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Resumo:

As emissdes de CO: ¢ um tema amplamente debatido devido aos impactos ambientais,
principalmente em relagdo as mudangas climaticas, urbanizacdo acelerada e crescimento
populacionall. Este trabalho apresenta evidéncias do impacto da urbanizagdo (migracdo do
campo para a cidade) na polui¢do, no periodo de 2013-2023, utilizando Regressao Linear
Mudltipla via Minimos Quadrados Ordinarios (MQO)2. Dados do World Bank sobre emissdes
de CO-, populagdo urbana e mundial foram organizados no RStudio para anélise. A regressao
mostrou que tanto o percentual de urbanizacgdo, quanto a populacao total exercem influéncia
significativa e robusta sobre as emissGes, com um R2 ajustado de 0,8707, sugerindo que o
modelo explica aproximadamente 87,1% da variagdo das emissdes de CO.. Adicionalmente,
este estudo inclui uma analise do Nordeste do Brasil como um caso regional que complexifica
esses achados globais, onde o impacto da urbanizacao e do éxodo rural esta fortemente ligado
a vulnerabilidade socioeconémica e as emissdes setoriais ligadas a agropecuaria e ao uso da
terra. Assim, os resultados globais indicam um efeito robusto da urbaniza¢do na poluicéo,
condizente com o aumento da populacdo e a reducdo da populacdo rural. O estudo evidencia a
importancia de adotar medidas sustentaveis e regionalmente diferenciadas para mitigar os
impactos da poluicdo, tratando tanto a eficiéncia urbana quanto as causas do esvaziamento do
campo.

Palavras-chave: Emissdo de CO-; Exodo Rural; Nordeste

Abstract:

CO: emissions are a widely debated topic due to their environmental impacts, mainly
concerning climate change, accelerated urbanization, and population growth. This study
presents evidence on the impact of urbanization (migration from rural to urban areas) on
pollution, covering the period 2013-2023, using Multiple Linear Regression (MLR) via
Ordinary Least Squares (OLS).

Data on CO: emissions, urban population, and total population were obtained from the World
Bank and processed in RStudio for analysis. The regression results indicate that both the
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urbanization rate and total population exert a significant and robust influence on emissions,
with an adjusted R? of 0.8707, suggesting that the model explains approximately 87.1% of the
variation in CO2 emissions.

Additionally, this study includes an analysis of Northeast Brazil as a regional case that
complexifies these global findings, where the impact of urbanization and rural-urban migration
is strongly linked to socioeconomic vulnerability and sectoral emissions related to agriculture
and land use.

Thus, the global results demonstrate a robust effect of urbanization on pollution, consistent with
the increase in population and the decline in rural inhabitants. The study highlights the
importance of adopting sustainable and regionally differentiated measures to mitigate pollution
impacts, addressing both urban efficiency and the root causes of rural depopulation.

Key words: CO: Emissions; Rural-Urban Migration; Northeast

1. INTRODUCAO

Quando tratamos da problematica das emissdes de didxido de carbono, da importancia
do éxodo rural (acelerada urbanizacao) e do crescimento populacional, trabalhamos sobre um
tema plural, e que se insere de maneira criteriosa na Agenda 2030. De maneira a tentar entender
em que as situaces econdmicas sdo afetadas e que pontos principais estdo ligados diretamente
a economia e a formacédo da populagéo dos paises e em como isso afeta as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE).

O aumento das emissdes de didxido de carbono esté diretamente ligado ao aumento da
temperatura do planeta o que segundo Silva (2009) gera uma série de desequilibrios dentre eles:
alteracdes da pluviosidade, desertificacdo e degelo nas regides polares do planeta, impactos na
producdo agricola, e na saide humana. Soares e Lima (2013) nos trazem ainda que esse fato é
resultado do crescimento das emissfes dos gases causadores do efeito estufa.

Ainda para Silva (2009) as questdes ambientais ganharam destaque no rol das
preocupacdes sociais e econdmicas, desde os anos 1990. Para Lotz (2018) e Dogan, (2019) a
utilizacdo intensiva de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e gas natural, tem sido
apontada como um dos principais impulsionadores do aumento das emissoes de COs.

Com relagdo a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) referente aos anos
compreendidos entre 2013 e 2023, segundo dados do World Bank, é possivel perceber que a
India ainda muito rural, ocupada a primeira posicio desde o ano de 2013 seguida pela China,
que passa por um processo migratorio forte da populacdo rural para a urbana. No entanto, é
importante entender que embora sejam paises com maior emissdao de CO-, ainda assim, ndo sdo
0S que possuem a maior taxa de populacdo urbana. O Qatar possui uma concentracdo de 99%
da populacdo vivendo na area urbana, e, mesmo assim, possui uma das menores taxas de
emissao de CO: seguido da Bélgica que esta em 92° no ranking de poluentes. Essa situagéo se

da, claramente, devido a populagéo total destes paises, por isso pretendemos cruzar a migragao
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da populacgéo rural com a populacéo total dos paises, de modo a explicar mais rigorosamente
como essas variaveis impactam nas emissoes de COx.

Para Onofrei (2022), com o passar dos anos a concentracdo de didxido de carbono na
atmosfera s aumenta, e, embora seja fundamental para o crescimento econdmico, € necessario
que em diferentes estagios surjam solucdes para os problemas ambientais. O autor completa
que as emissOes da industria humana representam um fator-chave nas mudancas climaticas e
apresentam um dos desafios mais urgentes do mundo.

As transformacdes que ocorrem diretamente no espaco rural, que na maioria das
vezes é impulsionada pela modernizacdo agricola e o grande desenvolvimento das economias
globais, o que tem intensificado o éxodo rural ao longo dos anos. Nesse sentido, € importante
destacar que a migracdo da populacdo dos campos para 0s centros urbanos, pode ocorrer por
diversos fatores além do desejo de alteracfes sociais, econdmicas e até mesmo ambientais. A
mudanga de milhdes de pessoas para as cidades desencadeia em um aumento sobre a
infraestrutura urbana e altera radicalmente os padrfes de consumo e demanda energética,
culminando em um aumento expressivo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente o didxido de carbono (CO2).

Neste artigo, buscamos evidéncias empiricas do impacto que tem a polui¢do entre 2013
e 2023, e 0 aumento da populacdo rural e urbana (populacdo total), podem interferir na
quantidade de CO: emitida. E, também, parte da premissa de que o problema das emiss0es
urbanas ndo pode ser dissociado das condi¢des que levam ao esvaziamento do campo. Assim,
dada a importancia de discussdes pertinentes a reducdo da emissao de GEE vamos quantificar
as consequéncias ambientais, em termos de emissdes de CO., geradas pelo processo de
migracao de pessoas do campo para a cidade e pelo crescimento populacional.

Neste sentido, dada a importancia de discussdes pertinentes a reducdo da emissdo de
gases de efeito estufa, este artigo tem por objetivo analisar 0 comportamento das emissdes de
CO: entre os anos de 2013-2023 afim de entendermos se quantidade de emissédo de CO:
possuem uma relacdo direta com a diminuicao da populacdo rural e da quantidade populacional

total (urbana e rural) dos paises.

2. REVISAO DE LITERATURA

Jaboté (2011) explica que a urbanizacgéo, por implicar na alta concentracdo de pessoas
e atividades produtivas sobre um pequeno espago, gera impactos degradadores do meio

ambiente com efeitos sinérgicos e persistentes.
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Azam et al. (2016) analisam a degradacdo ambiental pela emisséo de CO: no perfil de
economias selecionadas com maiores emissdes de CO. e concordam que h& uma relacdo
positiva entre emissdes de CO- e migracgdo da populacéo rural para as cidades na China, Japdo
e EUA.

Filho (2019) ainda complementa que o impacto da urbanizagdo no meio ambiente,
especialmente em regibes metropolitanas e grandes cidades, esta fortemente relacionado as
populacdes em situacdo de vulnerabilidade social. E nos traz que isso ocorre porque essas
comunidades, em sua maioria, vivem em condic¢Bes habitacionais precérias, principalmente em
assentamentos informais, tomando como Unica op¢éo a ida para as cidades. Esse movimento é
mais forte em paises desenvolvidos, e pode ser relacionado as grandes empresas agropecuarias

forcando os trabalhadores rurais a se desfazerem de suas terras e migrarem para 0 meio urbano.

Ainda € possivel perceber que hd uma aceitacdo de forma geral de que existe uma
ligacdo entre uma maior parcela de pessoas que vivem em areas urbanas e maiores taxas de
emissoes de CO2 (UN-Habitat, 2011). De maneira global, a relagéo entre o nivel de urbanizagao
e as emissdes de CO: per capita ¢ consideravelmente forte e vem aumentando ao longo dos

anos?.

Sethi e Creutzig (2023) concordam que essa relacdo entre éxodo rural e aumento das
emissdes de CO: é positiva, pois ha robustos estudos anteriores? que mostram que o crescimento
das areas urbanas e a discrepancia entre populacdo urbana e populacdo rural, para onde tende
0s paises em desenvolvimento e situacdo em que repousam os desenvolvidos, traz consigo forte

incremento nas emissdes de GEE.

Geraldino (2023) evidencia que as emissfes de muitos poluentes por unidade de
producdo até diminuem ao longo do tempo nos paises desenvolvidos devido aos melhores
planejamentos ambientais regulamentadas e inovacdes técnicas. Diferentemente da india, que
possui uma populacgdo rural de 909 milhdes de habitantes® (quase dois tergos da populagéo total)
vivendo na zona rural, mas tem sua maior concentracdo de emissdes de GEE no um tergo que

vive em cidades, dadas as praticas predatdrias de producdo. Poumanyvong e Kaneko (2010) e

1 Statista. Ultimo acesso em 19/12/2024.

2 Ver Seto, Giineralp e Hutyra (2012), em Global Forecasts of Urban Expansion to 2030 and Direct Impacts on
Biodiversity and Carbon Pools; Kennedy et al. (2009) em Greenhouse Gas Emissions from Global Cities; e
Newman e Kenworthy (1999).

3 Fonte: Macrotrends. Visitado em 22/03/2025.
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Wang, Zhao e Zhang (2016) ajudam a entender de que maneira o crescimento populacional

influéncia no aumento da emissao de CO..

Pode-se citar o estudo de Camara et al. (2020) que ao analisar 0 comportamento das
emissdes de CO2 no ano de 2014, respondem a problematica de quais sdo as variaveis
relacionadas ao desenvolvimento das economias globais que influenciam nas emissbes de
CO: e como resultado notam que as varidveis de producdo industrial, producéo de energia e
crescimento populacional explicam, em conjunto, 78% das variacdes das emissdes de COx,
onde para cada variacdo de 10% nessas varidveis houve um acréscimo de 5,3%, 2,5% e 8,8%,
respectivamente, nas variagoes das emissdes globais de CO..

Geraldino (2023) analisa o impacto do desenvolvimento econdmico na poluicdo, em
uma perspectiva de longo prazo, de 1961 a 2014 e chega a conclusdo que uma vez que a
populacdo mundial e a concentracdo urbana aumentaram no século XX, essa concentracao
humana em uma sociedade baseada em carbono teve um forte impacto no meio ambiente e que
apenas a populacdo urbana possui um efeito positivo e robusto sobre a poluicdo, isentando de

grande parte da culpa a populacéo rural.

Tomando como base as variaveis que vamos usar no nosso MLR, temos que a populacao
mundial alcangou em 2013 6,9 bilnhdes de habitantes, e em 2023 chegou a 8 bilhdes*. Ao passo
em que a populacdo mundial que residia na area urbana em 2013 era de 51,5%, e em 2023
chegou a 57,3%. Segundo Filho (2019), as estimativas disponibilizadas pela Organizagéo das
Nacdes Unidas (ONU) para o ano de 2050 apontam ainda para um percentual de urbanizacao
de 68,3%, contra 31,7% de populacdo rural. Em suma, a populacdo rural ira de 48,5% em 2013
para um futuro de 31,7% em 2050.

2.1 O Caso Brasileiro

Segundo Abramovay, Camarano e Pinto (1997) um a cada trés brasileiros que vivem na
area rural escolhem a emigracgéo e ainda observaram que se as taxas de evasdo do meio rural
para que foram analisadas entre 1991 e 1195, continuassem de forma crescente, cerca de 30%

dos brasileiros que moravam no campo, teriam mudado seu local de residéncia.

Tendo com base dados historicos para o caso brasileiro, percebe-se que hd uma maior
concentracdo de populacdo brasileira em area urbanas e exclusivamente em grandes cidades.

Por volta de 1996, cerca de 78% dos brasileiros residiam em areas urbanas. Ainda, a partir de

4 Fonte: Worldometer. Acesso em 22/03/2025.



L XVI ENCONTRO DA
| ENCONTRO OE EDUCAGAD €
COOPERATIVISMO
TIGUAR - 2025

S3¢BER-NE 1P+

PO

DESENVOLVIMENTO TERRITORIAL, COOPERATIVISMO E Mossoré/RN - 3 a 5 Dezembro de 2025
QUESTOES CLIMATICAS NA AGRICULTURA DO NORDESTE

IPECE (2021), nos paises desenvolvidos, ao menos ¥ da populagdo mora no ambiente rural e
0 que é interessante apontar no caso do Brasil, é que 0 que torna interessante o estudo
demografico do meio rural brasileiro a diferenciacdo regional quanto aos ritmos dos

movimentos migratérios ao longo do tempo.

Ainda segundo Almeida (2018) na metade do século XX era possivel perceber que o
processo de urbanizacdo estava definitivamente caracterizado pelo abandono das residéncias

do campo, para a procura de emprego nas cidades.

O Brasil vem sendo de grande importancia para a discusséo que trata da reducdo de Gases
do Efeito Estufa (GEES), como o Dioxido de Carbono (C0,). Pensando nisso, segundo a UNEP
(2024) os diversos pesquisadores de varios lugares do mundo vém mostrando que as ameacas

ambientais sdo causada pela acdo antropica intensifica pelo modelo de producdo e consumo.

Ainda, segundo Santos et. al (2009) pdr o Brasil ser um pais de proporc¢des continentais,
cada regido possui aspectos fisiograficos particulares, com caracteristicas Unicas e com grandes

diferencas fisicas, sociais, culturais, culturais, populacionais e politicas.

2.1 A Dindmica Regional: O Caso do Nordeste Brasileiro

Inicialmente, podemos destacar que no Brasil, os movimentos migratorios envolvem, em
sua maioria pessoas de baixa renda, que perdem vagas de trabalho nos seus estados de origem
e vivem no limite da sobrevivéncia em outros lugares Sobrinho (1982). Ainda, segundo Santos
el. al (2009), o processo de mudanga de pessoas do ambiente rural para o ambiente urbano,
pode se dar por diversos fatores, devido a natureza voluntaria ou ndo. No mais, como
mencionado, essa relacdo de migracdo campo-cidade do Nordeste, tem mais impacto
populacional e socioecondmica em comparagao com o cenario nacional.

E um fato que a causa do éxodo rural nio ¢ apenas um resultado da modernizagao agricola,
como também uma consequéncia da implantacdo de um modelo econdmico moderno da
producdo agropecuario (Vanderline, 2005).

Assim, levando em consideracdo a varidvel populagdo Urbana (f;) do modelo
econométrico deste trabalho, embora englobe questdes associadas ao desenvolvimento, para o

Nordeste, pode assumir questdes de vulnerabilidade social.

2.2 Emissoes de CO: o Paradoxo Regional
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Globalmente, os setores de Energia e Processos Industriais sdo os maiores emissores de

nas cidades desenvolvidas. No Brasil, e em particular no Nordeste, os estudos do SEEG
(Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa) e de Mata (2015),
IPECE(2021) mencionam que a mudanga de uso da terra e a Agropecudria continuam sendo
setores de grande relevancia nas emissdes brutas.
Alguns estudos regionais, como a anélise da agricultura nos estados nordestinos, como
Frederico (2023) indicam que a contribuicdo media da agricultura do Nordeste para o total
brasileiro é menor do que em outras regides, porém, destacam Bahia e o0 Maranhd como
estados com maiores emissdes de CO- no setor agricola, refletindo a expansdo de fronteiras
agricolas.

Ainda € possivel estabelecer uma conexdo direta entre o avango da desertificagdo no
Semiérido e a necessidade premente de estudar e desenhar estratégias de adaptacdo e mitigacao

das mudancas climaticas nessa regido Santos et al. (2009) e Ab’Saber (2003).

Assim, a andlise regional é de extrema importancia para entender que a variavel dependente
do modelo (Y = Emissdo de CO-) no Nordeste esta sujeita ndo apenas a demanda energética da
populacdo urbana (B1), mas também a pressdo exercida sobre os biomas locais (Caatinga,
Cerrado) decorrente da auséncia de desenvolvimento rural sustentavel, que é, ironicamente, a

causa do éxodo.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se um conjunto de dados disponibilizados
pelo World Bank, Statista e Worldometer. Os dados sdo anuais e por paises, com informacoes
disponiveis de 2013-2023 — especificamente para trabalharmos com o recorte de uma década,
e com dados consolidados de 2023, uma vez que muitos dados de 2024 ainda passardo por
revisdo. Assim, para a manipulacdo dos dados dos modelos econométricos, foi utilizada a
Regressdo Linear Mdltipla (RLM), que julgamos ser o modelo mais adequado, para
entendermos de que maneira se comporta as emissdes globais de CO: nos anos de 2013-2023
com relagdo a populacéo rural, urbana e a populagéo total dos paises. No modelo de regressao
linear multipla, assume-se que existe uma relacdo linear entre a varidvel Y (a variavel
dependente) e k varidveis independentes (Ferrdo, 2001) e Santana (2003) complementam que a
variavel dependente (Y) é explicada pelo conjunto das varidveis independentes (X;, i =
1,2,..,n), e a parcela ndo explicada dessas variagdes é representada pelo termo de erro

aleatorio (¢).
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Assim, 0 modelo geral de regressdo linear multipla, com as varidveis explicativas é apresentado
em (1)

Y:= Bo *+ BpoptotarXit T Bai-poprurany Xzt + &t (D
Onde:
Y, = variavel dependente;
X1t -, Xne =S80 as variaveis independentes ou explicativas;
&= termo de erro aleatorio;
Bo» B1, - Brn = s80 0s coeficientes parciais ou parametros de regressdo multipla a serem
estimados, em que S0 é o intercepto e os demais Sj (j = 1, 2, ..., n) sdo as inclina¢des (Santana,

2003; Hoffmann, 2016). Assim, resumimos no Quadro 1 como o trabalho se desenvolvera:

Quadro 1 - Estimacao e descricio do modelo econométrico estimado

4. Resultados e discussao

Variaveis Descricao das Variaveis

Emissoes CO? Em toneladas totais de todos os paises de 2013-2023

Bo Coeficiente Linear

By Trata-se do valor da populagao total (urbana e rural) total dos paises
de 2013-2023

Trata-se do valor da populagdo urbana total dos paises de 2013-
B>

2023
& Parcela ndo explicada pelas variagcdes — Erro da regressao.

Como mostra o quadro 1, as informac6es tratam dos anos de 2013-2023. Os dados foram

disponibilizados pelo World Bank, com um total de 266 observacdes.

Para melhor ilustrarmos, sera mostrado, abaixo, o grafico de dispersao entre a variavel

da Populagédo Urbana (f;)( no eixo horizontal) e a variavel dependente Emissoes CO2;.
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Gréfico 1 — Disperséo de Populagdo Urbana (1) versus Emissées C02,
Fonte: elaboracdo do autor (2024)

Assim, para entendermos:

1. Eixo horizontal trata da Populacdo Urbana (f;)

2. Eixo Vertical ¢ a Emissdes C0O2; em toneladas.

Os pontos destacados, em cor azul, no grafico nos mostram a disperséo dos dados que

foram observados com relacéo a Populacdo Urbana (S;) e as Emissdes CO2;.

Agora, que mostramos como foi a dispersao dos dados de Populagdo Urbana (;) versus
as emissdoes de CO2, vamos mostrar a dispersio da Populacdo Total (B,) versus as

Emissoes CO2,.

Os pontos indicam que, conforme [; aumenta, as emissdes de CO2 também tendem a
aumentar, até mesmo nas partes mais altas de ;. 1sso confirma a relacdo positiva encontrada

no modelo de regressao (coeficiente de ;=0,00708).

Observa-se maior concentracdo de pontos proximos ao eixo horizontal, sugerindo que a
maioria dos dados estd associada a popula¢Ges urbanas mais baixas. No entanto, ha alguns
pontos dispersos para valores mais altos de emissdo de CO., indicando variagdo nas emissdes

de CO2, mesmo para valores similares de £3;.
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Grafico 2 — Dispersao de Populacgio Total (f3;) vs Emissoes CO2,

& - o
& "."o
L ]
[
o L ]
> 0w | d
H
o |
— ‘ -
Ty - #
A
o - m J
T | T T T | T |
0.0e+00 20e+08 40e+08 6.0e+08 B8.0e+08 1.0e+09 12e+09 1.4e+09
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Assim,

1. Eixo horizontal trata da Populacao Total (S,)

2. Eixo Vertical ¢ a Emissdes CO2; em toneladas.

Os pontos, em cor verde, mostram a dispersao dos dados observados, que nos dizem que

a relacdo entre Populacéo Total (8,) e as Emissdes CO2;.

A maneira em que se encontra a dispersao dos pontos, indica uma relagdo positiva e
consistente entre a populacéo total
B, e as emissdes de CO2. Isso implica dizer que o resultado do coeficiente altamente
significativo de B, (1,699x10~8, com p < 2,2 x10~¢. Outro ponto importante que é possivel
destacar no grafico 2 € o fato de que o0s pontos que estdo mais concentrados tém uma tendéncia
linear que pode ser percebida facilmente, diferente da varidvel f;, que estd diretamente

associado ao fato de que 8, tem um impacto direto e mais previsivel nas emissdes de CO2.

Devido a grande quantidade de amostras para andlise foi aplicado um modelo de
regressdo linear multipla de corte transversal, envolvendo a quantidade de emissdo de CO-
anual (milhdes de toneladas), quantidade populacional total (anual) e populacdo urbana total
(anual), a fim de verificar ha causalidade entre as varidveis supramencionadas, e se elas

influenciaram positivamente ou inversamente as oscilagcdes do aumento na emissao de COs..
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O quadro 2 apresenta o comportamento da Emissdo de CO- (variavel dependente) diante
das demais varidveis (varidveis explicativas) para os dados estimados e observados, como

também os seus desvios de ajustamento.
Assim, apos a estimacdo do modelo apresentaram-se 0s seguintes resultados:

Quadro 2 — Modelo Estimado da Emissao de CO:

Variavel Coeficiente Erro Padrao t-valor p-valor
Intercepto (50) -0,2747 0,1488 -1,847 0,0651
Populagao Urbana | 0,00708 0,00217 3,266 0,00113
(B1)

Populagio Total (8,) | 1,699x1078 2,103x1071° 80,793 2,2 x10716

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para os valores referente a populacdo urbana ;com o valor de 0,00708 no diz que um
aumento de 1 milhdo de pessoas que passam a viver nas areas urbanas esta diretamente
associada a um aumento de 7 mil toneladas de emissdo CO,. Ainda é possivel entender que o
p-valor no valor 0,00113 nos diz que ha uma relacdo significativa ao nivel de 1%, o nos diz que

a hipdtese de que a urbanizacéo contribui para 0 aumento de CO,.

Para 0 2 que esta relacionado a populacional total (urbana e rural), que teve um
coeficiente de 1,699x1072, o que é um valor bem baixo, acaba por sugerir que para cada
individuo a mais na populagdo total ha um aumento excessivamente pequeno nas emissdes de
C0,. Ja o valor alto do t-valor 80,793 e 0 p-valor muito baixo 2 x10~*¢ indicam que a variavel
tem uma relacdo estatisticamente significativa com as emissdes de CO.. Apesar do efeito

individual pequeno, a populagdo total como um todo tem um impacto relevante nas emissoes

globais.
Quadro 3 — Estatistica de Regressio da Emissdo de CO:
Estatistica de regressiao Valor
Erro Residual 1,352
R multiplo 0,871
R ajustado 0,8707
Estatistica F 3308 (p < 2,2 X 10719

11
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Observacdes 226
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Podemos perceber que com o quadro 3, o R ajustado por graus de liberdade, na ordem
de 0,8707 mostra que 87% das mudancas que acontecem na variavel dependente, que é a
emissdo de CO:, durante o periodo analisado, podem ser explicadas pelas varidveis
independentes do modelo de regresséo e que os 13% que restam podem ser explicados por
outros fatores. Os resultados incluem as estimativas dos parametros e suas respectivas

estatistica t entre parénteses.
Emissées C02,=-0,2747 +0,00708(Populagio Urbana),, + 1,699x10~2 (Populagio Total),, (3)

Os sinais dos coeficientes da regressdo linear multipla nos dao informacdes importantes
do significado das variagdes ao longo dos anos com relagdo a emissdao de CO: pelos paises, o
que indica que qualquer alteragcdo populacional gera um aumento na quantidade de emisséo do
CO:2 no periodo entre 2013 e 2023.

Quadro 4 — Residuos de Regressio da Emissdo de CO:

Estatistica Valor

Minimo -9.0883
1° Quartil (Q1) -0.3949
Mediana -0.1590
3° Quartil (Q3) 0.1111
Maximo 9.2051
Erro Padréo dos Residuos 1.352

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Quanto ao quadro 4, trata de uma analise dos residuos que € bastante util para
verificarmos a suposic¢ao de que os erros sdo nao correlacionados e tem uma distribuicéo que é

quase que normalmente com média zero.

Para Chein (2019) o erro padrao de uma regressdo é um estimador do desvio padrao dos

erros da regressdo. Stock e Watson (2010), ainda complementam que os erros padrdo sdo uma

12
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medida de dispersdo das observacdes ao redor da linha de regresséo, adotando a mesma medida
da variavel dependente.

Assim, os residuos representam uma distribuicdo com minimo de -9.0883 e maximo
de 9.2051, indicando uma variacdo consideravel entre os dados reais e as previsdes do modelo.
J& a mediana no valor de -0.1590 sugere que a maioria dos erros do modelo estéa equilibrada em
torno da linha de regressdo. Ainda, é possivel verificar que os valores do 1° e 3° quartil no diz
que 50% dos residuos estdo alocados em um intervalo estreito, o que justifica 0 bom uso do

modelo com relagdo aos dados.
4.1. Analise Regional: O Paradoxo Setorial do Nordeste Brasileiro

Embora o modelo de Regressdo Linear Mdltipla demonstre um efeito positivo e
estatisticamente significativo da Populacdo Urbana (5, = 0,00708) e da Populacdo Total (52)
sobre as emissdes de CO, em escala global, a analise regional do Nordeste Brasileiro

complexifica essa interpretagéo

O coeficiente B, implica que o aumento na populacdo urbana esta associado a um
acréscimo de 7 mil toneladas de C0O,. Contudo, no contexto nordestino, essa urbanizacédo
acelerada é, em grande parte, impulsionada por vulnerabilidade socioecondémica e pela perda
de condicdes de subsisténcia no campo. Isso sugere que a migracao rural (8;) ndo impacta o
CO, apenas pela demanda urbana tipica de paises desenvolvidos (servicos e industria), mas

também pela origem setorial da emisséo.

O paradoxo regional reside no fato de que as fontes primarias da variavel dependente
(Y = Emissdes de €O, ) no Nordeste ainda possuem uma forte ligacdo com o meio rural, mesmo
com a populacdo migrando para as cidades. Ainda, estudos regionais indicam que a mudanca
de uso da terra e a agropecuaria continuam sendo setores de grande relevancia nas emissdes
brutas da regido. Trabalhos como o de Mata (2015) focam especificamente nas emissdes

associadas as mudancas no uso da terra no Bioma Caatinga.

A literatura, incluindo Ab'S&ber (2003) e Santos et al. (2009), reforca a fragilidade do
Semiérido a desertificacdo, estabelecendo uma conexao direta entre o risco ambiental do bioma
e a pressdo sobre as pessoas. A variavel Y no Nordeste, portanto, esta ligada a pressao exercida
sobre os biomas locais (Caatinga, Cerrado) decorrente da auséncia de desenvolvimento rural

sustentavel, que é uma das causas do éxodo.
5. CONCLUSOES
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A partir dos resultados empiricos obtidos neste estudo, evidencia-se de forma
consistente que a populagdo total constitui um preditor robusto das emissdes de CO.,
demonstrado pela forte aderéncia dos pontos a linha de regresséo e pelo alto valor do R2 ajustado
(0,8707). Esse indicador sugere que aproximadamente 87,1% da variacdo nas emissdes pode
ser explicada pelas variaveis analisadas, corroborando a importancia da dimensdo populacional

para o fendémeno estudado.

A anélise detalhada dos coeficientes revelou que, embora tanto o percentual de
urbanizagdo quanto a populacéo total tenham influéncia estatisticamente significativa sobre as
emissdes, a contribuicdo da populacédo total apresenta um impacto mais direto e expressivo. Os
graficos de dispersdo reforcam essa constatacdo, ao mostrar que 0s paises com maiores
populagdes urbanas e totais concentram as emissoes mais elevadas de CO.. Essa tendéncia se
deve, em parte, ao fato de que altas densidades populacionais e a concentragdo em grandes
centros urbanos implicam maiores demandas energéticas e, consequentemente, maiores

emissoes.

Adicionalmente, a andlise dos residuos do modelo confirma a adequacdo do ajuste,
demonstrando uma distribuicdo equilibrada em torno da linha de regresséo e reforcando a
validade dos parametros estimados. Essa robustez empirica evidencia que, mesmo que o efeito
individual de cada incremento populacional pareca pequeno, o acimulo desses efeitos gera uma

contribuicéo significativa para as emissdes globais.

Outro aspecto de relevancia destacado por este estudo é o impacto do éxodo rural —
entendido como a migracdo da populacdo de areas rurais para centros urbanos — no aumento
das emissoes de CO.. Essa transigdo ndo apenas altera a configuragdo demografica das regides,
mas também intensifica a pressdo sobre a infraestrutura urbana, aumentando a demanda por
transporte, habitacdo, energia e servicos, todos fortemente associados a elevacdo dos niveis de
emissdo. O éxodo rural, portanto, emerge como uma variavel critica a ser considerada na

formulacéo de politicas pablicas voltadas a sustentabilidade ambiental.

Em termos praticos, os resultados apontam para a necessidade de que politicas publicas
sejam formuladas com foco na implementacéo de medidas sustentaveis, de modo a mitigar os
impactos ambientais sem comprometer o desenvolvimento econdmico. A integracdo de
estratégias que promovam a eficiéncia energética, o planejamento urbano sustentavel e a

diversificacdo das fontes de energia € crucial para desacelerar o aumento das emissdes de CO..
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O modelo utilizado neste estudo se mostra altamente vidvel para a anélise das variaveis
relacionadas as emissoes, e sua aplicacdo pode ser estendida a outros setores, como industria,
transportes e geracdo de energia, 0s quais também desempenham papéis importantes no
contexto ambiental. Assim, a abordagem empirica adotada néo s6 confirma a relagédo positiva
entre a urbanizacdo, o crescimento populacional e as emissdes de CO., mas também abre

caminhos para futuras investigacdes que integrem outros determinantes do impacto ambiental.

Em sintese, os achados deste trabalho demonstram que a migracao da populacéo rural
para as cidades, associada ao crescimento da populagéo total, exerce um efeito robusto e direto
no aumento das emissodes de CO.. Essa evidéncia empirica reforga a urgéncia de adotar medidas
estratégicas e sustentaveis para enfrentar os desafios ambientais impostos pela urbanizacao

acelerada, pelo éxodo rural e pelo crescimento populacional global.

E fundamental ressaltar que o presente estudo, dada a sua fase inicial e o caréter
exploratério dos resultados globais, encontra-se andamento. A analise de Regressdo Linear
Multipla apresentada estabeleceu o fundamento empirico da influéncia da urbanizacéo e do
crescimento populacional sobre as emissdes de CO. em nivel mundial, com alta robustez
estatistica. Contudo, a complexidade revelada pela discussdao do caso Nordestino indica a

necessidade de um aprofundamento regional.

Para dar uma maior robustez ao trabalho, pretende-se estimar uma regressdo em nivel
subnacional, utilizando os dados de emissdo de CO: e as varidveis demogréficas especificas
para o Nordeste. O objetivo serd comparar os coeficientes de regressao do Nordeste com os de
outras grandes regides brasileiras (como o Sudeste e o Sul). Esta analise comparativa regional
permitira validar ou complexificar as conclusdes globais, avaliando se os determinantes
setoriais e socioecondmicos do CO: no Nordeste, pois geram um impacto significativamente
diferente. Essa robustez adicional é essencial para fornecer evidéncias mais precisas para a

formulacéo de politicas pablicas de mitigacdo climatica no contexto federativo brasileiro.

Por fim, embora 0 modelo econométrico global prove a forte relagdo entre variaveis
demogréficas e emissBes, 0 estudo do Nordeste do Brasil sugere que a eficacia das politicas
ambientais reside na diferenciacdo regional. Na regido, a estratégia de mitigacdo pode ser focar
na eficiéncia urbana para atender a crescente populacdo ou até mesmo investir em
desenvolvimento rural sustentavel e no combate a desertificacdo, a fim de tratar a causa do

éxodo e as emissdes setoriais ligadas a mudanca do uso da terra. Essa abordagem integrada é a
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Unica que pode garantir a sustentabilidade diante da complexa dindmica demogréfica e

socioecondmica brasileira.
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