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RESUMO

SANTQOS, Jamilsen de Freitas, M.Sc. Universidade Federal de Vigosa, setembro de 2009,
Crescimento econémico e emissdo de CO, por combustiveis fosseis: uma anélise da
hipotese da Curva de Kuznets Ambiental. Orientadora: Elaine Aparecida Fernandes. Co-
orientadores: Alexandre Braganca Coelho e Marcelo José Braga.

A preocupacdo contemporanea com meio-ambiente instiga questionamentos quanto
aos efeitos do crescimento econémico na degradacdo do ambiente natural e quanto a
sustentabilidade do modelo de desenvolvimento. O aquecimento global é um dos problemas
ambientais de maior importancia da atualidade e sua principal causa ¢ o aumento das
emissdes de dioxido de carbono no mundo. Este trabalho propde verificar empiricamente a
curva que melhor representa a relacdo entre emissdo de CO, por combustiveis fosseis e PIB
para 13 paises e fazer previses das emissdes brasileiras para as proximas décadas utilizando
a relacdo encontrada. A maioria dos estudos acerca do crescimento econdmico e das emissoes
de CO, especulam sobre a existéncia de uma curva em formato de U invertido, chamada de
Curva de Kuznets Ambiental (CKA), para representar a relacdo entre as duas variaveis. A
hipbtese da CKA defende que o crescimento econdmico, a principio, aumentaria a degradacéo
ambiental, mas ap6s atingir um ponto maximo esta tenderia a diminuir com o aumento da
renda. Um argumento para este comportamento é que nas fases iniciais do desenvolvimento
econdmico ha a mobilidade de uma economia agréria “limpa” para uma economia industrial
intensiva em poluicdo e, posteriormente, para uma economia de servigos “limpos” (ARROW
et al., 1995). Entretanto apds alguns anos do surgimento da CKA surgem diversos trabalhos
buscando fazer verificagcbes mais rigorosas da Curva. Harbaugh et al. (2001) sugere que a
evidéncia empirica da CKA é menos robusta do que parece, tomando como base o trabalho
Grossman e Krueger (1995), o autor afirma que os resultados podem mudar com poucas
alteracdes nas amostras, nas especificacdes prévias das variaveis ou no modelo utilizado. A
critica se fortalece no caso do didxido de carbono como variavel de degradacdo ambiental, o

trabalho de Berrens et al. (2007) faz uma meta analise da CKA com 588 observacbes de 77

vii



trabalhos e mostra que apenas 27% dos estudos estimaram um ponto de reverséo, sendo que 0
formato de U-invertido ndo foi significativo para o caso do dioxido de carbono. Dada a
heterogeneidade do debate, o presente estudo testou diferentes formas funcionais que
relacionam crescimento econdémico e emissdes de gas carbonico por combustiveis fosseis,
para isso empregou-se técnicas de regressao com dados em painel. As previsdes das emissdes
brasileiras nas proximas décadas foram feitas utilizando-se a funcéo estimada anteriormente
juntamente com projecGes de populacdo e PIB obtidas em fontes secundarias. Os resultados
indicam que a relacdo para os paises observados, como um todo, tem a forma logaritmica,
crescendo a taxas decrescentes. A partir dos resultados encontrados, € possivel inferir que o
crescimento econdmico, por si s6, ndo é capaz de promover um desenvolvimento sustentavel
em termos de emissdes de didxido de carbono. No caso brasileiro, politicas de reducdo de
CO, devem ser implementadas com urgéncia, para promover a sustentabilidade ambiental.
Considerando que a partir da década de 2020, as emiss@es por combustiveis fdsseis nacionais
deixam de ser sustentaveis, uma medida preventiva seria o estimulo a investimentos em novas

tecnologias poupadoras de recursos naturais nao-renovaveis.
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ABSTRACT

SANTOS, Jamilsen de Freitas, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September, 20009,
Economic growth and CO; emissions from fossil fuel: an analysis of the Environmental
Kuznets Curve hypothesis. Adviser: Elaine Aparecida Fernandes. Co-Advisers: Alexandre
Braganca Coelho and Marcelo José Braga.

The contemporary concern with the environment instigates questions about the effects
of economic growth in the degradation of the natural environment and the sustainability of the
development model. Global warming is one of the most important environmental problems
and its main cause is the increase in emissions of carbon dioxide in the world. This study
proposes to verify empirically the curve that best represents the relationship between CO,
emissions from fossil fuels and GDP for 13 countries and forecast the Brazilian emissions for
the next decade using the relationship found. Most studies on economic growth and CO, have
speculated on the existence of a inverted U-shaped curve, called the Environmental Kuznets
Curve (EKC), to represent the relationship between the two variables. The hypothesis of EKC
argues that economic growth, in principle, lead to environmental degradation, but after
reaching a peak this tends to decrease with increasing income. An argument for this behavior
is that in the early stages of economic development is the mobility of an agrarian economy
"clean™ for an industrial pollution-intensive economy and then to a “clean” service economy
(ARROW et al., 1995). However after a few years after the emergence of EKC arise several
studies trying to make more stringent checks of the curve. Harbaugh et al. (2001) suggests
that the empirical evidence of EKC is less robust than it appears, based on the work of
Grossman and Krueger (1995), the author states that the results can be modified with little
change in the samples, in the model or on the prior specifications of the variables. The
criticism is strengthened in the case of carbon dioxide as affected by environmental

degradation, the work of Berrens et al. (2007) is a meta-analysis of EKC with 588



observations from 77 studies and shows that only 27% of the studies estimated a turning
point, and the shape of inverted U-shape was not significant for the case of carbon dioxide.
Given the heterogeneity of the debate, this study has tested different functional forms that
relate economic growth and carbon emissions from fossil fuels, for that it was employed
regression techniques with panel data. Estimates of the Brazilian emissions for the next
decades were made using the function previously estimated with projections of population
and GDP obtained from secondary sources. The results indicate that the relationship observed
for the countries as a whole has the logarithmic form, growing at decreasing rates. From the
results, we can infer that economic growth alone is not capable of promoting sustainable
development in terms of emissions of carbon dioxide. In the Brazilian case, policies to reduce
CO; should be implemented urgently to promote environmental sustainability. On the 2020s
national emissions from fossil fuels are no longer sustainable, so preventive measures would

be the stimulus to investment in new technologies that save non-renewable natural resources.



1. Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

As consequéncias das atividades humanas sobre o0 meio ambiente tém ocupado espaco
importante na literatura econdmica mundial. Questdes como a poluicdo do ar e gestdo de
residuos sdo assuntos de grande relevancia, j& que existe uma preocupagdo com a
sustentabilidade do desenvolvimento e, portanto, com a capacidade de sobrevivéncia das
gerac0es futuras.

Ao longo do tempo, foram surgindo novas técnicas produtivas que propiciaram a
intensificacdo na transformacdo da natureza pelo homem, enquanto a explosdo demogréfica
foi responsavel por tornar tal transformacdo geograficamente mais extensa. Esse processo,
embora atenuado pela maior eficiéncia no uso dos recursos, tem um impacto significativo
sobre a biosfera. O aquecimento global, causado pela intensificacdo do efeito estufa, € um
desses impactos.

O aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera terrestre
impede a dissipacdo do calor gerado por raios solares. Os GEE sdo compostos pelo dioxido de
carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido nitroso (N,O), Hidrofluorcarbonos (HFCs),
Perfluorcarbonos (PFCs) e Hexafluoreto de enxofre (SFg). Dentre estes gases, o didxido de
carbono representa 77% das emisses antropogénicas® medidas em CO, equivalente (CO,e),
sendo o gas de maior contribuicdo para o efeito estufa (BAUMERT, 2005).

A concentracdo de gas carbonico na atmosfera aumentou cerca de um terco desde o
periodo pré-industrial, passando de 280 ppm? para 379 ppm em 2005. No mesmo periodo, a
média da temperatura global aumentou cerca de 1 grau centigrado, conforme relatorio IPCC

! Geradas pela atividade humana.
2 partes por milh&o.



(2007). O mesmo relatério estima que a atual concentracdo de CO, excede valores normais
dos ultimos 650.000 anos.

Segundo Baumert (2005), os principais setores emissores de CO, pertencem a
diferentes tipos de atividades econdmicas. Geracdo de energia, inddstria de transformacéo,
transporte e desmatamento sdo atividades que podem ser citadas como exemplos. E
importante destacar que o modelo de producdo e consumo energético adotado tem tido a
maior contribuicdo para o aumento antropico (produzido pelo homem) do clima, devido ao
uso intensivo dos recursos fésseis ndo renovaveis: carvdo mineral, petroleo e gas. Estes levam
milhdes de anos para se formarem e sdo chamados de ndo-renovaveis exatamente porque ndo
fecham seu "ciclo™ de carbono em prazos compativeis com as necessidades humanas e com 0
equilibrio ambiental do planeta.

No que se refere aos principais paises emissores (Figura 1.1), pode-se observar que no
periodo analisado, os Estados Unidos foram o pais que mais emitiram CO,. Suas emissdes
representaram mais de % das emissGes totais. Em seguida, vem a Federacdo Russa, China,

Alemanha, Reino Unido e Japao.
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Figura 1.1. EmissGes globais de CO,, 1840 — 2004 (%)
L Inclui as emissdes da URSS proporcional as emissfes da Federacdo Russa.

Fonte: ONU (2007).

Quanto ao Brasil, suas emissdes de CO, estdo em torno de 1,84 toneladas/habitante.
Nota-se que € um numero bem inferior se comparado a paises como Estados Unidos (19,61

toneladas/habitantes) e Japdo (9,5 toneladas/habitantes) e é, por isso, que o Brasil ndo faz



parte do Anexo 1% (EPE, 2008). Apesar de ser um valor inferior, relativamente a outros paises,
é importante observar que esse nivel de emissdes, dado o tamanho da populagdo brasileira,
contribui efetivamente para 0 aumento das emissdes mundiais. Além disso, quando analisa-se
as emissoes via queimadas, observa-se que esta € responsavel por 75% das emissdes totais do
pais (Tabela 1.1).

O setor de transporte também é um grande poluidor e ocupa o segundo lugar no
ranking, com 9% das emissdes totais. A modalidade rodoviaria é a grande responsavel pelas
maiores quantidades emitidas, representando mais de 88% da emissdo de CO, do setor. O
transporte rodoviario emitiu, em 1994, 83.302 Gt de CO,, ou seja, 36% das emissdes totais da
queima de combustiveis fésseis no Brasil. Esse valor é superior as emissdes de todo o setor
industrial (32%) (MCT, 2006).

Dentre os combustiveis fosseis utilizados, o 6leo diesel é o responsavel pela maior
parcela de emissbes de CO,, com 61% das emissOes em 1994, seguido da gasolina com 28%.
Os dois combustiveis juntos ja contribuem com quase 90% das emissdes do setor de
transportes e 37% das emissdes derivadas da queima de combustiveis fosseis em todos os
setores do Brasil (MCT, 2006).

Tabela 1.1. Emissdes de CO, no Brasil no ano de 1994

Fonte da emisséo CO, t/ano Participacéo (%)

Desmatamento e queimadas 776.331.000 75
Queima de combustiveis com transporte 94.324.000 9
Queima de combustiveis na industria 74.066.000 7
Queima de combustiveis em outros setores 42.511.000 4
Queima de combustiveis para geracao de energia 25.602.000 3
Emisséo em processos industriais 16.870.000 2

Total 1.029.706.000 100

Fonte: Inventario de emissdes, MCT (2006).

Nota: A emissdo em processos industriais acontece devido a reagfes quimicas inerentes ao processo produtivo. Um

exemplo é a emissdo de CO, resultante da calcinacéo do calcario, que compde o processo produtivo do cimento.

Em seguida, ocupando o terceiro, quarto, quinto e sexto lugares no ranking das fontes
mais poluidoras, tem-se a queima de combustiveis na inddstria, a queima de combustiveis por
outros setores, queima de combustiveis para geracdo de energia e emissdes em processos

industriais, contribuindo com 7%, 4%, 3% e 2% respectivamente (Tabela 1.1).

%0 Anexo 1 é utilizado pelo Protocolo de Quioto para fazer referéncia aos paises com maior volume de emisséo.



E importante observar ainda que quando comparado o nivel de emissdo de CO, em
relagdo a quantidade de energia fornecida, observa-se que a economia brasileira ndo difere
significativamente de economias como a americana e a japonesa. Para cada tep (tonelada
equivalente de petréleo) de energia ofertada internamente no Brasil, emite-se 1,57 toneladas
de CO,, enquanto que este nimero € de 2,49 para 0os EUA e 2,29 para o Japao (EPE, 2008).
Diante desse contexto, e mesmo o Brasil ndo fazendo parte dos paises que mais poluem, deve-
se considerar o problema do nivel de emissdo elevado como uma realidade. Nesse sentido,
torna-se fundamental uma maior precaucdo em relacdo aos impactos adversos das atividades

humanas no meio ambiente.

1.2 O Problema e Sua Importancia

Séo perceptiveis os desequilibrios causados pela intervencdo do homem no meio
ambiente, sobretudo quanto as mudancas climaticas provocadas pela excessiva emissdo e
concentracdo de gases do efeito estufa. Esses gases sdo gerados principalmente pelas
indUstrias, veiculos automotores, queimadas, dentre outras fontes, que levam ao aquecimento
do planeta. Diversos estudos tém mostrado os resultados da degradacdo ambiental causada
pela acdo antropica sobre o planeta, podendo-se citar como exemplos os trabalhos de Fritz et
al (1998), MCT (1999), Rutherford et al (1997) e Seroa da Motta (2006).

A geracdo de energia, agricultura e processos industriais sdo responsaveis por 77% das
emissdes de gases do efeito estufa no mundo (ONU, 2007). Estas fontes sdo fortemente
ligadas ao nivel de atividade econdmica, o que sugere uma interdependéncia entre as emissdes
e 0 crescimento econdmico. No que se refere a composicdo do efeito estufa, 0 CO, é 0 gas
que mais contribui para a sua formacdo e o recente aumento de sua concentracdo é
consequéncia direta da atividade humana. Nesse sentido, é extremamente importante analisar
a relacdo existente entre 0 CO, e o0 crescimento econdmico, observando como essas variaveis
se comportam ao longo do tempo.

A literatura econdmica internacional trata de forma intensiva o tema crescimento
econdmico e emissdes de CO,. Autores como Nordhaus (1977), Selden e Song (1994),
Grossman e Krueger (1995), Holtz-Eakin e Selden (1995), Barros et al. (2007) e Romero-
Avila (2008) podem ser citados como exemplos. Apesar dos inimeros trabalhos na area, ainda
ndo existe um consenso de como se processa essa relagdo. Inicialmente, acreditava-se que o

crescimento econémico era diretamente proporcional as emissdes de dioxido de carbono



[Nordhaus (1977) e Nordhaus (1991)]. Posteriormente, foram apresentadas evidéncias para a
formulacdo da hipotese da existéncia de uma Curva de Kuznets Ambiental (CKA) [Grossman
(1995), Selden e Song (1994), Holtz-Eakin e Selden (1995)]. Por fim, trabalhos como o de
Shafik e Bandyopadhyay (1992), Shafik (1994) e Ansuategi e Escapa (2002) mostram que
esse comportamento de U-invertido ndo ocorre para as emissdes de CO,. O formato da CKA
depende do ambiente institucional, do progresso tecnoldgico e da composicdo setorial, sendo
assim, poderia ser monotonicamente crescente, senoidal, U-invertido, ou qualquer outra forma
que contemplasse as caracteristicas institucionais vigentes.

A hipotese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) defende que o crescimento
econdmico, a principio, aumentaria a degradacdo ambiental, mas apds atingir um ponto
méaximo, esta tenderia a diminuir com o aumento da renda (GROSSMAN, 1995). Isso
significa que o formato da curva é explicado por meio de dois argumentos principais. O
primeiro deles diz respeito a fase ascendente. Essa fase mostra o progresso natural do
desenvolvimento economico, passando-se de uma economia agraria “limpa” para uma
economia industrial intensiva em poluicdo e, posteriormente, para uma economia de servicos
“limpos” (ARROW et al., 1995). O segundo argumento explicaria a fase descendente da
curva. Nesta fase, as economias desenvolvidas exportariam processos de produgéo intensivos
em poluicdo para economias menos desenvolvidas (SURI e CHAPMAN, 1998).

Apesar de ser um assunto com forte repercussdo internacional, ndo se tem
conhecimento de numerosos trabalhos como este em paises subdesenvolvidos. Dos trabalhos
nacionais, merecem destaque os trabalhos de Arraes et al. (2006), que testaram a hip6tese da
CKA para diversos paises: dentre as variaveis analisadas, a hipotese se confirmou para a
emissdo de didxido de carbono; Sampaio e Maximo (2007) que verificaram a existéncia de
uma relagdo em formato N* entre CO, e crescimento econémico para o Brasil e Carvalho e
Almeida (2008) que, para varios paises, encontraram a trajetéria N para as emissdes de CO..

Portanto, ainda ndo esta claro se a economia brasileira tenderia para um processo
sustentavel de crescimento com relacdo as emissdes de CO,. Diante do numero incipiente de
estudos e procurando contribuir para a literatura nacional existente, o presente trabalho
prople, primeiramente, verificar a curva que melhor represente a relagdo entre emisséo de

CO, por combustiveis fosseis e atividade econdmica para um grupo de diversos paises

* O formato N é observado quando se testa a CKA com um polindmio de 3°grau, sendo que a condic&o para que
isso ocorra é que os termos do polindmio apresentem sinais positivo, negativo e positivo novamente. Detalhes na
revisdo de literatura.



selecionados®. Em seguida, a relacéo encontrada entre as variaveis é utilizada para prever o
comportamento das emissdes brasileiras nas proximas décadas.

Diferentemente dos demais estudos, além de estabelecer uma relacdo entre renda e
poluicdo que permite a ocorréncia de diversas trajetorias, esta relacao é aplicada para prever o
comportamento do nivel de emissdes nacional para as proximas décadas, analisando a
sustentabilidade ambiental do desenvolvimento brasileiro. Caso se refute a hipotese da CKA,
é provavel que haja um aumento das emissées mesmo no longo prazo, sendo necessario que
se intensifique a politica ambiental. Esta informacdo € muito importante para os tomadores de
decisdes tanto em nivel publico como privado, pois pode auxilid-los a repensar o0 modelo de

desenvolvimento seguido pelo pais.

> Africa do Sul, Austrélia, Brasil, Canada, China, Estados Unidos da América, india, Italia, Japdo, México,
Republica da Coréia (Coréia do Sul), Reino Unido e Taiwan. Os paises foram selecionados buscando diferentes
niveis de crescimento econdmico, isso é importante para trazer maior representatividade para a funcdo
encontrada. A dificuldade em prever as emiss@es brasileiras somente com seus registros passados se deve ao fato
de que niveis de crescimento econdmico ainda ndo alcangados pelo Brasil podem trazer mudancas no
comportamento das varidveis, 0 que comprometeria as previsoes. Detalhes do critério de selecdo dos paises
encontram-se na sec¢do Fonte de Dados.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a relacdo existente entre crescimento econdémico e emissdo de didxido de
carbono por combustiveis fosseis nos paises selecionados, analisando-se as perspectivas para

0 caso brasileiro nas proximas décadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Especificamente, pretende-se:

a) Estimar a melhor forma funcional que represente a relacdo entre emissao de
CO; por combustiveis fdsseis e a atividade econémica.

b) Identificar em que ponto se encontra a economia brasileira e confrontar com
0 seu nivel recentes de emissdes.

C) Prever os niveis de emissdes brasileiras para as proximas quatro décadas.



2. Referencial Tedrico

2.1 A Economia e o Ambiente Natural

O meio ambiente desempenha funcGes importantes em uma economia. Segundo
Hanley et al. (1997), suas principais atribui¢es sdo ofertar recursos, receber residuos, gerar
amenidades diretamente e suprir condicBes vitais globais. E através destes papéis que o
ambiente se relaciona com o sistema econémico formado por individuos, instituices e

mercado. Estas relagdes s&o ilustradas na Figura 2.1.

R, R,
) Bens e servigos

PRODUCAO CONSUMO

Fatores de producio

E, RESIDUOS

E; AMENIDADE

E, SERVICOS DE SUPORTE A VIDA NO GLOBO

Figura 2.1. Interacdo entre 0 meio ambiente e a economia.
Fonte: Hanley et al. (1997)

Neste modelo os processos de reciclagem sdo indicados por R e as fun¢des do meio
ambiente por E. Com a oferta de recursos, 0 meio ambiente alimenta o processo produtivo. A
partir desse processo, 0s insumos sao transformados em produtos finais e consumidos. Tanto

0 processo de producdo quanto o consumo geram residuos, sendo esses objetos de grande



discussdo na atualidade. Qual seria a capacidade de suporte do ambiente natural? Essa
pergunta é feita por diversos autores® na literatura econdmica, como se pode verificar a seguir.

Segundo Callan e Thomas (2007), fornecer recursos e receber residuos sdo as duas
funcBes principais do meio ambiente. Entretanto, existe uma outra caracteristica que esta
intimamente ligada ao papel desempenhado pelo mesmo: ele pode gerar amenidades
diretamente, suprindo valores educacionais e espirituais para a sociedade. Um exemplo disso
¢ 0 caso da motivacdo de dada comunidade para evitar a extin¢do de espécies animais quando
ndo hd nenhum interesse comercial em sua preservacdo. Finalmente, a natureza fornece as
condigdes vitais globais para os seres humanos. A manutencdo da temperatura e do clima e a
reciclagem da agua e dos nutrientes podem ser citadas como exemplos.

No intuito de estabelecer as ligacbes entre o meio ambiente e as instituicdes
econbmicas presentes no fluxo circular da renda, Kneese et al. (1970) desenvolveram o

modelo de equilibrio de materiais (MEM), Figura 2.2.

Recursos naturais extraidos

Residuos do consumo Natureza Residuos da producio

Demanda de bens e servicos ) Oferta de bens e servicos
Mercado de bens e servigos

Eeciclagen - reuso Reciclagen - reuso

Oferta de recursos Demanda por recursos
Mercado de fatores

Figura 2.2. Modelo equilibrio de materiais.
Fonte: Kneese et al. (1970).

Esse modelo da énfase aos atores que movem o fluxo de matéria e energia, colocando
o fluxo circular da renda dentro de um esquema maior para mostrar as conexdes existentes

entre a economia e 0 meio-ambiente (Figura 2.2). Além dos fluxos reais e monetarios usuais

® Na segdo que trata do desenvolvimento sustentavel, faz-se inferéncias as duas correntes principais que tratam
desse assunto: Economia Ambiental e Economia Ecoldgica.



do modelo circular da renda, no MEM existem fluxos internos, o que significa que 0s recursos
podem ser recuperados e reciclados para outros usos ou reutilizados na sua forma existente.
Entretanto, reciclagem e reuso ndo impedem que os residuos sejam eventualmente despejados
na natureza. O MEM mostra que todos 0s recursos retirados da natureza, em ultima instancia,
acabam voltando na forma de residuos. Este fato € consequiéncia de leis naturais ou processos
fisicos descritos nas chamadas duas leis da termodindmica (GEORGESCU-ROGEN, 1971).

A primeira lei da termodinamica afirma que, matéria e energia ndo podem ser criadas
ou destruidas. Esta lei, que também €é conhecida como “Principio de equilibrio de materiais”,
diz que matéria pode ser convertida em matéria, matéria pode ser convertida em energia e
vice-versa, mas em um sistema fechado’ ndo pode haver mudanca no estoque de matéria-
energia. Apesar de a Terra ndo ser um sistema fechado, pois recebe energia do sol, menos de
1% da energia solar é convertida em energia quimica e isso é feito basicamente através do
mecanismo de fotossintese das plantas (HANLEY et al., 1997). Além de representar um
limite & oferta de matéria-energia, a Primeira Lei da Termodindmica tem uma importante
implicacdo: a medida que mais matéria é extraida no processo de producédo, mais residuos sdo
gerados. Estes residuos devem, eventualmente, ser devolvidos a natureza, pois o conteudo de
matéria—energia ndo pode ser destruido. Este fato tem implicacdo clara na definicdo da
quantidade de residuos que devem ser despejados na natureza em qualquer processo de
crescimento econdmico e nos impactos decorrentes nos niveis de bem-estar da sociedade.

A segunda lei da termodinamica, também conhecida como lei da entropia, afirma que,
num sistema fechado, a utilizacdo de matéria-energia causa um fluxo unidirecional de
recursos de baixa entropia para recursos de alta entropia, ou seja, da ordem para a desordem
(HANLEY et al., 1997). Isso significa que a capacidade da natureza em converter matéria e
energia ndo € ilimitada. Durante a conversdo de energia, parte se torna inutilizavel. Assim, o
processo fundamental da qual a atividade econémica depende é finito, pois matéria e energia
ndo podem ser recicladas de forma que se consiga de volta toda a capacidade original da fonte
energética para realizar trabalho.

Nesse sentido, uma quantidade de gases emitidos pelo homem é reciclada por
assimilacdo da atmosfera, entretanto as emissdes de gases do efeito estufa excedem essa
capacidade de assimilacdo. No curto prazo, a desutilidade gerada € o comprometimento da
qualidade do ar, o que diz respeito as amenidades proporcionadas pelo meio ambiente. No

longo prazo, o aumento exorbitante da concentracdo dos GEE comprometem a quarta fungédo

” Um sistema fechado é aquele que no troca matéria ou energia com o meio exterior.
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do ambiente, que é suprir as condigdes vitais para o globo. Segundo Hanley et al. (1997), isto
acontece devido ao efeito limiar (Figura 2.4).

Danos (unidades fisicas)

danos

limiar Nivel de poluicéo

Figura 2.3. Efeito limiar.
Fonte: Hanley et al. (1997).

Através da Figura 2.4, pode-se notar que inicialmente, conforme a poluicdo aumenta,
0s danos aumentam em uma propor¢do X. Ao atingir um ponto limiar, os danos passam a
aumentar em uma proporcdo X + Z. No caso das emissdes de GEE, o ponto limiar sera
atingido quando desastres ambientais freqlientes tiverem suas causas atribuidas ao
aquecimento global. Segundo IPCC (2007), alteracdes climaticas perigosas possivelmente védo
acontecer caso a temperatura aumente 2° C acima dos niveis pré-industriais. O Relatério
acrescenta que ha grandes chances desse limite ser ultrapassado caso a concentracdo de GEE
na atmosfera ultrapasse o limiar de 550 ppm de CO, equivalente (COe).® Considerando o
longo tempo de permanéncia dos GEE na atmosfera, depois de ultrapassado este ponto é mais
dificil reverter a situacdo, ja que a diminuicdo das emissdes demoraria para ter impacto
negativo sensivel na concentragdo dos Gases.

Portanto, o modelo de equilibrio de materiais, amparado pelas duas primeiras leis da
termodindmica, e o conceito de efeito limiar trazem a tona a finitude da oferta de recursos do
meio ambiente, a finitude da sua capacidade de receber residuos, assim como a
vulnerabilidade do papel de dar suporte a vida no planeta Terra. O comprometimento destas

funces afeta igualmente a sociedade e a economia.

8 CO, equivalente é uma medida padronizada pela ONU para quantificar as emissdes globais, usando como
parametro o0 CO2. Os GEE possuem potenciais de polui¢do diferentes. O calculo do CO.e leva em conta essa
diferenca e é resultado da multiplicagdo das emissGes de um determinado GEE pelo seu potencial de
aquecimento global.
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2.2. A Relacdo Entre Crescimento e Polui¢do, o Surgimento da Curva de Kuznets

Ambiental

2.2.1. Revisdo de Literatura da Relacdo Entre Renda e Poluicéo.

O aumento da preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente nos anos que
seguiram 1970 propiciou o surgimento de varios estudos relacionando esse tema a economia.
D’Arge (1973) foi um dos pioneiros. Em seu trabalho, assume-se um cenario malthusiano, em
que o crescimento da populacéo e dos fluxos materiais degradaria o ambiente natural, levando
a uma situacdo insustentavel ao longo do tempo.

Nessa linha de raciocinio, Meadows et al. (1972) mostrava um crescimento
exponencial da populacdo, poluicdo e do produto com relacdo ao tempo. Implicitamente,
assumia-se uma relacdo proporcional entre poluicdo e produto, uma premissa que sO seria
estudada a partir de 1990, quando trabalhos como os de Grossman e Krueger (1991) e Shafik
e Bandyopadhyay (1992) comecaram a argumentar que a representacdo grafica entre poluicao
e produto se dava por meio de uma curva em formato de U-invertido.

O comportamento denominado “U-invertido” foi observado, originalmente, por
Kuznets (1955) que propds que a desigualdade de renda se relacionava com crescimento
econdmico na forma de uma trajetoria de U-invertido. De forma semelhante, surge a Curva de
Kuznets Ambiental (CKA), que vai se consolidar em diversos estudos posteriores, como os de
Grossman (1995), Ekins (1997) e Dijkgraaf e Vollebergh (2001). Estando o crescimento
econdmico no eixo horizontal e degradacdo ambiental no eixo vertical, pode-se exemplificar

uma CKA conforme Figura 2.5.
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Emissdes
de
Co,

(toneladas)

PIB (em bilhdes de USS)

Figura 2.4. Exemplo hipotético de uma Curva de Kuznets Ambiental

Fonte: Elaboragdo propria.

A trajetdria da CKA ¢ justificada por diferentes linhas de argumentacdo que dialogam
entre si. Grossman e Krueger (1991) relacionam as mudancgas nas inclinacdes aos efeitos
renda, composicao e tecnologia. O efeito escala ocorre devido & pressdo do aumento da renda
negativamente sobre o meio ambiente, ou seja, conforme a renda vai aumentando, a
degradacdo do ambiente aumenta também. O efeito composicdo atenua a degradacdo
ambiental uma vez que a cadeia produtiva do pais se reestrutura voltando-se para setores
menos intensivos em poluicdo, neste caso a composicdo industrial se torna mais eficiente
ambientalmente, por exemplo, ocorre com a mudanga para uma economia baseada
principalmente no setor de servicos. O efeito tecnologia, também responsavel por diminuir o
impacto ambiental, acontece quando o progresso tecnoldgico propicia um processo produtivo
mais eficiente no uso dos recursos e no impacto ambiental. Logo, a curva passa a ser
decrescente no momento em que os efeitos composicao e tecnologia se sobrepdem ao efeito
renda. O ponto em que os efeitos se anulariam seria o turning point, limite entre a primeira e a
segunda fase.

Em trabalho posterior, Grossman e Krueger (1995), os mesmos autores do trabalho
citado acima, argumentam também que quando as nac¢Ges experimentam grande prosperidade
seus cidaddos demandam mais atengdo em aspectos ndo econémicos e que paises ricos tém
leis ambientais mais severas e efetivas. Semelhantemente, em Selden e Song (1994), defende-
se a existéncia desta demanda social, atribuindo sua causa a maiores niveis de conscientizacao

e educacdo ambiental. Outra abordagem € que 0s custos marginais de reducdo da degradacao
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ambiental s8o maiores do que os beneficios marginais nos niveis mais baixos de
desenvolvimento econémico, até a renda atingir o ponto de reversdo em que os beneficios
marginais de conter a degradacdo ambiental passam a ser maior do que 0s custos marginais
(MUNASINGHE, 1999). Os beneficios em reduzir a poluicdo se igualam aos custos da
presenca da poluigdo, este custo é a motivacdo para os cidaddos exigirem a regulacdo de
impactos ambientais, portanto a degradagdo ambiental seria conduzida pelas politicas publicas
para um formato de U-invertido. Segundo Barros et al. (2007) a demanda social de qualidade
ambiental forca os grupos politicos a modificarem o ambiente institucional, de forma que o
ponto de reversdo na CKA acontece quando se atinge a governanca ambiental.

Uma abordagem diferente para o comportamento CKA esté relacionada aos estagios
de desenvolvimento econdmico dos paises. Em uma economia pré-industrial, baseada na
agricultura, se produz quantidades limitadas de lixos biodegradaveis. Com a industrializacéo e
a intensificacdo da extracéo de recursos, acontece 0 aumento da degradacdo ambiental até um
ponto em que 0 aparecimento de novas tecnologias e a passagem para uma economia baseada
no setor de servigos propicia a melhoria ambiental (PANAYOTOQOU, 2003).

Outra justificativa para a fase descendente da Curva sdo os portos de poluicdo,
apresentada em Grossman e Krueger (1995). Nesta hipétese, paises desenvolvidos deixariam
de produzir bens intensivos em poluicdo, passando a importa-los ou migrariam plantas
produtivas intensivas em extracdo e poluicdo para paises subdesenvolvidos em que a
regulamentacdo ambiental fosse menos rigida. Esta é uma forte critica ao aspecto sustentavel
da CKA. Esse é um artificio que ndo poderéa ser imitado pelos paises ndo desenvolvidos, pois
quando eles se desenvolverem, ndo havera outros paises para acolher plantas intensivas em
poluicdo. Ou seja, a degradacdo ambiental ndo estaria diminuindo, e sim, sendo exportada, o
que nédo poderia acontecer de forma recorrente.

A segunda critica a hipdtese da CKA, é que embora possa existir a curva no formato
de U-invertido, o tempo necessario para se retornar a um nivel de qualidade ambiental
desejavel pode ser muito longo e o conhecimento a respeito desse tempo é primordial para se
fazer inferéncias. A critica foi feita em Selden e Song (1994), pois se observou que 0s niveis
de poluicdo ndo voltariam ao volume atual antes do final deste século. Este problema envolve
também a questéo do efeito limiar, uma vez que um ponto de reversdao muito alto pode atingir
um nivel irreversivel para o meio ambiente, 0 que ressalta a importancia da identificacdo dos
pontos de reversdao (ARROW et al., 1995). Como exemplo de trabalho que identificou pontos
de reversao factiveis tem-se Grossman e Krueger (1995), em que o pico do U-invertido estaria

entre US$ 4.053 e US$ 14.000 de renda per capita. Sua amostra era composta por estados que
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compunham a Alemanha, Estados Unidos e Inglaterra e as principais varidveis ambientais

analisadas foram didxido de enxofre, fumaca, particulas suspensas, coliformes fecais e metais

pesados na contaminacdo dos rios, entre outras. A Tabela 2.1 resume os resultados dos

estudos mais relevantes sobre a CKA.

Tabela 2.1. Resumo dos principais resultados sobre a CKA.

Autores

Variavel dependente

Formato da curva

Ponto de reverséo
(PIB per capita)

Shafik e Bandyopadhyay

(1992)

Panayotou (1993)

Grossman e Krueger
(1993)

Shafik (1994)

Selden e Song (1994)

Grossman e Krueger
(1995)

Falta de agua limpa

Falta de saneamento urbano
Nivel de matéria particulada
SO,

Mudancas na &rea florestal
Taxa anual de desmatamento
Oxigénio dissolvido nos rios
Lixo municipal per capita (pc)
Emissbes de carbono pc

SO,

NOy

Material particulado suspenso
Taxa de desmatamento

SO,

Material particulado suspenso
Fumagca

Falta de agua potavel

Falta de saneamento urbano
Desmatamento anual
Desmatamento total

Oxigénio dissolvido nos rios
Coliformes fecais em rios
Material particulado suspenso
SO,

Lixo municipal pc

Emissdo de carbono pc
Utilizando efeitos fixos:

SO,

Material particulado suspenso
NOy

CO

Utilizando efeitos aleatorios:
SO,

Material particulado suspenso
NOy

CoO

SO,

Fumaca

Particulas pesadas

Oxigénio dissolvido

Necessidade bioldgica de oxigénio
Necessidade quimica de oxigéncio

Concentracdo de nitratos
Coliformes fecais
Coliformes totais
Concentracdo de chumbo
Cadmio

Arsénico

15

Reta decrescente
Reta decrescente
Quadratico

U invertido
Quadratico

U invertido
Quadratico
Quadratico

U invertido

U invertido

U invertido

U invertido

U invertido

N

N

N

Reta decrescente
Reta decrescente
U invertido

U invertido
Reta decrescente
N

U invertido

U invertido
Reta decrescente
Reta decrescente

z2z22z22z2

22222222222 22222Z2

3.000

2.000

4.000

3.000

5.500

4.500

1.200

4,107 e 14.000
Decrescente
5.000 e 10.000

1.375e 11.500
3.280
3.670

10.700
9.600

21.800
19.100

8.900

9.800
12.000
6.200

4.053 e 14.000
6.151
Decrescente
2.703

7.623

7.853
10.524
7.955

3.043

1.887
11.632
4,900



Continuacdo da Tabela 2.1.

Autores

Variavel dependente

Formato da curva

Ponto de reverséo
(PIB per capita)

Mercurio N 5.047
Niquel N 4113
Unruh e Moomaw (1998) CO, N -
de Bruyn et al. (1998) Co, Logaritmico -
NO, Logaritmico -
SO, Logaritmico -
Agras e Chapman (1999) CO, U invertido 13.630
Energia U invertido 62.000
Dijkgraaf e VVollebergh CO, U invertido 20.647
(2001)
Friedl e Getzner (2002) CO, N -
Perman e Stern (2003) SO, Logaritmicae CKA* -
Lucena (2005) CO, Reta crescente -
Carvalho e Almeida CO, N 16.912
(2008)
Romero-Avila (2008) CO, -* -
Lee e Lee (2009) CO, -* -

Fonte: Elaboragdo propria.
Nota: * A presenca de séries ndo estacionarias dificulta a identificacdo robusta de uma forma funcional.

Apbs as primeiras verificacdes da Curva de Kuznets Ambiental, surgiram diversos
trabalhos buscando fazer verificagdes mais exigentes da Curva. Harbaugh et al. (2001) sugere
que a evidéncia empirica da CKA é menos robusta do que parece, tomando como base 0
trabalho de Grossman e Krueger (1995), os autores afirmam que os resultados podem mudar
com poucas alteracBes nas amostras, nas especificacées prévias das variaveis ou no modelo
utilizado.

A grande maioria dos trabalhos que testa a relacdo CKA utiliza séries temporais. Na
ultima década surgiram diversos estudos que voltaram o foco da atencdo para o problema da
ndo estacionariedade das séries que compdem os modelos analiticos [STERN e PERMAN
(2003), FRIEDL e GETZNER (2003), STERN (2004), ROMERO-AVILA (2008) e LEE e
LEE (2009)]. Como se pode observar na Tabela 2.1, nos dois ultimos trabalhos néo foi
possivel proceder com uma solugdo para as séries com tendéncias estocasticas, o0 que
impossibilitou o reconhecimento de uma funcdo que relacione a renda com a variavel de
degradacdo ambiental, que em ambos casos foi emissdes de CO,. Em Stern e Perman (2003),
conclui-se que a base empirica da CKA ndo e robusta, sendo que a relacdo entre a renda e a
degradacdo ambiental segue um comportamento crescente com taxas decrescentes com o
passar do tempo, tendo uma elasticidade menor que um, mas ndo negativa. Stern (2004)
acrescenta que o uso de métodos mais apropriados tende a indicar pontos de reversdo mais

altos e fungdes monotonicas crescentes.
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Friedl e Getzner (2003) obtiveram uma funcdo em formato N para a relagdo entre
renda e emissdes de CO, na Austria. Foram expostas duas justificativas para o formato
encontrado. A primeira é que a fase descendente poderia ser o efeito do choque do petréleo,
uma vez que os autores identificam uma quebra estrutural em 1974 e a Gltima fase ascendente
ocorreria ao se dissiparem os efeitos do choque. A segunda justificativa é que poderia ser um
resultado meramente estatistico. O formato N também foi encontrado em Martinez-Zarzoso e
Bengochea-Morancho (2004) e em Carvalho e Almeida (2008). A abordagem teorica proposta
em Barros et al. (2007) argumenta que a fase descendente da CKA ocorre devido a eficacia do
servico regulatério, mas que esse pode se congestionar fazendo com que haja uma segunda
fase ascendente, descrevendo assim, um formato N. Os autores acreditam que este
congestionamento pode ocorrer em caso de licencas ambientais paralisadas, fiscalizacdes
insuficientes, morosidade das decisdes dos tribunais, etc. O formato N é observado quando se
testa a CKA com um polindmio de 3°grau, sendo que a condi¢do para que isso ocorra é que 0s
termos do polindmio apresentem sinais positivo, negativo e positivo novamente.

Diversos resultados apontam para trajetdrias crescentes®. Fungdes crescentes seguem 0
argumento de que quanto mais se produz mais se degrada. Tal o comportamento pode ser
descrito por uma reta, uma funcdo exponencial ou uma funcdo logaritmica, em que as
respectivas inclinagfes variam com a intensidade de degradacdo. As funcgdes crescentes séo
freqlientes quando a variavel de degradacdo ambiental é o nivel de emissbes de CO,, sendo
que sua trajetoria mais comum descreve o formato dos Novos Téxicos'® [CAVIGLIA-
HARRIS et al. (2008), STERN e PERMAN (2003), STERN (2004)]. A particularidade do
dioxido de carbono foi consolidada empiricamente em Berrens et al. (2007), onde foi feita
uma meta analise da CKA com 588 observacdes de 77 trabalhos. Apenas 27% dos estudos
estimaram um ponto de reversdo e o formato de U-invertido ndo foi significativo para o caso
do didxido de carbono.

Segundo Arrow et al. (1995), a relacdo de U-invertido néo € valida para o didxido de
carbono porque este poluente € persistente no longo-prazo e seus custos sdo mais dispersos.
Ansuategi e Escapa (2002) atribui este comportamento do CO; ao fato de que este gera uma
desutilidade global e ndo local. Dessa forma, os paises tém poucos incentivos para executar
um esquema de controle de poluicdo unilateral, de maneira que este poluente cresce de forma

monot6nica. Os autores acrescentam ainda que sociedades com planejadores sociais miopes

® Verificadas por Shafik e Bandyopadhyay (1992), Maddison (2005) e Shafik (1994).
19 Trajetéria apresentada por Dasgupta et al. (2002), descrita por uma fungéo crescente com taxas de crescimento
decrescentes.
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provavelmente seguem caminhos de crescimento degradativo e que s6 uma iniciativa politica
multilateral serd capaz de implementar as transferéncias intergeracionais.

Como sdo diversas as possibilidades de trajetoria, para descrever corretamente a
relacdo entre as variaveis, o trabalho deve estar apto para captar diferentes funcbes. Né&o

obstante, tem-se que as fungfes mais esperadas séo as crescentes.

2.2.2. Fundamentacéo Teorica da Relacdo Entre Renda e Poluicéo.

A relacdo entre poluicdo e meio ambiente, e conseqientemente a CKA pode ser
fundamentada teoricamente por modelos estaticos e dinamicos de otimizagdo que consideram
a degradacdo ambiental de forma enddgena. Um modelo, desenvolvido por Xepapadeas
(2005), unifica um modulo econdmico baseado na tecnologia e preferéncias, que caracteriza o
problema econdémico, com um médulo ambiental que caracteriza a acumulagdo da poluicéo.
Para o autor, os principais argumentos que relacionam o modulo ambiental ao modulo
econdmico sao:

- Poluicdo é um subproduto dos processos de producdo ou consumo;

- Emissbes geradas no modulo econdmico afetam o fluxo ou a acumulagdo de
poluentes no meio ambiente;

- Poluicdo tem efeitos prejudiciais na utilidade dos individuos; e

- Poluicdo pode ter efeitos prejudiciais na produtividade.

O ponto de partida para o desenvolvimento do modelo é a funcdo de producdo
agregada neocléssica para a economia, expressa por:

Y = F(K,AL) 2.1)

em que Y é o nivel de produto, K é o capital produtivo e AL é o trabalho efetivo que agrega 0s
choques da mudanca tecnoldgica na produtividade do trabalho. A inclusdo da poluicdo no
modelo acrescenta os esforcos para o abatimento da poluicdo na funcdo de producgéo através

da variavel capital de abatimento, Ka, resultando na expresséo:
Y = F(K,AL, Ka) (2.2)

Pode-se dizer que o capital produtivo gera a poluicdo, enquanto o capital de
abatimento reduz a poluicédo. O capital produtivo pode ser medido em unidades de eficiéncia,

tomando notacdo: k=K/(AL). Desta forma, a evolucdo do estoque de capital é expressa por:
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k=f(k)—c—a—sk 2.3)

em que f(k) deriva da funcdo de producdo neocléssica padrao, ¢ € o consumo, a é reducdo da
poluicdo e & ¢ a taxa de depreciacdo do capital. O abatimento é agregado a Expressdo 2.3,
influenciando negativamente a evolugéo do estoque de capital.

O fluxo de poluicéo gerado ao longo tempo esta relacionado principalmente ao nivel
de producéo, sua representacdo ¢ dada pela funcdo de emisséo: Z =o(Y), ou Z = v(x,a) .

A dimensdo ambiental é introduzida na funcdo de utilidade ao se considerar que tanto
0 consumo quanto a poluicdo irdo determinar a satisfacdo dos individuos. Em uma economia
descentralizada, os individuos tratam a qualidade ambiental como fixa ao maximizarem suas
utilidades. E importante ressaltar que o impacto da poluicdo se da sob a forma de uma
desutilidade. Portanto, para o i-ésimo individuo, tem-se: U(c;,2).

Existem trés situacfes basicas para o desenvolvimento do seu modelo. A primeira
delas diz respeito a economia estar em uma trajetoria socialmente 6tima. Uma segunda
situacdo contempla uma economia que possui uma trajetéria que foge ao caminho étimo. Por
fim, uma terceira situacdo exemplifica um modelo com regulacdo ambiental.

O modelo parte do problema de maximizagdo da diferenca entre a utilidade do
consumo e a desutilidade da polui¢cdo, como se segue:

max [ e”[U(c)-D(Z dt, D">0,D">0 2.4
{fa(O}{c(®)} 0 [U(c)-D(2)] (2.4)

s.a. Izzf(k)—c—a—ék

em que t é o periodo de tempo, p é a taxa de desconto da utilidade, U(c) é a utilidade em
funcdo do consumo e D(Z) é a desutilidade em funcdo da poluicdo. A partir dai, tem-se 0

Hamiltoniano expresso por:
H =U(c)-D(v(k,a))+q(f(k)—c—a—-0ok)
sua diferenciacao fornece as seguintes condi¢cfes de primeira ordem:

U(c)=q

D’v(k,a)=q
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No caso da economia no caminho socialmente 6timo, tem-se que o nivel de
diminuicdo 6tima da poluigdo de curto prazo € a=a(c,k). Diferenciando-se a funcdo de
utilidade com respeito ao tempo, encontra-se o sistema dinamico que caracteriza a evolucao

da economia como segue:

OO e

1.y DV (kaE@EK)
- (k) o P 5} e (2.5)

k= f(k)—c—Aa(c,k)— Sk
que implicam a relacdo renda-poluicédo para a primeira situacao:
RRP={(Zy): Z=v(k,a(c,k)), y=f(k)} (2.6)

No caso de uma economia em que se ignora a poluicdo e ndo ha regulacdo ambiental,
nota-se que o termo referente a desutilidade ¢é extraido da funcdo consumo, representada pela
Expressdo 2.5, resultando na Expressdo 2.7. As taxas de crescimento desta economia

obedecem ao sistema dinamico:

OO .

%[f’(k)—p—&] e (2.7)

k= f(k)—c—ok
e sua relacdo renda-poluicdo é dada por:

RRP={(Z,y): Z=v(k,0)), y=f(k)} (2.8)

Na situacdo em que ha imposto sobre as emissdes, a firma competitiva se depara com

seguinte funcdo maximizadora de lucros:

max f(k)—(r+o)k—a—rv(k,a)
,a
em que 7 representa 0 imposto sobre as emissdes, este € cobrado pelo governo e passa a ser

agregado aos critérios de decisdes da firma maximizadora de lucros. Diferenciando-se com

relag@o ao capital e a “a”, encontram-se as condi¢Ges de primeira ordem:
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f'k)=r+o+7v,(k,a)
1=7v,(k,a)

Atualizando a funcdo do capital no modelo 6timo e definindo a diminuic¢do de curto

prazo com regulacdo a = 4a(k,7), o sistema dindmico fica:

OO .

[ (k)—7v, (k,a(k, 7)) - p—5] e

I |~

k= f(k)—c—a(k,7) -5k
chegando-se a seguinte relacdo renda-poluicéo:
RRP={(Zy): Z=v(k,a(k, 7)), y=Ff(K)}. (2.9)

Portanto, a abordagem de modelos de otimizacdo justifica a existéncia de diferentes
formas funcionais para descrever a relacdo renda-poluicdo, inclusive o formato de U-
invertido. A definicdo desta trajetéria depende de fatores como o estoque de capital,
preferéncias dos consumidores, parametros tecnologicos e regulacdo, como se verificou nas
diversas situacdes representadas pelas Expressdes 2.6., 2.8 e 2.9 (XEPAPADEAS, 2005).

2.3. Desenvolvimento Sustentavel

A partir do século XIX, com a intensificacdo do processo de industrializacdo e dos
sistemas agropecuarios, a demanda por recursos naturais e os danos ao meio ambiente
tornaram-se crescentes. A partir da década de 1970, surge o conceito de desenvolvimento que
incorporava a preocupagdo com 0 meio ambiente. O marco inicial foi a realizagdo da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano em Estocolmo (Suécia) em
1972. Representantes de varios paises discutiram a problematica ambiental e sua propor¢do
em ambito global. Nessa Conferéncia, os 113 paises participantes definiram as diretrizes da
politica ambiental da ONU para 0s 20 anos subsequentes.

Ganha destaque na Conferéncia o relatério “Limites do Crescimento”, elaborado e

publicado em 1972 por um grupo de cientistas e académicos denominados Clube de Roma.
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De concepcdo neo-malthusiana, o relatdrio recebe varias criticas por defender o chamado
“crescimento zero” e ignorar as dessemelhangas existentes entre paises ricos e pobres quanto
aos padrdes de consumo dos recursos naturais. Embora os pesquisadores nao tivessem
proposto que crescimento era o mesmo que desenvolvimento e que “crescimento zero” nao
implicaria estagnacéo, o estudo foi bastante criticado.

O enfoque do “crescimento zero” foi superado e ganha importancia crescente o
conceito de Ecodesenvolvimento. Em 1973, Maurice Strong elaborou a sua proposta de
desenvolvimento, onde se recomendava a utilizacdo mais racional de ecossistemas locais,
valorizando o conhecimento das populac6es envolvidas no processo produtivo. Esta proposta
foi desenvolvida por Sachs em diversos trabalhos [SACHS (1975, 1990, 1993)]. O
Ecodesenvolvimento procurou se apoiar em cinco dimensdes da sustentabilidade: a social, a
econbmica, a ecoldgica, a espacial e a cultural. De forma resumida, seu enfoque principal
consiste em relacionar o planejamento de estratégias plurais de harmonizacdo entre as
atividades de dinamizagéo socioeconémica e o trabalho de gestdo racional do meio ambiente
(CIRINO, 2005).

Paralelamente, surge o conceito de desenvolvimento sustentdvel que vem em um
contexto de controvérsia sobre as relacfes entre crescimento econdmico e meio ambiente. Ele
emerge deste contexto como uma proposic¢do conciliadora, onde se reconhece que o0 progresso
técnico efetivamente relativiza os limites ambientais, mas ndo os elimina. Em adicdo, também
se considera que o crescimento econdmico é condi¢do necessaria, mas ndo suficiente para a
eliminacdo da pobreza e disparidades sociais. O conceito de desenvolvimento sustentavel se
consolidou no Relatério da Comissdo Mundial sobre o Meio-Ambiente e Desenvolvimento da
ONU de 1987 conhecido como “Our Common Future” ou “Relatoério Brundtland” . Esse
relatorio, estava centrado em trés eixos principais: crescimento econdmico, equidade social e
equilibrio ecoldgico.

O Relatorio Brundtland implica duas suposi¢cdes basicas: o desenvolvimento deve
permitir a ampliacdo, ou pelo menos a manutencdo, da qualidade de vida em um horizonte
temporal longo; e manutencdo do estoque de capital, incluindo os recursos naturais. Neste
relatério, o desenvolvimento sustentavel foi definido como o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracfes futuras de suprir suas
proprias necessidades. Isso significa que o crescimento econdémico pode causar um aumento
da renda nacional, mas ele deve ser acompanhado também por uma melhora e ou conservacao
ambiental (CIRINO, 2005).
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Na década de 1990, a Conferéncia das NacBGes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (ECO-92), realizada no Rio de Janeiro, trouxe o tema de volta ao foco da
agenda politica internacional. Nessa Conferéncia, apesar dos conflitos de interesses presentes,
foi elaborado um programa de acéo de longo prazo e amplo impacto internacional, a Agenda
21, no qual langaram-se algumas bases para se praticar, em termos globais, o emergente
conceito de desenvolvimento sustentavel.

Os resultados da Eco-92 desdobraram-se, em termos de instrumentos de mensuracgéo, a
partir de agosto de 1994, com a realizacdo da Conference and Workshop on Indicators of
Sustainability — CWIS. Segundo Hart (1994), embora ja existissem algumas iniciativas de
concepcdo de metodologias para aplicagdo de instrumentos de mensuragdo, a CWIS
possibilitou alguns avancos, entre os quais se destacaram: a) reconhecimento de diferentes
definicbes de sustentabilidade; b) necessidade de uma metodologia adequada para o uso
efetivo de indicadores de sustentabilidade e; c¢) constatagdo do interesse governamental e
privado no tema.

Com a realizacdo da CWIS, aumenta-se 0 interesse em se medir efetivamente o
desenvolvimento sustentavel. A medida mais comum de desenvolvimento é o PIB, e muitas
sdo suas limitacOes (a dificuldade em se distinguir as classes sociais e ignorar se a utilizacao
de recursos é prudente ou ndo) (REDCLIFT, 1992). Esta lacuna s6 pode ser preenchida por
conhecimentos multidisciplinares. Em 1996, a Comissao para 0 Desenvolvimento Sustentavel
das NacGes Unidas publicou metodologias para diversos indicadores. Nos anos de 2002 e
2004, foram lancados os primeiros indicadores brasileiros de desenvolvimento sustentavel
pelo IBGE, mas ainda ndo existe um Unico indicador que seja suficientemente descritivo
guanto a sustentabilidade do desenvolvimento .

A concentragdo de gases do efeito estufa na atmosfera € um indicador de
desenvolvimento sustentavel no aspecto ambiental. O aquecimento global causaria danos a
natureza, a economia e conseqlientemente a toda sociedade, 0 que comprometeria o
desenvolvimento sustentavel. Alguns trabalhos estimam o limite maximo toleravel da
concentracdo de GEE na atmosfera e tragam trajetorias desejaveis de reducdo de emissdes.
Segundo ONU (2007), a concentracdo méaxima de GEE deve ser de 450 ppm de COZ2e, sendo
que as emissdes mundiais devem ser de 14,5 Gt de COZ2e por ano para obedecer este limite.

Este limite difere do relatdério Stern (2006), que considera a concentragdo maxima 550
ppm de CO2e na atmosfera. A autor corrobora a hipotese do tridngulo de estabilizacéo
proposta por Pacala e Socolow (2004) que sugere a estabilizacdo das emissbes mundiais de

diéxido de carbono em 25 Gt. Portanto, esta seria uma visao mais otimista para uma trajetoria
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sustentavel de emissdes de CO2. E evidente que este é s6 um dos inimeros requisitos para a

promocdo do desenvolvimento sustentavel, no entanto é indispensavel.
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3. Metodologia

No presente trabalho, estimou-se as fungdes que relacionam emissdes de gas carbonico
(COy) e Produto Interno Bruto per capita (PIB per capita) para um conjunto de paises. Os
paises foram selecionados buscando diferentes niveis de crescimento econdmico, isso é
importante para trazer maior representatividade para a fungéo encontrada. A dificuldade em
prever as emissdes brasileiras somente com seus registros passados se deve ao fato de que
niveis de crescimento econdmico ainda nao alcancados pelo Brasil podem trazer mudancas no
comportamento das variaveis, 0 que comprometeria as previsoes.

Utilizando as fungdes obtidas, foram feitas inferéncias quanto aos efeitos do
crescimento econémico sobre a poluicdo por gas carbbnico no atual estdgio de
desenvolvimento brasileiro. Para isso, deve-se:

- Primeiro, testar a melhor funcdo que descreve a relagcdo entre emisséo de CO, por
combustiveis fésseis e PIB de forma geral para varios paises utilizando dados em painel;

- Segundo, considerando o PIB brasileiro, comparar os niveis de emissdes recentes
com os niveis de emissdes previstos na funcéo obtida no primeiro passo; e

- Terceiro, utilizando projecdes de PIB e populacdo, estimar os niveis de emisses
para as proximas décadas até 2050.

Grande parte da literatura existente diz que a relacdo entre CO, e PIB per capita se da
via uma curva no formato de U-invertido, denominada Curva de Kuznets Ambiental. Com o
objetivo de testar essa curva, as metodologias ja& consolidadas tratam as varidveis
independentes, como polinbmios de PIB per capita de no minimo dois graus e incluem
variaveis explicativas adicionais com o intuito de isolar o efeito do crescimento econdmico

sobre a degradagdo ambiental*!

. Cabe ressaltar que conforme os sinais dos polinémios, a
curva pode assumir um formato de U, U-invertido, N ou N-invertido. Além da hipétese da
CKA foram testadas diversas formas funcionais para descrever a relagdo entre as variaveis
emissdes de CO, por combustiveis fosseis e crescimento econdmico. Os critérios adicionais
de escolha dos modelos sdo expostos nas proximas subsecdes, assim como 0s metodos de

estimacdo e as técnicas de analise da funcao.

11 Cf. Selden e Song (1994) e Grossman (1995).
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3.1 O Modelo Utilizado Para Testar a Curva de Kuznets Ambiental

A escolha dos modelos a serem usados para testar a CKA teve os trabalhos de Selden e
Song (1994) e Grossman e Krueger (1995) como ponto de partida. A semelhanca desses esta
em deixar a degradacdo ambiental como varidvel dependente e um polindmio do PIB como
parte das variaveis explicativas. Como resultado, tem-se que o modelo que sera utilizado neste

trabalho é:
COuit = g + B1 PIBit + B2 PIB%; + B3 PIB%; + B4 POP;; + Ej¢ (3.1)

em que i é o indexador de pais, t indexador de tempo, CO; é a quantidade de emissao de gas
carbénico, PIB é o Produto Interno Bruto per capita, POP é a populacdo, E é o termo de erros
e 0s Bs sdo os coeficientes. Para chegar a estes modelos foi necesséario fazer as seguintes
escolhas: optar entre um polinémio de 2° e de 3° grau; optar entre a variavel densidade
demogréfica e populacéo; e usar ou ndo usar a variavel tendéncia.

Selden e Song (1994) utilizaram um modelo com polindbmio de 2° grau; ja 0 modelo
utilizado por Grossman (1995) adiciona um grau ao polindmio PIB. Esse modelo é mais
completo por ter possibilidades de captar mais formas funcionais, como por exemplo, 0
formato N, sem que isso aconteca em detrimento do formato de U ou U-invertido. Dada a
versatilidade do polinémio de 3° grau, optou-se por este.

Uma variavel adicional utilizada nos modelos citados foi densidade demografica. No
entanto, ela apresenta uma correlacéo negativa™® com a variavel emisséo de CO,. Essa questdo
mostra que a poluicdo se relaciona com populacdo absoluta. Um exemplo hipotético da
desvantagem da densidade demografica é que, coeteris paribus, um pais de territério muito
pequeno com uma populacdo relativamente grande e absolutamente pequena, tende a ter
niveis de poluicdo menor do que um pais grande com uma populagdo absolutamente maior e
relativamente menor. Portanto, priorizou-se 0 uso da variavel populacdo absoluta em
detrimento de vieses que possam ser causados pela densidade demografica, que é relativa. Os
trabalhos de Maddison (2005) e Dijkgraaf et al. (2001), assim como o presente, utilizaram a
variavel populacéo.

Quanto a variavel tendéncia, optou-se por ndo inclui-la, ja que pode deturpar a

aplicacdo do teste funcional®®. O problema é melhor visualizado na Figura 3.1, onde estdo

2 \/er Anexo 1.
3 A variavel ano foi usada por Grossman (1995), mas ndo por Selden e Song (1994).
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presentes as representacbes de duas situagfes hipotéticas (com e sem tendéncia

respectivamente).

hix,ano}

desconsziderando tendéncia

no grafico

a 18 28 38 48 a8 ;] ia 28 38 48 it}
H H

Situacdo A Situacédo B
Figura 3.1. O efeito da varidvel tendéncia.

Fonte: Elaboragdo propria.

Na situacao A, f(x) € uma funcdo de y com relacdo a x, ou seja, todas as oscilacGes de
y se devem a x, logo a reta g(ano) seria implicita. Na situacdo B, h(x, ano) é uma funcéo de y
com relacdo a x e ano, logo as oscilacdes de y se devem a x e ano, mas a Figura 3.1 s6 tem
duas dimensoes e acaba por desconsiderar parte das oscilacfes de y. Cabe aqui ressaltar que o
passar do tempo, mantendo tudo mais constante, ndo faz os niveis de CO, aumentarem
significativamente por si sO, entdo a variavel tendéncia também poderia causar um viés na
forma funcional.

Portanto, estes foram os critérios utilizados na selecdo das variaveis para composicao
do modelo destinado a testar a CKA. As técnicas usadas para a regressao do modelo, assim

como as justificativas sdo abordadas posteriormente.

3.2 Demais Formas Funcionais a Serem Testadas e a Defini¢cdo dos Modelos

As principais fontes emissoras de CO; séo o0s setores de energia, inddstria, transportes
e as atividades que causam o desmatamento, segundo Baumert (2005). Essa informacao
sugere que um modelo basico que explique a poluigdo tenha como variaveis independentes: a
intensidade de producdo de energia, de producdo industrial, do transporte, assim como a
intensidade do desmatamento. O presente trabalho verifica inicialmente a relacdo entre a

emissdo de CO, por combustiveis fosseis e o PIB. O uso de combustiveis fosseis ndo é
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influenciado diretamente pelo desmatamento, portanto o PIB é uma variavel representativa da
oferta de energia, industria e transporte.

A importancia da varidvel demogréafica populacdo persiste para além dos modelos da
Curva de Kuznets Ambiental. Pois é a populacdo que demandara o produto industrial, assim
como uso de energia e transportes. Portanto, 0 modelo inicial proposto tem a emissao de CO,
como varidvel dependente e PIB per capita e populagdo como variaveis independentes.

As formas funcionais linear, exponencial e logaritmica serdo testadas utilizando-se os

dois modelos:
Cozit = :Bo +:81P|chit +ﬂ2 Popit + Eit (3-2)
I(CO,,) = 3, + 4 In(PIBpc, ) + 5, In(POR, ) + E, (3.3)

A funcédo log-log representada na Expressdo 3.3 pode tomar forma exponencial ou
logaritmica, dependendo dos valores dos parametros regredidos. Abaixo estdo as possiveis

representacdes graficas que podem ser assumidas pelos modelos.

Forma funcional linear Forma funcional exponencial

e

Pmpc P}ch

Forma fincional logaritmica

co,

PIBp.

Figura 3.2. Representacéo grafica das diferentes fungdes.

Fonte: Elaboragdo prépria.
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3.3 Procedimentos Econométricos

As ferramentas econométricas sdo utilizadas para fazer as regressdes, escolher o
melhor método de regressdo e para testar a sua qualidade. A aplicacdo dos métodos e dos
testes foi feita com a utilizacdo dos softwares STATA 9 e Eviews 6. Os dados sdo detalhados
na secao 4, e as observacgdes estdo combinadas em séries temporais anuais de diversos paises.
O método utilizado para arranjo das observagdes foi o de dados em painel, suas principais
vantagens sdo: permitir captar a informacao temporal das variaveis assim como a diversidade
entre as diferentes secBes cruzadas; possibilitar maior numero de observacGes e
conseqiientemente maior grau de liberdade e reduzir os riscos de multicolinearidade, uma vez

que os dados entre os individuos apresentam estruturas diferentes.

3.3.1 A Escolha Entre a Abordagem de Efeitos Fixos e Efeitos Aleatdrios

As técnicas de regressdo para dados em painel se ddo normalmente por meio das
abordagens por efeitos fixos ou por efeitos aleatérios. A abordagem de efeitos fixos exige que
se faca pressuposicBes a respeito do intercepto, dos coeficientes angulares e do termo de
erros. Basicamente, deve-se escolher se o intercepto e os coeficientes angulares variam na
dimensdo dos dados de corte ou de série temporal, ou se ficardo constantes, sendo as
diferengas absorvidas pelo termo de erros (GUJARATI, 2006). A variacdo € incluida no
modelo através de dummies para os diferentes dados de corte e ou para o tempo, as quais
multiplicam os regressores que foram eleitos para variar.

Como esta analise busca uma ordem comum nos sinais dos coeficientes angulares,
estes sdo mantidos constantes entre os paises. Também ndo serdo utilizadas dummies com
relagcdo ao tempo, pois assim, se espera observar melhor sua tendéncia original da funcdo. Em
alguns casos, os dados sdo simplesmente empilhados, mas esta abordagem assume
coeficientes angulares e interceptos comuns para os dados de corte. Dada a heterogeneidade
dos paises que compdem o presente estudo, a premissa escolhida foi a possibilidade de
variacdo dos interceptos com relacdo aos dados de corte. Ou seja, as opg¢des consideradas
foram a abordagem de efeitos aleatorios e a abordagem de efeitos fixos com diferentes
interceptos entre as se¢Oes cruzadas.

A abordagem de efeitos fixos € uma forma de levar em conta a individualidade de
cada unidade de corte transversal, no caso do presente trabalho, de cada pais. A Expressao 3.4

contém um modelo simples de regressao de efeitos.
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Yie = Boi + 5% +U, i=12..n (3.4)

em que i € o indexador de pais, t o periodo de tempo, x a varidvel independente e y a variavel
dependente. A peculiaridade deste caso encontra-se no parametro f,, pois 0 subscrito i
indica que havera um intercepto para cada unidade de secédo cruzada.

A abordagem de efeitos aleatdrios é também conhecida como modelo de componente
de erros. Neste caso, a heterogeneidade das se¢fes cruzadas € introduzida no termo de erro,

ou seja, a constante ndo é considerada como um parametro fixo, mas sim como um parametro
aleatorio ndo observavel. Ao considerar £, = 5, +€, , tem-se que cada intercepto é igual a um

intercepto comum mais um desvio, ao aplicar esta igualdade na Expressdo 3.4, tem-se

Yie =B+ BXe +Uy 6 (3.5)
Yie = ﬁo + ﬁlxit + W (3-6)

em que W, =¢, +U,.

A Expressdo 3.6 € um modelo simples com abordagem de efeitos aleatorios, onde ha
um unico intercepto, A,, para todas segdes cruzadas. Este modelo pressupbe que 0s
componentes de erro individuais ndo estdo correlacionados entre si nem estéo correlacionados
entre as unidades de corte transversal e as de séries temporais. Segundo Gujarati (2006),
resumidamente, pode-se dizer que no modelo de efeitos fixos, cada se¢do cruzada tem o valor

proprio de intercepto, enquanto no modelo de efeitos aleatorios, o intercepto /4, € o valor
médio de todos os interceptos de forma que e, representa o desvio do intercepto da unidade

de corte transversal do intercepto £, .

No presente estudo a abordagem de efeitos fixos tem a vantagem de oferecer
informagdes que reflitam a heterogeneidade dos paises. No entanto, o principal critério
utilizado para escolha entre a abordagem dos efeitos fixos e a abordagem dos efeitos

aleatdrios é o Teste de Hausman. Utilizando o exemplo do modelo representado na Expressao
3.5, é verificado se o termo de erros e, ndo esta correlacionado com X (GUJARATI, 2006).
Caso ndo haja correlacdo, entdo nao ha diferencas substanciais entre os interceptos das
diferentes segOes cruzadas, caso haja correlacdo, assume-se que existem diferengas
substanciais entre os interceptos das unidades de corte transversal. A estatistica do Teste de

Hausman é obtida pela Expresséo:
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h=(b-p)(0, —0,) " (b- )

em que b é a matriz dos coeficientes obtidos pela abordagem de efeitos fixo, £ € a matriz dos

coeficientes obtidos pela abordagem de efeitos aleatorios, o, € a matriz varianciade b e o, €

a matriz variancia de . A estatistica h tem distribuicdo assintética e se aproxima da

distribuicdo Qui-Quadrado ( » %) com k graus de liberdade, em que k refere-se ao nimero de

parametros estimados, excluindo o termo constante. A hipdétese nula indica que as diferencas
nos coeficientes ndo sdo sistematicas, sendo mais apropriado o uso da abordagem dos efeitos
aleatdrios (STATA, 2008).

3.3.2 Os Testes Para Deteccdo de Heterocedasticidade e Autocorrelacdo

A heterocedasticidade ocorre quando a variancia do termo de erro ndo é constante

entre as secOes cruzadas. Para testar a presenca de heterocedasticidade, € usada a estatistica de
Wald modificada em que a hipdtese nula indica homocedasticidade, ou seja, o/ = o para
todo i (GUJARATI, 2006). A estatistica é comparada com valores criticos da distribuicdo y 2,

em que os graus de liberdade sdo dados pelo numero de se¢des cruzadas.
A autocorrelacdo é verificada pelo Teste de Wooldridge. Segundo Drukker (2003), o

ponto de partida utiliza o modelo em primeira diferenca, como segue:
Ay, = A, +Au,

em seguida, é verificado se o termo de erros ndo é serialmente correlacionado, com

Corr(Au,,Au, ,)=0,5. A hipotese nula indica auséncia de autocorrelacéo e a estatistica

it?
utilizada é comparada com o F critico.

Uma consideracdo que deve ser feita no caso do teste da CKA é quanto a
multicolinearidade dos parametros. As variaveis explicativas formam um polindmio, o que
tende a favorecer a presenca de multicolinearidade. Segundo Gujarati (2006), o principal
efeito pratico da multicolinearidade é o aumento da variancia dos estimadores, o que leva a
maiores intervalos de confianca e maior possibilidade de se aceitar a hipOtese de néo
significancia dos estimadores. Porém, como sera exposto, o efeito negativo esperado ndo tem

um impacto relevante sobre os estimadores.
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3.3.3 Testes de Raiz Unitaria e Cointegracdo para Dados em Painel

A presenca de raiz unitaria nas séries implica em sua ndo estacionariedade, o que
compromete a interpretacdo das regressdes, pois seus resultados sdo considerados espdrios.
Sdo efetuados dois testes para verificacdo de raiz unitaria nas séries. O teste formulado por

Levin, Lin e Chu (2002), conhecido como LLC, utiliza a estatistica t sob a hipotese nula de

que cada série temporal possui uma raiz unitaria, ou seja, p, =p=0, contra a hipdtese

alternativa de que todas as secGes sdo estacionarias. A regressao seguida no teste é:
Ay = P Vi T Qi H oyt + U

em que sdo incorporados os efeitos individuais representados por o, , € os efeitos da
tendéncia temporal em o;t (BARBIERI, 2006).

O teste de raiz unitaria ADF-Fisher'* parte do seguinte modelo proposto por Choi
(2001):

Yii = d; +X

it it

em que:
d,=a, +at+..+a,t"
Xit = PiXiioy T Uit

sendo d, o componente ndo estocastico e X,, 0 componente estocastico da série y,. A

it 1
estatistica do teste segue a distribuicdo y°, na hipotese nula todas as séries sdo raiz unitéria e
na hipdtese alternativa parte das séries € estacionaria.

O teste LLC é um teste paramétrico e o teste tipo Fisher é ndo paramétrico, eles
apresentam diferentes estatisticas e diferentes hipéteses alternativas. Esta diversidade fornece

maior confiabilidade aos resultados obtidos.

4 Augmented Dickey-Fuller tipo Fisher.
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A presenca de raiz unitéaria nas séries requer a aplicacdo do teste de cointegracdo. Caso
sejam cointegradas, as séries possuem tendéncias comuns e produzem erros estacionarios,
podendo ser aplicado um modelo de correcdo. O teste proposto por Pedroni (1995, 1997) tem

a hipdtese nula de ndo cointegracdo das series, partindo do modelo:
Y =8 +dit+ X% b +e, 3.7)

em que X" representa as variaveis explicativas, e b os respectivos coeficientes de inclinacdo, a
capta os efeitos fixos e d as tendéncias deterministas para cada secdo cruzada. Os residuos
gerados pela estimacdo da Expressdo 3.7 sdo testados por quatro diferentes estatisticas™ de

cointegracdo em painel que seguem a distribuicdo normal.
3.3.4 Deteccdo de Quebra Estrutural

A quebra estrutural acontece quando ha mudanca de origem exdgena na relacédo entre
as variaveis estudadas. O teste de estabilidade estrutural pode ser efetuado através da
metodologia proposta por Gregory Chow ou com a utilizacdo de varidveis binarias (dummies).
Optou-se pela utilizacdo de variaveis binarias em virtude da vantagem de se conhecer a fonte
da quebra estrutural, seja ela o intercepto, a inclinacdo ou ambos (GUJARAT], 2006).

Os modelos aplicados para o teste de estabilidade estrutural sdo:

Vi = +a,D + X +€ (3.8)
Vi =a,+ BX + B,(Dix)+¢ (3.9)
Vi =a+a,D + B + B,(Dx) +¢ (3.10)

em que y é a varidvel dependente, x é a variavel independente, « é o coeficiente de
intercepto, B é coeficiente de inclinacdo, D é a varidvel binéria que discrimina o periodo a
partir da quebra estrutural esperada e e representa o termo de erros. A Expressdo 3.8 tem o
objetivo de testar se a quebra estrutural ocorre somente no intercepto; a Expresséo 3.9 visa
testar se a quebra estrutural ocorre na inclinacdo; e a Expresséo 3.10 testa se ha ocorréncia de

quebra no intercepto e na inclinacdo simultaneamente. A existéncia de quebra estrutural se

15 As estatisticas de cointegragdo em painel sdo: estatistica-v, estatistica-rho, estatistica-pp e atatistica-ADF. As
trés primeiras estatisticas de cointegracdo em painel sdo ndo-paramétricas, analogas ao teste de Phillips-Perron, e
a Ultima é paramétrica, analoga ao teste ADF.
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confirma no intercepto nos casos em que o coeficiente «, for significativo e se confirma na

inclinacéo quando o coeficiente S, for significativo.

3.3.5 Critérios para Selecao de Modelos

Para a selecdo da forma funcional de melhor ajuste, é efetuado o Teste Davidson-
MacKinnon'® e aplicado o critério de Akaike e Schwarz. O Teste Davidson-MacKinnon é
utilizado para se escolher entre 0 modelo linear e logaritmico, que podem ser representados

pelas equacdes:

y=05+ 5%+ FX +e (3.11)
Iog(y) = :80 +181 |Og(X1) +:82 |Og(X2) +€. (3-12)

Segundo Wooldridge (2004), os valores estimados na Expressdo 3.11 e na Expressao

3.12 séo primeiro denominados § e y respectivamente, em seguida os modelos sdo estimados

novamente incluindo-se como parametros as estimacdes originais, como segue:

Y= B+ Bx+ Box, +6,y +e (3.13)
Iog(y) = ﬁo +181 Iog(x1) +ﬁ2 |Og(X2) + 01)7 +€. (3-14)

caso a estatistica t seja significante

A

para y rejeita-se 0 modelo da Expressdo 3.11. De forma semelhante, caso ¥ seja

significativo, deve-se rejeitar o modelo representado pela Expressdo 3.12. Outro critério
utilizado para confirmar a aplicacdo do Teste Davidson-MacKinnon é escolher o0 modelo da

regressao que apresente o menor valor para as estatisticas de Akaike e Schwarz.
3.3.6 O Método de Estimagdo MQGF
Para realizar as regressbes foi utilizado o método dos Minimos Quadrados

Generalizados Factiveis (MQGF). O método foi escolhido por sua eficacia na correcdo de

heterocedasticidade, autocorrelacdo e correlagdo nas se¢Oes cruzadas quando os dados séo

16 Conhecido também como Teste J para selegdo de modelos.
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compostos por uma amostra grande (STATA, 2007). O MQGF é também aconselhavel
quando a estrutura da variancia e 0 p que determina a autocorrelacdo sdo desconhecidos
(GOMES, 2007). Para correcdo da heterocedasticidade e da correlacdo seccional, 0 MQGF
usa ponderacdes de peso inversamente proporcional as variancias observadas e também
ponderacdes entre as diferentes se¢fes. O processo completo consiste em usar 0s residuos da
primeira regressao para obter p, encontrar o estimador S, aplicar o § estimado no modelo
original para obter novo vetor de erros v;, derivar novo S usando p e repetir 0 processo até que
as mudancas no p se tornem nao significativas (WOOLDRIDGE, 2002).

Segundo Dias e Dias (2007), o método dos Minimos Quadrados Generalizados

Factiveis estima os coeficientes da regresséo através da expressao:
n N . N )
B=0x0"%)+(_%0y,)
i=1 i=1
em que a estimacdo da matriz de pesos 6 é obtida por:
A N f
0=N"> ¥V,
i=1

em que v é o vetor de erros obtido no primeiro estagio da regressdo. A matriz peso, composta
por variancias e covariancias minimizam os efeitos da heterocedasticidade e da
autocorrelacao.

Considerando a vantagem na abordagem de efeitos fixos para o caso, € necessaria a
utilizacdo de variaveis instrumentais binarias (dummies de intercepto) para captar os efeitos
de cada sec&o cruzada, ou seja, o intercepto de cada pais individualmente (GOMES, 2007). E
preciso usar este artificio uma vez que ndao ha um algoritmo computacional implementado que
faca a abordagem de efeitos fixos para comandos do MQGF. Portanto, 0 modelo estimado

para testar a hipétese da CKA, o modelo linear e 0 modelo log-log passam a ser:

CO,, =4,+B.D,+4,PIB, "‘:Blspleit +ﬂ16PIBSit + f;POPR, +E; (3.15)
COZit = ﬁl+ﬂs Ds +ﬂ14PIBit +ﬂ15 POPit + Eit (3.16)
IN(CO,,) =IN(8,+A.D,) + B, In(PIB,) + B In(POR,) + In(E, ) (3.17)

em que a nova variavel D ¢ uma dummy de intercepto que assume consecutivamente valores

unitarios para cada pais na amostra e s é o indice para o pais que varia de 2 a 13. Por exemplo,

35



0 pais 1 que se refere a Australia assume o intercepto B, 0 pais 12 que se refere aos Estados
Unidos tera o intercepto B; + PBi2. Desta forma, espera-se diminuir o termo de erros buscando
expressar as correlagdes entre as secdes e 0s parametros através das variaveis instrumentais
(WOOLDRIDGE, 2002).

Ap0s selecionar 0 modelo que relaciona as varidveis de degradacdo e crescimento
econdmico, sdo substituidas projecdes de populacdo e PIB nas funcBes para se obter previses
dos niveis de emissdes para as proximas decadas. Este método foi utilizado por Selden e Song
(1994), em que foram feitas previsdes mundiais para o ano de 2000, 2100 e para os picos das
funcdes’’. As projecdes forneceram informagdes importantes, revelando a insustentabilidade
do crescimento econdmico, uma vez que a maioria dos pontos de reversdo das curvas seriam

atingidos apo6s o século XXI.

3.4 Procedimentos Para Efetuar Previsoes

As previsdes de emissdes de CO, por combustiveis fésseis no Brasil sdo feitas
utilizando o modelo selecionado no presente trabalho com projecGes obtidas em fontes
secundarias'® de PIB per capita e populacio brasileira para os anos analisados. E necessério
adequar os dados que sdo substituidos nas funcgdes, transformando-os em base logaritmica e
em primeira diferenca. Da mesma forma € preciso converter os resultados, tirando da primeira
diferenca e da base logaritmica para que sejam comparados aos dados recentes com unidades
de medida homogéneas.

Para verificar a qualidade das previsdes foram calculados os intervalos de confianca
dos valores projetados. Estes sdo obtidos por meio da técnica de previsdo individual descrita
em Guijarati (2006). Inicialmente se calcula a variancia do estimador:

ERAY:
var(Y, -Y,) = o 1414 FooX)

n o X

(3.18)

em que Y, € o valor estimado de E(Y| X,), X, sd0 os desvios de X com relagdo & sua média

X e n é o tamanho da amostra. Entdo, com o valor encontrado na Expressio 3.18 se

estabelece o intervalo de confianga em:

7 As variaveis de degradacdo utilizadas no trabalho citado foram diéxido sulfdrico, particulas suspensas, 6xido
de nitrogénio e mondxido de carbono.
'8 Goldman Sachs e US Census Bureau, detalhes na segéo 4.
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Pr[ﬁl +Bzxo _talzep(YAo) < ,Bl +,82X0 < :81 +Bzxo +talzep(YAo):|

em que os f, sdo os estimadores da funcéo. O limite inferior do intervalo de confianga foi

usado para tragar o cenario otimista nas analises, enquanto o limite superior para tracar o
cenario pessimista.

Para projetar as emissdes totais de CO,, foi mantida a proporcdo de emissdes por
desmatamento e queimadas no ano de 1994. Segundo MCT (2006), as emissdes por mudanca
no uso da terra e florestas representavam 75% das emissOes totais. Exemplificando, ao
considerar x um valor projetado para emissdes de CO, por combustiveis fosseis, as emissdes

totais representam quatro vezes o valor de x.
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4. Fonte de Dados

Os dados sdo compostos por 559 observacdes distribuidas entre os anos de 1956 a
1998 para os seguintes paises: Africa do Sul, Australia, Brasil, Canada, China, Estados
Unidos da América, india, Italia, Japdo, México, Republica da Coréia (Coréia do Sul), Reino
Unido e Taiwan. Em geral, os critérios utilizados para a escolha da amostra de paises foram,
primeiro, a diversidade em termos de crescimento econdmico, priorizando parte da
composicdo por paises desenvolvidos na amostra; e segundo, a disponibilidade das
informagdes existentes. Especificamente, Austrdlia, Canada, EUA, Italia, Japdo e Reino
Unido foram selecionados pelo alto grau de desenvolvimento e participacdo elevada nas
emissdes mundiais. Replblica da Coréia, india e China foram selecionadas também pela
elevada contribuicdo as emissdes totais, isso inclui Taiwan por ser considerada provincia da
China. Africa do Sul é a parte da amostra que representa o continente africano. México e
Brasil assumem a representacdo de paises latino-americanos em desenvolvimento, sendo que
0 Brasil sera também principal foco de analise.

Informacdes estatisticas sobre as variaveis utilizadas nas regressdes podem ser

visualizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Estatistica descritiva das variaveis

Variavel Média Variancia Maximo Minimo
Co, 191.104 9,70e+10 1.560.577 2.062
PI1Bpc 5.476 5,61e+07 42.142 75
POP (milhdes) 179 8,02e+10 1.240 10

Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: Indice de correlagdo das varidveis encontra-se no Anexo |

De modo geral, as variaveis apresentam elevada variancia, isto ocorre devido a
heterogeneidade dos paises. No entanto, esta heterogeneidade ndo comprometera as
regressdes, uma vez que os dados encontram-se dispostos em painéis. Os niveis de emissao de
gas carbonico foram obtidos do Carbon Dioxide Information Analysis Center (MARLAND,
2007). As emissdes estdo expressas em mil toneladas métricas de carbono (Qt C)*°, sendo que
esta unidade de medida foi mantida durante as regressdes e para analise dos resultados foram

convertidos em mil toneladas métricas de didxido de carbono (Qt CO,) através do fator de

19 Quilotonelada (Qt) = 1.000 toneladas. Megatonelada (Mt) = 1.000.000. Gigatonelada (Gt) = 1.000.000.000.
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conversdo de 3,664%°. A variavel PIB per capita foi calculada com base nos dados de
consumo, gastos do governo, investimento, importacdo, exportacdo, taxa de cambio (moeda
local/US$) e populagdo disponibilizados pelo Center of International Comparisons at the
University of Pennsylvania no relatério Penn World Table (HESTON et al., 2002). As
medidas resultantes para o PIB per capita sdo délares americanos a pre¢os correntes.

As projecOes de PIB per capita brasileiro foram obtidas em relatério Goldman Sachs
(2007) e sdo medidas em ddlares americanos a precos de 2006. A Goldman Sachs é um grupo
econdmico especializado em anélises dos BRICs®, o que reforca a confiabilidade das
previsdes. As projecdes de populagéo brasileira e mundial tiveram como fonte o U.S. Census
Bureau (2009), sendo estas sdo referentes aos valores absolutos da popula¢do no meio do ano

estimado.

20 Sey peso molecular relativo é de 44/12 (ONU, 2007). )
?! Sigla que denomina um grupo de paises composto por Brasil, Rissia, india e China.
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5. Resultados e Discussao

Esta secdo esta dividida em duas partes principais. Na primeira é exposto o
procedimento para a escolha da funcdo que melhor representa a relacéo entre PIB e emissdes
de CO, por combustiveis fosseis e, na segunda, é feita uma anélise dessa relacdo enfocando o

caso brasileiro.

5.1 A Relacdo Entre Emissdes de Carbono e Crescimento Econémico

5.1.1 Escolha da Abordagem e Teste de Violagdo dos Pressupostos
Considerando que os dados estdo agrupados em painéis, 0 primeiro passo € fazer a
escolha entre a abordagem de efeitos fixos e efeitos aleatdrios, que é realizada através da

estatistica do Teste de Hausman. Essa estatistica é exposta na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Teste de Hausman

Modelo P Prob > 2
CKA 747 0,0063
Linear 10,76 0,0046

Log-log 68,89 0,0000

Fonte: Resultados da pesquisa.

O teste de Hausman indica a rejei¢do da hipdtese nula para os trés modelos, ou seja, as
diferencas entre os coeficientes sdo sistematicas. Portanto, as especificidades entre os paises
se revelam em diferentes pardmetros de interceptos, sendo mais apropriada a utilizacdo da
abordagem de efeitos fixos.

O procedimento seguinte foi testar se ha violagdo dos pressupostos de
homocedasticidade, auséncia de autocorrelacéo e independéncia das se¢des cruzadas (Tabela

5.2). O atendimento ou ndo desses pressupostos requer a aplicagdo de diferentes métodos

regressivos.
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Tabela 5.2. Testes de violagdo dos pressupostos

Independéncia entre as

Modelo Homocedasticidade Auséncia de autocorrelacéo ~
se¢Bes cruzadas
CKA 0,0000 0,0000 0,0000
Linear 0,0000 0,0000 0,0000
Log-log 0,0000 0,0000 0,0000
Critério Prob > y? Prob > F Prob > y?

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tem-se que os testes apontam violacdo dos trés pressupostos, ou seja, 0s modelos
preliminares? s&o heterocedésticos, com autocorrelacdo e correlago entre as secdes cruzadas.
As devidas correcGes sdo feitas aplicando-se 0 método de regressio MQGF (Minimos

Quadrados Generalizados Factiveis), como verificado em Gomes (2007).

5.1.2 Testes de Estacionariedade e Cointegragdo

Com o objetivo de verificar se as séries possuem raiz unitaria é aplicado o Teste ADF-

Fisher, cujos resultados estdo na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Aplicacdo dos testes de raiz unitaria

Levin, Line Chu ADF-Fisher
Variaveis Estatistica t Prob. > N Estatistica Prob. > »°
CcO2 1,3544 0,9122 22,2735 0,6736
PIB -3,0787 0,0010 =* 48,8866 0,0043 *
PIB? 9,8361 1,0000 34,9255 0,1133
PIB® 16,8766 1,0000 58,5334 0,0003 *
POP -2,4867 0,0064 * 45,9802 0,0092 *
LNCO2 -0,7270 0,2336 24,9770 0,5203
LNPIB 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LNPIB 2 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LN PIB? 1,7334 0,9585 22,2593 0,6744
LNPOP -0,2838 0,3883 31,9085 0,1962

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: * Significativo a 5%, indica que a série é estacionaria.

Considerando que a hipdtese nula é a presenca de raiz unitaria nas séries, 0s testes
apontam que quase todas as séries ndo sdo estacionarias. Como exemplo, tem-se que para a
série CO, ndo se rejeita a hipdtese nula, uma vez que sua estatistica y° é 22,2735. Este fato faz
com que os resultados fornecidos pelas regressdes sejam espurios. Para formular a solucao

adequada é aplicado o Teste de Cointegragdo de Pedroni, como segue na Tabela 5.4.

22 Os regressdes preliminares encontram-se no Anexo 2.
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Tabela 5.4. Estatisticas do Teste de Cointegragdo de Pedroni para dados em painel

Prob. > N
Modelo Estatistica-v Estatistica-rho Estatistica-PP Estatistica-ADF
CKA 0,1445 0,3112 0,0775 0,0005 *
Linear 0,3962 0,3574 0,3989 0,3698
Log-log 0,3456 0,3975 0,2184 0,3041

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: * Significativo a 5%, indica cointegracao.

Segundo o teste aplicado, as variaveis ndo sdo cointegradas. Com isso, torna-se

apropriado proceder a estimacdo dos modelos com as varidveis em primeira diferenca pelo

método MQGF e, entdo, verificar se 0s erros gerados sdo aleatérios.

5.1.3 A Identificacédo da Presenca de Quebra Estrutural e as Regressoes

A relacdo entre as variaveis pode se alterar em determinado momento devido a

influéncias exdgenas. O choque do petrdleo ocorrido em 1974 é o fato de maior relevancia

que justifica a existéncia de quebras estruturais na relacdo entre PIB per capita e emissdes de

CO,. No Anexo 3 estio ilustradas as intensidades de carbono®® para os paises estudados, onde

pode-se confirmar uma mudanca na relacdo entre as variaveis em diversos paises por volta do

ano 1974. Na Tabela 5.5, estdo os resultados dos testes que verificam a presenca de quebra

estrutural nesse ano para intercepto e inclinacéo.

Tabela 5.5. Significancia dos coeficientes das dummies indicadoras de quebra estrutural

Prob > |z
Modelo Tipo da quebra Variavel testada Intercepto Inclinacéo
CKA* Intercepto Constante 0,003 -
CKA Inclinacéo PIB - 0,324
CKA Inclinacéo PIB2 - 0,887
CKA Inclinacéo PIB3 - 0,804
CKA Intercepto e Constante e PIB 0,078 0,527
inclinacdo
CKA Intercepto e Constante e PIB2 0,078 0,960
inclinagéo
CKA Intercepto e Constante e PIB3 0,078 0,947
inclinagéo
Linear Intercepto Constante 0,001 -
Linear * Inclinacéo PIB - 0,000
Linear Intercepto e Constante e PIB 0,138 0,000
inclinacdo

2 A intensidade de carbono é calculada pela proporgéo das emissées de carbono sobre o PIB per capita.
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Continuacéo da Tabela 5.5.

Log-log Intercepto Constante 0,567 -

Log-log * Inclinacéo PIB - 0,000

Log-log Intercepto e Constante e PIB 0,932 0,001
inclinacdo

Fonte: Resultados da pesquisa.
Nota: No modelo CKA as variaveis PIB, PIB® e PIB® foram testadas na mesma regressao, a quebra é comum
para as trés variaveis.

No modelo CKA foi constatada a presenca de quebra-estrutural no intercepto,
enquanto que no modelo log-log a mudanca ocorre na inclinacdo da curva. No caso do
modelo linear, tanto a constante quanto o PIB individualmente apresentam quebra estrutural,
mas quando estes sdo testados em conjunto, a constante deixa de ser significativa. Isto
significa que as duas quebras empregadas separadamente podem sanar o problema de quebra
estrutural, neste caso, a preferéncia foi dada por empregar a variavel de quebra de inclinacao
por ser mais significativa nos testes efetuados.

Apos todos os testes realizados, foram estimadas as regressdes. A Tabela 5.6 ilustra os

resultados obtidos para as regressdo com os trés modelos.

Tabela 5.6. Resultado da regresséo para 0 modelo CKA, linear e log-log.

Modelo CKA Variavel dependente: d.CO,
. Variaveis Coeficientes Erro padréo Prob>|z|
independentes
d.PIB 2,0256 0,5347 0,000
d.PIB? -4,14e-05 3,09e-05 0,179
d.PIB? 2,98e-10 5,53e-10 0,590
d.POP 0,0016 0,0002 0,000
C -1626,0900 495,6610 0,001
Cq -1139,7110 389,8252 0,003
D2 -3196,1700 809,4141 0,000
D3 292,5962 733,0176 0,690
D4 -7986,1200 8114,377 0,325
D5 -1947,0280 894,8720 0,030
D6 -16521,4600 3286,4770 0,000
D7 265,0164 547,702 0,628
D8 3124,2090 1898,088 0,100
D9 -303,5955 1157,8140 0,793
D10 -1094,4520 796,5171 0,169
D11 -617,0974 535,0053 0,249
D12 12367,8400 7123,4260 0,083
D13 -96,25687 645,4385 0,881
Medida de ajustamento global do modelo: Wald 2 178,51
Prob>y? 0,000
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Continuacéo da Tabela 5.6.

Modelo Linear

Variavel dependente: d.CO,

Variaveis independetes Coeficientes Erro padréo Prob>|z|
d.PIB 2,5819 0,4946 0,000

d.POP 0,0016 0,0002 0,000

d.PIBg * -1,6247 0,4643 0,000

C 1115,8740 497,8539 0,025

D2 -3277,5160 821,1925 0,000

D3 388,8970 661,1988 0,608

D4 -8012,5590 8011,2220 0,317

D5 -1938,1950 901,3935 0,032

D6 -16676,2000 3350,7780 0,000

D7 278,8828 559,1407 0,618

D8 3027,0830 1967,5710 0,124

D9 -285,5514 1175,3410 0,808

D10 -1159,4230 809,4799 0,152

D11 -624,2482 512,7606 0,223

D12 12231,3100 6992,214 0,080

D13 -173,0299 597,5951 0,772

Medida de ajustamento global do modelo: Wald 2 176,97
Prob>y? 0,0000

Modelo Log-log Variavel dependente: d.InCO,

Variaveis independetes Coeficientes Erro padréo Prob>|z|
d.InPIB 0,1059 0,0154 0,000
d.InPOP 2,9808 0,3597 0,000
d.InPIBq -0,0050 0,0015 0,000

C -0,0143 0,0071276 0,045
D2 -0,0084 0,0102 0,408
D3 -0,0098 0,0079 0,217
D4 0,0223 0,0338 0,511
D5 -0,0027 0,0080 0,736
D6 0,0076 0,0069 0,271
D7 0,0332 0,0110 0,003
D8 0,0271 0,0133 0,043
D9 0,0463 0,0092 0,000
D10 -0,0161 0,0095 0,089
D11 0,0244 0,0104 0,019
D12 -0,0077 0,0077 0,319
D13 -0,0234 0,0079 0,003

Medida de ajustamento global do modelo: Wald 2 572,68

Prob>y? 0,0000

Fonte: Resultado da pesquisa.

Nota: As variaveis estdo em primeira diferenca conforme indicado na sec¢éo 5.1.2.
As varidveis acompanhadas da letra “q” foi empregadas para captar os efeitos da quebra estrutural.
A constante C se refere ao intercepto da Australia, as dummies D2 até D13 representam respectivamente
Brasil, Canada, China, Reino Unido, India, Italia, Japdo, Republica da Coréia, México, Taiwan, USA e
Africa do Sul. Para se obter o intercepto de um pais representado pela variavel binaria, seu coeficiente
deve ser somado & constante C.
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Com base na estatistica Wald, as trés regressdes apresentam um ajustamento
adequado, sendo globalmente significativas a 1%. Os coeficientes d.PI1B? e d.P1B* do modelo
CKA sdo nao significativos mesmo ao nivel de 10%. O modelo CKA assume a forma linear
monotonicamente crescente entre emissdes de CO, e PIB. Isto significa que ndo ha um ponto
de reversdo da curva, ou seja, as emissfes ndo diminuirdo ap6s um certo patamar de
crescimento econdmico. Desta forma, é mais apropriado descartar o modelo CKA e utilizar o
linear. Esse modelo foi implementado com a quebra estrutural apropriada e apresenta todos 0s
coeficientes individualmente significativos ao nivel de 1% de significancia.

O modelo log-log também apresenta todos os coeficientes angulares estatisticamente
diferentes de zero ao nivel de 1% de significancia. Uma caracteristica comum é que 0s trés
modelos apresentam relacdo positiva entre as emissdes e o PIB per capita, assim como entre
as emissdes e a populacdo. Estes resultados eram esperados, pois tanto o aumento da
producdo quanto o aumento da populacdo pressionam positivamente as emissoes.

Grande parte dos interceptos ficou com o sinal negativo, esta é uma situacdo
hipotética, pois ndo ha emissdo negativa. Nao obstante, observando a diferenca entre os
interceptos € possivel notar algumas particularidades dos paises. Nos modelos CKA e linear,
0s EUA apresentaram o intercepto bem superior aos dos demais paises, sendo seguido pelo
Japdo. No modelo log-log, os maiores interceptos foram da Republica da Coréia, Itdlia e
Japdo, neste modelo o coeficiente dos EUA foi ndo significativo. E importante destacar que o
intercepto brasileiro é bem inferior & média dos interceptos nos trés casos, mesmo que no
ultimo modelo sua dummy tenha sido néo significativa.

Os residuos das regressdes sdo estacionarios, ndo sendo as estimacGes espurias. Pode
se verificar na Tabela 5.7 que se rejeita a hipdtese numa da presenca de raiz unitaria para

todos os trés modelos testados.

Tabela 5.7. Aplicacdo dos testes de raiz unitaria aos residuos das regressoes.

Levin, Lin e Chu ADF-Fisher
Modelo Estatistica t Prob. > N Estatistica y* Prob. >
CKA -12,9475 0,0000 243,0040 0,0000
Linear -15,0092 0,0000 256,6410 0,0000
Log log -19,0201 0,0000 286,3750 0,0000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Isto indica que a aplicacdo do método regressivo em primeira diferenca pelo MQGF
com quebra estrutural foi suficiente para solucionar o problema de nédo estacionariedade das
séries. Logo, é possivel confiar nas estimaces e fazer as inferéncias cabiveis. Antes de
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proceder com uma andlise mais minuciosa da magnitude dos efeitos de uma varidvel sobre

outra, é conveniente selecionar o modelo com melhor ajuste.

5.1.4 A Escolha do Melhor Modelo — Teste Davidson-MacKinnon e os Critérios de

Akaike e Schwarz

O primeiro critério utilizado é a aplicacdo do Teste Davidson-MacKinnon para escolha

entre 0 modelo linear e o log-log, Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Significancia dos coeficientes que compdem o Teste Davidson-MacKinnon

Modelo representado pelo coeficiente Estatistica z Prob>|z|
Linear 2,79 0,005
Log-log 8,75 0,000

Fonte: Resultados da pesquisa.

Pelo Teste Davidson-MacKinnon, pode-se aceitar qualquer um dos dois modelos
analiticos, porém, o modelo log-log é preferencial sobre o linear, uma vez que apresenta
maior estatistica z. Na Tabela 5.9, encontram-se as saidas das estatisticas de Akaike e

Schwarz, também utilizadas como critério de selecdo dos modelos.

Tabela 5.9. Critérios de Akaike e Schwarz para escolha do modelo com melhor ajuste

Modelo AIC BIC
Linear 10676 10745
Log-log -1891 -1823

Fonte: Resultados da pesquisa.

Os critérios de Akaike e Schwarz confirmam o indicio fornecido pelo Teste Davidson-

MacKinnon. O modelo de melhor ajuste € o log-log, pois apresenta 0os menores valores para
esses critérios. Utilizando os dados da regressao do modelo selecionado, expostos na Tabela

5.6, compdem-se as seguintes equacdes:

In(CO,, ) =0,1059In(PIB, ) + 2,9808 In(POP,) (5.1)
In(CO,, ) =0,1009In(PIB, ) + 2,9808 In(POP,) (5.2)
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A Expressdo 5.1 descreve a relagdo entre as variaveis estudadas até o ano de 1973 e a
Expressdo 5.2% representa esta relacdo a partir de 1974. A funcéo entre emissdes de CO, e
PIB assume a forma logaritmica nas duas equacfes, uma vez que, o coeficiente angular da

variavel In(PIB) esta entre 0 e 1, conforme representado na Figura 5.1.

Emizsdes
de
co,/C

(toneladas)

L

PIBE per capita (USS)

Figura 5.1. A relagdo entre PIB e emissdes de carbono e de didxido de carbono.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Segundo Greene (2003), em um modelo log-log, o coeficiente angular representa a
elasticidade entre as variaveis dependente e explicativa. Assim, os resultados mostram que o
aumento de 1% no acréscimo anual®® do PIB per capita causa o aumento de aproximadamente
0,1% no acréscimo anual das emissdes de carbono por combustiveis fosseis. 1sso mostra que
um aumento do PIB per capita gera um aumento nas emissfes em magnitude
proporcionalmente menor.

De forma geral, a forma funcional encontrada revela que o aumento do PIB gera um
aumento nas emissdes de carbono, porém, a uma taxa cada vez menor. E importante ressaltar
gue apesar das taxas decrescentes, 0s resultados ndo apontam para uma reversao da tendéncia
ascendente. Nesse sentido, quando comparado com a literatura nacional, os resultados obtidos
no presente estudo refutam a CKA, diferentemente de Arraes et al. (2006), em que se
verificou a existéncia da Curva de Kuznets Ambiental para as emissdes de diversos paises.

Resultados diferentes também foram encontrados em Carvalho e Almeida (2008), que

% Para se calcular o coeficiente 0,1009, foi necessario subtrair o valor do coeficiente de quebra (0,0050) do
coeficiente referente ao d.InPIB indicado na Tabela 5.6.

%5 Como as variaveis estido em primeira diferenca, os impactos do PIB per capita sobre as emissdes sio medidos
em acréscimos anuais, ou seja, sdo consideradas as mudancas nas diferencas entre um determinado ano e o ano
seguinte.
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verificou uma relacdo em formato N para as mesmas variaveis. Segundo Stern (2004), o
formato N provavelmente é uma aproximacao polinomial a uma fungdo logaritmica, o que
corroboraria os resultados do presente trabalho. Os resultados encontrados por Sampaio e
Méaximo (2007) mostram-se também semelhantes ao deste estudo, quando analisados 0s

setores industrial e de transporte no Brasil.

5.2 Analise das Emissdes Brasileiras

Nesta secdo, sdo analisadas as emissdes brasileiras de CO,. Inicialmente é feita uma
comparacdo entre o recente nivel de emissdes no Brasil com o nivel estimado pela curva
encontrada na secdo anterior. Na sequéncia, previsdes de PIB e populacdo sdo usadas para
projetar o nivel de emissBes brasileiras e, entdo, as emissdes recentes e projetadas séo

confrontadas com o aspecto ambiental do desenvolvimento sustentavel.

5.2.1 O Ajustamento da Funcéo as EmissGes Observadas no Brasil

O modelo log-log foi tomado para estimar as emissées de carbono para o Brasil no

periodo de 1956 a 1998, as equacdes utilizadas foram:
In(CO,;,,) =0,0227 +0,1059In(PIB, ) +2,9808In(POPR,) (5.3)
para o periodo de 1956 a 1973, e

In(CO,,) =0,0227 +0,1009In(PIB, ) + 2,9808In(POP,) (5.4)

de 1974 até 1998.

Com o objetivo de avaliar o poder de previsdo das fun¢des encontradas, confronta-se
as emissdes observadas com as emissdes estimadas. Observa-se que existe coincidéncia entre
a trajetdria dos dois tipos de emissdes e que esta trajetoria € semelhante a forma logaritmica
(Figura 5.2).
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Figura 5.2. Emissdes efetivas e estimadas de carbono.

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Outra comparacdo importante pode ser visualizada na Figura 5.3, em que a dimenséo

temporal € inserida.
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Figura 5.3. Emissoes efetivas e estimadas de CO, e os erros ao longo do tempo.

Fonte: Resultados da pesquisa.

A proximidade das trajetorias e a minimizacdo dos erros corroboram a boa qualidade

do ajustamento das regressdes. Este fato torna as projecOes que serdo feitas a partir das

funcOes estimadas mais confiaveis, possibilitando assim, inferéncias mais seguras acerca do

comportamento futuro das emissdes brasileiras.
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5.2.2 Sustentabilidade Ambiental das Emissdes Brasileiras Recentes e Projetadas

Os dados mais recentes para emissdes de CO, por combustiveis fosseis no Brasil sdo
de 2004 (HESTON, 2002). Nesse ano, as emissoes atingiram 0,49 t de carbono per capita,
que equivale a 1,80 t de dioxido de carbono emitido por pessoa. O limite sustentavel

mundial®®

é de 3,9 t CO, per capita, 0 que mostra que o Brasil estaria em um nivel de
emissdes sustentavel.

A situacdo muda quando as emissdes de CO, originarias de biomassa florestal sdo
incluidas. As emissdes absolutas excedentes passam a ser de 606.264 Qt CO,, que podem ser
expressas como 165.465 Qt C. As emissbes per capita passam a ser 7,20 t CO,%,
extrapolando o limite sustentavel. Seguindo os critérios sugeridos em ONU (2007), pode-se
dizer que se as emissdes totais per capita brasileiras fossem seguidas pelas emissdes
mundiais, seriam necessarios trés planetas Terra para suportar o patamar de emissdes
observado no ano de 2004, pois, este nivel esta mais que duas vezes maior que o limite de
emissdes sustentaveis per capita.

Segundo a ONU (2007), as emissdes per capita dos Estados Unidos eram, em 2004,
de 20,6 t CO,. Considerando a grande diferenca®® de renda entre o Brasil e os EUA, seus
impactos ecoldgicos estdo muito préximos. Existem dois fatores que podem explicar esse
fato. Primeiro, a menor intensidade de poluicdo nos maiores niveis de renda, uma vez que, a
funcdo é logaritmica; e segundo, os EUA ndo emitiram CO, de florestas e ainda efetuaram o
seqliestro de carbono através do aumento da biomassa florestal.

A mesma andlise pode ser extrapolada para cenérios futuros. Para isso, primeiro foram
feitas as estimaces do nivel de emissdes para as proximas décadas utilizando projecdes® do
PIB e da populacdo brasileira e aplicando-as na funcdo estimada pela Expressdo 5.2. Em
sequida, foram calculados os intervalos de confianga. O bom ajustamento das regressoes
refletiu em intervalos estreitos, ou seja, com pouca variabilidade, ainda que se tenha utilizado
um nivel de 99% de confiabilidade. Para enriquecer a analise, tomou-se 0s dois extremos dos
intervalos de confiangca com o objetivo de montar um cendrio otimista, com emissdes mais
baixas, e um cenario pessimista com as maiores emissfes. As projecdes podem ser

visualizadas na Tabela 5.10.

% Nivel de emissdes anuais sustentaveis no mundo seria de 25 Gt de CO, [PACALA e SOCOLOW (2004),
STERN (2006)].

2" Célculo efetuado utilizando a proporcéo de emissdes brasileiras de florestas contabilizadas pelo inventério
brasileiro de emissGes para 0 ano base 1994 que é 75% (MCT, 2006).

%8 O PIB per capita dos EUA é mais de onze vezes o PIB per capita brasileiro.

% Dados obtidos na Goldman Sachs (2007) e US Census Bureau (2009).
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Tabela 5.10. As emissOes para as proximas décadas

Anos 2020 2030 2040 2050
PIB per capita brasileiro (US$) 10.375 16.694 29.026 49.759
Populacdo brasileira (em milhdes) 212 223 228 228
Emissoes brasileiras de combustiveis fdsseis no cenario otimista 662 805 900 930
(Mt CO,)

Aumento das emissdes de combustiveis fosseis no Brasil no 100 143 171 181

cenario otimista (% base 2004)
EmissGes per capita brasileiras de combustiveis fosseis no 3,12 3,61 3,95 4,08
cenario otimista (t CO,)

Emissdes brasileiras de combustiveis fdsseis no cenario 691 845 965 1.039
pessimista (Mt CO,)
Aumento das emissGes de combustiveis fosseis no Brasil no 108 155 191 213

cenario pessimista (% base 2004)
EmissbGes per capita brasileiras de combustiveis fosseis no 3,26 3,79 4,23 4,56
cenario pessimista (t CO,)

Populacdo mundial (em milhdes) 7.662 8.379 9.005 9.536
Nivel sustentdvel mundial em (Gt CO5) 25 25 25 25
Nivel sustentavel per capita (t CO,) 3,26 2,98 2,78 2,62

Fonte: Goldman Sachs (2007), US Census Bureau (2009), Stern (2007) e resultados da pesquisa.

As projecOes obtidas revelam que as emissfes anuais de dioxido de carbono por
combustiveis fosseis no Brasil, mesmo no cenério otimista, aumentardo 100% até 2020 e
cerca de 181% até 2050. Isto significa que essas emissGes serdo equivalentes a,
aproximadamente, 4,08 toneladas de CO, em 2050. Considerando as projecdes da populagédo
mundial, estimou-se o nivel per capita sustentavel de emissdes por combustiveis fosseis. Essa
informagdo serve como um limite sustentavel de crescimento. Os resultados mostram que, em
2030, um planeta ja ndo seria suficiente para suportar a quantidade emitida de carbono caso o
nivel de emissao previsto para o Brasil fosse 0 mesmo do mundo inteiro. As emissfes médias

estimadas e as emissdes sustentaveis podem ser visualizadas na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Projec@es para as emissdes brasileiras por combustivel fossil e as emissdes sustentaveis per capita.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Observa-se que, em 2020, as emissOes brasileiras estardo na iminéncia de se igualarem
as emissbes sustentaveis, ultrapassando-as nas projecdes subseqiientes. E interessante
salientar que, ao longo do tempo, aumenta-se a diferenca entre as emissdes até quase dobrar
em meados do século XXI.

Para que o limite de sustentabilidade ndo seja ultrapassado, foram estabelecidos
percentuais de reducdo com base nas emissdes estimadas dos respectivos anos para 0s dois

cenarios esperados (Tabela 5.11).

Tabela 5.11. Necessidade de reducdo das emissBes por combustiveis fosseis

Anos 2020 2030 2040 2050
Necessidade de redugéo no cenario otimista (Mt CO,) - 140 267 333
% minimo de redugao no cenario otimista - 17 30 36
Necessidade de reducdo no cenario pessimista (Mt CO,) - 180 332 441
% minimo de reducdo no cenario pessimista - 21 34 42

Fonte: Resultados da pesquisa.

Se o0 nivel das emissdes obedecer o comportamento estimado, as emissdes de dioxido
de carbono por combustiveis fosseis ainda serdo sustentaveis. Para o ano de 2030, seria
necessario diminuir em 17% as emissGes provaveis no cenario otimista e 21% no cenario
pessimista. De forma semelhante, esta reducdo precisaria ser de 36% em 2050 no cenério
otimista e 42% no pessimista. O problema se agrava, caso as emissdes por queimadas venham

a manter as mesmas proporcoes (75%) frente as emissdes totais nas proximas décadas. A
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Tabela 5.12 mostra os resultados encontrados para a necessidade de reducdo das emissoes
totais considerando esta hipdtese.

Tabela 5.12. Necessidade de reducdo das emissGes totais

Anos 2020 2030 2040 2050
Necessidade de reducéo no cenario otimista (Mt CO5) 1956 2556 2967 3123
% minimo de redugdo no cenario otimista 74 79 82 84
Necessidade de redugéo no cendrio pessimista (Mt CO,) 2073 2716 3226 3557
% minimo de redug&o no cenario pessimista 75 80 84 86

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: EmissGes totais inclui emissdes por combustiveis fésseis e por biomas florestais. Para isto, o nivel de
emissdes por combustiveis fosseis foi projetado e entdo adicionado as emissdes por biomas florestais, mantendo
as proporcdes das emissfes totais brasileiras de 1994.

Neste caso, a diferenca entre os cenarios € muito pequena uma vez que esta se aplica
ao caso das emissdes por combustiveis fosseis, que representam somente 25% das emisses
totais. Ao se incluir as emissdes de florestas na analise, as previsdes indicam que é necessario
reduzir no minimo 74% do volume esperado para 2020. Utilizando o limite sustentavel
mundial de 25 Gt de CO,, estima-se que seriam necessarios sete planetas Terra para suportar
as emissdes brasileiras em 2050, caso o volume per capita mundial seguisse 0 comportamento
atual.

Diante dos resultados expostos, é necessario que as medidas para conter as emissdes
por biomas florestais tenham carater emergencial, pois o atual paradigma ja é insustentavel
quando se tratam das emissGes totais. No caso das emissGes por combustiveis fosseis, que
estdo fortemente relacionadas a renda, a situacdo recente se mostra sustentavel. No entanto, se
0 crescimento das emiss@es por esses combustiveis seguirem o comportamento esperado, em
ambos o0s cenarios, o nivel sustentavel sera ultrapassado na década de 2020. Estas projecoes
foram feitas observando os efeitos dos crescimentos econémico e populacional nas emissoes,
com dados anteriores aos efeitos palpaveis de politicas ptblicas®® sobre as emissdes de CO,.

Como se observou, o crescimento econdmico por si s6 ndo leva a um desenvolvimento
sustentavel no quesito emissdes de didxido de carbono. E necessaria a participacio do Estado
para a conducgéo deste caminho através de medidas regulatorias e incentivos que propiciem o

desenvolvimento tecnolégico capaz de aumentar a eficiéncia ambiental. E importante ressaltar

% O dltimo ano da série histérica utilizada no presente trabalho foi 1998, ano de assinatura do Protocolo de
Quioto. Nacionalmente, a primeira medida publica visando mitigacdo dos problemas relacionados ao efeito
estufa é a criacdo do Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima em 1997. O maior esforco nesse sentido ocorreu
em 2008 com a criagdo da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima. Estas politicas tém o objetivo de diminuir
as emissBes dos GEE. Para maiores detalhes ver www.mct.gov.br.
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que as projecOes foram feitas com base em dados observados do passado, incluindo paises ja
desenvolvidos na amostra. Esta situacdo reflete o paradigma dos paises estudados, seus
modelos de desenvolvimento, suas condi¢des tecnolodgicas, politicas e econémicas no periodo.
Os cendrios previstos para as emissdes brasileiras podem ser modificados, pois o pais
encontra-se em processo de desenvolvimento. Portanto, os resultados devem ser encarados

como uma oportunidade para se melhorar as condigdes para toda a sociedade no futuro.
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6. Resumo e Conclusdes

O aquecimento global é um grande desafio para a sociedade contemporénea e suas
causas estdo relacionadas principalmente a grande concentracdo de gases do efeito estufa na
atmosfera. O dioxido de carbono é o gas de maior contribuicdo para o efeito estufa. Sua
concentra¢do aumentou aproximadamente 50% desde o periodo pré-industrial (ONU, 2007).

O presente trabalho se prop6s a verificar a relagdo existente entre crescimento
econémico e emissdo de didxido de carbono por combustiveis fésseis nos paises selecionados,
analisando as perspectivas para o caso brasileiro. Inicialmente, refutou-se a hipétese da Curva
de Kuznets Ambiental para o caso das emissdes estudadas. Em seguida, estabeleceu-se que a
curva que relaciona crescimento econémico e emissdes de CO, descreve uma trajetoria
logaritmica, ou seja, uma fungédo crescente com taxas de crescimento decrescentes.

Caso o comportamento mundial seja semelhante ao verificado nos treze paises
estudados, a trajetoria das emissOes tornaria a situagao insustentavel no longo prazo e também
no curto prazo, uma vez que o nivel de emiss6es mundial j& precisa ser reduzido.

Analisando o caso brasileiro no ano de 2004, o nivel de emisstes de CO, de
combustiveis fosseis estava em um patamar sustentavel. A situacdo muda quando se adiciona
as emissdes de CO, originadas de mudancas no uso da terra e florestas. Considerando o nivel
maximo de emissdes sustentaveis em 25 Gt de CO, no mundo, pode-se dizer que se as
emissdes per capita brasileiras, incluindo as emissGes por queimadas, fossem reproduzidas
em todo mundo, seriam necessarios trés planetas Terra para suportar essas emissoes.

As projecdes mostram que as emissdes de CO, de combustiveis fosseis permanecerao
sustentaveis até 2020, mas sem que haja uma mudanca na tendéncia, seriam necessarios dois
planetas Terra para suportar a pressdo ambiental se a quantidade de emissdes per capita
brasileiras fosse reproduzida por todo mundo em 2050. Utilizando o mesmo critério e
adicionando as emissfes provenientes de florestas nas mesmas proporgdes do dltimo
inventario nacional de emissdes, seriam necessarios sete planetas Terra.

Os resultados revelam informac6es importantes sobre o comportamento futuro das
emissdes, permitindo implementar a melhor conducéo da politica publica para a manutencao
do desenvolvimento sustentavel. O estudo pode ainda ser complementado em diversas
dimensGes a fim de enriquecer o conhecimento sobre 0 assunto. Uma lacuna que ainda esta
por ser preenchida é a andlise do comportamento das emissdes de dioxido de carbono
proveniente de queimadas, que sejam baseados em dados referentes & mudanca no uso da terra

e oferecam maior confiabilidade a estas estimativas. Deve-se também ampliar o estudo aos
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demais gases do efeito estufa. Por fim, outra questdo importante que deve ser estudada é o
isolamento do efeito do progresso tecnoldgico e do ambiente institucional sobre a reducgdo de
emissoes.

A partir dos resultados encontrados, € possivel inferir que o crescimento econdmico,
por si sd, ndo e capaz de promover um desenvolvimento sustentavel em termos de emissdes
de dioxido de carbono. No caso brasileiro, politicas de reducdo de CO, devem ser
implementadas com urgéncia, para promover a sustentabilidade ambiental. Considerando que
a partir da década de 2020, as emissdes por combustiveis fosseis nacionais deixam de ser
sustentaveis, uma medida preventiva seria o estimulo a investimentos em novas tecnologias
poupadoras de recursos naturais ndo-renovaveis. Este € o caminho necessario para crescer de

forma sustentavel e garantir condi¢Ges favoraveis para as proximas geragoes.
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ANEXO 1 - Correlagdo entre as variaveis.

A tabela a seguir mostra informacGes importantes sobre as variaveis que compdem o
modelo.

Tabela A.1. indice de correlagio entre as variaveis

Variavel CO, PIB POP DEND
CO; 1
PIB 0.35 1
POP 0.33 -0.21 1
DEND -0.20 0.02 -0.01 1
Fonte: Resultados da pesquisa

Nota: A densidade demografica esta representada pela variavel DEND.
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ANEXO 2 — Regressoes preliminares.

Seguem abaixo as saidas do programa STATA para as regressdes preliminares.

Tabela A.2. Resultado da regressdo para o modelo CKA, linear e log-log.

Modelo CKA Variavel dependente: CO,
. Variaveis Coeficientes Erro padréo Prob>|z|
independentes

PIB 7,3637 2,2532 0,001

PIB? -0,0001 0,0002 0,495

PI1B® 1,88e-09 3,17e-09 0,553

POP 0,0009 0,000 0,000

C -11449,7600 7746,3030 0,140

Medida de ajustamento global do modelo: F(4,542) 241,96

Prob>F 0,000

Modelo Linear Variavel dependente: CO,

Varidveis independetes Coeficientes Erro padréo Prob>|z|

PIB 5,7362 0,4287 0,000

POP 0,0009 0,0000 0,000

C -9079,8120 7040,3350 0,198

Medida de ajustamento global do modelo: F(4,544) 484,93
Prob>F 0,0000

Modelo Log-log Variavel dependente: InCO,

Variaveis independetes Coeficientes Erro padréo Prob>|z|

InPIB 0,2347 0,0159 0,000

InPOP 1,1793 0,0811 0,000

C -22,8880 1,3717 0,000

Medida de ajustamento global do modelo: F(4,544) 1772,85

Prob>F 0,0000

Fonte: Resultado da pesquisa.
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ANEXO 3- A intensidade de carbono no tempo.

Na figura abaixo estdo representadas as intensidades de carbono de cada pais que

compde a regresséo.
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Republica da Coréia México
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Figura A.1. O comportamento da intensidade de carbono nos paises estudados.

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nota: A intensidade de carbono foi calculada dividindo-se as emissfes de carbono pelo PIB per capita
disponibilizadas pela CDIAC (MARLAND, 2007).
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