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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ identificar a relacdo existente entre a atividade
produtiva e a qualidade ambiental, representados pelo PIB per capita e pela emissao de
CO,, respectivamente. Essa questdo, embora bastante discutida pela literatura,
principalmente a partir da estimagdo da Curva de Kuznets Ambiental (CKA), ainda
apresenta lacunas quanto a relagdo dindmica entre as séries. Neste sentindo, a relagdo foi
estimada a partir do modelo de Vetores Auto Regressivos para dados em painel (PVAR),
recorrendo aos dados dos paises sul-americanos referentes ao periodo 1980 a 2009. Os
resultados sugerem que existe uma relacdo de escala e que o conjunto de economias
analisado, por se tratarem de nacdes subdesenvolvidas, carecem de tecnologias que
inibam a emissdo de poluentes. Dai, conclui-se que a atividade econdmica poderia ser
vista como danosa para a qualidade de vida das geragdes futuras.
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Abstract: The objective of this work is to identify the relationship between productive
activity and environmental quality, represented here by GDP per capita and CO2
emission, respectively. This issue, although much discussed in the literature, mainly
through the construction of the Environmental Kuznets Curve (CKA), still presents gaps
regarding the dynamic relationship between the two series. In this sense, said relation was
estimated through a Panel Data Vector Auto Regressive Models (PVAR) using data from
South American countries between 1980 and 2009. The results suggest that there is a
scale relation between the two variables and that the set of economies analyzed, because
they are underdeveloped nations, lack technologies that inhibit the environmental
degradation. Thus, economic activity could be seen as harmful to the life quality of future
generations.
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1. Introducao

A analise dos impactos do crescimento econdOmico no meio ambiente € uma
agenda de pesquisa que ganha destaque pelas consequéncias advindas das
mudangas climdticas. Trabalhos como os de Stern (2006), Nakicenovic et al.
(2003), Schmalensee, Stiker e Judson (1998), Webster et al. (2002) e Leggett,
Pepper e Swart (1992) destacam o momento particularmente delicado que
caracteriza a economia mundial, no qual o trade-off entre crescimento econdmico

e preservacao ambiental tem recebido um acentuado apelo nas discussdes publicas.

Sao variados os riscos decorrentes do crescimento econdmico na
degradagdo ambiental como, por exemplo, as alteragdes climaticas ocasionadas
pelas emissdes de gases na atmosfera. Tais riscos nao estao associados apenas ao
acumulo de gases, como o CO2, na atmosfera (CARVALHO; ALMEIDA, 2010),
mas também e principalmente aos custos que as agressdes ao meio ambiente
acarretam diretamente a satide humana e as reducdes na produtividade econdmica,
ressaltando-se que esses podem trazer prejuizos econdmicos € sociais e, ainda,

comprometerem o desenvolvimento das proximas geragdes (LUCENA, 2005).

Com efeito, essa problematica chama a atenc¢ao para a dimensao temporal da
relagdo crescimento econdmico versus meio ambiente. Ha um claro indicativo que os
efeitos danosos da atividade produtiva podem ser evidenciados em periodos imediatos
e posteriores a sua efetivacdo. Consequentemente, quantificar esse lapso temporal
expandiria a discussdo sobre quais seriam as formas mais apropriadas de regular as
atividades econdmicas de uma maneira pela qual convirjam crescimento economico
e equilibrio ambiental; ou seja, seria possivel conciliar crescimento economico e

desenvolvimento sustentavel, visando a preservagao e a recuperacdo ambiental.

Diante do exposto, este trabalho consiste em testar a relagdao entre PIB per
capita ¢ a emissao de CO: per capita dos paises sul-americanos tendo como
referéncia o periodo de 1980 a 2009. A escolha pela emissdao de COxpc como
indicador de poluicdo decorre da relacdo entre essa e o nivel de atividade
econdmica. Além do mais, a emissdo de CO; ¢ apontada como a principal fonte
poluente causadora do efeito estufa e, por consequéncia, do aquecimento global.
A andlise visa ainda identificar se a atividade econdmica pode transmitir uma
penalidade para as geragdes futuras, em termos de poluigdo, a partir da emissao de
COgpc. Para testar a referida relacdao, utiliza-se o modelo de Vetores Auto

Regressivos para dados em painel (PVAR).
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A relacao positiva entre renda e poluig¢do € intuitiva, porém nao apresenta
homogeneidade entre setores e paises. Individuos com maior renda consomem
mais e, portanto, geram mais poluicao a partir da geragao de residuos so6lidos per
capita, bem como geram mais poluentes atmosféricos devido a maior utilizacao de
eletrodomésticos, veiculos, entre outros emissores de poluigdo. Por outro lado,
entender a fase declinante da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) ¢, todavia,
menos intuitiva, a ndo ser que se aceite a priori que cada nova tecnologia embuta
a caracteristica de ser menos poluente. No entanto, isso ndo acontece de forma
homogénea em todos os setores de uma economia e nem entre diferentes
economias, uma vez que, como sugerem Suri e Chapman (1998), as economias
avangadas exportam seus processos de producao intensivos em polui¢do para os
paises menos desenvolvidos. Em contraste, esta pesquisa contribui com a literatura
por considerar um grupo de paises em desenvolvimento e outros menos

desenvolvidos, localizados no continente sul-americano.

Para alcancgar os objetivos, optou-se por considerar, além dessa introdugao,
mais quatro segoes. A secdo seguinte apresenta uma revisao da literatura sobre a
relagdo entre atividade econdmica e emissao de poluentes. A fonte e tratamento
dos dados ¢ o tema da terceira secdo. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia
econométrica utilizada para estimar a relagao. A anélise e discussdo dos resultados

¢ o tema da quinta sec¢do. E, por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Revisao da literatura

Na década de 1940, o economista Simon Kuznets identificou uma relacao
entre distribuicdo de renda e crescimento econdmico, posteriormente conhecida
como Curva de Kuznets. Essa curva teria o formato de “U-invertido”, uma vez
que, inicialmente, o crescimento econdmico provocaria um aumento da
desigualdade de renda (parte da curva positivamente inclinada) e, seguidamente,
uma melhoria da distribuigdo da mesma (parte da curva negativamente inclinada).
Isso significava que, a principio, haveria aumento da renda com concentracao até
a desigualdade atingir seu nivel maximo; em seguida, haveria um aumento da

renda com menores niveis de concentragao.

A relagdo entre emissdo de poluentes e o crescimento econdmico tem seu
aporte teorico baseado na CKA, que estabelece a relagdo entre renda per capita e

poluicdo no formato de “U-invertido”. Deve-se a muitos autores 0s primeiros
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trabalhos dessa tentativa de promover a conexdo tedrica entre degradagdo
ambiental e desenvolvimento econdmico, entre eles Grossman e Krueger (1991),
Shafik e Bandyopadhyay (1992) e Selden e Song (1994).

No entendimento dos referidos autores, essa relacdao decorre de um baixo nivel
de renda per capita, implicando em um baixo nivel de polui¢ao per capita e, a medida
que hé uma tendéncia de aumento da renda, a poluicao aumenta até um determinado
nivel e, posteriormente, observa-se uma diminui¢do concomitantemente ao aumento
da renda per capita. Essa reducao nos niveis de polui¢ao ¢ marcadamente oriunda de

demandas sociais por bem-estar de uma populagao mais rica.

Panayotou (1997) advoga que a forma de “U-invertido” da CKA deve-se a
diferenca temporal que existe entre as mudancas sociais e econdmicas, sendo os
avangos econOmicos responsaveis pelas mudangas climaticas. Bimonte (2001)
enfatiza que, durante o processo de crescimento econdomico, a participagdo social
exerce um papel fundamental para definir a trajetoria a ser seguida em termos de

preservagao ambiental.

De uma maneira geral, espera-se que, primeiramente, paises ou regides com
baixo nivel de renda apresentem como positiva a relacdo entre renda nacional e a
poluicdo, e negativa para os paises cuja renda seja incontestavelmente elevada.
Noutras palavras, ha uma forte evidéncia segundo a qual o crescimento econdmico
estimula, em seu estagio inicial, a degradagdao ambiental, enquanto que, em sua
fase final, o caminho natural para a preservacdo do meio ambiente seria o pais se
tornar rico (BECKERMAN, 1992).

Para Bousquet e Favard (2000), o suporte teérico da CKA ¢ apoiado tanto
pelas escolhas tecnoldgicas quanto pelas preferéncias em relagdo a qualidade
ambiental, sendo seu formato baseado nos efeitos de escala, composi¢ao e técnicos
sobre 0 meio ambiente!. Os efeitos de escalas sdo decorrentes da pressio do meio
ambiente em func¢ao do aumento na producao; todavia, a pressao ambiental pode ser
anulada pelos outros dois efeitos, caso o crescimento economico derive de setores
com baixos niveis de poluicao (efeito composicao) ou em decorréncia dos avangos

tecnoldgicos com vistas a compensar o aumento na produgao (efeito técnico).

! Os efeitos de escala, composicdo e técnico foram levantados por Grossman e Krueger (1991).
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Por outro lado, a presenga de retornos crescentes de escala na fungao de
producdo ¢ apontada por Andreoni e Levinson (2001) como uma condi¢ao

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

A decomposi¢dao da relacdo entre poluicdo e renda em fatores, escala e
qualidade ambiental, ¢ apontada por Echevarria e Ho (2000) como a sustentacao
tedrica da CKA. Para eles, o fator escala ¢ apontado como o responsavel pela
relagdo positiva entre renda e degradacao ambiental, haja vista que aumentos na

producdo tendem a elevar os niveis de poluicao.

Para Bimonte (2001), Fonseca e Ribeiro (2005), a forma da CKA deriva do
efeito renda, pois a qualidade ambiental ¢ descrita como um bem de luxo. Ainda
segundo os autores, no inicio do processo de industrializagdo, a sociedade anseia
por emprego e renda, € ndo estd disposta a trocar o consumo por investimento em
protecdo ambiental, o que tende a degradar o meio ambiente. No entanto, ao atingir
um determinado nivel de renda e consumo, a sociedade tende a se preocupar com

as questdes ambientais, de forma a melhorar a qualidade de vida.

Lanne e Liski (2004) levantaram a hipotese segundo a qual os primeiros
paises industrializados tiveram trés fases no desenvolvimento da emissdo: a
primeira fase decorreu do rapido crescimento das emissoes per capita, fortemente
influenciadas pela utilizagdo do carvdo; a segunda caracterizou-se por um
crescimento menor, em fun¢do da mudanca de combustiveis solidos para os nao
solidos como o petréleo e o gés; e a terceira aconteceu como consequéncia dos
choques do preco do petréleo durante a década de 1970, que mudou

permanentemente a estrutura das emissdes de combustiveis fosseis.

A reducdo da poluicao ¢ explicada por Panayotou (1997) a partir dos efeitos
da renda, por meio da relagdo entre oferta ¢ demanda. Pelo lado da oferta, o baixo
nivel de renda pode ser entendido como uma restri¢ao or¢amentaria, o que tende a
inviabilizar os investimentos em preservacao ambiental mesmo na presenca da
demanda. Essa, por sua vez, esta relacionada ao baixo nivel de renda, pois uma
sociedade com esta caracteristica tende a se preocupar mais com suas necessidades
basicas do que com protecao ambiental, enquanto que para niveis altos de renda, a

demanda por qualidade ambiental integra a cesta de consumo.
A partir de fases de transi¢do da economia, mais precisamente por estagios

de desenvolvimento, Almeida e Carvalho (2010) mostram que esses estagios sao

regidos pelas forcas de mercado e por mudangas na regulacdo governamental. O
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primeiro estagio ¢ caracterizado pela transi¢do de uma economia agricola para uma
industrializada, gerando pressdes ambientais em prol do crescimento econdmico
em funcdo da industrializagdo e, ainda, em fung¢do de baixa regulamentagdo
ambiental. Quando esta economia atingir certo ponto de desenvolvimento em
fun¢ao do crescimento da renda, a sociedade tende a se conscientizar mais sobre a
importancia da qualidade ambiental. E, por fim, a transi¢do de uma economia
industrial para uma economia pos-industrial (voltada para prestacdo de servicos)
apresenta um movimento em prol da consolidacio da qualidade ambiental,

concomitante ao aumento do nivel da renda.

Porém, Harbaugh et al. (2000), usando a base de Grossman e Krugger
(1991) com algumas modificacdes, chegaram a resultados contraditérios aos
destes, evidenciando que existe pouco suporte empirico para a sustentacdo da
alegada curva ambiental de Kuznets. Analogamente, Ros (2000) observa que a
curva de Kuznets ¢ baseada em um controverso fenomeno empirico, sem uma
explicacdo tedrica plausivel. De fato, essa observacao pode ser estendida a relagao
entre crescimento e poluicdo, embora nao exista consenso quanto as experiéncias
dos paises em desenvolvimento replicarem a relacao concava da curva de Kuznets.
Muito embora as explicagdes tedricas consigam uma boa aceitacdo quanto a fase
ascendente dessa curva, ndo ha convencimento suficiente para sua por¢ao

descendente, em que pesem os fatores causais que a determinam.

Arraes et al. (2006), a partir de dados em painel para paises, verificam que
as variaveis que denotam desenvolvimento sustentavel apresentam uma relacao
fraca com o PIBpc. Ha evidéncias para curvas ambientais com formato cubico,
indicando que o fendmeno pode ser ciclico, rejeitando-se assim as CKA originais.
Além disso, todos os indicadores de desenvolvimento selecionados apontam para

divergéncias entre paises, excecao apenas para o indicador relacionado a educagao.

Biage (2013) formulou um modelo de painel para simular a CKA, ocasiao
em que observou as diferencas entre os paises na emissao de CO2 em fungdo do
desenvolvimento social e economico. A relacdo entre o PIBpc e a emissdo de
COopc se comporta, segundo a previsao da CKA, na forma de N. Os resultados
demonstraram que o PIBpc constitui a variavel explanatdria com menor impacto
sobre a emissao de COzpc e que o impacto ambiental cresce, essencialmente, em
funcdo do desenvolvimento das economias (desenvolvimento econdémico,

desenvolvimento social e qualidade de vida).
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Irffi e Linhares (2012) fizeram um estudo num contexto global, considerando
151 paises, e captaram a heterogeneidade da CKA por meio de um aspecto dindmico
implicito na relacdo ao permitir que cada pais siga sua trajetéria propria de
crescimento econdomico e emissao de COypc. As evidéncias empiricas sugerem que
a hipotese do “U-invertido” €, de fato, valida para os paises desenvolvidos, com
renda per capita acima de U$ 14.472,42, enquanto que para os paises mais pobres,
os resultados apontam que aumentos na renda podem, de fato, diminuir a emissao
de COzpc; no entanto, a CKA para estes apresenta forma de S, ou seja, a forma de

“U-invertido” se verifica apenas para altos niveis de renda.

A literatura sobre CKA apresenta heterogeneidade em termos de evidéncias
que corroborem (ou ndo) a hipotese de “U-invertido”, o que tende a favorecer a
agenda de pesquisa em busca do consenso entre os niveis de desenvolvimento e
crescimento econdmico com relagdo a degradagdo ambiental. Sendo assim, explicar
as diferencgas entre os paises, testando diretamente alternativas tedricas a partir de

modelos estruturais tende a contribuir de forma significativa para a literatura.

De uma forma geral, embora se descarte em alguns casos o formato de “U-
invertido”, a literatura aponta diversos fatores que favorecem uma relagdo direta
entre a atividade produtiva e a emissao de poluentes, seja por questdes ligadas a
escala, composicao, estagio de desenvolvimento, nivel de renda, ou, ainda, por
elementos relacionados a estrutura assumida para a relagdo, bem como sua forma
de tratamento. Contudo, um ponto parece ser negligenciado em todos esses

argumentos: a dinamica.

Parece ser razoavel supor que as discussoes simplesmente ignoram que os
efeitos da producao sobre o meio ambiente sejam principalmente evidentes quando
um dano ambiental ¢ verificado. Os processos de produgao sao realizados de forma
continua e o que se avalia sao as mudangas de cenarios, como por exemplo, aquelas
no clima, na vegetagao, no relevo, entre outras. Portanto, o que se ha de questionar
¢ como estes elementos, produgdo e meio ambiente, interagem de forma dindmica

e propiciam alteragdes entre si, ndo necessariamente contemporaneas.

3. Fonte e descricao dos dados

Para analisar a relacdao entre o PIB per capita e emissao de poluentes na

América do Sul, utiliza-se a emissao de CO: per capita (COzpc) disponibilizada
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pela U.S. Energy Information Administration (EIA) a qual refere-se a emissao per
capita de didxido de carbono a partir do consumo de energia, mensurada em

toneladas métricas de dioxido de carbono por pessoa.?

Como o principal determinante da emissao de CO2, conforme a CKA, ¢ o
nivel de renda, utiliza-se como proxy o PIB real per capita a valores de 20057,
PIBpc, disponibilizado pela Penn World Table, PWT 7.0. Além disso, como a
CKA deve seguir uma forma de “U-invertido”, se faz necessario incluir no modelo
o PIBpc ao quadrado, visando captar a curvatura e o nivel maximo de emissao em

relacao ao nivel de renda.

Em termos da estrutura de dados, emprega-se um painel considerando como
unidades cross section os seguintes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Equador, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela. O
periodo de analise compreende o intersticio de 1980 a 2009. Sendo assim, o painel

de dados apresenta a dimensao de 360 observagdes, sendo N= 12 e T= 30.

Conforme Binder, Hsiao e Pesaran (2004), ¢ possivel obter estimativas
robustas para um painel curto. A Unica énfase dada a estrutura ¢ que a mesma tenha
um numero de periodos superior a 10 no caso do estimador padrao de GMM

proposto por Holtz-Eakin et al (1988).

O nivel de desenvolvimento dos paises também pode ser apontado como
um determinante do nivel de emissdo de poluentes e, por isso, levar em
consideracdo as caracteristicas dos paises na estimagdo do modelo mostra-se
relevante, uma vez que existem outros fatores além da renda que explicam os
niveis de emissdo de COspc. Contudo, embora haja trabalhos que consideram
variaveis como o grau de abertura econdmica, a densidade populacional, o efeito
escala, entre outros, alguns estudos* indicam que os resultados sobre a avaliagdo
da hipotese de “U-invertido”, a rigor, sdo indiferentes quanto a presenca de tais
controles no modelo. Além disso, optou-se por restringir a andlise apenas ao
PIBpc, descrita anteriormente. O Quadro 1 apresenta uma sintese das variaveis

utilizadas para estimar a relacao entre PIBpc e emissao de COpc.

20 conjunto de dados da EIA ¢ baseado em balangos de energia e ndo inclui produgdo de cimento e queima
de gas. Todavia, os impactos dessas emissdes sdo pequenos e de acordo com Galeotti, Lanza e Pauli (2006)
estes contribuiram com menos de 5% para emissdes totais em 1997.

3 Os valores de 2005 sdo expressos com base na Paridade do Poder de Compra (PPC).

4 Ahluwalia (1976), Grossman ¢ Kruger (1995), Moomaw ¢ Unruh (1997) e Selden e Song (1994).
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Quadro 1 — Descricao das variaveis que explicam emissao de COzpc

Variavel Descricao Fonte
COme Emissdo per capita de didxido de carbono a partir do consumo EIA
P de energia, mensurado em toneladas de didoxido de carbono.
PIBpc | PIB real per capita a valores de 2005 P7WOT
(PIBpc)? | O quadrado da variavel PIBpc P7WOT

Fonte: elaborado pelos autores.

4. Modelo PVAR — Modelo de Vetores Auto-Regressivos para Dados em
Painel

Seguindo Holtz-Eakin, Newey e Rosen (1988) e Binder, Hsiao e Pesaran
(2004), seja wir um vetor (m X 1) de variaveis aleatorias para a i-ésima unidade de
corte transversal no tempo t e suponha que os w;;’s sdo gerados pelo seguinte

modelo painel VAR de ordem um:

Wir = (I, — ®)p; + Pwir_1 + &t (1D

parai=1,2,..,net=1,2,..,T, onde: ® ¢ uma matriz m x m de
parametros, y; ¢ um vetor m x 1 de efeitos individuais, &;; € o termo de erro e I, €

uma matriz identidade de dimensao m x m.

O PVAR pode ser especificado com efeitos fixos ou aleatorios. Contudo,
independentemente da formulacao assumida, a utilizagao desta metodologia requer

o atendimento de algumas hipoteses:

As observacoes de wisao wig, wir, ..., wir, T > 2, mas assumem valores fixos
quando n — oo,

O termo de erro g;;, parat < T, é i.i.d. V i,t, com E[g;;] =0 e Var[g;;] = Q,
sendo Q¢ uma matriz positiva definida.

Os desvios iniciais, €, sdo iid entres os i, com média zero e variancia

constante dada por: E (g;0&iy) = P,

4.1 Estimador de Efeito Aleatorio

Considerando a especificacdo com efeitos aleatorios, deve-se levar em
consideracao que a variancia do efeito individual ¢ a mesma para todo i e que ndo
existe correlagdo entre tal efeito e o termo de erro. Portanto, além das suposi¢oes

iniciais, admite-se que:
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Var(ui) = -Q;,L
cov(p;g;) =0

Tais argumentos proporcionam o seguinte formato para a matriz de

variancia do termo de erro:

Vi) i
e =| @ ~ (0,Q,),paratoiet=1,2,-,T,
it

em que a; = (I, — P)u;,
Qy Qog 0
Q, = (Qba Qg 0 )9
0 0 Q
com Qg = (I, — P)Q, (I, — D), Qo = cov(wypa;), Qp ¢ uma matriz
positiva definida e ), € uma matriz positiva semidefinida.
Por fim, supde-se que todos os elementos do produto 73,7, =1, 2, -+, T,
possuem um segundo momento finito € que um vetor de coeficientes

desconhecidos 6 € ©, onde ® ¢ um conjunto compacto, seja o verdadeiro vetor de
parametros, 8,, pertencente ao interior de 0.

Apresentadas as condigdes iniciais, passa-se a apresentagdo do processo de
estima¢do do modelo com efeitos aleatorios. O estimador de 6 pode ser derivado
pela maximizacao da seguinte funcao de log-verossimilhanga:
mN(T + 1)

N N
_ _ -1
5 log(2m) 5 log|2n| 5 tr(Z Shw) (2)

£(O) = —

em que

5 :< Q, ir ® Qo4 )
n 7 @ Qoy 1 @ QA + 1717 @ Q)

com t; sendo um vetor 7' x / de uns, e

N

1 !

Syw = NZ w;w; .
i=1

Na presenca do efeito tempo e com w;; sendo gerado por
(I, — ®L)(W;s — u; — 6;) = &g, comi=1,2, .. N;t=1,2, ..., T. 3)
em que §; € um vetor m x I do efeito tempo, e os vetores w; e 1; s@o

redefinidos como segue
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Wio — O
Wio — &g
Wi — & a; + &i1
Wi = i . 1 (& ni = ai + giZ s
Wir — 6 '
iT T a’i + SiT

pode-se obter &; por

1 N
5, =NZWit,t =1,2,..,T.
l:

Quando §; = 6t,t=1, 2, ..., T, o estimador de §; pode ser obtido pela média

ponderada dos estimadores irrestritos, 0;:

T T 1,7 T
s=(Y enss) (Y ensa)
t=0 s=0

$=0 t=0
em que X! foi particionada em (T+1)? blocos de dimensdo m x m,

»00  yol o ... L

w1 2‘}‘]0 z&/l ZkT
Z’.TO ZTl ZTT

w w w

O restante dos parametros do estimador de Méaxima Verossimilhanga com
efeitos aleatorios, 8, pode ser construido através da fungdo de log-verossimilhanca

concentrada.

4.2  Estimador de efeito fixo

Diferentemente do modelo com efeitos aleatdrios, a especificacio com
efeitos fixos ndo necessita de suposi¢oes sobre o termo y;. Portanto, trabalha-se
com um termo de efeito individual que € heterocedastico e distribuido de forma
dependente, cuja caracterizacao ¢ determinada pela distribuicdo de probabilidade
conjunta com um nimero de parametros crescendo a mesma taxa da quantidade de
cross-section presentes no painel e que, por fim, além de ndo possuirem momentos,

sdo correlacionados com o termo de erro.
A literatura destaca a eliminagao de y;’s, aplicando a primeira diferenga na
equacao (1):
Awy = ®PAW; ¢4 + Agy, t=2,3, ..., T. (4)
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O estimador consistente de Quase Maxima Verossimilhanga pode ser obtido
a partir da funcdo de probabilidade conjunta incondicional de Aw;; ou pela
distribuicao condicional de Aw;;, para ¢ > 2, em Aw;,. O estimador de efeito fixo

deve atender ainda algumas suposigdes, as quais sao:
(1) As seguintes restricdes de momentos sdo satisfeitas:
E(kie,) =0
e
E(k,yAgi;) = 0,parat=2,3,.., T,
em que kig = (I, — D)Ep.

Através das suposigdes (i) — (ii1) da secao 3.2, tem-se

Aw,, 4 0,9,

Cov(Aw;y,Ag;p) = —Q, e  Cov(Aw;qy, Ag;) = 0, paratodot=3,4, ..., T,
onde ¥ = (I, — ®)W; (I, — P)' + Q,.

(i) O segundo momento da matriz de produtos Ar; Ary,, t =2, 3, ..., T,
Awit .
com Ary; = ( As, ), existe.

(ii) Seja p um vetor [m? + m(m+1)] x 1 de parAmetros desconhecidos
p=(¢" 0,9

em que ¢ = vec(P), g, = vech(Q) e Y = vec(¥). Entdo, p € E, onde = é
um conjunto fechado, e o verdadeiro vetor de parametros, p,, encontra-se no
interior de E.

O estimador de Quase Maxima Verossimilhanga para p pode ser obtido pela
maximizacdo da funcdo log-verossimilhanca baseada na distribuicdo de
probabilidade conjunta de Aw;;. Admitindo a condi¢do de normalidade:

mNT N N
log(2m) — > log|ZAn| - tr(Z3mSn.aw) (5)

L(p) = —
em que Zay, = R715py R € Sy = + AW;AW].

Admitindo efeito tempo e com w;; sendo gerado por
(I, — ®L)(Aw;; — y,) = Agjp,comi=1,2, ... N;t=2,.., T (6)
com y; = Ad;. Redefinindo Aw; e An;,
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Aw., —
Awij; — 71 / L YI\

Aeiz
Aw; = Awiz; r2 c n; = Ag;s |,
Aw;r — yr Ay

a funcao de log-verossimilhanca ¢ dada por (5) e o estimador de y; pode ser

apresentado como segue:

N
1
Ve = NzAwit,t =12,..T.
i=1

Quandoy; =y, t=1,2,...,T, observa-se que o estimador de y; assumira

T T -1, 7 T
7= (Z zzsw) (Z zm)
1 1

t=1 s= s=1t=

a forma

na qual £, é uma matriz particionada em (T+1)? blocos de dimensdo m x m.

A especificagdo de efeitos fixos ndo possui restrigdes sobre a distribui¢ao dos
efeitos individuais, w. e seu estimador admite a possibilidade de cross-sections
heterocedasticos no componente de erro, (1, - @) i + €i. Além disso, a andlise acima
pode facilmente acomodar um erro intertemporal com variancia nao homocedastica.
Isto pode ser feito admitindo-se que os disturbios ¢; sdo distribuidos de forma
independente e idéntica para todo i e independentemente de todos os # com Var(e;/)

= Qg; com Oy sendo uma matriz positiva definida para todo ¢.

4.3 Estimador de GMM

Para o modelo apresentado pela equagdo (1), tal que os instrumentos
utilizados sdo as defasagens da variavel wi;, pode-se apresentar a condicao de

ortogonalidade como segue:
E[(Aw;, — ®Awy;_4)q;] = 0,6 = 2,3, ..., T, (7)
na qual qité um vetor m(t-1) x 1 definido por q;; = (Wip, Wiy, ... , Wl-"t_z)l.

O estimador de GMM para @ ¢ baseado na condi¢do de momento (7), que

pode ser reescrita no formato matricial como:

E[(aW, — AW, _,@")Q{] =0
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em que Q; ¢ uma matriz de dimensdo mT(7-1)/2 x (T-1) dada por

9. 0 0

[0 g. 0
Qi — ql3:

0

0 dit
enquanto AW;.e AW; _; sdo matrizes (7-1) x m expressa por
AWi = (AWin AWi3, vy AWiT),
e
AW, _; = (Aw;y, Ay, .., Aw;7_4) (8)
Portanto, o estimador de GMM para ¢ = vec(®) é dado por
(EGMM = (SéxDé_lszx)_lséxDé_lSZy 9)
1 ! 1 ! 1 !
em que Sz = ;2?’=1Zixi» Szy = N §V=1Zi}’ia Ds = N §V=12iYe“Zia Ye =
Y1872 =Q @Iy X = AW, 1 ® I, yi = vec(AW)), e; = vec(AE]) e

AE; = AW, — AW, i

Z|r

>

4.4  Modelo empirico
A estrutura do modelo VAR para dados em Painel pode ser expressa da

seguinte forma
Wit = (Ly — Py + Pwieg + & (10)
parai=1,2,..,net=1,2, .., T, enquanto: w;; ¢ um vetor nt x I de
variaveis, formadas por informagdes sobre a emissdo de CO2pc, PIBpc e (PIBpc)?;

® ¢ uma matriz m x m de parametros, y; ¢ um vetor m x I de efeitos individuais;

&+ € o termo de erro e [,,, ¢ uma matriz identidade de dimensao m x m.

O uso do PVAR propiciarda uma analise dinamica para relacao entre PIBpc
e a emissao de COopc, permitindo que se identifique como os choques na atividade
produtiva sdo responsaveis por flutuacdes na emissdo de poluentes e,

consequentemente, a verificagdo de suas consequéncias para as geragdes futuras.

Partindo de uma estrutura de dados em painel, é possivel acompanhar um
nimero expressivo de unidades, ampliando, portanto, o nimero de graus de

liberdade, bem como captar a existéncia de heterogeneidade entre as mesmas. Tais
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requisitos reduzem significativamente problemas de colinearidade e propiciam
maior robustez as estimativas (WOOLDRIDGE, 2006).

Finalmente, para que seja viavel a utilizacdo dessa técnica, ¢ essencial que
as séries que compordo o sistema sejam caracterizadas como estaciondrias. De
fato, a condigdo de estacionariedade, mesmo em sua forma mais modesta
(estacionariedade fraca), ¢ indispensavel para modelagem das relagdes entre as
séries, visto que o uso inadequado de séries ndo estacionarias poderia

simplesmente expressar de forma enviesada as relagdes vigentes.

5. Analise e discussio dos resultados

A Tabela 1 apresenta os testes de Raiz Unitaria das varidveis do ensaio de
emissdo de CO», verificando que nao se rejeita a hipotese nula de presenca de
raizes unitarias para as variaveis PIBpc e (PIBpc)?. Para a variavel COxpc rejeita-
se a hipotese nula, concluindo-se pela estacionariedade da série. Quanto a primeira
diferenca das variaveis, como ¢ possivel verificar, todas rejeitam a hipotese nula e

aceitam a hipdtese de estacionariedade.

Dada a caracterizagdo das séries do PIBpc e (PIBpc)? como I(1), a indicagdo é
identificar se existe uma relacao de longo prazo através do teste de cointegragdo. Neste
sentido, caso as séries citadas sejam cointegradas com a variavel CO;, ¢ recomendavel
o uso do PVEC; caso contrario, o indicativo € o uso do PVAR com as séries PIB,.¢e
PIB,.* em primeira diferenca e a série CO, em nivel (ENDERS, 2000).

Tabela 1 — Testes de Estacionaridade das séries de CO2, PIBpc e (PIBpc)?

Variavel LLC Breitung IPS ADF PP
o, 3.61 3.07 535 72.20 241.99
(0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
- 225 2.06 L0.66 28.48 25.95
e (0.01) (0.98) (0.25) (0.24) (0.35)
Py 1079 679 -10.92 143.50 188.59
e (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
, 233 1.91 20.70 25.63 3925
(PIBpc) (0.00) (0.97) (0.24) (0.37) (0.02)
8.70 11,66 9.77 127.04 164.58

(PIBpc)* (-1) (0.00) (0.04) (0.00) (0.00) (0.00)

Fonte: elaboracao propria.
Obs.: p-valor entre parénteses.
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Nesse sentido, a relacdo de cointegragdo para o painel de dados com as
informacgdes das emissdes de CO; e da producdo per capita ¢ testada através da
abordagem sugerida por Westerlund (2007). A ideia ¢ testar a auséncia de
cointegragdo, determinando se existe corre¢ao de erro para membros individuais
do painel ou para o painel como um todo. As estatisticas de teste avaliam a
auséncia de um vetor de cointegracdo. A rejeicdo de HO deve, portanto, ser tomada
como evidéncia de cointegragdo de pelo menos uma das unidades transversais ou

como evidéncia de cointegrag¢ao para o painel como um todo.

Assim, de acordo com os resultados da Tabela 2, admitindo um nivel de
significancia de 1%, ndo se pode aceitar a existéncia de uma rela¢do de logo prazo
entre as variaveis de produgdo e de emissao de poluentes. Portanto, dado que PIBpc
e (PIBpc)? sdo I(1), CO2 é I(0) e que as séries ndo sdo cointegradas, Enders (2000)
sugere que seja implementado um PVAR(p) com a série CO> em nivel e as séries

do PIBpc e (PIBpc)? em primeira diferenca.

Tabela 2 — Teste de Cointegraciao de Westerlund para dados em painel

Estatistica Z p-valor
Gt -3.049 0.016
Ga -10.753 0913
Pt -6.875 0.878
Pa -6.879 0.968

Fonte: elaboracdo propria.

A Tabela 3 apresenta as estimativas do estimador de efeito fixo para o
modelo PVAR(1). No que tange a discussao sobre a CKA, fundado na ideia de que
para niveis de PIBpc moderado ou elevado visualizar-se-4 uma maior preocupagao
dos agentes com a condi¢cdo ambiental quando comparado a niveis medianos de
PIBpc. No entanto, em fun¢ao do resultado da equagdo 1, ndo se pode inferir que
a relagdo entre a emissdo de COxpc e o PIBpc para os paises sul-americanos
durante o periodo de 1980 a 2009 corrobora a hipétese de CKA; haja vista que os
efeitos do PIBpc e (PIBpc)? sdo estatisticamente insignificantes.

Segundo Mills e Waite (2009), Levison (2002), Suri e Chapman (1998),
Yandle et al. (2004) e Perman e Stern (2003), assim como os fatores relacionados

a medida de poluicdo considerada, bem como o intersticio temporal analisado, a
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medida de atividade econdmica e/ou a modelagem econométrica, por exemplo,

podem alterar significativamente o formato da CKA.

Por outro lado, observa-se que a COzpc apresenta um efeito dindmico
intertemporal, uma vez que COzpc:.; apresenta um efeito positivo e significante.
Sendo assim, infere-se que a emissao de poluentes pode transmitir uma penalidade
para as geracoes futuras, dado o efeito positivo da emissdao no passado no periodo

t-1 sobre a emissdo em ¢.

Tabela 4 — Estimativas do modelo PVAR(1) para emissao de COzpc

Equagdo 1: COzpc

Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t
d(CO2pce1) 0,5514558 0,21851081 2,5237004
d(PIBpc+1) - 1,299 x 1077 1,156 x 1077 -1,1233696

d[(PIBpc:.1)?] 1,896 x 1014 1,121 x 10714 1.6914728
Equagdo 2: d(PIBpc)

Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t
d(CO2pce1) -13275,233 501609,11 —0,0264653
d(PIBpc:.1) 0.85115447 0,369967 2,3006227

d[(PIBpc.1)?] 8,788 x 10~° 3,081 x 103 0,28526265
Equagio 3: d[(PIBpc)?]

Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t
d(COzpce.1) -1,877 x 102 8,147 x 1012 —-0,23035024
d(PIBpc:.1) -1353035,3 4961469,3 —-0,2727086

d[(PIBpc-1)?] 1,1158946 0,45298252 2,4634384

Fonte: elaboracdo propria.

A partir da visualizacdo das respostas ao impulso na renda, expostas nas
Figuras 1, 2 e 3, verifica-se que a emissao do CO; apresenta resposta negativa a
choques na emissdo de CO»pc e positivas do PIBpc e (PIBpc)>.

Admitindo um nivel de significancia de 5%, pode-se afirmar que choques

na emissdo de CO; provocam um efeito negativo e significativo, com taxa

decrescente gradativa ao longo de seis anos. Ainda, para ambas as medidas de
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renda, observam-se resultados positivos € mais expressivos em termos
acumulados. Para choques no PIBpc, observa-se respostas positivas que perduram
por mais de seis periodos, indicando que os efeitos da atividade econdmica sobre

a emissdao de COypc se propagariam por periodos prolongados e, portanto,

gerariam influéncia direta sobre geracoes futuras.

Figura 1 — Resposta de d(CO2pc) ao choque de d(CO2pc)

0.2289

resposta de COz
|
f
|
|

-0.1186

t (anos)
0 6

Fonte: elaboracdo propria.

Figura 2 — Resposta de d(CO2pc) ao choque de d(PIBpc)

0.3109

resposta de COz
|
|

0.0000 | <

t (anos)

Fonte: elaboracao propria.
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Figura 3 — Resposta de d(CO2pc) ao choque de d[(PIBpc)2]

0.1871

resposta de CO2

-0.0233

t (anos)

Fonte: elaboracdo propria.

Embora o que se observa seja um efeito que tende a apresentar uma maior
influéncia nos periodos subsequentes as inovagdes, ja que o mesmo decresce ao
longo dos periodos, ¢ razodvel que haja uma penalidade ao meio ambiente por
periodos prolongados, como mostra a fun¢ao de impulso-resposta. Mesmo havendo
tal decréscimo, as flutuagdes na série do COzpc ainda sdo positivas ap0os seis anos.
Além disso, quando se observa a resposta a escala da atividade econdmica por
inovagoes no quadrado da série da renda, o que se verifica ¢ uma potencializa¢ao do
referido efeito. Portanto, parece plausivel admitir que aquelas economias que

apresentam um maior crescimento gerem uma heranga negativa ao meio ambiente.

6. Consideracoes finais
Este trabalho contribui para a literatura ao analisar a relagdo entre o PIBpc
e a emissdo de COqpc a partir de uma estrutura dinamica para os paises sul-

americanos, estimada a partir de um modelo PVAR.

Com base nos resultados, pode-se inferir que a poluicao (emissao de COxpc)
apresenta um efeito dinamico e intertemporal. Sendo assim, a emissao de poluentes
implica em 6nus diretos sobre a qualidade ambiental; e a continuidade deste
processo de emissao de COopc tem como consequéncia direta uma restricdo sobre
a renovagao de recursos ambientais e, por consequéncia, uma limitacao direta as
geracdes futuras. Em outros termos, pode-se dizer que o problema causado pela

atividade produtiva atual gera externalidade negativa para as futuras geragdes, em
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decorréncia da capacidade de renovagdo dos recursos ambientais, o que reforca a

razao do tratamento dindmico da emissao de COopc.

Em relagdo as fungdes impulso resposta estimadas, pode-se inferir que a
emissdo de COpc responde positivamente aos choques do PIBpc. O que denota
um efeito positivo da renda nas emissdes de poluentes e, por consequéncia, as
economias que apresentam um aumento no nivel da atividade econémica tendem

a contribuir de forma negativa para o meio ambiente.

Portanto, os resultados apontam para um trade off entre aumento do PIBpc
e a preservacao ambiental, uma vez que aumentos no nivel da atividade economica
elevam a emissdao de COypc. E, diante do efeito dindmico intertemporal, o 6nus
das emissdes sdo transferidos para as futuras geragdes. Depreende-se que € preciso

desenvolver mecanismos de compensagao para mitigar esses efeitos.
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