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REsumMO

As sociedades aparentemente sempre ignoraram (ou ndo despenderam atencéo
suficiente) as externalidades da atividade econdémica danosas a0 meio ambiente e, como
consequéncia, vem enfrentando seus possiveis efeitos nas dltimas décadas.
Recentemente, agora mais consciente de suas acGes, suas politicas de continuidade do
crescimento sdo geralmente formuladas levando-se em consideragdo o crescimento o
trade-off entre crescimento econémico desordenado e preservacdo ambiental, haja vista
que “a ordem do dia” é conciliar aumento da renda com sustentabilidade como a
preservacdo do meio ambiente.

Neste sentido, esta Tese investigou a relacdo entre as emissdes de CO; e a
atividade econdmica, considerando um aspecto global a partir da segunda metade do
século XX. No entanto, utiliza-se como mote a literatura de crescimento econémico por
considerar que a relacdo supracitada pode ser analisada a partir da Curva de Kuznets
Ambiental, da estimacédo da tendéncia da Intensidade de Emissdo de CO, e da anlise de
Convergéncia de Emissao de CO; per capita (CO2pc).

De acordo com os resultados alcancados pelos trés capitulos, pode-se dizer que
para reduzir o nivel de emissdo de CO, e mitigar os efeitos do aquecimento global é
preciso estabelecer um novo regime de cotas emissdo de CO, com mais paises do que o
que foi acordado com o Protocolo de Quioto e, ainda, contemplar os paises em
desenvolvimento como China, india, México e Africa do Sul. Ao mesmo tempo, é
preciso estabelecer um sistema de tributacdo para as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), a fim de permitir alcancar os objetivos de estabilizar e, posteriormente, reduzir
0s niveis de emissdo de maneira mais facil. Alem disso, € preciso que as cotas e a
tributacdo de emissdo de CO, sejam definidas a partir do nivel atual de emissdo e da
velocidade de convergéncia para clubes de maior nivel de emissao.

No entanto, deve haver regimes de cotas diferenciadas para os paises ricos e 0s
paises em desenvolvimento, de tal maneira a permitir que estes alcancem os niveis de
renda dos paises ricos. O regime diferenciado se faz necessario porque os efeitos do
aquecimento global sobre a sociedade nos século XX e XXI sdo consequéncias dos
gases alcados a atmosfera terrestre durante os séculos XVIII e XIX. Por isso, cabe aos
paises desenvolvidos a maior reducéo das emissdes de CO,, em funcdo do seu histérico
de emissdo. Todavia, as nagOes menos desenvolvidas ndo podem deixar de participar
deste sistema e, ainda, é necessario conciliar crescimento econémico com preservacao
ambiental de tal forma a mitigar os efeitos do aquecimento global sobre as futuras
geracoes.

Outra medida que tende a ser eficiente ao combate do aquecimento global é
subsidiar o desenvolvimento de fontes alternativas de energia com baixa intensidade de
emissdo, de tal modo a aumentar a velocidade de convergéncia para economias de baixa
emissdo de GEE. Ou seja, é preciso alcancar a eficiéncia energética a partir do consumo
de energia limpa (menos intensiva em emissdo de carbono) e, para isto,
necessariamente, é preciso substituir os combustiveis fdésseis. Além do mais, se faz
necessario a transferéncia de tecnologias com baixa emissdo de carbono dos paises
desenvolvidos para as nagdes em desenvolvimento a fim de gerar um bem-estar global,
uma vez que esta medida tende a aumentar velocidade de convergéncia para uma
economia de baixa emisséo de COx.

PALAVRAS-CHAVE: Emissdo de CO,, Renda per capita, Curva de Kuznets Ambiental,
Intensidade de Emissao, Clubes de Convergéncia, Cotas de Emissao.



ABSTRACT

The company apparently always ignored (or did not spend enough attention)
externalities of economic activity harmful to the environment and, consequently, is
facing its possible effects in recent decades. Recently, now more conscious of their
actions, their continued growth policies are usually formulated taking into account the
growth the trade-off between economic growth and environmental preservation
cluttered, given that "the agenda™ is to combine increased income with sustainability
and environmental preservation.

Thus, this thesis investigated the relationship between CO, emissions and
economic activity, considering an overall look from the second half of the twentieth
century. However, it is used as a motto the literature of economic growth by considering
that the relationship above can be analyzed from the Environmental Kuznets Curve, the
estimation of the trend of CO, emission intensity and the analysis of convergence
Emission COzpc.

According to the results achieved by three chapters, one can say that to reduce
the level of CO, emissions and mitigate the effects of global warming we need to
establish a new regime of CO, emission quotas with more countries than what has been
agreed with the PQ and still contemplate developing countries like China, india, México
and Africa do Sul At the same time, we must establish a system of taxation for GHG
emissions in order to achieve the desired goals of stabilizing and subsequently reduce
the emission levels more easily. Moreover, it is necessary that quotas and taxation of
CO, emissions are set from the current level of emissions and the speed of convergence
for clubs highest emission level.

However, there must be differentiated quotas schemes for the rich countries and
developing countries, so allow them to reach the income levels of rich countries. The
differentiated regime is necessary because the effects of global warming on society in
the XXI century and elevations are consequences of the gas atmosphere during the
eighteenth and nineteenth centuries. Therefore, it is for developed countries to further
reduce CO, emissions, according to their historical emissions. However, less developed
nations can not fail to participate in this system and also is a need to reconcile economic
growth with environmental preservation in such a way to mitigate the effects of global
warming on future generations.

Another measure that tends to be efficient in combating global warming is to
support the development of alternative energy sources with low emission intensity, so
increasing the speed of convergence for economies with low GHG emissions. That is,
we must achieve energy efficiency from the use of clean energy (less carbon-intensive)
and, for that necessarily need to replace fossil fuels. Moreover, it is necessary to transfer
technologies with low carbon emissions of developed countries to developing nations in
order to generate a global welfare, since this measure tends to increase speed of
convergence to a low- CO, emissions.

KEYWORDS: CO, Emissions, Per Capita Income, Environmental Kuznets Curve,
emission intensity, convergence clubs, emission quotas.
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INTRODUCAO

As sociedades aparentemente sempre ignoraram (ou ndo despenderam atencgéo
suficiente) as externalidades da atividade econémica danosas a0 meio ambiente e, como
consequéncia, vem enfrentando seus possiveis efeitos nas Gltimas décadas.
Recentemente, agora mais consciente de suas acles, suas politicas de continuidade do
crescimento séo geralmente formuladas levando-se em consideracgdo o trade-off entre o
aumento da renda e preservacdo do meio ambiente, haja vista que a ordem do dia é

conciliar crescimento econdmico com sustentabilidade ambiental.

A preocupagdo com a relagdo entre crescimento e degrada¢do do meio ambiente
decorre, sobretudo, das incertezas sobre as causas das alteracdes climaticas e os efeitos
qgue elas possam exercer sobre a atividade econémica e o bem-estar futuro. Por
exemplo, o aquecimento do planeta é atribuido principalmente ao acimulo de dioxido
de carbono (CO,) e outros gases na atmosfera terrestre provocado pela queima de

combustiveis fosseis, a principal fonte energética desde a revolucéo industrial.

Uma série de custos econdmicos, financeiros e sociais tem sido atribuida as
mudangas climéaticas como, por exemplo, os efeitos adversos sobre a saide humana,
producdo agricola, sistemas comerciais e produtividade econémica, 0 que tende a

comprometer o desenvolvimento das proximas geragoes.

Em muitos dos debates sobre essas questdes, as a¢Oes antropicas sdo sempre
acusadas como o principal responsavel por mudancas climaticas globais e, por isso, essa
relacdo entre atividade econdmica e meio ambiente se tornou o foco de uma extensa
agenda pesquisa na academia. Além do mais, € imperativo para garantir condicfes
futuras para o desenvolvimento dos paises, entender e discutir politicas publicas visando

a conciliagdo entre eles e a amenizacdo dos efeitos do aquecimento global.

E para reverter a trajetéria de emissdo de CO, e, consequentemente, a
degradacdo ambiental, é preciso haver uma combinagédo entre crescimento econdmico e
politicas ambientais apropriadas, como um sistema de cotas e de tributacdo de emissao
de tal maneira a estabilizar e, posteriormente, mitigar os efeitos do aquecimento global.
Todavia, acredita-se que esta tomada de decisdo deriva de uma escolha social, uma vez
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que aumento do nivel de renda é descrito tanto como a causa do aumento da poluicéo,

quanto da preservacdo ambiental.

Com esteio nesta discusséo, esta Tese se propOe a estudar a relacdo entre as
emissdes de CO, e a atividade econdmica, considerando uma base de dados que
compreende varios paises e 0 periodo a partir da segunda metade do século XX. Utiliza-
se como mote a literatura que trata a dindmica entre essas variaveis sob diferentes
perspectivas como a hipdtese da Curva de Kuznets Ambiental (CKA), a analise da
tendéncia da Intensidade de Emissdo de CO, e, seguindo a teoria de crescimento

econdmico, o exame da existéncia de Convergéncia de Emisséo de CO, per capita.

O primeiro capitulo, A Heterogeneidade da Curva de Kuznets Ambiental Global,
averigua a relacdo entre crescimento econdmico e poluicdo ambiental descrita por
Grossman e Krueger (1991), conhecida CKA. Esta relacdo ndo consegue se estabelecer
na literatura como uma regularidade empirica. Principalmente, por ndo generalizar os
resultados, em funcdo dos paises apresentarem diferentes trajetérias nas emissdes de
poluentes per capita. Sendo assim, este capitulo estuda esta problematica no contexto
global e contribui com a literatura por captar a heterogeneidade da CKA por meio de
um aspecto dindmico implicito na relagdo entre crescimento econdmico e emissdo de

COgpc para diferentes grupos de paises.

O segundo capitulo, Analise do Crescimento da Intensidade da Emissdo de CO,
procura satisfazer dois objetivos: i) analisar a taxa de crescimento da intensidade de
emissdo de COy; e ii) estimar a tendéncia e mudancas de tendéncia na intensidade de
emissdo de CO,. O primeiro objetivo consiste numa avaliacdo descritiva da evolucédo da
intensidade de emissdo para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento de 1950 a
2007. O segundo preenche uma lacuna na literatura, ao fornecer estimativa das taxas de
crescimento da intensidade de emissao e por verificar se existem mudancas nas mesmas
ao longo do periodo em supracitado. Essas mudancas podem ter ocorrido devido aos
choques no preco do petréleo e as mudangas tecnoldgicas que contribuem tanto para
aumento do PIB quanto para adoacdo de tecnologias menos intensivas em emisséo de
CO..

O terceiro capitulo versa sobre a indagacdo do Mercado de Carbono pds 2012:
cotas de emissdo apenas para paises desenvolvidos? Haja vista que a proposi¢cdo de
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politicas visando estabilizacdo e, posteriormente, a reducdo das emissdes de CO, deve

ser feita por meio do sistema de cotas de emisséo.

Para isto, utilizar-se-a de evidéncias empiricas sobre a convergéncia de emissdo
de CO2pc e de renda per capita, bem como a testar a hipétese de formacéo de clubes de
convergéncia de emissdo e de renda, com o intuito de verificar se a formacéo dos clubes
de convergéncia na emissdo de COpc equivale aos clubes de convergéncia de renda per

capita.

Diante dessas evidéncias, entdo, é possivel estabelecer algumas politicas de cota
de emissdo, uma vez que, a partir dos clubes de convergéncia é possivel aferir quais sdo
0s paises com maiores niveis de emissdao CO,pc na atmosfera atualmente. Ou seja, a
partir da estimacao dos clubes de convergéncia poder-se-a responder se quem mais
emite poluentes no mundo sdo, realmente, os paises mais ricos? Ou sdo 0s mais pobres?

Ou os paises em desenvolvimento?

Além disso, ainda € possivel verificar se ha clubes de convergéncia nos quais as
emissdes de paises mais ricos convergem de forma diferenciada dos paises em
desenvolvimento, ou se ha paises em desenvolvimento convergindo para 0 mesmo nivel

de poluicdo dos observados nos paises desenvolvidos.

De uma maneira geral, pode-se dizer que a partir destes trés ensaios, esta Tese
contribui com a literatura especializada ao analisar, primeiramente, se na Curva de
Kuznets Ambiental existem efeitos diferenciados para grupos de paises em
conformidade com a dinamica e os estagios de desenvolvimento de cada economia. Em
seguida, utiliza-se de uma andlise econométrica mais apropriada para estimar a
Tendéncia da Intensidade da Emissdo de CO,. E, por fim, por analisar se existe
convergéncia de emissdo de CO,pc visando discutir aspectos do Mercado de Carbono

pos 2012: cotas de emissdo para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Todos esses resultados podem auxiliar na definicdo de politicas ambientais
destinadas a mitigar o nivel de emissé@o global, a partir de politicas heterogéneas e que

tendem a fornecer resultados mais homogéneos para todas as sociedades.
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A HETEROGENEIDADE DA CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL GLOBAL

1. INTRODUCAO

A partir de uma série de estudos (cientificos) recentes *

sobre as possiveis
mudancas climaticas e seus efeitos, a sociedade mundial vem enfrentando um trade-off
entre crescimento econdmico e preservacdo ambiental, uma vez que durante estes dois
ultimos seculos a humanidade praticamente ignorou a degradagdo do meio ambiente

ocasionada pela atividade econémica.

Em funcdo disso, estudar a relacdo entre esses elementos passou a ser
considerada uma agenda de pesquisa prioritaria na academia, visto que atualmente o
desafio da sociedade consiste no avango urbano, industrial e de servigos sem
degradacdo do meio ambiente. Ou seja, é preciso conciliar crescimento econdémico com

desenvolvimento sustentavel, visando a preservacao e recuperacdo ambiental.

A relacdo entre crescimento econdmico e degradacdo ambiental é cercado de
riscos e incertezas em decorréncia dos possiveis efeitos que as alteracfes climaticas,
como o efeito estufa, em virtude das emissdes de gases na atmosfera, pode ocasionar na
sociedade.” Para Carvalho e Almeida (2010), os riscos estdo associados principalmente
ao acumulo tanto de CO, quanto de outros gases na atmosfera, o que retém a radiacdo
solar nas proximidades terrestre, provocando o aquecimento do planeta. Isto pode
provocar o derretimento das geleiras na Terra e, por conseguinte, elevar o nivel de mar
ao ponto de inundar diversas cidades litoraneas, bem como causar transtornos a

producdo agricola e aos sistemas comerciais.

Os custos das agressdes ao meio ambiente, como argumenta Lucena (2005), se
relacionam a perda de satisfagdo criada por amenidades ambientais, aos riscos a saude
humana e as reducdes na produtividade econdmica, ressaltando que estes podem trazer
prejuizos econémicos e sociais e, ainda, comprometer o desenvolvimento das préximas

geracoes.

! Intergovernmental Panel on Climate Change (2000, 2001, 2003), doravante IPCC (2000, 2001, 2003),
Stern (2006), Nakicenovic et al (2003), Schmalensee, Stiker e Judson (1998), Webster et al (2002) e
Leggett, Pepper e Swart (1992) apresentam o cenario atual divulgado pela ciéncia que aflige o presente e
ameaca o futuro.

2 Sendo o di6xido de carbono CO, 0 mais importante, uma vez que ele é gerado a partir da queima de
combustiveis fosseis e estes sdo a principal fonte energética desde a segunda revolucédo industrial no
século XIX.
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Na tentativa de estabelecer uma conexdo teorica entre degradacdo ambiental e
desenvolvimento econdmico, Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyopadhyay
(1992) e Selden e Song (1994) levantaram a hipotese que ficou conhecida como a Curva
de Kuznets Ambiental, doravante CKA, que estabelece a relagdo entre renda per capita

e poluicio no formato de “U”-invetirdo.®

A forma de “U”-invertido da CKA deriva dos estagios de desenvolvimento da
economia em relacdo a degradacdo ambiental. No primeiro estagio, a economia
encontra-se no periodo pré-industrial e a relagdo entre crescimento econémico e
poluicdo é positiva. Neste estagio, a sociedade anseia pelo aumento dos niveis de renda
e de consumo sem grandes preocupacgdes com 0 meio ambiente. Na medida em que a
economia cresce, atinge um novo estagio ao se tornar uma economia industrial com
elevado nivel de renda, e também com o maior nivel de degradacdo ambiental. Todavia,
a partir do segundo estagio, a sociedade ja anseia por mudancas na regulacdo ambiental,
exigindo sustentacdo da qualidade ambiental ao longo da trajetéria de aumento da renda
per capita. E, por fim, no terceiro estadgio, com uma economia pés-industrial, voltada
para a prestacdo de servicos, espera-se que o nivel de emissdo de poluentes seja cada

vez menor e, ainda, combinado com aumento de renda.*

Para Beckerman (1992), existe uma evidéncia de que o crescimento econdémico
leve a degradacdo ambiental nos estagios iniciais do processo, enquanto que na fase
final, o caminho natural para preservacdo do meio ambiente seria 0 pais se tornar rico.
Sendo assim, a mensagem principal da CKA consiste no efeito renda, uma vez que este
pode ser considerado tanto a causa quanto a solucdo para o problema ambiental. Para
Deacon e Norman (2004), a melhoria ambiental ndo pode vir sem o crescimento
econdmico, uma vez que a reducdo nos niveis de polui¢do é decorréncia das demandas

sociais por bem-estar de uma populacio mais rica. °

% A CKA deriva da ideia de Kuznets (1955) de que a relagdo entre crescimento econdmico e desigualdade
de renda ¢ representada por uma curva na forma de “U”-invertido.

* De uma maneira geral, espera-se que, primeiramente, paises (ou regides) com baixo nivel de renda
tendam a possuir uma relagdo positiva entre a renda nacional e a polui¢do, sendo que, para niveis mais
elevados de renda, a relacdo entre estas duas variaveis seja negativa.

® Bimonte (2001) adverte que a crenca na relacdo entre crescimento da renda e a qualidade ambiental
pode levar a uma espécie de “armadilha ambiental”, uma vez que o crescimento acelerado pode levar a
uma perda da qualidade ambiental. Com isto, poderia retardar o processo de crescimento, uma vez que, se
uma economia pobre (ou em desenvolvimento) devastar seus recursos naturais, isto tende a gerar mais
pobreza.
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Shafik e Bandyopdhyay (1992) e Grossman e Krueger (1995) argumentam nao
haver razdo para se acreditar que a qualidade ambiental é algo que ocorra naturalmente
a medida que as nagBes se tornem mais ricas. No entanto, a partir da prosperidade
econdmica, a sociedade tende a se dedicar mais aos aspectos ndo econémicos como, por
exemplo, uma demanda social de protecdo ambiental com base em leis mais severas e
efetivas, que por sua vez afetam a adocdo de novas tecnologias. Para Selden e Song
(1994), esta demanda decorre de maiores niveis de conscientizacdo e educacdo

ambiental.

A consequéncia desse processo de conscientizacao seria, por exemplo, mudancas
na pauta de importacdo. Como sugere Fonseca e Ribeiro (2005), quando ha incremento
na renda, os paises tendem a parar de produzir bens intensivos na emissao de poluicdo e
passam a importa-los de paises com leis ambientais menos restritivas. ® A ideia de
transferéncia de planta produtiva, intensivas em poluicdo de economias desenvolvidas
para 0s paises menos desenvolvidos também é compartilhada por Suri e Chapman
(1998), Cole (2004), Arrow et al (1995) e Stern et al (1996).”

Esses fatores podem ser utilizados como justificativa da forma de “U”-invertido
da CKA. Mas vale reforgar a ideia de que a forga principal que moldaria a relagdo entre
poluicéo e crescimento reside num processo de escolha social, haja vista que o0 aumento
da renda contribui para a mudanca de atitudes das pessoas em relacdo ao meio
ambiente. No entanto, para que este processo seja continuo, é preciso que haja efeito
técnico, uma vez que as plantas produtivas intensivas em poluicdo podem migrar de um

pais (regido) para outro.

Diante disso, é bem possivel que existam efeitos heterogéneos entre emissdo de
CO, per capita (COypc) e renda per capita, em decorréncia do estagio de
desenvolvimento de cada economia. Neste caso, politicas publicas de ambito global

tendem a ndo gerar resultados similares para todas as na¢Ges. Assim, um mecanismo

® Segundo Lucena (2005), os diferenciais de rigidez na regulagio ambiental entre paises industrializados e
em desenvolvimento podem ser descritos como vantagens comparativas em produtos intensivos em
poluicdo para os ultimos, ou seja, haveria uma transferéncia das atividades intensivas em poluicdo para 0s
paises em desenvolvimento em funcdo da sua escolha de favorecer o crescimento econémico em
detrimento da preservacdo do meio ambiente.

A visdo destes autores é representada pela Hipotese dos Paraisos de Poluicdo (Pollution Haven

Hypothesis).
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para tornar as politicas mais eficientes seria considerar politicas regionais e
heterogéneas, para que apresentem resultados mais homogéneos para 0 mundo como um

todo.

Com esteio nestes argumentos, esta pesquisa se propde a estimar a CKA Global,
utilizando como indicador de poluicdo as emissGes de CO,pc, condicionado ao nivel de
renda per capita de 151 paises, considerando informacdes anuais para o periodo de
1980 a 2008. Sendo assim, esta investigacdo se desenha a partir de modelos com dados
em painel, assim como Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992),
Selden e Song (1994), Stern (2002), Perman e Stern (2003), dentre outros.

Todavia, esta pesquisa difere dos estudos supracitados em func¢do da amostra, do
indicador e dos fatores que influenciam na emissdo de CO,pc e da modelagem
economeétrica. Em termos metodoldgicos, a escolha por painel ndo dindmico com efeito
threshold para aferir o formato da CKA, decorre da possibilidade de captar efeitos
diferenciados para grupos de paises em conformidade com a dindmica e 0s estagios de
desenvolvimento de cada economia. Assim sendo, estimar-se-a uma CKA segmentada,
a fim de evitar a generalizacdo dos resultados para todos os paises como se observa na

literatura.

O restante do trabalho é dividido em cinco se¢bes. A proxima se reserva a
apresentacdo dos aspectos teoricos e as evidéncias empiricas em torno da CKA. A
terceira secdo versa sobre o tratamento metodolégico diferenciado empregado nesta
pesquisa para testar a hipotese da CKA. A base de dados é o tema da quarta segéo, que
ainda conta com analise descritiva dos dados. A seguir, sdo feitas as analises e discussdo

dos resultados. E, por fim, sdo tecidas as consideragdes finais.



23
2. ASPECTOS TEORICOS E EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE A CKA

A sustentagdo tedrica da forma de “U”-invertido da CKA é descrita a partir de
fases de transicdo da economia, mais precisamente, por estagios de desenvolvimento,
que, para Carvalho e Almeida (2010), s@o regidos pelas forcas de mercado e por

mudangas na regulacdo governamental.

O primeiro estagio é caracterizado pela transicdo de uma economia agricola para
uma industrializada, a qual sofre com pressGes ambientais em prol do crescimento
econbémico, em funcdo da industrializacdo e da baixa regulamentacdo ambiental.
Quando esta economia atingir certo ponto de desenvolvimento em fungdo do
crescimento da renda, a sociedade tende a se conscientizar mais sobre a importancia da
qualidade ambiental. E, por fim, a transicdo de uma economia industrial para uma
economia pés-industrial (voltada para prestacdo de servigos) apresenta um movimento
em prol da consolidagdo da qualidade ambiental, concomitante ao aumento do nivel da

renda.

Panayotou (1997) advoga que a forma de “U”-invertido da CKA decorre da
existéncia entre a diferenca temporal das mudancgas sociais e econémicas, uma vez que
estas ocorrem de maneira mais rapida do que aquelas e, ainda, porque 0s avancos
econémicos acarretam as mudancas sociais. Bimonte (2001) enfatiza que durante o
processo de crescimento econdmico, a participacao social exerce um papel fundamental

para definir a trajetoria a ser seguida em termos de preservagdo ambiental.

Para Bousquet e Favard (2000), o suporte tedrico da CKA € apoiado tanto pelas
escolhas tecnoldgicas quanto pelas preferéncias em relagdo a qualidade ambiental,
sendo seu formato baseado nos efeitos de escala, composi¢do e técnicos sobre 0o meio
ambiente. ® Os efeitos de escala sdo decorrentes da pressdo do meio ambiente em funcéo
do aumento na producdo. Todavia, a pressdo ambiental pode ser anulada pelos outros
dois efeitos, caso o crescimento econdmico derive de setores com baixos niveis de
poluicdo (efeito composi¢do) ou em decorréncia dos avancos tecnolégicos na producgéo

com vistas a compensar 0 aumento na producéo (efeito técnico).

8 Os efeitos de escala, composicao e técnico foram levantados por Grossman e Krueger (1991).
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Por outro lado, a presenca de retornos crescentes de escala na funcdo de
producdo é apontada por Andreoni e Levinson (1998) como uma condi¢do suficiente

para sustentar o argumento em favor da forma de “U”-invertido da CKA.

A decomposicéo da relacédo entre poluicdo e renda em fatores escala e qualidade
ambiental, é apontada por Echevarria e Ho (2000) como a sustentacdo tedrica da CKA.
Para eles, o fator escala é apontado como o responsavel pela relagdo positiva entre renda
e degradacdo ambiental, haja vista que aumentos na producdo tendem a elevar os niveis
de poluicdo. Em contrapartida, a qualidade ambiental explica a relacdo entre aumento da
renda e a diminuicdo da pressdo ambiental, sendo que, neste caso a preservacao

ambiental pode ser interpretada como um bem normal.

Ja para Bimonte (2001) e Fonseca e Ribeiro (2005), a forma da CKA ¢
decorréncia do efeito renda, pois a qualidade ambiental é interpretada como um bem de
luxo. Ainda segundo os autores, no inicio do processo de industrializagdo, a sociedade
anseia por emprego e renda e, por isso, ndo estd disposta trocar consumo por
investimento em protecdo ambiental. No entanto, ao atingir um determinado nivel de
renda e consumo, a sociedade tende a se preocupar mais com as questdes ambientais, de

forma a melhorar a qualidade ambiental.

A reducdo da poluicdo é explicada por Panayotou (1997) a partir dos efeitos da
renda por meio da relacdo entre oferta e demanda. Pelo lado da oferta, baixo nivel de
renda pode ser entendido como uma restricdo orcamentaria, o que tende a inviabilizar os
investimentos em preservacdo ambiental, mesmo na presenca da demanda. Isto se deve
ao fato de que uma sociedade com baixo nivel de renda tende a se preocupar mais com
suas necessidades basicas (alimentagdo, moradia e vestuario) do que com protecdo
ambiental, enquanto que para niveis altos de renda, a demanda por qualidade ambiental

faz parte da cesta de consumo.

Do ponto de vista empirico, a literatura emergiu a partir do trabalho seminal de
Grossman e Krueger (1991) que evidenciaram ser a relagdo entre emisséo de poluentes
(material particulado em suspenséo e dioxido sulfurico, SO;) e o PIB per capita para 0s

Estados Unidos, representada por uma curva em formato de “U”-invertido.
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Posteriormente ao trabalho de Grossman e Krueger (1991), é possivel observar
uma vasta literatura sobre a CKA, com destaque para os trabalhos de Shafik e
Bandyopadhyay (1992), Selden e Song (1994), Stern et al (1996), Stern (1998, 2003,
2006), entre outros.

Shakif e Bandyopadhyay (1992) consideraram dez indicadores de poluicdo® para
149 paises, durante o periodo de 1960 a 1990, por meio de trés modelos (log linear,
quadratico e cubico) e, somente para os dois indicadores de poluicdo do ar foram
encontradas evidéncias para a forma de “U”-invertido da CKA. Nao obstante, eles
observaram uma relacdo positiva entre os indicadores de geracao de lixo municipal per

capita e emissdo de CO,pc e a renda.

Analisando duas amostras de paises, uma com 54 considerando como
indicadores as emissdes de SO,, NOy e suspensdo de particulas e outra com 68 paises
para desfloramento, Panayotou (1993) advoga a favor da hip6tese da CKA.”® Assim
como Agras e Chapman (1999) e Dijkgraaf e Vollebergh (2001).

Ja Almeida e Carvalho (2010) estimaram dois modelos cross-section com
dependéncia espacial para uma amostra de 187 paises para analisar a relacdo entre
emissdo de CO,pc e a renda per capita. O primeiro modelo foi apoiado na forma
funcional de Ahluwalia (1976) — polindbmio do segundo grau da renda per capita —
tendo como resultados que a poluicdo aumenta com o crescimento da renda até atingir
um nivel ao qual o crescimento desta reduz a emissdo de CO,pc. Ao estenderem o
modelo para forma cubica da renda per capita, eles observaram, assim como Grossman
e Kruger (1995), Moomaw e Unruh (1997), Shafik (1994), dentre outros, que a CKA

assume uma forma de N, ao invés de “U”-invertido.

Considerando uma amostra de 30 paises (sendo 22 da OECD™), Selden e Song

(1994) também encontraram evidéncias a favor da forma de N da CKA para as emissoes

® Auséncia de &gua limpa, de saneamento urbano, particulas suspensas, diéxido de enxofre, mudancas nas
areas florestais, taxa anual de desmatamento, oxigénio dissolvido em rios, coliformes fecais em rios, lixo
municipal per capita e emissdes de carbono per capita.

19 'NO, é um termo genérico para os 6xidos de nitrogénio — NO e NO,, éxido nitrico e didxido de
nitrogénio. Estes gases sdo produzidos a partir da reacdo de gases nitrogénio e oxigénio no ar durante a
combustdo, especialmente em altas temperaturas.

1 OECD é o0 acrograma de Organizagdo de Cooperacdo e de Desenvolvimento Econdmico.
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de poluentes do ar (6xido de nitrogénio, NOy, e monoxido de carbono, CO) e, concluem

que, para niveis altos de renda, a polui¢do podera ir a zero.

No entanto, assim como a ideia seminal de Kuznets, a CKA também n&o se
verifica em alguns estudos como, por exemplo, De Bruyn et al (1998), que analisaram a
relacdo entre as emissdes de CO,, SO, e NOy e renda para um painel de dados que inclui
Holanda, Reino Unido, Alemanha e EUA. Maddison (2006), por sua vez, estimou
quatro modelos de dados em painel com dependéncia espacial para 135 paises, de 1990
a 1995, um para cada indicador (SO,, NO,, VOC e CO) ** e também n&o encontrou
nenhuma evidéncia que corrobore nem com a forma de “U”-invertido nem com a forma
de N. Perman e Stern (2003), Romero-Avila (2008) e Lee e Lee (2009) também ndo

corroboram com a hipétese da CKA.

Com esteio nestes trabalhos, pode-se dizer que ndo existe evidéncia consensual
sobre a CKA, uma vez que esta parece ser sensivel aos diversos indicadores de
poluicdo, a amostra, periodo, forma funcional e metodologia econométrica. Sendo
assim, nao é possivel generalizar o resultado da CKA para os paises (ou regides). Em
decorréncia disso, esta pesquisa ira empregar uma metodologia capaz de captar efeitos
diferenciados para os grupos de paises com base na renda per capita a fim de evitar a
generalizacdo dos resultados, ou seja, 0s paises serdo agrupados de acordo com 0 seu
desenvolvimento econémico para que seja possivel estimar uma CKA para cada grupo

de paises. A préxima secao apresenta em detalhes a metodologia economeétrica.

12 0s compostos organicos volateis (VOCs) sdo produtos quimicos organicos que tém uma alta pressdo de
vapor em comum, em condi¢bes de temperatura ambiente. Vale ressaltar que os VOCs sdo muitos
perigosos para a satde humana e, ainda, podem causar danos ao meio ambiente.
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3. METODOLOGIA ECONOMETRICA

A utilizacdo de dados de corte para aferir o formato da CKA deve ser vista com
ressalvas, ja que este tipo de informac&o limita o poder de explicacdo dos modelos por
ignorar as trajetdrias de evolucdo tanto da emissdo de CO,pc quanto da renda per

capita, o que pode levar a estimativas erroneas da CKA.

Diante disso, optou-se pela metodologia de dados em painel com efeitos fixos
para captar o aspecto dinamico implicito na relacdo entre crescimento econdmico e
poluicdo, uma vez que cada unidade de observacdo apresenta uma trajetoria de
desenvolvimento e de emissdo de CO, particular as suas caracteristicas econémicas e

ambientais.

Considerando esses aspectos, primeiramente, estimar-se-4 um modelo linear sem

efeitos threshold, descrito por:
@) CO, pc;y = a; + LyRy + Xy + &

Sendo «; o efeito fixo, B, = (B, Bosr Bys) UM vetor de pardmetros, R, =(Y, Y2 Y.)

um vetor com as variaveis renda, renda ao quadrado e renda per capita ao cubo, ¥ um
vetor de parametros de tamanho 1xK, X, um vetor com varidveis de controle de

dimenséo Kx1 e, finalmente, ¢, é um erro aleatdrio. N&o obstante, o indice i representa

0 pais e t cada ano da série temporal analisada.

A validade da hipotese de Kuznets é indicada pelos sinais dos parametros f;,
Bo1>0, By, <0 e B, =0. Observe que, nesse modelo, a hip6tese de Kuznets, dada

pelos coeficientes f,, e f,,, € deduzida levando-se em conta todos o0s paises; ou seja,

ndo é permitido variagdes desses coeficientes entre grupos de unidades de corte.

A restricdo de homogeneidade na relacdo de Kuznets em um painel de paises é o
tema central do trabalho de Barro (2000), uma vez que a relacdo entre desigualdade e

crescimento também pode se diferenciar entre grupos de economias. Sendo assim, para
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acomodar a ideia de Barro (2000), empregam-se outros trés modelos nesta analise entre

poluicdo e crescimento econdmico.*®

Tratam-se de modelos de painéis ndo dindmicos com efeito threshold, proposto
por Hansen (1999), no qual os coeficientes Sy, f,, € p,;, determinantes da

hipdtese de Kuznets, podem variar entre regimes de acordo com uma varidvel de
selecdo, chamada de variavel threshold. Nestes modelos, o coeficiente de inclinacdo no

painel varia para diferentes grupos categorizados pelo nivel de uma variavel threshold.

A diferenca entre os trés modelos ocorre basicamente devido ao tratamento que

cada modelo d& ao grupo de variaveis de controle, X, . Assumindo a existéncia de

apenas dois regimes, para facilitar a presente exposicdo, o primeiro modelo com efeito

threshold, com variaveis de controle, pode ser descrito como:
(2) CO,pc, =« + Ry Il{Yit < 1}4' BoRil, {Yit > l}+ 7K + &

Neste caso I,{} representa uma funcéo indicadora, com I, =1 quando Y, < Ae 0 caso
contrério, enquanto 1, =1 se Y;, > A e 0 de outra forma, Y;, é a variavel threshold, 4 é
0 parametro threshold, e B, = (8,5, 8;s), 1=1,2 e 3. O erro ¢ € tido como

independente e identicamente distribuido (i.i.d.) com média zero e variancia finita ¢°.

A equacdo (2) permite a estimacdo de coeficientes distintos para cada grupo da
amostra delimitado pelo valor da varidvel threshold. A inclusdo de varidveis de controle
é recomendada para dirimir a relacdo entre o viés de especificagdo e de variaveis
omitidas. Neste sentido, o segundo modelo com efeito threshold, faz uso da Abertura,
Energia, Densidade e Progresso Tecnologico. No entanto, a influéncia dessas variaveis

séo, por suposi¢éo, constantes entre 0s regimes.

Por ultimo, o terceiro modelo com efeito threshold permite a influéncia das
variaveis de controle sobre as emisses de CO,pc, assim como as variaveis de renda per

capita, também varie conforme os regimes definidos pela variavel threshold:

13 Vale ressaltar que esta abordagem ainda ndo foi considerada em estudos pela Curva de Kuznets
Ambiental.
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)
CO, pc;, = +ﬂ1Ritll{Yit S/1}"‘7/1)(it|1{Yit Sﬂ’}—i_ﬂZRitIZ{Yit >;{’}+72Xit|2{Yit >2’}+git

Para explicar o processo de estimagdo e testes nesse tipo de modelo, considere

uma representacdo da equacao de regressao (3):

(4) CO, pc;, = a; +WZ; (A) + &,

onde v = (817, B 74) € Zy(A)=(Ril,, Xily Ril,. X;1,) . Defina o espago A=|2, 4],
onde Ll>min{Yit} e A<max{Y,}. Observe que, para cada valor de A€ A, o vetor

Z,. (A) assumird uma forma particular.

A estimacdo dos modelos em painel ndo linear, efeito threshold, segue a
metodologia proposta em Hansen (1999). Ela procede via sucessivas aplicagbes de
minimos quadrados ordinarios (MQO), para cada valor de 4 em A, e a selecdo, via
search grid, das estimativas dos parametros que gerem a menor soma do quadrado dos

residuos (SQR), ou seja, para cada A, € A obtém-se por MQO as estimativas & (/In) e
W(4,) e o respectivo SQR, S(2,)=>">"£2(4,), as estimativas finais de «;, ¥ e 1 sdo

aqueles valores que minimizam a fungdo S(A,) no espaco T".

O teste para existéncia de efeito threshold, onde g, = £, elou y, # y,, utiliza a
estatistica de teste de multiplicador de Lagrange, proposta por Hansen (1999), que €
robusta a heterocedasticidade e tem seus valores criticos determinados por um
procedimento de bootstrap (Hansen, 1996). Caso o efeito threshold seja
estatisticamente relevante na equacdo (3), conclui-se que existem dois regimes, onde as
relacBes entre a emissdo de CO,pc e as variaveis explicativas sdo distintas (a0 menos
para algumas delas). Do contrario, 0 modelo mais adequado para os dados é dado pela

equacao (1).

No caso de trés regimes, por exemplo, o modelo pode ser representado da

seguinte forma:

(%) CO, PG =& + 9‘Nit (/ﬂtv /12) + &t
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onde  O0=(B.70. 8,75 87).  Zulh ) =(Rili il Ry, Xy, Rils, Xil)
=14, <A} L=L{4 <Y, <4} e l,=1{4 <Y,} sdo funges indicadoras e A, e

A, s&o os parametros threshold.

No processo de estimacdo do modelo, bem similar ao caso com dois regimes,

obtém-se por MQO as estimativas O?i(%,n,ﬂ—z,n) e é(&,n’ﬂz,n) para cada par

(AniAzn)e AxA e 0 respectivo SQR, S(4,,4,)=>> &4, 4,), enquanto as
estimativas finais de «;, 6, 4, e A, sdo aqueles valores que minimizam a funcéo
S(ﬂln,}tm) no espaco AxA. Testes para a validade dos trés regimes podem ser

executados, também, pelo teste de multiplicador de Lagrange comparando-se as

estimativas da variancia dos erros entre 0os modelos (4) e (5).

Caso 0 modelo com trés regimes (isto €, com dois parametros thresholds) seja o
mais adequado estatisticamente, esse mesmo procedimento de estimacdo e teste
continua até que seja determinado o nimero de regimes do modelo. Nesse estudo, o
maximo de regimes permitido é quatro, ou seja, corresponde a possibilidade de

existirem trés relacGes distintas entre emissdo de CO,pc e renda per capita.

Apresentada a metodologia econométrica, painel ndo dindmico com efeito
threshold, se faz apropriado descrever e explorar a base de dados, por meio de
estatisticas descritivas, para levantar alguns insights sobre a relacdo entre a emissdo de

COgpc e 0s seus determinantes aqui analisados.
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4. BASE DE DADOS

4.1 FONTE E DESCRICAO DOS DADOS

Para averiguar o formato da CKA Global, considerando o periodo de 1980 a
2008, utiliza-se de informacg6es anuais de 151 sobre a emissdo de CO, per capita, PIB
per capita, Abertura Econdmica, Densidade Populacional, Progresso Tecnoldgico,
Consumo de Energia Priméria e Efeito Escala (PIB por km?). Essas variaveis foram

selecionadas com base em estudos semelhantes sobre o tema em epigrafe.*

A escolha pela emissdo de CO,pc como indicador de degradacdo ambiental
decorre do simples fato do CO, ser o principal poluente causador de gases do efeito
estufa, que, é a causa do aquecimento global.® Almeida e Carvalho (2010) ainda
destacam que esta variavel é tida como fluxo e esta diretamente relacionada com o nivel

corrente da atividade econdmica.

Além do mais, a regulamentacdo da emissdo de CO,pc € um bom instrumento de
politica ambiental global, por meio do mercado internacional de crédito de carbono, o
qual foi apresentado explicitamente na Convencdo das Nacdes Unidas sobre as

Alterac6es Climaticas no Rio de Janeiro em 1992 (Beckerman e Pasek, 1995).

A emissdo de COypc é disponibilizada pela U.S. Energy Information
Administration, EIA, e refere-se a emisséo per capita de didxido de carbono a partir do
consumo de energia, mensurada em toneladas métricas de dioxido de carbono por

pessoa. '

Galcotti, Lanza e Pauli (2006) argumentam que os dados da EIA parecem ser
mais precisos do que o disponibilizado pelo Carbon Dioxide Information Analysis

Center (CDIAC), principalmente por usar coeficientes de emissdo especificos para

4 Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992), Panayotou (1993), Poon et al. (2006),
Agras e Chapman (1999), Arraes et al. (2006), Holtz-Eakin e Selden (1995), Shafik (1994), Maddison
(2006), Moomaw e Unhruh (1997), De Bruyn et al. (1998), Lucena (2005).

5 A opcdo por trabalhar com o indicador per capita, deriva da necessidade de comparar os niveis de
emissdes dos paises.

% 0 conjunto de dados da EIA é baseado em balancos de energia e ndo inclui producfo de cimento e
queima de gas. Todavia, 0os impactos dessas emissdes sdo pequenos e, de acordo com Galcotti, Lanza e
Pauli (2006) estes contribuiram com menos de 5% para emissfes totais em 1997. No entanto, é bom
destacar que este indicador também ndo contempla as emissdes decorrentes do uso da terra como
desmatamento, pecudria e agricultura. Diante disso, pode-se dizer que para alguns paises como o Brasil,
por exemplo, o nivel de emissdo utilizado nesta pesquisa é subestimado, uma vez que, grande parte das
emissdes do Brasil é decorrente do uso da terra.
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diferentes produtos energeticos. Para o CDIAC, por sua vez, o unico coeficiente
utilizado é para o gas, petroleo e combustiveis solidos fosseis, sem qualquer distin¢édo
entre os produtos de energia individual. No entanto, os autores argumentam que

quantitativamente falando, as diferencas ndo sdo significativas.

A variavel explicativa mais comum na literatura sobre a CKA é uma medida do
nivel de renda. Sendo assim, utiliza-se do PIB real per capita a valores de 2005,
PIBpc, fornecido pela Penn World Table, PWT 7.0, elaborada por Alan Heston, Robert
Summers e Bettina Aten do Centro de Comparag6es Internacionais de Producéo, Renda

e Precos da Universidade da Pensilvania nos Estados Unidos.

Para mensurar o turning point, é acrescido ao modelo o PIBpc ao quadrado,
visando captar a curvatura e o nivel maximo de emissdo em relacdo ao nivel de renda.
Vale ressaltar que a inclusdo deste termo é necessaria para averiguar se a CKA
apresenta forma de sino, ou seja, em qual estagio a economia se encontra. Lembrando
que, de acordo com a formulacdo da CKA, existem trés estagios. O primeiro €
representado por uma relacdo positiva entre poluicdo e renda (o nivel de poluicdo
aumenta com o aumento da renda). O segundo é gerado a partir de uma desaceleracédo
nos niveis de emissdao de poluentes em relacdo a renda, enquanto o terceiro € descrito

por uma diminuicdo dos niveis de poluicdo concomitante ao aumento da renda.

Liu (2005) argumenta que dois paises com niveis semelhantes de tecnologia e
dotacdo de fatores podem ter diferengas significativas na estrutura industrial em fungéo
de decisdes de investimento no passado. Com isto, seus niveis de capital agregado
podem ser semelhantes, mas as diferencas na composicdo do capital podem levar a
diferenga nos custos de oportunidade de reduzir as emissfes. Diante disso, € preciso
levar em consideracdo as caracteristicas dos paises na estimacdo do modelo, uma vez

que existem outros fatores além da renda que explicam os niveis de emissdao de CO,pc.

A abertura comercial é aferida a partir da razdo de comércio (a soma de
importacGes com exportacdes sobre o PIB do pais) e tem como fonte a PWT 7.0. De
acordo com Grossman e Krueger (1991), Agras e Chapman (1999) e Kaufmann et al.
(1998), o volume de comeércio € prejudicial ao meio ambiente, uma vez que a economia

tende a produzir mais para atender a demanda interna e externa. Neste sentido, espera-se

17 0s valores de 2005 so expressos com base na Paridade do Poder de Compra (PPC).
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que quanto maior o grau de abertura econémica de um pais, maior a emissao de CO,pc.
Todavia, Antweiler, Copeland e Taylor (2001) argumentam que a relacdo entre
comércio e meio ambiente pode passar por varios canais e, consequentemente, é dificil
dar uma previsdo clara do sinal estimado do coeficiente do comércio sobre a emisséo de
COypc.

O consumo de energia primaria per capita, energia, ‘® é aferido a partir da razéo
entre 0 consumo total de energia primaria e a populacdo. A escolha por incluir esta
variavel decorre da necessidade de se utilizar uma proxy para captar o efeito da
eficiéncia energética. Como energia e emissdo de CO, sdo altamente correlacionadas, €
possivel reduzir uma sem reduzir a outra como, por exemplo, mudangas tecnoldgicas na
geracdo de energia a partir do carvao por gas. Mais do que isto, para um dado nivel de
consumo de energia per capita, renda alta pode ser associada com tecnologia “limpa”

(isto é, de baixa emisséo de poluentes).

Assim como Grossman e Krueger (1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992) Stern
(2000), Maddison (2006), Perman e Stern (2003), optou-se por considerar uma variavel
de tendéncia temporal para aferir o impacto das mudancas tecnoldgicas ao longo destas

trés Gltimas décadas experimentadas pelos paises. *°

Lantz e Feng (2006) e He e Richard (2010) incluem, além da tendéncia linear,
uma tendéncia quadratica como proxy do progresso tecnoldgico. A inclusdo do termo
quadratico deriva de possiveis efeitos ndo lineares da tecnologia. Em rela¢do ao sinal
esperado do progresso tecnoldgico, Tendéncia e Tendéncia® é negativo e positivo,
respectivamente; ou seja, primeiramente o efeito é decrescente e, em seguida, aumenta

com o nivel de emisséo per capita (He e Richard, 2010).

Para cotejar a influéncia da densidade populacional, optou-se por incluir a razéo
entre Populacdo e km?, assim como fizeram Shukla e Parikh (1992), Kaufmann et al.
(1997), Panayotou (1997) e outros.® A primeira é disponibilizada pela PWT 7.0,

18 Cole, Rayner e Bates (1997) também se utilizam desta variével para examinar a relagdo entre a renda
per capita e os indicadores ambientais a partir de um painel de dados.

19" A opco por utilizar esta proxy deriva da indisponibilidade de outras variaveis para aferir os do
progresso tecnoldgico, principalmente, em decorréncia do periodo temporal e da quantidade de paises que
compde a base de dados deste ensaio. No entanto, esta tem sido a variavel utilizada pela literatura.

0 Esta variavel pode ndo ser uma boa proxy no caso de paises continentais como o Brasil e China, por
exemplo. Todavia, € a que
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enquanto a segunda tem como fonte a Divisdo de Estatistica das Nacdes Unidas
(UNDS), sendo consideradas as informacdes de 2007 para a dimenséo territorial dos

paises.

Assim como Panayotou (1997), este estudo também considera o PIB por km?,
PIB/km?, em fungdo da necessidade de avaliar o impacto do efeito de escala da
producdo nacional sobre a emissdo per capita, ou seja, esta varidvel tem por finalidade
captar o efeito da intensidade espacial da atividade econdmica do pais.* Ang (1999)
enfatiza a importancia de incluir uma variavel para representar o nivel de atividade
econbmica na relacdo com pressdo ambiental. Para Fonseca e Ribeiro (2005), 0 aumento
do nivel de atividade econdmica por unidade de area leva a maiores indices de
degradacdo ambiental, pois os recursos naturais sdo mais utilizados e a geracdo de

poluentes tende a ser maior.

Uma sintese das varidveis, bem como suas descricGes, fonte e sinal esperado séo

reportados no Quadro 1.1.

Variavel Descricéo Fonte Sinal
esperado
CO,pc Emissdo per capita de dioxido de carbono a EIA *
partir do consumo de energia, mensurado em
toneladas de dioxido de carbono.
Y PIB real per capita a valores de 2005 PWT 7.0 +
Y? O quadrado da variavel P1Bpc PWT 7.0 -
Y3 O cubo da variavel P1Bpc PWT 7.0 *k
Y/ km? PIB real a valores de 2005 por km? PWT 7.0 e UNSD +
Abertura Grau de abertura, razdo entre (importagdo + PWT 7.0 +
exportacdo) sobre o PIB.
Energia Razdo do consumo de energia primaria, medido EIAe PWT 7.0
em toneladas equivalentes de petrdleo, pela +
populacgéo.
Progresso Tendéncia de tempo. Lantz e Feng (2006) e -
Tecnolbgico He e Richard (2010)
Progresso Tendéncia ao quadrado Lantz e Feng (2006) e +
Tecnolégico 2 He e Richard (2010)
Densidade Quantidade de pessoas por km? PWT 7.0 e UNSD +

QUADRO 1.1: DESCRIGCAO DAS VARIAVEIS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notas: i) * refere-se a varidvel dependente;
i) ** espera-se que esta variavel ndo tenha efeito significativo sobre a emissdo de COjpc para que

seja possivel confirmar a hipdtese da curva de Kuznets.

2! Talvez fosse melhor utilizar um indicador de urbanizagéo, entretanto, em funcéo da indisponibilidade

desta, optou-se por considerar o PIB/km? para captar o efeito escala.




35
4.2 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Apresentada a base de dados, dar-se-a inicio a exploracdo da mesma, por meio
das estatisticas descritivas e da matriz de correlagdo, Tabela 1.1. Com base nos valores
observados para a emissdo de CO,pc para 0s 151 paises aos 29 anos que compde a
amostra, 1980 a 2008, verifica-se que a emissdo média é de 3,96 toneladas métricas de
dioxido de carbono por habitante. A menor emisséo foi observada em 1982 no Camboja
0,0056; enquanto a maior ocorreu no Bahrain, em 2008, 42,46 toneladas métrica por

habitante.

Em relacdo a renda per capita, Y, verifica-se que, em média, a populacdo
mundial vive com U$ 9.395 (a valores de 2005 com base na paridade do poder de
compra) ao ano. A Republica Democréatica do Congo foi quem apresentou menor nivel
de renda per capita, U$ 117,22, no ano 2000. J& a nacdo mais rica, Brunei, em 1980,

teve renda per capita de U$ 99.300.

O grau de abertura comercial médio ao longo do periodo em tela foi de 78,48%.
A Somalia, em 1991, pode ser considerada o pais mais fechado para o comércio
mundial, enquanto em 2008, Singapura ocupou 0 posto de nagdo com o maior nivel de

comércio mundial.

Em relacéo & densidade, populagdo por km?, observa-se que em média os paises
tém 282 habitantes por km® Os extremos, compostos pelos paises com menor e maior

densidade populacional, sdo a Mongolia em 1980 e o Macau em 2008, respectivamente.

No tocante ao consumo de energia primaria, Energia, observa-se que, a média, €
934 toneladas equivalentes de petréleo per capita. Em 1999, os Estados Unidos da
Ameérica foi o pais com o menor nivel de consumo per capita, enquanto que em 2008 a

Seychelles foi quem mais consumiu energia primaria em termos per capita.

O efeito de escala médio é de U$ 5.831 por km? sendo que, em 1981, a
Mongdlia obteve o menor valor de PIB por km? e, em 2008, o Macau teve a maior

producdo nacional por km

No tocante a correlacdo entre as emissfes de CO,pc e 0s seus determinantes,

note que todas as variaveis de controle (Renda, Abertura, Densidade, Energia e Y/km?)
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sdo positivamente correlacionadas com a emissao de COpc. Diante disso, pode-se dizer
que se espera uma relacdo positiva entre os determinantes da poluicdo e a emissdo de
COzpc. Além disso, a correlacdo converge para 0s sinais esperados. Em termos de
magnitude, observa-se que a renda per capita possui a maior correlagdo com o nivel de
emissdo per capita, seguida pelo grau de abertura da economia, Y/km? Densidade e

Energia.

Observe ainda que a correlacdo entre CO,pc e Y, Y? e Y* é positiva e
decrescente, isto é, a medida que aumenta o nivel de renda per capita, diminui a
emissdo de CO,. Sendo assim, pode-se dizer que, quanto mais desenvolvida for a

economia, menor serd seu nivel de emisséo de poluentes.

TABELA 1.1: ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Variaveis | Média | Desvio padrdo | Minimo | Quartil 1 | Quartil 2 | Quartil3| Maximo

CO,pc 3,96 5,52 0,01 0,37 1,53 6,06 42,46

Y 9.395,26 11.492,04 117,22 1.38524 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 emissdo de CO,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 pelo autor.

No intuito de explorar a relacdo entre os grupos de paises, optou-se por tomar a
média e a correlacdo de emissdo de COpc e de seus determinantes para cada quartil de
renda per capita contido na Tabela 1.1. Este exercicio tende a contribuir para
exploracdo das informacBes por grupos de paises, uma vez que a metodologia
econometrica permitira, a partir da renda per capita dos paises, estimar até quatro CKA,

uma para cada grupo de paises.

Observe, na Tabela 1.2, que a emissdo média de CO,pc aumenta de acordo como
o nivel de renda per capita dos paises. Mais do que isso, a correlacdo também aumenta
quando a renda aumenta. Por exemplo, para o 1° quartil (paises com renda per capita
entre U$ 117,22 e U$ 1.385,24), existe uma correlacdo de 0,24 entre emisséo e renda,
enquanto que, no 2° quartil (U$ 1.385,25 e U$ 4.655,53), a correlacdo é de 0,41. No

entanto, no 3° quartil, a correlacéo € inferior a do 2° e 4° quartis.
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Em relacdo aos determinantes da emissdo de CO,pc, verifica-se que, no caso da
abertura comercial, as maiores correlacfes entre a intensidade do comércio exterior e 0
nivel de renda per capita sdo experimentadas pelo 4° 1° 2° e 3° quartis,
respectivamente, sendo que 0s paises com maiores niveis de renda também possuem um

comeércio mais intenso.

A correlacdo entre renda e densidade populacional é maior para os paises com
nivel de renda per capita entre U$ 4.655,53 e U$ 12.470,24 (3° quartil). Note que, para
0 2° quartil de renda, a relacdo é negativa, enquanto que para o 4° quartil, a correlacédo é

préxima de zero.

Note que a correlacdo entre o nivel de renda per capita e o consumo de energia
primaria é negativa para quase todos os quartis, exceto o terceiro. Enquanto que a
correlacdo entre o efeito escala, Y/km?, é positiva, porém os paises com renda per
capita entre U$ 4.655,54 a U$ 12.470,24 possuem a maior correlagdo, seguidos pelos
paises com renda per capita a partir U$ 117,22 a U$ 1.385,24. A menor correlagdo é

observada para 0s paises que compde o 4° quartil (U$ 12.470,24 a U$ 99.300,01).

TABELA 1.2: MEDIA E CORRELAGAO POR QUARTIL DE RENDA PARA EMISSAO DE CO,PC E SEUS
DETERMINANTES.

Quartil | CO,pc | Abertura | Densidade | Energia | Y/km?

1° 0,23 57,22 89,54 503,33 79,10

Média 20 1,13 85,03 99,82 808,98 269,00
3° 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

Correlacio | 2° 0,41 013 0,03 0,15 0,19
3° 0,37 0,09 0,16 0,06 0,33

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

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS?

Esta secdo se reserva a analise e discussdo dos resultados estimados para aferir o
formato da CKA Global. A variabilidade da relagdo entre emissdo de CO,pc e o nivel de
renda per capita é apresentada com base em dois modelos nédo lineares de painel com
efeitos-fixos. Os modelos se diferem pelo tratamento dado as variaveis de controle
(Abertura, Progresso Tecnoldgico, Densidade, Energia, Y/km?) na equacdo de
regressdo. No Modelo 1, seus respectivos coeficientes ndo mudam com o efeito
threshold. Nesse caso, apenas os coeficientes da renda, renda ao quadrado e renda ao
cubo variam entre regimes determinados pela varidvel threshold. O segundo modelo
permite que, tanto os coeficientes das variaveis de controle, como Y, Y? e Y3, variem

entre os regimes.?

A Tabela 1.3 reporta os resultados do primeiro modelo, estimado a partir de duas
especificacOes, Linear e Threshold Triplo. A estimagdo (e apresentacdo) do modelo
Linear decorre da possibilidade de comparagéo dos seus resultados com os encontrados
na literatura, enquanto o modelo Threshold Triplo é reportado em funcéo da estatistica
de teste LR sugeri-lo como o modelo estatisticamente relevante, uma vez que rejeitaram
as hipoteses de um, dois e trés efeitos threshold contra quatro regimes. Sendo assim, o

Threshold Triplo, é o adequado para a analise empirica.

Ao analisar o modelo Threshold Triplo, verifica-se que as economias sdo
separadas em quatro grupos com base nos seus niveis de renda per capita, sendo o
primeiro regime formado pelos paises que possuem renda até U$ 820,57, enquanto o
segundo regime € representado pelas economias com renda superior ao do primeiro e
inferior a U$ 1.326,10. Ja o terceiro, é composto pelas economias com renda per capita
entre U$1.326,10 e U$ 14.472,42, e, por fim, as economias com renda superior a U$
14.472,42 se fazem presentes no quarto regime. Nestes termos, pode-se dizer que a
CKA ¢ verificada para quatro grupos de paises com base em suas rendas per capita a

valores de 2005.%*

22 A estimativa dos resultados é feita baseada em c6digo do software Gauss disponibilizada por Hansen
(1999).

8 As Tabelas 1.5 e 1.6, em apéndice, reportam as estimativas dos Modelos Linear, Threshold Unico e
Threshold Duplo, para os dois casos — variaveis de controle fixa e mudando de acordo com o regime.

% Com base nos parametros threshold estimados para os niveis de renda per capita, pode-se dizer que
13,3% da amostra pertencem ao primeiro regime, enquanto que para os niveis de renda entre U$ 820,57 e
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Em relacdo ao formato da CKA, pode-se dizer que, tanto no primeiro quanto no
segundo e terceiro regimes, observa-se que a CKA se apresenta na forma de S, haja
vista a combinacdo dos coeficientes de Y, Y? e Y* (negativo / positivo / negativo). No
entanto, vale salientar que a forma de S é uma aproximacdo da forma de “U”-invertido

a0 se observar a relagdo entre Y2 e Y* com a emissdo de CO-pc.

TABELA 1.3: MODELOS THRESHOLD COM VARIAVEIS DE CONTROLE 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) 1 (-2,1601) (-13,5921) (-10,9275) (4,8061)
Y2 | 1,7229* | 0,6665* | 3,0108* | 14949 | -0,8730*
(19,1931) (2,8194) (13,2784) (12,3538) (-3,4723)
& -0,07039* -0,0271* -0,1191* -0,0610* 0,0265*
(-19,5399) 1 (-2,8352) (-12,5008) (-12,6588) (2,6876)
Tendéncia 0,0153* 0,0181*
(4.2078) (5,2067)
Tendéncia 2 i -0,0006* 1 -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*
i (7,6909) i (10,7139)
1 - 1
Y/km? | 0,00000032 0,00000002
| (-1,1640) 1 (0,0875)
Thresholds - U$ 820,57 U$1.326,10 U$14.472,42
Ye? 780,40 709,86
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:
i) As estimacges foram corrigidas para Heteroscedasticidade.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica t.
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante ao nivel de 5%,*** Significante ao nivel de
10%.

Por outro lado, para as economias com renda per capita superior a U$ 14.472,42
a CKA possui forma de N, assim como encontrado por Grossman e Krueger (1995),
Moomaw e Unruh (1997), Carvalho e Almeida (2010) e outros. Diante disso, pode-se
inferir que as economias com renda até U$ 14.472,42 estdo em fase de diminuicdo dos
niveis de emissdo de CO,pc, enquanto que, para as economias com renda superior a

esta, a emissao de CO,pc continua aumentando.

U$ 1.326,10 — 2° regime — tem-se 11%. O terceiro regime contempla a maior parte dos paises, 52%. E,
por fim, 25% da amostra é considerada como paises desenvolvidos — renda per capita superior a U$
14.472,42 ao ano em valores de 2005.
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Em relacdo aos sinais dos coeficientes das variaveis de controle (determinantes
da emissdo de CO,), verifica-se que estdo de acordo com a literatura. Em termos de
magnitude, observa que a abertura comercial apresenta o maior impacto sobre as
emissdes per capita, sendo que, para cada aumento de 10% no grau de abertura (razéo
entre as somas de exportacdo e importacdo sobre o PIB), a emissdo de CO,pc aumenta
em 1,5%.

O consumo de energia, também exerce impacto positivo sobre a emissdo de
COzpc, sendo que um aumento de 10% no consumo de energia primaria, ceteris

paribus, faz com que a emisséo per capita aumente em 0,7%.

A partir de agora, a analise se concentra no Modelo 2, o qual permite que tanto
as variaveis de renda quanto as de controle variem de acordo com o regime. Os
resultados estdo dispostos na Tabela 1.4. O teste de hipotese de linearidade favoreceu a
especificagdo com trés valores threshold distintos — o modelo tem quatro regimes.

Sendo assim, sdo estimadas quatro CKA, uma para cada regime.?

Os paises que compde o primeiro regime possuem renda per capita até U$
1.164,45. Estes podem ser considerados o grupo de paises pobres. A seguir, encontram-
se 0s paises com renda superior ao do primeiro regime e inferior a U$1.978,31, seguidos
pelos paises com renda até U$ 14.472,42. Estes dois grupos de paises podem ser
considerados 0s paises em desenvolvimento. E, por fim, os paises desenvolvidos

possuem renda per capita superior a U$ 14.472,42. *°

Os coeficientes da renda do primeiro ao terceiro regime se mostraram
significantes e ndo atendem a condi¢ao de concavidade do “U”-invertido, uma vez que a
combinagdo dos parametros fornecem inicialmente uma relagdo negativa entre renda per
capita e emissdo de CO,pc, seguida por uma relacdo positiva e, por fim, a relagdo é

negativa. No entanto, pode-se dizer que, para estes regimes, na medida em que a renda

% Atitulo de ilustragdo, realizou um teste de minimos quadrados restritos para comparar os modelos 1 e 2
e, com base na estatistica F, pode-se dizer que o Modelo 2 — Modelo Threshold com variaveis de controle
variando de acordo com o regime — é mais bem especificado que o Modelo 1 ao nivel de 1% de
significancia. Lembrando que este teste € aplicado em modelos aninhados e, como os valores threshold
sdo diferentes, ndo se sabe até que ponto o teste é valido.

% Com base nestes valores de renda per capita, a amostra se distribui entre os regimes da seguinte
maneira: 0 1° regime concentra 21% das informagdes, o segundo contempla 10%, o terceiro 45%, e, por
fim, o 4° regime tem 24%. Percebe-se novamente que o terceiro regime — paises com renda per capita
entre U$1.978,31 e U$ 14.472,42, a valores de 2005 — é o de maior concentragéo.
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aumente, existe uma tendéncia de que a pressao ambiental diminua, haja vista que, se

considerar somente os coeficientes g, e f,,i indica o regime, percebe-se uma

curva em forma de “U”-invertido. Assim sendo, a relagéo se verifica no caso dos paises

aumentarem seus niveis de renda per capita.

Por outro lado, no quarto regime, paises com renda per capita superior a U$

14.472,42 ao ano, observa-se que a forma de “U”-invertido se verifica, ao nivel de 10%
de significancia, uma vez que f,,>0e f,, <0. Diante disso, pode-se inferir que os

paises desenvolvidos se encontram na terceira fase de transicdo, economia pos-

industrial (isto é, intensiva no setor de servicos).

TABELA 1.4: MODELOS THRESHOLD COM VARIAVEIS DE CONTROLE VVARIANDO DE ACORDO COM O REGIME

Threshold Triplo

Variavel Linear 1° Regime 2° Regime 3° Regime 4° Regime
Y 1 -12.7592* 1 -14.2371* : -18.5100* : -8.4429* : 7.4748*
! (-17.2953) | (-5.8593) | (-7.4899) | (-7.0149) ! (2.5222)
y2 | 17200% | 18103* | 24607% | 11939% | -0.5627***
i (19.1931) i (6.0693) i (7.3676) i (8.3516) i (-1.6122)
Y3 | -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)
Tendéncia 2 -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 | 00479* | 0.1373* 1 -0.0258 |  00874* 1  0.0412*
| (7.6909) | (7.6016) | (-0.8278) |  (3.7889) | = (2.1972)
Y/km? | .0.0000003 | -0.000001*** | 0.000001* |  0.000006* |  0.00003*
I (-1.1640) | (1.6971) 1 (4.8923) i  (3.7539) i  (9.1288)
Thresholds - U$1.16445  U$1.97831 U$ 14.472,42
ye’ - 709,86
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:
i) As estimag0es foram corrigidas para Heteroscedasticidade.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica t.
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante ao nivel de 5%, *** Significante ao nivel de
10%.

Em relacdo as varidveis de controle, observa-se que a abertura comercial ndo
exerce impacto sobre a emissdo de CO,pc para 0s paises com renda per capita até U$
1.164,45, isto €, no caso do primeiro regime, ndo se pode inferir que a intensidade do
comeércio é benéfica ou maléfica em termos de polui¢cdo ambiental. No entanto, para 0s

paises do segundo ao quarto regime, verifica-se que a abertura comercial exerce
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impacto positivo sobre a emissdao de CO,pc. Este resultado corrobora a visdo de
Grossman e Krueger (1991), Agras e Chapman (1999), Kaufmann et al. (1998) de que o

volume de comércio é prejudicial ao meio ambiente.

No caso do progresso tecnoldgico, os resultados corroboram com Lantz e Feng
(2006) e He e Richard (2010), uma vez que, a medida que o progresso tecnoldgico
aumenta, diminui a emissdo de COpc — este efeito € captado pelo termo quadratico.
Embora o impacto seja pequeno, em termos de magnitude, talvez este efeito seja maior
de forma indireta como, por exemplo, 0 impacto (positivo) do progresso tecnologico
sobre a renda, pode fazer com que os paises migrem para o regime de renda mais alta e,
como a CKA vale para paises com renda per capita alta, as emissdes tendem a declinar
com altos niveis de renda. Portanto, recomenda-se o investimento em tecnologia para
dirimir a pressao ambiental, haja vista que o efeito técnico é capaz de reduzir a emissdo

de poluentes, como bem observou Grossman e Krueger (1991).

A densidade populacional parece divergir em relagéo aos regimes, sendo que, no
primeiro regime, o efeito é positivo sobre a emissdo de CO,pc, enquanto que no
segundo e terceiro regimes, a influéncia da densidade populacional é negativa sobre a
emissdo per capita. Ou seja, 0 efeito do crescimento populacional por km? nos paises
com renda per capita até U$ 1.164,45 sobre as emissdes é crescente, enquanto que nos
paises com renda entre U$ 1.978,31 e U$ 14.472,42, o efeito é negativo.

A partir dos coeficientes estimados para 0 consumo de energia primaria per
capita, pode-se dizer que o aumento no consumo de energia exerce impacto positivo
sobre a emissdo de CO,pc, exceto no caso do segundo regime, em que o efeito é
estatisticamente nulo. Em termos de magnitude dos coeficientes, verifica-se que o efeito
é decrescente em relacdo ao regime, isto €, no primeiro regime, um aumento de 10% no
consumo de energia, ceteris paribus, faz com que a emissdo aumente 1,4%, enquanto
que, no terceiro e quarto regimes, os impactos sobre a emissdo sdo 0,9% e 0,4%,
respectivamente. Diante disso, pode-se inferir que renda alta esta associada a tecnologia

limpa (baixa emisséo de poluentes).

No tocante ao efeito escala, mensurado por Y/km? verifica-se que, para 0s
paises mais pobres, com renda per capita até U$ 1.164,45, o impacto sobre a emissao

per capita diverge do esperado, uma vez que aumentos em Y/km? reduzem a emissao de
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COypc. Entretanto, para 0s paises que compde 0 segundo, terceiro e quarto regimes, o
efeito é positivo e, com isto, 0 aumento no nivel de atividade econémica faz com que a

degradacdo ambiental aumente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A relacdo entre crescimento econdmico e poluicdo descrita por Grossman e
Krueger (1991), conhecida como Curva de Kuznets Ambiental, que assume forma de
“U”-invertido, ndo consegue se estabelecer na literatura como um fato estilizado, a
partir da relacdo positiva entre renda e poluicdo para paises com baixo nivel de
desenvolvimento e negativa para os paises com elevados niveis de renda. Além disso,
outro problema apontado pela literatura consiste na generalizacdo dos resultados,
mesmo tendo que os paises (regides ou municipios) apresentem diferentes trajetorias

nas emissoes de poluentes per capita.

Sendo assim, este artigo estuda esta problematica no contexto global e contribui
com a literatura por estimar um modelo com dados em painel com efeito threshold. Essa
técnica incorpora um aspecto dindmico implicito na relacdo de Kuznets ao permitir que
cada pais siga sua trajetoria propria de crescimento econémico e emissao de COpc, ou
seja, avalia os efeitos heterogéneos da relagdo entre renda e poluicdo per capita. Além
disso, sdo estimados dois tipos de modelos, um com as variaveis de controle fixas, e

outro que permite que estas variem de acordo como o regime.

Com base nos testes economeétricos, concluiu-se que o modelo linear ndo é
valido, portanto, aceita a hipétese alternativa para um modelo livre, onde a relacao entre
emissdo de CO;pc e crescimento econdmico € descrita por uma amostra dividida em
quatro regimes, baseados na renda per capita. O primeiro regime, a ser considerado, é
composto pelas economias com renda per capita inferior a U$ 1.164,45. O segundo
regime pode ser interpretado como o grupo de paises com renda intermediaria baixa,
haja vista que o0s paises possuem rendas iguais ou maiores do que U$ 1.164,45 e
menores do que U$ 1.978,31, enquanto os paises em desenvolvimento vivem com renda
per capita anual até U$ 14.472,42. Ja os paises desenvolvidos sdo caracterizados por
terem renda superior a U$ 14.472,42.

As evidéncias empiricas sugerem que a hipotese do “U”-invertido é, de fato,
valida para os paises desenvolvidos, renda per capita acima de U$ 14.472,42. Para 0s
paises mais pobres (com faixas de renda per capita inferior a U$ 14.472,42), os
resultados apontam que aumentos na renda podem diminuir a pressdo ambiental, no

entanto, a CKA para estes paises apresenta forma de S, ou seja, a forma de “U”-
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invertido se verifica se forem considerados os parametros da renda per capita ao

guadrado e ao cubo (altos niveis de renda).

Em relacdo as varidveis de controle, observou-se que o progresso tecnoldgico
apresentou sinal negativo, enquanto para seu termo quadratico o sinal foi positivo, isto
é, a medida que o progresso tecnoldgico aumenta, diminui a emissdo de CO,pc. No caso
da abertura comercial, quanto maior a intensidade do comércio (razdo entre a soma de

exportacdo com importacao sobre o PIB), maior a emissdo de CO,pc.

O consumo de energia primaria, energia, exerce impacto positivo sobre a
emissdo de CO,pc, no entanto, em relacdo a magnitude dos pardmetros estimados para
0S quatro regimes, percebe-se que, quanto maior a renda, menor a intensidade
energética sobre a emissdo de poluentes. Isto corrobora o argumento de Grossman e
Krueger (1991) do efeito composicdo, ou seja, a medida que a renda aumenta, diminui a

pressao ambiental em funcdo do uso de tecnologias com baixo nivel de emisséo.

No caso do efeito escala, mensurado pela razdo entre PIB por km? para os
paises com renda per capita até U$ 7.060,00 o impacto sobre a emissdo per capita é
negativo. Mas, para 0s paises que compdem o segundo, terceiro e quarto regimes, 0
efeito é positivo, sugerindo que aumentos na atividade econdmica repercutem de

maneira positiva sobre a pressdo ambiental.

De uma maneira geral, pode-se dizer que, ao validar a hipotese do “U”-invertido
para 0s paises mais ricos, este estudo pode ser tomado como instrumento balizador de
novas politicas publicas destinadas a reduzir a emissao de CO,pc, de forma direcionada
a cada economia de acordo com o estagio de desenvolvimento em que estas se

encontrem.
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APENDICE
TABELA 1.5: MODELOS THRESHOLD COM VARIAVEIS DE CONTROLE FIXAS
Threshold Threshold Threshold Triplo
Variavel Linear Unico Duplo (V)
) an am
Y -12.7592  — -14.1321 _ -4.1733 — -4.1649
(-17.2953) ®  (-183127) & (-2.1419) 7 (-2.1601)
Y2 1.7229 & 1.8478 @. 0.6668 . 0.6665
(19.1931) B (19.5286) 5 (2.7917) 5 (2.8194)
\& -0.07039 -0.0738 -0.0271 -0.0271
(-19.5399) (-19.3033) (-2.8059) (-2.8352)
Y - ¥ 10.3383 N -15.9204 N -24.0232
- & (48156) @  (-19.0489) @ (-13.5921)
y2 - %, -0.8976 & 2.0625 ®. 3.0108
- g (-3.5052) 5 (20.1090) B (13.2784)
y? - 0.0275 -0.0824 -0.1191
- (2.7330) (-19.8573) (-12.5008)
Y - B - w | 101853 |w  -10.9563
- P - 7 (47813) | & (-10.9275)
v2 . Q. - o, -0.8794 & 1.4949
. B - 8 (s4611) B (123539)
Y? - - 0.0268 -0.0610
- - (2.6827) (-12.6588)
Y - - - 10.1309
- - - (4.8061)
Y? - - - -0.8730
) . ] (-3.4723)
Y - - - 0.0265
- - - (2.6876)
Tendéncia 0.0153 0.0187 0.0187 0.0181
(4.2078) (5.2752) (5.3308) (5.2067)
Tendéncia 2 -0.0006 -0.0006 -0.0006 -0.0006
(-5.0862) RN  (-5.6558) N (-5.8293) [ (-5.809)
Abertura 02022 [ 0.1577 5} 0.1563 ) 0.1521
(12.3476) B2 (9.5866) 2. (9.55296) 2. (9.3681)
Densidade -0.0131 |55 -0.0158 2 -0.0074 o -0.0106
(-1.5931) § (-1.9674) § (-0.9171) § (-1.3165)
Energia 0.0479 s 0.0664 5 0.0672 g 0.0657
(7.6909) K2 (10.6473) ) (10.8446) @ (10.7139)
- 0.00000002
Y/km? 0.00000032 -0.0000003 0.00000000
(-1.1640) (-1.0981) (0.0054) (0.0875)
Thresholds - U$ 14.472,42 U$ 820,57 U$ 820,57
- - U$ 14.472,42 U$ 1.326,10
- - - U$ 14.472,42
Te? 780.40 737.51 725.57 709.86
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:
i) As estimacges foram corrigidas para Heteroscedasticidade.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica t.
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante ao nivel de 5%, *** Significante ao nivel de

10%.
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TABELA 1.6: MODELOS THRESHOLD COM VARIAVEIS DE CONTROLE VARIANDO DE ACORDO COM O REGIME

Threshold Threshold Threshold Triplo
Variavel Linear Unico Duplo (V)
O] (n ar

Y -12.7592* -14.1177* -14.2371* -14.2371*
(-17.2953) —  (-10.1592) =~  (-5.8593) @ ~— (-5.8593)

\& 17229 7 1.8434* @ 1.8103* & 1.8103*
(19.1931) °§ (11.0406) “§ (6.0693) °§ (6.0693)

' -0.07039* @ -0.0735* o -0.0704* & -0.0704*
(-19.5399) (-11.0531) (-5.7941) (-5.7941)

Tendéncia 0.0153* 0.0223* 0.0390* 0.0390*
(4.2078) (4.7336) (4.0196) (4.0196)

Tendéncia 2 -0.0006* @4  -0.0007* Py -0.0009* < -0.0009*
(-5.0862) B (-4.6 =l (-3.2281) 2 (-3.2281)

Abertura 02022 B 01197 [ -00039 B -0.0039
(12.3476) B (5.4678) G (-0.0813) & (-0.0813)

Densidade -0.0131*** [ -0.0408* @ 0.0602** [ 0.0602**
(-15931) EE@  (-3.0550) S (1.858) S (1.8588)

Energia 0.0479* &} 0.0731* = 0.1373* S 0.1373*
(7.6909) Wl (5.4839) [N (7.6016) | (7.6016)
Y/km? -0.0000003 -0.0000003 -0.000001*** -0.000001***
(-1.1640) (-0.7783) (-1.6971) (1.6971)

Y - 4,6191%** -11.9408* -18.5100*

- N (1.5502) N (-11.8149) N (-7.4899)

Y? - 7 -0.2251 s 16167 | @ 2.4607*

- °§ (-0.6401) °§ (13.0924) ‘g (7.3676)

Y2 - & 0.0010 & -0.0658* | @ -0.1014*

- (0.0708) (-13.2649) (-7.0418)

Tendéncia - 0.0113 0.0195* 0.0585*
- (1.4537) (3.7766) (4.5494)

Tendéncia - Py -0.0004** |8 -0.0008* < -0.0021*
- Sl (-1.7048) Sl (-4.7075) 2 (-5.6417)

Abertura - 4l 02590~ [ 01562 [l 0.0598%*
- 2} (6.8704) o (6.4945) & (1.7517)

Densidade - o -0.0295 e -0.0758* @ -0.0871***
- Sl (-1.5060) Ef  (-5.6984) S (-1.7474)

Energia - =l 00353 [} 0.0428* S -0.0258
- ® (1.8959) ® (2.4252) ® (-0.8278)

Y/km? - 0.00003* 0.0000003 0.000001*
- (9.6298) (1.4914) (4.8923)

Y - - 4.6191* -8.4429*

- - (4.7813) (-7.0149)

v? - - -0.2251* 1.1939*

- - (-3.4611) (8.3516)

Y? - - 0.0010* 10.0491*

- - (2.6827) (-8.8456)

Tendéncia - S - 0.0113 0.0108**
- 53 - o (14537) [ (1.9868)

Tendéncia 2 - = - g: -0.0004** §: -0.0005*
- = - ol (-1.70485) [ (-2.8698)

Abertura - - = 0.2590* o 0.2129*
- - = (6.8704) 3 (7.2689)

Densidade - - gr -0.0295 5’ -0.0966*
- - =l (-1.5060) > (-6.4018)

Energia - - 0.0353** 0.0874*
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- - (1.89601) (3.7889)
Y/km? - - 0.00003* 0.000006*
- - (9.6298) (3.7539)
Y - - - 7.4748*
- - - (2.5222)
\& - - . -0.5627%
) } - (-1.6122)
% - - - 0.0142
) - - (1.0480)
Tendéncia - - - 0.0119
- - - (1.4791)
Tendéncia - - - -0.0005**
B ) S i N (19170)
Abertura - 4 - g - 3 0.2536*
- g - g - g (6.6019)
Densidade - @ - @ - @ -0.0235
- S - =] - = (-1.2006)
Energia - S - 3 ; 8 0.0412*
- ® - @ - ® (2.1972)
Y/km? - - - 0.00003*
- - - (9.1288)
Thresholds - U$ 13.095,19 U$ 1.164,45 U$ 1.164,45
- - U$ 14.472,42 U$ 1.978,32
) . - U$ 14.472,42
ye’ 780.40 718.48 692.85 709.86
Fonte: Elaborado pelo autor.
Notas:
i) As estimacges foram corrigidas para Heteroscedasticidade.
i) Os valores entre parénteses reportam a estatistica t.
iii) * Significante ao nivel de 1%, ** Significante ao nivel de 5%, *** Significante ao nivel de

10%.
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GRAFICO 1.1: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DE S PARA O 1° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

-45

GRAFICO 1.2: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DE S PARA O 2° REGIME.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.
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GRAFICO 1.3: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DE S PARA O 3° REGIME.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

GRAFICO 1.4: CURVA DE KUZNETS NA FORMA DE “U”-INVERTIDO PARA O 4° REGIME.

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.
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ANALISE DA TAXA DE CRESCIMENTO DA INTENSIDADE DE EMISSAO DE CO,
1. INTRODUCAO

Na ultima década, € notoria a intensificacdo do debate sobre as consequéncias
adversas do crescimento econdbmico sobre o meio ambiente, especialmente quando a
atividade econémica tem sido apontada como o principal agente causador das mudancas
climaticas. Diante disso, observa-se que uma das grandes preocupacdes da comunidade
cientifica esta relacionada ao crescimento da producéo e sua relacdo com as alteragoes

climaticas e consequéncias para a humanidade.

Apesar da aparicdo mais intensa na midia recentemente, esta discussdo se
acentuou na década de 1970, século XX, quando D’Arge (1973) utilizou um cenario
malthusiano para explorar a relacdo entre o crescimento populacional e a degradacao
ambiental e, concluiu que o crescimento da populacdo e dos fluxos materiais degrada os
recursos naturais e, ainda, que ao longo do tempo esta situacdo deve se tornar

insustentavel. %

As emissbes de didxido de carbono, doravante CO,, sdo apontadas como a
principal causa do efeito estufa e, ainda, segundo os cenarios divulgados pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (2000, 2001, 2003) ha a adverténcia de
que as projecOes de emissbes apontam para um aumento significativo da temperatura
global 2

Como a maioria das atividades econémicas requer 0 uso de energia, pode-se
dizer que existe uma relacdo positiva entre a atividade econémica e as emissdes de CO,,
uma vez que as emissdes sao geradas a partir da queima de combustiveis fésseis e, estes

séo a principal fonte energeética desde a segunda revolucgéo industrial no século XIX.

Nesse contexto, uma questdo extremamente importante e que pode contribuir
para 0 debate sobre politicas destinadas a mitigar o aquecimento global, decorre da
andlise da razéo entre as emissdes de CO; e o Produto Interno Bruto (PIB), denominado

como intensidade de emissdo da economia, CO,/PIB.

" A relagdo entre crescimento econdmico e meio ambiente deriva das obras de Adam Smith, David
Ricardo e John Stuart Mill, nos séculos XVIII e XIX, a partir de modelos de crescimento que postulam a
necessidade de um estado estacionario.

%8 Stern (2006) e IPCC (2007) discutem os efeitos catastréficos do aquecimento global caso a temperatura
aumente 2° C até o fim deste século.
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Ha de se destacar que a politica ambiental tende a exercer influéncia sobre este
indice, uma vez que a intensidade da emissdo deve ser utilizada para estabelecer as
linhas de base para certificacdo dos créditos de emissdo de carbono visando tanto
projetos de implementacdo conjunta quanto o mecanismo de desenvolvimento limpo do

Protocolo de Quioto.

Assim, o principal objetivo deste estudo consiste na analise da taxa de
crescimento da intensidade de emissdo para 0s paises desenvolvidos e em
desenvolvimento de 1950 a 2007. Diferente da maioria dos trabalhos nessa literatura,
vale ressaltar o emprego de uma metodologia econométrica para estimar a tendéncia ao
invés de inferir a partir de inspecdo visual ou de estatistica descritiva como se observa

na literatura especializada. %

A estimacdo da taxa de crescimento da intensidade de emissdo contribui para a
discussédo sobre o sistema de cotas de emissdo de poluicdo, haja vista que as tendéncias
estimadas apontam para a reducdo ou o crescimento da intensidade de emissdo da

economia, mais especificamente, para a emissao por dolar.

Para isto, utiliza-se de duas metodologias propostas por Perron e Yabu (2009a,
2009Db). A primeira consiste em estimar a tendéncia deterministica em um contexto onde
0 componente de ruido pode ser integrado ou estacionario. A segunda, que admite as
mesmas propriedades do erro, se dedica a testar se existe mudanca estrutural na taxa de

crescimento da intensidade de emissdo de CO,. ¥

De uma maneira geral, a contribuicdo desta pesquisa para a literatura sobre as
mudancas climaticas consiste na utilizacdo de um método mais rigoroso para estudar as
taxas de crescimento da intensidade de emissao de 57 paises. Além de testar se essa taxa

muda ao longo do periodo investigado.

Em caso de mudanca estrutural, pode-se comparar se a data da mudanca
coincide com os choques do preco do petroleo ocorridos durante a década de 1970. Ao

passo que, as mudancas tecnoldgicas — presentes ao longo do periodo em analise — tende

2% Ver, por exemplo, Nielsson (1993), Goldemberg (1996), Mielnik e Goldemberg (1999), Ang (1999)
Roca e Alcantara (2001).

% para isto, aplicar-se-4 uma transformacéo logaritmica na razéo entre as emissoes de CO, e o PIB para
que a inclinagdo da tendéncia represente a taxa média de crescimento da intensidade de emissdo de CO,.
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a contribuir tanto para o crescimento econémico e, consequentemente, aumento do PIB

quanto pela adoagéo de tecnologia menos intensa em emisséo de CO,. **

A partir dos resultados estimados, avalia-se a taxa de crescimento da intensidade
de emissdo é positiva, negativa ou constante ao longo do periodo em questdo. Isto €
fundamental para estabelecer politicas destinadas a mitigar as concentracfes
atmosféricas de gases de efeito estufa, doravante GEE, a fim de evitar os impactos

climaticos e garantir o desenvolvimento sustentavel do planeta.

O restante do trabalho é dividido em quatro secdes. A proxima se reserva a
discutir a metodologia econométrica proposta por Perron e Yabu em 2009. A base de
dados é o tema da terceira secdo, que contempla tanto a fonte dos dados quanto uma
analise descritiva das emissdes de CO,, do PIB e da intensidade de emissdo. A quarta
secdo versa sobre a analise e discussdo dos resultados. E, por fim, sdo tecidas as

consideracdes finais.

31 Com esteio nestes argumentos, justifica-se a aplicacdo do teste de Perron e Yabu (2009b) para testar
uma possivel mudanca estrutural na intensidade de emissdo de CO,.
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2. METODOLOGIA ECONOMETRICA

Embora pareca relativamente simples identificar a tendéncia de uma série
temporal a partir da analise grafica ou de estatistica descritiva, o resultado pode ser
enganoso dependendo de suas propriedades. O interesse em muitas pesquisas consiste
em saber se existe uma tendéncia deterministica em certas variaveis econémicas como,
por exemplo, a taxa de crescimento do PIB, analisada por Canjels e Watson (1997) e
Vogelsang (1998).

Vale destacar trés aplicacfes em economia ambiental, realizadas por Vogelsang
e Fomby (2002) Vogelsang e Franses (2005) e Cogin (2010) que analisam da hipdtese
de crescimento da temperatura média a partir de testes para captar a presenca de uma

tendéncia linear deterministica.

Vogelsang e Fomby (2002), por exemplo, encontraram que as temperaturas
globais aumentaram cerca de 0,5 graus Celsius por 100 anos. Ao analisar as tendéncias
das séries mensais de temperatura para os Paises Baixos, Vogelsang e Franses (2005)
verificaram uma maior evolugdo positiva no inverno. Cogin (2010), por sua vez, aplica

4
|3

uma série de testes econométricos* aos dados de temperatura HadCRUT3 global®* e de

superficie hemisférica atualizados até 2009 e, conclui que os dados HadCRUT3

apresentam um padréo consistente de aquecimento nos Gltimos anos (p6s-1975).

Inicialmente, este estudo estima a taxa média de crescimento da intensidade de

emissdo de CO,, a partir da seguinte forma:
1) Y. =a+ [+,

Sendoy,0 logaritmo da intensidade de emissdo de CO,, f capta a tendéncia
deterministica da serie, u, € o termo de erro, enquanto o subscrito t refere-se ao tempo,

mensurado em anos, t=1, ..., T.

%2 Canjels e Watson (1997) analisaram o crescimento anual das taxas de PIB per capita real em 128
paises, enquanto Vogelsang (1998) estimou tanto as taxas de crescimento quanto os intervalos de
confianga para as taxas de crescimento trimestrais do PIB real no p6s-guerra para os paises do G7.

% perron (1989), Bunzel e Vogelsang (2005), Kim e Perron (2009) e Perron e Yabu (2009a, 2009b).

% HadCRUTS3 global combina anamolias de temperatura de terra e mar. Para maiores detalhes ver Rayner
et al. (2006) em anomalias de HadSST2 — temperatura da superficie do mar (SST).
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Nesse modelo, aferir se a intensidade de emissédo estd aumentando ou
diminuindo, é equivalente ao testar se H,: 3 =0vis-a-vis H,: 8#0. Ao ndo rejeitar a
hipdtese nula, pode-se inferir que existe uma tendéncia deterministica na intensidade de
emissdo e, caso ela seja positiva, >0, é um indicativo de que o crescimento do pais
sera acompanhado de um aumento das emissdes de CO,. Se £ <0, entdo, pode-se dizer
que o pais reverteu a tendéncia de emissdo. E, por fim, se f=0,a intensidade de

emissdo de CO, esta constante.

Para estimar a taxa de crescimento da intensidade da emissao de CO, utiliza-se
do procedimento desenvolvido por Perron e Yabu (2009a), para estimar £ na equacao

(1). Esta metodologia considera a inclinacdo da tendéncia como um padrdo

desconhecido, isto é, tendéncia estacionaria ou contém uma raiz unitaria.

O método de estimacdo proposto é denominado de Minimos Quadrados
Generalizados Quase Factivel, o qual permite fazer inferéncia sobre o parametro de

inclinagdo usando distribuicdo normal padr&o.*

Como as séries temporais sd0 suscetiveis a quebras estruturais> e estas podem
enfraquecer ou mesmo invalidar os resultados de testes estatisticos ao ndo modelar estas
mudangas. Diante disso, aplica-se o teste desenvolvido por Perron e Yabu (2009b) para
captar a existéncia de uma mudanca estrutural na tendéncia da intensidade de emisséo
de CO.,. Este teste baseia-se na estimativa de Perron e Yabu (2009a), sendo robusto para

a presenca de componentes de ruido estacionéria ou integrada.*’

Além do mais, é sabido que quebras estruturais A data de mudanca é estimada a
partir da minimizagédo da soma dos erros ao quadrado, sendo captada a partir da inclusdo

de uma variavel dummy na regresséo, da seguinte forma:

(2) y, =a+pBt+p,DT+e, onde DT=1(t>TB)*(t-TB)

% Perron e Yabu (2009a) argumentam que este teste por ser distribuido normalmente, com valor critico ao
nivel de 95% de confianga de + 1,96.

% Em economia as quebras estdo associadas a uma mudanca sistematica como, por exemplo, guerra,
depressdo, recessdo, choque do pre¢o. Enquanto que em climatologia de acordo com Cogin (2010) remete
a ideia de que mudanca na producdo industrial e, possivelmente, em outra atividade humana que aumenta
a quantidade de carbono e outros poluentes atmosféricos.

% 0 termo integrado denota o grau de diferenciacdo necessario para alcancar estacionariedade (aqui
significa ter média e variancia constante ao longo do tempo).
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Onde D representa uma variavel dummy para captar a mudanca estrutural, enquanto TB
reporta a data da mudanca. A estatistica do teste € baseada no procedimento de Minimos
Quadrados Generalizados Quase Factivel com um estimador supereficiente com datas
de quebras conhecidas, a partir do teste de Wald (assintoticamente distribuido como
uma variavel aleatoria qui-quadrado). Por outro lado, com datas de quebra
desconhecida, a limitacdo distribuicGes das estatisticas de teste ainda depende da
dicotomia 1(0) ou I(2).

No entanto, os valores criticos assintoticos sao muito proximos para todos 0s
niveis de significancia, assim, permitindo que um procedimento com quase 0 mesmo
tamanho assintotico em ambos os casos, 1(0) e I(1). Além disso, as simulag@es feitas por

Perron e Yabu mostraram melhorias substanciais em relacéo aos testes existentes.®

De uma maneira geral, pode-se dizer que a partir das estimativas das taxas de
crescimento da intensidade de emissdo de CO,, podem-se delinear politicas destinadas a

mitigar os efeitos do aquecimento global.

% Pois possui maior amplitude e poder do que os testes de Bunzel e Vogelsang (2005) e Harvey,
Leybourne e Taylor (2007).



57

3. BAse DE DADOS

3.1 FONTE E DESCRICAO DOS DADOS

Para analisar a taxa de crescimento da intensidade da emissdo, utiliza-se da razéo
entre as emissdes de CO; e 0 PIB, CO,/PIB, de 57 paises considerando o periodo de
1950 a 2007. A emissdo de CO, é disponibilizada pelo Carbon Dioxide Information
Analysis Center (CDIAC) elaborado por Boden, Marland e Andres (2011) a qual é
mensurada em milhares de toneladas métricas de carbono, e convertidas em unidades de
diéxido de carbono. As emissbes sdo aferidas a partir da queima de combustiveis

fosseis, da fabricacdo de cimento e da queima de gés.*

O PIB ¢ extraido da Penn World Table, PWT 7.0, elaborada por Alan Heston,
Robert Summers e Bettina Aten do Centro de Comparacdes Internacionais de Producao,
Renda e Precos da Universidade da Pensilvania nos Estados Unidos. Vale destacar que
seus valores sdo expressos com base na Paridade do Poder de Compra (PPC), a valores
de 2005.

% Ou seja, as emissdes de CO, consideradas neste ensaio néo contemplam as emissdes decorrentes do uso
do solo, especificamente, queimadas, agropecuaria e agricultura. Diante disso, acredita-se que as emissoes
utilizadas neste ensaio estdo subestimadas para todos os paises.
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3.2 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Apresentada a fonte das varidveis, emissdo de CO; e PIB, utilizar-se-4 tanto de
analise descritiva quanto gréfica para descrever o comportamento destas séries ao longo
do periodo em analise. Inicialmente, os Gréaficos 2.1, 2.2 e 2.3 reportam a evolucéo
temporal da emissédo de CO,, do PIB e da intensidade de emissdo de CO, de maneira
agregada, isto €, considerando a soma destas varidveis para 0s 57 paises que compde a
amostra. Em seguida, sdo feitas analises individuais para os paises, considerando suas
taxas de crescimento média do PIB, da emisséo de CO, e da intensidade de emisséo ao
longo do periodo de 1950 a 2007.

Note no Grafico 2.1 que a trajetoria da emissdo global de CO, apresenta uma
tendéncia positiva de crescimento ao longo do periodo como um todo. No entanto,
durante os anos de 1950 a 1970, pode-se pensar que houve um crescimento exponencial
das emissdes de CO,, enquanto que durante e década de 1970 até 1982, o crescimento
foi mais moderado. Talvez esta desaceleracdo das emissdes seja em decorréncia dos
choques do preco do petréleo ocorrido nesta década. A partir do ano 2000, as emissdes

passaram a crescer de maneira exponencial.
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GRAFICO 2.1: EVOLUGAO TEMPORAL DA EMISSAO DE CO, GLOBAL, 1950 A 2007.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

No entanto, de maneira geral, observa-se uma tendéncia positiva das emissoes de
CO,. Mais do que isto, as emissdes de CO, ndo apresentam em nenhum momento uma
desaceleracdo e, isto, tende a contribuir e muito para o aquecimento global e, por

conseguinte, as mudancas climaticas.
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O Gréfico 2.2, por sua vez, reporta trajetoria do PIB Global, isto €, considerando
a soma do PIB dos 57 paises que compde a amostra. Observe que, assim como as
emissdes de CO,, o PIB também apresenta a priori uma tendéncia positiva durante o
periodo de 1950 a 2007.
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GRAFICO 2.2: EVOLUGAO TEMPORAL DO PIB GLOBAL, 1950 A 2007.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

A partir destas analises, verifica-se que tanto as emissdes de CO, quanto o PIB
apresentam tendéncia positiva. No entanto, a trajetéria do PIB mundial ndo apresenta
oscilacbes como a da emissdo de CO,. Além disso, pode-se dizer que por inspecdo

visual, o PIB tem crescido mais do que as emissdes.

No entanto, ao analisar a trajetdria temporal da intensidade de emissdo de CO,,
verifica-se de acordo com o Grafico 2.3 uma tendéncia decrescente ao longo do periodo
em analise. Vale ressaltar que, esta analise é realizada considerando tanto a soma das

emissdes quanto do PIB dos 57 paises, de 1950 a 2007.

As andlises agregadas servem como um panorama geral da trajetdria global, no
entanto, este artigo se propde analisar 57 paises, desenvolvidos e em desenvolvimento,
de maneira individual a fim de realizar comparacgdes das suas tendéncias de intensidade
de emisséo. Neste contexto, foram calculadas as taxas de crescimento média da emisséo

de CO,, do PIB e da intensidade de emissdo de CO; por pais considerando o periodo
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1950 a 2007, as quais sdo reportadas na Tabela 2.1. A qual ainda apresenta um ranking

para as trés taxas de crescimento.
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GRAFICO 2.3: EVOLUGCAO TEMPORAL DA INTENSIDADE DE EMISSAO DE CO, GLOBAL. 1950 A 2007.
FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

Note que, alguns paises tiveram uma baixa taxa de crescimento médio do PIB,
enguanto a taxa de crescimento da emissdo de CO, foi elevada como, por exemplo, a
Bolivia e EIl Salvador, Tabela 2.1. Por outro lado, paises como China, Taiwan, Coreia
apresentaram tanto as maiores taxas de crescimento de emissédo de CO, quanto do PIB.
Em relacdo ao ranking da intensidade de emisséo, verifica-se que praticamente os dez
paises com as maiores niveis de emissdo de CO, por PIB sdo paises em
desenvolvimento. Enquanto que paises como Inglaterra, Bélgica e Luxemburgo detém
0s menores niveis de intensidade. Estes resultados reforcam a ideia de que as agdes
antrépicas contribuem para a emissdo de CO, e, por conseguinte, para 0 aquecimento

global.

A Tabela 2.2, por sua vez, reporta apenas 0s dez primeiros do ranking por taxa
de crescimento de emissdo e do PIB. Note que, nos dois rankings aparecem apenas
paises em desenvolvimento, com excecdo do Japdo que obteve o novo lugar em
crescimento do PIB durante o periodo de 1950 a 2007. Além do mais, percebe-se que 0s
tigres asiaticos — Taiwan e Coreia — foram os paises com maior taxa de crescimento do
PIB, enquanto Tailandia e Coreia foram os paises com as maiores taxas de emisséo de

CO,. Em terceiro lugar, em ambos os ranking, aparece a China.



TABELA 2.1: TAXAS DE CRESCIMENTOS DA EMISSAO DE CO,, DO PIB E DA CO,/PIB, DE 1950 A 2007.
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Emissdo de CO, PIB Intensidade de Emissdo de CO,
Paises | Tx de Crescimento | Ranking | Tx de Crescimento | Ranking | Tx de Crescimento | Ranking
ARG 513 39 3,89 51 0,26 25
AUS 5,83 38 7,95 30 -0,24 36
AUT 2,29 48 6,20 41 -0,54 48
BEL 0,35 56 4,36 48 -0,75 56
BOL 25,64 13 2,82 55 5,98 3
BRA 17,71 21 15,22 10 0,15 26
CAN 2,61 46 6,89 36 -0,54 46
CHE 2,71 45 3,70 52 -0,21 35
CHL 7,48 34 8,61 24 -0,25 38
CHN 82,07 3 26,45 3 0,86 15
CoL 7,45 35 11,56 18 -0,33 42
CRI 27,38 12 15,09 11 0,76 17
DNK 1,27 52 3,98 50 -0,54 47
ECU 39,49 7 9,93 21 2,90 6
EGY 17,02 23 17,59 6 -0,03 31
ESP 9,86 30 11,40 19 -0,12 32
FIN 8,79 32 6,38 40 0,33 23
FRA 0,84 53 5,74 44 -0,73 54
GBR 0,08 57 3,19 54 -0,74 55
GRC 22,74 17 8,01 29 1,38 12
GTM 19,86 18 8,18 28 1,27 14
HND 28,38 11 7,06 35 2,65 7
IND 23,20 15 14,42 12 0,57 19
IRL 3,55 42 8,99 23 -0,54 49
ISL 2,16 49 10,53 20 -0,73 53
ISR 38,91 8 26,42 4 0,46 21
ITA 10,00 29 6,15 42 0,54 20
JPN 11,19 28 15,69 9 -0,27 39
KEN 11,35 27 6,63 38 0,62 18
KOR 229,30 2 34,95 2 1,98 11
LKA 6,56 36 11,89 16 -0,41 44
LUX 0,46 55 8,44 26 -0,85 57
MAR 17,10 22 11,80 17 0,41 22
MEX 14,44 25 13,25 15 0,08 29
MUS 18,27 19 7,38 34 1,30 13
NGA 41,18 6 6,88 37 4,35 4
NIC 23,08 16 4,34 49 3,50 5
NLD 2,38 47 5,29 46 -0,46 45
NOR 4,07 40 6,63 39 -0,34 43
NZL 2,81 44 4,38 47 -0,29 41
PAN 13,02 26 17,39 7 -0,24 37
PER 8,45 33 7,57 32 0,10 27
PHL 18,02 20 13,84 13 0,28 24
PRT 9,33 31 9,07 22 0,03 30
PRY 65,29 5 7,61 31 9,07 2
SLV 24,03 14 5,94 43 2,60 8
SWE 0,72 54 3,67 53 -0,63 51
THA 288,95 1 23,84 5 10,67 1
TTO 14,73 24 13,45 14 0,09 28
TUR 29,40 9 15,75 8 0,81 16
TWN 71,69 4 69,70 1 -0,21 34
UGA 29,14 10 8,24 27 2,26 10
URY 1,53 50 2,48 56 -0,27 40
USA 1,30 51 5,56 45 -0,65 52
VEN 3,32 43 8,55 25 -0,55 50
ZAF 6,10 37 7,57 33 -0,17 33
ZAR 3,93 41 0,37 57 2,60 9
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FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

Em contrapartida, dentre as dez menores taxas de crescimento de emissdo de
CO,, apenas o Uruguai figura neste ranking, composto exclusivamente por paises
desenvolvidos e que segundo o Protocolo de Quioto, possuem cota de emissdo e
reversdo da tendéncia de emissdao de CO,. Vale destacar que os Estados Unidos e a

Inglaterra compde este grupo, sendo esta Gltima detentora da menor taxa de emisséo.

TABELA 2.2: As 10 MAIORES E MENORES TAXAS DE CRESCIMENTO DA EMISSAO DE CO, E DO PIB, DE 1950
A 2007.

Emissdo de CO, PIB
Pais | Taxa de crescimento | Ranking| Pais | Taxa de crescimento | Ranking
As 10 maiores taxas de crescimento

THA 288,95 1 TWN 69,70 1
KOR 229,30 2 KOR 34,95 2
CHN 82,07 3 CHN 26,45 3
TWN 71,69 4 ISR 26,42 4
PRY 65,29 5 THA 23,84 5
NGA 41,18 6 EGY 17,59 6
ECU 39,49 7 PAN 17,39 7

ISR 38,91 8 TUR 15,75 8
TUR 29,40 9 JPN 15,69 9
UGA 29,14 10 BRA 15,22 10

As 10 menores taxas de crescimento

AUT 2,29 48 BEL 4,36 48

ISL 2,16 49 NIC 4,34 49
URY 1,53 50 DNK 3,98 50
USA 1,30 51 ARG 3,89 51
DNK 1,27 52 CHE 3,70 52
FRA 0,84 53 SWE 3,67 53
SWE 0,72 54 GBR 3,19 54
LUX 0,46 55 BOL 2,82 55
BEL 0,35 56 URY 2,48 56
GBR 0,08 57 ZAR 0,37 57

FONTE: ELABORADO PELO AUTOR.

Os Graficos 2.4 e 2.5 reportam a taxa de crescimento médio do PIB contra o
logaritmo da emissdo média de CO; para dois periodos, 1950 a 1980 e 1980 a 2007,

respectivamente.

Note que os Estados Unidos possuem a maior média de emissdo de CO, com 0
crescimento econdmico relativamente pequeno durante o periodo de 1950 a 1980. Em
termos de emissdo, Inglaterra, Japdo e China apresentam uma taxa alta. No entanto, ao
considerar o crescimento econdémico — taxa de crescimento do PIB — verifica-se que a
economia chinesa cresce a uma taxa bem mais elevada do que estes paises. No entanto,
as maiores taxas de crescimento econémico neste periodo foram dos tigres asiaticos,

Taiwan e Coreia.
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Considerando a emissdo média de 1980 a 2007, percebe-se que a China e India,

estdo cada vez mais proximas ao nivel de emissédo dos Estados Unidos e, como as suas
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taxas de crescimento econdémico sdo superiores a dele, pode-se dizer que se mantiver
este ritmo de crescimento estes paises tendem a superar os Estados Unidos em emissédo
de CO,. Outros paises desenvolvidos que também aumentaram seus niveis de emissdo
sdo Brasil e México e, assim como China e india ndo possuem cota de emissdo pelo

Protocolo de Quioto.

Com base nestas evidéncias, pode-se dizer que os paises desenvolvidos possuem
as menores taxas de emissao, enquanto os paises em desenvolvimento estdo entre os que

possuem a maiores taxas.

Ao analisar a taxa de crescimento da intensidade de emissédo de CO; — razdo
entre a emissdo e o PIB — para 57 paises, € possivel observar tanto na Tabela 2.1 quanto
no Gréafico 2.6, que os paises com as maiores taxas de crescimento da intensidade de
emissdo sdo o0s paises em desenvolvimento como Tailandia, Paraguai, Bolivia,
Nicardgua. Por outro lado, os paises desenvolvidos como Estados Unidos, Franca e
Inglaterra, por exemplo, possuem taxa de decrescimento da intensidade de emisséo.
Diante disso, pode-se pensar que estes paises estdo utilizando tecnologias de baixo

carbono, ou seja, menos intensiva em poluicéo. *°

Com esteio nestas evidéncias descritivas, pode-se dizer que existe uma relagao
positiva entre crescimento econdémico e emissdo de CO,, assim como um existe uma
relacdo positiva com a intensidade de emisséo. No entanto, como este artigo se propde a
estimar a taxa de crescimento da intensidade de emisséo e, ainda a testar se houve
mudancga estrutural nesta relacdo por meio de uma técnica economeétrica, reserva-se a
proxima secdo para esta andlise. Vale ressaltar que isto tende a gerar maior
confiabilidade nos resultados, diferentemente da inspecdo visual ou estatistica descritiva

como realizado nesta secéo.

0 Vale ressaltar que o efeito estufa é funcdo do estoque de CO, acumulado durante um periodo de
aproximadamente 100 anos.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para estimar a taxa de crescimento aplica-se o teste de Perron e Yabu (2009a) no

modelo, Iny, = ft+¢,,quando ndo se sabe a priori se a intensidade da emisséo de CO;

é tendéncia estacionaria ou contém uma raiz unitaria. Além deste teste, emprega-se o
procedimento também desenvolvido por Perron e Yabu (2009b) para testar a existéncia
de uma mudanca estrutural na tendéncia da intensidade de emissdo de COg,
Iny,=a+pt+3,DT+e, onde DT=1(t>TB)*(t-TB),haja vista que séries

temporais sdo bastante suscetiveis a mudancas em longos periodos de tempo.

Primeiramente, serdo apresentadas as estimativas das taxas de crescimento da
intensidade de emisséo reportadas na Tabela 2.3, que ainda contempla o intercepto e o
intervalo de confianca (95%) para a tendéncia. Em seguida, sdo apresentados 0s

resultados dos testes de mudanca estrutural, contidos na Tabela 2.4.

No tocante as estimativas das taxas de crescimento da intensidade de emissao de

CO,, Tabela 2.3, verificam-se que de acordo com o teste H,: f#=0vis-a-vis H,: # =0,

que dos 57 paises que compdem a amostra, 22 possuem taxa de crescimento positiva da

intensidade da emissdo, £ >0, enquanto que em 30 a taxa de crescimento permanece
constante, =0, e, apenas 5, apresentaram taxa de crescimento negativa f<0,da

intensidade de emisséo de CO-.

Dentre os paises que possuem tendéncia decrescente estdo Italia, Bélgica, Israel,
Taiwan e Austria. Entre estes, trés possuem cota de emissdo e 0 compromisso de
reverterem a tendéncia de emissdo por pertencerem ao Anexo | do Protocolo de Quito —

Italia, Bélgica e Austria, conforme o Quadro 2.1, em Apéndice.

Os Gréficos 2.7 e 2.8, reportam os coeficientes de tendéncia deterministica e o
intervalo com 95% de confianca dos /'s estimados. Note que, dentre 0s paises com
tendéncia negativa, a Italia foi quem apresentou a maior taxa de decrescimento da
intensidade de emissdo de CO,. Por outro lado, Congo e Venezuela — ZAR e VEN —
apresentam a maior taxa de crescimento e, de acordo com o Quadro 2.1, estes dois

paises ndo possuem cotas de emissao.
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Pais | Intercepto | Tendéncia | Limite inferior do IC (95%) | Limite superior do IC (95%)
ARG 0.3910 0.0189 0.0053 0.0324
AUS 0.2678 0.0114 0.0009 0.0219
AUT -0.0854 -0.0108 -0.0182 -0.0034
BEL 0.9787 -0.0209 -0.0332 -0.0086
BOL -0.4888 0.0319 -0.0286 0.0924
BRA -15.731 0.0226 -0.0136 0.0589
CAN -66.613 0.0431 -0.0236 0.1097
CH -13.806 0.0138 -0.0204 0.0480
CHE -0.9669 0.0326 0.0175 0.0477
CHL 26.024 -0.0013 -0.0243 0.0216
COL 0.2370 0.0014 -0.0295 0.0324
CRI 17.621 0.0570 0.0441 0.0699
DNK 0.7772 0.0537 0.0417 0.0657
ECU 0.1815 0.0176 -0.0138 0.0491
EGY -32.020 0.0375 -0.0199 0.0950
ESP -0.6167 0.0016 -0.0176 0.0209
FIN -44.010 0.0283 -0.0014 0.0581
FRA -15.375 0.0012 -0.0311 0.0335
GBR -0.5424 -0.0072 -0.0295 0.0150
GTM -10.552 0.0500 0.0121 0.0879
HND -25.175 0.0574 0.0316 0.0832
IND 15.301 0.0222 0.0016 0.0429
IRL 0.4247 0.0085 -0.0089 0.0258
ISL -14.965 0.0103 -0.0196 0.0401
ISR 24.095 -0.0177 -0.0237 -0.0117
ITA 32.691 -0.0291 -0.0377 -0.0205
KEN -17.667 0.0438 0.0214 0.0662
KOR -0.1848 0.0045 -0.0156 0.0247
LKA -15.675 0.0260 0.0036 0.0484
LUX -52.246 0.0284 0.0080 0.0488
MAR 30.288 0.0320 0.0143 0.0497
MEX -0.3451 0.0065 0.0033 0.0098
MUS -26.367 -0.0002 -0.0222 0.0219
NGA -0.9444 0.0549 0.0232 0.0866
NIC 17.187 0.0406 0.0133 0.0680
NLD -37.008 0.0205 0.0008 0.0402
NOR -28.312 0.0659 0.0261 0.1057
NZL -32.636 0.0195 -0.0149 0.0540
PAK 10.473 -0.0137 -0.0359 0.0086
PAN -0.9935 0.0224 -0.0033 0.0482
PER 10.227 0.0332 0.0092 0.0571
PHL -28.148 0.0308 -0.0182 0.0798
PRI -16.992 0.0302 -0.0288 0.0891
PRT -39.276 0.0193 -0.0087 0.0474
PRY 21.284 0.0069 -0.0094 0.0233
SLV -0.2406 0.0142 -0.0073 0.0357
SWE -14.827 0.0008 -0.0135 0.0152
THA -19.837 0.0106 -0.0262 0.0475
TTO -10.551 0.0043 -0.0192 0.0277
TUR -0.8092 0.0244 -0.0059 0.0547
TWN 0.2112 -0.0154 -0.0298 -0.0011
UGA -36.792 0.0644 0.0210 0.1078
URY -41.133 0.0417 0.0096 0.0738
USA -0.5105 -0.0115 -0.0306 0.0076
VEN -30.951 0.0891 0.0625 0.1157
ZAF -16.350 0.0329 0.0132 0.0527
ZAR 11.107 0.0817 0.0472 0.1162

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No entanto, verifica-se pelo Grafico 2.8 que apesar de apresentar uma tendéncia

positiva da intensidade de emissdo, £ > 0,0 intervalo de confianga indica que £ =0.

Além disso, também se observa que alguns intervalos sdo mais amplos do que outros

como, por exemplo, Canada versus Italia.

Além disso, é importante destacar que Estados Unidos, Inglaterra e Franca nédo
apresentaram tendéncia estatisticamente significante e, por isso, pode-se dizer que taxa
de crescimento destes paises permanece constante. Enquanto que Brasil, india, China e
Africa do Sul — paises em desenvolvimento que compdem o0 grupo denominado
BRICs* — a taxa de crescimento é positiva e, por isso, a intensidade de emissdo de CO,
tende a aumentar no longo prazo, caso 0s paises continuem na trajetdria crescente do
produto. Principalmente porque o PIB destas economias cresce a uma taxa média de 8%

ao ano, praticamente, o dobro da taxa de crescimento global.

Este tem sido o grande entrave para que haja um acordo global, uma vez que a
estratégia de negociacao dos paises em desenvolvimento se apega no discurso de que o
aquecimento global é decorréncia do estoque de emissao acumulado durante os séculos
XVIII e XIX. Por outro lado, os paises desenvolvidos argumentam que estdo reduzindo
seus niveis de emissdo, enquanto 0s paises em desenvolvimento se mantiverem estas

taxas de crescimento em breve irdo igualar os niveis dos paises desenvolvidos.

Como a razéo entre as emiss0es de CO, e o PIB pode sofrer mudangas
estruturais ao longo do tempo tanto em funcdo de choques tecnolégicos na matriz
energética quanto pelo crescimento econdémico e, isto, pode afetar os resultados dos
testes estatisticos é preciso modelar, caso existam, estas quebras estruturais. Para isto,
utiliza-se do procedimento de Perron e Yabu (2009b) para testar (e estimar) se as taxas

de crescimento da intensidade de emissdo de cada pais possuem mudancas estruturais.**

A Tabela 2.4, reporta as estimatitas da tendéncia antes e depois da quebra, bem
como a data da quebra e a estatistica — t, utilizada para aferir a significancia da mudanca

estrutural na intensidade de emissdo de CO, de cada pais. Verifica-se que, dos 57 paises

* BRICS é o acrograma de Brasil, Rissia, India, China e Africa do Sul. No entanto, este estudo ndo
possui resultados para a Russia em funcéo da indisponibilidade das informacdes.

*2 No entanto, é bom ressaltar que como a amostra dispde de apenas 58 observacdes temporais, 1950 a
2007, permitiu apenas a possibilidade de uma quebra estrutural. Todavia, é possivel aplicar o
procedimento desenvolvido por Perron e Yabu (2009b) para estimar mais quebras.
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em analise, 19 apresentaram mudanca estrutural significante ao nivel de 5%.* Ou seja,
para 38 paises as estimativas do modelo linear, apresentado na Tabela 2.3, estdo validas,

enquanto estes 18, a analise deve se concentrar nos resultados da Tabela 2.4.*

TABELA 2.4: ESTIMATIVAS E TESTE DE MUDANGCA ESTRUTURAL DA TENDENCIA DE CO,/PIB, 1950-2007.

Pais | Data da quebra| Intercepto | Tendéncia Pré-quebra | Estatistica do teste | Tendéncia Pés-quebra

ARG 1987 0,3832 0,0267 2,6605 0,0047
AUS 1990 0,2579 0,0213 2,8455 -0,012
BOL 1972 -0,5598 0,1029 10,7016 -0,0127
CAN 1972 -6,8101 0,1919 5,6195 -0,0504
CH 1973 -1,4316 0,0647 2,1736 -0,0229
CHL 1978 2,5802 0,0209 3,3723 -0,0235
CoL 1968 0,1826 0,0558 4,9102 -0,0237
HND 1984 -2,5904 0,0853 59,2936 0,0191
IRL 1979 0,4009 0,0323 3,9973 -0,0162
ISL 1970 -1,5476 0,0577 8,1582 -0,0146
ITA 1984 3,3015 -0,0382 35,4821 -0,0176
KOR 1970 -0,241 0,0607 9,6298 -0,0284
MUS 1968 -2,6931 0,0588 244,9498 -0,0289
NGA 1998 -0,9641 0,0745 2,6292 -0,0499
NOR 1972 -2,884 0,1187 12,3305 0,0327
PRY 1968 2,1007 0,0347 2,8207 -0,0062
UGA 1989 -3,7122 0,0974 1,9936 -0,0071
USA 1970 -0,5585 0,0365 4,9508 -0,0374
ZAF 1985 -1,8931 0,0477 1,8875 0,0198

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: O valor critico do teste de quebra estrutural ao nivel de 5% ¢ de 1,67.

Assim como no caso linear optou-se pela andlise grafica para tecer o0s
comentérios das tendéncias, antes e apds, as quebras estruturais. Observe no Grafico 2.9
que a Italia, assim como no modelo linear, foi 0 pais que apresentou a maior taxa de
crescimento negativa da intensidade de emissdo, considerando as informacdes antes da
quebra estrutural, em 1984. Apoés esta mudanca estrutural, a Italia ainda apresenta uma
tendéncia decrescente, porém sua taxa de crescimento de emissdo de CO, ndo figura

mais como a maior taxa de decrescimento.

Por outro lado, o Canada, que antes da quebra em 1972, apresentava a maior
taxa de crescimento, reverteu a tendéncia e, ainda, € o pais com a maior taxa de
decrescimento da intensidade de emissdo de CO, seguido pela Nicaradgua. Além disso,
¢ importante destacar que a taxa de crescimento dos Estados Unidos, antes da quebra
em 1970, era positiva e, apos a quebra, a tendéncia passou a ser negativa. Ou seja, 0 pais
que detém o maior nivel de emissdo de CO, e nao ratificou o Protocolo de Quioto em

1997, apresenta uma tendéncia decrescente da intensidade de emissao de CO,. Enguanto

30 valor critico do teste de quebra estrutural ao nivel de 5% é de 1,67, sendo assim, paises com
estatistica inferior a 1,67 as estimativas validas sdo as do modelo linear, reportado na Tabela 2.3.
* A Tabela 2.6, em Apéndice, contempla as estimativas para os 57 paises.
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Argentina e Honduras, que ndo possuem metas de reducdo das emissbes conforme o
Protocolo de Quioto apresentam tendéncia crescente, apds a quebra estrutural, em 1987
e 1984.

-0.1

H Tendéncia pré quebra B Tendéncia pds quebra

GRAFICO 2.9: TENDENCIA DA INTENSIDADE DE EMISSAO DE CO,, PRE E POS QUEBRA ESTRUTURAL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a data de quebra estrutural mais comum, a quebra modal, percebe-se
que os anos de 1968, 1970 e 1972 foram os mais frequentes no teste de mudancas
estruturais na intensidade de emissdo de CO,. A Tabela 2.5 reporta 0s anos e 0s paises.
Observa-se que, em 1968, Paraguai, Colémbia e Mauricios tiveram mudanca estrutural.
Em 1970, o mesmo ocorreu nos Estados Unidos, Islandia e Coreia do Sul. E, por fim,

em 1972 foi a vez da Bolivia, Noruega e Canada.

Note que, 0 ano modal da mudanca estrutural, contempla o periodo do primeiro
choque do preco do petréleo, durante a década de 1970. O que corrobora com a hipotese
de Lanne e Liski (2003) sobre as fases de emissdo de CO;, na qual os autores
argumentam que houve uma mudanga permanentemente na estrutura das emissoes de
combustiveis fosseis em consequéncia dos choques do preco do petréleo durante a
década de 1970.

TABELA 2.5: ANO MODAL DA DATA DA QUEBRA ESTRUTURAL

Ano 1968 1970 1972

Pais PRY | COL | MUS USA [ ISL | KOR BOL | NOR | CAN

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos resultados da Tabela 2.4.

O Grafico 2.10 reporta as taxas de crescimento da intensidade de emissdo de
CO, dos 57 paises que compde a amostra, sendo que para 0s 18 paises no qual houve
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mudanca estrutural sdo considerados os f's depois da quebra, enquanto os outros 39

paises os parametros reportados sdo do modelo sem quebra. Esta analise tem por

objetivo comparar a magnitude da tendéncia da intensidade de emissdo dos 57 paises.

Note que, existem pelo menos trés grupos de paises, um praticamente formado

pelos paises desenvolvidos que apresentou taxa de decrescimento da intensidade de
emissdo, outro composto por Franca, Suécia e Espanha, com tendéncia estavel (ﬂ = O)

e, por fim, um terceiro grupo composto por paises em desenvolvimento com taxa de

crescimento positiva da intensidade de emissao de CO,.

Diante desses resultados, pode-se dizer que a relacdo entre emissédo de CO, e
atividade econdmica entre os paises em desenvolvimento tem sido mais intensa do que
nos paises desenvolvidos. Deste modo, é preciso que as politicas para mitigar as
emissdes de gases que causam efeito estufa e de preservacdo do meio ambiente,
contemplem os paises desenvolvidos e, principalmente, os paises em desenvolvimento.
Lembrando que, os efeitos do aquecimento global gera externalidades negativas® para
os demais paises e, por isso, é preciso que estas politicas considerem todos os paises,

independente do estagio em que suas economias se encontrem.

Sendo assim, em termos de politica global para dirimir os efeitos do
aquecimento global, no curto prazo é preciso ampliar do nimero de paises com metas
obrigatorias de reducbes de emissdo de gases de efeito estufa, tendo como foco a
inclusdo dos EUA e dos principais paises em desenvolvimento india, Brasil, Africa do
Sul e México. No entanto, sugere-se ainda um conjunto de regras diferenciadas para
determinados grupos de paises, pois segundo Aldy (2006) é preciso incentivar a

participacdo dos paises em desenvolvimento a aceitarem as cotas de emissao.

Além do mais, é preciso que o sistema de cota considere o historico de emissdo
do pais, haja vista que a concentracdo de gases que causam o efeito estufa e, por
consequéncia, 0 aquecimento global remete ao padrdo de desenvolvimento e
crescimento econémico dos Ultimos dois séculos, principalmente, pelo consumo de

energia fossil a partir da Revolucédo Industrial no século XIX.

** Principalmente porque o custo social das emissdes de poluentes néo é internalizado por nenhum agente
econémico.
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Neste sentido, € preciso delinear mecanismos que incentive estes paises a reverterem
esta tendéncia de intensidade de emisséo, para mitigar os efeitos da emissao de CO; sobre as
mudancas climaticas ocorridas desde o século XX. Segundo Romero-Avila (2008) os Estados
Unidos nao ratificaram o Protocolo de Quioto e ndo adotam medidas estabelecidas nos féruns
mundiais sobre o meio ambiente porque China e India, principalmente, em virtude da
tendéncia de emissdo de poluentes observadas podem igualar e/ou ultrapassar as emissoes

praticadas pelos paises desenvolvidos.

A reversdo da tendéncia da intensidade de emissdo depende dos objetivos de curto,
médio e longo prazo de cada pais. Ao mesmo tempo em que devem ser consideradas as
restricbes orcamentarias e eleitoral, uma vez que, 0s paises em desenvolvimento,
principalmente, ndo podem abrir mdo do crescimento econdmico baseado na tecnologia ja
instalada, pois pode custar muito mudar nessa fase. Entretanto, & preciso que haja
desenvolvimento sustentavel e, para isso, é necessario estabilizar as emissdes de GEE para

evitar os impactos dos efeitos climaticos sobre a sociedade mundial.

De uma maneira geral, seja pelo modelo linear ou pelo modelo com quebra estrutural,
pode-se dizer que os paises em desenvolvimento apresentam tendéncia (taxa de crescimento)
da intensidade de emissdo superior aos paises desenvolvidos. Este resultado remete a ideia de
gue os paises em desenvolvimento podem estar crescendo a partir de plantas produtivas
intensivas em emissdo de CO, e, ainda, que pode estar havendo uma transferéncia de industria

intensiva em poluicdo dos paises desenvolvidos para os em desenvolvimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para Acemoglu et al (2010) acbGes que buscam controlar e limitar as alteragdes
climéaticas causadas pelo crescente consumo de combustiveis fosseis, bem como o
desenvolvimento de fontes alternativas de energia para estes combustiveis estdo entre os

desafios mais prementes da politica que o mundo enfrenta atualmente.

Em outros termos, o desafio que a humanidade enfrenta em ambito global consiste na
construcdo de um regime de coordenacdo politica internacional, visando a estabilizacdo das
concentracfes atmosféricas dos GEE visando dirimir os impactos dos efeitos climaticos sobre
a sociedade. Posto isto, analisou-se a taxa de crescimento da intensidade de emissao, aferida

pela razdo entre as emissdes de CO, e do PIB real a valor de 2005 pela PPC.

A partir deste indice, pode-se dizer de maneira geral que, 0s paises industrializados
estdo diminuindo a intensidade da emissdo de CO,, enquanto que 0s paises em
desenvolvimento estdo no sentido contrario, isto €, aumentando a taxa de intensidade de

emissao de CO, da economia.

Com base nos resultados, pode-se pensar que as conclusdes de autores como Suri e
Chapman (1998), Cole (2004), Arrow et al (1995) e Stern et al (1996) de que as economias
desenvolvidas estariam mudando suas plantas produtivas, intensivas em poluicdo, para 0s
paises menos desenvolvidos em funcdo destes possuirem leis ambientais menos rigorosas.
Sendo assim, estas economias estariam aumentando sua producdo interna e,
concomitantemente, aumentando sua emissao de CO,, uma vez que elas podem se valer de

ganho de competitividade na producdo de bens intensivos em poluicao.

Além disso, os resultados ainda corroboram com a tese de que as economias
desenvolvidas ja estariam no terceiro estagio descrito pela Curva de Kuznets Ambiental —
economia pdés-industrial, voltada para a prestacdo de servigos. Neste estagio, de acordo com
Grossman e Krueger (1991, 1995) espera-se que o nivel de emissdo de poluentes seja cada

vez menor, enquanto o nivel de renda seja elevado.

Com esteio nestas observagdes, uma sugestdo de politica ambiental a ser adotada em
nivel global, seria uma agdo conjunta e coordenada entre todas as na¢bes por meio de acordos
internacionais amplos de reducéo das emissdes globais em 50% até 2050, como descrito por
Aimola (2008).
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Os paises em desenvolvimento terdo um papel crescente nas emissdes totais dos gases
que causam o efeito estufa, por isso, é preciso que estes paises adotem medidas para reduzir
as emissoes de poluentes a fim de mitigar o aquecimento global. Ao mesmo tempo, as nacées
mais desenvolvidas poderiam transferir tecnologias de baixa emisséo de poluentes para as
nacbes menos desenvolvidas, o que aumentaria a eficiéncia energética destes paises e, por

conseguinte, aumentaria o bem-estar global em funcéo de reduzir o aguecimento global.

Segundo Acemoglu et al (2010) este subsidio a tecnologias limpas pode representar
uma forma eficiente de combate ao aquecimento global, principalmente por aumentar a
velocidade de convergéncia para uma economia de baixa emissdo de gases causadores do

efeito estufa.

Em suma, no curto prazo, cabe aos paises desenvolvidos reduzir as emissdes de GEE,
enquanto os paises em desenvolvimento devem se engajar nas metas de reducdes
significativas de emissdo ao longo das proximas décadas. Todavia, deve haver regimes
diferenciados em decorréncia do histérico de emissdes. No médio e longo prazo, sao
necessarios investimentos em P&D visando tanto o baixo nivel de emissdo de CO, quanto a

captura e estocagem de carbono.
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Anexo |

Paises signatarios, mas ndo pertencem ao Anexo |

Australia,  Austria, Belarus**,  Bélgica,
Bulgéria, Canada, Croécia**, Republica Checa
**  Dinamarca, Estdnia, Unido Europeia,
Finlandia, Franca, Alemanha, Grécia, Hungria,
Islandia, Irlanda, Itdlia**, Japdo, Letdnia
Liechtenstein**, Lituania, Luxemburgo, Malta,
Mdnaco**, Holanda, Nova Zelandia, Noruega,
Pol6nia, Portugal, Roménia, Russia
Federacdo**,  Eslovaquia**,  Eslovénia**,
Espanha, Suécia, Suica, Turquia**, Ucrania **,
Inglaterra, Irlanda, Estados Unidos da América.

Afeganistdo, Albania**, Argélia, Angola, Antigua e Barbuda,
Argentina, Arménia**, Azerbaijdo, Bahamas, Bahrain,
Bangladesh, Barbados, Belize, Benin, Butdo, Bolivia, Bésnia
e Herzegovina, Botswana, Brasil, Brunei Darussalam,
Burkina Faso, Burundi, Camboja, Camardes, Cabo Verde,
Republica da Africa Central, Chade, Chile, China, Colémbia,
Comoros, Congo, llhas Cook , Costa Rica, Cuba, Chipre,
Costa do Marfim, Republica Democratica Popular da Coreia,
Republica Democratica do Congo, Djibouti, Dominica,
Republica Dominicana, Equador, Egito, El Salvador,
Equatorial Guiné, Eritreia, Etiopia, Fiji, Gabdo, Gambia,
Georgia, Gana, Granada, Guatemala, Guiné, Guiné-Bissau
Guiana, Haiti, Honduras, india, Indonésia, Iran, Iraque, Israel,
Jamaica, Jordania, Cazaquistdo**, Quénia, Kiribati, Kuwait,
Quirguistdo, Laos, Libano, Lesoto, Libéria, Libia,
Madagascar, Malaui, Malasia, Maldivas, Mali, Ilhas Marshall,
Mauritdnia, Mauricio, México, Micronésia, Mongolia,
Montenegro, Marrocos, Mogambique, Myanmar, Namibia,
Nauru, Nepal, Nicaragua, Niger, Nigéria, Niue, Oma,
Paquistdo, Palau, Panamd, Papa Nova Guiné, Paraguai, Peru,
Filipinas, Catar, Coreia do Sul, Moldavia**, Ruanda, S&o
Cristovao e Nevis, Santa Lucia, Sdo Vicente e Granadinas,
Samoa, San Marino, S0 Tome e Principe, Arédbia Saudita,
Senegal, Sérvia, Seychelles, Serra Leoa , Singapura, llhas
Salom3o, Somalia, Africa do Sul, Sri Lanka, Sudéo,
Suriname, Suazilandia, Libano, Tadjiquistdo, Tailandia,
Republica da Macedédnia, Timor-Leste, Togo, Tonga, Trinida
e Tobago, Tunisia, Turguemenistdo**, Tuvalu, Uganda,
Emirados Arabes Unidos, Tanzania, Uruguai, Uzbequistdo**,
Vanuatu, Venezuela, Vietnam, 1émen, Zdmbia, Zimbabué.

QUADRO 2.1: PAISES SIGNATARIOS DO PROTOCOLO DE QUITO.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pais Sigla Pais Sigla Pais Sigla Pais Sigla
Argentina | ARG | Egito EGY |[SriLanka LKA | Porto Rico PRI
Austrdlia | AUS | Espanha ESP | Luxemburgo LUX | Portugal PRT
Austria AUT | Finlandia FIN | Marrocos MAR [ Paraguai PRY
Bélgica BEL | Franga FRA | México MEX [ El Salvador SLV
Bolivia BOL | Inglaterra GBR | Mauricio MUS | Suécia SWE
Brasil BRA | Guatemala GTM | Nigéria NGA | Tailandia THA
Canada CAN | Honduras HND [ Nicaragua NIC | Trinida e Tobago TTO
China CH [india IND |Holanda NLD | Turquia TUR
Suica CHE | Irlanda IRL | Noruega NOR | Taiwan TWN
Chile CHL | Islandia ISL |Nova Zelandia | NZL | Uganda UGA
Colébmbia | COL | Israel ISR | Paquistdo PAK | Uruguai URY
Costa Rica | CRI | Italia ITA |Panamd PAN [ Estados Unidos da América USA
Dinamarca | DNK | Quénia KEN | Peru PER | Venezuela VEN
Equador | ECU | Coreiado Sul | KOR |Filipinas PHL | Africa do Sul ZAF

Republica Democratica do Congo | ZAR

QUADRO 2.2: PAISES QUE COMPOE A AMOSTRA.
Fonte: Elaborado pelo autor.



http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=HR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=EE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=EU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=FI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=FR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=HU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IS
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=JP
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LV
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MC
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=RO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=RU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=RU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ES
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ES
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=UA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GB
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=US
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AF
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BS
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BB
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BJ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BF
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=BI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CV
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CF
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KP
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=CD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DJ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=DO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=EC
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=EG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SV
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GQ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ER
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ET
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=FJ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=GY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=HT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=HN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ID
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IQ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=IL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=JM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=JO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LB
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LS
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MV
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ML
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MX
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=FM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ME
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NP
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NI
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=NU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=OM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=PH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=QA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=RW
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=KN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LC
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=VC
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=WS
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ST
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=YU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SC
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SL
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SB
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SB
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ZA
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=LK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SD
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SR
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=SY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TJ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TH
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=MK
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TP
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TO
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TT
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TV
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=UG
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=AE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=TZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=UY
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=UZ
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=VU
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=VE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=VN
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=YE
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ZM
http://maindb.unfccc.int/public/country.pl?country=ZW
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TABELA 2.6: ESTIMATIVAS E TESTE DE MUDANCA ESTRUTURAL DA TENDENCIA DE CO,/PIB, 1950-2007.

Pais | Datadaquebra | Intercepto | Tendéncia Pré-quebra | Estatistica do teste | Tendéncia P6s-quebra

ARG 1987 0,3832 0,0267 2,6605 0,0047
AUS 1990 0,2579 0,0213 2,8455 -0,012
AUT 1971 -0,0935 -0,0028 -0,1882 -0,0156
BEL 1968 0,9649 -0,0071 0,1669 -0,0273
BOL 1972 -0,5598 0,1029 10,7016 -0,0127
BRA 1961 -1,5297 -0,0207 1,4111 0,033

CAN 1972 -6,8101 0,1919 5,6195 -0,0504
CH 1973 -1,4316 0,0647 2,1736 -0,0229
CHE 1977 -0,9872 0,0528 11171 0,0143
CHL 1978 2,5802 0,0209 3,3723 -0,0235
COL 1968 0,1826 0,0558 4,9102 -0,0237
CRI 1961 1,672 0,1471 -0,0853 0,0355
DNK 1961 0,6826 0,1484 -0,0312 0,0311
ECU 1984 0,2007 -0,0016 0,1338 0,0473
EGY 1982 -3,256 0,0915 -0,1424 -0,0316
ESP 1993 -0,626 0,0109 0,3124 -0,0268
FIN 1974 -4,4105 0,0378 -0,1639 0,0214
FRA 1982 -1,5584 0,0221 0,1668 -0,0255
GBR 1971 -0,5739 0,0243 1,4342 -0,0256
GTM 1988 -1,0736 0,0684 0,0728 0,0131
HND 1984 -2,5904 0,0853 59,2936 0,0191
IND 1993 1,5212 0,0312 0,0271 -0,0054
IRL 1979 0,4009 0,0323 3,9973 -0,0162
ISL 1970 -1,5476 0,0577 8,1582 -0,0146
ISR 1976 2,3986 -0,0068 0,1438 -0,0269
ITA 1984 3,3015 -0,0382 35,4821 -0,0176
KEN 1961 -1,7704 0,0667 -0,0196 0,0359
KOR 1970 -0,241 0,0607 9,6298 -0,0284
LKA 1961 -1,6113 0,0698 1,0635 0,0155
LUX 1971 -5,2457 0,0496 0,1888 0,0161
MAR 1977 3,0379 0,0228 -0,1089 0,0402
MEX 1961 -0,2419 -0,0051 -0,2653 0,0055
MUS 1968 -2,6931 0,0588 244,9498 -0,0289
NGA 1998 -0,9641 0,0745 2,6292 -0,0499
NIC 1994 1,7055 0,0539 0,7168 -0,0043
NLD 1991 -3,3707 0,0157 -0,0405 0,0152
NOR 1972 -2,884 0,1187 12,3305 0,0327
NZL 1989 -3,2488 0,0047 -0,1354 0,0517
PAK 1961 0,9999 0,0337 0,4073 -0,025
PAN 1962 -0,9604 -0,0106 -0,1826 0,0313
PER 1992 1,0035 0,0524 0,8269 -0,0208
PHL 1982 -2,7844 0,0004 -0,0106 0,0697
PRI 1978 -1,7291 0,0601 0,1241 0,0012
PRT 1966 -3,9616 0,0534 0,0077 0,006

PRY 1968 2,1007 0,0347 2,8207 -0,0062
SLV 1982 -0,2587 0,0324 1,1284 -0,009
SWE 1970 -1,4761 -0,0058 -0,0628 0,0045
THA 1969 -2,0268 0,0537 0,6528 -0,011
TTO 1994 -1,0654 0,0146 0,5254 -0,0306
TUR 1970 -0,8454 0,0606 1,1751 0,0049
TWN 1963 0,1895 0,0062 0,3487 -0,022
UGA 1989 -3,7122 0,0974 1,9936 -0,0071
URY 1966 -4,166 0,0944 0,8299 0,0211
USA 1970 -0,5585 0,0365 4,9508 -0,0374
VEN 1997 -3,1095 0,1034 1,3279 0,0218
ZAF 1985 -1,8931 0,0477 1,8875 0,0198
ZAR 1984 1,1253 0,067 -0,0152 0,1033

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANALISE DE CONVERGENCIA DE EMISSAO DE CO,PC E DE PIBPC
1. INTRODUCAO

Diante das mudancas das condi¢des climaticas observadas em proporcdes globais, a
hipotese de que estas variagdes e fendbmenos como o efeito estufa, a reducdo da camada de
ozonio, entre outros sdo influenciados pela atividade humana, principalmente, pelo
crescimento econdmico, ganhou destaque seja em trabalhos cientificos, ou na midia de uma

forma generalizada.

O cenério atual divulgado pela ciéncia *° aflige o presente, ameaca o futuro e gera
guestionamentos sobre a hipotese de que as nacdes poderiam prosperar sem limites
desconsiderando as restricbes ambientais. Neste contexto, varias politicas foram sugeridas
com o objetivo de tornar o aumento da producdo global de bens e servicos sustentavel do

ponto de vista ambiental.

Uma dessas alternativas considerada no debate internacional sobre preservacdo do
meio ambiente refere-se a hipdtese de crescimento econémico zero. Todavia, paises que ainda
ndo alcancaram o padrdo de riqueza dos paises desenvolvidos pretendem usufruir das
benesses do crescimento, enquanto que os paises desenvolvidos desejam manter, na medida
do possivel, o padrdo de consumo de suas respectivas sociedades. Desta forma, as alternativas
discutidas com maior intensidade remetem ao uso de restricdes e regulamentacdes da
atividade econémica que permitam a coexisténcia de crescimento e sustentabilidade ambiental

no longo prazo.

Aimola (2008) sugere trés vises sobre o problema das mudancas climaticas, sendo
duas extremas e outra intermediaria. Primeiro, a reducdo dos gases que causam o efeito estufa
(GEE) deve ocorrer de maneira conjunta e coordenada entre todas as nagdes por meio de
acordos internacionais amplos e com metas ambiciosas (reduzir em pelo menos 50%) das
emissdes globais até 2050. No outro extremo, sugere-se investir em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) para aumentar a eficiéncia das tecnologias ja existentes, bem como
novas tecnologias de controle de emissdo. Essas medidas podem ocorrer mediante parcerias
de desenvolvimento e transferéncias de tecnologias em acordos bilaterais ou multilaterais

entre as nacoes.

“ Para maiores detalhes sobre os cenarios ver: Intergovernmental Panel on Climate Change (2000, 2001, 2003),
doravante IPCC (2000, 2001, 2003), Stern (2006), Nakicenovic et al (2003), Schmalensee, Stiker e Judson
(1998), Webster et al (2002) e Leggett, Pepper e Swart (1992).
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A visdo intermediaria contempla a reducéo significativa das emissdes de GEE dos
paises desenvolvidos durante as proximas décadas, em conjunto com ajuda aos paises em
desenvolvimento a se protegerem das mudancas climaticas que ocorrerdo, 0s quais também

devem apresentar reducdes de suas emissoes.

Nesse sentido, um provavel instrumento de politica consiste na regulamentacdo da
emissdo de diéxido de carbono, CO,,*" por meio do mercado internacional de crédito de
carbono, o qual foi apresentado explicitamente na Convencdo das Nacgdes Unidas sobre as
Alteracbes Climaticas no Rio de Janeiro em 1992 (Beckerman e Pasek, 1995). Entretanto,
como a alocacdo de direitos de emissdo de CO, possui efeitos diferenciados sobre o uso da
terra, da energia, da producdo e do meio ambiente de cada pais, espera-se que 0 consenso
internacional a cerca do engajamento das diversas economias e das quantidades de cotas de
direito a emissdo neste tipo de programa, envolva uma série de discussdes e diferentes acoes

por estes paises.

Por exemplo, até o presente ha uma forte rejeicdo por parte dos Estados Unidos da
América (EUA) em adotar medidas estabelecidas inicialmente no Protocolo de Quioto®® (PQ),
e nos forums mundiais sobre meio ambiente que o ratificam e buscam avangar nas discussées
sobre essa temética. Segundo Hilgemberg e Guilhoto (2006) os EUA argumentam que o PQ é

ineficaz quanto as mudancas climaticas ao excluir a maior parte do mundo.

Neste contexto, um ponto levantado pelos EUA condiciona a redugdo de emisséo de
paises industrializados & reducdo de paises em desenvolvimento como China e india, em
virtude da tendéncia observada no consumo de energia e nos niveis de emissdes desses paises
em se igualar ou até mesmo ultrapassar os praticados nos paises desenvolvidos (Romero-
Avila, 2008).

Vale ressaltar o fato de que o PQ estabelece controle de emissdo somente para 0s
paises industrializados; isto €, para os paises em desenvolvimento ndo existe cota e, portanto,

estes ndo possuem obrigacdo de abater suas emissdes. Além do mais, como o PQ expira em

T Os cientistas advogam que a emisséo de CO, é o principal componente dos GEE que causam 0 aguecimento
global. Por isso, recomenda-se utilizé-lo como instrumento de politica para mitigar os efeitos das mudancas
climaticas.

* 0 PQ surgiu na terceira Conferéncia das Partes, realizada em 1997, tendo o compromisso de 39 paises
desenvolvidos a reduzirem, no periodo entre 2008 e 2012, suas emissdes de GEE para que elas se tornem, em
média, 5,2% inferiores aos niveis de emissdo observados em 1990. Todavia, para que se transforme em lei e
comece a produzir seus efeitos, o protocolo deve ser aceito por 55 paises que representem pelo menos 55% das
emissdes de GEE. Diante disso, a meta é reduzir, ou ao menos, estabilizar a concentragdo desses gases.
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2012 é preciso estabelecer uma nova politica para mensurar o controle dos gases que causam
o efeito estufa, bem como um mecanismo para incentivar os paises a reverter a atual tendéncia

sobre a emisséo de poluentes.

Como relatado em Aldy (2005), alguns politicos sugeriram regras explicitas para a
atribuicdo de direitos de emissdo ou obrigacdes que incentive a participacdo dos paises em
desenvolvimento. Todavia, em um regime de emissdes per capita, por exemplo, a quantidade
total de emissdes de GEE seria definida entre todos os paises (participantes) de acordo com a

populacao.

Lanne e Liski (2003) levantaram a hipétese de que os primeiros paises industrializados
tiveram trés fases* sobre a evolucéo da emisséo, entéo, dever-se-ia pensar em um sistema de
cota que levasse em conta o historico do pais. Este sistema pode ser entendido como uma
solucdo de médio e longo prazo, por isso, no curto prazo € preciso estabilizar (controlar) as
emissOes a partir do consumo de energia, principalmente, dos combustiveis fosseis. Em uma
etapa posterior, eles sugerem a criagdo de um mecanismo de protecdo ambiental global

visando reduzir as emissdes de poluentes.

Entretanto, para a implementacdo de um sistema de cota de emissao per capita deve-se
responder uma série de questionamentos, dentre as quais destacam-se: i) Quais sdo 0s paises
com maiores niveis de emissdo CO,pc na atmosfera atualmente? ii) Quem mais emite
poluentes no mundo sdo, realmente, os paises mais ricos? Ou sdo 0s mais pobres? Ou 0s
paises em desenvolvimento? iii) As emissGes em questdo apresentam um nivel de longo prazo
similar? Ha clubes de convergéncia nos quais as emissdes de paises mais ricos convergem de
forma diferenciada dos paises em desenvolvimento? Ou ha paises em desenvolvimento

convergindo para 0 mesmo nivel de emissdo dos observados nos paises desenvolvidos?

Apesar disso, ainda ndo ha um estudo que apresente evidéncias empiricas que
respondam simultaneamente as questfes apresentadas no paragrafo anterior. Todavia, existem
discussBes sobre possiveis vias para um regime de emissdes apds Quioto, dentre as quais

destaca-se Aimola (2008) com a sugestdo de ampliar 0 numero de paises com metas

A primeira fase decorre do rapido crescimento das emissdes per capita, fortemente influenciadas pela
utilizacdo do carvdo. A segunda é caracterizada por um crescimento menor, em funcdo da mudanca de
combustiveis solidos para a ndo-solido (a partir do carvdo para petroleo e gas). A terceira acontece como
consequéncia dos choques do preco do petréleo durante a década de 1970, que mudou permanentemente a
estrutura das emissdes de combustiveis fosseis.
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obrigatorias de reducdes de emissdo de GEE, tendo como foco a inclusédo dos EUA e dos

principais paises que em desenvolvimento (China, india, Brasil, Africa do Sul e México).

Diferente deste e outros estudos, o objetivo principal desta pesquisa consiste em
aplicar uma metodologia econométrica que forneca essas respostas, contribuindo com
evidéncias empiricas para o debate em questdo. Primeiramente testa-se a hipétese de
convergéncia na emissdo de COjpc entre 135 paises, considerando a possibilidade de
formagéo de clubes de convergéncia. Segundo Sek (2010) a convergéncia de emissdo de
CO,pc pode ser representada com uma medida de sustentabilidade. Em seguida, testa-se a

hipo6tese de convergéncia de renda per capita.

Os resultados permitem identificar quais paises compdem os clubes com maiores e
menores niveis de emissdo de CO,pc e renda per capita. assim € possivel verificar se ha
paises em desenvolvimento convergindo para 0 mesmo nivel de polui¢do dos observados nos

paises desenvolvidos.

Como a hipotese de convergéncia ambiental (emissdo de CO,pc) esta relacionada a
hipotese de convergéncia econdmica®, verificar-se-40 se a formagdo dos clubes de
convergéncia na emissdo de COpc equivale aos clubes para a convergéncia de renda per
capita. E caso exista convergéncia, Romero-Avila (2008) advoga que isto garantira a alocagéo
de emissdo per capita sem a necessidade de transferéncias de recursos substanciais por meio

do comércio internacional e dos movimentos de industria inter-fronteiras.

A estrutura do trabalho consiste em cinco se¢es, incluindo esta introdugéo. A segunda
secdo se dedica a apresentacdo das evidéncias empiricas sobre a convergéncia (e néo
convergéncia) na emissdo de poluentes. A seguir, € feita a descricdo da base de dados
acompanhada de andlise descritiva. A quarta secdo versa sobre o modelo tedrico, com esteio
na literatura sobre crescimento econdmico e, ainda, descreve o tratamento metodoldgico
diferenciado proposto neste capitulo, ressaltando ainda as caracteristicas particulares da
analise com dados em painel dindmico ndo linear. A analise e discussdo dos resultados, bem
como a proposicao de politicas sdo contempladas na quinta secdo. E, por fim, sdo tecidas as

consideracdes finais deste capitulo.

%0 Alguns estudos advogam sobre a existéncia de causalidade entre emissdo de CO, e crescimento econdémico.
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2. EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE CONVERGENCIA OU DIVERGENCIA AMBIENTAL

Segundo Oliveira Jr et al (2009) a hipotese da convergéncia pode assumir trés formas
distintas: i) a hipotese da Convergéncia Absoluta — onde as emissdes per capita dos paises
convergiriam entre si no longo prazo, independentemente de suas condicdes iniciais; ii) a
hipdtese da Convergéncia Condicional — onde as emissdes per capita dos paises convergiriam
em longo prazo entre os paises de caracteristicas estruturais idénticas, independentemente de
suas condic¢des iniciais; iii) a hipotese de Clubes de Convergéncia — onde haveria a formacéo
de grupos de paises com as mesmas caracteristicas estruturais e cada grupo teria um padrao

proprio de crescimento.

Nestes termos, as evidéncias empiricas sobre convergéncia (e divergéncia) entre paises
e/ou regibes sobre emissdo de CO,pc sdo mensuradas por 4 medidas bastante comuns na
literatura sobre crescimento econdmico, conhecidas como o — convergéncia [Barro e Sala-i-
Martin (2004)], f — convergéncia, convergéncia estocastica [Carlino e Mills (1993), Bernand
e Durlauf (1995), Evans (1998) e Pesaran (2007)], e distribuicdo dinamica [Quah (1993,
1997)]. **

No entanto, ainda ndo existe consenso sobre a convergéncia de emissdo de COzpc,
uma vez que os resultados fornecidos por Stegman (2005), Aldy (2006; 2007), Arraes et al
(2006) e Lee e Chang (2008) ndo encontram evidéncias de convergéncia. Por outro lado,
Strazicich e List (2003), McKibbin e Stegman (2005), Aldy (2006a), Ezcurra (2007),
Westerlund e Basher (2007), Panopoulou e Pantelidis (2007) e Romero-Avila (2008)

encontram convergéncia na emissao de CO,pc.

Arraes et al (2006) testaram a hipdtese de convergéncia dos indicadores de

desenvolvimento entre os paises, com base no teste de S — convergéncia e encontraram

evidéncias de ndo convergéncia para os indicadores saneamento, dgua potavel e emissdes de
CO..

A partir de uma analise de S — convergéncia para 100 paises durante o periodo de

1966 a 1996, Nguyen Van (2005) encontrou uma relacdo negativa e significante entre os

niveis de poluicdo. Além disso, Nguyen Van (2005) analisou a convergéncia estocastica para

°! Para maiores detalhes sobre as medidas de convergéncia ver Penna (2011) — Formacéo de Clubes de
Convergéncia no Brasil: uma abordagem do processo de convergéncia com enfoque em modelos néo lineares.
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um painel mundial, por meio da abordagem de painel dindmico desenvolvida por Arellano e
Bond (1991) e a relacdo do log de CO,pc tomadas a cada 5 anos, bem como periodos de 10
anos para cada pais. No entanto, os resultados sugerem que convergéncia estocastica é aceito

somente para os dados com apenas 5 anos.

Brock e Taylor (2010) utilizaram-se do modelo de Solow com varidveis ambientais,
considerando os paises da OCDE no periodo 1960-1998 para testarem convergéncia absoluta
e condicional, e os resultados indicam que a maioria do poder explicativo vem do nivel inicial

de poluicéo, que exibe um efeito negativo significativo.

Ao explorarem a experiéncia histérica de uma série de variaveis relacionadas a
mudanca climatica para examinar se existe qualquer evidéncia historica da convergéncia,
McKibbin e Stegman (2005) focaram nas emissdes per capita de carbono a partir de
combustiveis fosseis e constataram que existem fortes indicios de que a ampla variedade de
hipGteses sobre a "convergéncia”, comumente utilizados em projecdes de emissGes ndo se

baseiam em fendmenos empiricamente observados.

Stegman (2005), Aldy (2006, 2007), Romero-Avila (2008) e Sek (2010) se basearam
em medidas de convergéncia estocasticas para testar a hipotese de convergéncia na emissao
COzpc. Enquanto que o primeiro trabalho encontrou pouca evidéncia de que as taxas de
emissdes per capita entre paises estdo convergindo em um sentido absoluto, o estudo de Aldy
apresenta dois resultados, ndo convergéncia para uma amostra de 88 paises e convergéncia
para a amostra composta por 23 paises membros da OECD ao longo dos anos de 1960 a 2000.
Ja Aldy (2007) argumenta que existe claramente divergéncia na producéo de COypc e ndo ha

evidéncia de convergéncia para o consumo de COpc.

Por outro lado, Romero-Avila (2008) ao aplicar a metodologia desenvolvida por
Carrion-i-Silvestre et al (2005) que permite uma fungdo de tendéncia bastante flexivel por
incorporar um numero desconhecido de mudancas estruturais, encontram fortes evidéncias de

convergéncia estocatisca e deterministica para as emissdes de COpc.

Ja Lanne e Liski (2004) testaram a convergéncia de CO, entre 15 paises desenvolvidos
entre 1870 e 1998, permitindo a possibilidade de quebras estruturais. Os resultados apontam

para ndo convergéncia das emisses de CO,pc ap6s o choque no preco do petroleo na década
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de 1970 e, ainda, que quebras estruturais ndo podem explicar a tendéncia de queda nas

emissoes de CO».

Ao analisar a distribuicdo espacial das emiss@es per capita de didxido de carbono em
87 paises durante o periodo 1960-1999, Ezcurra (2007) utilizou uma abordagem nao
paramétrica que permite estudar a dindmica da distribuicdo por paises. Como seus resultados
evidenciam que as disparidades nas emissdes per capita entre os paises diminuiram, pode-se
dizer que existe convergéncia na emissdo de CO,pc. Além disso, o autor também investigou
em que medida as diferencas espaciais nas emissdes per capita pode ser explicado por fatores

como renda per capita, o grau de abertura comercial ou condigdes climaticas.

Entre os estudos que empregaram testes de raiz unitaria para painel, destacam-se 0s
trabalhos de Strazicich e List (2003), Westerlund e Basher (2008) e Lee e Chang (2008). Os
primeiros examinaram a convergéncia CO, empregando o teste de Im, Pesaran e Shin (2003)
e considerando uma amostra de 21 paises industrializados durante o periodo de 1960-1997,

encontraram evidéncias de convergéncia da emissdo de COzpc.

Westerlund e Basher (2008) utilizaram trés testes que permitem dependéncia entre 0s
paises, enquanto Lee e Chang (2008) aplicaram o teste desenvolvido por Dickey-Fuller,
conhecido como SURADF. Em relacéo a hipdtese de convergéncia, mais uma vez, ndo existe
consenso, haja vista que os resultados de Westerlund e Basher (2008) favorecem a hipétese de
convergéncia para o painel como um todo, enquanto Lee e Chang (2008) encontram um

processo de divergéncia nas emissdes CO,pc nos paises da OCDE.

Barrasi et al. (2008) desenvolve um estudo com foco em 21 paises da OCDE usados
por Strazicich e List (2003) e, ainda, investigaram as caracteristicas individuais — tendencia e
intercepto — dos paises durante o periodo 1950-2002. Os resultados apotam divergéncia de

poluicdo para os membros da OCDE.

Panopoulou e Pantelidis (2010) examinaram a convergéncia nas emissdes de didxido
de carbono para 128 paises considerando o periodo 1960-2003, por meio da metodologia
introduzida por Phillips e Sul (2007a) e reportaram 0s seguintes resultados: i) convergéncia
em emissdes de COpc entre todos os paises em analise nos primeiros anos da amostra; ii)
dois clubes de convergéncia em periodo recente que convergem para diferentes estados

estacionarios; iii) evidéncias de transicdo entre os dois clubes de convergéncia, sugerindo uma
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convergéncia lenta entre os dois clubes ou uma tendéncia de alguns paises para se deslocar de

um clube de convergéncia para o outro.

O presente trabalho pretende contribuir com novas evidéncias empiricas sobre essa
questdo ao utilizar metodologia de Phillips e Sul (2007), assim como Panopoulou e Pantelidis
(2007). No entanto, difere no tocante a amostra (135 paises) e ao periodo (1970 a 2007). Além
disso, a abordagem aqui empregada tem por finalidade comparar se os clubes de convergéncia
de COpc, coincidem, com os clubes de convergéncia de renda per capita. Haja vista a
necessidade de discutir um novo sistema de cotas de emissdo em 2012, ap06s o PQ, que deve

levar em consideragdo o estagio de desenvolvimento do pais e o seu nivel de emisséo.
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3. BASE DE DADOS

3.1 FONTES E DESCRICAO DOS DADOS

Este trabalho utiliza informacgdes anuais para 135 paises entre 0s anos de 1970 a 2007,
fornecendo a estrutura de um painel balanceado com 5.130 observacdes. O Quadro 3.1,
reporta os paises excluidos por falta de informacGes, seja pela emissdo de COypc ou pelo
PIBpc. Assim como fizeram Mackitrick e Strazicich (2005), optou-se por excluir Alemanha e
Russia da amostra devido a unificacdo e separacdo, respectivamente; no entanto, € importante

ressaltar que todos os paises estdo incluidos na média de emissao global.

Alemanha Guadeloupe Paquistdo
Bangladesh Ilhas Malvinas Porto Rico
Butdo Jamaica Catar
Botswana Kuwait Russia
Ilhas Virgens Britanicas Libia Santa Helena
Ilhas Cayman Libyan Arébia Saudita
Ilhas Cook Maléasia St. Pierre.
CzechoEslovaquia Maldivas Tanzénia
Dominica Martinica Emirados Arabes Unidos
Ilhas Feroe Montserrat Vietnam
Guiana Francesa Myanmar Saara Ocidental
Polinésia Francesa Nauru 1émen
Gibraltar Nepal
Greenland Nova Caledénia

QUADRO 3.1: PAISES EXCLUIDOS DA AMOSTRA POR FALTA DE INFORMAGOES.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados utilizados foram obtidos a partir do Carbon Dioxide Information Analysis
Center (CDIAC) elaborado por Boden, Marland e Andres (2011) e da Penn World Table,
PWT 7.0, elaborada por Heston, Summers e Aten do Centro de Comparacdes Internacionais

de Producédo, Renda e Precos da Universidade da Pensilvania nos Estados Unidos.

Do CDIAC sdo extraidas as emissdes de CO,, as quais sdo aferidas a partir da queima
de combustiveis fosseis, da fabricacdo de cimento e da queima de g4s.”® Além disso, ela esta
mensurada em milhares de toneladas métricas de carbono, no entanto, sdo convertidas em
unidades de dioxido de carbono. Para o calculo das emissbes per capita, utiliza-se

informacdes sobre a populacédo disponibilizada na PWT 7.0.

52 As emissdes consideradas neste ensaio ndo contemplam as emissdes decorrentes do uso do solo, entretanto,
atualmente, um dos focos da discussdo do novo Protocolo de Quioto contempla as emissfes a partir do uso da
terra e o desflorestamento. No entanto, vale destacar que a escolha pelos dados do CDIAC deriva da
disponibilidade de dados e também por estes serem utilizados pela literatura especializada. Entretanto, é bom
destacar que estes sdo subestimados por ndo incluir as emissdes derivadas do uso do solo.
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Assim como as informacg6es de populacdo, o PIB per capita, PIBpc, é extraido da
PWT 7.0 e seus valores sdo expressos com base na Paridade do Poder de Compra (PPC), a
valores de 2005.

3.2 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

A anélise dos dados contempla as estatisticas descritivas das emissdes de CO,pc e do
PIBpc. A partir da Tabela 3.1 pode-se observar que a emissdo média durante estes 38 anos foi
de 3,61 toneladas por habitante, enquanto a renda per capita foi de US$ 9.235,94 a valores de
2005. Por outro lado, observa-se uma dispersdo da emissdo foi de 5,92 toneladas por
habitante, enquanto o PIBpc foi de U$ 11.297,34.

A Tabela 3.1 reporta também os quartis de renda e emissdo per capita. Os quartis
permitem uma pré-visualizacdo de potenciais clubes de convergéncia entre emissdo e renda na
amostra. Para isso, optou-se por agrupar os paises por quartil, considerando a emissdo média e

o PIBpc médio dos ultimos 10 anos.>

TABELA 3.1: ESTATISTICAS DESCRITIVAS DAS VARIAVEIS

Quiartil
Variaveis Média Desvio Padréo 10 | 20 | 3° | 40
COypc 3,61 5,92 0,27 1,17 5,21 102,32
P1Bpc* 9.235,94 11.297,34 1.458,40 4.639,59 13.099,48 112.914,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: * sdo expressos com base na Paridade do Poder de Compra (PPC), a valores de 2005.

De acordo com a Quadro 3.2, 0s paises com baixa emissao de CO,pc também possuem
baixo nivel de renda per capita, assim como existe uma certa uniformidade entre os paises
que compde o quarto quartil de emissdo e de renda per capita. Em outras palavras, héa indicios
de que os paises com baixos niveis de emissao Sd0 0s que possuem 0S menores niveis de

renda, o que corrobora com o PQ.

Verifica-se que Brasil, China, india e México pertencerem ao segundo e terceiro
quartil das emissdes de CO,pc,>* corroborando as observacdes feitas por Aimola (2008) de

que estes paises também deveriam ter obrigac6es de abater suas emissdes de gases com efeito

53 Vale ressaltar que este exercicio tem por finalidade ilustrar a formagdo de clubes de emissdo de CO,pc e
PIBpc, bem como realizar comparac@es entre estes clubes. No entanto, € importante destacar que esta analise ndo
tem validade estatistica.

* No entanto, é bom ressaltar que estes niveis de emissdo estdo subestimados, por ndo incluir as emissées
derivadas do uso do solo como desmatamento, agricultura e agropecuéaria. Sendo assim, é bem provavel que
estes paises estejam entre os maiores emissores de CO..
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estufa. Vale ressaltar que, o autor também inclui a Africa do Sul neste grupo, entretanto de
acordo com as descritivas estatisticas baseadas em uma amostra mais atual, esta economia ja

figura entre os paises com maiores niveis de emissao (Quartil 4).

Com base nestas evidéncias, espera-se que as estimativas dos clubes de convergéncia
de emissdo de COypc e de PIBpc se confirme, isto é, espera-se que haja uniformidade na
formagéo dos clubes de convergéncia de poluicdo baseado no crescimento da renda. Diante
dessa expectativa, a préxima secao contempla o modelo tedrico e a metodologia econométrica

a serem empregadas neste trabalho.

1° Quartil 2° Quartil 3° Quartil 4° Quartil
COypc PI1Bpc COypc PIBpc COypc PIBpc COypc PIBpc
AFG AFG AGO AGO ALB ARG AUS ATG
BDI BDI BLZ ALB ARG BGR AUT AUS
BEN BEN BOL BOL ATG BLZ BEL AUT
BFA BFA BRA CHN BRB BRA BGR BEL
CAF CAF Clv CMR CHL CHL BHR BHR
CMR Cciv CRI COG CHN COoL BHS BHS
COG COM DJl CPV COL CRI BMU BMU
COoOM ETH DOM DJI CuB CuB BRN BRB
CPV GHA EGY EGY CYP DOM CAN BRN
ETH GIN FJI FJl DZA DZA CHE CAN
GHA GMB GRD GUY ECU ECU DNK CHE
GIN GNB GTM HND ESP GAB FIN CYP
GMB HTI HND IDN GAB GNQ FRA DNK
GNB KEN IDN IND GUY GRD GBR ESP
GNQ KHM IND IRQ HKG GTM GRC FIN
HTI LBR MAR JOR IRN IRN HUN FRA
KEN MDG MRT KIR IRQ LBN IRL GBR
KHM MLI MUS LAO ISR MEX ISL GRC
KIR MOZ NGA LKA JOR MUS ITA HKG
LAO MRT NIC MAR KOR PAN JPN HUN
LBR MWI PAN MNG LBN PER LUX IRL
LKA NER PER NGA MAC POL NLD ISL
MDG RWA PHL NIC MEX ROM NOR ISR
MLI SEN PNG PHL MLT SLV NZL ITA
MOZ SLB PRY PNG MNG SUR POL JPN
MWI SLE SEN PRY OMN THA ROM KOR
NER STP SLB SDN PRT TON SGP LUX
RWA TCD SLV SYR SUR TUN SWE MAC
SDN TGO STP SYC TUR TTO MLT
SLE UGA THA SYR URY USA NLD
TCD ZAR TON TUN VCT ZAF NOR
TGO ZMB VCT TUR VEN NZL
UGA VUT TWN VUT OMN
ZAR WSM URY WSM PRT
ZMB VEN ZAF SGP
SWE
SYC
TTO
TWN
USA

QUADRO 3.2: QUARTIS DA EMISSAO DE CO, E RENDA PER CAPITA, CONSIDERANDO A MEDIA ENTRE 1998 E 2007.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. METODOLOGIA ECONOMETRICA®

Seja X, um painel de dados, que pode ser a emissdo de CO,pc e a renda per capita,
onde i=1..,N e t=1..,T denotam, respectivamente, os paises e o tempo. Usualmente, X,

é decomposto em dois componentes, um sistematico, a,, , e um transitorio, g, , ou seja,
1) Xip =8 + Oy

A estratégia empirica adotada por Phillips e Sul (2007) consiste em modelar o painel de
dados, tal que, os componentes comuns e idiossincraticos sejam distinguidos da seguinte

maneira;

8, + 0t

(2) Xi,t =a, +gi,tt:( Jlut:bi,t/ut

Hy

Sendo x, o componente que determina a trajetoria de longo prazo - trajetoria comum de
crescimento da emissdo de CO,pc — e b;, o elemento idiossincratico que varia no tempo e,
ainda, é capaz de aferir os efeitos individuais de transicdo. Assim sendo, pode-se utilizar b, ,

como a trajetdria de transicdo individual do pais i, dado o seu deslocamento em torno da

trajetoria comum, g, .

Nestes termos, € possivel testar convergéncia de longo prazo (quando t — o) sempre

que ndo tenha heterogeneidade ndo observada, ou seja, sempre que ¢;, — g;. Para que seja
plausivel realizar inferéncias sobre o comportamento de b,, € necessario impor uma restricdo
em sua dinamica, uma vez que o numero de parametros desconhecidos em b;, € igual ao

nimero de observacGes. Uma boa alternativa entdo consiste em modelar os elementos de

transicdo, b,, a partir da construgdo de um coeficiente de transicdo relativo, h,, definido

como:

% b,
(3) hi )t = ’tN :

_ it
N Zi:l )A(i’t N Zi’ilbi t

> Esta secdo ¢ adaptada dos textos Penna e Linhares (2009) e de Monteiro, Penna e Castelar (2010).
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A

Neste caso, X., representa a emissio de CO,pc sem o componente ciclico.”® Deste modo, as

it
curvas tragadas por h;, definem uma trajetéria de transicdo relativa e, a0 mesmo tempo,

mensuram o quanto a emissdo de CO,pc do pais i se desloca em relacdo a trajetéria de

crescimento comum, g, . Assim, h,, pode diferir entre as i economias no curto prazo, no
entanto, admite-se convergéncia no longo prazo sempre que h;, —1 para todo i quando

t —>o0. Além disso, é importante ressaltar que, caso isso ocorra, no longo prazo a variancia

cross-section de h; , converge para zero, como descrito por (4).
(4) o =N*Y"" (h, ~1)* -0 quando t — oo.

Com base nesta modelagem, Phillips e Sul (2007) desenvolveram uma anéalise de

convergéncia baseada no que denominaram teste logt. O qual reporta uma forma semi-

paramétrica de modelar os coeficientes de transi¢do assumindo que 0S Mesmos Sao
representados por tendéncias estocasticas lineares e, ainda, permite que haja heterogeneidade

entre economias ao longo do tempo, como descrito por:

0, &y

(5) bi,t = bi + L(t)ta

Em (5) L(t) é uma funcdo slowly varing (SV), crescente e divergente no infinito;
& ~11d(01), « governa a taxa de queda da variagdo nas unidades transversais ao longo do
tempo e, o, >0 e t>1, Vi. Note que, L(t) > o quando t — o, entéo essa formulacéo
assegura que b;, —b; paratodo « >0; ou seja, sempre havera convergéncia se b, — b, para

todo «>0 e divergéncia caso contrario. Com efeito, tém-se duas condigdes para
convergéncia do modelo:
i) II(imb «=b & b=bea>0 e
—0

i t+

% Segundo Monteiro, Penna e Castelar (2010), na préatica, a varidvel utilizada é descrita como
logy;, =D .4, + ;. Sendo K, o efeito de ciclo de negdcios. Além disso, a remogdo do componente de
ciclos é realizada por meio do filtro de Whittaker-Hodrick-Prescott (WHP), a qual ndo requer nenhuma
especificagdo a priori para £, e, ainda, utiliza-se de um Gnico parametro de smooth como input.
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ii) limb,,, #b < b #b ou a<0

Ou seja, é possivel estabelecer um teste da hipétese nula de convergéncia contra

hipbteses alternativas de ndo convergéncia, com base nas seguintes hipoteses:

Hipotesenula H,: b=b & a>0
Hy: b=bVi & a<0

(6) Hip6tesesalternativas )
H,,: b#b, paraaljumi & >0 ou a<0

Esta abordagem também permite testar a formacdo de clubes de convergéncia como,
por exemplo, existindo dois clubes {G,, G,}; G, +G, = N, entdo, a hipétese alternativa pode

ser descrita da seguinte maneira:

bhea>0seieG
6) H,: by { “ =

b,ea>0 seieG,

A regressao para se testar (6) supondo L(t) =logt é baseada na seguinte regressao:

(7 Iog%—Zlog[L(t)];BoJr,B1 logt+u, para t=T,, .., T ,

t

onde H,/H, representa a relagdo de variancia cross-section encontrada a partir de

Ho=N">" (h, -2 e h =,/ N?Y ", .

Os coeficientes de (11) podem ser testados com base num teste t unilateral, robusto a
autocorrelacdo e heterocedasticidade. Para um nivel de 5%, por exemplo, a hipdtese nula de

convergéncia deve ser rejeitada se t <-1,65°". A rejeicdo da hipétese nula de convergéncia
1

para todo o painel pode estar indicando a existéncia de pontos separados de equilibrio ou
multiplos estados estacionarios. E, caso isso ocorra, pode-se dizer que alguns paises estdo

divergindo, no entanto, pode-se ter a formacéo de clubes de convergéncia.

" A equacdo (7) pode ser estimada ap6s descartar uma fracdo amostral, que mediante simulacdes de Monte
Carlo, Phillips e Sul (2007) sugerem que (7) deva ser regredida apds se excluir, aproximadamente, um tergo das
observagdes iniciais.
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Diante disso, para aferir a formacao de clubes de convergéncia é preciso que Neste

contexto, um algoritmo que aplique sequencialmente o teste log t permite a identificacdo de

clubes de convergéncia sem que se recorra as usuais caracteristicas observaveis que
condicionem o devido agrupamento deste clube, ou seja, a selecdo dos paises para a formacao

dos clubes ¢ feita de maneira enddgena.

De uma maneira geral, pode-se sintetizar o procedimento em quatro passos, como

descrito por Penna e Linhares (2009):

1) Ordenam-se as emissdes per capita de acordo com o periodo final;
i) Selecionam-se as k primeiras economias com as maiores emissdes per capita,

formando um sub-grupo G, para algum 2 <k < N. Estima-se a regressdo log t e

calcula-se a estatistica de convergéncia t, =t(G, ) para este sub-grupo. Seleciona-

se um grupo formado por k* economias, tal que, t, seja maximizado sobre k de

acordo com a condigdo: k*=argmax{t .} sujeito a min{t,}>-165." Se a
k

condicdo min{t }>—165 ndo for valida para k =2, entdo a economia com a

maior emissdo per capita é excluida da amostra e um novo sub-grupo,

G,; ={2....,j} para 3<j<N, é formado. Repete de maneira recursiva este
passo, de tal maneira a formar a estatistica t; =t(G,;). Se a condigdo

min{t, }>—165 ndo for valida para todos os pares sequenciais de emissdo,

conclui-se que o painel ndo apresenta clubes de convergéncia,;

iii) Adiciona-se uma economia por vez ao grupo primario com k* membros e estima-
se a regressdo logt novamente; sempre se inclui uma nova economia ao clube de
convergeéncia se a estatistica t for maior do que o critério de fixagdo, c*. Como o
T empregado neste exercicio consiste em 38 — 1970 a 2007 — optou-se por fixar,
c* = 0, de tal modo a assegurar uma selecdo conservadora.> Posteriormente,
repete-se esse procedimento para todas as economias remanescentes e forma-se o

primeiro sub-grupo de convergéncia a partir do grupo primario G,. suplementado

pelas economias que atendem ao critério de fixacgéo; e,

*® A condicdo min{t, }>—165 retrata o nivel de significancia da analise, 5%.
% No caso de T grande, ¢* pode ir assintoticamente para o valor critico -1,65 ao nivel de 5%.
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Forma-se um segundo grupo com as economias cuja regra de fixacdo falha no

passo 3; estima-se a regressdo log t e se verifica se t 5> -1,65, que retrata o nivel

de significancia do teste para a convergéncia. Se esta condi¢do for atendida
conclui-se que existem dois grupos de convergéncia distintos: o primeiro grupo,

G,., e 0 segundo grupo. De modo contrério, se a condicdo ndo for atendida,

k*l
repete-se do passo 1 ao passo 3 para verificar se este segundo grupo pode ser
subdividido em um ndmero maior de clubes de convergéncia. Ndo existindo um

conjunto composto por k >2 economias no passo 2 com t, >-1,65, conclui-se

gue as economias remanescentes ndo podem ser subdivididas em subgrupos e,

portanto, ndo convergem para um patamar comum.
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5. CLUBES DE CONVERGENCIA: EMISSAO DE CO,PC E RENDA PER CAPITA

O primeiro passo do procedimento empirico consiste em testar a hipdtese nula de
convergéncia global vis-a-vis a hipétese alternativa de um modelo com efeito threshold. Caso
se rejeite Ho, existem evidéncias de que o processo de convergéncia ocorrer sera na forma de

clubes.

Para estimar os clubes de convergéncia, consideram-se as séries temporais da emissao
e da renda per capita de cada pais (unidade cross-section), assumindo que a tendéncia de
crescimento de longo prazo de um dado clube é uma média das tendéncias de crescimento
individuais. Sendo assim, pode-se dizer que cada clube possui uma tendéncia de crescimento
de longo prazo associada a um determinado padrdo de emissdo que € comum entre as

unidades cross-section.

Este procedimento permite acomodar a possibilidade conjunta de diversos tipos de
heterogeneidade entre as economias e, em particular, a hipotese de heterogeneidade no
progresso tecnoldgico. Neste contexto, utiliza-se o log da emissdo de CO,pc e do PIBpc,
tendo as informagdes de 135 paises durante o periodo de 1970 até 2007. Inicialmente, a
andlise se concentra na convergéncia ambiental, seguida pela analise convergéncia de renda e,

posteriormente, na comparacao entre os clubes de convergéncia.

De acordo com o procedimento de Phillips e Sul (2007), primeiro, testa-se a

convergéncia global da emissdo de CO.pc por meio da equagdo (7)*°. Como os resultados

indicam uma estimativa de f, igual a -0.8339, com respectiva estatistica t 5 de -83.0967 e
como t, € menor que -1,65, rejeita-se a hipotese nula de convergéncia global. Sendo assim,

pode-se dizer que as emissdes globais de CO,pc ndo estdo convergindo para um determinado
nivel de emissdo comum. No entanto, é possivel que um grupo de paises esteja convergindo e,

para identificar os possiveis clubes de convergéncia, buscou-se uma maior parcimdnia na

determinacao dos clubes fixando-se ¢ =0.

%0 Iog%—2Iog(logt):,30+ﬂllogt+utparat:To, e T

t
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O procedimento prossegue adicionando economias ao nucleo e finaliza ao identificar o
primeiro clube, formado praticamente, por paises desenvolvidos, com excecbes de alguns

paises como Cuba, Africa do Sul, Portugal e Roménia.

Posteriormente, testa-se a hipotese de que as economias remanescentes formam um

segundo grupo de convergéncia e, como se obtém t, = -273.391 <-1,65, rejeita a hipotese

de convergéncia global entre estes paises. Diante disso, pode-se dizer que existem outros
clubes de convergéncia de emissdo de CO,pc, formados a partir desta sub-amostra. Através da
aplicacdo dessa metodologia de maneira sucessiva, os resultados reportados na Tabela 3.2

indicam a existéncia de 10 clubes de convergéncia.

TABELA 3.2: TESTE LOG-T — PHILLIPS E SUL (2007), CLUBES DE CONVERGENCIA DE CO,PC

Paises Const t-const Log-t t-Logt T-Rest*

Clube 1: ALB, DZA, AUS, AUT, BHS, BHR, BRB,
BEL, BMU, BRN, BGR, CAN, CUB, DNK, FIN,
FRA, GAB, GRC, HKG, HUN, ISL, IRL, ITA, JPN, | -2.856 -9.398 0.168 1.772 -273.391
LUX, MLT, MNG, NLD, NZL, NOR, OMN, POL,
PRT, ROM, SYC, SGP, ZAF, ESP, SWE, CHE, TWN,
TTO, GBR, USA, KOR

Clube 2: ARG, CHN, CYP, ECU, ISR, JOR, MAC, | -3.182 - 8.564 0.257 2.219 -134.563
MEX, WSM, SUR, SYR, TUN, TUR, VEN

Clube 3: ATG, BRA, CHL, COL, DOM, EGY, GUY,
IDN, IRN, IRQ, LBN, MAR, RWA, STP, VCT, THA, | -2.812 -7.931 0.061 0.548 -121.545
TON

Clube 4: BLZ, CRI, CIV, DJI, FJI, GRD, IND, MRT, | -2.722 | -10.765 0.159 2.014 -119.188
MUS, NGA, PAN, PNG, PER, URY

Clube 5: AGO, BOL, CMR, SLV, HTI, NIC, PRY, | -3.031 | -12.095 0.182 2.325 -113.092
PHL, SEN, SLB

Clube 6: AFG, CPV, GNQ, GMB, GHA, GTM, GNB,
HND, KEN, KIR, LBR, NER, SLE, LKA, TGO, VUT, | -1.952 -7.478 0.104 1.279 -58.039
ZMB

Clube 7: BEN, BFA, BDI, COM, GIN, SDN -2.862 -5.733 0.181 1.164 -35.502
Clube 8: CAF, MDG, MWI, MLI, MOZ -4.197 -4.317 0.552 1.822 -24.958
Clube 9: KHM, TCD, ETH, LAO, UGA -2.127 -6.445 0.039 0.383 -0.364
Clube 10: ZAR, COG -1.538 -1.735 -0.101 | -0.364 *

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Sempre que T-Rest for menor que -1.65 repita o procedimento de formacg&o de clubes de convergéncia.

De acordo com as estimativas por clube apresentados na Tabela 3.2, o 2° Clube
contém alguns dos paises em desenvolvimento como, por exemplo, China, México,
Venezuela, Turquia e Israel. Por outro lado, Brasil e Egito, pertencem ao 3° Clube, enquanto,
india aparece no 4° Clube de convergéncia de emissdo de CO,pc. Ja os clubes 5 a 10,
contemplam basicamente os paises africanos. Vale ressaltar que estes paises ndo fazem parte
do Protocolo de Quioto, ver Anexo I, isto €, eles ndo possuem metas de reducdo das suas

emissoes de GEE.
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Como o ordenamento dos Clubes é feito com base nas emissdes per capita, 0s paises
do Clube 1, ttm maior taxa de emissdo do que os paises do segundo clube que, por sua vez,
apresentam maiores taxas dos que 0s do terceiro clube e, assim por diante. Além disso, € bom
destacar que as dindmicas de transigdo para o estado estacionario de cada pais que compde um
determinado clube ndo necessitam de variaveis de controle, por esta condicionada as préprias

emissdes per capita dos paises.

No tocante a magnitude dos parametros, verifica-se que como o 2° Clube possui
velocidade de convergéncia superior ao 1° Clube, aquelas economias possuem velocidades de
convergéncia mais alta do que estas e, isto favorece a presenca de um efeito cath up das
economias do 2° Clube de emissdo para 1° Clube. Diante disso, € necessario estipular algum
mecanismo para que estas economias nao atinjam os niveis, de poluicdo dos paises do 1°
Clube, principalmente, a China e 0 México, que tenderdo a superar as emissdes dos paises

desenvolvidos se mantiverem seus niveis atuais de emisséo de CO..

Esta mesma analise vale para as economias que compde 0 4 e 5° Clube, ndo migrem
para o nivel de emissdo dos paises do 3° Clube. Além destes efeitos, verifica-se que o 7 e 8°
Clube apresentam velocidade de convergéncia superior ao 6° Clube, o que tende a gerar um

efeito cath up daquelas economias em relagéo a este clube.

Por outro lado, pode-se dizer que as emissdes das economias que compde o 3° Clube,
sdo relativamente persistentes e, por conseguinte, existe baixa possibilidade de efeito catch up

em direg&o aos clubes de maior emissdo de CO_pc.

Com base nestes resultados, pode-se inferir que a médio/longo prazo, as economias
gue compde o 2° Clube tendem a migrar para o 1° Clube, enquanto os paises que hoje
pertencem ao 4 e 5° Clube aproximam-se dos niveis de emissdo do 3° Clube, assim como, as
economias do 7 e 8° Clube em relagédo ao 6°. De uma maneira geral, entdo, percebe-se que 0s
niveis de emissdo de CO,pc tendem a aumentar, caso ndo haja, uma politica global visando
reduzir os niveis de emissao global de CO; a fim de mitigar as emissdes do GEE para dirimir

os efeitos das mudancas climaticas.

Deste ponto em diante, a analise se concentra na formacao dos clubes de convergéncia
de PIBpc. Ao estimar a equacdo (11) para essa variavel verifica-se um f, =-0.8125 e

estatistica t; =-59.99, ou seja, a hipdtese de convergéncia global € rejeitada em favor da



98

formacéo de clubes de convergéncia. Uma vez que, o PIBpc dos 135 paises que compde a
amostra ndo estdo convergindo para um determinado nivel de renda per capita comum. Ao
aplicar o procedimento para estimar os clubes de convergéncia, constatou-se a existéncia de 7

clubes de convergéncia, como se observa na Tabela 3.3. ®

Note que, as economias do 2° Clube, possuem velocidade de convergéncia mais alta
que a do 1°, o que favorece a presenca de um efeito cath up destas economias para um nivel
de renda per capita mais alto. Em relagdo ao 3° Clube, verifica-se que as rendas destas
economias, sdo relativamente persistentes e, ainda, ha pouca possibilidade de efeito catch up

em direg&o ao 2° Clube.

TABELA 3.3: TESTE LOG-T — PHILLIPS E SUL (2007), CLUBES DE CONVERGENCIA DE PIBPC

Paises Const t-const Log-t t-Logt T-Rest*

Clube 1: ATG, ARG, AUS, AUT, BHS, BHR, BRB,
BEL, BLZ, BMU, BRA, BRN, BGR, CAN, CPV,
CHL, CHN, COL, CRI, CYP, DNK, DOM, EGY,
SLV, GNQ, FIN, FRA, GAB, GRC, GRD, GUY,
HKG, HUN, ISL, IRN, IRL, ISR, ITA, JPN, KIR, | -1.788 -8.843 -0.059 -0.943 -98.048
LUX, MAC, MLT, MUS, MEX, NLD, NZL, NOR,
OMN, PAN, POL, PRT, WSM, SYC, SGP, ESP,
LKA, VCT, SWE, CHE, TWN, THA, TON, TTO,
TUN, TUR, GBR, USA, URY, KOR

Clube 2: ALB, DZA, AGO, BOL, KHM, CUB, ECU,
FJI, GTM, IND, IDN, LAO, LBN, MAR, PER, PHL, | -2.857 | -10.907 0.277 3.395 -51.121
ROM, ZAF, SDN, SUR, SYR, UGA, VUT, VEN

Clube 3: BEN, BFA, CMR, TCD, COG, CIV, DI,
GMB, GHA, GNB, HND, IRQ, JOR, KEN, MLI, | -2.547 | -13.129 0.158 2.611 -24.700
MRT, MNG, MOZ, NIC, NGA, PNG, PRY, STP,

SEM, SLB

Clube 4: ETH, GIN, HTI, RWA, ZMB -2.731 -9.152 0.280 3.008 -20.790
Clube 5: COM, MDG, NER, SLE, TGO -3.236 | -12.545 0.076 0.940 -4.854
Clube 6: AFG, BDI, CAF -2.365 -3.545 0.416 1.998 -2.775
Clube 7: LBR, MWI 1.318 0.412 -0.715 -0.717 -

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Sempre que T-Rest for menor que -1.65 repita o procedimento de formacéo de clubes de convergéncia.

A partir destes resultados, pode-se dizer que este capitulo alcanca seus objetivos, uma
vez que, responde as seguintes indagacOes: existe convergéncia de emissdes? Os clubes de
convergéncia com maior nivel de emissdo é composto pelos paises mais ricos? Os paises ricos
convergem de forma diferenciada dos paises em desenvolvimento? Ou h& paises em
desenvolvimento convergindo para o0 mesmo nivel de poluicdo dos observados nos paises

desenvolvidos?

81 Monteiro, Penna e Castelar (2010) analisaram a convergéncia do PIBpc de 112 paises com informacdes de
1980 até 2014 — utilizam-se dos dados do Fundo Monetério Internacional e suas previsdes até 2014 — e
encontram 10 clubes de convergéncia. Analisando a Tabela 3.4, em Anexo, percebe-se que 0s clubes estimados
por eles coincidem com os encontrados nesta pesquisa, Tabela 3.3.
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Com base na estimacao dos clubes de convergéncia ambiental e de renda, verifica-se
que tanto as emissdes de CO,pc quanto o PIBpc estdo convergindo e, ainda, que existem
clubes de convergéncia, os quais apresentam heterogeneidade no processo tecnoldgico, seja

em funcdo da emissdo de CO; ou do crescimento economico (PI1Bpc).

Para facilitar esta analise optou agrupar os clubes de emissdo por convergéncia de
renda per capita, de tal maneira a explicitar a intersegdo entre os clubes de emissao com os
clubes de renda, como se observa no Quadro 3.3. Primeiramente, note que, existem mais
clubes de convergéncia ambiental do que de renda e, ainda, os trés primeiros clubes de renda

contemplam mais paises do que os de convergéncia de emissao per capita.

Primeiramente, observa-se que a maioria dos paises que compde o 1° clube de renda
per capita também se fazem presentes no 1° clube de emissdo. Além disso, este 1° clube
possui paises que estdo entre os trés primeiros clubes de renda per capita e, por isso, pode-se

dizer que quem mais emite CO,pc sdo realmente os paises mais desenvolvidos.

Em relacdo ao 2° clube de emissdo, verifica que este é composto basicamente por
paises do 1 e 2 © clube de renda per capita. Ressaltando que o 2° clube de renda possui
velocidade de convergéncia superior ao 1° o que lhe credencia a alcancar o nivel de renda

paises do 1° clube e, por conseguinte, o nivel de emissédo dos paises do 1° clube.

Como renda e emissdo de carbono séo correlacionadas positivamente, existe uma
evidéncia de que as emissdes globais tendem a aumentar no médio/longo prazo,
principalmente, em fungio dos paises em desenvolvimento como China, india, México e

Africa do Sul convergir para o nivel de renda per capita dos paises ricos.

No entanto, note que alguns paises que compde o 1° clube de renda possuem baixo
nivel de emissdo, uma vez que eles estao distribuidos do 3° ao 6° clube de convergéncia de
emissdo. Sendo assim, se faz necessario a criacdo de algum mecanismo para que estes paises
ndo alcancem os maiores niveis de emissdo. Ou seja, é preciso haver alguma compensacéo
para que estes paises continuem aumentando sua renda per capita de maneira sustentavel, isto

é, sem elevar o nivel de poluicéo.

Este mesmo argumento vale para os paises que compde o0 2° clube de convergéncia de

renda e estdo distribuidos do 3° ao 9° clube de emissdo. Lembrando que, a velocidade de
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convergéncia de renda destes clubes ndo lhes credenciam ao efeito cath up em direcdo aos

dois primeiros clubes de renda.

Em suma, pode-se dizer que os paises desenvolvidos sdo realmente quem mais emitem
CO,pc. Além disso, verifica-se que os paises desenvolvidos convergem de forma diferenciada
em relacdo aos paises em desenvolvimento, no entanto, estes possuem velocidades de
convergéncia mais alta do que os paises ricos, 0 que os possibilita um efeito cath up para o

nivel mais alto de emisséo.

Com esteio nestes resultados, pode-se conjecturar que o cenario atual e futuro sobre o
nivel de emissdo de CO,pc tende a aumentar e, por conseguinte, os efeitos do aquecimento
global podem comprometer o bem-estar desta e das préximas geracGes. Para evitar que isto
ocorra, € preciso haver uma acdo coordenada de tal maneira a instituir um sistema de cotas de

emissdo para todas as nacdes visando controlar e, posteriormente, reduzir os niveis de

emisséo.
Convergéncia de Renda
Clubes 1° 2° 3° 40 50 6° 7°
AUS, AUT, BHS, BHR, BRB, BEL,
BMU, BRN, BGR, CAN, DNK, FIN,
FRA, GAB, GRC, HKG, HUN, ISL, | ALB, DZA,
1° IRN, IRL, ITA, JPN, LUX, MLT, |CUB, ROM, MNG
NLD, NZL, NOR, OMN, POL, PRT, ZAF
GBR, TWN, USA, KOR, SWE, CHE,
ESP, SYC, SGP, TTO
= ARG, CHN, CYP, ISR, MAC, MEX, | ECU, SUR,
g 20 WSM, TUN, TUR. SYR, VEN
'-g ATG, BRA, CHL, COL, DOM, EGY,| IDN, LBN,
<l 3 GUY, IRN, VCT, THA, TON MAR, IRQ, STP RWA
.3 CIV, DIl
S| 4° BLZ, CRI, GRD, MUS, URY IND, RHJI, |MRT, NGA,
g PER PNG
= CMR, NIC,
8 50 SLV AGO, BOL, | PRY, SEN,
PHL, SLB HTI
GMB, GHA, NER,
6° CPV, GNQ, KIR, LKA GTM, VUT |[GNB, HND, | ZMB SLE,
KEN, TGO | AFG | LBR
7° SDN BEN, BFA, GIN COM | BDI
8° MLI, MOZ MDG | CAF | MWI
90 KHM, LAO, TCD ETH
UGA
10° COG

QUADRO 3.3: COMPARACAO ENTRE 0S CLUBES DE CONVERGENCIA DE EMISSAO DE CO,PC E PIBPC.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

As alteracGes climaticas sdo encaradas como um problema Gnico e talvez um dos mais
dificeis desafios politicos na atualidade, principalmente, por contemplar aspectos econdémicos,
climaticos e ambientais. Neste contexto, este capitulo se propds investigar se ha convergéncia
de emissdes de CO, per capita entre 135 paises durante o periodo de 1970 a 2007, levando
em consideracdo a possibilidade de existéncia de clubes de convergéncia com caracteristicas

diferentes e, para isto, fez uso da metodologia desenvolvida por Phillips e Sul (2007).

Como renda e emisséo sdo correlacionadas positivamente, optou-se por estimar clubes
de convergéncia de renda, a fim de realizar comparac6es aos clubes de emisséo per capita o
que permite analisar se, realmente os paises desenvolvidos emitem mais CO,pc do que as

nacdes em desenvolvimento.

As evidéncias empiricas sustentam a formacdo de 10 (clubes de convergéncia
ambiental, ou seja, existe heterogeneidade entre as nacGes. No 1° Clube, figuram basicamente
0s paises desenvolvidos e, por isso, conclui-se que, realmente, estes paises possuem 0s

maiores niveis de emissdo de CO,pc.

No entanto, o 2° Clube, formado por paises em desenvolvimento como China e
México, por exemplo, possui velocidade de convergéncia mais alta que a do 1° o que lhe
propicia o efeito cath up destas economias para um nivel de emisséo per capita mais alto. Isto
tende a aumentar as emissdes de gases que contribuem para o efeito estufa e, por conseguinte,
tende a contribuir para as alteracdes climaticas e seus efeitos adversos tanto sobre a sociedade
atual quanto para as futuras geragdes, uma vez que a concentragcdo de gases na atmosfera

terrestre tende a perdurar por, pelo menos, um seculo.

Estes resultados se agravam, ao estimar os clubes de convergéncia de renda per capita
e verificar que os paises em desenvolvimento estdo alcancando as nacfes desenvolvidas e,
dificilmente, aceitariam regras para desacelerar este crescimento visando o desenvolvimento

sustentavel global.

Diante disso, é preciso estabelecer um novo regime de cotas emissdo de CO, com mais
paises do que o que foi acordado com o PQ e, ainda, contemplar o0s paises em

desenvolvimento como China, india, México e Africa do Sul. Ao mesmo tempo, é preciso



102

estabelecer um sistema de tributacdo para as emissdes de GEE, a fim de permitir alcancar os

objetivos de estabilizar e, posteriormente, reduzir os niveis de emissdo de maneira mais facil.

Em funcdo dos resultados apresentados, entdo, sugere-se que as cotas de emisséo de
CO, sejam definidas a partir do nivel atual de emissao e da velocidade de convergéncia para

clubes de maior nivel de emissao.

No entanto, deve haver regimes de cotas diferenciadas para os paises ricos e 0s paises
em desenvolvimento, de tal maneira a permitir que estes alcancem os niveis de renda dos
paises ricos. O regime diferenciado se faz necessario porque os efeitos do aquecimento global
sobre a sociedade nos século XX e XXI sdo consequéncias dos gases alcados a atmosfera
terrestre durante os séculos XVIII e XIX. Por isso, cabe aos paises desenvolvidos a maior

reducdo das emissdes de CO,, em funcdo do seu histdrico de emisséo.

Todavia, as nagdes menos desenvolvidas ndo podem deixar de participar deste sistema
e, ainda, é necessario conciliar crescimento econdmico com preservacdo ambiental de tal

forma a mitigar os efeitos do aquecimento global sobre as futuras geracdes.

Outra medida que tende a ser eficiente ao combate do aquecimento global é aumentar
a eficiéncia energética a partir do consumo de energia limpa (menos intensiva em emisséo de
carbono) e, para isto, necessariamente, € preciso substituir os combustiveis fosseis. Além do
mais, se faz necessario a transferéncia de tecnologias com baixa emissdo de carbono dos

paises desenvolvidos para as nagdes em desenvolvimento.

Em suma, para controlar as emissdes de poluentes a fim de mitigar os GEE para
adequar os efeitos do aquecimento global, deve-se criar um sistema de cotas e de tributagéo
sobre as emissdes per capita para todos o0s paises, no entanto, com regimes diferenciados tanto

pelo estagio de desenvolvimento econémico quanto pelo histérico de emissao.
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ANEXO
TABELA 3.4: CLUBES DE CONVERGENCIA IDENTIFICADOS

Paises Const T-Const | LogT | T-LogT | T-Rest
1° Clube: Australia, Austria, Barein, Botsuana,
Canad4, China, Dinamarca, Finlandia, Franca,
Alemanha, Guiana, Islandia, Irlanda, Corea,| -2,730 -19,201 0,474 | 10,728 | -25,712
Holanda, Om4, Sigapura, Suica, Trindade e Tobago,
Inglaterra, Estados Unidos
2° Clube: Chile, Ciprus, Republica Dominicana,
Grecia, lran, Israel, Japdo, Kwite, Malasia,
Mauricio, Nova Zelandia, Panama, Espanha,
Tunisia, Uruguai
3° Clube: Antigua e Barbuda, Argentina, Bahamas,
Barbados, Bulgaria, Costa Rica, Fiji, Gabdo,
Granada, Hungria, india, Jordania, Libia, Maldivas,
México, Marrocos, Mocambique, Peru, Portugal,
S30 Vicente e Granada, Seychelles, Africa do Sul,
Suriname, Tailéndia, Turquia, Venezuela
4° Clube: Brasil, Egito, Indonésia, Nigéria, Sdo

-2,015 -15,742 0,094 | 2,295 -23,475

-2,056 -15,467 | 0,173 | 4,071 -20,899

Cristovdo e Nevis, Sri Lanka, Suazilandia, -2,419 -13,107 0,209 3,537 -20,925
5° Clube: Bangladesh, Colémbia, Dominica,
Equador, El Savador, Santa Lucia, Suddo, Siria -2,212 -11,448 0,045 | 0,729 -23,644
6° Clube: Congo, Gana, Jamaica, Paquistdo,
Paraguai, Filipinas -2,681 -16,321 | 0,325 | 6,177 -25,483

7° Clube: Benin, Bolivia, Camardes, Costa do
Marfim, Gambia, Honduras, Quénia, Lesoto, Mali,
Mauritania, Nepal, Papua Nova Guiné, Ruanda,| -2,337 -14,265 0,210 | 4,009 -34,036
Senegal, Uganda

8° Clube: Malaui, Nicaragua, Zambia -1,661 -16,790 | 0,046 | 1,458 -41,152
9° Clube: Madaguascar, Niger, llhas Saloméo -4,157 -7,972 -0,134 | -0,803 -41,542
10° Clube:Serra Léoa, Togo -12,794 -2,987 2,451 1,789 -90,303

Fonte: Monteiro, Penna e Castelar (2010).
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CONCLUSAO DA TESE

Como as atividades econémicas se relacionam com o meio ambiente de diferentes
formas como, por exemplo, o uso de insumos (matérias primas) pela produgdo e suas
externalidades, que dependendo da tecnologia e da legislacdo ambiental pode levar a
degradacdo ambiental. Diante disso, esta Tese examina a relacdo entre as emissdes de CO,
apontada como principal agente causador do efeito estufa, e o crescimento econémico, por
meio de trés capitulos, visando contribuir para a extensa agenda de pesquisa dedicada ao tema

aquecimento global.

O primeiro capitulo se propbs a investigar a hipotese levantada por Grossman e
Krueger (1991) de que a relacdo entre poluicdo e renda pode ser representada pela Curva de

Kuznets Ambiental em forma de “U”-invertido.

As evidéncias empiricas sugerem que a hipotese do “U”-invertido é, de fato, valida
para 0s paises desenvolvidos, renda per capita acima de U$ 14.472,42. Para 0s paises em
desenvolvimento (renda per capita acima U$ 1.326,10 e inferior a U$ 14.472,42) e 0s mais
pobres (renda per capita inferior a U$ 1.326,10), os resultados apontam que aumentos na
renda podem diminuir a degradagdo ambiental, no entanto, a CKA para estes paises
apresentam forma de S, ou seja, a forma de “U”-invertido se verifica para altos niveis de

renda, isto é, se forem considerados 0s parametros da renda per capita ao quadrado e ao cubo.

Sendo assim, pode-se concluir que politicas publicas de &mbito global destinada a
dirimir os niveis de emissdo de CO, ndo geram resultados similares para todas as nacdes.
Portanto, é necessaria uma discussao de politicas globais, mas com regimes diferenciados e,
para isto, € preciso que estas levem em consideracdo o atual estagio de desenvolvimento de
cada pais, de tal maneira a empregar politicas regionais mais heterogéneas, mas com

resultados mais homogéneos para 0 mundo como um todo.

Com esteio nas evidéncias empiricas do capitulo 1, se faz apropriado analisar a
Tendéncia da Intensidade de Emisséo de CO; para aferir a taxa de crescimento da intensidade
de emissédo para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento e, ainda, para testar se houve

alguma mudanga estrutural na razdo entre CO; e PIB durante o periodo de 1950 a 2007.

As evidéncias empiricas indicam que dos 57 paises analisados, 22 possuem taxa de

crescimento positiva da intensidade da emissdo, 30 apresentaram taxa de crescimento
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constante, enquanto 5, apresentaram taxa de crescimento negativa da intensidade de emissao
de CO,, isto ao estimar o modelo linear. De uma maneira geral, constatou-se que 0s paises em
desenvolvimento, principalmente, os BRICs que apresentam taxa de crescimento positiva da

intensidade de emissdo. Enquanto os paises desenvolvidos, a tendéncia se mostrou negativa.

Além dessas evidéncias este capitulo ainda reporta que dentre 0s 57 paises, constatou-
se que em 18 houve uma mudanca estrutural ao longo do periodo analisado, 1950 a 2007.
Sendo que a maioria destas mudancas ocorreu durante a década de 1970, corroborando com a
tese de Lanne e Liski (2003) sobre as fases de emissdo de CO,, este periodo apresentou uma
mudanca permanentemente na estrutura das emissdes de combustiveis fosseis em

consequéncia dos choques do petréleo.

Além disso, pode-se dizer que este segundo capitulo remete a ideia de que os paises
desenvolvidos estdo em um processo de descabornizacdo da economia, enquanto os paises em
desenvolvimento estdo no sentido contrario. Diante disso, pode-se dizer que estes resultados
corroboram com os apresentados no primeiro capitulo, onde se verificou que a CKA vale para

0s paises desenvolvidos.

Diante destes resultados e visando aferir se, realmente, quem mais emite CO,pc séo 0s
paises desenvolvidos, optou-se por testar se as emissdes de CO,pc estdo convergindo. A partir
da estimacdo, verificou-se que os 135 paises considerados na amostra durante o periodo de
1970 a 2007, estdo convergindo, mas ndo para uma trajetéria comum, o que possibilita a
formacdo de clubes de convergéncia, uma vez que 0S paises apresentam caracteristicas

econdmicas diferentes.

Ao aplicar o prodecimento desenvolvido por Phillips e Sul (2007), foram encontrados
10 clubes de convergéncia de emissdo de COjpc. Ao analisar a composicdo dos clubes,
percebe-se que 0s paises com maiores niveis de emissdo per capita, sdo 0s paises mais
desenvolvidos. No entanto, os paises do 2° Clube possuem uma velocidade de convergéncia
superior a dos paises do primeiro clube e, por isso, pode-se dizer que existe efeito cath up. Ou

seja, os paises do 2° clube tendem a migrar para um regime de emissdo per capita mais alto.

Diante da evidéncia de que emissdo de CO, e renda sdo correlacionadas

positivamente, optou-se por estimar também a convergéncia de renda per capita,
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considerando a mesma amostra de paises e 0 mesmo periodo visando comparar a formagéo

dos clubes de convergéncia ambiental com os de renda.

A partir destas comparacdes, é possivel observar que existem mais clubes de emissdo
do que clubes de convergéncia de renda per capita. Além disso, verifica-se que o clube de
maior nivel de emissdo é composto por paises desenvolvidos. Enquanto que o 2° clube de
emissdo contempla apenas paises em desenvolvimento e que pertecem ao 1° e 2° clube de

renda per capita.

Como os paises em desenvolvimento possuem velocidades de convergéncia mais
elevada do que os paises desenvolvidos, pode dizer que o cenario de curto/médio prazo € de
elevacdo do nivel de emissdo global. Ainda mais porque os paises em desenvolvimento,
atualmente, possuem taxa de crescimento econémico superior ao dos paises desenvolvidos e
como as matrizes energéticas destes paises contempla o uso de combustiveis fosseis como,

carvao e petroleo, espera-se um aumento na emissao per capita global.

Diante dos resultados dos trés capitulos, pode-se dizer de uma maneira geral, que as
emissdes de CO, tende a aumentar no curto/médio prazo. Por isso, a necessidade de se
discutir a nivel global as medidas a serem adotadas para estabilizar e, posteriormente, reduzir
o0s niveis de emissdo de CO,. Ressaltando que estas decisdes derivam de um processo de
escolha social global, uma vez que o nivel de renda pode ser estabelecido como causa e a
solucdo do problema de degradacdo ambiental. Além disso, existe uma preocupagdo com 0S
efeitos do aquecimento global tanto sobre a sociedade atual quanto sobre as proximas

geracoes.

Portanto, recomenda-se em termos de politicas destinadas a estabilizagdo e,
posteriormente, a reducdo dos niveis de emissdo de CO, um novo acordo nos moldes do
Protocolo de Quioto. No entanto, € preciso que este seja mais amplo, de tal maneira a
contemplar todos os paises, desenvolvidos e em desenvolvimento. Ao mesmo tempo, €

preciso estabelecer um sistema de tribucdo para a emissao per capita.

Estes dois sistemas, cotas e tributario, devem ser elaborados a partir de regime
diferenciado e, como sugestdo, recomenda-se a velocidade de convergéncia de emissao, da
renda per capita, 0 estagio de desenvolvimento de cada economia e, principalmente, pelo

historico de emisséo de cada pais.
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Isto se faz necessario em decorréncia do aquecimento global vivenciado pela
sociedade durante a segunda metade do século e, a primeira década do século XXI sdo
consequéncias das emissdes dos gases que causam o efeito estufa alcados a atmosfera durante
os séculos XVII1 e XIX.

Além do sistema de cotas e do regime de tributacdo, é fundamental subsidiar a
producdo/geracdo de fontes alternativas de energia — recursos energéticos renovaveis — com
baixa emissdo de GEE e, ainda, transferir tecnologia de baixa intensidade de carbono dos
paises ricos para os paises em desenvolvimento, visando aumentar a eficiéncia energética

destes paises.

Neste contexto, pode-se dizer que este tipo de subsidio representa uma medida
eficiente de mitigacdo do aquecimento global, uma vez que o efeito técnico é capaz de gerar
um processo continuo de reducdo dos niveis de emissdo de poluentes, além de aumentar a
velocidade de convergéncia para uma economia de baixa emissdo de GEE e, por conseguinte,
0 bem-estar global em funcéo de reduzir as emissdes de GEE e os efeitos do aquecimento
global.
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