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Resumo: As questfes sobre o meio ambiente, ano apds ano, vém desempenhando um
destacado papel no debate global sobre o futuro do planeta. Com o objetivo de averiguar a
relagdo entre crescimento da renda e o aguecimento global, este trabalho estima uma curva de
Kuznets ambiental global para uma amostra de 187 paises por meio de uma abordagem
econométrica espacial. Usando dados cross-section para o ano de 2004, é estimada uma CKA
convencional para emissdes de CO, per capita contra a renda per capita e seu termo ao
quadrado, controlando para exportacdes per capita, consumo de energia per capita, uma
varidvel dummy indicando os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto e os efeitos
espaciais. Os resultados preliminares inicialmente sugerem que existem evidéncias de uma
CKA na forma de “U” invertido, isto &, crescimento reduz o impacto ambiental da atividade
econdmica. Porém, a incorporacéo de um termo cubico para a renda revela que as emissdes
eventualmente voltam a aumentar em niveis muito elevados de crescimento, fazendo que a
CKA estimada para os paises do mundo tenha a forma de N. Além disso, outra descoberta foi
a evidéncia de que os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto reduziram
significativamente suas emissdes de CO; per capita.

Palavras-chave: Curva de Kuznets Ambiental, emissdes de CO, per capita, econometria
espacial, Protocolo de Kyoto

Abstract: Over the years environmental issues have been playing a remarkable role in the
global debate about the Earth future. With the aim of checking the relationship between
income growth and global warming, the present study estimates a global environmental
Kuznets curve for a sample of 187 countries through a spatial econometric approach. Using
cross-section data for the year 2004, an EKC for conventional per capita CO2 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 and spatial effects. The preliminary results initially 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 CO2 emissions.

Key words: Environmental Kuznets Curve, per capita CO2 emissions, spatial econometrics,
Kyoto Protocol

Area Tematica: Crescimento e Desenvolvimento Regional
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1. Introducéo

A ameaga da mudanga climatica provocada pelo aquecimento global é uma
questdo cuja relevancia 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 atencéo internacional sobre as conseqiiéncias negativas de um
aquecimento do planeta, bem como sobre os potenciais instrumentos para lidar com este
problema (GALEOTTI e LANZA, 1999).

Devido a liberagdo de enormes quantidades de CO, na combustdo de energias
fosseis, as suas emissdes sdo classificadas como uma das forgas motrizes por tras do
fendmeno do aquecimento global. Em todo o mundo, as emissdes dos GEE' estdo
aumentando, apesar dos esfor¢cos comuns para implementar acordos internacionais, como o
Protocolo de Kyoto.

As questdes sobre 0 meio ambiente, ano ap6s ano, vém tomando um lugar de
destaque no rol das preocupacdes sociais e econémicas. Por volta dos anos 70, existia uma
crenga generalizada de que o crescimento econdémico de uma nacéo seria a fonte da maioria
dos problemas ambientais. Entretanto, pode-se afirmar que a partir dos anos 90, alguns
economistas comegaram a argumentar que essa visao era extremamente pessimista na medida
em que rejeita as alteragBes educacionais, tecnoldgicas, econdmicas e politicas que
acompanham o desenvolvimento de uma nacgdo, que podem amenizar 0s problemas
ambientais. Na verdade, o que se precisa saber, de fato, é se existe um trade-off entre
crescimento e poluigdo, ou se é possivel almejar um amadurecimento das economias sem que
0 meio ambiente seja por isto degradado (FONSECA e RIBEIRO, 2005).

A partir do relatério da Comissdo 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
alcancar a sustentabilidade sem que houvesse mudangas significativas no sistema econémico,
lancando a idéia de desenvolvimento sustentavel’. Passou-se a ver no desenvolvimento,
entendido aqui como crescimento econdémico, uma saida para os problemas ambientais no
momento em que foram identificadas sinergias entre o crescimento e melhorias ambientais.

Segundo o Relatério Brundtland®, os riscos e as incertezas ambientais decorrentes
de um consumo elevado de energia no futuro séo inquietantes. Dentre os riscos, pode-se
destacar a probabilidade de alteragdo climética devido ao “efeito estufa” causado por gases
emitidos na atmosfera, sendo o mais importante deles o dioxido de carbono (COy), que €
produzido pela queima de combustiveis fosseis e a polui¢do do ar urbano pelas inddstrias. O
acimulo de CO, e de outros gases na atmosfera retém a radiacdo solar nas proximidades da
superficie terrestre, provocando o aquecimento do planeta. Isso pode fazer com que o nivel do
mar, nas proximas décadas, se eleve ao ponto de inundar muitas cidades situadas em litorais e

! GEE - Gases de efeito estufa.

2 Desenvolvimento sustentavel é definido como o desenvolvimento que atende s necessidades presentes sem
comprometer as necessidades futuras.

® O relatério Brundtland faz parte de uma série de iniciativas que reafirmam uma visdo critica de
desenvolvimento adotado pelos paises industrializados e as nagGes em desenvolvimento, e ressaltam os riscos do
uso excessivo dos recursos naturais sem considerar a capacidade de sustentacdo dos ecossistemas.



deltas de rio, assim como pode causar enormes transtornos a producdo agricola nacional e
internacional e aos sistemas comerciais.

Por volta dos anos oitenta, uma visdo critica comegou a surgir entre 0s paises
desenvolvidos e em desenvolvimento preocupados em como O crescimento econdmico
ocorria mundialmente e seus impactos no futuro do planeta. Assim, existe uma preocupacao
sobre 0 uso excessivo dos recursos naturais sem considerar a capacidade de sustentacdo dos
ecossistemas de dispersar-se ao longo do mundo.

Nesse contexto, alguns autores investigaram uma relacdo que passaria a ser
chamada de Curva de Kuznets® Ambiental (CKA), em que algumas medidas de degradagio
ambiental aumentariam nos momentos iniciais do crescimento econdmico, porém
eventualmente, diminuiriam quando certo nivel de renda fosse alcancado.

O conceito da CKA surgiu no comeco da década de 1990 para descrever a
trajetéria no tempo que a poluicdo de um pais seguira como resultado do desenvolvimento
econdmico. Quando o crescimento ocorre em um pais extremamente pobre, a poluicdo
inicialmente cresce porque 0s aumentos na produgdo geram emissoes de poluentes e porque o
pais, dado sua pobreza, coloca uma baixa prioridade sobre o controle da degradacdo
ambiental. Uma vez que o pais ganha suficiente grau de afluéncia, sua prioridade muda para
protecdo da qualidade ambiental. Se esse efeito renda € forte o suficiente, causara o declinio
da poluicdo. Segundo Deacon e Norman (2004), tal raciocinio sugere que a melhoria
ambiental ndo pode vir sem crescimento econdmico.

Em consondncia com essa ideia, 0s paises passariam por estdgios de
desenvolvimento, regidos pelas forcas de mercado e por mudancas na regulacdo
governamental. No primeiro estigio, marcado pela transicdo de uma economia tradicional
agricola para uma industrializada, o crescimento econdmico implica em uma presséo cada vez
maior sobre o meio ambiente®, resultado da criacdo e ampliagdo do parque industrial. O
estdgio seguinte seria caracterizado pela maturagdo da sociedade e da infra-estrutura
industrial. Nesse ponto, o atendimento das necessidades bésicas 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 producdo. Por fim, no terceiro estigio de
desenvolvimento, ocorreria o0 “descolamento” (de-linking) entre o crescimento econdémico e a
pressdo sobre o meio ambiente, a partir de quando o primeiro ndo mais implica em um
aumento do segundo (GROSSMAN e KRUEGER, 1995; SHAFIK e BANDYOPADHYAY,
1992; SELDEN e SONG, 1994).

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

* A Curva de Kuznets Ambiental foi assim denominada depois de Kuznets (1966) que lancou a hip6tese sobre
uma relagdo na forma de “U” invertido entre a medida de desigualdade na distribuicdo de renda e o nivel de
renda per capita.

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

® Por meio ambiente considera-se ndo apenas 0s ecossistemas strictu senso (expressos nas cadeias tréficas), mas
o préprio ambiente natural onde suas relagdes e interrelagdes se estabelecem e seus componentes geofisicos. Em
outras palavras, quando se refere aos impactos sobre 0 meio ambiente esta-se referindo tanto a exploracéo de
recursos naturais (geofisicos e bioldgicos — inclusive recursos energéticos), quanto a degradacdo do ambiente
natural (geracdo de residuos e poluicdo) e seus efeitos sobre os ecossistemas (LUCENA, 2005).



Figura 1 — Curva de Kuznets Ambiental
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Séo varios os fatores identificados na literatura que s&o responsaveis pelo formato
descrito pela CKA. A inversdo da trajetoria positivamente inclinada para uma negativamente
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) mudangas na composi¢do da produgdo e do consumo; iii) niveis
maiores de educacdo ambiental e conscientizacdo das conseqtiéncias da atividade econdmica
sobre o0 meio ambiente; e iv) sistemas politicos mais abertos. Aumento na rigidez da regulacéo
ambiental, melhorias tecnoldgicas e a liberalizacdo comercial também séo 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 pressdo ambiental. Apds certo nivel de
renda, haveria um novo ponto de inflex&o que tornaria a trajetdria ascendente novamente, e o
formato da CKA seria similar ao de um ”N”, sugerindo que a degradagdo ambiental voltaria a
aumentar em altos niveis de crescimento (vide Figura 2).

Figura 2 — Curva de Kuznets Ambiental 11
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A decomposicdo dos efeitos (efeito escala, efeito composicgao e efeito técnico) que
regem a relagéo entre o crescimento econdmico e qualidade ambiental, descrita por Grossman
e Krueger (1991), é bastante Gtil para analisar as causas que estdo por tras da CKA. E de se
esperar que a pressdao sobre o meio ambiente aumente conforme haja um aumento de
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producéo (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 composicdo) ou que os avancos tecnoldgicos na producéo
compensem o nivel de produto maior (efeito técnico). Portanto, ndo h& motivos, a priori, para
a qualidade ambiental piorar com o crescimento econémico (TORRAS e BOYCE, 1998).
Para Stern (2004), nos paises industrializados, onde a taxa de crescimento econémico é baixa,
o efeito escala pode ser compensado pelos outros dois efeitos. Isso ndo ocorre, porém, nos
paises em desenvolvimento, onde as taxas de crescimento sdo mais altas. Nesses paises, 0S
efeitos técnico e composigdo ndo conseguem se sobressair ao efeito escala.

Torras e Boyce (1998), no entanto, afirmam que a mudanga na composi¢éo da
producgdo ndo é suficiente para compensar o efeito escala de forma a criar uma trajetoria
similar a CKA. Desconsiderando o efeito técnico, isso sO seria possivel se o0s setores
intensivos em poluicdo diminuissem em termos absolutos — o que implicaria que os bens
produzidos por eles fossem inferiores (isto é, cuja demanda cai conforme a renda aumenta) —
ou se a sua producdo fosse substituida por importac6es. Sendo a primeira opgdo improvavel, o
que se observa no efeito composicéo é apenas o deslocamento das atividades nocivas ao meio
ambiente para outros paises, em geral, paises em desenvolvimento.

Tal conclusdo esta relacionada a Hipotese dos Portos de Poluigdo. Segundo Cole
(2004), se essa hipotese € verdadeira, entdo uma CKA ndo existe. Ela representa apenas uma
transferéncia de poluicdo entre nagdes de alta renda para nagdes mais pobres, 0 que, por sua
vez, impede que a trajetoria de desligamento entre crescimento e impacto ambiental seja
replicada pelos paises em desenvolvimento.

O sucesso na redugdo das emissdes e concentragdes de poluentes, tais como o
dioxido de enxofre nos paises desenvolvidos nas décadas de 1970 e 1980, ajudou a gerar a
idéia da CKA no comeco da década de 1990 (STERN, 2004). O conceito no qual a poluicéo,
primeiro, aumenta, e entdo decresce com o crescimento da renda se fortaleceu em crengas pré-
existentes que paises em desenvolvimento sdo “muito pobres para serem verdes”.

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

Se o total da polui¢do declina com a renda crescente, a mudancga tecnologica
provavelmente possui um papel chave. Hicks (1932) apud Torras e Boyce (1998) distinguiu
entre inovacBes “autdbnomas” e “induzidas”: a primeira é exdgena, enquanto a segunda é
enddgena as forcas econdmicas. Se o efeito da tecnologia é forte o suficiente para causar um
declinio na poluicdo total entre os paises quando a renda aumenta, a causa provavel sdo as
inovagdes induzidas. Os sinais do mercado podem contribuir ao processo de inducéo, por
exemplo, se 0s custos crescentes dos recursos encorajarem mudancas tecnoldgicas poupadoras
de recursos, e se consumidores mais conscientes estimularem as firmas a adotarem
tecnologias mais limpas. Mas suspeita-se que as politicas do governo que incluem padrdes
regulamentares, taxas de poluicdo e criacdo de permissdes de emissdes comercializaveis tém
sido o incentivo mais potente para uma mudanca tecnoldgica redutora de poluigdo (TORRAS
e BOYCE, 1998).

Talvez mais importante do que os resultados encontrados nos estudos que testam
empiricamente a CKA, sejam as implicacdes dessa relacdo em termos de politica ambiental.
Grossman e Krueger (1995), no entanto, alertam para o fato de que, mesmo para 0sS
indicadores de polui¢do que demonstram uma queda apds certo nivel de renda, nada garante
que tal processo realmente ocorra. Portanto, crescimento econdmico por si s ndo garante a
cura para os problemas relacionados ao meio ambiente. As politicas ambientais apropriadas
tém papel fundamental na inversdo da trajetdria dos poluentes que seguem a CKA.



Segundo Stern (2004), a CKA é um fenbmeno essencialmente empirico, mas a
maioria da literatura é econometricamente pouco solida. De um modo geral, pouca ou
nenhuma atencdo tem sido dispensada as propriedades estatisticas dos dados usados, tais
como dependéncia espacial ou tendéncias estocésticas em séries de tempo, bem como pouca
consideracdo tem sido dada as questdes de adequacdo do modelo, tal como a possibilidade de
viés de variaveis omitidas. A maioria dos estudos assume que, se 0s coeficientes da regressdo
séo individualmente ou conjuntamente significativos e possuem os sinais esperados, entdo
uma relagdo CKA existe (MADDISON, 2006; RUPHASINGA et al., 2004).

De acordo com Agras e Chapman (1999), o fio comum de todos os modelos j&
realizados € a estimacdo de uma relacdo quadrética, ou log-quadrética, entre alguma medida
de degradagdo ambiental (concentragdes ambientais de SO,, emissdes de CO, per capita, falta
de agua limpa, falta de saneamento urbano, desflorestamento e outros) e a renda per capita
para testar o formato de “U” invertido da curva.

Recentemente, variaveis explanatorias 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.

Um pardmetro-chave desta literatura, segundo Perman e Stern (2003), € o
chamado “ponto de inflexdo”, isto é, o nivel de renda per capita em que as emissfes ou
impactos ambientais atingem seu maximo e, entdo comecam 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 aproximadamente $3.000 ddlares em Paridade de Poder de
Compra (PPC) para acima de $100.000.

As equacOes estimadas usando concentragdes ambientais apresentam menor
“ponto de inflexdo”, porque a descentralizacdo urbana e industrial no curso do
desenvolvimento econdmico tende a concentragcdes de poluentes mais baixas, mesmo se o
total de emissdo aumentar. E usar a renda em PPC produzird pontos mais altos do que a taxa
de cambio oficial. Além disso, variaveis explanatdrias adicionais e formas funcionais
diferentes também terdo efeitos sobre o resultado. Stern e Common (2001) encontraram que
essa variacdo também se relaciona ao intervalo dos niveis de renda incluidos na amostra dos
diversos estudos. A grande variacdo de “pontos de inflexdo” na literatura também pode
indicar uma ma especificagdo do modelo.

Outra questdo, como lembra Stern et al. (1996), é que previsdes baseadas na CKA
supdem que a renda mundial é normalmente distribuida. Ao contrario, a renda média mundial
estd muito acima da renda mediana. Seria apropriado utilizar, portanto, a sequnda medida para
realizar previsdes sobre a evolugdo do nivel de poluicdo global.

Uma outra limitagdo dos modelos que utilizam uma equagdo Unica na forma
reduzida com a renda como principal variavel é que eles ndo fornecem explicacdes para as
causas por tras da relacdo estudada. Os modelos utilizados, na grande maioria dos estudos,
ndo fornecem nenhuma base para concluir se a CKA é resultado de mudancas autbnomas na
estrutura econdmica e na tecnologia ou se ela deriva de politicas ambientais ambiciosas (por
exemplo) que independem da renda (DE BRUYN et al., 1998). Isso é particularmente
relevante na formulacéo de politicas.

Sendo a CKA um resultado empirico, sua validade estd sujeita aos seguintes
fatores: limitagdes quanto a disponibilidade e comparabilidade dos dados; vieses relacionados
a escolha (ou omissdo) de varidveis explicativas e da forma funcional; limitagbes quanto a
capacidade de explicacdo do modelo; problemas quanto & estacionariedade das séries, entre
outros (STERN, 2005; MOOMAW e UNRUH, 1997).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos nesta area apresenta dados mundiais, com
amostras que incluem um grande nimero de paises. O método de andlise, quase sempre, é 0



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
entdo, diversos autores publicaram nesta &rea, com destaque para Shafik e Bandyopadhyay
(1992), Stern et al. (1996), Stern (2004), Selden e Song (1994), entre outros. No Brasil séo
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 usando uma andlise de dados em painel.

O Quadro 1 retne as principais informagdes a respeito dos trabalhos empiricos
realizados sobre a hipotese da CKA.

Portanto, os estudos descritos tém obtido resultados e conclusdes muito distintos
sobre a existéncia de uma CKA global. Os motivos podem ser amostras de paises diferentes,
indicadores de degradacdo ambiental diversificados, técnicas econométricas distintas e pouca
analise estatistica dos dados.

Além disso, a maioria dos trabalhos sobre a CKA utilizou um modelo de painel de
dados sem considerar a presenca dos efeitos espaciais. Como areas geogréficas formam a
unidade bésica da CKA, ignorar a dependéncia espacial existente pode levar a ma
especificagdo do modelo.

Ademais, trabalhos de econometria espacial envolvendo emissdes de CO, nao
foram encontrados durante o periodo da elaboracdo deste artigo. Portanto, o presente estudo
tentara cobrir essa possivel lacuna da literatura e, entdo, estimar uma CKA global utilizando
esse poluente como medida de degradagdo ambiental.



Quadro 1 — Resumo dos trabalhos econométricos sobre a CKA

Autores Regido Periodo Variavel dependente Tipos Variaveis adicionais Ponto de Conclusdes
de inflexdo
dados
Grossman e Até 52 cidades 1977, 1982, 1988 | Concentracdo de SO, e Dados dummy de locais, entre $4.000 e O crescimento econdémico em
Krueger (1991) | em até 32 paises SPM em tendéncia de tempo, e $5.000 niveis médios de renda
painel variavel de comércio melhoraria a qualidade
ambiental, enquanto crescimento
em altos niveis de renda seria
prejudicial.
Shafik e | 149 paises 1960-1990 auséncia de agua limpa, Dados | Tendéncia de tempo, Entre $3.000 e Os dois poluentes do ar
Bandyopadhyay de saneamento urbano, em densidade populacional, $4.000 para 0s apresentaram a forma de “U”
(1992) SPM, o6xido de enxofre, painel comércio, dummies locais | poluentes do ar invertido conforme as hip6teses
mudangas nas areas da CKA. Ambos residuos
florestais, oxigénio municipais e emissdes de
dissolvidos em rios, carbono per capita foram
coliformes fecais em rios, crescentes com a renda
residuos municipais per
capita e emissOes de
carbono per capita.
Panayotou 68 paises na 1987-1988 Emissdes de SO,, NO,, Cross- | Paraa CKA de $ 3.000 para Todas as curvas estimadas
(1993) amostra de SPM e desflorestamento section | desflorestamento: SO,, $ 5.500 apresentaram a forma de “U”
desflorestamento densidade populacional e para NO,, e em invertido
e 54 na amostra uma dummy para paises torno de $ 4.500
de poluicdo tropicais para SPM.
Selden e Song 30 paises (22 sdo | Médias dos anos Emissdes de SO, , NOy, Dados densidade populacional $8.709 para SO,, | Em niveis suficientemente altos
(1994) paises da OCDE) | 1973-75, 1979- SPMe CO em $11.217 para de renda, a poluicdo poderia cair
81, 1982-84 painel NO,, $10.289 a zero.
para SPM e
$5.963 para CO
Kaufmann et al | 23 paises (13 1974-1989 Concentracéo de SO, Dados | Exportacdes/PIB, PIB/area | $14.730 Os resultados indicam que existe
(1998) paises em uma relagdo na forma de “U”
desenvolvidos e painel entre renda e concentracdo de

10 em
desenvolvimento)

SO, e uma relagdo de “U”
invertido entre a intensidade da
atividade econdmica e
concentracdo de enxofre.




Autores Regido Periodo Varidvel dependente | Tipos | Varidveis adicionais Ponto de Conclusdes
de inflexdo
dados
Stern (2002) | 64 paises 1973-1990 Emissies de SO, Dados | Mix de insumos, mixde | $73 milhGes para | Atribuiu as modificagles nas
em | produtos, escala de aamostrado | emissies & mudancas nos
painel | producdo, progresso mundo, $8.496 | fatores (mix de insumos, mix de
tecnoldgico, uso de parapaisesda | produtos, escala,  progresso
energia e estrutura OCDEezero | técnico), em vez de atribuir ao
industrial para paises ndo- | formato da CKA causado pelo
OCDE PIB per capita.
Halkos (2003) | 73 paises da 1960-1990 Emissies de SO, Dados | Variével dependente Entre$2.805¢ | A técnica econométrica & crucial
OCDE ¢ néo- em | defasada $6.230 na extracdo de “pontos de
OCDE painel inflexdo” e nas implicagdes de
politicas associadas.
Perman e Stem | 74 paises 1960-1990 Emissdes de SO, Dadlos Tendénciadetempo | $16.254 para | Embora possam existir relacGes
(2003) em paises da OCDE | de cointegracdo em alguns
painel paises  individuais, somente
aloumas  dessas  relagdes
sustentam a CKA.
Fonseca e 26estadosdo | 1985,1990,1995 ¢ | Percentual e reas Dados | Somatorio do percentual Dependendo do tipo de poluente,
Ribeiro (2005) | Brasil 2000 estaduais preservadas | em | de votos brancos e nulos da forma funcional utilizada, e
painel | em eleicGes para até mesmo da amostra, a relacdo
governador, o nivel de entre crescimento economico e
escolaridade e o indice de poluicéo ambiental pode assumir
Gini um resultado diferente.
Moomawe | 16 paises 1950-1992 Emisses de CO, Dados $12.813 Nem uma relacdo na forma de
Unhruh (1997) em “U” nem na forma de “N” entre
painel emissdes e renda fornecem uma
indicado  confidvel  do
comportamento  futuro  das
emisses.
Coleetal 7 regies do 1960-1991 Emissdes de CO, Dados | Uma dummy de intercepto, | $25.100 | Os resultados demonstram que a
(1997) mundo em | umatendéncia linear de natureza global do impacto das
painel | tempo e uma varidvel de emissdes de CO, tem fornecido

intensidade de comércio

pouco incentivo para as nagdes
desenvolverem agdes unilaterais
para sua reducdo.




Autores Regido Perfodo Variavel dependente | Tiposde | Varidveis adicionais Ponto de Conclusdes
dados inflexdo
Agrase 34 paises 1971-1989 Emissdes de CO, e | Dadosem | Varidveis de comércioea | $62.000 parao | O estudo encontrou o formato de
Chapman energia painel varidvel dependente modelo de U invertido entre renda e
(1999) defasada energia e energia, bem como entre renda e
$13.630para | emissdes de CO,.
CO,
Dijkgraafe | paisesdaOCDE | 1960-1997 Emissoesde CO, | Dadosem $15.704 O fato de que muitos paises ndo
Vollebergh painel $13.959 refletem o padrdo CKA toma
(2002) especialmente - improvavel que
exista uma relacéo na forma de
“U” invertido globalmente.
Armaesetal. | paises domundo | 1980, 1985, 1990, | Emissdesde CO,e | Painel de | Uma dummy para 0 paises A varidvel de emissdes de CO,
(2006) (ndo definea | 1995, 2000 outros indicadores de | dados da Africa Subsahara apresentou a forma de U
quantidade) desenvolvimento Invertido.
DeBruynetal. | 4 paises 1960-1993 Emissesde CO,, | Dadosem | Pregos de insumos Uma forma CKA ndo foi
(1998) (Holanda, Reino NOj e SO, painel relacionados encontrada.
Unido, USA,
Alemanha)
Lucena (2005) | Brasil 1970-2003 Emissbesde CO, | Serie Uma variével de abertura Nio  foram  encontradas
temporal | comercial evidéncias de uma CKA, no caso
das emisses de CO,.
Maddison 135 paises 1990 ¢ 1995 50, NO,, VOCeCO | Dadosem | dummies do Protocolo de Néo foi encontrado um “U”
(2006) painel com | Helsinki de 1985 ¢ invertido em  nenhuma  das
dependénci | Protocolo de Sofia de 1988 equagles apresentadas.
aespacial | e uma varidvel de
tendencia para mensurar o
progresso tecnoldgico
Rupasingha et | Regides do EUA | 1997 Liberacdo de Toxicos | Dadosem | densidade populacional, | Entre$21.000¢ | Corroborou as  hipéteses da
al. (2004) do EPA painel com | grau de escolaridad, $23.000 CKA, porém otermo ao cubo foi
dependén- | etnia, desigualdade de positivo,  indicando  que 0
cia espacial | renda, dummies para reas crescimento continuo da renda

urbanizadas e rurais, e
uma varidvel de razéo do
emprego na manufatura
pelo total da economia.

ndo garante um melhoramento
continuo da qualidade ambiental
e que a relacio CKA em relagho
a liberaco toxica é tempordria.
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Autores Regido Perfodo Variavel dependente | Tiposde | Varidveis adicionais Ponto de Conclusdes
dados inflexdo

Poon et al. Regides da China | 1998 a 2004 Emissoesde SO, | Dadosem | Varidveis de energia, A andlise encontra a forma de
(2006) painel com | tranportes e comércio “U” invertido e os modelos de
dependénci dependéncia espacial indicaram
a espacial Que 0 aumento das exportacdes
per capita melhora a qualidade

ambiental.
Stern (2000) | 16 paises da 1960-1990 Emissdes de SO, | Dadosem | Tendéncia de tempo $8.195 | As estimativas dos pardmetros
Europa Ocidental painel com auto-regressivos para os residuos
dependénci mostraram que & uma varidvel
a espacial Integrada e, conseqiientemente,

0 modelo ndo cointegra.

Fonte: Elaboracdo dos autores.
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Assim, o objetivo deste artigo é contribuir para a literatura CKA fornecendo um modelo
econométrico mais sofisticado, levando em consideracdo: as propriedades estatisticas do modelo, a
importancia das dimensdes espaciais em medidas ambientais e, a expansdo dos determinantes da
poluicdo. As relagdes espaciais sdo muito importantes nas CKA’s porque as emissdes per capita dos
paises sdo afetadas por eventos ocorridos em paises vizinhos. As muitas fontes dessa relagdo espacial sédo
discutidas em Maddison (2006).

O presente estudo avanga principalmente na discussdo sobre a CKA em quatro aspectos. Em
primeiro lugar, na revisdo da literatura realizada ndo se encontrou um trabalho empirico de CKA com
CO,, como indicador de degradagdo ambiental, controlando-se para efeitos espaciais. Em segundo lugar,
pode-se salientar que nenhum estudo cross-section anterior apresentou esse tamanho amostral. Em
terceiro lugar, a andlise € aplicada para um ano recente (2004). E por fim, uma variavel adicional é
inserida na andlise para investigar se um pais que ratificou o Protocolo de Kyoto contribuiu efetivamente
ou ndo para a reducdo das emissoes.

Os resultados encontrados sugerem que existe uma relacdo CKA, porém em altos niveis de
renda, este processo se reverte, e a poluicdo volta a aumentar. Além disso, existem evidéncias que 0s
paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto diminuiram suas emissdes de CO, per capita.

Além desta introducdo, este trabalho esti organizado em outras quatro secdes. A segunda
secdo descreve o método econométrico adotado para a estimagdo da CKA e a terceira apresenta o
procedimento de preparacéo dos dados. Os resultados séo analisados, interpretados e discutidos na quarta
secdo. Enfim, na ultima secgéo, tem-se a concluséo.

2. Especificagéo do Modelo

A especificacdo do modelo foi baseada em estudos anteriores da CKA que utilizaram algumas
medidas de emissdes de poluentes como varidveis dependentes, e o PIB per capita e o seu quadrado como
as mais importantes variaveis explicativas. Neste trabalho, porém, somente uma medida de emisséo sera
considerada, o dioxido de carbono (CO,), por ser o principal responsavel pelo “efeito estufa” e,
consequentemente, do fenbmeno do aquecimento global.

Limitou-se a analise para examinar se relacbes espaciais existem para uma CKA com a
existéncia de dados para o ano de 2004. Expandiram-se os determinantes das emissdes de COo,
introduzindo duas variaveis explanatérias adicionais, que sdo as exportacfes per capita e 0 consumo de
energia per capita. Além destas, uma variavel dummy também foi adicionada a regressdo, assumindo o
valor “um” para os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto, e “zero” caso contrario.

A forma funcional” do modelo de erro espacial apresenta a seguinte forma:

CO2, = B, + pW,CO2, + B,GDP + B,GDP2, + B,GDP3, + B,ENG, + B,EXP + B,Kyoto, +u;,  (1.a)
U = AW,u; +¢; (1.b)

na qual CO2, representa as emissdes de dioxido de carbono per capita no pais i; W,CO2, é a defasagem
espacial da variavel dependente; GDP. é o simbolo para o PIB per capita no pais i; GDP2, é o quadrado
da variavel GDP; ENG; representa o consumo de energia per capita do pais i; EXP, sdo as exportacoes
per capita no pais i; Kyotoé uma varidvel dummy para os paises que ratificaram o Protocolo de Kyoto.
W, e W, sdo matrizes de pesos espaciais, que tentam capturar a estrutura de dependéncia espacial. O
termo de erro & tem média zero e variancia constante. As letras gregas sdo 0s pardmetros a serem
estimados.

7 Ser4 estimada também, uma forma funcional ctbica do PIB per capita.
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Se algumas restricbes forem colocadas sobre a equacdo (1), tém-se alguns modelos
econométricos espaciais, 0s quais consideram a autocorrelacdo espacial. Se 1 =0e p =0, tem-se o

modelo de defasagem espacial. Esse tipo de modelo representa os efeitos dos transbordamentos da
degradacdo ambiental. Nesse caso, quando a variavel dependente defasada espacialmente, que possui uma
natureza enddgena, € ignorada, os estimadores MQO serdo enviesados e inconsistentes. Para se evitar tais
problemas, recomendam-se alguns métodos de estimacgdo alternativos, como o uso de Varidveis
Instrumentais (V1) e 0 método de méxima verossimilhanga.

Se p=0 e 12+ 0, 0 modelo de erro espacial é obtido. Tal modelo é mais apropriado quando

existem fatores ndo modelados que se manifestam nos residuos. Segundo Rey e Montouri (1999), se 1 #
0, um choque ocorrido em uma unidade geografica se espalha ndo so para seus vizinhos imediatos, mas
por todas as outras unidades.

Para que a equagdo (1) se caracterize como um processo espacial nos termos de erro, 0s
coeficientes apresentados devem seguir uma série de restricdes. A literatura sobre o tema considera a
dependéncia espacial nos erros uma espécie de ruido branco. Isso se da pelo fato de que o termo de erro
refletiria apenas o impacto de uma autocorrelagdo presente em processos com erros de medida ou em
variaveis irrelevantes e, portanto, ausentes do modelo. Seria um fendmeno importante, porém de menor
relevancia do que o encontrado para 0 modelo espacial em que uma das varidveis independentes é a
defasagem espacial da variavel dependente.

O modelo irrestrito é um modelo que apresenta defasagem espacial e erro espacial. ®

Para que a hipotese CKA na forma de um U invertido seja valida, o coeficiente 3, precisa ser
positivo e significativo, ao passo que o coeficiente estimado 3, precisa ter o sinal negativo e significativo
e o coeficiente Bz ndo ser significativamente diferente de zero. Se B3 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 o0 consumo de energia em um
pais também aumenta, por isso espera-se que o sinal de S, seja positivo. No caso das exportacdes, como

destaca Stern et al. (1996), a mudanca dos padrdes internacionais de qualidade ambiental e mudangas
estruturais dentro das economias levara os paises a se especializarem em atividades que usam menos
recursos naturais e energia, assim espera-se que o sinal de g, seja negativo. E, por fim, como os paises

que ratificaram o Protocolo de Kyoto se comprometeram a reduzir suas emissdes em 5,2% até 2012, o
coeficiente esperado para esta dummy também € negativo.

3. Dados

A amostra contém 187 dados cross-section para o ano de 2004. A varidvel dependente sdo as
emissdes de CO, per capita (em toneladas métricas). A escolha dessa varidvel como indicador de
degradacdo ambiental se justifica porque esse poluente é o principal componente causador do “efeito
estufa” e aquecimento global. A razo da escolha do indicador em “emissGes” e ndo “concentragdo” é
porque as emissdes estdo ligadas a niveis correntes de atividade econdmica, entdo, elas medem o
potencial para a atividade econdmica de danificar o meio ambiente e/ou a saide humana (KAUFMANN
et al., 1998). Os dados sdo da Divisdo de Estatisticas das Nagdes Unidas (United Nations Statistics
Division - UNSD), o qual retne informacBes de outras duas fontes, o CDIAC (Carbon Dioxide
Information Analysis Center) e 0 MDG (Millennium Development Goals).

A principal varidvel explicativa, o PIB per capita, estd medido em ddlares a pregos correntes
e foi obtida das estimativas das Nagdes Unidas. Segundo Stern et al. (1996) e Panayotou (1993), em altos
niveis de crescimento econdmico mudancas estruturais em direcdo as indudstrias e servicos que séo
intensivas em informag&o, juntamente com uma maior conscientizacdo e crescente regulamentacéo
ambiental, maiores gastos ambientais e melhores tecnologias, resultam em um gradual declinio da
degradacdo do meio ambiente. Portanto, essa variavel tem como objetivo comprovar se existe a relacdo na
forma de “U” invertido para a CKA global.

8 Para mais informagdes sobre modelos espaciais, veja Anselin (1988) e Anselin e Bera (1998).
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Os dados para a populacdo foram extraidos das projecfes anuais e estimativas da Divisdo de
Populacdo das Nacgbes Unidas. O consumo de energia (em milhares de toneladas de petréleo equivalente)
foi retirado da UNSD. Se a energia é usada em todos os lugares, e a maioria das formas de sua utilizagéo
liberam poluentes, seria necessario adicionar uma proxy para avaliar a relacdo entre energia e indices de
degradacdo ambiental (AGRAS e CHAPMAN, 1999). Também, porque as emissdes de CO, aumentam
devido ao uso de combustiveis (energia) fosseis, o objetivo dessa varidvel € mostrar que o aumento do
consumo de energia aumenta a quantidade de carbono emitida.

As exportacbes (em milhdes de dolares 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 através do tempo, e as variagdes internacionais da razdo energia/PI1B, sdo devidas
as mudancas estruturais dentro das economias e as diferengas estruturais entre elas. Ele afirma ainda, que
a “suposicao de que mudangas nas relacbes de comércio associadas com o desenvolvimento ndo tem
efeito sobre a qualidade ambiental”, limita muito as conclus@es alcangadas pelas analises CKA. Portanto,
0 objetivo desta variavel é mostrar que quanto maior for a abertura comercial dos paises, menor sera a
degradacéo ambiental na forma de emissdes de CO..

O Quadro 2 apresenta um resumo da descricdo de todas as variveis usadas no presente
trabalho para a estimacéo de uma CKA global. E a Tabela 1 apresenta algumas estatisticas descritivas do
conjunto de dados.

Quadro 2 — Descrigdo das Variveis

Variavel Descricédo Sinal Referencial Fonte
Esperado Empirico
CO2. Razdo das emissGes totais de Agras e Chapman UNSD, CDIAC e
: diéxido de carbono (CO,) de (1999), Cole et al. MDG
um pais pela sua populagéo (1997), Dijkgraafe
Vollebergh (2001)
GDP Razdo do Produto Interno Grossman e Nacdes Unidas
: Bruto de cada pais pela sua + Krueger (1991), (UN)
populagdo Selden e Song
(1994), Kaufmann
et al. (1998)
GDP2, O quadrado da variavel _ Grossman e NagGes Unidas
GDP Krueger (1991), (UN)

Selden e Song
(1994), Kaufmann

et al. (1998)
GDP3, A variavel GDP, elevada ao Grossman e Nacdes Unidas
* Krueger (1991), (UN)
cubo Moomaw e Unruh
(1997), Maddison
(2006)
EXP Razdo das exportagdes de Agras e Chapman Fundo Monetério
: cada pais dividido pela _ (1999), Kaufmann Internacional - IMF
populagdo et al. (1998)
ENG. Razdo do consumo de Cole et al. (1997) UNSD
: energia medido em mil
toneladas equivalentes de +
petroleo pela populagéo
Kyoto Assume valor “1” para 0s IEA°

paises que a ratificaram o
Protocolo de Kyoto e “0
(zero)”, caso contrario

Nota: * Espera-se que a variavel GDP3, apresente um coeficiente nulo, o que corroboraria a hipétese de um formato

de “U” invertido da CKA, porém os estudos que incorporaram esta variavel encontraram um coeficiente com
sinal positivo, indicando que a CKA apresenta uma forma de “N”.

® IEA — Instituto de Economia Agricola
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Tabela 1. Descricdo do Conjunto de Dados
Varidvel Média Desvio-Padrdo Maximo Minimo Coeficiente de Variagdo

CoO, 5.413 7.997 69.221° 0.013" 147%
GDP 9153.160 14062.268  73189.000 94.000 154%
ENG 1.933 3.153 29.082  0.004 163%
EXP 3573.528 8231.980 72219.802 6.326 230%

Fonte: Elaboracdo dos Autores.
Notas: * O valor maximo foi encontrado para o Qatar; ** O valor minimo foi encontrado para o Chade.

As estatisticas | de Moran, ¢ de Geary e G de Getis-Ord fornecem uma indicagéo do grau de
autocorrelacéo espacial. Contudo, para implementar esses indicadores é necessério escolher uma matriz
de pesos espaciais W. Na literatura, existem muitos exemplos desses tipos matrizes. Com a finalidade de
reduzir o problema de “ilhas™?, foi utilizada neste trabalho a matriz W baseada na idéia dos k vizinhos
mais proximos, w;j(k). Para tornar a escolha do valor de k menos arbitraria, o procedimento de Baumont
(2004) foi adotado. Por fim, definiu-se k = 2, pois este gerou o mais alto valor | de Moran.

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

Tabela 2. Indicadores de Autocorrelacio Espacial

Indicador Coeficiente Média Desvio-Padrdo 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: Elaboragdo dos autores baseado no programa SpaceStat.

Por meio desses trés indicadores de autocorrelacdo espacial, podemos rejeitar a hipotese de
distribuicdo aleatoria espacial das emissGes de CO, per capita no mundo. Todos os coeficientes sdo
altamente significativos e indicam uma autocorrelagéo positiva, sugerindo a existéncia de concentragédo de
emissdes de CO, per capita através do espaco. Quando as estatisticas | e ¢ indicam autocorrelagdo
positiva (concentracdo) significa que paises com elevadas emissfes per capita estdo rodeados de paises
também com altas emissfes per capita e/ou paises com baixas emissdes per capita sdo rodeados por
paises que também apresentam baixas emissdes. Porém, o valor de G é positivo, indicando que essa
concentragdo espacial é baseada no seguinte fato: paises com elevadas emissfes per capita sdo rodeados
de paises com altas emissbes per capita. Portanto, a estatistica G refina a informacdo sobre a
concentragdo espacial fornecida pelos indicadores | e c.

Pode-se adotar também uma verséo local do | de Moran'" para indicar os clusters espaciais
Alto-Alto (AA), Baixo-Baixo (BB), Alto-Baixo (AB) e Baixo-Alto (BA). Na Figura 3, observa-se que
existem alguns clusters Alto-Alto na Europa (Alemanha, Suica, Franga, Holanda), outros clusters Alto-
Alto no Oriente Médio (Arabia Saudita, Om4, Ird, Kuwait, Emirados Arabes Unidos), um cluster Alto-
Alto na América do Sul (na verdade, composto de somente um pais, a Venezuela), um cluster Alto-Alto
no Sudeste da Asia (Malasia). Por outro lado, os clusters Baixo-Baixo se concentram na Africa (Chade,
Repulblica Centro-Africana, Eritréia, Etiopia, Guiné, Costa do Marfim, Quénia, Libéria, Malawi,
Mauritania, Mocambique, Nigéria, Senegal, Serra Leoa, Sud&o, Togo, Tanzénia, Uganda, Burkina Faso),
india e Sudeste da Asia (Tailandia e Vietnd). Baseado nesses resultados exploratorios, ndo é possivel
verificar a hipotese da CKA. E necessério ir adiante & direcdo a abordagem econométrica espacial para
extrair informag6es mais Uteis.

19 40 chamadas “ilhas™ aquelas regides que ndo possuem fronteira geogréfica com nenhuma outra localidade.
 para informagdes técnicas sobre o | de Moran local, veja Anselin (1995).
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Figura 3. Mapa de Clusters para emissdes de CO, per capita

Legenda

B Alto-Alto
Il Baixo-Baixo
[ Baixo-Alto
[ Alto-Baixo

Fonte: Elaboragdo dos autores com base no programa GeoDa
4. Resultados e Discussao
Inicialmente estimou-se uma regressédo contra o PIB per capita, seu valor ao quadrado e as
outras variaveis explanatérias pelo método do MQO, sem considerar a correcdo espacial. A Tabela 3

reporta esses resultados.

Tabela 3. Curva de Kuznets Ambiental (CKA): Resultados da Regresséo por MQO

Variaveis Coeficiente  Prob.
Constante 0.3451 0.08
Renda Per Capita (GPD) 0.000149 0.00
Renda Per Capita ao Quadrado (GPD2) -1.839E-09  0.00
Consumo de Energia Per Capita (ENG) 2.2678 0.00
Exportacdes Per Capita (EXP) 5.156E-05  0.00
Protocolo de Kyoto (KYOTO) -2.0144 0.00
R? 0.94

Numero de Condicao 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
LM (lag) 0.2086 0.64
LM Robusto (lag) 1.4553 0.23

LM (SARMA) 8.8264 0.01
Fonte: Elaboragdo dos autores com base no programa SpaceStat

2-vizinhos mais préximos
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O ajuste do modelo é extremamente elevado, medido pelo R? (0,94). Isso significa que 94%
da variacdo da varidvel dependente é explicada pelas variaveis independentes colocadas do lado direito da
regressao. 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 GPD e GPD2
corroboram as hipoteses CKA. Os outros coeficientes estdo de acordo com a expectativa tedrica, exceto o
coeficiente para as exportagbes per capita. Em contraste, seu coeficiente apresentou-se positivo,
sugerindo que existe uma relacdo positiva entre comércio internacional e emissdes de CO,.

Quanto aos diagnosticos da regressdo, pode-se observar que o teste Jarque-Bera indica a
presenca de ndo normalidade, ao passo que o teste Koenker-Basset confirma que os residuos da regresséo
sdo homocedésticos. A Tabela 3 também apresenta os testes para determinar se a dependéncia espacial
estd presente na regressao.

Os testes para dependéncia espacial sugerem que a inferéncia baseada em uma especificagdo
ndo espacial é invélida para os dados de emiss6es de CO, para o conjunto de 187 paises da amostra.
Seguindo o procedimento de especificagdo proposto por Florax et al. (2003), o valor do teste de ML
(Multiplicador de Lagrange) indica o0 modelo de erro espacial como o mais confiavel. Sem considerar a
autocorrelagéo espacial, as estimativas por MQO geram estimativas de parametros ineficientes porque
seus desvios-padréo serdo enviesados.

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

Tabela 4. Curva de Kuznets Ambiental (CKA): estimagdo do modelo de erro espacial pelo
Método Generalizado dos Momentos

Variaveis Coeficiente  Prob.
Constante 0.3505 0.03
Renda Per Capita (GPD) 0.000148 0.00
Renda Per Capita ao Quadrado (GPD2) -2.049E-09  0.00
Consumo de Energia Per Capita (ENG) 2.3000 0.00
Exportacdes Per Capita (EXP) 4.402E-05  0.02
Protocolo de Kyoto (KYOTO) -1.8412 0.00
Lambda -0.1727 0.00
R? 0.95
Ponto de Inflex&o $36,117

Fonte: elaboragdo dos autores com base no programa SpaceStat.

Como os erros ndo sdo normais, 0 método de estimacéo utilizado foi o Método Generalizado
dos Momentos proposto por Kelejian e Prucha (1999). Os resultados da regressdo sugerem que existe
uma relacdo na forma de U invertido na funcdo CKA, isto €, as emissdes de CO, per capita primeiro
aumentam quando a renda aumenta, porém somente até certo ponto. Apds esse ponto, 0 aumento da renda
per capita provoca a redugdo das emissoes.

O ponto de inflexdo encontrado foi de $36.117, muito maior do que os valores obtidos nos
estudos descritos anteriormente. Talvez, uma razdo para esse valor do ponto de inflex&o ter sido tdo
elevado seja o fato de se ter estimado um modelo espacial da CKA para as emisses de CO, per capita.
Porém, esse ponto esta préximo ao valor encontrado por Holtz-Eakin e Selden (1995) de $32.428 para
emissdes 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 em altos niveis de renda em modelos
espaciais, ao contrario do que aconteceu nos modelos ndo espaciais.

As variaveis GPD e GPD2 apresentaram 0s sinais esperados e sdo significativas ao nivel de
1%. O coeficiente para ENG é positivo e significativo também ao nivel de 1%, indicando que as emissdes
de CO, per capita aumentam quando consumo de energia per capita se eleva. O coeficiente para a
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variavel EXP, mais uma vez, ndo apresentou o sinal esperado, sugerindo que as exportacdes crescentes
dos paises aumentam as emissdes. Porém, esse coeficiente foi significativo somente ao nivel de 5%. A
razdo para este coeficiente ter apresentado sinal positivo, em contraste com a expectativa teorica, se situa
no fato de que os paises em desenvolvimento exportam bens intensivos em energia e recursos naturais,
podendo ter exercido uma maior influéncia na regresséo.

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 indicar que os paises que ratificaram o
Protocolo estdo providenciando agdes de reducgdo de emissdes (aproximadamente, menos 1,84 toneladas
métricas de carbono), e assim cumprindo 0 compromisso.

O coeficiente de /1 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 cubico no
PIB per capita (GPD3) para verificar se as emissdes continuam decrescendo com o crescimento cada vez
maior da renda. Os resultados podem ser vistos na tabela 5.

Tabela 5. Curva de Kuznets Ambiental (CKA): estimagdo do modelo de erro espacial
pelo Método Generalizado dos Momentos

Varidveis Coeficiente  Prob.
Constante 0.0932 0.62
Renda Per Capita (GPD) 0.000286 0.00
Renda Per Capita ao Quadrado (GPD2) -8.46E-05  0.00
Renda Per Capita ao Cubo (PIB3) 6.855E-14  0.00
Consumo de Energia Per Capita (ENG) 2.2753 0.00
ExportacGes Per Capita (EXP) 4542E-05 0.02
Protocolo de Kyoto (KYOTO) -1.8105 0.00
Lambda -0.1565 0.00
R? 0.95
Ponto de Inflex&o $16,912

Fonte: Elaboracdo dos autores com base no programa SpaceStat

O coeficiente para o termo ctbico do PIB € positivo e significativo, isto quer dizer que os
resultados da Tabela 5 sugerem que o efeito na diminuicdo das emissdes quando a renda esté crescendo é
transitorio, pois quando ocorrem aumentos adicionais 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).

Quando se incorporou o termo clbico na regressdo, o ponto de inflexdo encontrado foi de
$16.912, bem menor do que aquele obtido com uma especificacdo quadratica da CKA. Esse valor esta
préximo ao encontrado por Dijkgraaf e Vollebergh (2001).

No modelo de erro espacial, o coeficiente da dummy para o Protocolo de Kyoto possui sinal
negativo e altamente significativo, indicando que, em média, os paises que ratificaram o Protocolo
apresentaram uma reducdo de suas emissdes em 1,81 toneladas métricas de carbono.

5. Consideragoes Finais

Este estudo analisou a relagéo 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 exportagdes per capita como proxy do comércio internacional, 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 regresséo.
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Uma abordagem econométrica espacial foi aplicada para verificar as hipdteses CKA. Por
melhorar os resultados da regresséo, e com base nos testes ML, a incorporagdo da dependéncia espacial
na forma de erro foi adotada. Portanto, como os testes indicaram um modelo de erro espacial como mais
adequado, as estimativas por MQO produzem parametros ineficientes e os desvios-padrédo seréo
enviesados. Entdo, o modelo espacial estimado passa a ser eficiente.

A hipotese da Curva de Kuznets Ambiental sugere inicialmente que a polui¢do segue uma
trajetoria na forma de “U” invertido, ou seja, que os indicadores de degradagdo ambiental aumentam com
0 crescimento da renda até atingir um nivel no qual o crescimento desta passar a reduzir estes indicadores.

Ao estender o modelo incluindo uma forma cubica do termo PIB per capita, contudo,
encontrou-se que 0 aumento continuo da renda ndo garante o melhoramento continuo do meio ambiente, e
que a relagdo da CKA em relagdo as emissdes de CO; € apenas temporaria. Pode-se concluir que a relacéo
entre a renda e reducdo de emissdes ndo é automética e por meio disso surgem possibilidades para a
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 que a inclusdo da varidvel dummy apresentou
um coeficiente altamente significativo, sugerindo que aqueles paises que ratificaram o Protocolo de
Kyoto reduziram suas emissdes de CO, em aproximadamente 1,81 toneladas métricas de carbono, ceteris
paribus.

Com um formato de N para a CKA, aumenta a importancia de politicas publicas globais que
procuram obter a ades&o de todos os paises no esforgo de reducdo das emissdes de CO,, mesmo que o
onus desse esforco ndo seja distribuido igualmente entre os paises. O fato de a CKA ser crescente em
niveis elevados de renda é uma outra razdo para que os paises desenvolvidos que ainda ndo ratificaram o
Protocolo, o fagam, pois isso tem um impacto eficaz sobre a reducédo das emissdes de CO; e sobre o
combate ao aquecimento global.

Trabalhos futuros usando técnicas economeétricas mais sofisticadas (por exemplo, métodos de
painel de dados espacial) podem contribuir para verificar a existéncia de uma Curva de Kuznets
Ambiental global. Outra recomendacdo seria investigar melhor o papel do comércio internacional na
determinacgdo das emissdes de CO,, haja vista que esta questdo tem sido pouco explorada nos trabalhos
empiricos.
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