocupa a segunda posi¢ao
em termos de consumo de energia final, sendo este sistema essencial para alavancar a
economia do pais, pois viabiliza as atividades dos demais setores da economia. Contudo, a
matriz de transportes adotada no pais gera perdas de competividade devido a seu custo
elevado, sendo um fator limitante do crescimento econdmico (ERHART; PALMEIRA,
2006).
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De acordo com Barat (1978), o setor de transportes foi responsavel por cerca de 6%
do PIB. Entre as décadas de 60 e 70, houve aumento na proporcao de investimentos em
transportes no Brasil em relacdo a outros paises. No periodo de 1950 a 1970 o setor apresenta
crescimento acima do produto real, esse dinamismo parece ser o resultado do
estrangulamento da capacidade de oferta de servico de transportes brasileiro.

O primeiro choque do petréleo, em 1973, evidenciou a dependéncia do Brasil por
energia importada. Como o consumo do modal rodoviério apresentava baixa eficiéncia,
surgiu a necessidade de equilibrar a reparticdio modal dos transportes e alocar 0s
investimentos entre os demais modais. Em 1974 foi criado o Fundo Nacional de
Desenvolvimento (FND), a fim de adequar a economia aos custos do petréleo. Para tanto,
buscou-se dar prioridade ao uso de ferrovias e a ampliacdo dos investimentos em meios de
transportes menos intensivos em energia importada.

Dessa forma, a modalidade ferroviaria obteve um salto de 17%, em 1970, para 25%,
em 1980. Por outro lado, o transporte rodoviario reduziu de 70%, em 1970, para um pouco
mais de 59%, em 1980. A tendéncia foi revertida a partir da crise da década de 1980, e a
estagnacdo da economia, 0 setor de transportes cresceu apenas 2,8% ao ano, € o PIB
apresentou crescimento de 1,5%. Ao final dos anos 80, o pais ndo conseguiu completar o
plano de mudanca para uma matriz de transportes equilibrada e eficiente. Alem disso, o
parque rodoviario sofria grave deterioracdo com falta de recursos para sua manutencgéo
(GEIPQOT, 1994).

Ainda que os investimentos em infraestrutura do transporte rodoviario tenham sido
reduzidos apds a primeira crise do petroleo, a estrutura de transportes no Brasil é
predominantemente rodoviaria e a que mais consome energia final no setor. Demais modais
como ferroviario, hidroviario e aeroviario em conjunto, representaram, em 2012, apenas 8%
da demanda de energia do setor de transportes. A participacdo no consumo de energia final
do setor de transportes passou de 25,8%, em 1990, para 31,3%, em 2012, o que significa um
crescimento anual médio de 4,1% nesse periodo (EPE, 2014).

O setor de transportes responde por 33% do consumo de energia final. E responsavel
também por 46% das emissdes de CO,. Conforme o Grafico 18, as proje¢des para o setor
apontam uma leve queda no consumo final de energia, essa reducdo pode estar associada as
transformacdes de variaveis socioeconémicas e a eletrificacdo do sistema de transportes, nas
proximas décadas (EPE, 2014).
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Seguido pelo setor industrial e de transportes, o setor energético se apresenta como o
terceiro maior consumidor de energia final. A partir dos anos 80, o setor energético vem
aumentando seu ganho de participacdo no consumo de energia. Na década de 2000 o setor
obteve um crescimento de 6,6% ao ano, e um acumulado de 88,9%, em dez anos. O segmento
que mais contribuiu para esse aumento foi o sucroalcooleiro que apresentou um crescimento
de 238%, nesse periodo (EPE, 2014).

Em 2010, a industria de petrdleo e gas natural foi responsavel por 37% do consumo
do setor energético. Apesar do aumento do consumo de 6leo diesel, devido as atividades de
exploracdo e producdo de petréleo para exploragdo do Pré-Sal, a participacdo desses
segmentos apresentou uma reducdo relativa, uma vez que em 2000 esse consumo era de 51%.
Por outro lado, as destilarias apresentaram um crescimento médio anual de 9% em valores
absolutos na decada, sendo o0 segmento com maior participacdo no consumo do setor, com
55% no ano de 2010. Outro segmento importante para o setor energético € o de geracdo de
eletricidade que passou de 236 mil tep, em 2000, para 464 mil tep, em 2010 (EPE, 2014).

De acordo com estudos da EPE (2016), o cenario de crescimento econdmico do pais
para 2050 resultard em um maior consumo de energia. Por isso, 0 setor energetico devera
aumentar a producéo cada vez mais para suprir essa demanda. Aliado a isso, 0 autoconsumo
deve aumentar no periodo e o setor tornar-se-a4 importante no consumo final de energia, em
especial pelo aumento da producdo do pre-sal e do setor sucroalcooleiro.

O setor residencial possui importancia média no setor energético por ndo gerar
produto proprio. Além disso, o consumo de energia residencial exerce um papel social, ao
proporcionar maior bem-estar, uma vez que a energia € um bem essencial para atender as
necessidades da vida moderna.

De acordo com dados da EPE (2019), o setor residencial tem perdido participacao
percentual no consumo de energia frente aos demais setores, ao longo dos anos. Em 1970, o
consumo final de energia foi de 22.058 milhdes de tep, o equivalente a 36% do consumo
global e, em 2016, apresentou um consumo de 24.849 milhGes de tep, com participacdo de
apenas 10% do consumo final. A queda verificada da participacdo do setor pode ser o reflexo
do aumento da urbanizacdo associado ao uso de fontes de energia mais eficientes e da
dinamizac&o e crescimento de outros setores (ACHAO, 2003).

A eletricidade constitui a principal fonte de energia do setor residencial. Essa maior
participacdo da eletricidade pode ser atribuida a universaliza¢do do servico de distribuicéo,

além do aumento da renda média das familias e de novos domicilios, acrescentando assim a
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utilizacdo de eletrodomésticos. As projecdes, para 2050, do setor indicam crescimento do
segmento elétrico para iluminacdo e refrigeracdo. A partir da substituicdo de fontes
energéticas nas Ultimas décadas, hd também tendéncia de crescimento do consumo de gas
natural e GLP. O consumo global do setor residencial deve apresentar crescimento entre 1,2%
e 1,7%, no periodo de 2015 a 2050 (EPE, 2018).

O setor agropecuario, por sua vez, apresenta pequena participa¢do no consumo final
de energia, a frente apenas do setor comercial e publico. A participacdo relativa do setor na
matriz energética brasileira, entre os anos de 1990 e 2012, manteve-se estavel em cerca de
4%, embora tenha apresentado crescimento médio anual de 3,2% na demanda total de energia
em valores absolutos, passando de 7.332 mil tep, em 2000, para 10.029, em 2010 (EPE,
2014).

De acordo com a EPE (2014), as principais fontes de energia utilizadas pelo setor
sd0 0 Oleo diesel, a eletricidade e a lenha. As demais fontes possuem uma pequena
participacdo no setor. O 0Oleo diesel lidera 0 consumo com uma participacdo de 58%, em
2010. O uso desse combustivel serve para atender a demanda de abastecimento das maquinas
agricolas que, com o crescimento da producédo da pecuéria, a necessidade delas tem resultado
na necessidade do aumento da frota. Ja o consumo da lenha é utilizado na producéo agricola
para secagem de graos e na pecuaria para aquecimento. Em 2000, a participacédo da lenha no
setor foi de 22%, chegando a 25%, em 2010. A demanda por eletricidade no setor teve um
incremento de 15%, em 2000, e de 16%, em 2010. A principal finalidade da eletricidade no
setor consiste na irrigacdo e na refrigeracdo. No horizonte temporal 0 consumo de energia
deve apresentar uma taxa de crescimento superior a do crescimento do PIB (EPE, 2018).

O setor comercial tem uma pequena participacédo no consumo de energia. Mesmo que
tenha apresentado crescimento durante todo o periodo analisado. A principal fonte de energia
utilizada pelo setor € a de eletricidade. Em 1970, o consumo de energia era de 844 mil tep,
atingindo 8.514 mil tep, em 2018, as projecdes para 0s proximos anos indicam que o setor
apresentara crescimento, ainda que este crescimento deva ser modesto se comparado ao ritmo
de crescimento recente (EPE, 2018).

Por fim, o setor que tem a menor participacdo no consumo de energia é o setor
publico. Em principio a lenha era a principal fonte de energia, com o0 aumento da capacidade
de geracdo de energia elétrica, a lenha foi substituida pela eletricidade. Em 1970, o consumo
de energia pelo setor era de apenas 417 tep, mesmo tendo apresentado crescimento durante

0 periodo, o consumo de energia, em 2018, ainda foi de 4.097 mil tep (EPE, 2018).
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O setor agropecuario, por sua vez, apresenta pequena participa¢do no consumo final
de energia, a frente apenas do setor comercial e publico. A participacéo relativa do setor na
matriz energética brasileira entre os anos de 1990 e 2012 se manteve estavel em cerca de 4%.
Embora tenha apresentado crescimento médio anual de 3,2% na demanda total de energia em
valores absolutos, passando de 7.332 mil tep, em 2000, para 10.029, em 2010 (EPE, 2014).

De acordo com a EPE (2014) as principais fontes de energia utilizadas pelo setor é o
6leo diesel, eletricidade e a lenha. As demais fontes possuem uma pequena participa¢édo no
setor. O bleo diesel lidera 0 consumo com uma participacdo de 58% em 2010. O uso desse
combustivel serve para atender a demanda de abastecimento das maquinas agricolas, com o
crescimento da producdo da pecuaria a frota destas maquinas tem resultado na necessidade
do aumento da frota. J&4 o consumo da lenha é utilizado na producdo agricola para secagem
de grdos e na pecudria para aquecimento. Em 2000 a participacdo da lenha no setor foi de
22% chegando a 25% em 2010. A demanda por eletricidade no setor teve um incremente de
15%, em 2000, e de 16% em 2010. A principal finalidade da eletricidade no setor consiste na
irrigacéo e refrigeracdo. No horizonte temporal o consumo de energia deve apresentar uma
taxa de crescimento superior a do crescimento do PIB (EPE, 2018).

O setor comercial tem uma pequena participa¢do no consumo de energia. Mesmo que
tenha apresentado crescimento durante todo o periodo analisado. A principal fonte de energia
utilizada pelo setor € a de eletricidade. Em 1970, o consumo de energia era de 844 mil tep,
atingindo 8.514 mil tep, em 2018, as projecdes para 0s proximos anos indicam que o setor
apresentara crescimento, ainda que este crescimento deva ser modesto se comparado ao ritmo
de crescimento recente (EPE, 2018).

Por fim, o setor que tem a menor participacdo no consumo de energia é o setor
publico. Em principio a lenha era a principal fonte de energia, com o0 aumento da capacidade
de geracdo de energia elétrica, a lenha foi substituida pela eletricidade. Em 1970 o consumo
de energia pelo setor era de apenas 417 tep, mesmo tendo apresentado crescimento durante

0 periodo o consumo de energia em 2018 ainda foi de 4.097 mil tep (EPE, 2018).
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4 METODOLOGIA

4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Existem diferentes formas de classificar pesquisas cientificas. De acordo com Silva e
Menezes (2005), as formas mais utilizadas para classificar uma pesquisa sdo: quanto a
natureza, a abordagem, aos objetivos e as técnicas de analise.

Quanto a sua natureza, o presente estudo busca analisar os impactos causados pelas
mudancas demograficas através do consumo de energia nas emissdes de didxido de carbono.
Dessa forma, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois os resultados possuem
aplicacdo pratica e podem ser utilizados para solucionar problemas reais (MARCONI;
LAKATOS, 2012).

Para a abordagem do problema, realiza-se uma anélise quantitativa. Para Richardson
et al. (1999), a pesquisa quantitativa € caraterizada pela quantificacdo tanto na coleta de
dados, quanto no tratamento deles através de procedimentos técnicos. O metodo pode ser
caracterizado ainda, pela objetividade e impessoalidade, para testar hipotese, estabelecer
padrdes e comprovar teorias (SAMPIERI et al., 2013).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria,
bibliografica e documental. De acordo com Sampieri et al. (2013), o objetivo da pesquisa
exploratdria € investigar um tema ou um problema de pesquisa que tenha sido pouco estudado
ou que ainda apresenta lacunas. Em geral, os estudos exploratorios assumem as formas de
pesquisa bibliografica, estudos de caso e levantamento de campo (GIL, 2017). A pesquisa
bibliogréafica se refere a toda bibliografia referente ao tema de estudo que ja tenha se tornado
publico por meio de boletins, revistas, jornais, livros, pesquisas, monografias, artigo,
cartografia e meios de comunicacdo (MARCONI; LAKATOS 2017). A partir do
levantamento bibliografico realizado, observou-se que ha poucos estudos que abordam
conjuntamente os efeitos da estrutura etaria na qualidade do meio ambiente, além disso,
foram levantados conceitos e variaveis relevantes para a presente analise.

Desta forma, no tocante aos procedimentos técnicos, empregou-se 0 estudo
bibliografico e documental. O levantamento bibliografico e documental esta fundamentado
em artigos cientificos, livros, jornais, publicac6es de revistas, boletins, anuarios estatisticos,
documentos publicados por fonte oficial do governo brasileiro, Banco Mundial e institutos

de pesquisas.
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No que diz respeito as técnicas de coleta de dados, os dados utilizados s&o secundérios
e foram compilados em bases oficiais como o Instituto Brasileiro de Pesquisa e Geografia
(IBGE) e do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases (SEEG). J4 as técnicas de analise
destes dados estdo baseadas na inferéncia estatistica para estima¢do do modelo de regressao
em dois estagios, para capturar os efeitos da estrutura etaria na qualidade ambiental, através
do método Generalized Method of Moments (GMM).

Quadro 2 - Resumo dos procedimentos metodoldgicos
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Classificacao
da natureza

Classificacdo dos
objetivos da

Classificacdo da
abordagem do

Classificacao
das técnicas de

Classificacao
das técnicas de

da pesquisa pesquisa problema coleta de dados analise
e Aplicada e Bibliografica e Quantitativa e Dados e Inferencial
e Documental secundarios

Exploratoria

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E DOCUMENTAL

A pesquisa bibliografica parte da contribuicao dos estudos sobre determinado tema e
sdo classificados como secundarios (PRODANOV; FREITAS, 2013). A finalidade do
levantamento bibliografico é fornecer suprimento para a estruturacdo das bases tedricas do
estudo sendo indispensavel a conducdo de todas as analises cientificas (THEOPHILO;
MARTINS, 2016). Neste estudo, o levantamento bibliografico foi utilizado para
compreender o fendBmeno em analise, de modo que as informacgdes oriundas da literatura
disponivel possibilitaram a identificacdo dos principais conceitos, a determinacdo das
variaveis relevantes e a formulacéo das hipéteses a serem testadas.

Para realizar a pesquisa bibliogréafica foi utilizado o portal de periddicos da CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) via plataforma CAFE
(Comunidade Académica Federada), disponibilizado na plataforma da UNIFAL-MG
(Universidade Federal de Alfenas). O uso dessa ferramenta permite realizar pesquisas em
periddicos nacionais e internacionais, em diversas bases de dados, de maneira integrada.
Dentre elas estdo: OneFile (GALE), Springer (CrossRef), Advanced Technologies &
Aerospace Database, Materials Science & Engineering Database, ScienceDirect Journals
(Elsevier), SpringerLink, Elsevier (CrossRef), Wiley Online Library, e-book, Google
Scholar, SciELO, EBSCO e o repositorio institucional da UNIFAL.



Os termos utilizados para elaboracgao desta dissertacdo estdo em conformidade com o
tema de pesquisa e em palavras-chave, sendo elas: “Mudangas demograficas”,
“envelhecimento populacional”, “emissoes de didoxido de carbono” e “qualidade ambiental”.
Em principio foram inseridas separadamente e depois relacionadas a variaveis demograficas,
e a variaveis ambientais, através do operador booleano “and”. Para que a pesquisa realizada
fosse mais completa, como a maior parte dos estudos sobre o tema sdo da literatura
internacional, pesquisou-se em portugués, inglés, francés e alemao.

Apos a realizacdo destas pesquisas e conforme o tema e as palavras-chave, foram
necessarios alguns procedimentos para que a pesquisa cumprisse seu objetivo proposto. Em
principio eliminaram-se contetdos ndo relacionados a area desta pesquisa. Por fim, realizou-
se a verificacdo da importancia de cada estudo para esta dissertacdao, bem como o nimero de
citacOes que estes apresentam.

Desse modo, o Quadro 3 traz as principais referéncias selecionadas na pesquisa

bibliogréafica, de acordo com sua importancia para esta analise e 0 nUmero de citagdes.

Quadro 3 - Principais referéncias pesquisadas sobre mudancas demogréaficas,
envelhecimento, emissdes de dioxido de carbono
(Continua)
Ano | Referéncias | Citagdes
2018 ZHANG, Zongyong et al. How does demographic structure affect 6
environmental quality? Empirical evidence from China.
2016 ALAM, M. M. et al. Relationships among carbon emissions, 260
economic growth, energy consumption and population growth:
Testing Environmental Kuznets Curve hypothesis for Brazil, China,
India and Indonesia.
2013 GOLLEY, J.; TYERS, R.; Contrasting giants: demographic change 30
and economic performance in China and India.
2012 MENZ, T.; WELSCH, H.; Population aging and carbon emissions in 80
OECD countries: Accounting for life-cycle and cohort effects.
2011 PAO, H-T.; TSAIl, C-M. Modeling and forecasting the CO2 429
emissions, energy consumption, and economic growth in Brazil.
2010 O'NEILL, B. C. et al. Global demographic trends and future carbon 320
emissions.
2009 KRONENBERG, T. The impact of demographic change on energy 59

use and greenhouse gas emissions in Germany.
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Quadro 3 - Principais referéncias pesquisadas sobre mudangas demograficas,
envelhecimento, emissdes de dioxido de carbono
(concluséo)

Ano | Referéncias | Citacdes
2003  GAVRILOV, L. A.; HEUVELINE, P. Aging of population. 318
2000 POOL, I. Age-structural transitions and policy: towards frameworks. 39
1996 KIRK, D. Demographic transition theory. 943

1991 GROSSMAN, G. M.; KRUEGER, A. B. Environmental impacts of a 5.835
North American free trade agreement.

1955 KUZNETS, S. Economic growth and income inequality. 13.497

1798 MALTHUS, T. An essay on the principle of population. 7019
Fonte: Elaborado a partir da literatura pesquisada.

Além das referéncias apresentadas no Quadro 5, também se utilizou grande nimero
de artigos, livros, teses/dissertacGes que mesmo nao possuindo grande volume de citagdes,
mostraram-se relevantes para este estudo.

Apos o levantamento bibliografico, foram identificadas as instituicdes importantes de
producéo de dados demograficos e econdmicos do setor de energia e da qualidade ambiental.
Assim, a pesquisa documental foi utilizada para caracterizar e obter informacdes sobre o
envelhecimento populacional, bem como do setor de energia no Brasil, com base em
relatorios, textos publicados em sites oficiais do governo, organizacdes e instituicdes.

No Quadro 4 podem ser verificadas as fontes utilizadas na pesquisa documental e

seus respectivos enderecos eletronicos.

Quadro 4 - Instituicdes utilizadas na pesquisa documental relacionadas a demografia, energia
e qualidade ambiental

Sigla Instituicéo Website
EPE  Empresa de Pesquisa Energética WWW.epe.gov.br
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica www.ibge.gov.br
IEDI Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial www.iedi.org.br
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change Www.ipcc.ch

MS Ministério da Saude www.saude.gov.br
ONU Organizacédo das Nag6es Unidas WWW.un.org

SEEG Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito www.seeg.eco.br
Estufa

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apos a identificacdo, na pesquisa documental, das principais instituicdes que
abordaram o tema da pesquisa, realizou-se a selecdo dos documentos de maior relevancia.

Os principais documentos utilizados na pesquisa estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Principais documentos utilizados na pesquisa

Ano | Nome | Instituicdo
2019 Resenha energética brasileira MME
2018 Balango Energético Nacional EPE
2017 Relatdrio do envelhecimento da populacdo mundial UNITED NATIONS
2014 Consumo de energia no Brasil EPE
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Os procedimentos realizados a partir do levantamento bibliografico e documental
para selecionar contetdo e identificar as instituicdes envolvidas na producéo das variaveis
demogréficas, econdmicas, energéticas e ambientais, bem como os procedimentos técnicos,

resumidos na Figura 3.

Figura 3 - Procedimentos de coleta e analise de dados da pesquisa

Pesquisa bibliografica/documental

=

Selecéo e analise de conteddo

-

Determinacdo das variaveis

-

Coleta e tratamento dos dados

~

Calculos e anélise dos resultados

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS

Existem diferentes formas para estruturar modelos, mas o objetivo de todas €
selecionar as variaveis que melhor representem o fendmeno estudado, para que o modelo seja
0 mais adequado. De acordo com Hosmer e Lemeshow (2013), o sucesso da modelagem de
um conjunto de dados complexos possui relagdo com a delimitacdo da pesquisa, com 0S
métodos estatisticos e com a experiéncia e 0 bom senso do pesquisador.

Para Ander-Egg (1971), a pesquisa pode ser delimitada quanto ao objeto (determinar
variaveis e fatores que influenciam o fenémeno em analise), quanto ao campo de investigacdo
(limite de tempo e geografico) e quanto ao nivel de investigacdo (alcance da investigacdo).

O objeto de estudo desta pesquisa consiste em analisar 0s impactos das mudancgas na
estrutura etaria nas emissoes de didxido de carbono pelo consumo de energia, separando 0s
efeitos em efeito direto e indireto. Antes da apresentacdo das variaveis, faz-se necessaria a
apresentacdo dos conceitos teoricos da pesquisa. Os efeitos da estrutura demografica sobre a
qualidade ambiental sdo distinguidos e estimados separadamente. Logo, os efeitos podem ser
assim explicados: o efeito direto constitui o impacto direto da estrutura demografica sobre o
meio ambiente, gerada por mudancas nos habitos e preferéncias dos individuos, quando a
composicdo demogréfica é alterada (a demanda dos idosos € menor por viagens e maior por
aquecimento e resfriamento — energia térmica). Por outro lado, o efeito indireto diz respeito
a influéncia indireta que a estrutura demografica exerce sobre o meio ambiente, por meio de
seus efeitos no crescimento econdmico, uma vez que a relacdo entre qualidade ambiental e
crescimento econdmico pode ser nao linear CAK.

Nesta pesquisa, a parcela da populacdo em idade ativa representada pelo grupo
composto por pessoas entre 15 e 64 anos foi utilizada para caracterizar a estrutura da
populacdo. Conforme os estudos recentes (GOLLEY; ZHENG, 2015; ZHANG et al.,
2015a, ZHANG et al., 2015b; ZHANG et al., 2018), a parcela da populacdo em idade ativa
pode representar a relacdo entre a populacdo em idade ativa e a populacdo dependente. Além
disso, desconsiderar a populacdo em idade ativa, quando estuda os impactos de uma
populacdo que esta envelhecendo pode gerar resultados tendenciosos (LIU; HU, 2013;
PENG, 2011; ZHANG et al., 2018).

Seguindo a literatura (GROSSMAN; KRUEGER, 1991; MUHAMMAD et al., 2012;
PANAYOTOU, 1993; SELDEN; SONG,1994; SHAFIK; BANDYOPADHYAY, 1992;
SURI; CHAPMAN, 1998; ZHANG et al., 2018), o Produto Interno Bruto (PI1B) per capita



corresponde ao nivel de crescimento econdmico. A abertura comercial, medida pela soma
das importagdes e as exportacdes dividida pelo PIB, foi adicionada para verificar o impacto
do comércio exterior (BLOOM; FINLAY, 2009; BLOOM et al., 2010). Para medir a
produtividade da economia, foi utilizada a média de anos de estudos das pessoas com 25 anos
ou mais, como proxy do estoque de capital humano (CANGUSSU et al., 2010; COELHO;
FIGUEIREDO, 2007; MANKIW et al., 1992; SILVA; RESENDE, 2009; SOLOW, 1956;
LUCAS ER, 1988). Devido a indisponibilidade de dados de estoque de capital fisico para as
unidades federativas, utilizou-se o consumo de energia elétrica como uma proxy. O consumo
de energia elétrica como proxy do estoque de capital fisico encontra justificativas no estudo
de Pinheiro e Veloso (2015), neste estudo argumentam que o consumo de energia elétrica é
a principal forga motriz dos equipamentos em uma economia, setor, estado ou regido. O
consumo de energia elétrica se relaciona tanto como impulsionador da produgdo como das
emissOes de dioxido de carbono; outro elemento que contribui para as emissoes de poluentes
é o desmatamento. Conforme Arraes et al. (2012), as queimadas sdo uma das principais
causas do desmatamento, como os dados s@o escassos para desmatamento, foi empregado o
numero de focos de incéndio por km? como proxy. As emissdes de didxido de carbono per
capita foram introduzidas como medida da qualidade do meio ambiente (ZHANG et al.,
2018).

Quanto ao campo de investigacdo, a pesquisa se limita ao Brasil, utilizando dados das
unidades federativas, durante o periodo de 2002 a 2016. A escolha do Brasil se deve ao rapido
e generalizado crescimento da populacdo idosa em relacdo aos demais grupos etarios.

Esse fendbmeno gera pressdes sobre diferentes setores da economia, através das
mudancas no padrdo de consumo, uma vez que 0s idosos demandam bens e servigcos
diferentes das demais faixas etarias. Essas alteracbes no comportamento econémico dos
individuos alteram o consumo de energia, levando a diferentes niveis de emissdes de dioxido
de carbono. A desagregacdo por unidades federativas permite observar a heterogeneidade das
caracteristicas demogréficas, socioeconémicas e ambientais. Outra vantagem de utilizar os
dados desagregados é a possibilidade de verificar que as emissdes podem apresentar uma
relacdo ndo linear com o crescimento econdmico e trazer novas evidéncias para a literatura.
Além disso, a literatura nacional se encontra escassa no que se refere a estudos empiricos que
relacionam estrutura etaria e emissdes de CO.. Quanto ao periodo da analise, como ha
limitacdo de dados relacionados a algumas variaveis, foi  escolhida a que apresentou

disponibilidade conjunta dos dados sobre todas as variaveis utilizadas.
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45 TIPOLOGIA E FONTES DE DADOS

Os dados utilizados na pesquisa sdo quantitativos e secundarios. A periodicidade dos
dados é anual, compreendendo o periodo entre 2002 e 2016. Os dados referentes ao PIB per
capita foram construidos a partir do PIB, a precos correntes, obtidos no Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e foram deflacionados pelo deflator implicito do PIB,
nivelados aos prec¢os de 2010 (em R$) e divididos pelo nimero total de habitantes. A variavel
PIA foi retirada do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satide (DATASUS)
em numeros de pessoas com idade entre 15 e 64 anos e dividida pelo total da populacéo, para
obter a propor¢do (em %); A variavel de abertura comercial foi criada a partir da soma dos
dados de importacdes e exportacdes a precos correntes (medidos em mil U$S), que foram
convertidos (em mil R$ a precos de 2010) e divididos pelo PIB (a pregos de 2010); Os dados
de consumo de energia elétrica em Megawatt-hora (MWH) per capita foram construidos a
partir do consumo de energia em MWH retirados do IBGE e divididos pelo total de
habitantes; A proxy para o estoque de capital fisico per capita é o consumo de energia elétrica
per capita em MWH; a proxy para o estoque de capital humano é a média de anos de estudos
das pessoas com 25 anos ou mais, obtidas no IBGE; a variavel de emissdes totais de CO2 per
capita foi construida a partir dos dados de emissdes totais de CO2, medidas em toneladas e
sdo provenientes do Sistema de Estimativas de Emissbes de Gases (SEEG), as emissdes
foram convertidas em Kg e divididas pelo total de habitantes; a proxy para desmatamento foi
criada a partir do namero de focos de incéndio, esses dados foram coletados no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e divididos pela area em km2. As variaveis utilizadas

na pesquisa e suas fontes de dados estdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 - Variaveis e fonte de dados da pesquisa

Siglas Variaveis Unidade de medida Fonte de

dados
PIBpc Produto Interno Bruto per capita R$ a precos de 2010 IBGE
ABERT  Abertura comercial R$ a precos de 2010 IBGE
DESM Desmatamento (proxy) Km2 INPE
HUM Estoque de capital humano (proxy) Unidade IBGE
CAPpc Estoque de capital fisico per capita (proxy) MWH IBGE
ENERpc Consumo de energia elétrica per capita MWH IBGE
PIA Proporc¢édo da Populacdo em Idade Ativa % IBGE
COqoperc  Emissoes de dioxido de carbono per capita Kg SEEG

Fonte: Elaborado pela autora.



4.6 TECNICAS DE ANALISE

Tendo em vista os objetivos especificos desta pesquisa, faz-se necesséria a escolha
do método de andlise a ser aplicado. A escolha foi feita com base nas caracteristicas amostrais
dos dados utilizados, que possuem dimensao transversal e dimensdo temporal, uma vez que
a amostra de unidades federativas (i = 1, 2, 3, ..., 27) ser& observada ao longo do tempo (t =
2002, 2003, ..., 2016). Essa combinacdo de dados transversais no tempo é conhecida na
literatura como dados em painel ou longitudinais.

De acordo com Wooldridge (2016), o uso de dados em painel permite observar ao
longo do tempo as influéncias das variaveis explicativas sobre a variavel a ser explicada.
Além disso, é possivel resolver questdes de variaveis omitidas. Para Cameron e Trivedi
(2005) a principal vantagem esta na maior precisdo das estimativas.

Outra questao a ser definida consiste na escolha do modelo que mais se adequa ao
problema de pesquisa. Os modelos que utilizam dados em painel se diferenciam pela
presenca de Efeitos Fixos (EF) ou Efeitos Aleatorios (EA). A principal diferenca entre eles
esta na relacdo entre a heterogeneidade ndo observada e as variaveis explicativas. De acordo
com Wooldridge (2016) no estimador de efeitos fixos, o efeito ndo observado € eliminado
antes da estimacao, de forma que sdo removidas todas as variaveis explicativas constantes
no tempo. Ja o estimador de efeitos aleatorios presume que o efeito ndo observado ndo possui
correlacdo com as variaveis explicativas.

Os dados em painel podem ainda ser classificados como balanceado ou
desbalanceado. No painel balanceado, 0 nimero de observactes para cada unidade de corte
transversal deve ser o mesmo. Enquanto no painel desbalanceado, para cada unidade existe
um namero de observacoes diferentes. Nesta pesquisa, 0 numero de observacgdes para cada
unidade federativa foram os mesmos, o painel de dados foi balanceado.

As pesquisas empiricas que utilizam dados em painel, geralmente estimam seus
parametros pelo método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) ou pelo método de EF e
EA. No método de MQO observam-se as unidades de corte transversal em um dnico periodo
do tempo e assume o pressuposto de que as observacgdes sdo independentes entre si. Para que
os coeficientes estimados sejam consistentes, ndo pode haver correlacdo contemporanea
entre o termo de erro e as variaveis explicativas (WOODRIDGE, 2016), enquanto 0s
estimadores de efeitos fixos e aleatdrios permitem a relacdo dindmica entre as variaveis e

controla os fatores ndo observaveis nas unidades de cortes transversais (unidades
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federativas). A pressuposicdo dos modelos de EF e EA é que ndo exista correlacdo entre as
variaveis explicativas e o termo de erro em nenhum momento do tempo, ou seja, a condigdo
de exogeneidade estrita. Dessa forma, para que os resultados das estimagdes sejam validos,
é necessario que o pressuposto de homogeneidade e da auséncia de autocorrelacdo seja
atendido.

Na literatura, encontram-se referéncias em estudos que realizaram estimativas para
analises semelhantes a proposta desta pesquisa, pelo método de Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) como Grossman e Krueger (1991), Panayotou (1993), Selden e Song
(1994), Taskim e Zaim (2001) entre outros. No entanto, as estimativas resultantes de tal
procedimento podem conter viés e inconsisténcia. O estudo de Halkos e Paizanos (2013)
estima a funcéo pelo método de Efeitos Fixos (FE), mas conforme Wooldridge (2016) expde,
embora se mostre adequado para o controle da heterogeneidade entre os diferentes estados,
ndo é capaz de lidar com a endogeneidade. Stern et al. (1996) pontua que pode haver
endogeneidade na renda per capita na funcdo CAK, pois o possivel efeito feedback do meio
ambiente ndo pode ser descartado.

O problema de endogeneidade das variaveis explicativas pode ser resolvido através
do uso de variaveis instrumentais. Para isso, a variavel a ser utilizada como um regressor
exogeno, precisa ser ndo correlacionada com o termo de erro e ser parcialmente
correlacionada com o regressor enddégeno (WOODRIGE, 2016).

Um metodo que tem se destacado na literatura por permitir controlar os problemas de
endogeneidade da variavel explicativa e a heterocesdasticidade do termo de erro € o
Generalized Method of Moments (GMM). Dessa forma, o GMM sera utilizado nesta pesquisa

a fim de controlar problemas de ordem empirica.

4.6.1 METODO GENERALIZADO DOS MOMENTOS OU GENERALIZED METHOD
OF MOMENTS (GMM)

Proposto por Hansen (1982), o GMM trata-se de um método mais robusto, baseado
em instrumentos exdgenos obtidos atraveés de seus préoprios regressores para controlar o
problema da endogeneidade das variaveis explicativas.

Com base no estimador GMM, Arellano e Bond (1991) propuseram o0 GMM em

diferencas, que utiliza series de tempo defasada como instrumento das variaveis em primeira
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diferenca. Esse método exige apenas que 0s regressores sejam exdgenos, flexibilizando o
pressuposto de exogenidade estrital?.

O GMM em diferengas se apoia na transformagdo do modelo através da defasagem
da variavel dependente e das defasagens das variaveis endégenas e nas diferencas das
variaveis que sdo estritamente exdgenas. A estimacdo por GMM em diferencas para 0s
determinantes do crescimento econémico e emissdes de CO2 permite controlar a persisténcia
da variavel dependente no tempo.

A equacéo geral do modelo em painel dindmico, estimado por GMM em diferengas,
pode ser escrita da seguinte forma:

Vit = Syi,t—l + xl’tﬁ + U, COM i=1,..,N;t=1,..,T (1)

onde, & é um escalar; x;; € o vetor de variaveis independentes 1 x k; 8 € o vetor de
coeficientes k x 1;i = 1, ..., N é dimenséo transversal; t = 1,...,T é a dimens&o temporal;
0 termo u;, = y; + v com p;~11D(0, 07) e v ~11D(0, 0;7). O componente y; sdo os efeitos
fixos individuais (especificos de cada unidade federativa) e invariantes no tempo. Enquanto,
Vi S80 as perturbacdes especificas de cada unidade federativa e que variam no tempo, sendo

v;; heterocedasticos e correlacionados no tempo. Dessa forma, pressupde que:

E(u) = E(vy) = EQui-vye) =0
2)

E(v;.vy) =0paracadai,j,t,scomi # j

O estimador GMM em diferencas € obtido em dois estagios. No primeiro estagio
assume-se 0 pressuposto de independéncia dos erros e homocedasticidade entre as unidades
transversais e no tempo. No segundo estagio utiliza-se os residuos obtidos no primeiro
estagio para calcular de forma consistente a matriz de variancia e covariancia, assim a
hipdtese de que os erros sdo independentes e homocesdasticos € relaxada.

Para verificar a validade das hipoteses do modelo estimado sdo aplicados dois testes:
Autocorrelacdo de Primeira e de Segunda ordem e Teste de Restri¢do sobre identificadoras

de Hansen/ Sargan. O primeiro teste, proposto por Arellano e Bond (1991), testa a

12 Exogeneidade estrita considera que o regressor independe dos erros contemporaneos, futuros e passados.
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autocorrelacdo de Primeira e Segunda ordem nos residuos em diferencas. Assim, espera-se
rejeitar a hipotese nula de que os erros transformados ndo sdo correlacionados de primeira
ordem. Ja no teste de autocorrelacdo de segunda ordem, espera-se que 0S erros sejam nao
correlacionados, ou seja, que a estatistica seja ndo significativa.

O segundo teste serve para verificar a validade dos instrumentos utilizados. Para que
0s instrumentos sejam validos, € necessario que duas condi¢Bes sejam satisfeitas: 1) que 0s
instrumentos sejam correlacionados com os regressores enddgenos; 2) de ortogonalidade, ou
seja, que os instrumentos obtidos ndo sejam correlacionados com o erro. Esta condigdo pode
ser verificada pela estatistica J de Sargan (1982) que testa a hipGtese de validade dos
instrumentos para obter os estimadores com minima variancia assintotica, contra a de ndo

adequacdo dos instrumentos, quando a variancia assintética ndo ¢ minima.

4.6.2 MODELOS

Conforme destacado por Zhang et al. (2018) e O’neill et al. (2010), os estudos que
relacionam as questfes demograficas as ambientais, em geral se limitam na analise do efeito
direto. Nesta pesquisa é estimado o efeito direto e indireto conjuntamente. A escolha do
modelo de regressdo utilizado tem como base os estudos (COLE, 2007; HALKOS;
PAIZANOS, 2013; WELSCH, 2004; ZHANG et al., 2018). Dessa forma, 0 modelo pode ser
descrito através da funcéo de producéo estendida (SOLOW, 1956), comumente utilizada em

analises de crescimento econdmico, que pode ser escrita da seguinte maneira:

InPIBpc;; = a + By In PIBpc ;1—4 + p1InPIA;, + ,InCAPpc 3)
+ ,33 lnHUMl-,t+,B4lnABERLt + ni + .ui,t
Onde:

a: € o intercepto comum;

InPIBpc;,: representa o logaritmo da renda per capita;

In PIBpc ;;_4: corresponde o logaritmo da renda per capita defasada;

InPIA;.: € o logaritmo da parcela da populacéo em idade ativa;

InCAPpc: representa o logaritmo do estoque de capital per capita (consumo de energia
elétrica per capita);

InHUM; ,: € o logaritmo do estoque de capital humano;
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InABER; ,: € o logaritmo do grau de abertura comercial medido pela razéo das importacoes
e exportagdes pelo PIB;
n;: corresponde aos efeitos especificos ndo observaveis de cada estado;
i: representa as unidades federativas (i=1, 2, ... ,27);
t: € o nimero de anos (t = 2002,2003, ... ,2016).
As variaveis de estoque de capital foram introduzidas para controlar o efeito da renda.
Dado que o Brasil possui 27 unidades federativas, ao longo de 15 anos, tem-se um total de
405 observagoes.

No modelo de crescimento econdémico, espera-se que a relacdo entre crescimento e
PIA seja positiva, uma vez que as pessoas em idade ativa tecnicamente contribuem mais para
0 crescimento que a populacdo dependente. Tem-se observado que os estoques de capital
fisico e humano tém sido associados positivamente com o crescimento econdémico. Em
relacdo a abertura comercial, uma economia mais aberta pode proporcionar um crescimento
mais rapido.

O modelo empirico de emissdes de dioxido de carbono busca verificar quais fatores

influenciam estas emissdes, assumindo a seguinte forma:

InCO,pciy = a+ BsInCO, pc; -1 + BsInPIA; ¢ + B,EInPIBpc; 4)
+ BgEInPIBpc;,” + BolnDESM; , + B1oInENERpc;, + A; + €;

Onde:

a € 0 intercepto comum;

InCO,pc;, representa o logaritmo das emissdes totais de dioxido de carbono per capita;
In CO,pc; .-, equivale ao logaritmo das emissdes totais de dioxido de carbono per capita
defasada;

InPIA; . € o logaritmo da parcela da populacdo em idade ativa;

EInPIBpc;, € o valor ajustado do PIB per capita da equagdo 1;

ElnPIchi,t2 e o quadrado do PIB ajustado; InENERpc;

InDESM; . € o logaritmo da proxy de desmatamento;

InENERpc; . € o logaritmo do consumo de energia elétrica.

A; corresponde aos efeitos especificos ndo observaveis de cada estado;



As varidveis de controle (desmatamento e consumo de energia) foram introduzidas para
distinguir os efeitos diretos da estrutura etaria na qualidade ambiental, diante de outros
elementos que podem influenciar as emissdes (WOOLDRIDGE, 2016).

No modelo de emiss6es de dioxido de carbono, espera-se que a relacao entre emissdes
e crescimento econdbmico seja quadratica. Essa relacdo caracteriza a CAK, que tem por
hipotese que nos estagios iniciais do crescimento econdmico, as emissdes tendem a aumentar
até atingir um determinado nivel de renda, apds comeca a declinar. Com relagdo ao
desmatamento, tem-se observado que este tem contribuido positivamente para o aumento das
emissOes de poluentes. Espera-se ainda que o consumo de energia esteja associado de forma
positiva com as emissdes devido a producdo e consumo.

Quando os demais fatores sdo bem controlados, o coeficiente S, estimado na equagéo
4 ird refletir o efeito puro direto da estrutura demogréafica nas emissdes de CO, (ZHANG et
al., 2018). Considerando que o envelhecimento populacional altera o comportamento
relacionado ao uso de energia, uma vez que 0s idosos demandam mais energia para
aquecimento e resfriamento e menos energia para viagens, 0 que resulta no menor consumo
de fontes de energia fosseis. Por outro lado, o consumo de energético por esse grupo etario
pode apresentar aumento devido ao maior tempo que 0s idosos despendem em suas
residéncias em relacdo aos demais grupos, com isso, 0 mix de energia pode ser afetado e, por
sua vez, gerar impactos no meio ambiente.

O efeito indireto da estrutura etaria nas emissdes de CO2 pode ocorrer por meio do
crescimento econémico, uma vez que modificacbes na estrutura demografica podem
impactar a renda. Porém, o efeito indireto ndo parece ser facil de encontrar como o efeito
direto, 0 que exige maior rigor nos procedimentos empiricos. Por isso, 0 crescimento
econémico sera utilizado como uma variavel intermediaria para encontrar o efeito indireto
da estrutura demografica nas emissdes de didxido de carbono, seguindo os estudos de Cole
(2007), Halkos e Paizanos (2013) e Zhang et al. (2018).

Na Equacdo 4, espera-se que a relacdo entre emissdes e crescimento econdmico,
ambos per capita, seja quadratica. Para isso, foi introduzido o termo quadratico no PIB per
capita. A hipétese da CAK pressupGe que com a transicdo do modo agricola para o industrial,
a degradacdo ambiental aumenta, devido ao uso intensivo de recursos naturais. Com o
aumento da renda, em um determinado momento as emissdes chegam a um nivel maximo ou
ponto de inflexdo e comeca a declinar, isso ocorre devido as transformacdes sociais e

tecnologicas, instituicdo de leis e de uma maior consciéncia ambiental.
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Os procedimentos consistem em estimar a equagao 3, para obter o efeito parcial da
estrutura etéaria no crescimento econémico. Na equac&o 4, utiliza-se o valor ajustado da renda
obtido na equacdo anterior para estimar o efeito indireto, através da fungdo CAK. Além disso,
na segunda equacdo também é obtido o efeito direto puro da estrutura demogréfica nas
emissdes de CO..

A estimacdo em dois estagios permite separar o efeito liquido da estrutura etaria da
populacdo sobre as emissdes de didxido de carbono (COLE, 2007; GUAN et al., 2009;
HALKOQOS; PAIZANOS, 2013; LEE; SCHMIDT, 1993; ZHANG et al., 2018). A principal
vantagem de utilizar esta metodologia, segundo Zhang et al. (2018), consiste na
decomposicao dos efeitos direto e indireto da estrutura demografica nas emissdes de didxido
de carbono e ainda conseguir obter o efeito direto puro, por meio de instrumentos adequados
de estimagéo.

Este estudo buscou avancar controlando de forma adequada os problemas de ordem
empirica. Em sintese, primeiro foi realizada a estimagéo do efeito parcial da estrutura etaria
no crescimento econdémico. Em seguida, os parametros do modelo emissdes foram estimados
consistentemente através do GMM, em diferencas para obter o efeito indireto da estrutura
etaria nas emissdes de dioxido de carbono por meio do crescimento econdmico e o efeito

direto puro da estrutura etaria nas emissoes de CO..



5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE DESCRITVA

Nesta secdo serdo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas no
estudo, bem como a andlise de cada uma delas durante o periodo observado. A Tabela 3
mostra o0 resumo de algumas estatisticas descritivas para as variaveis utilizadas no periodo

de 2002-2016.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas no estudo no periodo de 2002-2016

Variaveis Obs. | Média | P&V | min | max
Padrao
Abertura comercial 405 0.15578 0.12592 0.00316 0.58626
Proporcdo da Populagdo em Idade ativa 405 0.65797 0.0335 0.57655 0.72658
Proxy de Desmatamento 405 0.02848 0.0261 0.00323 0.17517

Emissdes de dioxido de carbono per e oa4404 408785 2004.02 389461

capita

PIB per capita 405 15751.4 9128.33 4593.62 55340.5
Consumo de energia elétrica per capita 405 1.63925 0.65512 0.44632 3.537
Proxy de estoque de capital fisico 405 1.63925 0.65512 0.44632 3.537

Proxy de estoque de capital humano 351 6.60788 1.18651 3.98239 10.082
Fonte: Elaborada a partir dos resultados do estudo.

A pesquisa utiliza sete variaveis durante o periodo de 2002 a 2016, para as 27
unidades federativas do Brasil. Nota-se um total de 405 observac6es para variaveis de grau
de abertura entre os estados, propor¢do da populacdo em idade ativa, proxy desmatamento,
emissdes de COz renda e consumo de energia. Ja a proxy da variavel de estoque de capital
humano possui um total de 351 observacdes, devido ao encerramento desta série no ano de
2014.

Os desvios apresentados mostram que ha forte heterogeneidade no PIB per capita,
nas emissdes de COz e no estoque de capital humano entre as UFs. Como se pode observar,
essa heterogeneidade é ainda maior nas emissées com valor minimo de 2004,02 kg por
habitante e o valor maximo chega a 389.461 kg por habitante. J o PIB per capita apresenta
um valor de minimo de R$ 4.593,62 (a precos de 2010) e um valor de maximo de R$

55.340,50 (a precos de 2010). O estoque de capital humano apresenta uma média de 6,6 anos
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de estudos, com valor de minimo de 3,9 anos de estudos e valor madximo de 10 anos de
estudos da populagdo com 25 anos ou mais.
Para melhor compreensdo do comportamento de cada uma das varidveis, a analise

descritiva sera feita em subsecdes.
5.1.1 Produto Interno Bruto per capita

O Produto Interno Bruto representa a soma de todos os bens e servigos finais
produzidos em uma regido. Nesta pesquisa é utilizada como uma proxy da renda para
determinar o nivel de crescimento econdmico. O Grafico 19 apresenta a evolugdo da média

do PIB per capita a pre¢os de 2010, durante o periodo de 2002-2016.

Gréafico 19 - A evolucdo da média do PIB per capita (em mil R$, a precos de 2010), durante
0 periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do estudo.

O PIB per capita apresentou tendéncia de crescimento durante o periodo de 2002 a
2016, passando de R$ 13.223,26, em 2002, para R$ 16.497,57, em 2016. O declinio
registrado em 2009 foi devido aos efeitos da crise econdmica internacional, ja a queda a partir
de 2014 deve-se ao baixo desempenho da economia brasileira.

Como pode ser observado, através da média do PIB per capita, ndo é possivel capturar
a heterogeneidade da renda entre as unidades federativas, portanto as analises serdo
realizadas por quartis com base na média da renda per capita de 2016, calculada no periodo.

No primeiro quartil estdo as UFs (Acre, Amapd, Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba,
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Pard, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) com renda per capita média entre
R$ 0,00 e R$12.500,00, denominado de Grupo 1. No segundo quartil estdo as UFs
(Amazonas, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Rond6nia, Roraima, Santa Catarina e Tocantins) com
renda média per capita entre R$ 12.501,00 e R$ 25.000,00, denominado de Grupo 2. No
terceiro quartil tem-se a UF (Sdo Paulo) com renda média entre R$ 25.001,00 e R$ 37.500,00,
denominado de Grupo 3 e no quarto quartil a UF (Distrito Federal) com renda média entre
R$ 37.501,00 e R$ 50.000,00 denominado de Grupo 4. O Gréfico 20 apresenta a média do
PIB per capita dos grupos de renda das unidades federativas durante o periodo de 2002-2016.

Gréfico 20 - Média do PIB per capita por grupos de renda no periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: PIB medido em R$ per capita com base no ano de 2010.

Pelo grafico apresentado, nota-se tendéncia de crescimento da renda per capita em
todos os grupos, ao longo de 2002-2016. O grupo 1 iniciou o periodo com renda média per
capita de R$ 7.856,29, passando para R$ 10.094,85, em 2016, isso significa que houve
aumento de aproximadamente 22% na renda desse grupo. O grupo 2 apresentou crescimento
semelhante de R$ 14.662,20, em 2002, chegando a R$ 18.853,05, em 2016. O grupo 3 passou
de R$ 25.388,17 em 2002, para renda média de R$ 28.919,60 em 2016. Por fim, o grupo 4,
em 2002 apresentou renda média foi de R$ 46.755,68, em 2016, atingiu renda média de R$

50.286,79. O crescimento da renda média dos grupos 3 e 4 foram idénticos 13%.

94



95

5.1.2 Abertura Comercial

A variavel abertura comercial mede o grau de abertura das UFs através da soma das
importacdes e exportacdes dividida pelo PIB. Uma economia mais aberta pode proporcionar
um crescimento mais rapido da produtividade, e por fim, um crescimento da renda per capita.
O Gréfico 21 apresenta a evolugdo das importacdes e das exportacdes no periodo de 2002-
2016.

Gréfico 21 - Evolucédo das importacGes e das exportagdes no periodo de 2002-2016 (bilhdes
de US$)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do estudo.

As exportaces, ao longo de periodo de analisado 2002 a 2016, apresentam tendéncia
de crescimento, passando de US$ 60 bilhdes, em 2002, para US$ 185 bilhdes, em 2016. A
trajetdria das exportacdes mostra que um ano apds a crise econdmica internacional de 2008,
as vendas externas apresentaram forte queda, seguidas por recuperacdo do crescimento.
Contudo, no ano de 2012 houve nova queda devido aos efeitos da crise que reprimiu a
demanda global. As unidades federativas que mais exportaram, em média, foram Sao Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Parana. Quanto as importacoes, estas
apresentaram tendéncia de crescimento menos intensa, passando de US$ 47 bilhdes, em
2002, para US$ 137 bilhdes em 2016, a queda registrada nos ultimos anos foi em decorréncia

da crise econémica brasileira. As unidades federativas que mais contribuiram para as
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importagdes, em média, foram S&o Paulo, Rio de Janeiro, Parani, Rio Grande do Sul e
Amazonas.

Para observar o comportamento da abertura comercial entre os grupos de renda, o
Gréfico 22 apresenta a média do grau de abertura por grupos de renda durante o periodo de
2002 a 2016.

Gréfico 22 - Médias do grau de abertura por grupos de renda no periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: Abertura comercial estd medida em %.

Pela observacdo do gréafico, nota-se tendéncia de decrescimento da participacéo
relativa do comeércio externo no PIB, a partir do ano de 2004, em todos 0s grupos. Apos a
crise de 2008, percebe-se uma melhora na participacdo relativa das importacdes e
exportacdes no PIB, com a desaceleracdo da economia a partir de 2014, essa tendéncia de
melhora foi revertida nos ultimos anos da série. O grupo que apresentou maior equilibrio
durante todo o periodo foi o grupo 4, uma das razdes para ndo haver mudancas significativas

nesse grupo pode estar associada as atividades econémicas desenvolvidas no Distrito Federal.

5.1.3 Consumo de energia per capita e estoque de capital per capita

O consumo de energia elétrica é utilizado para representar 0 consumo energético e o
estoque de capital fisico. O consumo de energia elétrica, como variavel de estoque de capital,
traduz a capacidade de investimentos da economia, uma vez que a energia se apresenta como
forca motriz do crescimento econdémico. O consumo de energia serve ainda para inferir sobre

0 comportamento de consumo dos individuos. Para mostrar a relacdo entre consumo
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energético e estoque de capital fisico, o Grafico 23 apresenta o logaritmo do consumo de
energia elétrica e logaritmo da formacao bruta de capital fixo para o Brasil, durante o periodo
de 2002-2016.

Gréfico 23 - Evolugdo do logaritmo do consumo de energia elétrica e da formagéao bruta de
capital fixo para o Brasil no periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do estudo.

O padréo de crescimento do logaritmo das variaveis de consumo de energia elétrica
e de estoque de capital apresenta semelhancas, ainda que o crescimento do estoque de capital
tenha sido em maior nivel. Assim como o estoque de capital se apresenta sensivel a crise de
2008, e ao baixo desempenho da economia a partir de 2014, o consumo de energia também
registrou queda. Para verificar quais grupos apresentam maior consumo de energia elétrica,
0 Gréafico 24 mostra a média do consumo de energia por grupos de renda, no periodo de 2002-
2016.

Grafico 24 - Medias do Consumo de energia elétrica per capita por grupos de renda no
periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: Consumo de energia medido em MWH per capita.
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Pelo Grafico 24, nota-se que 0 consumo de energia per capita apresenta crescimento
no periodo em analise. Em periodos de desaceleracdo da economia, como em 2008 e a partir
de 2014, € possivel observar uma queda na demanda energética. O grupo que apresentou o
maior consumo de energia em todo periodo foi o grupo 3, no qual esta a unidade da federacéao
de Séo Paulo que tem alta demanda de energia para o setor da industria. JA& o grupo 1
apresentou 0 menor consumo de energia, 0S demais grupos apresentaram crescimento

semelhante no periodo.

5.1.4 Estoque de capital humano

O estoque de capital humano é medido pela capacidade produtiva da forca de
trabalho. Nesta pesquisa, 0 estoque de capital humano esta representado pela média da
escolaridade em anos de estudos das pessoas com 25 anos ou mais. Em geral, maiores niveis
educacionais estdo associados a maiores niveis de rendimentos. O Grafico 25 apresenta a

média do estoque de capital humano por grupos de renda, no periodo de 2002 a 2014.

Grafico 25 - Médias do estoque de capital humano por grupos de renda no periodo de 2002-
2014
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: A proxy do estoque de capital humano é a média de anos de estudos de pessoas com 25 anos ou mais.

O estoque de capital humano apresentou tendéncia de crescimento ao longo do
periodo de 2002 a 2014. Como esperado, 0s grupos de maiores rendas sdo 0s que apresentam
maiores anos de estudos. Isso indica que a capacidade produtiva dos trabalhadores, através
da educacéo, influencia o crescimento econémico. Durante o periodo analisado, o grupo de

menor renda apresentou aumento de 1,56 anos de estudos, em média. Os grupos 2 e 3



apresentaram aumento, respectivamente de 1,78 e 1,76 anos de estudos, em média. Ja 0 grupo

4, de maior renda, apresentou 0 menor crescimento em anos de estudos, em média, 1,54 anos.

5.1.5 Proporgéo da Populagdo em Idade Ativa

A populacdo em idade ativa escolhida para representar a estrutura etéaria da populacao
brasileira serve como um indicativo do tamanho da populacéo produtiva em relagéo a ndo
produtiva. Nesta pesquisa, a PIA seré utilizada para mensurar os efeitos diretos e indiretos
da estrutura demogréfica nas emissdes de CO2. O Gréfico 26 exibe a evolugdo da populacéo
total e da PIA, no periodo de 2002-2016.

Grafico 26 - Evolucdo da populacéo total e da PIA no periodo de 2002-2016 ( em milhdes)
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do estudo

A populacdo total apresentou um crescimento durante o periodo analisado, passando
de 178 milhdes de pessoas, em 2002, para 206 milhdes, em 2016. Com relacdo a populacao
em idade ativa, esta apresentou um comportamento semelhante ao crescimento da populacao
total, passando de 116 milhdes de pessoas, em 2002, para 142 milhGes, em 2016. Isso
significa que no inicio do periodo, 62 milhGes de pessoas ndo faziam parte da populacédo
produtiva. Ja em 2016, esse nUmero cresceu para 64 milhGes, esses nimeros mostram que a
populacdo brasileira esta aumentando a carga sobre o segmento produtivo.

Para observar quais grupos possuem uma maior populacdo em idade produtiva, no

Grafico 27 encontram-se as médias da PIA por grupos de renda, no periodo de 2002-2016.
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Gréfico 27 - Médias da PIA por grupos de renda no periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: PIA medida em %.

A populagdo em idade ativa apresentou crescimento em todos os grupos de renda. O
grupo 1 possui a menor proporcao de pessoas com idade entre 15-64 anos. Em 2002, 61% do
total da populacao desse grupo estava na PIA, passando para 66,6 %, em 2016, um aumento
de 5%, em média. O grupo 2 apresentou um crescimento médio na PIA de 4,6%, em 2002
contava com uma PIA de 64,5%, em 2016 passou a representar 69,1% da populacéo. O grupo
3 € 0 que apresentou 0 menor crescimento da PIA, em 2002 o percentual era de 67,9% e em
2016 passou a ser de 70,5%, um incremento de apenas 2,6%. O grupo 4, de maior renda,
também exibe uma maior participacdo da populacdo em idade ativa. Em 2002, 68,4% da
populacdo estava dentro da PIA e, em 2016, aumentou para 72,6%, isso indica um

crescimento medio de 4,2%, no periodo.

5.1.6 Emissdes de dioxido de carbono per capita

As emissbes de dioxido de carbono servem como uma medida de degradacgdo
ambiental, uma vez que o didxido de carbono é o principal poluente de GEE, grande parte
das emissGes de CO> ¢é proveniente da queima de combustiveis fosseis como petroleo, carvao
e gas para as atividades humanas. No Grafico 28 sera apresentada a média das emissdes de

dioxido de carbono por grupos de renda, no periodo de 2002-2016.
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Gréfico 28 - Medias das emissdes de dioxido de carbono por grupos de renda no periodo de
2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: Emissdes de dioxido de carbono medido em kg per capita.

As emissbes de didxido de carbono apresentaram tendéncia de decrescimento ao
longo do periodo de 2002-2016. Um maior controle das emissdes, a partir de 2009, pode ser
atribuido ao acordo realizado com institui¢cBes internacionais para reducao das emissdes de
poluentes. Os grupos que exibem maiores niveis de emissdes per capita, sao 0s grupos 1 e 2,
em que a maior quantidade média emitida foi de 68.358,03 kg, em 2004, pelo grupo 2. Os

grupos 3 e 4 apresentam maior equilibrio na quantidade média de emissbes de CO..

5.1.7 Proxy de desmatamento

A proxy do desmatamento esta representada pelo namero de focos de incéndio. As
queimadas sdo uma das principais causas do desmatamento, visto que sdo utilizadas como
uma forma de limpeza de areas de florestas para expansdo da agricultura e da pecuaria,
pastagens e capoeiras. Quando ha queimadas, sdo liberados gases de efeito estufa, dentre eles

estd o didéxido de carbono, esses gases sdo produzidos ndo sd no processo de queima da
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biomassa, mas também no processo de decomposi¢do das partes que ndo sdo completamente
destruidas e que podem ser novamente queimadas. Diante disso, o desmatamento contribui
para 0 aumento das emissdes de poluentes, em especial, as emissdes de didxido de carbono.
O Grafico 29 mostra a evolucao da proxy do desmatamento, no periodo de 2002-2016.

Gréfico 29 - Evolugdo da proxy do desmatamento no periodo de 2002-2016
450

Milhares
w W D
o U1 ©
o O O

250
200
150
100

50

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: Elaborado a partir dos dados do estudo.

O namero de focos de incéndio, ao longo do periodo de 2002-2016, apresentou
tendéncia de decrescimento, passando de 321.416 focos, em 2002, para 184.218 focos de
incéndio, em 2016. Os picos apresentados em 2007 e 2010 estédo relacionados a expansédo da
agropecudria e a seca que atingiu o pais.

Para visualizar quais grupos apresentaram maiores focos de incéndio por km2, no
Grafico 30 sera representada a média do desmatamento por grupos de renda, no periodo de
2002-2016.

Grafico 30 - Médias de desmatamento por grupos de renda no periodo de 2002-2016
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Fonte: Elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: A proxy de desmatamento medida pelo nimero de focos de incéndio por km2.
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Como pode ser visto no Gréfico 30, 0 comportamento do niamero médio de focos de
incéndio por km? apresenta oscilacdo em todo periodo. Observa-se ainda que o grupo com
maior nimero de foco de incéndio foi o grupo 4, seguido dos grupos 1 e 2. O que apresentou

0 menor numero de focos foi o grupo 3.

5.2 INFERENCIAS ESTATISTICAS

Para avaliar possiveis impactos da estrutura etaria nas emissdes de didéxido de carbono
para o Brasil, foram consideradas 27 unidades federativas, no periodo de 2002-2016.
Conforme descrito na subsecdo 4.6.2, as variaveis foram logaritmizadas para que suas
elasticidades possam ser obtidas. Devido a heterogeneidade observada entre as UFs
brasileiras e 0s possiveis problemas de endogeneidade das variaveis dos modelos, as
estimativas foram obtidas em dois estagios, através do método GMM, em diferencas.

Primeiramente, estimou-se a funcao de producao para o crescimento econdémico, para
poder obter o efeito parcial da estrutura etaria no crescimento; em seguida, os resultados
obtidos foram incluidos na funcdo das emissdes de CO,, para captar o efeito indireto da
estrutura etaria através do crescimento econdmico nas emissoes, e o efeito direto da estrutura
etaria nas emissdes. As estimativas dos modelos observados serdo apresentadas nas duas

proximas subsecdes.

5.2.1 MODELO DE CRESCIMENTO ECONOMICO

A funcdo de crescimento, nesta etapa, foi estimada para captar o efeito parcial da
estrutura etaria no crescimento econémico. Conforme destacado por Zhang et al. (2018), a
composicdo demogréafica de uma populacdo pode alterar os niveis de crescimento de uma
economia.

Para encontrar a estimativa que mais se aproxima aos objetivos da pesquisa, foram
testados trés modelos. A Tabela 4 apresenta as estimativas dos resultados dos modelos de
crescimento econémico. Em todos eles o PIB per capita defasado foi considerado como

variavel enddgena, e as demais varidveis, estritamente exdgenas.
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Tabela 4 - Estimativas do crescimento econdmico

Variaveis Modelo | Modelo Il Modelo II1
InPIBpc,— 0.287*** 0.297%** 0.796%**
[nPIA -0.613%* -0.471NS -1.320%%*
InCAPpc 0.223%%* 0.233%%* 0.278%%*
InHUM 0.745%*+ 0.680%**

InABER 0.008NS

R? 0,989 0,986 0,985

Teste AR (1) 0,001 0,001 0,0004

Teste AR (2) 0,164 0,189 0,544

J Sargan 23,19 31,73 26,00
(0,508) (0,134) (0,353)

Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa obtidos a partir do Eviews 9.

Nota: *** significante a 1%, ** significante a 5%, * significante a 10% e NS n&o significativo. Os instrumentos
utilizados foram: Modelo 1: (InPIBpc, -2, InPIA, -1, INCAPpc, -1 e INABERT); Modelo 2 e Modelo 3:
(InPIBpc, -2, InPIA, -1, InCAPpc, -1).

Ao estimar os modelos™ I, Il e Il verificou-se que os coeficientes estimados
apresentaram 0s mesmos sinais. Entretanto, nem todas as variaveis foram estatisticamente
significativas para explicar o crescimento econémico.

Ja em relacdo ao ajustamento dos modelos, aproximadamente 98% do crescimento
econémico pode ser atribuido as variaveis explicativas. No que diz respeito a validade dos
instrumentos utilizados, em todos os modelos, os instrumentos sdo validos, visto que a
estatistica J de Sargan (1982) nao foi significativa, ou seja, ndo € possivel rejeitar a hipdtese
nula de que os instrumentos sdo ndo correlacionados com o termo de erro. Além disso, 0s
testes de autocorrelacdo de Arellano e Bond (1991) ndo permitem rejeitar a hipdtese nula de
que os erros transformados ndo sdo correlacionados de primeira ordem, ja o teste de
autocorrelacdo de segunda ordem, foi ndo significativo. Esse resultado é essencial para
verificar a consisténcia do estimador de GMM em diferencas.

Como existe concordancia entre os modelos tanto para os sinais dos coeficientes,

como para os testes de consisténcia do estimador, foi escolhido o0 modelo que se mostrou

13 Foi verificada a estacionariedade das séries.
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mais completo, que € o Modelo I. Dessa forma, a seguir, todas as analises séo referentes ao
modelo I.

A partir da estimacdo do modelo I, observa-se que todas as variaveis foram
significantes ao nivel de 5%, exceto a variavel de abertura que ndo apresentou significancia
estatistica. Com relacdo aos sinais, todas as variaveis apresentaram os sinais esperados,
exceto a variavel que mede a proporgéo da PIA.

As estimativas indicam que a proporcdo da populagdo em idade ativa impacta
negativamente no crescimento econdmico. Em uma analise semelhante para as provincias da
China, Golley e Zheng (2015), também encontraram uma relacdo negativa entre populacao
produtiva e crescimento econdémico. Conforme destacado por Bloom e Williamson (1998),
a0 mesmo tempo em que um crescimento da populacdo em idade ativa promove o
crescimento econdémico, o aumento da PIA pode levar a uma reducdo na renda per capita
dessa faixa etaria, como a que ocorreu na Asia Ocidental, entre 1965 e 1990.

Os resultados para PIA, segundo Kelley e Schmidt (2005), s&o esperados para paises
que apresentam um crescimento mais rapido da forca de trabalho em relacdo a taxa de
crescimento dos investimentos, gerando impacto negativo no capital por trabalhador. Outro
fator que contribui para que esse efeito seja negativo esta relacionado a capacidade da
economia de absorver novos trabalhadores (BLOMM et al., 2010).

Como esperado, o estoque de capital per capita apresenta relacdo positiva e
significativa com o crescimento. Conforme apontado por Golley e Zheng (2015), 0 aumento
do investimento em equipamentos e estruturas eleva a produtividade da economia. Em
relacdo ao estoque de capital humano, os resultados obtidos mostram que o aumento da média
dos anos de estudos contribui para o crescimento econémico. Esses resultados em conjunto
contribuiram para o aumento da produtividade agregada no pais.

Para Golley e Zheng (2015), o efeito negativo da populacdo em idade ativa no
crescimento econdmico, associado aos efeitos positivos do estoque de capital fisico e humano
no crescimento, pode levar a duas possibilidades: a primeira delas € que os investimentos no
periodo foram baixos e as taxas de crescimento da forca de trabalho cresceram de forma
rapida, mas ndo no mesmo ritmo que as taxas de estoque de capital. Durante o periodo
analisado, a populacdo em idade ativa passou de 116 milhdes de pessoas, em 2002, para 142
milhdes de pessoas, em 2016, um fator multiplicador de 1,23. J& o estoque de capital passou
de 266 milhdes de reais para 973 milhdes de reais, um fator multiplicador de 3,7. A segunda

trata da deterioracdo da qualidade da forca de trabalho. Em relagdo aos anos medios de
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estudos da populacéo brasileira, observou-se um aumento de 5,8 em 2002, para 7,4 anos, em
2016. Entretanto, um aumento expressivo da populagdo ndo qualificada e inexperiente em
relagdo & populacdo qualificada gera um custo e ndo um beneficio para a produtividade
agregada. Esses argumentos aliados aos de Kelley e Schmidt (2005) e Bloom et al. (2010)
parecem fazer sentido para o Brasil, no periodo estudado.

Como destacado por Giambiagi (2016), esse periodo foi marcado por um aumento do
custo do trabalho, com um crescimento do salario minimo real acima do crescimento da
produtividade, pela falta de investimentos pelo lado da oferta que inviabilizou a
competitividade do pais, pelo aumento da ociosidade no final do periodo e pela baixa
produtividade por trabalhador. Diante disso, o “Bonus Demografico” ou “Janela de
Oportunidade” parece nao ter sido bem aproveitado. No longo prazo, o fim do “Bonus
Demografico” podera ser benéfico ao crescimento da produtividade por trabalhador, com
uma populacdo envelhecida, a forca de trabalho crescera a uma velocidade menor, de modo
que o investimento em educacdo, em infraestrutura, dentre outros, podera crescer a uma
velocidade superior ao da PIA e a economia consiga absorver os novos trabalhadores e
aumentar o capital por trabalhador.

Quanto a abertura comercial, apesar de apresentar um sinal positivo, ndo foram
encontradas evidéncias de que o grau de abertura comercial influencia o crescimento
econémico. Resultados semelhantes para a significancia do grau de abertura foram
encontrados por Jayanthakumaran e Liu (2012), Shahbaz et al. (2012) e Golley e Zheng
(2015).

5.2.2 MODELO DE EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO

Neste modelo busca-se verificar o efeito direto e o efeito indireto da estrutura etaria
nas emissdes de dioxido de carbono, pelo consumo de energia. Como ja observado, o efeito
direto da estrutura etaria nas emissdes ocorre devido as mudancas nos habitos de consumo
dos individuos, durante o ciclo de vida. Enquanto o efeito indireto esta relacionado as
influéncias que a estrutura etaria exerce sobre 0 meio ambiente, por meio do crescimento
econdmico.

De modo semelhante ao modelo de crescimento econémico, foram testados trés

modelos para a funcdo de emissdes de didxido de carbono. Nesta etapa, o valor do PIB per
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capita, obtido no Modelo I, foi introduzido para verificar a existéncia de um efeito indireto

da estrutura etaria nas emissdes por meio do crescimento econémico, através da CAK.

A Tabela 5 apresenta as estimativas dos resultados dos modelos de emissdes de

dioxido de carbono e dos turning points** calculados. As emissdes de CO, per capita

defasadas foram utilizadas como variavel endégena e, as demais variaveis sdo estritamente

exdgenas.

Tabela 5 - Estimativas das emissdes de didxido de carbono

Variaveis Modelo1 | Modelo 2 Modelo 3
InCO,pc, _; 0.216%* 0.236%** 0.222%**
InPIA -7.523%** -4.426*** -4.676***
InPIBpc 5.658*** 3.970%** 4.068***
InPIBpc? -0.315*** -0.217*** -0.228***
InDES 0.055*** 0.056***

InENERpc 0.557***

Turning point R$ 8.047 R$ 9.200 R$ 7.623

R2? 0,963 0,962 0,962

Teste AR (1) 0,100 0,092 0,098

Teste AR (2) 0,578 0,481 0,598

J Sargan 29,94 26,68 26,94
(0,120) (0,223) (0,258)

Fonte: Elaborada a partir dos resultados da pesquisa obtidos a partir do Eviews 9.

Nota: *** significante a 1%. Os instrumentos utilizados foram: Modelo 1: (InCO2pc, -2, InPIBpc, InPIA, INDES
e INENERpc, -1); Modelo 2: (InCOpc, -2, InPIBpc, InPIA e InDES); Modelo 3: (InCO2pc, -2, InPIBpc
e InPIA).

Ao estimar os modelos® 1, 11 e 111 para emissdes de didxido de carbono, observou-se
que a concordancia entre os modelos e a consisténcia do estimador de GMM permanecem
validas. De forma analoga, o Modelo | sera analisado nesta etapa.

A partir da estimacdo do modelo I para emissdes, observa-se que todas as variaveis
foram significantes ao nivel de 1%. Com relacdo aos sinais esperados, apenas a variavel que
mede a proporcdo da populacdo em idade ativa apresentou sinal negativo, diferente do
esperado.

Partindo para analise das estimativas, o coeficiente da populacdo em idade ativa

sugere que a relagdo entre PIA e emissdes CO2 e negativa. Esse resultado nos leva a rejeitar

14 pontos de Inflexdo.
15 Foi verificada a estacionariedade das séries.



108

a hipotese da existéncia de um efeito direto positivo da populagdo em idade ativa nas
emissdes de dioxido de carbono. Conforme Lidlle e Lung (2010) argumentam, os resultados
encontrados ndo devem surpreender, pois quando se utilizam emiss@es totais nas analises,
estas podem sofrer mais influéncias de outros setores da economia, do que pela soma do
comportamento individual.

As emissdes foram elasticas ao crescimento da renda. J& o sinal negativo do termo
quadrético do PIB, per capita, sugere que as emissdes crescem a taxas decrescentes. Esse
resultado indica que a relagdo entre o PIB per capita e as emissdes de CO é ndo linear na
forma logaritmica, ou seja, apresenta evidéncias da CAK na forma de U invertido, com isso
a hipotese da existéncia de um efeito indireto positivo do nivel de renda com as emissdes de
C0,, se verifica. Em particular, esse achado representa um avanco literario para o pais, uma
vez que ndo ha evidéncias da existéncia da CAK a nivel desagregado por unidade federativa
para o caso do Brasil (MORAIS,2019).

Por meio da expressdo exp (;—57) é possivel demonstrar que o turning point para
8

emissdes nesta pesquisa foi de R$ 8.047,00, a precos de 2010. No caso das unidades
federativas brasileiras, apenas Maranhdo e Piaui apresentam uma renda média per capita
abaixo do ponto de inflexdo encontrado.

A ideia aqui exposta € de gque, nos estagios iniciais do crescimento econémico, as
emissdes aumentam devido as mudancas dos padrdes produtivos agricolas para um modelo
industrial intensivo em poluentes. Apés atingir um determinado nivel de crescimento, a
trajetéria das emissdes decresce. Entretanto, a mudanca na trajetoria das emissdes ndo
acontece de forma automatica com o crescimento da renda, depende também de fatores
sociais, institucionais, politicos e culturais (EKINS,1997).

O desmatamento se mostrou importante para explicar as emissdes de dioxido de
carbono ao apresentar um coeficiente positivo e significativo. Em uma andlise para diferentes
paises, incluindo o Brasil, o estudo de Baccini et al. (2012) mostra que o desmatamento é
responsavel por um percentual entre 6 e 17% das emissdes globais de diéxido de carbono,
entre o periodo de 2000 e 2010.

Conforme apontado na subsecdo 5.1.7, em geral, 0S grupos que apresentam as
menores rendas estdo associados a maiores niveis de desmatamento, esses grupos estdo

localizados principalmente em regides com alta concentracdo de florestas. A conversao de
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florestas em pastos ou campos para plantagdo tem sido os principais responsaveis pelo
aumento das emissdes de CO», no setor agropecudrio (SEEG, 2018).

Como esperado, o consumo de energia elétrica per capita se mostrou relevante para
0 aumento das emissdes de dioxido de carbono no periodo analisado. O aumento do consumo
energético ocorreu principalmente nos grupos que concentram as maiores rendas, iSso mostra
que parece haver um efeito feedback entre consumo de energia e emissdes, uma vez que 0
crescimento das emissdes esté diretamente relacionado ao consumo de energia.

O efeito positivo na relagdo entre consumo de energia elétrica e emisses de CO»,
também foi verificado por Sanquetta et al. (2017), em uma analise para o estado do Parand,
no periodo de 2010-2014. Os resultados encontrados por Souza et al. (2017) revelam que o
consumo de energia contribuiu para o aumento das emissfes no Brasil, entre 1960 e 2015.

A partir das estimacOes apresentadas na Tabela 4 e na Tabela 5, tornou-se possivel 0
calculo dos efeitos da estrutura etéria sobre as emissdes de CO,. O método utilizado para 0s
calculos tem como base os estudos de Cole (2007), Halkos e Paizanos (2013) e Zhang et al.
(2018). Inicia-se pelo efeito direto da estrutura etaria nas emissoes de dioxido de carbono,
este efeito foi obtido através do coeficiente B, estimado em longo prazo da Equacéo 4.

Com relagéo ao efeito indireto da estrutura etaria nas emissées de dioxido de carbono,
o calculo foi feito pelo produto do impacto parcial do PIB per capita nas emissoes de CO-
per capita, estimadas na Equacédo 4 e o impacto parcial da estrutura demografica no PIB per
capita, estimados na Equacdo 3. Dessa forma o efeito indireto de longo prazo é calculado

como.

dlnCO,pc " dIlnPIBpc (5)

Efeito Indireto:
dIlnPIBpc dlnPIA

Por Gltimo, o efeito total € a soma do efeito direto e do efeito indireto, escrito da

seguinte forma:

dlnCO,pc " dlnPIBpc (6)

Efeito Total: 5, + dInPIBpc | OInPIA

Com base nos coeficientes estimados na Tabela 8 e na Tabela 9, em niimeros, o efeito total
é calculado como: 9,6 — 0,86 * [7,21 + 2 * (- 0,40 InPIBpc)] = 0,69 InPIBpc — 15,81. Esse

resultado mostra que o efeito total da estrutura etaria nas emissdes de didxido de carbono
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apresenta um crescimento monotodnico, a medida que a renda aumenta. Isso indica que
quando o pais alcancar um [nPIBpc = 22,91, 0 PIBpc = 9 milhdes de reais (a pregos de
2010), o efeito deixa de ser negativo e torna-se positivo. Ainda que a renda encontrada seja
algo inalcancavel, é possivel verificar a hipotese de que o efeito total se associa positivamente
com a populacdo em idade ativa. Para ilustrar os efeitos, o Grafico 31 apresenta o
comportamento do efeito total, efeito indireto e efeito direto da estrutura etaria nas emissdes.

Gréfico 31 - Efeito total, efeito direto e efeito indireto da estrutura etaria nas emissoes de
CO;

Elasticidade

-10 4

-12

L 1 1 L L L L X 1 00
25 50 75 100 125 150 175

—— Total —— Indireto —— Direto PIBpc (RS)

Fonte: Elaborado a partir dos calculos dos resultados.

Conforme o Gréfico 31, a elasticidade das emissdes de dioxido de carbono atribuidas
a estrutura etaria € uma funcéo crescente que depende do crescimento do PIB per capita.
Como resultado, o crescimento econdmico das unidades federativas brasileiras é inferior ao
limite, no qual a elasticidade se torna positiva, em torno de 9 milhdes de reais a precos de
2010. Em uma analise semelhante para 29 provincias chinesas, Zhang et al. (2018)
verificaram que a elasticidade se torna positiva quando a renda per capita alcanca 3.905 yuan,
a precos de 1978, convertidos em reais, esse valor € de aproximadamente de R$ 3.120,00.

Como demonstrado, o efeito direto da populacdo em idade ativa sobre as emissdes de

dioxido de carbono é negativo, ou seja, o crescimento da PIA ndo gera presses sobre as
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emissdes. Os estudos que verificaram essa relacéo utilizando a populagéo em idade ativa para
representar a estrutura etaria encontraram diferentes resultados. Como exemplo disso, Shi
(2003) analisou os impactos da pressdo da populacdo nas emissdes totais de dioxido de
carbono para um painel de 93 paises, durante o periodo de 1975-1996 e descobriu que a
populacdo em idade produtiva impacta, positivamente, as emissdes globais de CO,. Zang et
al. (2018) também encontraram relacéo positiva ao estudar os efeitos da estrutura etaria nas
emissdes para 29 provincias da China, entre 1995 e 2012. J& no estudo de Cole e Neumayer
(2004) a populacéo em idade ativa ndo foi relevante para explicar as emissdes de poluentes
para uma amostra de 86 paises, no periodo de 1975-1998. Por outro lado, os estudos de Fan
et al. (2006) e Lidlle e Lung (2010) encontraram um efeito negativo assim como o encontrado
neste estudo.

Para Lidlle e Lung (2010) os diferentes resultados podem estar associados as politicas
ambientais adotadas em cada regido estudada, pelo uso das emissdes globais e pela mudanca
no padrdo de consumo entre diferentes grupos etarios. Esses argumentos parecem fazer
sentido para o caso brasileiro. No periodo analisado, os maiores niveis de emissdes de CO>
foram observados nos setores de mudancas do uso da terra e agropecuario, mesmo que o
setor de energia tenha apresentado maior crescimento. Entretanto, foram utilizadas variaveis
de controle para verificar os efeitos de outros setores.

Com relacdo as mudancas no padréo de consumo entre 0s grupos etarios, o estudo de
Carvalho et al. (2017) analisou 15 setores produtivos da economia brasileira, através de dados
da Pesquisa de Orcamento Familiar (POF) de 2008/2009, para 6 grupos etarios (<=29, 30-
39, 40-49, 50-59,60-69 e 70 anos ou +), a fim de analisar os impactos das mudancas
demograficas nas emissdes de CO». Verificaram que 0s grupos com 60 anos ou mais tendem
a alocar uma parcela relativamente maior de suas despesas em alimentos, salde, energia e
servicos. Ja a demanda do grupo jovem se concentra em téxteis e vestuarios, transporte e
educacdo. Ainda mostram que as projecOes realizadas para 2050, com base nos dados da
POF, que o consumo de energia serd afetado de forma significativa pelo envelhecimento
populacional e que o padrdo de consumo dos grupos mais velhos sera mais intensivo em
emissoes.

Assim, o argumento de Lidlle e Lung (2010) de que a PI1A se relaciona negativamente
com as emissdes podem estar associadas as mudancas no padrdo de consumo entre 0S

diferentes grupos etéarios.
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De acordo com os resultados dos célculos realizados, o efeito indireto da PIA sobre
as emissdes de CO. se apresenta cOmo uma curva que cresce monotonicamente com o
crescimento da renda. Dessa forma, nas unidades federativas que apresentam uma renda
menor que o turning point encontrado, de R$ 8.047,00, a populacdo em idade ativa tem um
efeito negativo sobre as emissfes. Ja nas UFs com renda per capita superior ao limiar
encontrado, a populacdo em idade produtiva possui relagdo positiva com as emissoes de
poluentes. Entretanto, as unidades federativas com rendas menores a esse limite possuem
mais espago para o crescimento baseado no uso intensivo de méo de obra, sem se preocupar
com a questdo ambiental que as UFs que ja alcancaram uma elasticidade positiva.

Como observado na secédo 5.1, as unidades de federagdo com rendas mais baixas,
possuem uma menor proporcado de pessoas em idade ativa, por outro lado, nota-se que as
emissOes sdo as mais altas. Uma das causas apontadas para a alta concentracdo de emissdes
nessas localidades esta relacionada ao desmatamento e as queimadas de florestas destinadas
a expansao de areas para pratica de atividades do setor agropecuario. Com relacéo as UFs de
rendas mais elevadas, estas apresentam uma maior proporcao da populacdo em idade ativa e
exibem um menor nivel médio de emissdes. Esse resultado indica que nos estagios iniciais
do crescimento econbmico, as emissdes relacionadas a estrutura etaria aumentam a medida
que o PIB per capita aumenta, ou seja, 0 crescimento nesse estagio depende da mao de obra
e do consumo intensivo de energia para produzir. A medida que a renda cresce néo é viavel
manter 0s niveis de produtividade baseados apenas na forca de trabalho. Dessa forma, o
capital e a energia se tornam fatores essenciais para manter o nivel de crescimento. Em
contrapartida, um maior uso de energia e capital eleva as emissdes (BIRDSALL;
WHEELER, 1993). Para reduzir os niveis de emissdes e manter o crescimento econdémico,
faz-se necessario o uso eficiente dos recursos energéticos, de forma que o mix de energia se
torne mais limpo, por meio do progresso tecnolégico e de uma maior conscientizacdo por
parte da populacao.

Por fim, o efeito total da populacdo em idade ativa sobre as emissfes de dioxido de
carbono segue 0 mesmo padrdao de comportamento do efeito indireto. Esse resultado mostra
que as emissdes de CO- relacionadas a PIA crescem monotonicamente com o aumento da
renda per capita. Mesmo que o efeito total apresente esse comportamento, o crescimento da
renda ndo foi grande o suficiente para que o impacto total se tornasse positivo durante o

periodo. Como o0 exposto, a analise conjunta dos efeitos ndo permite observar diretamente as
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emissdes relacionadas as mudangas no comportamento do consumo dos individuos, reflete

apenas a tendéncia das emissdes relacionadas ao crescimento econdmico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos anos, a relagdo entre estrutura demogréfica e economia ganhou cada
vez mais espago na literatura e intensificou as discussoes internacionais sobre as mudancas
na estrutura demogréafica e suas consequéncias sobre o crescimento econémico, mercado de
trabalho, sistema de salde e previdenciario. Entretanto, as mudancgas na estrutura etéria
afetam outros aspectos da economia e do meio ambiente, através do padrdo de consumo.

No entanto, existe heterogeneidade no padrdo de consumo entre 0s grupos etarios
mais jovens e 0s grupos de idosos. Enquanto os mais jovens demandam mais por educagéo,
transportes e téxteis, os idosos gastam grande parcela da renda com saude, alimentacéo,
energia e servicos relacionados a cuidados pessoais. Entretanto, o envelhecimento da
populacdo modifica o padrdo de consumo e essas mudancas afetam a qualidade do meio
ambiente por meio do consumo de energia e outros produtos intensivos em emissoes de GEE.

No Brasil a estrutura demografica estd se modificando de forma mais rapida e
generalizada que nos paises desenvolvidos. Com o aumento significativo da populacgéo idosa,
essa pesquisa buscou analisar os impactos da estrutura demografica nas emissdes de COo,
associados ao consumo de energia no Brasil, durante o periodo de 2002 a 2016. Para isso, 0S
efeitos totais da estrutura etaria nas emissbes foram divididos em efeito direto
e efeito indireto, atraveés de um modelo de regressdo em dois estagios que foram estimados
pelo método GMM em diferencas, a fim de obter os efeitos ao longo prazo e controlar
possiveis problemas de endogeneidade das variaveis.

Analisou-se, primeiramente, o impacto parcial da estrutura etaria sobre o crescimento
econémico. A relacdo encontrada mostra que a estrutura etaria tem um efeito negativo no
crescimento da renda. Esse comportamento se deve ao baixo investimento no periodo aliado
ao aumento dos custos do trabalho, da baixa produtividade por trabalhador e da capacidade
da economia em absorver 0s novos trabalhadores. Todavia, as politicas macroecondmicas
tém contribuido para o fim precoce do bonus demografico. No longo prazo, um crescimento
mais lento da forca de trabalho poderé elevar o capital por trabalhador.

Ao considerar um efeito positivo direto da estrutura etaria sobre as emissdes de CO»,
estas foram elasticas e negativas ao crescimento da populacdo em idade ativa, ou seja,
o crescimento da PIA e as emissfes de dioxido de carbono. Este resultado indica que o

padrdo de consumo entre diferentes grupos etarios pode ser heterogéneo.
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Evidenciou-se também a existéncia da CAK a nivel desagregado. Esse achado
representa um avancgo para a literatura brasileira, uma vez que ndo ha evidéncias da hipotese
da Curva Ambiental de Kuznets a nivel desagregado para o pais. Assim, as emissdes de
dioxido de carbono relacionadas a estrutura etaria apresentam relacdo monoténica crescente
e significativa com o crescimento da renda per capita. Em outras palavras, existe um efeito
indireto da estrutura etaria nas emissdes de CO2, dado um nivel de renda.

Esta relacdo sugere que as emissdes de didxido de carbono tendem a se elevar durante
0 processo de crescimento econdmico, apds atingir o limiar de renda as emissdes comecam
a declinar. Vale ressaltar que, mesmo tendo sido encontrado um ponto de inflexdo, as
emissdes decaem, ndo necessariamente de forma automatica, pois para que
as emissdes decrescam é necessaria maior consciéncia ambiental. Nesse sentido, apenas
Maranhdo e Piaui apresentaram uma renda media per capita inferior ao limiar
de renda encontrado.

Verificou-se ainda que, no estagio atual de crescimento econdmico, o efeito total é
positivamente relacionado com a populacdo em idade ativa, uma vez que as emissoes
relacionadas a PIA se apresentam como uma curva crescente e monotonica com
0 crescimento da renda per capita.

No geral, os resultados encontrados mostram que, a longo prazo, o envelhecimento
populacional apesar de ser prejudicial ao crescimento econdmico, podera contribuir para o
aumento da renda per capita por trabalhador, uma vez que o crescimento mais lento da forca
de trabalho, aliado as politicas macroeconémicas favoraveis ao aumento da produtividade,
podera elevar o capital por trabalhador. Por outro lado, o crescente nimero de idosos podera
gerar pressdes no meio ambiente, através do consumo de bens intensivos em energia. Além
disso, nas unidades federativas com rendas menores, as emissdes tendem a se elevar até
atingir um grau de desenvolvimento econdmico. Diante do exposto, tornam-se necessarias a
adocdo de politicas de preservacdo e a conscientizacdo ambiental para mitigar os efeitos das
mudancas da estrutura demogréafica nas emissdes de poluentes.

Cabe ressaltar que existem limitacBes nesta pesquisa. Tais limitacdes remetem a
disponibilidade dos dados, por exemplo, ndo foram encontradas informacgdes sobre a
formacdo bruta de estogue de capital para as unidades federativas no periodo estudado.
Também, a série utilizada para a proxy de estoque de capital humano apresenta dados
faltantes, pois houve encerramento da Pesquisa Nacional de Domicilios para esses dados, em
2014.
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Por fim, esta pesquisa ndo teve a intengdo de instituir uma solucdo Unica ou definitiva
para 0s problemas relacionados as questfes demogréaficas e a poluicdo ambiental no Brasil,
mas considera-se que os resultados encontrados sdo importantes para a tomada de decisdes
referentes ao envelhecimento populacional e ao controle das emissdes de GEE. No entanto,
novas pesquisas podem ser feitas para preencher as lacunas deste estudo.
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