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REsumMO

A relacdo controvérsia entre crescimento econénacpoluicdo ambiental descrita por
Grossman e Krueger (1991), conhecida como Curkudeets Ambiental, assume forma de
“U’-invertido ndo consegue se estabelecer na titeaa como um fato estilizado.
Principalmente, por ndo generalizar os resultados, funcdo dos paises apresentarem
diferentes trajetérias nas emissdes de polugeexapita Sendo assim, este artigo estuda
esta problematica no contexto global, considerdliib paises, e contribui com a literatura
por captar a heterogeneidade da CKA por meio daspecto dindmico implicito na relacao
de Kuznets ao permitir que cada pais siga suddrajeropria de crescimento econémico e
emissdo deCO,pc. As evidéncias empiricas sugerem que a hipotes&)dmvertido é, de
fato, valida para os paises desenvolvidos, r@edaapitaacima de U$ 14.472,42, enquanto
gue para 0S paises mais pobres, os resultadosaapanie aumentos na renda podem
diminuir a emissédo d€O,pc, no entanto, a CKA para estes paises apresemia fibe S, ou
seja, a forma de “U”-invertido se verifica parapalhiveis de renda.

Palavras-chave Heterogeneidade, Curva de Kuznets Ambiental, EwisleCO,pc, Renda
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ABSTRACT

The controversial Grossman e Krueger (1991) indeftd’-shaped relationship between
economic growth and pollution, known as Environraéiuznets Curve (EKC), has not yet
become a stylized fact in economics, probably beeampirical evidence from samples that
include a large number of countries is still mixddthe main reason for these findings is
perhaps the restrictive assumption that the EK@higue for the whole group of countries in
the sample. This article investigates relationgl@fwveen economic growth and pollution for a
panel of 151 countries allowing heterogeneity ia #hape of the EKC. The main finding is
that the inverted “U” hypothesis is confirmed ofdy countries withper capitaGDP above
U$ 14.472,42. For other countries, this relatiopdiis a “S” shape and suggests that future
economic growth will lead to a decreasger capitaCO, emission.

Keywords: Heterogeneity, Environmental Kuznets Curve, ;@®©emissions, Incomeer
capita
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1. INTRODUCAO

A partir de uma série de estudos (cientificos) mees# sobre as possiveis mudancas
climaticas e seus efeitos, a sociedade mundial esmitentando umtrade-off entre
crescimento econdmico e preservacdo ambiental, vemaque durante estes dois Ultimos
séculos a humanidade praticamente ignorou a degffadib meio ambiente ocasionada pela
atividade econOmica.

Em funcéo disso, estudar a relacéo entre essesmespassou a ser considerada uma
agenda de pesquisa prioritaria na academia, vigéo ajualmente o desafio da sociedade
consiste no avanco urbano, industrial e de sensens degradacdo do meio ambiente. Ou
seja, é preciso conciliar crescimento econémico desenvolvimento sustentavel, visando a
preservacao e recuperacado ambiental.

A relacdo entre crescimento econdmico e degradagdrental é cercado de riscos e
incertezas em decorréncia dos possiveis efeitosaguateracdes climaticas, como o efeito
estufa, em virtude das emissdes de gases na atmostele ocasionar na sociedddeara
Carvalho e Almeida (2010), os riscos estdo assosiggincipalmente ao acumulo tanto de
CO, quanto de outros gases na atmosfera, o que ret@diagdo solar nas proximidades
terrestre, provocando o aquecimento do planeta. psde provocar o derretimento das
geleiras na Terra e, por conseguinte, elevar ol mieemar ao ponto de inundar diversas
cidades litoraneas, bem como causar transtornosodugfo agricola e aos sistemas
comerciais.

Os custos das agressfes ao meio ambiente, commentgu Lucena (2005), se
relacionam a perda de satisfagdo criada por anssdambientais, aos riscos a saude
humana e as reducdes na produtividade econOmissaltando que estes podem trazer
prejuizos econdmicos e sociais e, ainda, comprenwtdesenvolvimento das préximas
geragoes.

Na tentativa de estabelecer uma conexdo tedricee efggradacdo ambiental e
desenvolvimento econdmico, Grossman e Krueger (18hafik e Bandyopadhyay (1992) e
Selden e Song (1994) levantaram a hipétese que fionhecida como a Curva de Kuznets
Ambiental, doravante CKA, que estabelece a relagéice rendger capitae poluicdo no
formato de “U-invetirdo®

A forma de “U™-invertido da CKA deriva dos estagiae desenvolvimento da
economia em relacdo a degradagdo ambiental. Neejparestagio, a economia encontra-se
no periodo pré-industrial e a relacdo entre cresgimecondmico e poluicao € positiva. Neste
estagio, a sociedade anseia pelo aumento dos migeisnda e de consumo sem grandes
preocupacdes com o0 meio ambiente. Na medida ena g@@genomia cresce, atinge um novo
estagio ao se tornar uma economia industrial cavadb nivel de renda, e também com o
maior nivel de degradacdo ambiental. Todavia, &rpd segundo estagio, a sociedade ja
anseia por mudancas na regulagdo ambiental, egigustentacdo da qualidade ambiental ao
longo da trajetoria de aumento da repéa capita E, por fim, no terceiro estagio, com uma

2 Intergovernmental Panel on Climate Chan@®00, 2001, 2003), doravante IPCC (2000, 20003p0Stern
(2006), Nakicenovic et al (2003), Schmalensee g6ti& Judson (1998), Webster et al (2002) e Leggetiper e
Swart (1992) apresentam o cenario atual divulgad® giéncia que aflige o presente e ameaca o futuro

% Sendo o diéxido de carbono €® mais importante, uma vez que ele é gerado ar mhrtqueima de
combustiveis fosseis e estes sé@o a principal fimdegética desde a segunda revolucao industriséado XIX.

* A CKA deriva da ideia de Kuznets (1955) de queslagdo entre crescimento econdémico e desigualdade d
renda é representada por uma curva na forma demigttido.
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economia pos-industrial, voltada para a prestagiiceatvicos, espera-se que o nivel de
emissdo de poluentes seja cada vez menor e, aomiajnado com aumento de rerida.

Para Beckerman (1992), existe uma evidéncia dequescimento econémico leve a
degradacdo ambiental nos estégios iniciais do psocenquanto que na fase final, 0 caminho
natural para preservacdo do meio ambiente seri@i® $e tornar rico. Sendo assim, a
mensagem principal da CKA consiste no efeito rends vez que este pode ser considerado
tanto a causa quanto a solugcédo para o problemeaatabiPara Deacon e Norman (2004), a
melhoria ambiental ndo pode vir sem o crescimectm@&@mico, uma vez que a reducédo nos
nl'veies de poluicdo é decorréncia das demandasispoabem-estar de uma populacdo mais
rica.

Shafik e Bandyopdhyay (1992) e Grossman e Kruetf#95) argumentam nao haver
razao para se acreditar que a qualidade ambieraigjoéque ocorra naturalmente a medida
que as nacOes se tornem mais ricas. No entantarte ga prosperidade econbmica, a
sociedade tende a se dedicar mais aos aspectoscaa0micos como, por exemplo, uma
demanda social de protecdo ambiental com baseiemdgés severas e efetivas, que por sua
vez afetam a adocdo de novas tecnologias. PararSel®ong (1994), esta demanda decorre
de maiores niveis de conscientizacao e educacéeriab

A consequéncia desse processo de conscientizagap s® exemplo, mudangas na
pauta de importacdo. Como sugere Fonseca e R{26@5), quando ha incremento na renda,
0s paises tendem a parar de produzir bens intensi@cemissao de poluicdo e passam a
importa-los de paises com leis ambientais mendsitivess. * A ideia de transferéncia de
planta produtiva, intensivas em poluicdo de ecoasndiesenvolvidas para 0s paises menos
desenvolvidos também € compartilhada por Suri go@ha (1998), Cole (2004), Arrow et al
(1995) e Stern et al (1998).

Esses fatores podem ser utilizados como justifiaatia forma de “U’-invertido da
CKA. Mas vale reforcar a ideia de que a forca ppalcque moldaria a relagéo entre poluicéo
e crescimento reside num processo de escolha ,shajal vista que 0 aumento da renda
contribui para a mudanca de atitudes das pessoaslagdo ao meio ambiente. No entanto,
para que este processo seja continuo, € precidoajauefeito técnico, uma vez que as plantas
produtivas intensivas em poluicdo podem migrarrdepais (regido) para outro.

Diante disso, é bem possivel que existam efeitterdgeneos entre emissao Ce,
per capita(CO,pc) e rendger capita em decorréncia do estagio de desenvolvimentada c
economia. Neste caso, politicas publicas de anddabal tendem a néo gerar resultados
similares para todas as nac¢fes. Assim, um mecampanactornar as politicas mais eficientes
seria considerar politicas regionais e heterogéne@® que apresentem resultados mais
homogéneos para o0 mundo como um todo.

Com esteio nestes argumentos, esta pesquisa seepeopstimar a CKA Global,
utilizando como indicador de poluicéo as emiss@E€@pc, condicionado ao nivel de renda

> De uma maneira geral, espera-se que, primeiramgaises (ou regides) com baixo nivel de renda terala
possuir uma relagdo positiva entre a renda nac®maapolui¢cdo, sendo que, para niveis mais elevdelosnda,

a relagdo entre estas duas variaveis seja negativa.

®Bimonte (2001) adverte que a crenca na relacie ergscimento da renda e a qualidade ambiental lpgde

a uma espécie de “armadilha ambiental”, uma vez @eeescimento acelerado pode levar a uma perda da
qualidade ambiental. Com isto, poderia retardarargsso de crescimento, uma vez que, se uma ecnomi
pobre (ou em desenvolvimento) devastar seus recnegarais, isto tende a gerar mais pobreza.

" Segundo Lucena (2005), os diferenciais de rigitiezegulacdo ambiental entre paises industrializadem
desenvolvimento podem ser descritos como vantagenparativas em produtos intensivos em poluicaa par
Ultimos, ou seja, haveria uma transferéncia dagidaties intensivas em poluicdo para 0s paises em
desenvolvimento em funcéo da sua escolha de fastooecrescimento econdmico em detrimento da praséov

do meio ambiente.

®A visdo destes autores é representada pela Hipdtssearaisos de Poluic&o{lution Haven Hypothesis



per capitade 151 paises, considerando informac¢des anuasopperiodo de 1980 a 2008.
Sendo assim, esta investigacdo se desenha agmrodelos com dados em painel, assim
como Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyomad(i1992), Selden e Song (1994),
Stern (2002), Perman e Stern (2003), dentre outros.

Todavia, esta pesquisa difere dos estudos sumtasitam funcdo da amostra, do
indicador e dos fatores que influenciam na emisiga00,pc e da modelagem econométrica.
Em termos metodolégicos, a escolha por painel n&rdco com efeitahresholdpara aferir
o formato da CKA, decorre da possibilidade de cagteitos diferenciados para grupos de
paises em conformidade com a dinamica e os estdgidesenvolvimento de cada economia.
Assim sendo, estimar-se-& uma CKA segmentada, adénmevitar a generalizacdo dos
resultados para todos os paises como se obseliteratura.

O restante do trabalho é dividido em cinco sec@desproOxima se reserva a
apresentacdo dos aspectos tedricos e as evid@mgscas em torno da CKA. A terceira
secdo versa sobre o tratamento metodoldgico dde@o empregado nesta pesquisa para
testar a hipétese da CKA. A base de dados € o tenguarta secdo, que ainda conta com
andlise descritiva dos dados. A seguir, sdo faesaanalises e discussao dos resultados. E, por
fim, séo tecidas as consideracdes finais.

2. ASPECTOSTEORICOS E EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE A CKA

A sustentacgéo tedrica da forma de “U-invertidoQkA é descrita a partir de fases de
transicdo da economia, mais precisamente, por iestatp desenvolvimento, que, para
Carvalho e Almeida (2010), séo regidos pelas fodgasercado e por mudancas na regulacéo
governamental.

O primeiro estagio é caracterizado pela transigiarda economia agricola para uma
industrializada, a qual sofre com pressdes ambsgeaia prol do crescimento econémico, em
funcdo da industrializagdo e da baixa regulameatagébiental. Quando esta economia
atingir certo ponto de desenvolvimento em funcacréscimento da renda, a sociedade tende
a se conscientizar mais sobre a importancia dadguis ambiental. E, por fim, a transicao de
uma economia industrial para uma economia poés-ndugvoltada para prestacdo de
servigos) apresenta um movimento em prol da categio da qualidade ambiental,
concomitante ao aumento do nivel da renda.

Panayotou (1997) advoga que a forma de “U”-invertld CKA decorre da existéncia
entre a diferenca temporal das mudancas sociaisr®micas, uma vez que estas ocorrem de
maneira mais rapida do que aquelas e, ainda, pas|wancos econdmicos acarretam as
mudancas sociais. Bimonte (2001) enfatiza que deiran processo de crescimento
econdmico, a participacdo social exerce um papeldmental para definir a trajetoria a ser
seguida em termos de preservacao ambiental.

Para Bousquet e Favard (2000), o suporte teéric€€lA é apoiado tanto pelas
escolhas tecnologicas quanto pelas preferénciaglagéo a qualidade ambiental, sendo seu
formato baseado nos efeitos de escala, composi¢écnizos sobre o meio ambienteDs
efeitos de escala sdo decorrentes da pressao d@oamdiiente em funcdo do aumento na
producdo. Todavia, a pressao ambiental pode séadmpelos outros dois efeitos, caso o
crescimento econdémico derive de setores com baikass de poluicdo (efeito composicao)
ou em decorréncia dos avangos tecnoldgicos na gdiodtom vistas a compensar o aumento
na producao (efeito técnico).

° Os efeitos de escala, composicao e técnico faesamtados por Grossman e Krueger (1991).



Por outro lado, a presenca de retornos cresceatesahla na funcédo de producéo é
apontada por Andreoni e Levinson (1998) como unradicdo suficiente para sustentar o
argumento em favor da forma de “U”-invertido da CKA

A decomposicédo da relacdo entre poluicdo e renddatmnes escala e qualidade
ambiental, € apontada por Echevarria e Ho (200@oca sustentacéo tedrica da CKA. Para
eles, o fator escala € apontado como o responglal relacdo positiva entre renda e
degradacdo ambiental, haja vista que aumentos athugio tendem a elevar os niveis de
poluicdo. Em contrapartida, a qualidade ambiengpliea a relacdo entre aumento da renda e
a diminuicdo da pressdo ambiental, sendo que, nastea preservacdo ambiental pode ser
interpretada como um bem normal.

Ja para Bimonte (2001) e Fonseca e Ribeiro (2@0fyma da CKA € decorréncia do
efeito renda, pois a qualidade ambiental € intésideecomo um bem de luxdinda segundo
0s autores, no inicio do processo de industriddizag sociedade anseia por emprego e renda
e, por isso, ndo estd disposta trocar consumonpestimento em protecdo ambiental. No
entanto, ao atingir um determinado nivel de rendeomsumo, a sociedade tende a se
preocupar mais com as questdes ambientais, de fomehorar a qualidade ambiental.

A reducéo da poluicéo € explicada por Panayoto@7)L8 partir dos efeitos da renda
por meio da relacdo entre oferta e demanda. Padoda oferta, baixo nivel de renda pode ser
entendido como uma restricdo orcamentaria, o qu#eta inviabilizar os investimentos em
preservacdo ambiental, mesmo na presenca da denlattdge deve ao fato de que uma
sociedade com baixo nivel de renda tende a seypaomais com suas necessidades basicas
(alimentacdo, moradia e vestuario) do que com géot@ambiental, enquanto que para niveis
altos de renda, a demanda por qualidade ambieztplaite da cesta de consumao.

Do ponto de vista empirico, a literatura emergigpaatir do trabalho seminal de
Grossman e Krueger (1991) que evidenciaram sedagae entre emissdo de poluentes
(material particulado em suspenséo e diéxido saurSQ) e o PIBper capitapara os
Estados Unidos, representada por uma curva em tomhed U -invertido.

Posteriormente ao trabalho de Grossman e Krue@&1)1é possivel observar uma
vasta literatura sobre a CKA, com destaque paraabslhos de Shafik e Bandyopadhyay
(1992), Selden e Song (1994), Stern et al (1996)n%1998, 2003, 2006), entre outros.

Shakif e Bandyopadhyay (1992) consideraram dezaaidires de poluicdbpara 149
paises, durante o periodo de 1960 a 1990, por decices modelos (log linear, quadratico e
cubico) e, somente para os dois indicadores dagaolwo ar foram encontradas evidéncias
para a forma de “U’-invertido da CKA. N&o obstargkss observaram uma relagéo positiva
entre os indicadores de geracéo de lixo munigipatcapitae emissao de Gfic e a renda.

Analisando duas amostras de paises, uma com 5#emrslo como indicadores as
emissdes de SONOy e suspensao de particulas e outra com 68 paisesigsfloramento,
Panayotou (1993) advoga a favor da hipotese da EKMssim como Agras e Chapman
(1999) e Dijkgraaf e Vollebergh (2001).

Ja Almeida e Carvalho (2010) estimaram dois modgloss-sectiotom dependéncia
espacial para uma amostra de 187 paises paraaaralislacdo entre emissao@e,pc e a
rendaper capita O primeiro modelo foi apoiado na forma funciodal Ahluwalia (1976) —
polindbmio do segundo grau da renger capita— tendo como resultados que a polui¢ao
aumenta com o crescimento da renda até atingiriueh @0 qual o crescimento desta reduz a

19 Auséncia de agua limpa, de saneamento urbandcyast suspensas, dioxido de enxofre, mudancaareas
florestais, taxa anual de desmatamento, oxigérasotliido em rios, coliformes fecais em rios, lixamtipal

per capitae emissdes de carboper capita

1'NO, é um termo genérico para os 6xidos de nitrogénitO-e NG, 6xido nitrico e diéxido de nitrogénio.
Estes gases sé@o produzidos a partir da reacdo s gitrogénio e oxigénio no ar durante a combustdo
especialmente em altas temperaturas.

5



emissdo deCO,pc. Ao estenderem o modelo para forma cubica da reedaapita eles
observaram, assim como Grossman e Kruger (1995pnMw e Unruh (1997), Shafik
(1994), dentre outros, que a CKA assume uma fomed,Go invés de “U’-invertido.

Considerando uma amostra de 30 paises (sendoQE@R"%), Selden e Song (1994)
também encontraram evidéncias a favor da forma da QKA para as emissdes de poluentes
do ar (6xido de nitrogénio, NOe mondéxido de carbono, CO) e, concluem que, paeis
altos de renda, a poluicéo podera ir a zero.

No entanto, assim como a ideia seminal de Kuzae@KA também nao se verifica
em alguns estudos como, por exemplo, De Bruyn @i98I8), que analisaram a relagcéo entre
as emissdes de GABO, e NQ, e renda para um painel de dados que inclui HolaRdano
Unido, Alemanha e EUA. Maddison (2006), por sua, estimou quatro modelos de dados
em painel com dependéncia espacial para 135 pdesd990 a 1995, um para cada indicador
(SO, NO,, VOC e CO)* e também ndo encontrou nenhuma evidéncia quebcoeraem
com a forma de “U’-invertido nem com a forma dePfdrman e Stern (2003), Romero-Avila
(2008) e Lee e Lee (2009) também nao corroboramachipotese da CKA.

Com esteio nestes trabalhos, pode-se dizer quexiste evidéncia consensual sobre a
CKA, uma vez que esta parece ser sensivel aossds/andicadores de poluicdo, a amostra,
periodo, forma funcional e metodologia econométri€ezndo assim, ndo € possivel
generalizar o resultado da CKA para os paises égibes). Em decorréncia disso, esta
pesquisa ira empregar uma metodologia capaz darogiigitos diferenciados para 0s grupos
de paises com base na repédacapitaa fim de evitar a generalizacéo dos resultadosefay
0S paises serdo agrupados de acordo com o sewalgsaento econémico para que seja
possivel estimar uma CKA para cada grupo de palspdxima secao apresenta em detalhes
a metodologia econométrica.

3.METODOLOGIA ECONOMETRICA

A utilizacdo de dados de corte para aferir o foon@dd CKA deve ser vista com
ressalvas, ja que este tipo de informacao limjpader de explicagdo dos modelos por ignorar
as trajetorias de evolucéo tanto da emissa®@gc quanto da rendper capitg o que pode
levar a estimativas errbneas da CKA.

Diante disso, optou-se pela metodologia de dadopamel com efeitos fixos para
captar o aspecto dindmico implicito na relagdoeetitescimento econémico e polui¢cdo, uma
vez que cada unidade de observacdo apresenta ajarta de desenvolvimento e de
emissdo de CQparticular as suas caracteristicas econémicadeatais.

Considerando esses aspectos, primeiramente, es@y@arum modelo linear sem
efeitosthreshold descrito por:

(1) COZ th :ai +180Rt + yxit +£it

Sendoa; o efeito fixo, B, = (Lo, Lop Bys) UM vetor de parametro®, =(Y, Y/ Y) um
vetor com as variaveis renda, renda ao quadragadaper capitaao cubo,)/ um vetor de
parametros de tamanHxK, X, um vetor com variaveis de controle de dimens&b e,
finalmente, &, € um erro aleatorio. N&o obstante, o indliogpresenta o pais e t cada ano da
série temporal analisada.

12 OECD é o0 acrograma de Organizacéo de Cooperagé@®esenvolvimento Econdmico.

13 Os compostos organicos volateis (VOCs) sdo predyiémicos organicos que tém uma alta pressdome va
em comum, em condigBes de temperatura ambi¥fatie. ressaltar que os VOGS0 muitos perigosos para a
salide humana e, ainda, podem causar danos ao mi@Enée.
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A validade da hipétese de Kuznets € indicada mifess dos parametrgs, , 5,,>0,
b5y, <0 e B,;=0. Observe que, nesse modelo, a hipétese de Kuziaels,pelos coeficientes

By e By, € deduzida levando-se em conta todos os paisesgja, ndo é permitido

variacdes desses coeficientes entre grupos dedesidie corte.

A restricdo de homogeneidade na relacdo de Kuenetsm painel de paises € o tema
central do trabalho de Barro (2000), uma vez quedegdo entre desigualdade e crescimento
também pode se diferenciar entre grupos de ecoso®éndo assim, para acomodar a ideia
de Barro (2000), empregam-se outros trés modeksta amalise entre poluicdo e crescimento
econdmica-*

Tratam-se de modelos de painéis ndo dinamicos deito éhreshold proposto por

Hansen (1999), no qual os coeficientds, [, € /[, determinantes da hipétese de

Kuznets, podem variar entre regimes de acordo cma variavel de selecdo, chamada de
variavelthreshold Nestes modelos, o coeficiente de inclinacéo moepaaria para diferentes
grupos categorizados pelo nivel de uma varithreshold

A diferenga entre os trés modelos ocorre basicam#grido ao tratamento que cada

modelo d& ao grupo de variaveis de controfg,. Assumindo a existéncia de apenas dois

regimes, para facilitar a presente exposicao, mgro modelo com efeitthreshold com
variaveis de controle, pode ser descrito como:

@ COPG =a +BRIY, <A+ BRI{Y, > A+ )X, +¢,

Neste casol,{.} representa uma funcdo indicadora, com=1 quandoY, <Ae 0 caso
contrario, enquantd, =1 se Y, >A e 0 de outra formay, é a variavethreshold A é o
parametrahreshold e S, = (8,1, 5;,.8;5) . j=1,2 € 3 O erro£;; € tido como independente e

identicamente distribuida.i(d.) com média zero e variancia finta

A equacdo (2) permite a estimacdo de coeficienisnibs para cada grupo da
amostra delimitado pelo valor da varidtleteshold A inclusdo de variaveis de controle é
recomendada para dirimir a relacdo entre o viesgpecificacdo e de variaveis omitidas.
Neste sentido, o segundo modelo com eféieshold faz uso da Abertura, Energia,
Densidade e Progresso Tecnologico. No entanto,flaéintia dessas variaveis séo, por
suposic¢ao, constantes entre 0s regimes.

Por ultimo, o terceiro modelo com efettresholdpermite a influéncia das variaveis
de controle sobre as emissfes @B,pc, assim como as variaveis de reruer capitg
também varie conforme os regimes definidos pel&éwvelthreshold

(3) COPG =a; + ARIAY, <A+ X LfY, <A+ BRI, > Ab+ X1, {Y, > A +4,

Para explicar o processo de estimacao e testes hpesde modelo, considere uma
representacdo da equacéao de regressao (3):
(4) COPpG =a +yYiZ, (1) + &
onde ¢ = (B, 1, B 1) € Zu(A) = (R, X1, R, X;1,) . Defina o espaca\ =|,4], onde
A>min(Y,} e 2 <max{Y,}. Observe que, para cada valorAlEA, o vetorZ, () assumira
uma forma particular.

A estimacao dos modelos em painel néo linear,cefieieshold segue a metodologia

proposta em Hansen (1999). Ela procede via suesssiplicacdes de minimos quadrados
ordinarios (MQO), para cada valor deem A, e a selecéo, visearch grid das estimativas

4 vale ressaltar que esta abordagem ainda naorisiderada em estudos pela Curva de Kuznets Amhienta
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dos parametros que gerem a menor soma do quadsadesiduos (SQR), ou seja, para cada
A, OAobtém-se por MQO as estimativag, (An) e t,?/()ln) e o respectivo SQR,

S(4,)=>.>"&2(1,), as estimativas finais dg;, ¢ e A s&o aqueles valores que minimizam

a fungéoS()ln) no espacd .

O teste para existéncia de efettweshold onde g, # 8, elou y, £ y,, utiliza a
estatistica de teste de multiplicadorl@grange proposta por Hansen (1999), que é robusta a
heterocedasticidade e tem seus valores criticosrmigiados por um procedimento de
bootstrap(Hansen, 1996). Caso o efettoesholdseja estatisticamente relevante na equacéo
(3), conclui-se que existem dois regimes, ondeekg;des entre a emissao @&,pc e as
variaveis explicativas sdo distintas (a0 menos piyamas delas). Do contrario, 0 modelo
mais adequado para os dados € dado pela equacao (1)

No caso de trés regimes, por exemplo, 0 modelo pedeepresentado da seguinte
forma:

©) COpG =a + W (4, 4) + ¢,

Onde 6=(B. Vo Bor Vs B Vi), Z, (A A5) = (Rl X4l Rl Xl Rilay Xl )
L=1{Y, <A}, 1,=1,{A <Y, <A} e 1,=1{A, <Y} sdo funcdes indicadoraske e A,
sao os parametrdreshold

No processo de estimacédo do modelo, bem similaaao com dois regimes, obtém-
se por MQO as estimativa (/]ln,AZ,n) e é(/llyn,ﬁzyn) para cada pa(/lln,/izln)D/\X/\ eo

respectivo SQRS(A, .1, ,)= ZZ&E()ILH,AZH), enquanto as estimativas finais dg, 6, A,

e A, sao aqueles valores que minimizam a fun@éqn,/izln) no espacd x/\. Testes para a

validade dos trés regimes podem ser executadofétampelo teste de multiplicador de
Lagrangecomparando-se as estimativas da variancia dos entoe os modelos (4) e (5).
Caso o modelo com trés regimes (isto é, com do@npatrosthreshold$ seja o mais
adequado estatisticamente, esse mesmo procedimierdstimacédo e teste continua até que
seja determinado o numero de regimes do modeloseNestudo, 0 maximo de regimes
permitido € quatro, ou seja, corresponde a poskili¢ de existirem trés relacbes distintas
entre emissao deO,pc e rendger capita
Apresentada a metodologia econométrica, paineldiv#mico com efeitahreshold
se faz apropriado descrever e explorar a base dizssdpor meio de estatisticas descritivas,
para levantar algunsnsights sobre a relacdo entre a emissdo @@,pc e 0S seus
determinantes aqui analisados.

4. FONTE E ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Para averiguar o formato da CKA Global, considevaadoeriodo de 1980 a 2008,
utiliza-se de informagfes anuais de 151 sobre as@imideCO, per capita PIB per capita
Abertura Econdmica, Densidade Populacional, Pregrégcnologico, Consumo de Energia
Primaria e Efeito Escala (PIB por KmEssas variaveis foram selecionadas com base em
estudos semelhantes sobre o tema em epfgrafe.

A escolha pela emissao @&,pc como indicador de degradacdo ambiental decorre do
simples fato do C@ser o principal poluente causador de gases diw efsiufa, que, € a causa

!> Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyopadliy@92), Panayotou (1993), Poon et al. (2006), Agras
Chapman (1999), Arraes et al. (2006), Holtz-EakBeten (1995), Shafik (1994), Maddison (2006), Maw
e Unhruh (1997), De Bruyn et al. (1998), Lucenad&)0
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do aquecimento globaf.Almeida e Carvalho (2010) ainda destacam quevestavel é tida
como fluxo e esta diretamente relacionada com el oiurente da atividade econdémica.

Além do mais, a regulamentacdo da emissa@@gc € um bom instrumento de
politica ambiental global, por meio do mercadorimieional de crédito de carbono, o qual foi
apresentado explicitamente na Convendd® Nacdet)nidas sobre as Alteracbes Climaticas
no Rio de Janeiro em 1992 (Beckerman e Pasek, 1995)

A emissdo de&CO,pc € disponibilizada peld).S. Energy Information Administratipn
EIA, e refere-se a emiss@er capitade didxido de carbono a partir do consumo de émerg
mensurada em toneladas métricas de diéxido de manbar pessod’

Galcotti, Lanza e Pauli (2006) argumentam que amoslala EIA parecem ser mais
precisos do que o disponibilizado pe@arbon Dioxide Information Analysi€enter
(CDIAC), principalmente por usar coeficientes deisméo especificos para diferentes
produtos energéticos. Para o CDIAC, por sua vemico coeficiente utilizado é para o gas,
petrdleo e combustiveis solidos fésseis, sem gealdistincdo entre os produtos de energia
individual. No entanto, os autores argumentam quentitativamente falando, as diferencas
nao sao significativas.

A variavel explicativa mais comum na literaturargoh CKA é uma medida do nivel
de renda. Sendo assim, utiliza-se do PIB pealcapitaa valores de 200% PIBpc, fornecido
pela Penn World TablePWT 7.0, elaborada por Alan Heston, Robert SurameeBettina
Aten do Centro de Comparag0des Internacionais deéueém, Renda e Precos da Universidade
da Pensilvania nos Estados Unidos.

Para mensurar turning point é acrescido ao modeloRiBpc ao quadrado, visando
captar a curvatura e o nivel maximo de emissaoetegdo ao nivel de renda. Vale ressaltar
gue a inclusdo deste termo é necessaria para axesg a CKA apresenta forma de sino, ou
seja, em qual estagio a economia se encontra. lagdrque, de acordo com a formulacéo
da CKA, existem trés estdgios. O primeiro € reprask por uma relacdo positiva entre
poluicdo e renda (o nivel de poluicdo aumenta caurmento da renda). O segundo é gerado
a partir de uma desaceleracdo nos niveis de emdsgooluentes em relacdo a renda,
enquanto o terceiro € descrito por uma diminuigd® miveis de poluicdo concomitante ao
aumento da renda.

Liu (2005) argumenta que dois paises com niveiekbamtes de tecnologia e dotacéo
de fatores podem ter diferencas significativassteutira industrial em fungéo de decisdes de
investimento no passado. Com isto, seus niveisadi#at agregado podem ser semelhantes,
mas as diferencas na composicdo do capital podear l@ diferenca nos custos de
oportunidade de reduzir as emissdes. Diante di&spreciso levar em consideracdo as
caracteristicas dos paises na estimacdo do magelbbyez que existem outros fatores além
da renda que explicam os niveis de emissdo@pc.

A abertura comerciak aferida a partir da razdo de comércio (a sonmegertacoes
com exportacdes sobre o PIB do pais) e tem comte fanPWT 7.0. De acordo com
Grossman e Krueger (1991), Agras e Chapman (198@uémann et al. (1998), o volume de
comércio é prejudicial ao meio ambiente, uma vezaeconomia tende a produzir mais para
atender a demanda interna e externa. Neste sesSgera-se que quanto maior o grau de

16 A opcao por trabalhar com o indicadmer capita deriva da necessidade de comparar os niveis s
dos paises.

"0 conjunto de dados da EIA é baseado em balamgesetgia e ndo inclui producéo de cimento e qudina
gas. Todavia, os impactos dessas emissfes sdonpsqeiede acordo com Galcotti, Lanza e Pauli (2@8&s
contribuiram com menos de 5% para emissfes tataigd7. No entanto, € bom destacar que este irmlicad
também ndo contempla as emissdes decorrentes ddautara como desmatamento, pecuaria e agricultura
Diante disso, pode-se dizer que para alguns patses o Brasil, por exemplo, o nivel de emissaazatilo
nesta pesquisa € subestimado, uma vez que, grartdedas emissdes do Brasil é decorrente do userrda

'8 Os valores de 2005 sdo expressos com base nadkadd Poder de Compra (PPC).



abertura econdmica de um pais, maior a emissdeCgec. Todavia, Antweiler, Copeland e
Taylor (2001) argumentam que a relacdo entre caméreneio ambiente pode passar por
varios canais e, consequentemente, é dificil daa previsdo clara do sinal estimado do
coeficiente do comércio sobre a emissa€depc.

O consumo de energia primagar capita energia '° é aferido a partir da razéo entre
0 consumo total de energia priméria e a populaga@scolha por incluir esta variavel decorre
da necessidade de se utilizar upmaexy para captar o efeito da eficiéncia energética. €om
energiae emissdo d€O, sdo altamente correlacionadas, é possivel redoarsem reduzir a
outra como, por exemplo, mudancas tecnoldgicaeregdo de energia a partir do carvao por
gas. Mais do que isto, para um dado nivel de coosierenergiger capitg renda alta pode
ser associada com tecnologia “limpa” (isto é, dgdbamissao de poluentes).

Assim como Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bapaldhyay (1992) Stern
(2000), Maddison (2006), Perman e Stern (2003)pwpt por considerar uma variavel de
tendéncia temporal para aferir o impacto das mudamecnoldgicas ao longo destas trés
Gltimas décadas experimentadas pelos pdises.

Lantz e Feng (2006) e He e Richard (2010) inclualém da tendéncia linear, uma
tendéncia quadrética conpooxy do progresso tecnoldgicé. inclusdo do termo quadratico
deriva de possiveis efeitos ndo lineares da tegi@ldEm relacdo ao sinal esperado do
progresso tecnolégicalendénciae Tendéncia é negativo e positivo, respectivamente; ou
seja, primeiramente o efeito é decrescente e, goidse aumenta com o nivel de emispéo
capita(He e Richard, 2010).

Para cotejar a influéncia da densidade populaci@pabu-se por incluir a razao entre
Populacéo e kfp assim como fizeram Shukla e Parikh (1992), Kaufmat al. (1997),
Panayotou (1997) e outr65A primeira é disponibilizada pela PWT 7.0, enqoamsegunda
tem como fonte a Divisdo de Estatistica das Natiedas (UNDS), sendo consideradas as
informacgBes de 2007 para a dimenséo territorialpaddses.

Assim como Panayotou (1997), este estudo tambérsidema o PIB por kA
PIB/knf, em funcdo da necessidade de avaliar o impactefelto de escala da producéo
nacional sobre a emiss@er capita ou seja, esta variavel tem por finalidade capteafeito
da intensidade espacial da atividade econémicaatkfpAng (1999) enfatiza a importancia
de incluir uma variavel para representar o nivelatieidade econémica na relacdo com
pressédo ambiental. Para Fonseca e Ribeiro (20@&kinento do nivel de atividade econdmica
por unidade de area leva a maiores indices de dlsgia ambiental, pois 0s recursos naturais
sdo mais utilizados e a geragao de poluentes gesdemaior.

Uma sintese das variaveis, bem como suas descrifidds e sinal esperado sao
reportados no Quadro 1.Apresentada a base de diatese-a inicio a exploracdo da mesma,
por meio das estatisticas descritivas e da matrodelacdo, Tabela 1. Com base nos valores
observados para a emissaoQig,pc para os 151 paises aos 29 anos que compde a amostr
1980 a 2008, verifica-se que a emissdo média é 3t tBneladas métricas de didxido de
carbono por habitante. A menor emissdo foi observash 1982 no Camboja 0,0056;
enquanto a maior ocorreu no Bahrain, em 2008, 4B/@éadas métrica por habitante.

19 Cole, Rayner e Bates (1997) também se utilizanadeariavel para examinar a relacdo entre a rgeda
capitae os indicadores ambientais a partir de um paieelados.

20 A opcao por utilizar estproxy deriva da indisponibilidade de outras variaveisapaferir os do progresso
tecnolégico, principalmente, em decorréncia doqgukeritemporal e da quantidade de paises que compasea
de dados deste ensaio. No entanto, esta tem saliézel utilizada pela literatura.

21 Esta variavel pode ndo ser uma poaxy no caso de paises continentais como o Brasil eaChbr exemplo.
Todavia, € a que

2 Talvez fosse melhor utilizar um indicador de uibagéo, entretanto, em funcdo da indisponibiliddesta,
optou-se por considerar o PKf para captar o efeito escala.
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Em relacdo a rendper capita Y, verifica-se que, em média, a populacdo mundial
vive com U$ 9.395 (a valores de 2005 com base ridgue do poder de compra) ao ano. A
Republica Democratica do Congo foi quem apresemtenor nivel de rendper capitg U$
117,22, no ano 2000. J& a nacdo mais rica, Breneil980, teve rendaer capitade U$
99.300.

O grau deabertura comerciaimédio ao longo do periodo em tela foi de 78,48%. A
Somalia, em 1991, pode ser considerada o pais feehsdo para o comércio mundial,
enquanto em 2008, Singapura ocupou 0 posto de ramg@oo maior nivel de comércio
mundial.

Em relacdo alensidadepopulacéo por kfn observa-se que em média os paises tém
282 habitantes por KmOs extremos, compostos pelos paises com menaice densidade
populacional, sdo a Mongodlia em 1980 e o Macau @d8 2respectivamente.

No tocante ao consumo de energia prim&tizgrgia observa-se que, a média, € 934
toneladas equivalentes de petrdies capita Em 1999, os Estados Unidos da América foi o
pais com o menor nivel de consup®r capita enquanto que em 2008 a Seychelles foi quem
mais consumiu energia primaria em termes capita

O efeito de escala médio é de U$ 5.831 pof,lsando que, em 1981, a Mongdlia
obtevne?o menor valor de PIB por km, em 2008, o Macau teve a maior producéo nacional
por knt.

Variavel Descricdo Fonte Sinal
esperado
COypc Emissaoper capitade dioxido de carbono a par EIA *
do consumo de energia, mensurado em tonel
de diéxido de carbono.
Y PIB realper capitaa valores de 2005 PWT 7.0 +
Y- O quadrado da variavelBpc PWT 7.0 -
Y O cubo da variave?|Bpc PWT 7.0 o
Y/ knt PIB real a valores de 2005 por km PWT 7.0 e UNSD +
Abertura Grau de abertura, razdo entre (importacad PWT 7.0 +
exportacao) sobre o PIB.
Energia Razao do consumo de energia primaria, medidd ElAe PWT 7.0
toneladas equivalentes de petréleo, pela populal +
Progresso | Tendéncia de tempo. Lantz e Feng (2006) e Hg -
Tecnolégico e Richard (2010)
Progresso | Tendéncia ao quadrado Lantz e Feng (2006) e Hg +
Tecnol6gicd e Richard (2010)
Densidade | Quantidade de pessoas porkm PWT 7.0 e UNSD +

QUADRO 1: DESCRIGAO DAS VARIAVEIS
Fonte: Elaborado pelos autores.
Notas: i) * refere-se a variavel dependente;
i) ** espera-se que esta variavel néicha efeito significativo sobre a emissdoGi&pc para que seja
possivel confirmar a hipotese da curva de Kuznets.

No tocante a correlacdo entre as emissO3@pc e 0s seus determinantes, note que
todas as varidveis de controle (Renda, Aberturansidade, Energia e Y/Kin séo
positivamente correlacionadas com a emissa€@@gpc. Diante disso, pode-se dizer que se
espera uma relacao positiva entre os determindat@®luicdo e a emissdo @&,pc. Além
disso, a correlacdo converge para os sinais esper&t termos de magnitude, observa-se
que a rend@er capitapossui a maior correlagdo com o nivel de emigsficapitg seguida
pelo grau de abertura da economia, Y/kBrensidade e Energia.

Observe ainda que a correlacdo e@pce Y, Y2 e Y° é positiva e decrescente, isto
€, a medida que aumenta o nivel de rgretacapitg diminui a emissao deO,. Sendo assim,
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pode-se dizer que, quanto mais desenvolvida feoaamia, menor sera seu nivel de emissao
de poluentes.

TABELA 1: ESTATISTICASDESCRITIVAS

Varidveis | Média | Desvio padrao | Minimo | Quartil 1 | Quartil2 | Quartil 3 | Maximo
COypc 3,96 5,52 0,01 0,37 1,53 6,06 42,46
Y 9.395,26 11.492,04 117,22 1.385,24 4.655,53 12.470,24 99.300,01
Abertura 78,48 51,33 1,03 43,65 66,46 101,90 443,08
Densidade 281,55 1.243,66 1,06 19,09 59,96 158,26 18.827,59
Energia 934,14 4.330,44 0,00 8,10 73,68 330,21 68.825,60
Y/km? 5.831,29 37.882,77 2,03 50,42 213,19 1.151,78 1.000.208,42
Matriz de Correlacdo entre a emissadCd®pc e seus determinantes
Y | Y? | Y® | Abertura | Densidade] Energia | Y/km?
0,80 0,66 0,47 0,31 0,14 0,05 0,17

Fonte: Elaborado pelos autores.

No intuito de explorar a relacéo entre os grupopaises, optou-se por tomar a média
e a correlacdo de emissao @&,pc e de seus determinantes para cada quartil de perda
capitacontido na Tabela 1. Este exercicio tende a cantrgara exploracdo das informacdes
por grupos de paises, uma vez que a metodologrewrica permitird, a partir da renda
per capitados paises, estimar até quatro CKA, uma paragrag® de paises.

Observe, na Tabela 2, que a emissdo méd@dpc aumenta de acordo como o nivel
de rendaper capitados paises. Mais do que isso, a correlacdo tanshénenta quando a
renda aumenta. Por exemplo, para o 1° quartilépaism rendper capitaentre U$ 117,22 e
U$ 1.385,24), existe uma correlagcdo de 0,24 entiss@o e renda, enquanto que, no 2°
quartil (U$ 1.385,25 e U$ 4.655,53), a correlacadeé€0,41. No entanto, no 3° quartil, a
correlacéo é inferior a do 2° e 4° quatrtis.

Em relacdo aos determinantes da emissa&@gc, verifica-se que, no caso da
abertura comerciglas maiores correlacdes entre a intensidade dércwrexterior e o nivel
de rendaer capitasdo experimentadas pelo 4°, 1°, 2° e 3° quatipectivamente, sendo que
0S paises com maiores niveis de renda também mossueomércio mais intenso.

A correlagdo entre renda e densidade populaciomeliér para os paises com nivel de
rendaper capitaentre U$ 4.655,53 e U$ 12.470,24 (3° quartil). &dbs que para o 2° quartil
de renda, a relacdo € negativa, enquanto que pBrguartil, a correlacdo € préxima de zero.
A correlacéo entre o nivel de renger capitae o consumo denergia primariaé negativa
para quase todos os quartis, exceto o terceiraudtrg que a correlacao entre o efeito escala,
Y/km?, é positiva, porém os paises com repdacapitaentre U$ 4.655,54 a U$ 12.470,24
possuem a maior correlacdo, seguidos pelos paisesendagper capitaa partir U$ 117,22 a
U$ 1.385,24. A menor correlacdo é observada pamgatses que compde o 4° quartil (U$
12.470,24 a U$ 99.300,01).

TABELA 2: MEDIA E CORRELAGAO PORQUARTIL DE RENDA PARA EMISSAO DECO,PC E SEUS DETERMINANTES

Quartil CO,pc | Abertura | Densidade | Energia | Y/knt
1° 0,23 57,22 89,54 503,33 79,10
Média 20 1,13 85,03 99,82 808,98 269,00

30 3,51 76,93 113,23 1.163,23 914,36

40 10,95 95,87 827,53 1.290,08 22.072,41

1° 0,24 0,15 0,14 -0,02 0,27
Correlaggo | 2° 0,41 0,13 0,03 0,15 0,19

30 0,37 0,09 0,16 0,06 0,33

40 0,42 0,18 0,01 -0,08 0,11

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOSRESULTADOS?

Esta secdo se reserva a andlise e discussdo ddsdes estimados para aferir o
formato da CKA Global. A variabilidade da relacaure emissdo d€O,pc e 0 nivel de
rendaper capitaé apresentada com base em dois modelos nédo Brdaainel com efeitos-
fixos. Os modelos se diferem pelo tratamento daslovariaveis de controle (Abertura,
Progresso Tecnolégico, Densidade, Energia, Yykm equacdo de regressdo. No Modelo 1,
seus respectivos coeficientes ndo mudam com oodfaiéshold Nesse caso, apenas 0s
coeficientes da renda, renda ao quadrado e rendab@movariam entre regimes determinados
pela variavethreshold O segundo modelo permite que, tanto os coefiesedas variaveis de
controle, coma, Y2 eY?, variem entre os regimes.

A Tabela 3 reporta os resultados do primeiro mqdettimado a partir de duas
especificacOes, Linear Bhreshold Triplo A estimagéo (e apresentacdo) do modelo Linear
decorre da possibilidade de comparacédo dos seultahss com 0s encontrados na literatura,
enquanto o modeldhreshold Triploé reportado em fungéo da estatistica de testeugBris
lo como 0 modelo estatisticamente relevante, uraajue rejeitaram as hipoteses de um, dois
e trés efeitoshresholdcontra quatro regimes. Sendo assifmtheeshold Triplg € o adequado
para a analise empirica.

TABELA 3: MODELOSTHRESHOLD COM VARIAVEIS DECONTROLE FIXAS

Threshold Triplo
Variavel Linear 1° Regime | 2° Regime 3° Regime 4° Regime
Y -12,7592* -4,1649* -24,0232* -10,9563* 10,1309*
(-17,2953) (-2,1601) (-13,5921) (-10,9275) (4,8061)
Y2 1,7229* 0,6665* 3,0108* 1,4949* -0,8730*
(19,1931) (2,8194) (13,2784) (12,3538) (-3,4723)
\% -0,07039* -0,0271* -0,1191* -0,0610* 0,0265*
(-19,5399) i (-2,8352) (-12,5008) (-12,6588) (2,6876)
Tendéncia 0,0153* 0,0181*
(4.2078) (5,2067)
Tendéncid -0,0006* -0,0006*
(-5,0862) (-5,809)
Abertura 0,2022* 0,1521*
(12,3476) (9,3681)
Densidade -0,0131 -0,0106
(-1,5931) (-1,3165)
Energia 0,0479* 0,0657*
(7,6909) (10,7139)
Y/knt -0,00000032 0,00000002
(-1,1640) (0,0875)
Thresholds - U$ 820,57 U$1.326,10 U$ 14.472,42
Y€’ 780,40 709,86
Fonte: Elaborado pelos autores.
Notas:
i) As estimagdes foram corrigidas para Heteroscedtdestie.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante atvel de 5%,*** Significante ao nivel de 10%.

Ao analisar o modeldhreshold Triplg verifica-se que as economias sdo separadas
em quatro grupos com base nos seus niveis de pardeapita sendo o primeiro regime
formado pelos paises que possuem renda até U$7828n5uanto o segundo regime é

23 A estimativa dos resultados é feita baseada eig@did softwareGauss disponibilizada por Hansen (1999).
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representado pelas economias com renda supergtw pameiro e inferior a U$ 1.326,10. J&
o terceiro, € composto pelas economias com rgratacapita entre U$1.326,10 e U$
14.472,42, e, por fim, as economias com renda supelJ$ 14.472,42 se fazem presentes no
guarto regime. Nestes termos, pode-se dizer quk/a €verificada para quatro grupos de
paises com base em suas reqaapitaa valores de 2005,

Em relacdo ao formato da CKA, pode-se dizer quetotamo primeiro quanto no
segundo e terceiro regimes, observa-se que a CKapresenta na forma de S, haja vista a
combinac&o dos coeficientes de Y & Y® (negativo / positivo / negativo). No entanto, vale
salientar que a forma de S é uma aproximacao aaafale “U”-invertido ao se observar a
relacéo entre ¥e Y® com a emisséo deO,pc.

Por outro lado, para as economias com rgretacapitasuperior a U$ 14.472,42 a
CKA possui forma de N, assim como encontrado pos&nan e Krueger (1995), Moomaw e
Unruh (1997), Carvalho e Almeida (2010) e outrosanie disso, pode-se inferir que as
economias com renda até U$ 14.472,42 estdo endéadieninuicdo dos niveis de emissdo de
CO.pc, enquanto que, para as economias com renda supedsta, a emissdo @@O,pc
continua aumentando.

Em relacdo aos sinais dos coeficientes das vasi@eicontrole (determinantes da
emissao de€0,), verifica-se que estdo de acordo com a literatana termos de magnitude,
observa que abertura comercialapresenta 0 maior impacto sobre as emispéegapita
sendo que, para cada aumento de 10% no grau darabérazdo entre as somas de
exportacao e importacéo sobre o PIB), a emiss&idpc aumenta em 1,5%.

O consumo de energia, também exerce impacto ppstbre a emissdao deO,pc,
sendo que um aumento de 10% no consumo de eneirgexrip, ceteris paribusfaz com que
a emissager capitaaumente em 0,7%.

A partir de agora, a analise se concentra no Modglo qual permite que tanto as
variaveis de renda quanto as de controle varieacdedo com o regime. Os resultados estdo
dispostos na Tabela 4. O teste de hipotese deitliagla favoreceu a especificacdo com trés
valoresthresholddistintos — o0 modelo tem quatro regimes. Sendinas$io estimadas quatro
CKA, uma para cada reginig.

Os paises que compde 0 primeiro regime possuena pamccapitaaté U$ 1.164,45.
Estes podem ser considerados o grupo de paisesspdbseguir, encontram-se 0s paises com
renda superior ao do primeiro regime e inferior $11978,31, seguidos pelos paises com
renda até U$ 14.472,42. Estes dois grupos de ppésksn ser considerados o0s paises em
desenvolvimento. E, por fim, os paises desenvadviissuem rendzer capitasuperior a U$
14.472,42%°

Os coeficientes da renda do primeiro ao terceiginre se mostraram significantes e
ndo atendem a condigdo de concavidade do “U’-imeruma vez que a combinacdo dos
parametros fornecem inicialmente uma relacdo negatitre rendper capitae emisséo de

24 Com base nos parametibsesholdestimados para os niveis de repéa capita pode-se dizer que 13,3% da
amostra pertencem ao primeiro regime, enquant@graeos niveis de renda entre U$ 820,57 e U$ 1.8262°
regime — tem-se 11%. O terceiro regime contempie®r parte dos paises, 52%. E, por fim, 25% dastmeé
considerada como paises desenvolvidos — rpadeapitasuperior a U$ 14.472,42 ao ano em valores de 2005.
% A titulo de ilustrac&o, realizou um teste de mssmuadrados restritos para comparar os model@el, eom
base na estatistica F, pode-se dizer que o ModelM@deloThresholdcom variaveis de controle variando de
acordo com o regime — é mais bem especificado dguedelo 1 ao nivel de 1% de significancia. Lemband
que este teste é aplicado em modelos aninhadosne, @s valorethresholdséo diferentes, ndo se sabe até que
ponto o teste é valido.

6 Com base nestes valores de repeiacapita a amostra se distribui entre os regimes da segmaneira: o 1°
regime concentra 21% das informacdes, o segunderopta 10%, o terceiro 45%, e, por fim, o 4° regtema
24%. Percebe-se novamente que o terceiro regimaisesp com rendaer capitaentre U$1.978,31 e U$
14.472,42, a valores de 2005 — € o de maior coraggi.
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CO.pc, seguida por uma relacao positiva e, por fim)acé® € negativa. No entanto, pode-se
dizer que, para estes regimes, na medida em geleda aumente, existe uma tendéncia de
que a emissdo dEO,pc diminua, haja vista que, se considerar somenteoesicientes
B, e p,,iindica o regime, percebe-se uma curva em formdWenvertido. Assim
sendo, a relacdo se verifica no caso dos paisesrga@m seus niveis de rerukr capita

Por outro lado, no quarto regime, paises com rg@edacapitasuperior a U$ 14.472,42 ao
ano, observa-se que a forma de “U"-invertido séficar ao nivel de 10% de significancia,
uma vez quef3,;, >0e £, <0. Diante disso, pode-se inferir que os paises desddos se

encontram na terceira fase de transicédo, econodsianplustrial (isto €, intensiva no setor de

servicos)’

TABELA 4: MODELOSTHRESHOLD COM VARIAVEIS DECONTROLE V ARIANDO DE ACORDO COM OREGIME

Threshold Triplo
Variavel Linear 1° Regime | 2° Regime 3 Regime 4° Regime
Y -12.7592* -14.2371* -18.5100* -8.4429* 7.4748*
(-17.2953) (-5.8593) (-7.4899) (-7.0149) (2.5222)
Y? 1.7229* 1.8103* 2.4607* 1.1939* -0.5627***
(19.1931) (6.0693) (7.3676) (8.3516) (-1.6122)
Y -0.07039* -0.0704* -0.1014* -0.0491* 0.0142
(-19.5399) (-5.7941) (-7.0418) (-8.8456) (1.0480)
Tendéncia 0.0153* 0.0390* 0.0585* 0.0108** 0.0119
(4.2078) (4.0196) (4.5494) (1.9868) (1.4791)
Tendéncid -0.0006* -0.0009* -0.0021* -0.0005* -0.0005**
(-5.0862) (-3.2281) (-5.6417) (-2.8698) (-1.9176)
Abertura 0.2022* -0.0039 0.0598*** 0.2129* 0.2536*
(12.3476) (-0.0813) (1.7517) (7.2689) (6.6019)
Densidade -0.0131 %+ 0.0602** -0.0871*** -0.0966* -0.0235
(-1.5931) (1.8588) (-1.7474) (-6.4018) (-1.2006)
Energia 0.0479* 0.1373* -0.0258 0.0874* 0.0412*
(7.6909) (7.6016) (-0.8278) (3.7889) (2.1972)
Y/knt -0.0000003} -0.000001*** | (0.000001* 0.000006* 0.00003*
(-1.1640) (1.6971) (4.8923) (3.7539) (9.1288)
Thresholds - U$1.164,45 U$1.978,31 U$ 14.472,42
ze - 709,86
Fonte: Elaborado pelos autores.
Notas:
i) As estimagdes foram corrigidas para Heteroscedtdestie.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante atvel de 5%, *** Significante ao nivel de 10%.

Em relacéo as variaveis de controle, observa-sea@bertura comerciahdo exerce
impacto sobre a emissdo @&,pc para os paises com renuker capitaaté U$ 1.164,45, isto
€, no caso do primeiro regime, ndo se pode inferer a intensidade do comércio € benéfica
ou maléfica em termos de poluicdo ambiental. Nargn{ para os paises do segundo ao
quarto regime, verifica-se queafertura comerciakxerce impacto positivo sobre a emisséo
de CO.pc. Este resultado corrobora a visédo de Grossmamegér (1991), Agras e Chapman
(1999), Kaufmann et al. (1998) de que o volumeaieércio é prejudicial ao meio ambiente.

27 Os Gréficos 1 a 4, em apéndice, reportam aastas das CKA para os quatro regimes estimadlos pe
modelo 2, descritos na Tabela 4. Observe que adaegie a renda per capita aumenta, a curva ficesnave e
tende a assumir a formar de “U’-invertido; ou sejdste uma heterogeneidade na CKA global, umaguezos
paises se encontram em estagios de desenvolvinifemEntes.
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No caso do progresso tecnolégico, os resultadoslmmiam com Lantz e Feng (2006)
e He e Richard (2010), uma vez que, a medida quegresso tecnoldgico aumenta, diminui
a emissao d€O,pc — este efeito é captado pelo termo quadratico.dEab impacto seja
pequeno, em termos de magnitude, talvez este efgidomaior de forma indireta como, por
exemplo, o impacto (positivo) do progresso tecniclwgobre a renda, pode fazer com que os
paises migrem para o regime de renda mais alten® @ CKA vale para paises com renda
per capita alta, as emissfes tendem a declinar com altosisnide renda. Portanto,
recomenda-se o investimento em tecnologia pamaidia pressdo ambiental, haja vista que o
efeito técnico € capaz de reduzir a emissdo deeptds, como bem observou Grossman e
Krueger (1991).

A densidadepopulacional parece divergir em relacdo aos regimsendo que, no
primeiro regime, o efeito é positivo sobre a enasd@CO,pc, enquanto que no segundo e
terceiro regimes, a influéncia da densidade pomnat € negativa sobre a emissaer
capita. Ou seja, o efeito do crescimento populacional pof kos paises com rengeer
capita até U$ 1.164,45 sobre as emissdes é crescentgargnggue nos paises com renda
entre U$ 1.978,31 e U$ 14.472,42, o efeito é negati

A partir dos coeficientes estimados para o consdmenergia primariper capita
pode-se dizer que 0 aumento no consumendggiaexerce impacto positivo sobre a emissao
de CO.pc, exceto no caso do segundo regime, em que o eéfadgtatisticamente nulo. Em
termos de magnitude dos coeficientes, verificaise @ efeito é decrescente em relagdo ao
regime, isto €, no primeiro regime, um aumento @& Ino consumo denergig ceteris
paribus faz com que a emissao aumente 1,4%, enquantaguesceiro e quarto regimes, 0s
impactos sobre a emisséo séo 0,9% e 0,4%, resp@einte. Diante disso, pode-se inferir que
renda alta estd associada a tecnologia limpa (leamsséo de poluentes).

No tocante ao efeito escala, mensurado por ¥/kerifica-se que, para os paises mais
pobres, com rendger capitaaté U$ 1.164,45, o impacto sobre a emigsfocapitadiverge
do esperado, uma vez que aumentos em Yrkeduzem a emissédo @&,pc. Entretanto, para
0s paises que compde o segundo, terceiro e qegitaas, o efeito é positivo e, com isto, o
aumento no nivel de atividade econdmica faz comaqiegradacdo ambiental aumente.

CONSIDERACOES FINAIS

A relagéo entre crescimento econdmico e poluic@erda por Grossman e Krueger
(1991), conhecida como Curva de Kuznets Ambiegia¢ assume forma de “U’-invertido,
nao consegue se estabelecer na literatura comatonedtilizado, a partir da relacdo positiva
entre renda e poluicdo para paises com baixo divelesenvolvimento e negativa para os
paises com elevados niveis de renda. Além disdop puoblema apontado pela literatura
consiste na generalizacdo dos resultados, mesmio tpre os paises (regides ou municipios)
apresentem diferentes trajetdrias nas emissdesldenpesper capita

Sendo assim, este artigo estuda esta problemdticantexto global e contribui com a
literatura por estimar um modelo com dados em paiom efeitothreshold Essa técnica
incorpora um aspecto dinamico implicito na relag@duznets ao permitir que cada pais siga
sua trajetoria propria de crescimento econdmiamissfio deCO,pc, ou seja, avalia os efeitos
heterogéneos da relacdo entre renda e polygeéaapita Aléem disso, sdo estimados dois
tipos de modelos, um com as variaveis de contigdes fe outro que permite que estas variem
de acordo como o regime.

Com base nos testes econométricos, concluiu-seo quedelo linear nao é valido,
portanto, aceita a hipétese alternativa para umetndd/rre, onde a relacdo entre emisséo de
CO,pc e crescimento econbmico é descrita por uma amdstidida em quatro regimes,
baseados na rendzer capita O primeiro regime, a ser considerado, € compgpsias
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economias com rendper capita inferior a U$ 1.164,45. O segundo regime pode ser
interpretado como o grupo de paises com rendanietiaria baixa, haja vista que os paises
possuem rendas iguais ou maiores do que U$ 1.16% Aenores do que U$ 1.978,31,
enquanto os paises em desenvolvimento vivem coda e capitaanual até U$ 14.472,42.
Ja os paises desenvolvidos sdo caracterizadosrpor tenda superior a U$ 14.472,42.

As evidéncias empiricas sugerem que a hipotesdJdanvertido é, de fato, valida
para os paises desenvolvidos, repdacapitaacima de U$ 14.472,42. Para 0s paises mais
pobres (com faixas de rengar capitainferior a U$ 14.472,42), os resultados apontam qu
aumentos na renda podem diminuir a pressdo amhiantantanto, a CKA para estes paises
apresenta forma de S, ou seja, a forma de “U’-iid@se verifica se forem considerados os
parametros da rengeer capitaao quadrado e ao cubo (altos niveis de renda).

Em relacdo as variaveis de controle, observou-s& @urogresso tecnoldgico
apresentou sinal negativo, enquanto para seu tquadratico o sinal foi positivo, isto €, a
medida que o progresso tecnolégico aumenta, dimanamissdo d€€O,pc. No caso da
abertura comercigl quanto maior a intensidade do comeércio (razdseeat soma de
exportacdo com importacéo sobre o PIB), maior asni d&CO,pc.

O consumo de energia primaremergia exerce impacto positivo sobre a emisséo de
COypc, no entanto, em relacdo a magnitude dos paramestimsados para 0s quatro regimes,
percebe-se que, quanto maior a renda, menor asidéele energética sobre a emissdo de
poluentes. Isto corrobora o argumento de Grossnt@meger (1991) do efeito composicéo,
ou seja, a medida que a renda aumenta, diminuess®o ambiental em funcdo do uso de
tecnologias com baixo nivel de emissao.

No caso do efeito escala, mensurado pela razé® B por knf, para os paises com
rendaper capitaaté U$ 7.060,00 o impacto sobre a emigstocapitaé negativo. Mas, para
0S paises que compdem o segundo, terceiro e qegitoes, o efeito é positivo, sugerindo
gue aumentos na atividade econdémica repercutem aleeim positiva sobre a pressao
ambiental.

De uma maneira geral, pode-se dizer que, ao vaid@potese do “U-invertido para
0S paises mais ricos, este estudo pode ser tonmdo mstrumento balizador de novas
politicas publicas destinadas a reduzir a emisg8€@pc, de forma direcionada a cada
economia de acordo com o estagio de desenvolvineentqQue estas se encontrem.
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GRAFICO 1: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DES PARA 0 1° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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GRAFICO 2: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DES PARA 02° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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GRAFICO 3: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DES PARA 03° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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GRAFICO4: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DE“U”-I NVERTIDO PARA 04° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES
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