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PALAVRAS-CHAVE Resumo: A ocorréncia de fatores que reduzem a qualidade do meio ambiente, como as
Sustentabilidade; emissoes de gases de efeito estufa (GEE), representa um problema de ambito global.
Emissoes; Gases de Diante disso, considera-se necessario e importante acompanhar a dinamica e o
Efeito Estufa. comportamento das emissdes de GEE e conhecer o seu mecanismo gerador. O objetivo

do presente estudo consiste em analisar as emissoes de CO2 (kt) no Brasil, de 1960 até
2013, por meio da aplicacao da metodologia de Box & Jenkins e realizar uma previsao
in-sample para essa série historica. Os resultados indicam que as emissoes de CO2 (kt)
cresceram consideravelmente no pais durante o periodo observado. O modelo que
melhor representa a série temporal em analise € um ARIMA (0,1,2), possibilitando uma
boa previsao para a amostra de dados. O cenario atual aponta a inovacdo como uma
ferramenta potencializadora das acdées mitigatérias, uma vez que permite coadunar
produtividade e sustentabilidade para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

KEYWORDS Abstract: The occurrence of factors that reduce the quality of the environment, such
Sustainability; as greenhouse gas (GHG) emissions, represents a global problem. Given this, it is
Emissions; Greenhouse considered necessary and important to monitor the dynamics and behavior of GHG
Gases. emissions and to know its generating mechanism. The objective of the present study is

to analyze CO2 (kt) emissions in Brazil, from 1960 to 2013, by applying the Box &
Jenkins methodology and to carry out an in-sample forecast for this historical series.
The results indicate that CO2 emissions (kt) increased considerably in the country
during the observed period. The model that best represents the time series under
analysis is an ARIMA (0,1,2), allowing a good forecast for the data sample. The current
scenario points to innovation as a potential tool for mitigation actions, since it allows
to coordinate productivity and sustainability for the achievement of sustainable
development.
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Aplicacdo da metodologia de box & jenkins para analise das emissdes de dioxido de carbono no brasil

PALABRAS CLAVE

Sostenibilidad;
Emisiones; Gases de
Efecto Invernadero.

Resumen: La ocurrencia de factores que reducen la calidad del medio ambiente, como
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), representa un problema de
cardcter global. Por lo tanto, se considera necesario e importante acompafiar la
dindmica y el comportamiento de las emisiones de GEl y conocer su mecanismo
generador. El objetivo del presente estudio consiste en analizar las emisiones de CO2
(kt) en Brasil, desde 1960 hasta 2013, através de la aplicacion de la metodologia de Box
& Jenkins y realizar una prevision in-sample para esa serie historica. Los resultados
indican que las emisiones de CO2 (kt) crecieron considerablemente en el pais durante
el periodo observado. El modelo que mejor representa la serie temporal en andlisis es
un ARIMA (0,1,2), posibilitando una buena prevision para la muestra de datos. El
escenario actual apunta a la innovacién como una herramienta potencializadora de las
acciones mitigatorias, ya que permite coadunar productividad y sostenibilidad para el
logro del desarrollo sostenible.
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Introducao

Os efeitos causados pelo processo de crescimento
econdmico sobre os recursos naturais e ambientais tornaram-
se uma questdao central, implicando o aumento da
preocupacao com a preservacdo do meio ambiente
(BENGOCHEA-MORANCHO; HIGON-TAMARIT; MARTINEZ-
ZARZOSO, 2001). Tal processo, decursivo das atividades
humanas, acarreta a emissao de gases de efeito estufa (GEE),
que consiste na causa principal do aquecimento global e das
mudancas climaticas (BENGOCHEA-MORANCHO;  HIGON-
TAMARIT; MARTINEZ-ZARZOSO, 2001).

Conforme o Intergovernmental Panel on Climate
Change (Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica -
IPCC) (2007), as alteragdes nas concentragdes atmosféricas
de GEE, aerossois, cobertura terrestre e radiacdo solar,
provocam modificacdes no balanco energético do sistema
climatico. Ainda segundo a referida fonte, as emissoes globais
de GEE devido as atividades humanas aumentaram desde a
era pré-industrial em 70,00%, considerando-se o periodo de
1970 até 2004.

Entre os GEE tem-se o didxido de carbono (CO2), o
metano (CH4), o oOxido nitroso (N20), o perfluorcarbono
(PFC), o hidrofluorcarbono (HFC) e o hexafluoreto de enxofre
(SF6), altamente nocivos ao meio ambiente quanto emitidos
em grandes quantidades. O dioxido de carbono é o GEE
antropico que requer maior atencdo, uma vez que as suas
emissdes anuais aumentaram 80,00% de 1970 até 2004 (IPCC,
2007).

As concentracdes atmosféricas globais de diéxido de
carbono, metano e oxido nitroso, cresceram acentuadamente
desde 1750 como resultado das atividades humanas (IPCC,
2007). Atualmente, essas concentracoes ultrapassam
significativamente as quantidades pré-industriais
determinadas a partir de nlcleos de gelo que cobrem
milhares de anos (IPCC, 2007).

As atividades humanas perfazem a maior proporcao da
parcela de dioxido de carbono emitida diariamente no
planeta, em que até 80,00% do CO2 é proveniente da queima
de combustiveis fdsseis e de usos industriais (COMISSAO
ECONOMICA PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE - CEPAL,
2016). De 2000 até 2010, as emissdes cresceram mais
rapidamente do que na década anterior, sobretudo em razao
do aumento da utilizacao de carvao para a geracao de energia
(CEPAL, 2016). Esses dados tornam-se ainda mais
preocupantes considerando-se que a atual concentracao de
GEE na atmosfera caracteriza-se como a mais elevada dos
Gltimos 800 mil anos (CEPAL, 2016).

Esse cenario adverso tem repercutido em diversos
segmentos, atingindo as esferas ambiental, economica e
social. Ha concordancia e evidéncias de que as atuais
politicas de mitigacdo das mudancas climaticas e as praticas
de  desenvolvimento  sustentavel relacionadas, sao
insuficientes para promover uma reducao das emissoes
globais de GEE (IPCC, 2007). Essas, continuarao crescendo nas
proximas décadas se agdes rigorosas nao forem
implementadas (IPCC, 2007).

A questdao ambiental tornou-se pauta da agenda de
discussoes de conferéncias internacionais, em que lideres
mundiais buscam por solucdes para esse agravante. Como
resultado, tem-se uma série de acordos multilaterais firmados
entre paises com o intuito de reduzir os impactos negativos
do crescimento econémico sobre o meio ambiente. Dentre
esses acordos, pode-se citar o Protocolo de Quioto (1997), em
que se estabeleceu uma meta de reducao de 5,00% das

emissoes de GEE nos paises desenvolvidos; e o mais recente,
na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) (2015), acordando-se
limitar o aumento da temperatura média terrestre em 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2017).

Considera-se necessario acompanhar a dinamica e o
comportamento das emissdoes de GEE e conhecer o seu
mecanismo gerador. Modelar essas emissdes pode gerar
instrumentos para tomadores de decisdo nos setores publico
e privado. Isso possibilitaria aprimorar as politicas
ambientais com base na implementacdo de acobes
estratégicas especificas, tendo como meta a mitigacao dos
impactos ambientais negativos causados pelo processo de
crescimento econémico.

Entender a natureza e a dimensao dos impactos
ambientais decursivos das emissdes de GEE é crucial para a
determinacdo de politicas de combate ao aquecimento
global (MOTTA et al., 2011). O objetivo do presente estudo
consiste em analisar as emissoes de CO2 (kt) no Brasil, de
1960 até 2013, por meio da aplicacdo da metodologia de Box
& Jenkins e realizar uma previsao in-sample para essa série
historica.

Elementos teéricos da pesquisa

A presente pesquisa tem como escopo fundamental a
tematica da sustentabilidade, cada vez mais importante pela
necessidade de conciliar  crescimento  econémico,
preservacao ambiental e equidade social. Inicialmente
apresenta-se uma breve caracterizacao tedrica do conceito
de sustentabilidade. Na sequéncia, o estudo traz os aspectos
mais gerais inerentes as emissdes de GEE no Brasil, com foco
no CO2.

O conceito de sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade, embora tenha
passado a ser consideravelmente difundido nas Ultimas
décadas, mesmo no século XXI ainda enfrenta inUmeros
desafios de implementacdo em decorréncia da complexidade
que envolve (SMITH, 2015). A necessidade de equilibrio no
uso dos recursos naturais consiste no ponto de partida para
uma definicao clara e objetiva de sustentabilidade, sem que
se incorra em uma utilizacao indiscriminada do termo.

Duas concepcbes amplamente aceitas na literatura
especializada, e complementares, contribuem para o
entendimento e para a definicao de sustentabilidade. Uma
delas tem origem na biologia e a outra na economia
(NASCIMENTO, 2012; VEIGA, 2010).

Pela dtica da biologia, por meio da ecologia, a
sustentabilidade refere-se a capacidade de recuperacao e de
reproducdo dos ecossistemas (resiliéncia) em face de
agressdes antropicas (como o uso abusivo dos recursos
naturais, o desflorestamento, as queimadas, etc.) ou
naturais (como os terremotos, os tsunamis, as queimadas,
etc.) (NASCIMENTO, 2012; VEIGA, 2010). Pela otica da
economia, a sustentabilidade surge como adjetivo do
desenvolvimento, em decorréncia da percepcao crescente ao
longo do século XX de que o padrao de producdo e de
consumo em expansao no mundo, sobretudo no ultimo quarto
desse século, ndao tem possibilidade de perdurar
(NASCIMENTO, 2012; VEIGA, 2010).

A definicdo de sustentabilidade esta relacionada a
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percepcao da finitude dos recursos naturais e da sua
gradativa e perigosa deplecao (NASCIMENTO, 2012). Associada
a sustentabilidade, estd a necessidade de equalizar o
empoderamento dos setores da sociedade com o intuito de
que o equilibrio e a sintonia entre os atores envolvidos,
resultem no estabelecimento e na obediéncia de premissas
sustentaveis nos ambientes pUblico e privado (PINTO et al.,
2017).

0 conceito de sustentabilidade tem sido abordado sob
diversas perspectivas, recebendo novas contribuicoes para a
sua construcdo e sendo incorporado as diversas areas
(AZEVEDO; PELICIONI, 2011). No setor privado, tem-se a
sustentabilidade corporativa (empresarial), a sustentabilidade
no mercado financeiro (financas sustentaveis), e outras
adaptacoes oriundas da necessidade de se implementar
praticas sustentaveis no setor produtivo. No setor publico, a
abordagem esta relacionada, principalmente, aos aspectos
regulatorios. Isso se reflete no ambito das politicas pUblicas
ambientais, com foco no controle de emissdes, incentivo a
adocao de tecnologias limpas para uma producao mais limpa,
entre outras formas de mitigacao e de adaptacao.

Na abordagem da teoria econdomica, o conceito de
sustentabilidade é interpretado por perspectivas diferentes e
divergentes, a sustentabilidade fraca e a sustentabilidade
forte (CAVALCANTI, 2010; VEIGA, 2010). A sustentabilidade
fraca tem as suas bases nos pressupostos da economia
ambiental neoclassica, enquanto a sustentabilidade forte
ampara-se na economia ecologica.

Na sustentabilidade fraca, os problemas ambientais
sao considerados externalidades decorrentes do processo
econémico, sendo passiveis de resolucdo por meio da
correcao das falhas de mercado via mecanismo de precos
(CAVALCANTI, 2010). Pela otica da sustentabilidade forte,
baseada nas leis da termodinamica, as propriedades do
ambiente fisico devem ser mantidas, tendo como norte o
paradigma de que a economia consiste em um subsistema
aberto do ecossistema global finito e nao crescente
(HEDIGER, 1999).

De modo geral, a busca pela sustentabilidade esta
associada a implementacdo de mudancas, sendo consideradas
diferentes dimensdes, com destaque para a ecologica, a
econdmica e a social (TAYRA, 2006). A consecucao desse
processo enfatiza a necessidade do estabelecimento de
sistemas resilientes em relacdo a ecologia, a economia e a
sociedade (ARNOLD, 2017). Uma avaliacdo adequada da
sustentabilidade requer medidas simultaneas da dimensao
ambiental, do desempenho econémico e da qualidade de
vida, ou bem-estar, das pessoas (ARAS, CROWTHER, 2013;
VEIGA, 2010).

O cenario atual das emissdes de GEE no Brasil

0 efeito estufa consiste em um mecanismo
atmosférico que mantém a Terra aquecida, sendo responsavel
por garantir a vida no planeta (ABREU et al., 2014). No
entanto, em excesso, as emissoes de gases do efeito estufa
tém ocasionado a elevacao da temperatura dos oceanos e do
ar, com riscos eminentes de uma mudanca climatica (ABREU
et al., 2014). Isso se deve ao fato de que o acimulo dos GEE
na atmosfera retém a radiacao solar nas proximidades da
superficie terrestre, desencadeando o chamado aquecimento

global (CARVALHO; PEROBELLI, 2009).

Os fenomenos recentes observados no sistema
climatico sdao resultado de uma série de mudancas nas
interacbes de processos naturais que visam manter o
equilibrio entre a energia que é recebida do sol e a sua
posterior liberacao no espaco, o que satisfaz a condicao
necessaria para conservar a estabilidade do clima no planeta
(CORREA-MACANA; COMIM, 2013). Evidéncias mostram que
em todos os continentes e na maioria dos oceanos, o0s
sistemas naturais e humanos estao sendo afetados pelas
alteragdes climaticas regionais, particularmente por
aumentos de temperatura (IPCC, 2015).

Como resultado do acimulo de GEE na atmosfera,
pode-se citar, além do aumento da temperatura da Terra, a
elevacdao do nivel do mar nos proximos anos a ponto de
inundar regides situadas em litorais e deltas de rio
(CARVALHO & PEROBELLI, 2009). Deve-se mencionar também
0s possiveis transtornos relacionados a producdo agricola
nacional e internacional e aos sistemas comerciais, 0os quais
sao sensiveis as modificacdes verificadas de forma inconteste
no clima (CARVALHO & PEROBELLI, 2009).

A preocupacao mundial com o aquecimento global
abarca uma nova perspectiva em relacdao a natureza do
problema ambiental, passando-se a considerar a existéncia
de um efeito em cadeia que se origina no meio ambiente e
se estende a economia e ao comportamento social em geral
(GODOY, 2013). Diante disso, a consequéncia da
convergéncia de interesses em diminuir as emissoes dos GEE
fez com que as nacdes passassem a discutir as implicacoes e
as solucoes para esse problema (GODQY, 2013).

O meio ambiente ¢é considerado um fator
condicionante do crescimento econémico (OLIVEIRA; PORTO
JUNIOR, 2009). Com efeito, o regime geopolitico
internacional do clima esta centrado no desafio de
estabelecer acordos que conciliem os interesses de
desenvolvimento nacional e as diferentes estratégias de
sustentabilidade de distintas nacdes, mesmo entre aquelas
que estejam imbuidas do objetivo comum de evitar as
mudancas climaticas (ROMEIRO; PARENTE, 2011).

O Brasil é signatario de diversos acordos multilaterais
no esforco global de reducao dos GEE, mesmo nao tendo
metas obrigatorias de mitigacao de dioxido de carbono (LEAL
et al., 2015). No entanto, deve-se considerar que, em anos
recentes, as taxas de crescimento das emissdes de CO2 tém
sido consideravelmente significativas no pais, as quais estao
relacionadas ao aumento do uso do gas natural e a queda
relativa da utilizacdo do alcool (HILGEMBERG; GUILHOTO,
2006).

Em muitos paises, sobretudo nos industrializados, o
Produto Interno Bruto (PIB) depende essencialmente de
fontes primarias de energia, como os combustiveis fosseis,
apontados como os principais responsaveis pelas emissoes de
GEE (CEPAL, 2016). De 2000 até 2015, reportando-se ao
consumo de energia e as respectivas emissdes de C02, o
Brasil apresenta taxas médias anuais superiores as mundiais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA NUCLEAR - ABEN,
2016).

Tendo como referéncia o ano de 2015, o Brasil perdeu
participacao no produto da economia e aumentou no
consumo de energia e nas emissoes de CO2 em relacao aos
demais paises da América do Sul (ABEN, 2016). Além disso,
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verifica-se uma reducao em mais de 40,00% no volume total
das emissoes de GEE no pais desde o ano 2000, a qual decorre
da diminuicdo da taxa de desmatamento no pais
(ORGANIZACAO PARA A COOPERACAQ E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO - OCDE, 2016).

Nesse mesmo periodo, as emissdes provenientes do
consumo de energia pelas industrias e pelo transporte
aumentaram substancialmente (OCDE, 2016). Um possivel
efeito dos impactos ambientais negativos refere-se a
existéncia de previsoes de um aumento geral da temperatura
entre 3°C e 6°C até 2100 no Brasil (CEPAL, 2016). Outro
possivel efeito diz respeito as projecoes de consideraveis
variacoes regionais nas precipitacdes, com elevacao de
intensidade nas regides Sul e Sudeste e intensificacao da seca
nas regioes Centro Oeste, Norte e Nordeste (CEPAL, 2016).

Diante de um cenario de crescimento da queima de
combustiveis fosseis, os governos deparam-se com uma
necessidade ecologica que implica a regulamentacdao das
emissoes de GEE com o intuito reduzir os impactos ambientais
negativos (CUNHA; SCALCO, 2013). Essas acgdes tém sido
aceleradas pela intensificacdo do efeito estufa, reflexo da
progressiva interferéncia do homem no sistema climatico do
planeta, que passa por um processo de aquecimento global,
em que as consequéncias sdo irreversiveis e possivelmente
catastroficas para as sociedades humanas e para os
ecossistemas e a sua biodiversidade (CUNHA; SCALCO, 2013).

Uma série de acordos internacionais pautados na
reducdo das emissdes tém sido formalizados em foruns e
discussbes que reinem representantes de diversos paises. Um
deles é a United Nations Framework Convention on Climate
Change (Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca
do Clima - UNFCCC), elaborada na Conferéncia das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (ECO-92 ou
RIO-92), realizada no Rio de Janeiro em 1992, em que
representantes de 179 paises consolidaram uma agenda global
para minimizar os problemas ambientais mundiais (MMA,
2017). O principal objetivo da UNFCCC consiste na
estabilizacao das concentracdes de GEE na atmosfera em um
nivel que impeca uma interferéncia antrdpica perigosa no
sistema climatico global (MMA, 2017).

Recentemente, ap6s a aprovacao pelo Congresso
Nacional, o Brasil concluiu, em 12 de setembro de 2016, o
processo de ratificacdo do Acordo de Paris, sendo entregue a
Organizacao das Nac¢oes Unidas (ONU) em 21 de setembro do
mesmo ano, assumindo um carater de compromisso oficial
(MMA, 2017). Nesse documento, o pais compromete-se a
reduzir 37,00% das emissoes de GEE até 2025, com base nos
niveis verificados no ano de 2005 (MMA, 2017).

No curto prazo, ha indicios de um trade off entre as
restricoes de emissdes e os niveis de atividade econdmica,
uma vez constatada que a Unica forma de se reduzir a
quantidade de CO2 na economia é restringindo a producao
dos setores (CARVALHO; PEROBELLI, 2009). As emissées nao
dependem da concentracao espacial, e sim das inter-relacoes
entre as diversas atividades produtivas distribuidas no sistema
econémico (CARVALHO; PEROBELLI, 2009).

Isso abre espaco para as discussoes relacionadas a
adocao de “tecnologias limpas” nos processos produtivos e,
consequentemente, sobre a producao limpa. Sob essa 6dtica, a
inovacao consiste em um instrumento potencializador da
produtividade sem desrespeitar a necessidade de reduzir os
impactos ambientais negativos gerados pelas atividades

produtivas. As inovacoes devem gerar resultados econémicos,
sociais e ambientais positivos de forma simultanea, o que
ndo é facil de se fazer em decorréncia das incertezas que
elas trazem, principalmente quando sao radicais ou com
elevado grau de novidade em relacao ao estado da arte
(BARBIERI et al., 2010).

Elementos metodolégicos da pesquisa

Esse estudo utiliza dados sobre as emissoes de CO2
(kt) no Brasil, de 1960 até 2013, disponibilizados no site do
Banco Mundial (THE WORLD BANK, 2017). O método de
analise consiste em aplicar a metodologia de Box & Jenkins
para modelar a série temporal e realizar uma previsao in-
sample das emissoes de CO2 no pais.

Ressalta-se que utilizar o método de séries temporais
permite conhecer o mecanismo gerador da série em estudo.
Nesse procedimento, a variavel em analise é explicada pelos
seus valores passados, sem a necessidade de se incorporar
variaveis exogenas ao modelo. Antes, convém explicitar
alguns pressupostos da metodologia de Box & Jenkins e
procedimentos gerais para analise de dados temporais.

Processos estacionarios

Considerando-se o seguinte modelo:¥: =# + & + 615, |
em que % é um ruido branco, tem-se que ¥: depende do erro
contemporaneo, %:, e do erro imediatamente passado, -1,
caracterizando um processo chamado de médias moveis de
ordem 1, denotado como MA (1) (BUENO, 2011). Se o
processo dependesse de #:-z2, entdo seria denominado como
MA (2) e assim por diante. Na forma geral, em um modelo MA
(9), q representa a ordem do modelo e ¢ o parametro do
modelo.

Considerando-se o seguinte processo estocastico:
Y. =c¢+03:1+2 em que £ é um ruido branco, tem-se que a
série é explicada pelos seus valores passados, Y:-1, e pelo
termo de erro aleatorio, %, caracterizando um processo
chamado de autorregressivo de ordem 1, denotado como AR
(1) (BUENO, 2011). Se o processo dependesse de ¥:-z , entao
seria denominado como AR (2) e assim por diante. Na forma
geral, em um modelo AR (p), p representa a ordem do
modelo e ¢ o pardmetro do modelo.

Ha modelos mistos, chamados de processos
autorregressivos de médias maveis (ARMA). Nesses modelos,
existe uma combinacdao dos processos AR (p) e MA (q),
formando um ARMA (p,q). A equacao geral de um modelo
ARMA (1,1) tem o seguinte formato: ¥ = @1V + & + 88 |

Processos nao estacionarios

Para os modelos mencionados, assume-se a condicao
de estacionariedade da série temporal. Se a série, em nivel,
nao for estacionaria, é necessario diferencia-la d vezes até
torna-la estacionaria, ou seja, deixa-la estavel. Logo, a série
torna-se integrada de ordem d, I(d), em que d é nimero de
vezes que a série foi diferenciada até tornar-se estacionaria.
Os modelos nesse formado sao chamados de modelos
autorregressivos integrados de médias moveis (ARIMA)
(p,d,q). A equacao geral de um modelo ARIMA (1,1,1) pode
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ser denotada como: D¥:=9y:itstbisa em que D
representa as diferencas realizadas na série original.

Os modelos de Box & Jenkins, genericamente
conhecidos por ARIMA, sao modelos matematicos que visam
captar o comportamento da correlacao seriada, ou
autocorrelacdo, entre os valores da série temporal, e com
base nesse comportamento realizar previsoes futuras
(WERNER; RIBEIRO, 2003). Se essa estrutura de correlacao for
corretamente modelada, fornecera previsdes adequadas para
os dados em analise (WERNER; RIBEIRO, 2003).

Diagndstico do modelo estimado

Como critérios de escolha para o modelo que melhor
se ajusta a série de dados, utilizam-se os critérios de
informacao Akaike Information Criterion (AIC) e Bayesian
Information Crioterion (BIC), buscando-se pelo menor valor de
cada uma dessas estatisticas. Depois de estimado o modelo,
deve-se proceder o diagnéstico dos residuos para verificar se
seguem um formato de ruido branco, isto, é, sem memodria,
homocedasticos e normalmente distribuidos. Para tanto, sao
realizados alguns procedimentos:

i) para verificar se os residuos apresentam memoria,
realiza-se a inspecao visual do correlograma dos erros,
analisando-se os p-valores da estatistica Q do Teste de Ljung-
Box com a finalidade de constatar se os residuos sao ou nao
sao serialmente correlacionados;

ii) adicionalmente, realiza-se o teste Breusch Godfrey
para testar a autocorrelacao dos residuos, sob as hipoteses:
HO = inexisténcia de autocorrelacdo dos residuos; H1:
existéncia de autocorrelacdo dos residuos;

iii) para testar se os residuos sao homocedasticos,
aplica-se o Teste ARCH LM (heterocedasticidade condicional
autorregressiva), sob as hipoteses: HO = auséncia de efeito
ARCH; H1: presenca de efeito ARCH;

iv) para testar a normalidade dos residuos, aplica-se o
Teste Jarque Bera, sob as hipdteses: HO: os residuos seguem
uma distribuicdo normal; H1: os residuos nao seguem uma
distribuicao normal;

v) de forma adicional, realiza-se o Teste Bartlett para
confirmar se os dados sao provenientes de um processo de
ruido branco de variaveis aleatorias nao correlacionadas, com
média e variancia constante, sob as hipoteses: HO: os dados
provém de um processo de ruido branco; H1: os dados nao
provém de um processo de ruido branco.

Para todos os testes efetuados no estudo, assim como
para a analise dos parametros dos modelos estimados,
assume-se um nivel de significancia de 5,00%, que reflete de
um nivel de confianca de 95,00% sobre as inferéncias
realizadas. Dessa forma, como critério de decisdo para
aceitacao ou nao aceitacao de hipoteses, observa-se o p-valor
dos coeficientes e dos testes empreendidos, comparando-o
com o nivel de significidncia adotado na pesquisa. Para os
testes de raiz unitaria, compara-se os valores criticos e os
valores calculados das respectivas estatisticas.

Apoés a etapa de diagnostico, pode-se realizar
previsdes. Tal procedimento pode ser efetuado sob duas
abordagens. Uma delas é a previsao de valores dentro da
amostra (in-sample), e a outra consiste na previsao de valores
fora da amostra (out-of-sample). Nesse estudo, a previsao
realizada é a in-sample.

Apos realizada a previsdao, sao apresentadas as
principais estatisticas de previsdo para o modelo encontrado.
Essas estatisticas consistem em medidas de desempenho da
previsao efetuada, como o erro médio (EM), o erro absoluto
médio (MAE), o erro quadratico médio (MSE) e o erro
absoluto percentual médio (MAPE).

Apresentacao e discussao dos resultados

De 1960 até 2013, as emissoes de CO2 (kt)
aumentaram de forma semelhante a uma curva exponencial
no Brasil (Figura 1). Verifica-se que a série temporal
apresenta uma tendéncia de crescimento que segue um
padrao exponencial. Isso pode estar relacionado a diversos
fatores, como por exemplo, uma elevacao nos niveis de
produtividade da economia, que implica uma maior queima
de combustiveis fosseis e a liberacdo de GEE na atmosfera,
principalmente, em funcao de usos industriais.

coz

0.00

1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANO

Figura 1 - Série temporal das emissdes de CO2 (kt) no Brasil
em nivel
Fonte: Elaboracao propria (2017).

Observando-se o grafico sequencial da série temporal
das emissoes de CO2 (kt) em nivel (Figura 1), verifica-se que
ha um comportamento indicativo de nao estacionariedade,
uma vez que, tracando-se uma linha horizontal imaginaria,
constata-se que os valores da série ndao oscilam acima e
abaixo de um valor médio fixo. O grafico permite ainda
constatar que a série apresenta uma componente de
tendéncia, que reflete o sentido do seu deslocamento ao
longo do periodo analisado, isto é, a mudanca do seu
deslocamento no longo prazo.

A inspecao visual da série sugere que ela é nao
estacionaria em nivel. Isso indica a presenca de alguma raiz
nos operadores de retardo dentro do circulo unitario. No
entanto, a inspecao visual da série consiste em um método
informal para verificar a estacionariedade de uma série
temporal. Isto é, apenas com a inspecao visual nao é possivel
inferir se a série em estudo apresenta ou nao raiz unitaria.
Portando, foram desenvolvidos testes formais para constatar
a presenca de alguma raiz nos operadores de retardo dentro
do circulo unitario da série.

Dentre os testes de raiz unitaria pode-se citar o
Dickey-Fuller (DF), o Dickey-Fuller Aumentado (ADF), o
Phillips-Perron (PP), o Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
(KPSS), o Elliot-Rothemberg-Stock (ERS) (DF-GLS) e o Ng-
Perron (NGP), como os mais difundidos na literatura
especializada e utilizados em estudos aplicados. Nessa
pesquisa, sao utilizados os testes ADF e KPSS, sendo
considerada a constante e a influéncia da tendéncia para a
série em nivel. Os resultados dos testes para a série em nivel
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e em primeira diferenca sao apresentados na Tabela 1.

No Teste ADF, as hipoteses a serem testadas sao: HO:
ha presenca de raiz unitaria, sendo a série nao estacionaria;
H1: ndo ha presenca de unitaria, sendo a série estacionaria.
Por formulacdes teoricas na mecanica de cada teste, as
hipoteses sdo invertidas nos testes ADF e KPSS. Portando, no
Teste KPSS, as hipoteses a serem testadas sdo: HO: ndo ha
presenca de raiz unitaria, sendo a série estacionaria; H1: ha
presenca de raiz unitaria, sendo a série ndo estacionaria.

Tabela 1 - Testes de raiz unitaria para a série temporal das emissoes
de CO2 (kt) no Brasil em nivel e em primeira diferenca.

Testes
Série em nivel Série em primeira

Valores diferenca

Criticos ADF KPSS ADF KPSS
1,00% -4,1430 0,2160 -3,5770 0,2160
5,00% -3,4970 0,1460 -2,9280 0,1460
10,00% -3,1780 0,1190 -2,5990 0,1190
Estatistica do 0,2430 0,5710 -5,9120 0,1300
Teste

Fonte: Elaboracao propria (2017).

O Teste ADF indica que a série em nivel apresenta raiz
unitaria e, portanto, é nao estacionaria. O valor calculado da
estatistica tau (0,2430) é maior do que o valor critico (-
3,4970) a 5,00% de nivel de significancia. Logo, aceita-se a
hipotese nula indicativa de presenca de raiz unitaria, sendo a
série ndo estacionaria.

O resultado do Teste KPSS corrobora com o resultado
encontrado pelo Teste ADF, indicando a presenca de raiz
unitaria e, portanto, a nao estacionariedade da série
temporal. O valor calculado da estatistica LM (0,5710) é
maior do que o valor critico (0,1460) a 5,00% de nivel de
significancia. Logo, ndo se aceita a hipdtese nula indicativa
de estacionariedade, uma vez que a série apresenta raiz
unitaria.

Em vista disso, € necessario diferenciar a série em
estudo para deixa-la estacionaria, ou seja, estabiliza-la. A
diferenciacao consiste na aplicacao de um filtro para remover
a componente de tendéncia polinomial da série. Logo, a série
torna-se integrada de ordem d “I(d)”, em que d que indica o
nimero de diferencas realizadas na série original. Com esse
procedimento, a série em estudo perde uma observagao a
cada diferenca realizada.

Conforme a Figura 2, verifica-se que a série em
primeira diferenca ndo apresenta a componente de tendéncia
e, tracando-se uma linha horizontal imaginaria, observa-se
que os seus valores oscilam acima e abaixo de um valor médio
fixo. A inspecdo visual da série em primeira diferenca sugere
que ela é estacionaria e que, portanto, nao ha presenca de
raiz nos operadores de retardo dentro do circulo unitario.

1960 1970 1980 1990 2000 2010
ANO

Figura 2 - Série temporal das emissées de CO2 (kt) no Brasil
em primeira diferenca.

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Para confirmar a estacionariedade da série em
primeira diferenca, realizam-se novamente os testes de raiz
unitaria. O Teste ADF indica que, a 5,00% de nivel de
significancia (tau calculado = -5,9120; tau critico = -2,9280),
a série é estacionaria. Pelo Teste KPSS chega-se ao mesmo
resultado, sendo a série estacionaria a 5,00% de nivel de
significancia (LM calculado = 0,1300; LM critico = 0,1460).
Logo, pode-se inferir com seguranca que, em primeira
diferenca, a série temporal das emissdes de CO2 (kt) nao
apresenta raiz unitaria e é estacionaria, sendo ela integrada
de ordem 1 (I(1)).

Uma vez estabilizada a série temporal, pode-se
realizar inferéncias seguras sobre os parametros estimados
com base na aplicacdo de modelos econométricos para a
modelagem de dados distribuidos ao longo do tempo. No
Quadro 1 esta a relacdao de modelos estimados para a série
temporal de emissées de CO2 (kt) do Brasil. Considerando-se
o nivel de significancia de 5,00% adotado nessa pesquisa,
assim como os critérios de informacao, ou penalizacdo, AIC e
BIC, o modelo que melhor representa a série de dados é o
ARIMA (0,1,2).

Modelo p-valor dos AlC BIC

coeficientes
@, =0,1650
&, = 0,3440
@, = 0,1460
@, =0,3580
&, = 0,1440
&, = 0,0060
#; = 0,5510
&, = 0,0000
&, = 0,3820
#;=0,0100
&= 0,0850
Quadro 1 - Modelos ARIMA_ (p,d,q) estimados para a série temporal

das emissdes de CO2 (kt) no Brasil
Fonte: Elaboracao propria (2017).

ARIMA (1,1,1) 1.148,5850 | 1.156,4660

ARIMA (2,1,2) 1.147,3120 | 1.159,1340

ARIMA (0,1,2) 1.145,8470 | 1.153,7280

ARIMA (0,1,3) 1.144,7890 | 1.154,6410

O coeficiente estimado, ¢, apresenta alta
significancia e o BIC é menor do que o do modelo ARIMA
(0,1,3). Mesmo o AIC do modelo ARIMA (0,1,2) sendo maior
do que o do modelo ARIMA (0,1,3), considera-se o modelo
ARIMA (0,1,2) melhor visto que entre os dois critérios de
informacao, o BIC é consistente assintoticamente e tende a
escolher um modelo mais parcimonioso do que o AIC, tendo
como referéncia o principio da parciménia. Além disso, % é
nao significativo para um nivel de significancia de 5,00%.

A equacao representativa do modelo ARIMA (0,1,2)
encontrado para a série temporal das emissoes de CO2 (kt)
do Brasil é: DCO. =87485630+04291¢,,+2  com Oe — 11.065890
sendo %: o desvio padrao do termo de ruido branco estimado
(%c). Esse modelo, conforme os critérios penalizadores AIC e
BIC, é o que melhor representa a série no sentido de
proporcionar uma boa previsao.

Com base no modelo estimado, pode-se inferir que as
emissoes de CO2 (kt) no Brasil dependem de £:-z2, com um
fator de influéncia positivo das inovacdes passadas, sendo
esse 0 mecanismo gerador da série. Depreende-se disso que
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a série temporal em observacdo esta imediatamente
associada aos erros do modelo, como em qualquer outro

processo de média movel, tendo maior peso <-z2. Nesse
processo, os valores da série sdo construidos a partir de uma

soma ponderada dos valores mais recentes do erro, *:.

Outro aspecto importante na analise consiste em
verificar se os residuos do modelo seguem um formato de
ruido branco. Isso implica observar se esses residuos possuem
determinadas caracteristicas, como auséncia de memoria,
homocedasticidade e distribuicao normal.

Analisando-se o correlograma dos residuos, verificam-
se algumas observacoes significativas na funcdao de
autocorrelacao parcial (FACP) e nenhuma na funcao de
autocorrelacao (FAC). Desse modo, pode-se considerar que os
residuos sao livres de memoria. Isso é confirmado pelo Teste
de Ljung-Box, em que os altos p-valores para a estatistica Q
que consta no correlograma, indicam que os residuos nao
estdo serialmente correlacionados. Esse resultado corrobora
com o do Teste de Breusch Godfrey, em que se aceita a
hipotese nula de inexisténcia de autocorrelagao dos residuos
do modelo estimado (p-valor = 0,5002) (Tabela 2).

Tabela 2 - Diagnostico dos residuos gerados pelo modelo ARIMA
0,1,2)

Testes
Breusch ARCH Jarque Bartlett
Godfrey LM Bera
Estatistica 0,4550 23,0090 4,2400 0,6700
do Teste
p-valor 0,5002 0,5193 0,1200 0,7526

Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Com 24 lags atribuidas para o teste ARCH LM,
evidencia-se que o modelo é homocedastico (p-valor =
0,5193), isto é, livre de efeito ARCH (Tabela 2). Pelo teste
Jarque Bera, tem-se que os momentos da série estimada sao
iguais aos da distribuicao normal (p-valor = 0,1200) (Tabela
2). O Teste Bartlett indica que os residuos do modelo
estimado seguem um formato de ruido branco (p-valor =
0,7526) (Tabela 2).

Esse modelo, portanto, é capaz de fornecer previsoes
adequadas sobre o comportamento futuro da série temporal
de emissoes de CO2 (kt) no Brasil. Isso € importante do ponto
de vista do planejamento de politicas pUblicas ambientais
pois permite analisar o comportamento histérico das
emissoes. Com base nisso, € possivel formular agoes
estratégicas para o atingimento das metas de reducao das
emissdes de GEE assumidas pelo Brasil na COP-15. Assim,
tem-se informacdes importantes para promover uma
conciliacdo entre as esferas econdmica, social e ambiental
reduzindo as externalidades negativas decursivas do processo
produtivo.

Uma vez que o aquecimento global consiste em um
problema de ambito mundial, é necessario envolver os
diversos paises na busca por medidas de mitigacdo e de
adaptacao. Estudos sobre os efeitos das politicas climaticas
sobre o crescimento econdmico e o bem-estar social,
mostram que um cenario de politica climatica global é eficaz
para viabilizar a mitigacao dos GEE no Brasil, reduzindo
significativamente as emissées de CO2 (SOUSA et al., 2017).
Isso se mostra particularmente importante uma vez que,
entre os fatores antrépicos, a queima de combustiveis fosseis

consiste na principal causa das emissoes, conduzindo a um
trade-off entre preservar o meio ambiente e manter o
crescimento econdmico (SOUSA et al., 2017).

Ha evidencias de que existe uma relacdo de longo
prazo e de causalidade simultanea entre as variaveis PIB per
capita e emissao de CO2 no Brasil (CUNHA; SCALCO, 2013).
Depreende-se disso que o crescimento econdmico é capaz de
aumentar a emissdao de GEE no pais (CUNHA; SCALCO, 2013).

Isso pode estar relacionando a necessidade de ampliar
o consumo de energia para a utilizacao em processos
industriais e/ou para o consumo das familias. No entanto, é
preciso considerar que todos os setores da economia podem
ter as suas participacoes elevadas/reduzidas em cenarios de
crescimento ou de retracao da atividade econdmica como
resposta as dinamicas produtivas condicionadas ao
mecanismo de mercado.

Previsao in-sample das emissoes de CO2 (kt) no Brasil
de 1960 até 2013

Identificado o modelo que melhor descreve o
comportamento da série temporal das emissdes de CO2 (kt)
no Brasil e realizado o diagnostico dos residuos, pode-se
agora fazer previsdes para essas emissoes. Tal procedimento
pode ser empreendido por meio de duas abordagens. Uma
delas é realizar a previsdao de valores dentro da amostra (in-
sample), e a outra consiste em efetuar a previsao de valores
fora da amostra (out-of-sample). Nesse estudo, faz-se uso da
previsao de valores in-sample.

Na previsao dentro da amostra, os valores sao
previstos em relacdo a variavel em nivel utilizada no modelo
ARIMA e sao calculados para o periodo da amostra. A
previsao in-sample para as emissoes de CO2 (kt) no Brasil
sugere que os valores previstos acompanham e aproximam-se
consideravelmente dos valores reais, conforme pode se
observar na Figura 3.

on
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Figura 3 - Previsdao in-sample para as emissoes de CO2 (kt)
no Brasil com base no modelo ARIMA (0,1,2)
Fonte: Elaboracéo propria (2017).

Conforme evidencia a Figura 3, os valores previstos
estdo substancialmente alinhados aos valores da série
original. Isto é, tracando-se um grafico sequencial da série
original e da série de valores preditos, verifica-se que o
comportamento dos valores previstos é consideravelmente
parecido com o comportamento dos valores reais da série.
Isso indica que a previsao realizada apresenta uma boa
qualidade.

Apos realizada a previsao para o modelo estimado, é
importante avaliar o seu desempenho, ou seja, a qualidade
dessa previsao. A Tabela 3 apresenta as principais medidas
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indicadas para esse procedimento, como o erro médio (EM), o
erro quadratico médio (MSE), o erro absoluto médio (MAE) e o
erro absoluto percentual médio (MAPE).

Tabela 3 - Diagnostico dos residuos da previsdao in-sample para as
emissoes de CO2 (kt) no Brasil com base no modelo ARIMA (0,1,2)

Medida de desempenho Valor encontrado

Erro Médio 21,1700
Erro quadratico médio 11.075,9700
Erro absoluto médio 7.923,5300
Erro absoluto percentual 0,000674

médio
Fonte: Elaboracao propria (2017).

Considerando-se o crescimento observado nas emissoes
de CO2 (kt) no Brasil, de 1960 até 2013, ressalta-se que
conhecer o comportamento da série histérica de emissoes
permite, além de dimensionar a escala desse aumento, tracar
acoes estratégicas para mitigar esse quadro adverso e os
problemas ambientais que isso desencadeia. No entanto, as
medidas para reduzir as emissoes devem ser implementadas e
pensadas cuidadosamente, uma vez que grande parte dessas
emissoes & gerada pelo setor produtivo, elemento essencial
para os processos de crescimento e de desenvolvimento
econdmico nas economias de mercado.

N&o se pode negligenciar que as atividades econdmicas
sao responsaveis por um alto nivel de consumo de energia e
por uma parte elevada de emissao de gases poluentes.
Estudos recentes apontam para a existéncia de evidéncias
claras de que a energia renovavel exerce um efeito negativo
sobre as emissoes de CO2 com impacto crescente no longo
prazo, sendo também um substituto eficiente para a energia
convencional (ZOUNDI, 2017). Depreende-se disso que
processos inovativos, como os aplicados na producdao de
energias renovaveis, constituem um elemento importante
para mitigar o passivo ambiental global.

Com efeito, considera-se que a estratégia adequada
para fazer frente ao aumento de emissdes de GEE no Brasil e
para reduzir os impactos negativos gerados, fundamenta-se
na inovacao. Nesse contexto, enfatiza-se o papel
desempenhado pelo Fundo Nacional de Mudancas do Clima,
que consiste em um instrumento chave da Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima (PNMC) instituida em 2009. Esse
fundo busca financiar projetos, estudos e empreendimentos
que visem a mitigacdo (ou seja, a reducdo dos impactos) da
mudanca do clima e a adaptacao aos seus efeitos (CEPAL,
2016). Além disso, é de natureza contabil, esta vinculado ao
Ministério do Meio Ambiente e objetiva viabilizar acoes
inovadoras e transformadoras de organizacoes publicas e
privadas em adaptacao e mitigacdo como instrumento de
financiamento da PNMC (CEPAL, 2016).

No que tange a esse estudo, conhecer o mecanismo
gerador da série de emissdes de CO2 no Brasil, sendo ela
explicada pelos seus valores passados, é importante para que
se possa observar a dinamica dessas emissdes no longo prazo.
Com base nisso, pode-se realizar incursdes em elementos
especificos que possibilitem a sua reducao sem, contudo,
comprometer os niveis de produtividade da economia.

Para tanto, acredita-se que as politicas ambientais de
mitigacao e de adaptacao devem ser implementadas em um
contexto de desenvolvimento e de difusao tecnologica. A
énfase na inovacao nao apenas em produtos, mas também em

processos produtivos, permitiria que o objetivo maior, o de
coadunar produtividade e sustentabilidade visando alavancar
o desenvolvimento sustentavel, fosse alcancado. Isso se da
em vista de que parte consideravel das emissdes de GEE sao
oriundas das atividades produtivas realizadas no sistema,
assumindo um carater substancial para o progresso
econdmico.

Com uma matriz energética fundamentada,
principalmente, em fontes hidraulicas e biocombustiveis, ha
condicdes propicias para que o Brasil possa manter uma
economia com baixa emissao carbono (OCDE, 2016).
Ademais, baixo carbono é a expressio de ordem para a
economia do século XXI e significa inovar em processos
produtivos e solugdes tecnologicas capazes de resultar em
menor impacto sobre o clima do planeta, com destaque para
a busca de eficiéncia e alternativas energéticas, reducao de
emissoes e gestao em sustentabilidade (CENTRO DE ESTUDOS
EM SUSTENTABILIDADE - GVCES, 2017). Acredita-se que a
inovacao, portanto, desempenha um papel indispensavel no
processo de reducao das emissdes de CO2 e demais GEE no
Brasil, configurando como um elemento essencial para a
mitigacdo dos impactos ambientais negativos no planeta.

Uma alternativa para incentivar a reducao das
emissoes de GEE decursivas das atividades produtivas, seria o
estimulo a uma economia de baixo teor de carbono. No que
concerne ao universo empresarial, a énfase nas operagoes de
baixo carbono permite gerar externalidades positivas
beneficiando os individuos distribuidos ao longo da cadeia de
valor de uma organizacao (SCHULZ, 2018). As empresas
podem adequar-se a esse novo paradigma produtivo
investindo no desenvolvimento de produtos de baixo
carbono, em processos de producao de baixo carbono e em
atividades logisticas de baixo carbono (SCHULZ, 2018).

A descarbonizacao da economia por meio do incentivo
as praticas produtivas de baixo carbono, consiste em um
instrumento capaz de possibilitar a mitigacdao do passivo
ambiental gerado pelo processo de crescimento econémico.
As formas tradicionais de producao e de consumo, sobretudo
aquelas inauguradas com o advento da Revolucao Industrial,
consolidaram-se e tornaram as sociedades dependentes das
facilidades por elas proporcionadas.

Essa trajetoria tecnologica, uma vez que se mostra
insegura do ponto de vista ambiental, tem sido cada vez mais
contestada. Nesse cenario, a importancia da economia de
baixo carbono é amplificada, requerendo envidar esforcos
para estimular e consolidar as tecnologias de producao
sustentaveis, visando a reducdo dos efeitos adversos
decursivos das atividades de producao.

Incursdes especificas adequadas a realidade de cada
setor produtivo, como os incentivos a agricultura de baixo
carbono e as energias limpas, devem conduzir um processo
de transformacdao produtiva capaz de reduzir as
externalidades negativas causadas pela dinamica do
crescimento econdomico. Essa mudanca de paradigma
produtivo possibilitaria coadunar o progresso economico, a
preservacado do meio ambiente e a progressao social,
satisfazendo, assim, os trés pilares do desenvolvimento
sustentavel.

Consideracgdes finais

Esse estudo teve como objetivo analisar as emissoes de
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CO2 (kt) no Brasil, de 1960 até 2013, por meio da
metodologia de Box & Jenkins e realizar uma previsao in-
sample para essa série histdrica. Observou-se que as emissoes
de CO2 (kt) cresceram consideravelmente no pais durante o
periodo abordado. Modelando a série, encontrou-se como
melhor modelo explicativo um ARIMA (0,1,2), sendo a série
temporal I(1), uma vez que realizou-se uma diferenca para
torna-la estacionaria. E importante salientar que no modelo
estimado, apenas o segundo parametro de médias mdveis
apresentou significancia estatistica. Na analise dos residuos
do modelo, verificou-se que os mesmos seguem um formato
de ruido branco, sem memodria, homocedasticos e
normalmente distribuidos.

A principal contribuicao desse estudo consiste em
apresentar a dinamica do comportamento da série temporal
de emissoes de CO2 (kt) no Brasil no longo prazo, mostrando
0 seu mecanismo gerador. Isso permite dimensionar a escala
em que as emissdes crescem no pais visando incursdes em
elementos especificos que possibilitem acdes de mitigacdo e
de adaptacdo. Nesse sentido, sugere-se que as estratégias
para reduzir as emissoes sejam acompanhadas pela adocao de
tecnologias limpas, visando uma producao mais limpa sem
comprometer a produtividade do sistema economico.

No ambito da academia, o estudo contribui para a
producao cientifica sobre a economia de baixo carbono, cada
vez mais importante pela necessidade de incentivar um novo
paradigma produtivo capaz de coadunar crescimento
econdmico, preservacao ambiental e equidade social. Assim,
abre espaco para pesquisas futuras sobre as atividades de
baixo carbono nos diversos setores produtivos, como a
agricultura de baixo carbono, a producao de energias limpas,
os investimentos socialmente responsaveis que inserem essa
tematica no mercado financeiro, além de outros campos
vinculados a sustentabilidade.

Dentre as limitacdes da pesquisa, pode-se citar a série
temporal com poucas observagoes disponiveis para a analise.
Ressalta-se que a aplicacao da metodologia de Box & Jenkins
requer que o tamanho minimo da série em estudo seja de 50
observacoes. A série utilizada atende a esse requisito, no
entanto, resultados mais interessantes do ponto de vista
estatistico poderiam ser encontrados caso o numero de
observacoes fosse maior, utilizando-se, por exemplo, dados
mensais sobre as emissoes de CO2 no Brasil. Entretanto,
ressalta-se que muitas vezes o pesquisador encontra-se
condicionado a trabalhar com os dados disponiveis.

Em vista da relevancia do assunto, sugere-se como tema
para pesquisas futuras estudar a relacao existente entre as
emissoes de CO2 no Brasil e o produto da economia,
relacionando a Curva de Kuznetz. Isso possibilitaria um
entendimento proficuo sobre como essas variaveis se
relacionam ao longo do tempo e qual a influéncia de uma
sobre a outra. Verificar como as emissoes se comportaram em
periodos de crescimento econdmico ou de recessdo
economica pode ser util, por exemplo, para o delineamento
de politicas ambientais de combate a fatores que
empobrecem a qualidade do meio ambiente.

Ademais, considera-se importante que as medidas
mitigatérias ndo se limitem apenas a mecanismos
regulatdrios, como as taxas sobre a emissao de poluentes, por
exemplo. Defende-se que se faca uso da inovacao como um
elemento potencializador no que concerne a reducdo das

emissoes, a producdo mais limpa e ao alcance do
desenvolvimento sustentavel.
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