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Resumo

Com o objetivo de averiguar a relagao entre crescimento econdmico e aquecimento global, este trabalho
analisa uma curva de Kuznets ambiental por meio de uma abordagem economeétrica espacial. Estimou-se
uma CKA para emissoes de CO, per capita contra a renda per capita e seu termo ao quadrado, contro-
lando, para exportacoes per capita, 0 consumo de energia per capita, uma dummy indicando os paises
que ratificaram o Protocolo de Kyoto. Os resultados sugerem que existem evidéncias de uma CKA na
forma de “U” invertido, isto é, o crescimento reduz o impacto ambiental da atividade econdmica. Porém,
a incorporacao do termo cubico para a renda revela que as emissoes eventualmente voltam a aumentar
em niveis muito elevados de crescimento, fazendo que a CKA global estimada apresente o formato de
“N". Outra descoberta foi a evidéncia de que os paises que ratificaram o Protocolo reduziram significati-
vamente suas emissoes de CO, per capita.
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Abstract

With the aim of checking the relationship between income growth and global warming, the present
study analyzes a global environmental Kuznets curve for a sample of 187 countries through a spatial
econometric approach. An EKC for conventional per capita CO, emissions was run on per capita income
and its square value, controlling for per capita exports, per capita energy consumption, a dummy variable
indicating the countries that ratified the Kyoto Protocol. The results suggested that there is evidence of an
inverted U shaped EKC, that is, growth reduces the environmental impact of economic activity. However,
the incorporation of a cubic term for per capita income shows that emissions eventually return to increase
at a very high level of growth, leading the estimated EKC has an N shape. Furthermore, another finding
was that there are evidences that countries that ratified the Kyoto Protocol reduced significantly their per
capita CO, emissions.
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588 A Hipotese da Curva de Kuznets Ambiental Global

1 Introducgao

A ameaga da mudanca climéatica provocada pelo aquecimento global é uma ques-
tdo cuja relevincia estd sendo amplamente reconhecida por muitos especialistas e
governos em todo o mundo. A Earth Summit, realizada no Rio de Janeiro em 1992,
e a Kyoto Summit, de 1997, tém chamado a atengdo internacional sobre as conse-
quéncias negativas de um aquecimento do planeta, bem como sobre os potenciais

instrumentos para lidar com este problema (GALEOTTI; LANZA, 1999).

Segundo o Relatério Brundtland,' os riscos e as incertezas ambientais decorrentes
de um consumo elevado de energia no futuro sao inquietantes. Dentre os riscos,
pode-se destacar a probabilidade de alteracdo climitica devido ao “efeito estufa”
causado por gases emitidos na atmosfera, sendo o mais importante deles o diéxido
de carbono (CO;), que é produzido pela queima de combustiveis fésseis e a poluicao
do ar urbano pelas inddstrias.

Por volta dos anos de 1970, existia uma crenga generalizada de que o crescimen-
to econdmico de uma nagio seria a fonte da maioria dos problemas ambientais.
Entretanto, a partir dos anos de 1990, alguns economistas comecaram a argumentar
que essa visdo era extremamente pessimista na medida em que rejeita as alteracoes
educacionais, tecnoldgicas, econdmicas e politicas que acompanham o desenvolvi-
mento de uma nagio, que podem amenizar os problemas ambientais. Na verdade, o
que se precisa saber, de fato, é se existe um trade-off entre crescimento e poluicio,
ou se é possivel almejar um amadurecimento das economias sem que o meio am-

biente seja por isto degradado (FONSECA; RIBEIRO, 2005).

A partir do relatério da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(World Comission on Environmental and Development — WCED), conhecido como
Relatério Brundtland (WCED, 1987), foi apresentada a possibilidade de se alcangar
a sustentabilidade sem que houvesse mudancas significativas no sistema econémico,
lancando a ideia de desenvolvimento sustentavel.? Passou-se a ver no desenvolvi-
mento, entendido aqui como crescimento econdmico, uma saida para os problemas
ambientais no momento em que foram identificadas sinergias entre o crescimento
e melhorias ambientais.

1 O relatério Brundiland faz parte de uma série de iniciativas que reafirmam uma visdo critica de
desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e as nacdes em desenvolvimento, e ressal-
tam os riscos do uso excessivo dos recursos naturais sem considerar a capacidade de sustentacio
dos ecossistemas.

2 Desenvolvimento sustentdvel é definido como o desenvolvimento que atende as necessidades
presentes sem comprometer as necessidades futuras.
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Nesse contexto, alguns autores investigaram uma relacio que passaria a ser chamada
de Curva de Kuznets® Ambiental (CKA), em que algumas medidas de degradacio
ambiental aumentariam nos momentos iniciais do crescimento econdmico, porém,
eventualmente, diminuiriam quando certo nivel de renda fosse alcancado.*

O conceito da CKA surgiu no comego da década de 1990 para descrever a trajetdria,
no tempo, que a poluicdo de um pais seguird como resultado do desenvolvimen-
to econdmico. Quando o crescimento ocorre em um pais extremamente pobre, a
poluicio inicialmente cresce porque os aumentos na producio geram emissoes de
poluentes e porque o pais, dado sua pobreza, coloca uma baixa prioridade sobre
o controle da degradagdo ambiental. Uma vez que o pais ganha suficiente grau
de afluéncia, sua prioridade muda para protecao da qualidade ambiental. Se esse
efeito renda é forte o suficiente, causard o declinio da poluigdo. Segundo Deacon e
Norman (2004), tal raciocinio sugere que a melhoria ambiental nio pode vir sem
crescimento econdmico.

Em consonincia com essa ideia, os paises passariam por estdgios de desenvolvimen-
to, regidos pelas forcas de mercado e por mudancas na regulagio governamental. No
primeiro estdgio, marcado pela transi¢io de uma economia tradicional agricola para
uma industrializada, o crescimento econdmico implica uma pressio cada vez maior
sobre 0 meio ambiente,> resultado da criacdo e ampliacio do parque industrial. O
estdgio seguinte seria caracterizado pela maturacido da sociedade e da infraestru-
tura industrial. Nesse ponto, o atendimento das necessidades bédsicas permite o
crescimento de setores menos intensivos em recursos e poluicdo, e as melhorias
técnicas comegam a reduzir a intensidade de matéria/energia e rejeitos da produ-
¢do. Por fim, no terceiro estdgio de desenvolvimento, ocorreria o “descolamento”
(de-linking) entre o crescimento econdmico e a pressdo sobre o meio ambiente, a
partir do momento em que o primeiro ndo mais implica um aumento do segundo
(GROSSMAN; KRUEGER, 1995; SHAFIK; BANDYOPADHYAY, 1992; SELDEN,;
SONG, 1994).

[sso tudo implica que o impacto ambiental é uma funcdo na forma de “U” invertido
na renda per capita, como é mostrado na Figura 1.

3 A Curva de Kuznets Ambiental foi assim denominada depois de Kuznets (1966), que langou a
hipétese sobre uma relagio na forma de “U” invertido entre a medida de desigualdade na distri-
buicio de renda e o nivel de renda per capita.

4 De acordo com Stern (2004, p. 1419), “the EKC proposes that indicator of environmental deg-
radation first rise, and then fall with increasing income per capita”.

5 Quando se fala dos impactos sobre o meio ambiente, faz-se referéncia tanto a exploragio de re-
cursos naturais (geofisicos e biolégicos — inclusive recursos energéticos), quanto a degradacao do
ambiente natural (geracio de residuos e polui¢do) e seus efeitos sobre os ecossistemas (LUCENA,
2005).
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Fonte: Elaboragio dos autores.

Figura 1 - Curva de Kuznets Ambiental

Sao vérios os fatores identificados na literatura que sio responséveis pelo formato
descrito pela CKA. A inversdo da trajetdria positivamente inclinada para uma nega-
tivamente inclinada foi atribuida por Selden e Song (1994) a: i) uma elasticidade-
renda positiva para qualidade ambiental, ou seja, conforme aumenta a renda, as
pessoas tendem a querer mais qualidade ambiental; ii) mudancgas na composicido da
produgio e do consumo; iii) niveis maiores de educacdo ambiental e conscientizagio
das consequéncias da atividade econdmica sobre o meio ambiente, e iv) sistemas
politicos mais abertos. Aumento na rigidez da regulacdo ambiental, melhorias tecno-
légicas e a liberalizagido comercial também sio apontados como possiveis causadores

do “descolamento” (COLE, 2004; STERN, 2004).

Contudo, alguns autores, assim como De Bruyn et al. (1998) acreditam que a CKA
ndo se sustenta no longo prazo. E, entdo, o formato de “U” invertido seria apenas um
estagio inicial da relacdo entre crescimento econdémico e pressio ambiental. Apds
certo nivel de renda, haveria um novo ponto de inflexdo que tornaria a trajetéria
ascendente novamente, e o formato da CKA seria similar ao de um “N”, sugerindo
que a degradagio ambiental voltaria a aumentar em altos niveis de crescimento
(Figura 2).
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Fonte: Elaboracio dos autores.

Figura 2 - Curva de Kuznets Ambiental II

A decomposicido dos efeitos (efeito escala, efeito composicdo e efeito técnico) que
regem a relagdo entre crescimento econdmico e qualidade ambiental, descrita por
Grossman e Krueger (1991), é bastante util para analisar as causas que estdo por
tras da CKA. E de se esperar que a pressio sobre o meio ambiente aumente con-
forme haja um aumento de producio (efeito escala). Essa maior pressdo, entretanto,
pode ser anulada pelo resultado dos outros dois efeitos. Pode ser que o crescimento
econdmico se dé primordialmente em setores que poluem menos (efeito compo-
sicdo) ou que os avangos tecnolégicos na produgio compensem o nivel de produto
maior (efeito técnico). Portanto, ndo hd motivos, a priori, para a qualidade ambien-
tal piorar com o crescimento econémico (TORRAS; BOYCE, 1998). Para Stern
(2004), nos paises industrializados, onde a taxa de crescimento econdmico é baixa,
o efeito escala pode ser compensado pelos outros dois efeitos. Isso ndo ocorre, po-
rém, nos paises em desenvolvimento, onde as taxas de crescimento sdo mais altas.
Nesses paises, o efeito técnico e o efeito composi¢cdo ndo conseguem se sobressair
ao efeito escala.

Torras e Boyce (1998), no entanto, afirmam que a mudanca na composi¢ido da
produgio nio é suficiente para compensar o efeito escala de forma a criar uma
trajetéria similar 8 CKA. Desconsiderando o efeito técnico, isso s6 seria possivel se
os setores intensivos em polui¢io diminuissem em termos absolutos — o que impli-
caria que os bens produzidos por eles fossem inferiores (isto é, cuja demanda cai
conforme a renda aumenta) — ou se a sua producio fosse substituida por importa-
¢oes. Sendo a primeira opgdo improvavel, o que se observa no efeito composicio é
apenas o deslocamento das atividades nocivas ao meio ambiente para outros paises,
em geral, paises em desenvolvimento.
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Tal conclusio esté relacionada & Hipdtese dos Portos de Poluicdo. Segundo Cole
(2004), se essa hipétese é verdadeira, entdo uma CKA nio existe. Ela representa
apenas uma transferéncia de poluicio entre nacdes de alta renda para nacdes mais
pobres, o que, por sua vez, impede que a trajetéria de desligamento entre cresci-
mento e impacto ambiental seja replicada pelos paises em desenvolvimento.

O sucesso na reducdo das emissdes e concentracdes de poluentes, tais como o
diéxido de enxofre nos paises desenvolvidos nas décadas de 1970 e 1980, ajudou a
gerar a ideia da CKA no comeco da década de 1990 (STERN, 2004). O conceito
no qual a poluicdo primeiro aumenta e entdo decresce com o crescimento da renda
se fortaleceu em crencas preexistentes que paises em desenvolvimento sdo “muito
pobres para serem verdes”.

Beckerman (1992) enfatizou que existe uma evidéncia clara de que, embora o cres-
cimento econdmico normalmente leve a degradacio ambiental nos estdgios iniciais
do processo, no fim, o melhor e provavelmente o tinico caminho para se obter um
meio ambiente decente, na maioria dos paises, é tornando-se rico.

Talvez mais importante do que os resultados encontrados nos estudos que testam
empiricamente a CKA sejam as implicacdes dessa relacio em termos de politica
ambiental. Grossman e Krueger (1995), no entanto, alertam para o fato de que,
mesmo para os indicadores de poluigdo que demonstram uma queda apds certo nivel
de renda, nada garante que tal processo realmente ocorra. Portanto, crescimento
econdmico por si s6 ndo garante a cura para os problemas relacionados ao meio am-
biente. As politicas ambientais apropriadas tém papel fundamental na inversiao da
trajetéria dos poluentes que seguem a CKA.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é contribuir para a literatura CKA fornecen-
do um modelo econométrico mais sofisticado, levando em consideracio: as proprie-
dades estatisticas do modelo, a importancia das dimensdes espaciais em medidas
ambientais e a expansio dos determinantes da poluicio. Os resultados encontrados
sugerem que existe uma relacio CKA. Em altos niveis de renda, porém, esse pro-
cesso se reverte, e a poluicdo volta a aumentar. Além disso, existem evidéncias de
que os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto diminuiram suas emissoes de

CO; per capita.

Além dessa introducio, este trabalho estd organizado em outras cinco secdes. A
segunda secdo apresenta alguns trabalhos empiricos, indicando a relevincia das téc-
nicas metodoldgicas utilizadas e o avanco presente neste estudo, a terceira descreve
o modelo e 0 método econométrico para a estimagio da CKA e a quarta apresenta o

Est. econ., Sdo Paulo, 40(3): 587-615, jul.-set. 2010



Terciane Sabadini Carvalho, Eduardo Almeida 593

procedimento de preparacdo dos dados. Os resultados sdo analisados, interpretados
e discutidos na quarta secdo. Por fim, na dltima secio, tem-se a conclusio.

2 Revisao da Literatura Empirica

Segundo Stern (2004), a CKA é um fenémeno essencialmente empirico, mas a
maioria da literatura é econometricamente pouco sélida. De um modo geral, pouca
ou nenhuma atencdo tem sido dispensada as propriedades estatisticas dos dados
usados, tais como dependéncia espacial ou tendéncias estocdsticas em séries de
tempo, bem como pouca consideragio tem sido dada as questdes de adequacio do
modelo, tal como a possibilidade de viés de varidveis omitidas. A maioria dos estu-
dos assume que, se os coeficientes da regressio sio individualmente ou conjunta-
mente significativos e possuem os sinais esperados, entio uma relacio CKA existe

(MADDISON, 2006; RUPHASINGA et al., 2004).9

Recentemente, varidveis explanatdrias tém sido incluidas a muitos destes modelos,
tais como tarifas de eletricidade, divida per capita, direitos politicos e comércio.
Contudo, no final, a maioria dos estudos conclui que a renda possui o efeito mais
significativo sobre a qualidade ambiental dentre todas as varidveis testadas.’

Sendo a CKA um resultado empirico, sua validade est4 sujeita aos seguintes fatores:
limitacdes quanto a disponibilidade e comparabilidade dos dados; vieses relaciona-
dos a escolha (ou omissdo) de varidveis explicativas e da forma funcional; limitagoes
quanto a capacidade de explicacio do modelo; problemas quanto a estacionariedade

das séries, entre outros (STERN, 2005; MOOMAW; UNRUH, 1997).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos nesta drea apresenta dados mundiais, com
amostras que incluem um grande nimero de paises. O método de anilise, quase
sempre, é o de dados em painel e, em menor quantidade, alguns estudos utilizaram
anélises cross-section. A literatura passou a observar esse tema a partir de Grossman
e Krueger (1991) e, desde entio, diversos autores publicaram nesta drea, com des-
taque para Shafik e Bandyopadhyay (1992), Stern et al. (1996), Stern (2004),

6 De acordo com Agras e Chapman (1999), o fio comum de todos os modelos ji realizados é a
estimagdo de uma relagio quadritica, ou log-quadritica, entre alguma medida de degradagio
ambiental (concentracdes ambientais de SO, emissdes de CO; per capita, falta de dgua limpa,
falta de saneamento urbano, desflorestamento e outros) e a renda per capita para testar o formato
de “U” invertido da curva.

7 Um pardmetro-chave desta literatura, segundo Perman e Stern (2003), é o chamado “ponto de
inflexdo”, isto é, o nivel de renda per capita em que as emissdes ou impactos ambientais atingem
seu maximo e entdo comegam a declinar. Stern et al. (1996), Stern (1998) e Stern e Common
(2001) afirmam que existe um amplo intervalo entre esses pontos nos diversos estudos, de aproxi-
madamente $3.000 délares em Paridade de Poder de Compra (PPC) para acima de $100.000.
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Selden e Song (1994), entre outros. No Brasil, sdo poucos os trabalhos sobre a CKA,
podendo-se destacar o trabalho de Lucena (2005), que estimou uma curva para o
Brasil, e Arraes et al. (2006), que estimou uma curva para diversos paises do mundo
por meio de uma anilise de dados em painel.

Os Quadros 1 e 2 resumem os trabalhos econométricos, ao passo que o Quadro 3
destaca os estudos que utilizaram a econometria espacial.

Por meio dos quadros, percebe-se que os estudos descritos tém obtido resultados e
conclusdes muito distintos sobre a existéncia de uma CKA global. Os motivos po-
dem ser amostras de paises diferentes, indicadores de degradacdo ambiental diver-
sificados, técnicas econométricas distintas e pouca andlise estatistica dos dados.

Além disso, a maioria dos trabalhos sobre a CKA utilizou um modelo de painel de
dados sem considerar a dependéncia espacial. E como éreas geograficas formam a
unidade bésica da CKA, ignorar a dependéncia espacial existente pode levar 3 m4
especificacio do modelo, implicando estimativas inconsistentes e/ou ineficientes.

Outra questio relevante sio as diferencas estruturais entre os diversos paises, mos-
trando que existem razdes pelas quais é importante considerar explicitamente a he-
terogeneidade espacial. A estrutura por trés da instabilidade é espacial (ou geografi-
ca), no sentido de que a localizacdo das observagdes é fundamental para determinar
a forma da instabilidade. Os paises sao muito diferentes e possuem caracteristicas
préprias que podem afetar as suas emissdes, como o clima, a cultura e a dotagio de
recursos (SURI; CHAPMAN, 1998). Esses aspectos mudam entre os paises, embora
mudem muito lentamente através do tempo.

Ademais, as interacGes espaciais sdo muito importantes nas CKA’s, porque as emis-
soes per capita dos paises sio afetadas por eventos ocorridos em paises vizinhos. As
muitas fontes dessa interacdo espacial sdo discutidas em Maddison (2006).

Trabalhos com econometria espacial envolvendo emissdes de CO; para anos re-
centes, como 2004, nio foram encontrados durante o periodo da elaboracio deste
artigo. Portanto, o presente estudo tentard cobrir essa possivel lacuna da literatura
e, entdo, estimar uma CKA global utilizando esse poluente como medida de degra-
dagdo ambiental.
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O presente estudo avanga principalmente na discussido sobre a CKA em quatro
aspectos. Em primeiro lugar, na revisido da literatura realizada, nio se encontrou
um trabalho empirico de CKA com CO; como indicador de degradag¢io ambiental,
controlando-se para efeitos espaciais. Em segundo lugar, pode-se salientar que ne-
nhum estudo cross-section anterior apresentou esse tamanho amostral. Em terceiro
lugar, a andlise é aplicada para um ano recente (2004). E, por fim, uma variavel
adicional é inserida na anélise para investigar se um pais que ratificou o Protocolo
de Kyoto contribuiu efetivamente ou nio para a reducdo das emissoes.

3 Especificacao do Modelo

A especificagio do modelo foi baseada em estudos anteriores da CKA, que utiliza-
ram algumas medidas de emissdes de poluentes como varidvel dependente, e o PIB
per capita e o seu quadrado como as mais importantes varidveis explicativas. Neste
trabalho, porém, somente uma medida de emissio serd considerada, o diéxido de
carbono (CQO,), por ser o principal responsavel pelo “efeito estufa” e, consequente-
mente, do fendmeno do aquecimento global.

De um ponto de vista tedrico, a relagio na forma de "U" invertido é menos provavel
para as emissdes de CO, do que para poluentes do ar “tradicionais”, tais como o
SO-; porque, enquanto esses poluentes possuem efeitos locais, as emissdes de car-
bono causam problemas em escala global e, assim, os custos sociais do aquecimento
global se acumulam ao longo do tempo e através das na¢des. Desse modo, é preciso
haver incentivos multilaterais para que se possa almejar uma reducdo da quantidade
de CO; emitida. Por esse motivo, para a estimagio de uma CKA global, este estudo
conta com um painel de 187 paises.

Limitou-se a anélise para examinar se existe dependéncia espacial para uma CKA
com a existéncia de dados para o ano de 2004. Expandiram-se os determinantes
das emissées de CO, introduzindo duas varidveis explanatérias adicionais, ou seja,
as exportacdes per capita e o consumo de energia per capita. Além destas, uma
varidvel dummy também foi adicionada a regressdo, assumindo o valor “um” para os
paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto, e “zero” caso contrério.

O modelo empirico econométrico apresenta a seguinte forma:
E =c+pWE +BY +B,Y'+B,Y’ +0PK, +wCE, +wEX, +u, (l.a)
u, = AWu, + ¢, (1.b)
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na qual E, representa as emissoes de diéxido de carbono per capita no pais i; ¢ é a
constante, W E, é a defasagem espacial da varidvel dependente; Y, é o simbolo para
o PIB per capita no pais i; ¥, é o quadrado da varidvel Y;; ¥’ é o cubo da varidvel
Y., PK,é uma varidvel dummy para os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto,
CE, representa o consumo de energia per capita do pais i; EX, sdo as exportagdes
per capita no pais i, e W,u, é a defasagem espacial do termo de erro. W, e W, sio
matrizes de pesos espaciais, que tentam capturar a estrutura de dependéncia es-
pacial. O termo de erro &, tem média zero e variincia constante. As outras letras

gregas sio os pardmetros a serem estimados.

Se algumas restri¢des forem colocadas sobre a equacio (1), tém-se alguns modelos

econométricos espaciais, os quais consideram a autocorrelacio espacial. Se A =0e

p #0, tem-se o modelo de defasagem espacial. Esse tipo de modelo representa os

efeitos dos transbordamentos da degradacio ambiental. Nesse caso, na presenca da
variavel dependente defasada espacialmente, que possui uma natureza enddgena,
os estimadores MQO serdo enviesados e inconsistentes se esta varidvel for ignorada.
Para se evitar tais problemas, recomendam-se alguns métodos de estimacao alter-
nativos, como o uso de Varidveis Instrumentais (VI) e o método de méxima

verossimilhanga.

Se p=0 e A # 0, 0o modelo de erro espacial é obtido. Tal modelo é mais apropriado

quando existem fatores nio modelados que se manifestam nos residuos. Segundo
Rey e Montouri (1999), se 4 # 0, um choque ocorrido em uma unidade geogrifica
se espalha ndo s6 para seus vizinhos imediatos, mas por todas as outras unidades.
O modelo irrestrito é um modelo que apresenta defasagem espacial e erro

espacial.®

Para que a hip6tese CKA na forma de um “U” invertido seja vélida, o coeficiente f3;
precisa ser positivo e significativo, ao passo que o coeficiente estimado [ precisa ter
o sinal negativo e significativo e o coeficiente f3; ndo ser significativamente diferente
de zero. Se f3; for significativo e tiver o sinal positivo, isso representaria evidéncias
de que a CKA possui a forma de “N”.

Teoricamente, as emissdes de CO, devem aumentar quando o consumo de energia

em um pais também aumenta, por isso espera-se que o sinal de @ seja positivo. No

8 Para mais informagdes sobre modelos espaciais, veja Anselin (1988) e Anselin e Bera (1998).
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caso das exportacées,”

como destaca Stern et al. (1996), a mudanga dos padrdes
internacionais de qualidade ambiental e mudancgas estruturais dentro das economias
levardo os paises a se especializarem em atividades que usam menos recursos natu-
rais e energia, assim espera-se que o sinal de ¥ seja negativo. Isso quer dizer que
um pais, a0 aumentar as suas exportagdes e, consequentemente, sua participacao no
comércio internacional, proporcionaria impactos positivos ao meio ambiente (POON
et al., 2006). A varidvel de comércio foi incluida sob a hipétese de que o nivel de
poluicio de um pais pode estar diretamente relacionado a sua abertura ao comércio
internacional, talvez porque as regulamentagdes ambientais tendem a um minimo
denominador comum (STERN et al. 1996). E, por fim, como os paises que ratifica-
ram o Protocolo de Kyoto se comprometeram a reduzir suas emissdes em 5,2% até
2012, o coeficiente esperado para 6 também ¢é negativo.

4 Dados

A amostra contém 187 dados em corte cruzado para o ano de 2004. A varidvel
dependente sdo as emissdes de CO; per capita (em toneladas métricas). A razao
da escolha do indicador em “emissdes” e ndo “concentragdo” é porque as emissdes
estdo ligadas a niveis correntes de atividade econdmica, entdo, elas medem o poten-
cial para a atividade econdmica de danificar o meio ambiente e/ou a satide humana
(KAUFMANN et al., 1998). Os dados sdo da Divisao de Estatisticas das Nagdes
Unidas (United Nations Statistics Division - UNSD), o qual retine informacdes de
outras duas fontes, o CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center) e o
MDG (Millennium Development Goals).

A principal varidvel explicativa, o PIB per capita, estd medida em délares a precos
correntes e foi obtida das estimativas das Nag¢des Unidas. Segundo Stern et al.
(1996) e Panayotou (1993), em altos niveis de crescimento econdémico, mudangas
estruturais em diregdo a inddstrias e servicos, que sio intensivas em informacio,
juntamente com uma maior conscientizac¢io e crescente regulamentacido ambiental,
maiores gastos ambientais e melhores tecnologias, resultam em um gradual declinio
da degradacdo do meio ambiente. Portanto, essa varidvel tem como objetivo averi-
guar se existe a relacdo na forma de “U” invertido para a CKA global.

Os dados para a populacdo foram extraidos das projecdes anuais e estimativas da
Divisdao de Populacio das Nacoes Unidas. O consumo de energia (em milhares de

9 Uma medida de intensidade de comércio (exportagdes mais importagdes divididas pelo PIB)
poderia ser mais adequada para medir o grau da abertura comercial de um pais, porém, devido a
pouca disponibilidade de dados mundiais e o fato de que muitos autores utilizaram as exporta-
¢des como grau de abertura, tais como Kaufmann et al. (1998), Poon et al. (2006), justificam a
escolha dessa varidvel.
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toneladas de petréleo equivalente) foi retirado da UNSD. Se a energia é usada em
todos os lugares, e a maioria das formas de sua utilizacido liberam poluentes, seria
necessdrio adicionar uma proxy para avaliar a relacdo entre energia e indices de
degradacdo ambiental (AGRAS; CHAPMAN, 1999). Isso ocorre, também, porque
as emissdes de CO, aumentam devido ao uso de combustiveis (energia) fosseis; o
objetivo dessa varidvel é mostrar que o aumento do consumo de energia aumenta a
quantidade de carbono emitida.

As exportacdes (em milhdes de délares F.O.B.) foram extraidas do FMI
(International Monetary Fund — IMF). Segundo Stern et al. (1996), grande parte
da reducéo da razdo energia/PIB nas economias individuais ao longo do tempo e as
variagdes internacionais da razdo energia/PIB sio devidas as mudancgas estruturais
dentro das economias e as diferencas estruturais entre elas. Ele afirma, ainda, que
a “suposicao de que mudancas nas relacées de comércio associadas com o desenvol-
vimento ndo tém efeito sobre a qualidade ambiental” (Stern et al., p. 1155) limita
muito as conclusdes alcancadas pelas andlises CKA. Portanto, o objetivo desta va-
ridvel é mostrar que, quanto maior for a abertura comercial dos paises, menor serd
a degradacdo ambiental na forma de emissdes de CO,.

O Quadro 4 apresenta um resumo da descrigio de todas as varidveis usadas no pre-
sente trabalho para a estimagio de uma CKA global. E a Tabela 1 apresenta algumas
estatisticas descritivas do conjunto de dados.
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Variavel Descrigéo Sinal Referencial Empirico Fonte
Esperado
E Razéo das emissdes totais de Agras e Chapman (1999), UNSD, CDIAC e
i diéxido de carbono (CO,) de Cole et al. (1997), Dijkgraafe | MDG
um pais pela sua populagéo Vollebergh (2001) (2001)
Yy Razédo do Produto Interno Grossman e Krueger (1991), Nacdes Unidas
i Bruto de cada pais pela sua N Selden e Song (1994), (Uﬁ)
populacéo Kaufmann et al. (1998)
Grossman e Krueger (1991), - .
Yi2 O quadrado da variavel Y ~ Selden e Song (1394)‘ Nagdes Unidas
Kaufmann et al. (1998) (UN)
. Grossman e Krueger (1991), - .
3
Yi A varigvel Yl elevada ao . Moomaw e Unruh (1997), z\luaﬁ;)es Unidas
cubo'® Maddison (2006)
Assume valor “1” para os paises
P Ki que ratificaram o Protocolo EAT
de Kyoto e “0 (zero)’, caso _
contrario
~ - Fundo Monetério
EX. Razdo das exportagdes de Agras e Chapman (1999), Internacional —
! cada pais pela populagéo _ Kaufmann et al. (1998) IME
CE Raz&o do consumo de energia,
i mecﬁdo em mil Foneladas Cole et al. (1997) UNSD
equivalentes de petréleo, pela +

populagcéo

Quadro 4 - Descri¢ao das Variaveis

Tabela 1 - Descri¢do do Conjunto de Dados

Varivel Média Desvio Padrao Maximo Minimo Coeficiente de Variagdo
E 5413 7,997 69,221 0,013" 147%
Y 9153,160 14062,268 73189,000 94,000 154%
CE; 1,933 3,153 29,082 0,004 163%
EX; 3573,528 8231,980 72219,802 6,326 230%

Fonte: Elaboragdo dos autores.

* O valor mdximo foi encontrado para o Qatar.

** O valor minimo foi encontrado para o Chad.

.z 3 . . . .z
10 Espera-se que a varidvel ¥’ apresente um coeficiente nulo, o que corroboraria a hipétese de um
formato de “U” invertido da CKA, porém os estudos que incorporaram esta varidvel encontraram
um coeficiente com sinal positivo, indicando que a CKA apresenta uma forma de “N”.

11 IEA - Instituto de Economia Agricola.
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5 Analise dos Resultados

As estatisticas [ de Moran, ¢ de Geary e G de Getis-Ord fornecem uma indicagio
do grau de autocorrelacio espacial. Contudo, para implementar esses indicadores,
é necessdrio escolher uma matriz de pesos espaciais W. Na literatura, existem mui-
tos exemplos desses tipos de matrizes. Com a finalidade de reduzir o problema de
“ilhas” '? foi utilizada neste trabalho a matriz W, baseada na ideia dos k vizinhos
mais préximos, wy(k). Para tornar a escolha do valor de £ menos arbitraria, o proce-
dimento de Baumont (2004) foi adotado. Por fim, definiu-se k = 2, pois este gerou
o mais alto valor I de Moran.

As estatisticas I, ¢, e G sio reportadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores de Autocorrelagao Espacial

Indicador Coeficiente Média Desvio Padréo z-valor P-valor
| de Moran 0,624 -0,005 0,066 9,532 0,000
c de Geary 0,626 1,000 0,072 -5,192 0,000
G de Getis-Ord 0,0269 0,011 0,002 9,961 0,000

Fonte: Elaboracdo dos autores baseado no programa SpaceStat.

Por meio desses trés indicadores de autocorrelacdo espacial, podemos rejeitar a hi-
pétese de distribuicao aleatdria espacial das emissoes de CO; per capita no mundo.
Todos os coeficientes sdo altamente significativos e indicam uma autocorrelacdo
positiva, sugerindo a existéncia de concentracido de emissdes de CO; através do
espaco. Quando as estatisticas I e ¢ indicam autocorrelagio positiva (concentracio),
significa que paises com elevadas (baixas) emissdes per capita estio rodeados de
paises também com altas (baixas) emissdes per capita. Porém, quando o valor de
G é positivo, isso indica que essa concentracdo espacial é baseada no seguinte fato:
paises com elevadas emissdes estdo rodeados de paises com altas emissdes. Portanto,
a estatistica G refina a informacio sobre a concentragio espacial fornecida pelos
indicadores I e ¢, sinalizando que existem mais regides que seguem um padrio Alto-
Alto (AA) do que as que possuem um padrio Baixo-Baixo (BB).

Pode-se adotar também uma versio local do I de Moran'? para indicar os clusters

espaciais' Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA).

12 Sao chamadas “ilhas” aquelas regides que ndo possuem fronteira geografica com nenhuma outra
localidade.

13 Para informagdes técnicas sobre o I de Moran local, veja Anselin (1995).

14 Os clusters apresentados pela estatistica I de Moran local mostram apenas aqueles estatistica-
mente significativos, ou seja, que exibem um padrio de associagio espacial mais elevado ou mais
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Na Figura 3, observa-se que o cluster Alto-Alto é formado por paises da Europa
(Alemanha, Suica, Franca, Holanda), do Oriente Médio (Ardbia Saudita, Om3j,
Ira, Emirados Arabes), da América do Sul (na verdade, composto de somente um
pafs, a Venezuela), e do Sudeste da Asia (Malasia). Por outro lado, o cluster Baixo-
Baixo se concentra na Africa (Chade, Africa Central, Eritreia, Etiopia, Guiné, Costa
do Marfim, Quénia, Libéria, Malawi, Mauritdnia, Mocambique, Nigéria, Senegal,
Serra Leoa, Sudio, Togo, Tanzania, Uganda, Burkina Faso), India e Sudeste da Asia
(Tailandia e Vietna).

Baseado nesses resultados exploratdrios, nio é possivel verificar a hipétese da CKA.
E necessirio ir adiante em direcio a abordagem econométrica para que se encontre
a trajetéria no tempo que a quantidade de carbono segue em decorréncia do cresci-
mento econdmico, assim como encontrar a influéncia de outras varidveis na emissio
desse gis de efeito estufa.

Legenda

I Alto-Alto

I Baixo Baixo
[ Baixo -Alto
D Alto-Baixo

Fonte: Elaboragdo dos autores com base no programa GeoDa.

Figura 3 - Mapa de Clusters para Emissées de CO, Per Capita

baixo do que a média. Portanto, os demais paises da amostra (154 paises que nio estdo presentes
no mapa de clusters) ndo exibem esse padrio de associagio, ou seja, ndo estio acima nem abaixo
da média, em termos de significiAncia estatistica.
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Em relacdo a andlise econométrica, inicialmente estimou-se uma regressio contra o
PIB per capita, seu valor ao quadrado e as outras varidveis explanatérias pelo méto-
do MQO, sem considerar a corregio espacial. A Tabela 3 reporta esses resultados.

O ajuste do modelo é extremamente elevado, medido pelo R* (0,9395). Isso sig-

nifica que 94% da variacdo da varidvel dependente é explicada pelas varidveis inde-
pendentes colocadas do lado direito da regressdo. Todos os valores dos coeficientes
estimados revelam-se significativos no nivel de 1%, com excecdo da constante que
é significativa apenas no nivel de 10%. Os coeficientes para Y; e Y;? corroboram as
hip6teses CKA. Os outros coeficientes estdo de acordo com a expectativa tedrica,
exceto o coeficiente para as exportagdes per capita. Em contraste, seu coeficiente
apresentou-se positivo, sugerindo que existe uma relagio positiva entre exportacdes
e emissdes de COs.

Tabela 3 - Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Resultados da Regressao por MQO

Variaveis Coeficiente Prob.
Constante (c) 0,3451 0,08
Renda Per Capita (Y)) 0,000149 0,00
Renda Per Capita ao Quadrado () -1,839 x 10 0,00
Consumo de Energia Per Capita (CE)) 2,2678 0,00
Exportacdes Per Capita (EX;) 5,156 x 10° 0,01
Protocolo de Kyoto (PK) -2,0144 0,00
R? 0,9395
Numero de Condic&o de Multicolinearidade 10,02
Estatistica Jarque-Bera 1.691,28 0,00
Teste Koenker-Basset 0,2 0,65
Matriz de Pesos Espaciais Teste Coeficiente Prob.
LM (error) 7,3712 0,01
LM Robusto (error) 8,6179 0,00
2-vizinhos mais proximos LM (lag) 0,2086 0,64
LM Robusto (lag) 1,4553 0,23
LM (SARMA) 8,8264 0,01

Fonte: Elaboracdo dos autores com base no programa SpaceStat.

Quanto aos diagndsticos da regressao, pode-se observar que o teste Jarque-Bera in-
dica a presenca de ndo normalidade, ao passo que o teste Koenker-Basset confirma
que os residuos da regressio sio homocedésticos.
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Os testes na Tabela 3, para dependéncia espacial, sugerem que a inferéncia baseada
em uma especificacido nio espacial é invélida para os dados de emissdes de CO,
para o conjunto de 187 paises da amostra. Seguindo o procedimento de especifi-
cagio proposto por Florax et al. (2003), o valor do teste de ML (Multiplicador de
Lagrange) indica o modelo de erro espacial como o mais confidvel. Sem considerar
esse tipo de autocorrelacdo espacial, as estimativas por MQO geram estimativas de
pardmetros ineficientes porque seus desvios padrio serdo enviesados.

A Tabela 4 apresenta os resultados da estimagao considerando a autocorrelacio
espacial em um modelo de erro, como foi sugerido pelos testes realizados acima.

Como os erros nio sio normais, o método de estimacio utilizado foi o Método
Generalizado dos Momentos proposto por Kelejian e Prucha (1999). Os resultados
da regressdo sugerem que existe uma relagio na forma de “U” invertido na fungéo
CKA, isto é, as emissdes de CO; per capita primeiro aumentam quando a renda
aumenta, porém somente até certo ponto. Apés esse ponto, o aumento da renda per
capita provoca a reducio das emissdes.

Tabela4 - Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Estimac¢ido do Modelo de Erro
Espacial pelo Método Generalizado dos Momentos

Varidveis Coeficiente Prob.
Constante (c) 0,3505 0,03
Renda Per Capita (Y)) 0,000148 0,00
Renda Per Capita ao Quadrado (Y;) -2,049 x 10°° 0,00
Consumo de Energia Per Capita (CE;) 2,3000 0,00
Exportacdes Per Capita (EX;) 4,402 x10° 0,02
Protocolo de Kyoto (PK)) -1,8412 0,00
Lambda (4) -0,1727 0,00
Ponto de Inflexdo $36.117

Fonte: Elaborac¢do dos autores com base no programa SpaceStat.

As varidveis Y; e Y;? apresentaram os sinais esperados e sio significativas ao nivel de
1%. O ponto de inflexdo encontrado foi de $36.117, muito maior do que os valores
obtidos nos estudos descritos anteriormente. Talvez, uma razio para esse valor do
ponto de inflexio ter sido tdo elevado seja o fato de se ter estimado um modelo
espacial da CKA para as emissdes de CO, per capita. Porém, esse ponto estd proxi-
mo do valor encontrado por Holtz-Eakin e Selden (1995) de $32.428 para emissoes
de CO,. De modo similar, Ruphasinga et al. (2004) encontraram que, para todos
os poluentes estimados em seu estudo, os pontos de inflexdo da CKA ocorreram
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em altos niveis de renda em modelos espaciais, ao contririo do que aconteceu nos
modelos nio espaciais.

O alto valor do ponto de inflexdo parece confirmar e ilustrar a natureza global do
diéxido de carbono, revelando que existe pouco incentivo para as nacdes tomarem
acoes unilaterais para reduzir suas emissdes, e que acoes multilaterais estdo sendo
desenvolvidas lentamente. Apenas 6% da amostra, que sido responsaveis por cerca de
20% das emissdes per capita totais, se localizariam na parte descendente da curva,
ou seja, em torno de 94% dos paises se situariam na parte ascendente da CKA. Isso
comprova que o crescimento econdmico sozinho pode nio levar a uma redugio das
emissdes, e que politicas ambientais adequadas tém papel fundamental na inversio
da trajetéria do CO,.

O coeficiente para CE; é positivo e significativo também ao nivel de 1%, indicando
que as emissdes de CO, per capita aumentam quando o consumo de energia per
capita se eleva. O coeficiente para a varidvel EX;, mais uma vez, nio apresentou o
sinal esperado, sugerindo que as crescentes exportacdes dos paises aumentam as
emissdes. Porém, esse coeficiente foi significativo somente ao nivel de 5%. A razao
para este coeficiente ter apresentado sinal positivo, em contraste com a expectativa
tedrica, se situa no fato de que os paises em desenvolvimento exportam bens inten-
sivos em energia e recursos naturais, podendo ter exercido uma maior influéncia
na regressao.

A ratificacdo dos paises no Protocolo de Kyoto parece reduzir as emissdes de CO,
per capita, sendo que seu efeito negativo é altamente significativo. Isso parece indi-
car que os paises que ratificaram o Protocolo estdo providenciando acées de reducio
de emissdes, e assim cumprindo o compromisso. O coeficiente de A apresentou-se
negativo e altamente significativo, indicando que a dependéncia espacial no erro foi
corrigida, e isto aumenta a eficiéncia dos estimadores.

Finalmente, estimou-se mais uma forma funcional do modelo que incluiu um termo
ctbico no PIB per capita (Yi3) para verificar se as emissdes continuam decrescendo
com o crescimento cada vez maior da renda. Os resultados podem ser vistos na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Estima¢io do Modelo de Erro
Espacial pelo Método Generalizado dos Momentos

Variaveis Coeficiente Prob.
Constante (c) 0,0932 0,62
Renda Per Capita (Y) 0,000286 0,00
Renda Per Capita a0 Quadrado (Y;) -8,46 x 10°° 0,00
Renda Per Capita ao Cubo ( ) 6,855x 10™ 0,00
Consumo de Energia Per Capita (CE)) 2,2753 0,00
Exportacdes Per Capita (EX) 4,542 x 10 0,02
Protocolo de Kyoto (PK) -1,8105 0,00
Lambda () -0,1565 0,00
Ponto de Inflexao (méax.) $16.912

Ponto de Inflexao (min.) $41.137

Fonte: Elaboragéo dos autores com base no programa SpaceStat.

O coeficiente para o termo ctibico do PIB é positivo e significativo, isto quer dizer
que os resultados da Tabela 5 sugerem que o efeito na diminuigdo das emissoes,
quando a renda estd crescendo, é transitério; pois, quando ocorrem aumentos adi-
cionais na renda per capita, as emissdes de CO; voltam a aumentar. Esse resultado
—a CKA no formato de “N” — corrobora as conclusdes do trabalho de Grossman e
Krueger (1991). Os demais coeficientes mantiveram-se altamente significativos e
com 0s mesmos sinais.

Quando se incorporou o termo ctibico na regressio, o ponto de inflexdo encontrado
foi de $16.912, bem menor do que aquele obtido com uma especificacdo quadratica
da CKA. Esse valor estd préximo ao encontrado por Dijkgraaf e Vollebergh (2001).
Nesse caso, 15,51% da amostra (responsivel por cerca de 40% das emissdes totais)
poderiam estar na parte descendente da curva. Por fim, seriam sete paises na segun-
da parte ascendente da curva, representando pouco mais de 8% das emissdes. Esse
resultado, embora abrangendo mais paises na parte descendente da curva, continua
revelando o impacto global e o pouco incentivo para a reducio da quantidade de
carbono emitida.

Com a finalidade de medir o efeito de uma mudanca de 1% no PIB per capita so-
bre as emissdes de CO; per capita, a Tabela 6 apresenta a elasticidade-renda' das
emissdes para uma divisao da amostra em quatro intervalos de renda, como pode
ser visto abaixo:

15 A férmula de célculo das elasticidades estd nos anexos do presente artigo.
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Tabela 6 - Elasticidade-Renda das Emissoes

Intervalos de Renda Valor Minimo Valor Maximo Elasticidade-renda
Intervalo 1 (46 paises) US$ 94,00 US$ 617,00 0,1803
Intervalo 2 (47 paises) US$ 634,00 US$ 2.628,00 0,2148
Intervalo 3 (47 paises) US$ 2.644,00 US$ 9.953,00 0,2808
Intervalo 4 (47 paises) US$ 9.189,00 US$ 73.189,00 0,6155

Fonte: Elaboragio dos autores.

Por meio da Tabela 6, observa-se que, nos intervalos mais elevados de renda, o
aumento de 1% no PIB causa um impacto maior sobre as emissdées de CO-. Por
exemplo, no intervalo 1, a0 aumentar a renda em 1%, as emissées aumentam 0,18%
e, no intervalo 4, as emissdes aumentariam em 0,62%. Portanto, os paises mais ri-
cos possuem uma maior elasticidade-renda em relacdo as emissdes. Este resultado
pode ter sido causado pelo fato de que, no intervalo mais elevado de renda, estio
os paises mais desenvolvidos, responsdveis por mais de 60% das emissdes totais per
capita. Assim, esses sio mais sensiveis para aumentar as emissdes em decorréncia
do aumento do PIB per capita.

6 Consideragdes Finais

Este estudo analisou a relagio entre a renda per capita e as emissdes de CO, per
capita em uma amostra de 187 paises para o ano de 2004. A varidvel dependente
foi regredida contra o PIB per capita, o PIB per capita ao quadrado, as exportacdes
per capita, o consumo de energia per capita e uma dummy para indicar os paises
que ratificaram o Protocolo de Kyoto. Adicionalmente, um termo ctbico no PIB per
capita foi incluido na forma funcional da regressao.

A hipétese da Curva de Kuznets Ambiental sugere inicialmente que a poluicio
segue uma trajetéria na forma de “U” invertido, ou seja, que os indicadores de de-
gradacdo ambiental aumentam com o crescimento da renda até atingir um nivel no
qual o crescimento desta passar a reduzir estes indicadores.

Ao adicionar uma forma ctbica do PIB per capita ao modelo, contudo, encontrou-se
que o aumento continuo da renda nio garante o melhoramento continuo do meio
ambiente, e que a relagdo da CKA, no que tange as emissdes de CO,, é apenas ilu-
séria, pois paises com nivel mais elevado de renda voltam a apresentar aumentos
nas suas emissdes. Dessa forma, pode-se concluir que a relagio entre renda e redu-
¢do de emissdes ndo é automatica e, por meio disso, surgem possibilidades para a
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formulacdo de politicas publicas e acordos internacionais como forma de promover
a melhoria ambiental, assim como sugerem Grossman e Krueger (1995) e Stern
(2004) em seus trabalhos. Contudo, ndo é objetivo deste trabalho discutir quais
medidas de politicas deveriam ser implementadas.

Uma das principais descobertas deste artigo foi o coeficiente altamente significa-
tivo da variavel dummy, sugerindo que aqueles paises que ratificaram o Protocolo
de Kyoto reduziram suas emissées de CO, em aproximadamente 1,81 toneladas
métricas de carbono, ceteris paribus.

Com um formato de “N” para a CKA, aumenta a importéncia de politicas puabli-
cas globais que procuram obter a adesido de mais paises no esforco de reducio das
emissdes de CO;, mesmo que o 6nus desse esfor¢o nio seja distribuido igualmente
entre os paises. Porém, mesmo que acordos de redugio de emissdes sejam impor-
tantes para a mitigacdo do efeito estufa, as metas de reducio devem ser pautadas
de acordo com a responsabilidade de cada pais no total de emissdes. O fato da
CKA ser crescente em niveis elevados de renda é uma outra razio para que os pai-
ses desenvolvidos que ainda ndo ratificaram o Protocolo o facam, pois isso poderia
ter um impacto eficaz sobre a reducdo das emissdes de CO; e sobre o combate ao
aquecimento global.

O presente estudo, ao estimar uma CKA utilizando dados em cross-section, pode
estar sofrendo de um problema econométrico conhecido como viés de varidveis
omitidas. Se existirem outras variiveis que afetam as emissoes de CO», mas nio
foram incluidas na regressio, assim como efeitos especificos de cada pais devido
3 heterogeneidade espacial, a estimacdo pode estar enviesada. Ainda, a razio para
resultados tao diferentes encontrados na literatura de CKA pode ser a utilizacdo
de dados cross-section, sendo que a hipétese de Kuznets original apresenta uma
relacdo intertemporal.'® Para tratar desses problemas, sugerem-se trabalhos futuros
com técnicas econométricas mais sofisticadas (por exemplo, métodos de dados em
painel espacial).

Outra recomendacio seria investigar melhor o papel do comércio internacional e
do Protocolo de Kyoto na determinacdo das emissdes de CO-, haja vista que esta
questio tem sido pouco explorada nos trabalhos empiricos.

16 Uma discussdo mais detalhada sobre a questdo das anilises cross-section, para uma curva de
Kuznets, pode ser encontrada em Grossman (2001).
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