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RESUMO

Este trabalho busca verificar a relagédo entre variaveis que representam crescimento
econdmico e a emisséo de dioxido de carbono com base na teoria da curva de Kuznets
ambiental (CKA) e a forma como essa relagdo contribui para o alcance das metas do
Acordo de Paris 2015, para o caso brasileiro. Para alcancar o objetivo aplicou-se o
modelo econométrico autorregressivo com defasagens distribuidas (ARDL)
envolvendo dados de emissdes de dioxido de carbono equivalente (CO2e), Produto
Interno Bruto (PIB) per capita, producdo de energia renovavel e &reas com cobertura
agricola, para o periodo 1990 — 2018. A discussédo se assenta na importancia que as
mudancas climéticas vém alcancando nas ultimas décadas em decorréncia de efeitos
perversos para sociedade ocasionados por alteracBes no sistema Terra. Essas
alteracdes causam prejuizos econdmicos e sociais, tornando-se uma preocupacao,
também, dos economistas. O resultado alcancado € compativel com uma CKA de
longo prazo. O crescimento da renda aumenta as emissdes até um ponto de inflexao,
depois passa a reduzi-las. As demais variaveis pioram o resultado ambiental no curto
prazo, e melhoram-no no longo prazo. Portanto, perseguir o crescimento econémico
nao € inconsistente com o objetivo de reduzir as emissdes. Todavia, ndo se pode
normalizar as emissfes, uma vez que os efeitos resultantes podem ser irreversiveis.

Palavras-chave: Curva de Kuznets Ambiental. Crescimento Econdémico. Emissdes de
CO2. Modelo Autorregressivo com Defasagens Distribuidas.



ABSTRACT

This work seeks to verify the relationship between variables that represent economic
growth and carbon dioxide emissions based on the theory of the environmental
Kuznets curve (EKC) and how this relationship contributes to achieving the goals of
the 2015 Paris Agreement, in the Brazilian case. To achieve the objective, the
autoregressive distributed lag (ARDL) econometric model was applied involving data
on carbon dioxide (CO2e) emissions, Gross Domestic Product (GDP) per capita,
renewable energy production, and areas with agricultural coverage, for the period 1990
- 2018. The discussion is based on the importance that Climate changes have been
achieving in recent decades as a result of perverse effects on society caused by
changes in the Earth system. These alterations cause economic and social losses,
becoming a concern for economists. The result achieved is compatible with EKC in the
long run. Income growth increases emissions to a tipping point, then starts to reduce
them. The other variables worsen the environmental result in the short run and improve
it in the long run. Therefore, pursuing economic growth is not inconsistent to reduce
emissions. However, emissions cannot be normalized, as the resulting effects may be
irreversible

Keywords: Environmental Kuznets Curve. Economic Growth. CO2 Emissions.
Autoregressive Distributed Lag.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Crescimento exponencial da populagdo mundial na Era Moderna ........... 13
Figura 2 - Algumas tendéncias socioecondmicas pos “grande aceleragéo’.............. 15
Figura 3 - Algumas tendéncias do sistema Terra pds “grande aceleragao” .............. 17
Figura 4 - Curva de Kuznets Ambiental.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiie e, 23
Figura 5 - Soma cumulativa dos residuos — CUSUM ...........cccceiiiiiiiieiniiieec e 51

Figura 6 - Soma cumulativa dos residuos quadrados — CUSUMSQ...........ccccceeernnee 51


file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502748
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502749
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502750
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502751
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502752
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502753

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 — Participacdo da energia renovavel na producdo de energia primaria
Nacional 1990-2018.........couuuiiiiieee e 35

Grafico 2 — Participacdo média do setor agropecuario no produto brasileiro entre 1996


file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502754
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502754
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502755
file:///G:/Meu%20Drive/Monografia/Monografia%20Versão%20Final%20Entregue%20para%20Defesa%20Corrigida.docx%23_Toc121502755

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo descritivo doS dados. .........ccouvviiiiiiiiiiieieiiie e 33
Tabela 2 - Testes de estacionariedade ADF e PP para variaveis em nivel 1(0) ........ 47
Tabela 3 - Testes de estacionariedade ADF e PP para variaveis ap0s a primeira

(o[ {=T =T Tor= T 1 ) SRR 47
Tabela 4 - Estatisticas obtidas para o modelo de cointegracdo de longo prazo........ 48
Tabela 5 - Resultados do ARDL teste de limites de cointegrag&o para o curto e longo



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Resumo dos estudos que testaram uma curva de Kuznets ambiental....30
Quadro 2 - Resumo dos dados usados N0 €StUAO .........ceeevvvviiieiiiiiiie e e 37



ADF

AIC
Adgl
AP15
ARDL

BEN
BRICS

CKA
CO2
CO2e
COP
CUSUM

CUSUMSQ

DF
DOLS
ECM
EPE
EPRE
FGLS
FMOLS
GEMS
GEE
GLS
HQC

LISTA DE SIGLAS

Teste de Estacionariedade de Dickey Fuller Aumentado (Argumented
Dickey-Fuller)

Critério de Informacéo de Akaique (Akaique Information Criterion)

Area com Cobertura Agricola (Agricultural Land)

Acordo de Paris 2015

Modelo Autorregressivo com Defasagens Distribuidas (Autoregressive
Distributed Lag)

Balanco Energético Nacional

Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul (Brazil, Russia, India, China
and South Africa)

Curva de Kuznets Ambiental

Di6xido de Carbono

Di6xido de Carbono Equivalente

Conferéncia das Partes

Soma Cumulativa dos Residuos (Cumulative Sum of Recursive
Residuals)

Soma Cumulativa dos Residuos Quadrados (Cumulative Sum of
Squares of Recursive of Residuals)

Teste de Dickey-Fuller

Dynamic Modified Ordinary Minimum Screening

Modelo de Correcéo de Erros (Error Correction Model)

Empresa de Pesquisa Energética

Producédo de Energia Renovavel (Energy Production Renewable)
Feasible Generalized Least Square

Fully Modified Ordinary Minimum Screening

Global Environmental Monitoring System’s

Gases de Efeito Estufa

Minimos Quadrados Generalizados (Generalized Least Squares)
Critério de Informacdo de Hannan-Quinn (Hannan-Quinn Information

Criterion)



INDC

IPCC
LCI
LCS
NAFTA
NDC

OLS
ONU
PIB
PIB?
PP
PVAR
SBIC

SEEG

SR15
STIRPAT

WDI

Intencdo de ContribuicAo Nacionalmente Determinada (Intended
Nationally Determined Contribution)

Intergovernmental Panel Climate Change

Limite Critico Inferior

Limite Critico Superior

North American Free Trade Agreement

Contribuicdo Nacionalmente Determinada (Nationally Determined
Contribution)

Minimos Quadrados Ordinarios (Ordinary Least Square)

Organizacao das Nacdes Unidas

Produto Interno Bruto

Produto Interno Bruto ao Quadrado

Teste de Estacionariedade Phillip Perron

Painel de Vetores Autorregressivos

Critério de Informagdo de Schwarz (Schwarz Bayesian Information
Criterion)

Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa

Especial Report 2015, Global warming of 1.5°C

Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and
Technology

Word Development Indicators



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt anas 11

2 A PREOCUPACAO COM A DEGRADACAO AMBIENTAL E O CRESCIMENTO
ECONOMICO ..ottt e e et e e e e e et e e e e et e e e e eeeieeaean 13

2.1 EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA E IMPLICACOES

ECONOMICAS ..ottt ettt 20
2.2 O CRESCIMENTO DAS EMISSOES EM FORMA DE U-INVERTIDO, A CURVA

DE KUZNETS AMBIENTAL ...utttiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniiinnnesinsnsnsssnnssssnsnnssssnssnnsssnssnnns 22
2.3 REVISAO DA LITERATURA ..ot 25
2.4 CONTRIBUICAO PARA AMATERIA. ..ottt 31
3 DADOS EMETODOLOGIA ... .o 33
3.1 CONJUNTO DE DADOS UTILIZADOS .....ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 33
3.2 METODOLOGIA ... e 39
3.2.1 EStacionariedade ..........ccoooeeeeiiiiiiiiiiii e 39
3.2.2 Modelo Autorregressivo com Defasagens Distribuidas (ARDL) ................... 40
3.2.3  TeSteS dOS reSIdUOS ....ccooeeieeeeeeeeeeeee e 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
4.1 RESULTADOS . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanes 46
4.1.1 Teste de raiz unitaria para estacionariedade das Séries..........ccccccceevrrurnnee. 46
4.1.2 O teste de limites e os parametros obtidos N0 ARDL ...........ccccovvviiiiieinnennn. 47
4.1.3 Resultados dos testes de diagnosticos dOS Err0S..........ccceevveeeeeeveeiiiiiieeeeeennn. 49
4.2 DISCUSSOES ....coouiiiiititiisie ettt 52
4.2.1 Sobre os Resultados de LONgO Prazo ........cccccccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 52
4.2.2 Sobre os Resultados de CUurto Prazo ..........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeei e 54
5 CONSIDERAGOES FINAIS......oiiiieeeeeece e ee et 57

REFERENC A S ..ot 58



1 INTRODUCAO

O problema com o qual essa monografia se preocupa esta alinhado as
discussbBes atuais acerca das mudancas climaticas que buscam encontrar um
caminho possivel entre o desenvolvimento da sociedade e a manutencdo das
condicBes de vida no planeta Terra.

As alteracdes climaticas em decorréncia das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) tém chamado atencao pela urgéncia, cada vez mais evidente com 0s
efeitos do aguecimento da superficie terrestre sobre a vida dos individuos: alteracdes
no ciclo das chuvas, altera¢des no nivel dos oceanos e fluxo das correntes maritimas,
frequéncia e intensidade das tempestades e secas, fenbmenos adversos (frio ou calor)
em regifes onde ndo sdo esperados. Além dos prejuizos instantaneos e aparentes,
inundacdes, queimadas e perdas na producdo, também h& problemas de longo prazo
como o desaparecimento de espécies, perda do controle natural de pragas, supressao
de comunidades e atividades costeiras etc.

Preocupados com a urgéncia da mudanca climatica, os paises vém se
organizando, apés 1982, no entorno do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), com a finalidade de encontrar um caminho comum capaz de
promover o crescimento e desenvolvimento econdémicos aliados a uma conservagao
dos ecossistemas naturais. O ultimo painel do IPCC, de maior expresséo, foi realizado
em Paris em 2015 e ficou conhecido como Acordo de Paris (AP15), onde os paises
se comprometeram a empenhar os esfor¢cos necessarios para limitar o aquecimento
da superficie da Terra em 1,5° C acima dos niveis pré-industriais até o final do século.
O Brasil € um dos signatarios voluntarios do AP15. Como voluntario, propés uma
intencdo de reducdo de emissdes de dioxido de carbono (CO2) em duas etapas: até
2025 reduzir as emissbes em 37% e até 2030 em 43%, percentuais em relacdo as
emissodes de 2005.

A relevancia econdbmica do tema pode ser evidenciada pelos multiplos
trabalhos realizados na area do desenvolvimento econémico pos década de 1990.
Dentre os pesquisadores que deram inicio aos estudos estdo Grossman e Krueger
(1991), Shafiki e Bandyopadhyay (1992) Panayotou (1993), Grossman e Krueger
(1995) com trabalhos seminais publicados na primeira metade dos anos 1990. Mais

recentemente, o volume de trabalhos e autores debrucados sobre o tema tem
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aumentado. Ben Jebli e Ben Youssef (2015), Saboori, Sulaiman e Mohd (2016) e Alam
et al. (2016) séo citados, além dos relatérios peridédicos sobre mudanca climatica
produzidos pelos painéis interdisciplinares do IPCC.

A partir destas questdes, esta monografia procura analisar a relacdo entre o
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) per capita e o nivel de emissdes de didxido
de carbono equivalente (CO2e) para o Brasil, no periodo 1990-2018, buscando
verificar se a estratégia de crescimento continuado é compativel com uma trajetéria
de alcance das metas do AP15. O objetivo pode ser delineado em trés subobijetivos:

a) Verificar se relacdo existente entre o crescimento do PIB per capita e
as emissdes de CO2e confirma ou refuta a hipotese da curva de
Kuznets ambiental (CKA)

b) Analisar a relacdo entre a variacdo das areas sobre cobertura agricola
(AgL) e da producao de energia renovavel (EPRE) sobre as emissdes.

c) Discutir como a relacdo descoberta nos objetivos anteriores contribui
para as intencdes assumidas pelo Brasil perante o AP15.

Escolheu-se a emissdo de CO2e como variavel dependente por ser uma
medida amplamente utilizada nos estudos que avaliam as alteracfes no consumo de
recursos naturais e seus efeitos sobre as mudancas climaticas, também é a unidade
de medida assumida no AP15. Como representante do crescimento econémico a
escolha foi pelo PIB per capita, além de outras duas variaveis da atividade econémica:
area coberta por terras agricolas e a producao de energia renovavel.

O método econométrico empregado é um modelo autorregressivo de
defasagens distribuidas (ARDL) proposto por Pesaran, Shin e Smith (2001) que, se
destaca por sua aplicabilidade em séries temporais cointegradas com processo de
raiz unitaria | (0), I (1) ou ambos sem a necessidade de estabilizar as séries, mantendo
informac@es primordiais para a interpretacao dos resultados.

Além deste capitulo introdutério, o trabalho esta dividido em quatro capitulos.
O capitulo 2 traz o contexto da discussédo acerca da degradacdo ambiental e os
impactos causados pelo crescimento econdémico, além de, apresentar estudos
empiricos anteriores sobre o tema. O terceiro capitulo traz os dados utilizados, o
modelo e suas justificativas. O penultimo, apresenta os resultados dos testes e
discute-os. Finalmente o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do estudo e os

possiveis desenvolvimentos que podem decorrer dele.
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2 A PREOCUPACAO COM A DEGRADACAO AMBIENTAL E O CRESCIMENTO
ECONOMICO

Decorreram alguns séculos até que a humanidade saisse de comunidades
isoladas, dependentes da sazonalidade e de condicdes inerentes a natureza sobre as
qguais ndo dominava, para uma Era onde, aparentemente, dobrou o ecossistema a seu
favor.

No século XVIII a Revolugédo Industrial marcou o inicio de uma importante
alteracdo na relacdo do homem com os recursos naturais. A criacdo da maquina a
vapor em 1974 por James Watt, e a expansao massiva do uso de combustiveis fosseis
permitiram um aumento sem precedentes na producdo de bens e crescimento da
populacdo, alterando a composicdo das estruturas da sociedade (ANDRADE;
MOLLINA, 2014; PADUA, 2015; BAYER; URANGA; FORCHEZATTO, 2022). A
populacdo mundial deu um salto, apds um lento crescimento nos séculos precedentes,
passando de 1 bilhdo em 1800 para 6,1 bilhdes em 2010, Figura 1, chegando a 7,8
bilhdes em 2020.

Figura 1 - Crescimento exponencial da populagdo mundial na Era Moderna
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Outros avangos que sao importantes estdo relacionados ao ganho de
produtividade e eficiéncia dos processos. Segundo Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), a renda cresceu cerca de 24 vezes mais rapido apos 1800 em relacdo aos
dezesseis séculos anteriores (UNITED, 2011). Entretanto, grande parte desse avanco
se deu de forma irregular, sendo que a diferenca no crescimento da renda entre os
paises desenvolvidos e em desenvolvimento € profunda. Junto do crescimento dos
recursos os paises desenvolvidos experimentaram reducdes drasticas nas taxas de
natalidade, mortalidade, ganhos de longevidade e alteracdo da piramide etaria. Por
outro lado, “paises em desenvolvimento ainda apresentam taxa de natalidade muito
maiores que as taxas de mortalidade, junto a um crescimento da renda mais lento,
resultando num rapido crescimento populacional.” (UNITED, 2011, p. 3, “traducao
nossa’).

A reconstrucado pés Segunda Guerra, iniciada em 1945, marca uma segunda
fase do Antropoceno! chamada de “grande aceleragdo™. Segundo Padua (2015), a
queda dos precos do petrdleo, 0 consumo em massa e as continuas inovacdes
tecnologicas deram ritmo ao “boom” populacional e ao consumo desenfreado,
mudando drasticamente o efeito antrépico sobre o meio ambiente.

A imagem é como a de uma ventania desdobrada em um furacédo: os ventos
das revolugdes industriais — que por sua vez j& representavam uma grande
mudanc¢a em relacédo ao padrdes pré-industriais de producdo e consumo — se

tornaram rajadas capazes de multiplicar radicalmente as consequéncias
socioambientais da acdo humana. (PADUA, 2015)

Segundo Silva e Arbilla (2018), a “grande aceleragdo” marca o ponto drastico
de uma alteracdo sem precedentes na relacdo entre os homens e o sistema Terra. As
mudanc¢as que ja vinham se consolidando ganham dinamismo e conduzem as
alteracées no ecossistema numa velocidade muito acima da esperada de forma
natural. Esse dinamismo pode ser observado tanto no avanco de indicadores do
desenvolvimento econdmico, que dao um salto pés 1950, Figura 2, quanto no
comprometimento dos recursos naturais que acelera na segunda metade do século
XIX, Figura 3.

1 A “Era dos Homens”, termo originado em Eugene F. Stroemer na década de 1980. E usado para
designar a época geoldgica onde o homem exerce um papel central na geologia e na ecologia, com
inicio no final do século XVIII, ver também Silva e Arbilla (2018).

2 Ponto de referéncia no Antropoceno que marca uma virada no ritmo das alteracdes do Sistema Terra,
ver também Steffen et al. (2015).
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Figura 9 - Algumas tendéncias socioecondmicas pos “grande aceleracdo”
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Figura 9 - Algumas tendéncias socioecondémicas p0ds “grande aceleracdo”Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).

Figura 10 - Algumas tendéncias socioecondmicas pos “grande aceleracao”

Figura 11 - Algumas tendéncias socioecondmicas p6és “grande aceleracdo’Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).

Figura 12 - Algumas tendéncias socioecondmicas poés “grande aceleracdo’Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).
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Durante longo periodo, os recursos naturais raramente foram incluidos nas
discussbes econdmicas. Quando o foram, estavam incluidos de forma implicita nas
discussdes sobre a renda da terra de Ricardo®, e mais drasticamente nos trabalhos
de Thomas Malthus* que postulava uma incapacidade produtiva condizente com o
crescimento populacional. No entanto, nenhuma dessas discussfes se relacionava
com a geracao de residuos e escassez de recursos nhaturais. Mesmo a discusséao de
Malthus néo tratava da escassez de recursos, e sim da velocidade da transformacgéao

produtiva.

8 David Ricardo discute no capitulo 2 da sua obra seminal a renda da terra. Para ele a renda estava
ligada a qualidade, capacidade produtiva da terra. Ver mais em Ricardo (1817/1996).

4 Malthus apontava que nao era possivel manter o crescimento da populacédo a longo prazo, pois o0s
recursos eram produzidos segundo leis da natureza de uma forma crescente, aritmética, enquanto a
populacéo crescia seguindo uma proporgéo exponencial, ver mais em Malthus (1820/1996).
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Figura 17 - Algumas tendéncias do sistema Terra pos “grande aceleracdo”
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Figura 13 - Algumas tendéncias do sistema Terra pds “grande aceleracdo’Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).

Figura 14 - Algumas tendéncias do sistema Terra pos “grande aceleracéo”

Figura 15 - Algumas tendéncias do sistema Terra pés “grande aceleracdo’Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).

Figura 16 - Algumas tendéncias do sistema Terra pds “grande aceleracdo’Fonte: adaptado de Steffen

et al. (2015).
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Em 1950, Nicholas Georgescu-Roegen foi o primeiro economista a propor
ensaios discutindo as limitacdes do ecossistema em absorver os impactos gerados
pelo processo produtivo.

Georgescu-Roegen (1958, apud GEORGESCU-ROEGEN, 2012) contraria a
Visdo mecanicista neoclassica de um sistema econdémico fechado, no qual tudo no
ciclo se recupera, se produz e se consome para o proprio sistema. Para ele o sistema
econdmico é aberto trocando energia com exterior, e SO € possivel porque a energia
dos recursos naturais pode ser manipulada e transformada. Contudo, essa
transformacao resulta na liberacdo de novas cargas para o meio ambiente, que néo
mais podem ser recuperadas. A energia livre se dissipa pelo sistema exercendo
presséo sobre o ecossistema.

Entretanto as provocacdes de Georgescu-Roegen ndo foram observadas e s6
voltam a discussdo na década de 1970 quando acontece o Clube de Roma e a
publicacdo do seu trabalho, o Relatério Meadows, em 1972, intitulado “Limites do
Crescimento”. Segundo Dinda (2004), Romeiro (2012) e Morais (2019), esse € o ponto
de inicio das preocupacles efetivas com as consequéncias do crescimento
econdmico.

Dez anos mais tarde aconteceu a Conferéncia de Nairobi, em 1982, que
resultou na criacdo da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
chefiada pela primeira-ministra da Noruega, GRO Harlem Brundtland, cujo nome foi
emprestado para o Relatério Brundtland em 1987. Esse documento, também
denominado “Nosso Futuro Comum” apresenta os resultados dos trabalhos da
Comisséo. O Relatoério traz uma conceituacdo de desenvolvimento econdémico, na
qual é imprescindivel produzir de forma a fornecer os recursos necessarios para a
sociedade atual sem comprometer as necessidades das geracOes futuras, “os
objetivos do desenvolvimento social e econbmico em todos os paises devem (ou
deveriam) estar alinhados com préticas sustentaveis, priorizando o equilibrio
ambiental.” (BAYER; URANGA; FOCHEZATTO, 2017, p. 130).

Ceretta, Sari e Ceretta (2020) lembram que essas questdes relativas aos
impactos das emissbes nos sistemas ecoldgicos trouxeram a tona discussdes
importantes acerca de como tornar o0s processos dentro da sociedade mais
sustentaveis, culminando na criacdo de uma série de grupos e unifes no entorno de

pontos de interesse comum, seguidos de tratados na busca de um comprometimento
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com metas de emissao ao ponto de reduzir ou, até mesmo, parar os efeitos perversos
das mudancas climaticas.

Depois do Clube de Roma em 1968 e da Comissdo Mundial de 1982, em 1988
a ONU cria o Intergovernmental Panel on Climate Change® tornando a mudanca
climatica uma questdo politica e publica (MORAIS, 2019). Em 1995 acontece a
primeira Conferéncia das Partes (COP1) encaminhada pelo IPCC, em Berlim, onde
diversos paises assumem um compromisso com a reducao das emissées de gases
de efeito estufa e mais tarde vao assinar o Protocolo de Kyoto como uma das diretrizes
daquela Conferéncia. Morais (2019) aponta que, a partir desse acordo, a preocupacao
com as mudancas climaticas comeca a ganhar consisténcia.

Até o ano de 2015 foram realizadas mais dezenove Conferéncias. A COP21
em Paris, que ficaria conhecida como o Acordo de Paris, € muito maior que as
anteriores, é abrangente e traz disposicdes sobre diversas questdes: adaptacdo as
mudancas climaticas, capacitacdo, transferéncia de tecnologia e politica florestal
ancoradas nos paises desenvolvidos, mas sem esquecer 0S paises em
desenvolvimento. O AP15 também estabelece um pico de emissdes a ser perseguido
e assimilado pelos signatarios (MORAIS, 2019).

O Brasil, como signatario voluntario do AP15, submeteu sua Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (iNDC)® 7 em 2015, propondo-se a reduzir as emissdes
de CO2e: “o Brasil se compromete a trabalhar para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005 até 2025” e “reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa em 43% abaixo dos niveis de 2025 até 2030.” (BRASIL, 2016,
p. 1-2, “tradugado nossa”).

No ano de 2018 o IPCC publicou o Relatorio Especial 2015 “Global warming of
1.5°C” (SR15), clamando por urgéncia das medidas e das politicas que visam a
limitacdo da elevacdo da temperatura da Terra dentro do limite de 1,5° C acima dos
niveis pré-industriais. De acordo com o SR15, atingindo-se o limite ocorrerdo
alteracdes no ciclo e na intensidade de chuvas e secas, duracdo, amplitude e picos

de temperatura maxima e minima, elevacdo entre 0,26 m a 0,77 m no nivel dos

5 Um grupo de trabalho formado por experts em uma série de temas com a finalidade de orientar
politicas econbmicas e de protecdo da biodiversidade a serem adotadas por diferentes agentes de
distintas esferas.

6 Sdo metas de proposicdo voluntaria pelos paises em desenvolvimento, jA que os paises ndo sdo
obrigados a se comprometer com os resultados.

7Em 2022 o Brasil submeteu uma revisado das iNDC 2015, onde a principal novidade foi se comprometer
com a neutralizacdo das emissdes até 2050. Ver mais em Brasil (2022)
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oceanos nos proximos 80 anos, comprometendo 0s ecossistemas costeiros e suas
populacdes, 0 que causara grandes perdas da biodiversidade, degradacdo de
ecossistemas inteiros, perdas de produtividade na agricultura, aquicultura e
agropecuéria além de agravamento de problemas de saude das populacdes mais
vulneraveis. Segundo o IPCC (2018), espera-se que esses efeitos ocorram de forma
desigual.
As populacdes com maior probabilidade de sofrer as maiores consequéncias
adversas com o aquecimento global de 1,5°C ou mais, incluem populacées
em desvantagem e vulneraveis, como povos indigenas e comunidades locais
dependentes da subsisténcia agricola ou costeira [...]. Espera-se que a

pobreza e desvantagem de algumas populagées aumentem a medida que o
aquecimento global aumenta. (IPCC, 2018, p. 9, “tradugao nossa”)

A consolidacdo dos acordos internacionais e seus trabalhos, principalmente
pos IPCC, levaram diversas instituicbes a coletarem e disponibilizarem inUmeras
séries de dados efetivos sobre a degradacdo ambiental. Esses, aliados a dados
econdmicos e uma série de ferramentas instrumentais, possibilitaram a conducao de
estudos empiricos sobre a relacdo entre o crescimento econdmico e a degradacao

ambiental.

2.1 EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA E IMPLICACOES
ECONOMICAS

Com os trabalhos do Clube de Roma, as preocupacdes acerca do caminho
tomado para o crescimento comecam a ser inseridas nas discussdes académicas.
Segundo Saboori, Sulaiman e Mohd (2016) e Morais (2019), apds superada a fase da
nao preocupacdo com a questao ambiental, a etapa seguinte procura desvendar quais
sdo as variaveis e os efeitos desencadeados pela perseguicdo ao crescimento
econdmico que podem interagir contraditoriamente ao meio ambiente, as questdes
sociais, politicas e culturais.

A medida que o tema se consolida, chama a atencdo de economistas que
passam a desenvolver estudos empiricos sobre o assunto (DINDA, 2004). Os
primeiros trabalhos, apos os anos 1990, tratando da relacao entre crescimento e meio
ambiente sdo os trabalhos de Shafiki e Bahndyopadhyay (1992), Panayotou (1993),

encomendados pelo Banco Mundial, e Grossman e Krueger (1991) e Grossman e
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Krueger (1995). Eles mostram, pioneiramente, que existe uma relacao empirica entre
crescimento econémico e degradacdo ambiental.

Segundo Souza, Irffi e Asevedo (2022), a degradacdo dos ecossistemas se
deve, principalmente, a atividades antrépicas do ser humano. Entretanto € preciso
compreender que apesar dos impactos negativos do crescimento sobre o meio
ambiente, 0s recursos naturais sédo parte importante na producao de bens e servicos
(GROSMAN; KRUEGER, 1991, GROSMAN; KRUEGER, 1995, AHMAD, et al., 2016,
ALAM et al., 2016, CERETTA,; SARI; CERETTA, 2020). Logo, essa face do problema
nao pode ser descartada: “pode ser dada a sugestao de reduzir o consumo de energia
para superar o problema da emissédo de CO2. No entanto, a reducdo do consume de
energia exercera uma pressao sobre o crescimento econémico que obviamente néo
€ boa para o pais.” (AHMAD, et al., 2016, p. 5, “traducéo nossa”).

Para Grossman e Krueger (1995), tanto os recursos ambientais quanto o
crescimento econdémico e nosso bem-estar estdo intimamente ligados:

Qualidade Ambiental tem muitas dimensdes. Nossas vidas sao afetadas pelo
ar que respiramos, a agua que bebemos, a beleza natural que observamos,
e a diversidade de espécies com as quais temos contato. A capacidade de
Nnossos recursos para produzir bens e servigos € influenciada pelo clima,
volume das chuvas, e os nutrientes do solo. Nds sentimos desconforto com o
ruido excessivo e o transito, e com o risco de uma catéastrofe nuclear. Cada
uma dessas dimensfes da qualidade ambiental. Pode responder ao

crescimento econémico de diferentes formas. (GROSSMAN; KRUEGER,
1995, p. 355, “tradugéo nossa”)

Grossman e Krueger (1991) e Grossman e Krueger (1995), apontam trés
mecanismos por meio dos quais o aumento da atividade econémica se relaciona com
a degradacdo ambiental. O primeiro deles nhominado como escala. Uma vez que o
aumento e a liberalizacdo dos investimentos e do comércio levem a uma expansao da
atividade econdmica, sem que a natureza da atividade mude, o volume total da
poluicdo aumentara. O segundo mecanismo é chamado de efeito composi¢cdo. Com a
liberalizacdo do comércio entre os paises, cada economia tende a se especializar na
producéo daquilo que possui vantagens comparativas, contudo se essa vantagem vier
de uma fraca regulacdo ambiental, entdo uma determinada economia pode acabar se
especializando em produzir bens com grande carga poluidora. O terceiro mecanismo
esta ligado ao avanco tecnoldgico que se da por duas vertentes: a abertura comercial
e a ampliacdo dos negdcios internacionais, que pode beneficiar, principalmente, os
paises menos desenvolvidos com a transferéncia de tecnologia, em geral, mais limpa;

0 segundo impacto vem com o0 aumento da renda e riqueza gerada na expansao
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comercial que leva ao surgimento de maiores demandas por politicas para um
ambiente mais amistoso.

A partir do Protocolo de Kyoto, o CO2 passa a ser o elemento de maior atencao
por seu papel no aquecimento global. Se os estudos pioneiros usavam uma série de
indicadores dispersos, apds o Protocolo o diéxido de carbono fica no centro dos
estudos da relacéo entre crescimento econdmico e degradacdo. Sua importancia nao
se d& apenas pela relagdo com o aquecimento global, mas, também, e principalmente,
porque é o subproduto principal da atividade produtiva (IPCC, 2018, CERETTA; SARI,
CERETTA, 2020). Dessa forma, € possivel aludir que quanto maior o nivel de

atividade econémica de um pais, maior sua carga de emissoes.

2.2 O CRESCIMENTO DAS EMISSOES EM FORMA DE U-INVERTIDO, A CURVA
DE KUZNETS AMBIENTAL

O primeiro e o principal desenvolvimento tedrico sobre a relagdo empirica entre
crescimento econdmico e degradacdo ambiental foi contextualizado por Grossman e
Krueger em 1991, quando estudaram uma série de indicadores de qualidade
ambiental do México e como eles poderiam ser afetados positiva ou negativamente
com a adesdao do pais ao North American Free Trade Agreement (NAFTA). Mais tarde
essa relacédo foi associada a outro desenvolvimento da década de 1950, em que
Simon Kuznets (1955) estuda como o crescimento econdémico afeta a desigualdade
de renda.

Segundo Linhares et. al. (2012), a hipétese de Kuznets, a curva em forma de
U-invertido, tem fundamento a partir da percepcdo de que em estagios iniciais de
crescimento da economia ha uma migracdo da mao de obra de maior qualificacédo
para setores dinamicos onde o retorno é mais elevado, acentuando a desigualdade
de renda. Ap6s um periodo de consolidacdo, os demais setores usufruem do
dinamismo anterior, experimentando uma homogeneizagédo dos ganhos que faz com
que a diferenca de renda diminua & medida que a economia continue crescendo.

No trabalho de 1991 e no de 1995, Grossman e Krueger estabelecem que ha
uma relacdo, no formato U-invertido, com a poluicdo aumentando nos estagios iniciais
do crescimento econdémico, atingindo um pico em algum momento, para passar a
declinar a partir de entdo (ZAMBRANO-MONSERRATE et al., 2016; MORAIS, 2019).
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Essa relacdo, Figura 4, foi chamada de curva de Kuznets ambiental (CKA) pela
primeira vez por Panayotou no trabalho de 1993 (DINDA, 2004).

Figura 25 - Curva de Kuznets Ambiental

Degradacdo ambiental

Crescimento econdmico

Fonte: Adaptado de Dinda (2004).

Figura 25 - Curva de Kuznets AmbientalFonte: Adaptado de Dinda (2004).

Figura 26 - Curva de Kuznets Ambiental

Gréfico 5 — Participagdo da energia renovavel na producéo de energia primaria nacional 1990-
2018Figura 27 - Curva de Kuznets AmbientalFonte: Adaptado de Dinda (2004).

Figura 28 - Curva de Kuznets AmbientalFonte: Adaptado de Dinda (2004).

A CKA passa entéo a ser uma ferramenta amplamente utilizada para investigar
a relacéo entre crescimento econdmico e degradacédo ambiental. O esquema “passou
a ser referéncia para explicar a relagdo de como a poluicdo ambiental evolui em virtude
de crescimento econdmico.” (BIAGE; ALMEIDA, 2015, p. 510).

O argumento tedrico para a CKA da conta que, no inicio, a transicdo de uma

economia de subsisténcia para uma economia de dindmica produtiva, aumenta
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consideravelmente o uso de recursos naturais, seja pela exploracao ou pela demanda
para transformacao, nesse ponto a regeneracao dos recursos nao € suficiente para
rep6-los. Quando atinge niveis mais altos de producdo, o ganho tecnoldgico com
materiais menos intensivos em recursos naturais e mais eficientes, assim como a
conscientizacdo ambiental que se forma junto com o avanco da legislacao, derrubam
0 consumo dos recursos e emissdo de poluentes a um nivel menor, possibilitando
entdo que a regeneracdo dos recursos usados seja capaz de repor 0 consumo.
(DINDA, 2004, AHMAD, et al., 2016; MORAIS, 2019).
Grossman e Krueger (1995) estabeleceram as bases desses argumentos para
a curva de Kuznets ambiental:
A condicdo do meio ambiente pode se deteriorar com o tempo se as
concentracdes de poluentes aumentar ou se as pessoas desenvolveram um
gosto por bens intensivos em polui¢cdo. O oposto pode ocorrer se a inovagao
tecnoldgica tornar 0 abatimento da poluicdo menos custoso e se um aumento
da conscientizacdo das pessoas conduzir uma mudan¢a autdbnoma nas

demandas por protecdo ambiental. (GROSSMAN; KRUEGER, 1995, p. 370,
“traducéo nossa”)

A medida que as nagdes ou regibes experimentam maior prosperidade, seus
cidadaos exigem que mais atencéo seja dada aos aspectos ndo econdmicos
de suas condi¢des de vida. Os paises mais ricos, que tendem a ter um ar
urbano e as bacias hidrogréficas relativamente mais limpos, também
possuem padrdes ambientais relativamente mais rigorosos e aplicagdes mais
duras da legislacdo ambiental do que os paises de renda média e mais
pobres, muitos dos quais ainda tém problemas ambientais urgentes para
resolver. (GROSSMAN; KRUEGER, 1995, p. 372, “tradug¢do nossa”)

Biage e Almeida (2015) colocam que o comportamento da CKA é complexo e
pode ser decomposto em trés efeitos. O efeito de escala decorre da ado¢ao do uso
intensivo de recursos naturais nos processos produtivos e amplificacdo da producéo,
além do desperdicio decorrente dessa escalada, pode haver ainda algum efeito
positivo em decorréncia do maior nivel de recursos financeiros disponiveis para
investimento em medidas de mitigacdo dos efeitos adversos.

O efeito composicéo, descrito pelos autores citados no paragrafo anterior,
culmina em um aumento da poluicdo nos estagios iniciais com possivel reversdo de
tendéncia no longo prazo, as economias passam de processos produtivos primarios e
menos intensivos em recursos naturais para processos intermediarios de base
intensiva e depois industrias de alto nivel de poluicdo, a mudanca ocorre na

composicdo da proporcao de cada base produtiva na economia de um pais. No longo
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prazo as economias passam a adotar processos melhores e 0s servigos assumem
proporcao relevante na economia. A pressao sobre os recursos, e a pressao politica
da comunidade leva a alteracdo na composi¢cao da producdo sem, no entanto, alterar
a composicdo do consumo, a demanda por bens intensivos em polui¢cdo é deslocada
para a producdo de paises de menor renda que acabam assumindo esse papel na
producao de bens intensivos.

O efeito reducao é oriundo de altera¢6es tecnoldgicas que tornam 0s processos
produtivos mais limpos, seja pelo uso de processos mais eficientes ou pela
substituicdo de inputs mais prejudiciais, por alternativas amigaveis (BIAGE; ALMEIDA,
2016).

Dinda (2004), Biage e Almeida (2015) e AHMAD, et al. (2016), chamam a
atencdo para a sensibilidade de usar a CKA como elixir tedrico, seja porque o0 ponto
de inflexdo pode estar num nivel irreversivel para o ecossistema e “quando a
degradacdo ambiental mostra irreversibilidade, os niveis mais elevados de
crescimento econdmico ndo podem ser sustentados.” (ARROW, et al., 1995, apud
BIAGE; ALMEIDA, 2015, p. 510). Ou porque os estudos se limitam no tempo e a
analise pode demonstrar o comportamento de U-invertido somente em um periodo.
Ou, ainda, devido a sensibilidade dos dados e dos modelos econométricos aplicados
gue podem levar a conclusdes divergentes em diferentes situacbes (AHMAD, et al.,
2016, p. 6)

2.3 REVISAO DA LITERATURA

Com a assuncado do problema entre crescimento e degradacdo ambiental, a
disponibilidade de dados, e o0 primeiro passo das analises empiricas ter sido dado por
Grossman e Krueger no estudo de 1991 verificando e tragando a proposta para a
explicacdo da relacdo U-invertido, uma série de estudos buscando verificar a CKA
surgiram para diversos paises. Além da curva alguns desses trabalhos buscavam
identificar qual a relacdo entre outros indicadores econdmicos e a degradagao.

No trabalho de 1991 os autores avaliam como a entrada do México para o North
American Free Trade Agreement (NAFTA) poderia impactar a poluicdo naquele pais.
Eles assumem que o acordo internacional teria impactos positivos sobre a renda do
México. Avaliando a relacdo entre PIB per capita, e variaveis indicadoras de qualidade

ambiental, o resultado indicou que os niveis de poluicdo aumentavam quando o pais
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possuia renda baixa, entretanto, comecavam a decrescer a medida que atingia uma
renda mais elevada, entre US$ 4.000,00 e US$ 5.000,00 em valores base de 1985.
Essa descoberta permitiu aos autores inferir que o México poderia se beneficiar do
NAFTA. Contudo, ressaltaram que o nivel de degradacdo ambiental ndo esta
relacionado somente com o efeito de politicas e do crescimento da renda. E preciso
levar em consideracéo a forma como se altera a composicao intersetorial da atividade
econdmica.

Em outro estudo Grossman e Krueger (1995) usaram o modelo de minimos
guadrados generalizados (GLS) para analisar dados de qualidade do ar e da agua em
bacias hidrograficas, para um grupo de cidades de diferentes paises, reunidos pelo
Global Environmental Monitoring System’s (GEMS). O resultado mostra uma relacéo
de U-invertido da qualidade ambiental em relacdo ao crescimento econdmico para 0s
quatro grupos de variaveis estudadas: qualidade do ar nas regides urbanas, qualidade
da agua, contaminacdo da agua por agentes patogénicos e presenca de metais
pesados na agua das bacias hidrograficas. O ponto de inflexdo da curva, para quase
todos o0s casos, esta antes de cada cidade atingir uma renda per capita de US$
8.000,00. Para os autores, isso mostra que ndo ha uma inconsisténcia entre
crescimento econdémico e degradacdo ambiental, contudo também n&o significa que
acelerar o crescimento vai conduzir a uma melhor condicdo ambiental.

Dentre os estudos que avaliaram a existéncia de uma curva de Kuznets
ambiental (CKA), Alam et al. (2016) aplicaram o modelo autorregressivo com
defasagens distribuidas (ARDL) estudando o periodo compreendido entre 1970 e
2012 para o Brasil, China, india e Indonésia. O estudo analisou os efeitos das variaveis
econdmicas PIB per capita, consumo de energia e crescimento populacional, sobre a
variavel dependente CO2. O modelo de longo prazo mostrou uma relacdo positiva do
crescimento econémico para as emissdes de didéxido de carbono. Ou seja, o
crescimento da renda aumenta as emissdes para Brasil, China e Indonésia, somente
na india o resultado néo é estatisticamente significativo. O consumo de energia, no
mesmo modelo, indicou que seu aumento também leva a um crescimento das
emissfes para todos o0s paises investigados, diferentemente do crescimento
populacional que ndo apresentou resultado significante para nenhum deles. O Produto
Interno Bruto quadrado (PIB2) per capita foi condizente com a CKA, apresentou
coeficiente negativo e significativo, para Brasil, China e Indonésia, sendo que somente

a India teve um coeficiente positivo, refutando a CKA. Essa divergéncia de resultado
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foi atribuida a um maior compromisso dos trés primeiros paises frente a adocéo de
politicas para melhora dos coeficientes ambientais. A india ndo teria se demonstrado
entusiasta da adocao de politicas verdes.

Resultado condizente ao anterior foi obtido por Khan et al. (2021), aplicando o
ARDL dinamico para a economia norte americana, no periodo entre 1985 e 2020, que
confirmou a hipotese tanto no longo quanto no curto prazo. Os autores aplicaram
contra as emissbes de CO2 - variavel dependente, uma série de variaveis
representantes do crescimento econdmico, dentre elas a qualidade institucional,
urbanizacdo, o desenvolvimento financeiro e o PIB. O trabalho confirmou a CKA no
curto e longo prazo, com crescimento econdmico impactando positivamente as
emissOes, e 0 quadrado do crescimento impactando negativamente emissoes. Das
demais variaveis apenas qualidade institucional tem um efeito negativo sobre as
emissoes de CO2.

Boluk e Mert (2015), usando o ARDL estudaram o caso da Turquia entre 1961
e 2010. Eles usaram PIB e producdo de energia elétrica de fontes renovaveis,
excluindo hidroelétrica, como variaveis econdémicas e CO2 como variavel ambiental.
O resultado de longo prazo indica a existéncia de uma relacdo de U-invertido com um
ponto de inflexdo aproximadamente de US$ 9.920. No curto prazo, a concluséo é
semelhante, com um coeficiente de ajuste de cerca de 82%, o que indica que quando
as emissfes de CO2 estao afastadas do equilibrio de longo prazo, leva cerca de 1,2
ciclos até convergirem novamente. A producdo de energia renovavel, excluida
hidrelétrica, contribui para a reducdo das emissdes no longo prazo. Ainda que o
resultado para o curto prazo indique aumento das emissées em decorréncia da
producdo de energia renovavel, os autores salientam que o coeficiente de ajuste do
modelo indica que rapidamente o efeito volta para o equilibrio e passa a ser negativo.

Saboori, Sulaiman e Mohd (2016) aplicaram o modelo ARDL para avaliar a
existéncia da CKA na Malasia entre 1980 e 2008. O modelo incluiu, além da variavel
de resposta, CO2, GDP per capita, consumo de energia per capita, abertura comercial
e percentual da populacdo urbana em relacdo ao total. Os resultados sugerem a
existéncia de uma curva de Kuznets ambiental somente no longo prazo, isso condiz,
segundo os autores, com outros trabalhos que indicaram a CKA ser um fenbmeno de
longo prazo. Por sua vez, para 0 consumo de energia, o0 coeficiente positivo indica um
crescimento das emissdes com o0 aumento do consumo de energia, tanto no longo

prazo, quanto no curto prazo. Em outro trabalho com a mesma ferramenta, AHMAD
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et al. (2016), estudando o caso da Croacia, s6 concordaram com a curva no longo
prazo, sendo que no curto prazo o resultado ndo sustentou a curva em U-invertido, o
gue condiz com o argumento de Saboori, Sulaiman e Mohd.

Zambrano-Monserrate et al. (2016) aplicaram o teste de Pesaran, Shin e Smith,
ARDL, usando dados de emisséo de CO2, PIB, uso de energia e producao de energia
elétrica de recursos hidricos, do periodo compreendido entre 1971 e 2011, para o
Brasil. Os coeficientes para o PIB e PIB?, positivo e negativo, respectivamente, estao
alinhados com a hipétese da CKA. O coeficiente para 0 uso de energia indica que o
aumento do consumo aumenta as emissodes. Por sua vez, a producao de eletricidade
por fontes hidroelétricas reduz as emissdes no longo prazo. Para o curto prazo o efeito
do PIB nao é estatisticamente significante, portanto, a CKA n&do pode ser confirmada,
e o0s coeficientes para consumo de energia e producdo de hidreletricidade séo
similares ao longo prazo.

Gomez e Rodriguez (2020) conduzem uma investigacdo para os paises do
NAFTA no periodo 1971 a 2014, usando as variaveis CO2, PIB, abertura comercial e
consumo de energia. Aplicando os testes de Pedroni e o de Kao para cointegracao,
testam os coeficientes para o longo prazo, e o resultado alcancado estd em linha com
uma CKA. Estudando caso semelhante para Brasil, Russia, india, China e Africa do
Sul (BRICS) entre 1980 e 2015, Castro, Alves e Caixeta (2019), concordam com este
resultado a partir dos modelos Dynamic Modified Ordinary Minimum Screening
(DOLS) e Fully Modified Ordinary Minimum Screening (FMOLS). Usando outra
metodologia, Feasible Generalized Least Square (FGLS) Freire-Vinueza, Meneses e
Cuesta (2021) chegaram ao mesmo resultado para a América Latina entre 1980 e
2015.

Biage e Almeida (2015), para estabelecer relacdes de impacto entre CO2, PIB
e outros fatores exdgenos, usaram um modelo de dados em painel de efeitos fixos
para trinta e sete paises de diferentes niveis de desenvolvimento econémico no
periodo compreendido entre 1991 e 2006. A variavel dependente utilizada foi o CO2
per capita, tendo como explicativas: proporcdo de area coberta por florestas em
relacdo ao territorio total, proporcéo de areas protegidas em relacéo ao territério total,
PIB per capita, taxa de populacdo empregada, consumo de energia equivalente, taxa
de alfabetizacdo de adultos com quinze anos ou mais, percentual de matriculas no
ensino médio, indice de Gini, expectativa de vida e percentual de pessoas com acesso

a agua potéavel. O resultado obtido mostra uma curva ambiental que destoa do caso
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classico, tendo a forma de N sem apresentar, no segundo estagio, uma reducao dos
niveis de poluicdo consistente. Os autores enfatizam ainda que, o nivel de renda onde
ocorre a lateralizacdo € demasiado alto, quase inatingivel para a grande maioria das
economias. Chamam atencéo, ainda, para o fato de o PIB per capita ter sido a variavel
gue teve menor impacto sobre o aumento das emissoes.

No trabalho os autores mostram que o coeficiente do consumo de energia tem
sinal positivo, indicando um aumento da poluicdo em decorréncia do aumento do
consumo de energia. Para os autores, isso esta alinhado ao fato de que as economias,
para crescerem, passam por um processo de transformagdo da producdo para uma
industria de maior demanda energética. A variavel de areas florestais tem sinal
positivo aumentando as emissfes. Esse coeficiente € interpretado como esperado ao
considerar que quanto maior for a area de floresta, mais vulneravel a agdo degradante
ela esta. A partir da mesma Gtica, o coeficiente negativo para areas protegidas esta
em acordo com o esperado, pois as areas protegidas sdo menos vulneraveis a
degradacéo.

Um estudo aplicando econometria espacial no nivel regional, foi conduzido por
Souza, Irffi e Asevedo (2022) para 61 municipios do estado do Ceara. Verificou-se a
relacdo do crescimento econémico com o desmatamento na Mata Atlantica entre 2011
e 2017. O teste indicou que a curva tem formato de N, préximo do resultado de Biage
e Almeida (2015).

Resultados diferentes dos anteriores estdo em Ben Jebli e Ben Youssef (2015),
estudando o caso da Tunisia entre 1980 e 2009, usando ARDL para CO2, PIB,
consumo de energia renovavel, consumo de energia ndo renovavel, exportacées e
importagcdes. Os autores refutam a CKA para o longo prazo, entretanto concordam no
curto prazo para os dois modelos, um somente com importagdes e outro somente com
exportacdes. Evangelista et al. (2020) ndo encontram uma relacdo de U-invertido
aplicando painel de vetores autorregressivos (PVAR), para paises sul-americanos de
1980 a 2009. Para o Brasil no periodo 1997 a 2016, Morais (2016), usando o modelo
Stochastic Impacts by Regression on Population, Affluence and Technology
(STIRPAT) com CO2, PIB e outras sete variaveis explicativas, encontra resultados
gue ndo suportam a curva em U-invertido. Os dois ultimos estudos encontram uma
relacdo positiva, em que crescimento econdmico aumenta as emissdes, em linha com

o resultado de longo prazo apresentado em Ben Jebli e Ben Youssef (2015).
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Um resumo dos estudos, anteriormente analisados, que testaram a existéncia

de uma curva de Kuznets ambiental (CKA) entre variaveis econémicas e ambientais,

pode ser verificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo dos estudos gue testaram uma curva de Kuznets ambiental

Autores Abrangéncia Variaveis Método Formato da
curva
Vérias cidades de
GROSSMAN; varios paises
KRUEGER separadas por S02, DMt, SPt, GDPpp U-invertido
(1991) grupos de
indicadores
Varias cidades de
GROSSMAN,; varios paises
KRUEGER separadas por é%’PWQ' PWC, HMW, GLS U-invertido
(1995) grupos de PP
indicadores
CO2, FLORPC, PROT, N - Crescente
BIAGE et al. 37 paises entre PIB, EMPR, EC, AFDT, Painel de com
(2015) 1991 e 2006 MATSEC, GINI, VIDA, efeitos fixos | lateraliza¢é@o
AGUA intermediaria
BOLUK e Turquia (1961 — ) F .
MERT (2015) 2010) CO2, PIB, PIB?, EPRE ARDL U-invertido
JEBLI e - 5 U-invertido
YOUSSEE Tunisia (1980 — CO2, PIB, PIB?, ECREN, ARDL somente curto
2009) ECNREN, IT
(2015) prazo
L U-invertido
AHMAD et al. Croacia (1992 - )
(2016) 2011) CO2, PIBpp, PIB%pp ARDL Isomente no
ongo prazo
Brasil, China, india )
'(A‘zlel'\él) etal e Indonésia (1970 — ggg’GPlB’ PIB?, EC, ARDL U-invertido
2012)
MORAIS Brasil (26 estados e )
(2016) Distrito Federal) COq, PIB, PIB?, ... STIRPAT Crescente
SABOORI; L 2 U-invertido
SULAIMAN; gﬂoﬂgf'a (1980 — Sgé’ PIB, PIB% EC,IT, | ARDL somente no
MOHD. (2016) longo prazo
ZAMBRANO- 2 U-invertido
MONSERRATE | Brasil (1971 — 2011) CO2, PIB, PIB?, EC, ARDL somente no
EPRE
(2016) longo prazo
DE CASTRO;
ALVES; BRICS (1971 - 5 FMOLS, r .
CAIXETA 2011) CO2, PIB, PIB?% EC, VC DOLS U-invertido
(2019)
EVANGELISTA | Paises sul- CO2, PIB, PIB? PVAR Crescente
et al. (2020) americanos
GOMEZ e . . .
RODRIGUEZ 'Z\'OASA (1971 - CO2, ECREN, PIB,TO | poorone | Jnvertido no
(2020) gop
FREIRE-
VINUEZA; 15 paises da
MENESES,; América do Latina CO2, PIB, PIB?, FDI FGLS U-invertido
CUESTA (1980 — 2015)
(2021)
. 2
KHAN; etal. | ysa (1085 - 2020) | €92 PIB, PIB% EC,1Q, | parp U-invertido

(2021)

FD, URB, REM
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ig&’i@gg‘”“ 61 municipios do DEF, PIB, PIB?, PIB?, Tobit, Tobit |
(2022) ' Ceara (2011 - 2015) | POPD, CAT, EC, FPM, | pooled

AFDT - taxa de alfabetizagdo de adultos; AGUA - percentual da popula¢do que possui acesso a agua potavel;
AQ - qualidade do ar; CAT - pecuaria; CO2 - dioxido de carbono; DARDL — Dynamic Autorregressive
Distributed Lag; DM — matéria negra; EC — consumo de energia; ECREN — consumo de energia renovavel;
ECNREN - consumo de energia ndo renovavel; EMPR — taxa da populagdo empregada; EX — exporta¢des; FD
— desenvolvimento financeiro; FDI — investimento externo direto; FLORPC - proporgéo de area coberta por
florestas em relagéo ao territério total; FPM — Fundo de Participacdo dos Municipios; PIBpp — Produto Interno
Bruto per capita; PIB2pp — Produto Interno Bruto quadrado per capita; PIB3 — Produto Interno Bruto ao cubo;
GINI - indice de Gini; GLOB - globalizacado; 1Q — qualidade institucional; IM — importac¢des; IT — comércio
internacional; MATSEC — percentual de matriculas no ensino médio; POPD — concentra¢do demogréfica; POPG
— crescimento populacional; PROT - proporcéo de &reas protegidas em relacdo ao territorio total; PWC —
concentragdo de patogénico na 4gua; REM — remessas enviadas ao exterior; SO2 — didxido sulfdrico; SPt —
particulas suspensas no ar; TO — trade open; URB — urbanizacéo; VC — variavel de comércio; VIDA - expectativa
de vida; HMW — presenca de metais pesados na agua; WQ — qualidade da agua.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de verificar a relacdo entre variaveis ambientais e
econbmicas, mas nao de testar uma CKA, Ceretta, Sari e Ceretta (2020), usando um
painel de dados com limites, aplicado a 37 paises divididos em trés estratos de acordo
com o nivel de renda, concluiram que combustiveis fosseis e PIB per capita tém
impacto positivo sobre a emissdao de CO2, ou seja, aumentam a degradacao
ambiental. Por sua vez o consumo de energias renovaveis diminui a emissao de CO2.
Os autores enfatizam, ainda, que a intensidade das relacdes € mais forte para os
paises de menor renda.

Ainda com relacdo a direcdo das relacdes entre as variaveis, AHMAD et al.
(2016), ALAM et al. (2016), Ben Jebli e Youssef (2015) verificam que GDP per capita
aumenta as emissdes de CO2 no longo prazo. Para Khan et al. (2021) e ALAM et al.
(2016), o consumo de energia aumenta as emissoes.

O trabalho de Evangelista et al. (2020) indicam que choques no crescimento do
GDP, consumo de energia e consumo de combustiveis fésseis aumentam as

emissdes de gases poluentes.

2.4 CONTRIBUICAO PARA A MATERIA

O crescimento econémico alcangado no ultimo século, com destaque para a
“grande aceleragao”, trouxe muitos beneficios para a sociedade, mas também trouxe
preocupacdes até entdo despercebidas. Com a relevancia que a questdo da
degradacéo foi assumindo, alguns autores se dedicaram para entender a relacdo

entre o crescimento econdmico e o aumento dos danos ambientais.
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Ainda que testes empiricos tenham se apresentado condizentes com a hipotese
da curva de Kuznets ambiental, sua difusdo, e por vezes, resultados controversos néo
permitiram tirar conclusbes amplas e permanentes. Dinda (2004) e Ahmad et al.
(2016) atribuem essa debilidade a dificuldades na consolidacéo das varidveis a serem
testadas e a dinamica de transicao tecnoldgica que altera o cenario rapidamente.

Entretanto, compreender a relacdo entre as emissfes de GEE e o crescimento
econdbmico é de grande importancia (CERETTA; SARI; CERETTA, 2020),
principalmente em se tratando dos paises emergentes que sédo colocados contra a
parede, pois, a0 mesmo tempo que dependem de desenvolver suas economias, iSSO
pode acarretar um aumento relevante da degradacdo ambiental, capaz de causar
prejuizos econémicos futuros (BIAGE; ALMEIDA, 2015, SOUZA; CORAZA, 2017).

Segundo Alam et al. (2016):

As economias emergentes como o Brasil (...) vivem o dilema de promover o
crescimento econdbmico e, a0 mesmo tempo, enfrentar os problemas
ambientais, devem considerar principalmente a economia de energia e a

mudanca para combustiveis ndo fésseis e imposto sobre o carbono. (ALAM
et al, 2016, p. 477, “tradug¢édo nossa”)

O Brasil desenvolveu esforcos para reduzir suas emissdes (ZAMBRANO-
MONSERRATE et al., 2016), contudo a relagdo entre crescimento e emissdes no pais
s6 foi estudada num segundo momento, e os estudos ainda sao escassos.

Segundo Zambrano-Monserrate et al. (2016), os avancos obtidos pelo Brasil
entre 2005 e 2013 na reducado das taxas de desmatamento em 70% equivalente a
uma reducado de 3,2 Gt de CO2, sdo representantes dos esforcos naquele periodo.
Desse modo o pais chegou a reclamar o titulo de lider frente as a¢cdes da Mudanca
Climéatica. A investigacao da curva de Kuznets ambiental (CKA) no Brasil € importante
porque “pode langar alguma luz sobre o futuro deste pais, cuja relevancia como
referéncia mundial - e especialmente para a América do Sul - hoje certamente atraira
ou desanimara as nag¢des vizinhas a seguirem seu exemplo rumo a sustentabilidade.”
(ZAMBRANO-MONSERRATE et al., 2016, p. 209, “traducédo nossa”).

Esse trabalho se insere na tematica como um esfor¢o, usando dados recentes
e, consolidados, representativos do crescimento econémico do Brasil e da degradacao
ambiental, na tentativa de compreender como as variaveis se relacionam e qual a

implicagcdo dessa relagdo para com os objetivos do pais frente ao AP15.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nesta monografia busca-se empregar os dados mais atualizados e completos
disponiveis na base de dados do Sistema de Estimativas de Emissfes e Remocdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG) e do World Development Indicators (WDI), assim

como métodos economeétricos amplamente difundidos na literatura.

3.1 CONJUNTO DE DADOS UTILIZADOS

Os dados utilizados por este estudo foram selecionados com base na teoria da
curva de Kuznets ambiental e nas relacdes tedricas entre as variaveis selecionadas.
Eles abrangem o periodo que vai de 1990 a 2018, e sdao os dados mais atualizados
para todas as variaveis envolvidas. Ademais, ndo abrangem o periodo critico da
pandemia mundial de SARS-COV2 iniciado em dezembro de 2019. O resumo

descritivo dos dados esta exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo descritivo dos dados.

Variavel Unidade Média Desvio Padrdo  Minimo Maximo

t GWP-
CO2e AR5 2.249.139.008,75 348.101.028,89 1.735.591.033,96 3023812090,48
GDPpp dolares 7.497,74 1.078,78 5.974,59 9.247,57

GDPsQpp 9€2015 5733981832 16.488.838,15  35.695.726,44 85.517.613,43
AgL Km2 2.311.628,59 30.346,91 2.278.050,00 2.368.788,01
EPRE Tep 93.404,68 22.650,75 66.557,61 129.692,96

NuUmero de observagdes: 29.

Fonte: Elaboracéo do autor.

A variavel de interesse que representa a degradacao ambiental é o diéxido de
carbono equivalente® (CO2e) medido em toneladas (t) de GWP-ARS5®, disponibilizado
pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa

8 Unidade métrica padronizada para comparar a emissao de varios gases de aguecimento global com
base no potencial de aquecimento global (global warming-potential — GWP) convertendo outro gas ou
conjunto de gases para uma quantidade equivalente de didxido de carbono com o mesmo potencial de
aquecimento. Ver mais em IPCC (2014)

9 O termo AR5 é usado para denominar que a medida GWP esta de acordo com o célculo recomendado
no AR5 Climate Change 2014.
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(SEEG), que € uma iniciativa do Observatério do Clima para fazer a contabilidade das
emissoes brasileiras anualmente. Outras bases de dados trazem a emisséo de dioxido
de carbono (CO2), entretanto de forma relativa, abrangendo apenas a geracgéo por
fontes especificas como € o caso para o consumo de combustiveis fosseis. O SEEG,
por sua vez, contabiliza as emissdes dos cinco setores: Agricultura, Energia,
Mudancas de Uso da Terra, Processos Industriais e Residuos (DE AZEVEDO, 2018).
A opcao em néo usar os dados relativos, em termos per capita por exemplo, se deu
por considerar que os efeitos das emissdes de GEE sé&o dispersos e independem de
termos relativos, uma vez que afetam a sociedade como um todo.

As variaveis explicativas sdo, além do Produto Interno Bruto (PIB) per capita,
que é a principal métrica do crescimento econdmico, a producdo de energia primaria
renovavel (EPRE), e a area de terra coberta pela agricultura (AgL).

O PIB per capita medido em dolares de 2015 foi obtido no WDI, o banco de
dados do Banco Mundial. E o PIB2° per capita, representando o quadrado do PIB per
capita que é incluido para demonstrar se existe uma relacdo U-invertido. O PIB,
segundo Callen (2020), mensura, em termos monetéarios, o valor da producao final de
bens e servicos em determinado periodo dentro do territério de uma economia. O PIB
€ um indicador de desempenho e saude de uma economia, “um aumento no PIB real
€ interpretado como sinal de que a economia esta inda bem.” (CALLEN, 2020, p. 3,
“traducao nossa”).

A producdo de energia priméaria renovavel foi obtida junto ao Balango
Energético Nacional (BEN) de 2019%! elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e sua unidade de medida estd em toneladas equivalentes de
petréleo (Tep). A inclusdo da desta variavel se justifica porque o consumo de energia
€ umas das variaveis mais representativas do crescimento econdmico (KEEN, 2020).
De acordo com verificado por Perobelli, Ferreira Neto e Corréa (2016), a medida que
uma economia cresce, 0 uso de energia se intensifica nas diversas matrizes
produtivas.

A opcao por usar a producédo primaria passa pela disponibilidade de separar as

fontes em renovavel e ndo renovavel. A primeira tem importante papel na matriz

10 Gross Domestic Production Square per capita
11O BEN 2019 refere ao ano de 2018. Nao foi utilizado as matrizes mais recentes porque os dados
necessarios ja estavam disponiveis no BEN 2019.
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energética nacional, apesar de perder espaco has Uultimas décadas, como
representado no Grafico 1.

Grafico 10 — Participacéo da energia renovavel na producéo de energia
primaria nacional 1990-2018
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do BEN (2019).

Gréfico 10 — Participagdo média do setor agropecuario no produto brasileiro entre 1996 e 2018Fonte:
Elaborado pelo autor com base nos dados do BEN (2019).

Grafico 11 — Participacdo média do setor agropecuario no produto brasileiro
entre 1996 e 2018

Grafico 12 — Participacdo média do setor agropecuario no produto brasileiro entre 1996 e 2018Fonte:
Elaborado pelo autor com base nos dados do BEN (2019).

Grafico 13 — Participacdo média do setor agropecuario no produto brasileiro entre 1996 e 2018Fonte:
Elaborado pelo autor com base nos dados do BEN (2019).

Ademais, a energia renovavel é de origem limpa e sua disponibilidade, espera-
se, causa menor impacto negativo reduzindo as emissées de gases de efeito estufa
(GEE). No entanto, ha que se considerar que produzir energia de matriz renovavel
também produz poluentes. A designagao “matriz limpa” faz jus apenas ao fato de que
o saldo entre a poluicéo gerada e absorcéo pode ser positivo — ao produzir a cana-de-

acucar para o etanol, por exemplo, a planta absorve uma certa carga de poluentes
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atmosféricos — ou, ainda, a quantia gerada de poluentes € menor que aquela
produzida pelas matrizes alternativas, baseadas em hidrocarbonetos.

Outro contribuinte em favor da inclusdo da variavel EPRE é o seu papel na
geracado da riqueza de um pais. Alam et al. (2016) salientam que a energia € um dos
motores do crescimento econdmico. E largamente usada no processo produtivo, tendo
um papel tdo relevante quanto o capital e a mao de obra. “Como qualquer escassez
no fornecimento de energia afeta o crescimento econdmico, 0 consumo de energia no
processo de producdo € considerado uma pré-condicdo do desenvolvimento
econdmico sustentavel.” (ALAM et al., 2016, p. 466). Ainda de acordo com 0s autores,
a atividade produtiva, ao consumir energia, gera grandes contingentes de GEE, com
grande impacto ecologico. Para Saboori, Sulaiman e Mohd (2016), o consumo de
energia € o principal fator de agravamento das emissdes. Contudo, apesar de a
reducdo do consumo de energia ser uma forma de reduzir o problema, ao mesmo
tempo levaria a um impacto negativo e significativo sobre o crescimento econémico.
Keen (2020), coloca que a energia é diretamente necessaria para a producdo e
geracédo da renda, logo, se a producao de energia tiver que ser reduzida em resposta
ao aquecimento global, o PIB também caird. A questdo € quanto, e a resposta
depende do nivel de dependéncia em relacdo aos combustiveis fésseis, que é grande.

A variavel explicativa terras sob uso agricola (AgL) é incluida pioneiramente!?
num estudo como proxy da fonte de emissado Alteracdes no Uso da Terra, que é a
principal emissora dos GEE no Brasil (SEEG, 2021). Apesar da limitacao da variavel,
ela € a que melhor representa esse tema, entre as disponiveis. Segundo o World Bank
— WDI (2022), de onde os dados foram coletados.

Aterra agricola refere-se a parcela da &rea de terra que € aravel, sob culturas
permanentes e sob pastagens permanentes. A terra aravel inclui a terra
definida pela FAO como terra com culturas temporarias (areas de cultivo
duplo séo contadas uma vez), prados temporarios para rogada ou pastagem,
terra sob mercado ou hortas e terra temporariamente em pousio. Excluem-se
as terras abandonadas devido a agricultura itinerante. As terras com lavouras
permanentes sdo aquelas cultivadas com lavouras que ocupam a terra por
longos periodos e ndo precisam ser replantadas apds cada colheita, como
cacau, café e borracha. Esta categoria inclui terrenos com arbustos floridos,
arvores frutiferas, nogueiras e vinhas, mas exclui terrenos com arvores
cultivadas para madeira ou madeira. Pastagem permanente é a terra usada
por cinco ou mais anos para forragem, incluindo culturas naturais e
cultivadas. (WORLD, WDI source, 2022, “tradugédo nossa”)

2.0 autor desconhece até o momento outro estudo que tenha empregado a area de terras agricolas
como variavel explicativa.
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Desse modo, os dados AgL, plotados em quildbmetros quadrados (Km?2),
abarcam tanto terras destinadas a producédo de culturas como a criacdo de animais,
outro importante emissor de GEE. Entretanto, é preciso olhar com cautela para os
dados uma vez que eles ndo levam em consideracdo a produtividade que
sabidamente evolui ao longo dos anos, 0 que pode ser tanto positivo ao demandar
menos area para produzir quantias semelhantes, quanto negativo se considerar que
0s ganhos de produtividade decorrem muitas vezes da intensificagcdo das culturas e
do maior emprego de fertilizantes nos solos, hormonios e aceleragao de engorda de
animais. No Quadro 2 esta um resumo dos dados usados e o efeito esperado sobre a

variavel de interesse.

Quadro 2 - Resumo dos dados usados no estudo

Variaveis Descricdo Unidade Fonte Sinal esperado
CO2e Di6xido de carbono equivalente t GWP-ARS SEEG
GDPpp Produto Interno Bruto per capita +

Produto Interno Bruto per capita Ddélares 2015
GDPSQpp ao Quadrado
AgL Terras de uso agricola Km?2 +
EPRE Produgao de energia priméaria Tep BEN i
renovavel
Fonte: Elaborado pelo autor.

WDI -
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Biage e Almeida (2015) usaram variaveis representando areas florestais com a
justificativa do papel que elas tém sobre o0 sequestro de carbono e sua contribuicéo
para a biodiversidade. Segundo eles a conversdo de areas florestais para outros fins,
pelas queimadas, extracdo madeireira, producdo de pastagens e cultivo agricola, é
tida como grande problema. Os autores salientam que os paises em desenvolvimento
sofrem grande impacto de queimadas. No Brasil, as queimadas sdo tanto
antropogénicas como relacionadas a agricultura, nas areas da regido Amazonica,
Brasil Central, Floresta Tropical e Cerrado. “Estas queimadas estéo atreladas a forte
expansao das atividades agropecuaria e agricola” (BIAGE; ALMEIDA, 2015, p. 543).

Morais (2019), vé nas mudancas do uso da terra o principal emissor de CO2.

Gréfico 14 — Participacdo média do setor agropecuario no produto brasileiro
entre 1996 e 2018

/

T

= Demais setores = Agronegocio

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados CEPEA, (2021).
Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados CEPEA, (2021).
Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados CEPEA, (2021).

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nos dados CEPEA, (2021).
A incluséo da AgL e nao outra variavel relacionada permite uma interpretacéo

do impacto que a caracteristica de forte participacdo da agropecuaria da economia
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brasileira tem sobre as emissfes. Nas duas Ultimas décadas a participacdo do setor,
sozinho, foi de aproximadamente um quarto da producéo total de bens do pais, como
pode ser observado no Grafico 2.

Segundo Angelo, Oliveira e Ghobil (2022) nos dois ultimos anos, 2021 e 2022,
as exportacdes do agronegocio superaram 35% do total das exportacdes do pais. De
posse dessa relacdo AgL vs CO2e é possivel verificar se a estratégia de incentivar o
setor agropecuario como motor da economia adotada nas ultimas décadas, €
compativel com os acordos internacionais no entorno da preocupacgdo climatica

mundial refletida no AP15.

3.2 METODOLOGIA

Esse trabalho usa séries temporais do periodo entre 1990 e 2018 para o Brasil.
O método empregado é um modelo autorregressivo com defasagens distribuidas,
(ARDL), também nominado como limites de integracao, proposto por Pesaran, Shin e

Smith, para testar a relacdo entre a varidveis econémicas e emissao de CO2e.

3.2.1 Estacionariedade

As séries temporais sdo dados utilizados por economistas, no entanto, elas
apresentam alguns problemas que precisam ser considerados para evitar
interpretacfes equivocadas. Segundo Alam et al. (2016), as analises, assumem que
as séries sdo estacionarias, no entanto, os fatos empiricos mostram o contrario.
Portanto, ha correlacéo serial entre as variaveis tornando as estatisticas t e F néo
apropriadas. Trabalhos que ndo levem em consideracao essa hip6tese podem sofrer
de (i) problema da regressao espuria — alta chance de recusar a hip6tese nula de ndo
cointegracdo, quando ndo ha cointegracdo nenhuma, indicando um R2 alto e baixo
valor da estatistica Durbin-Watson, e (ii) estimativas ineficientes e inconsistentes de
Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) caso as variaveis ndo sejam cointegradas
(GREENE, 2012, NKORO; UKO, 2016). A analise de cointegracdo requer que o
conjunto de variaveis seja integrado de mesma ordem e suas combinacgdes lineares
sejam estacionarias. Se as séries ndo tém a mesma ordem entdo ndo ha relacdo

significativa entre elas.
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Quando uma série possui raiz unitaria, é dita ndo estacionaria, isso significa
gue sua meédia e variancia sofrem variacdo com o tempo. Pode-se dizer que a série
ndo retorna para seu caminho deterministico ao longo do tempo; a série carrega
efeitos de choques e pode crescer continuamente (GREENE, 2012).

Uma forma de contornar o problema da estacionariedade, é aplicar um
processo de diferenciacdo tornando as variaveis estacionarias. Apesar de aceitavel,
essa técnica perde importantes relacbes de longo prazo entre as variaveis e de
equilibrio entre elas (GREENE, 2012, NKORO; UKO, 2016). Além disso, 0 processo
de diferenciacdo numa série com tendéncia transfere-a para autocorrelacdo dos erros
(GREENE, 2012).

Nkoro e Uko (2016) e Greene (2012) indicam o teste Dickey-Fuller aumentado
(ADF) e o teste de Phillips-Perron (PP) para verificar a estacionariedade das variaveis.
Ambos os autores salientam ser uma boa pratica aplicar diferentes testes como forma
de verificar o quao sensivel sdo as conclusoes.

Os autores, acima citados, também apontam que o teste ADF € considerado
superior em relacdo ao Dickey-Fuller padrdo (DF) para testar a raiz unitaria. O ADF
tem a peculiaridade de acomodar processos autorregressivos no termo de erro. A
analise da estatistica segue a seguinte formulacdo: se os valores absolutos
encontrados sado inferiores aos valores criticos padronizados, a série é dita nao
estacionaria, portanto, segue um processo I(1). Se o valor absoluto obtido da
estatistica € maior que o valor critico entdo a série é constituida por um processo
estacionario 1(0) e a hipétese nula deve ser rejeitada. As hipéteses podem ser
formuladas como segue:

a) Ho: a variavel segue um processo nao estacionario, é 1(1).
b) Hi: a varidvel segue um processo estacionario, é 1(0)

O teste PP é semelhante ao teste ADF, tem a mesma hipétese nula. Contudo

o PP |é a correlacdo serial ndo-paramétrica, enquanto o ADF |é a correlacao serial

paramétrica.

3.2.2 Modelo Autorregressivo com Defasagens Distribuidas (ARDL)

Regularmente os economistas se deparam com dados de séries temporais, que
possibilitam trabalhos empiricos. Assume-se a hipotese tedrica de relagdo entre as

variaveis em que a média e a variancia sao constantes ao longo do tempo, ou seja,
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nao sofrem efeitos sazonais que altere a dindmica dos dados. No entanto, a realidade
€ bem mais cruel e a média e a variancia ndo concordam com essa hipotese. A
assuncdo errada dessas premissas, e aplicacdo das técnicas tradicionais de
regressao, é fonte de inferéncias erradas ou regresséao espuria (NKORO; UKO, 2016).

Um modelo economeétrico tradicional, OLS, que relaciona as variaveis CO2e,

PIB, PIB2 per capita, EPRE e AgL pode ser descrito como:
C02e; = ay + a;PIBpp, + a,PIB*pp, + asAgL; + asEPRE, + & (1)

Onde CO2e é a emissédo de didxido de carbono equivalente em toneladas de
petrdleo, PIBpp e PIB2pp sdo o produto interno bruto per capita e seu quadrado,
respectivamente, EPRE é a producdo de energia primaria renovavel, AgL séo terras
sob uso agricola como proxy para alteragdes do uso da terra e € € um ruido branco.

Para o parametro ai o sinal esperado é positivo, enquanto para o a2 o efeito
esperado é negativo, representando a existéncia da relacdo CKA. J4 o ponto da
virada, ou de inflexdo da CKA é dado pela derivada parcial do CO2e em relacao ao
GDP:

dCOZ@ _ aq (2)
dGDP  2a,

Apesar de aceitavel, a técnica de diferenciacdo para estabilizar as séries,
permitindo a aplicacdo dos métodos classicos de OLS, perde importantes relacdes de
longo prazo entre as variaveis e de equilibrio entre elas e a remogéo da tendéncia
transfere a correlagcéo para os erros (GREENE, 2012, NKORO; UKO, 2016).

O processo de cointegracdo, no longo prazo, verifica a relacdo entre duas
variaveis que flutuam juntas. Sua dindmica de curto prazo diz respeito aos seus
desvios e como eles se relacionam com o longo prazo (NKORO; UKO, 2016, p. 71).

Alam et al. (2016) indicam que a abordagem padrdo para verificar a
cointegracéo séo os testes de Engle e Granger e o teste de Johansen. Entretanto tém
as seguintes debilidades: a abordagem de Engle e Granger € bivariada e ndo deveria
ser empregada em analises multivariadas; a relacao de longo prazo € testada usando
OLS sem tornar as variaveis estacionarias, sujeitando-a a um viés da omissédo da
dindmica que pode prejudicar o estimador; o método de Johansen é menos suscetivel
a critica do viés da dinamica, no entanto é criticada pela sensibilidade em relagéo ao

namero de defasagens incluidas e também pode ser de dificil interpretacdo no caso
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da existéncia de mais de um vetor de cointegracdo. Ambos os testes sdo aceitaveis
somente no caso de variaveis de mesma ordem de integracao.

Pesaran, Shin e Smith (2001) propuseram um método de cointegracao
autorregressivo com defasagens distribuidas (ARDL), que, se propde a resolver o
problema da estacionariedade ao incluir no mesmo teste tanto em séries do tipo 1(0)
como I(1). Isso é obtido com o estabelecimento de limites de cointegracdo para cada
um dos processos de estacionariedade. Outro problema resolvido € o da dinAmica de
longo prazo, com a incluséo da correcao de erros.

Segundo Saboori, Sulaiman e Mohd (2016), Ahmad et al. (2016) e Khan et al.
(2021) o modelo ARDL possui uma série de vantagens sobre os modelos alternativos,
a principal é ndo precisar de estabilizar a série. Para Alam et al. (2016) o uso do ARDL
para verificar as relagdes de longo prazo e a natureza mutavel das variaveis se justifica
pelas seguintes caracteristicas importantes:

(...) (i) as relagBes de cointegracdo basicamente sdo estimados usando OLS,
sendo que essa estimativa é feita apds a escolha da respectiva ordem de
defasagem do modelo utilizado. (ii) Diferentemente da abordagem de
Johansen e Juselius, esta técnica aplicada permanece estatisticamente
significativa independentemente da natureza das variaveis serem 1(0) ou (1)
ou mutuamente co-integradas. (i) Em outra dimensdo, é imperativo
mencionar que o teste € necessario e valido em amostras de dados pequena
e finita, mas, em esséncia, este procedimento de avaliagdo ndo sera valido

se existir uma série 1(2) dentro do modelo. (ALAM et al, 2016, p. 469,
“tradugao nossa”)

Para Ahmad et al. (2016), a simulacdo de Monte Carlo confirma que o ARDL é
superior por produzir resultados ndo viesados para pequenas amostras. Além disso,
pode ser estimado quando as variaveis explicativas sdo enddgenas, ao inserir as
defasagens tornando-o dinamico.

Segundo Ben Jebli e Ben Youssef (2015):

(i) pardmetros de longo e curto prazo sédo estimados simultaneamente; (ii)
problemas de endogeneidade sdo evitados; (iii) examina a relacdo de longo
prazo entre as variaveis se o0s regressores sdo puramente 1(0), puramente
I(1) ou ambos; e (iv) fornece melhores resultados com amostra pequena do
gue outras técnicas de cointegracdo. (BEN JEBLI; BEN YOUSSEF, 2015, p.
179, “traducéo nossa”)

Alam et al. (2016) indicam que apesar de o ARDL dispensar o teste de raiz
unitaria é importante fazé-lo, por um lado, para nédo haver surpresas com a ordem de

integracdo das variaveis e, por outro lado, “para justificar a aplicagado apropriada do
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ARDL em relagao a outras abordagens de cointegragdo.” (ALAM et al., 2016, p. 270,
“traducao nossa”)

O ARDL testa a significancia conjunta dos coeficientes no nivel defasado da
relacdo de longo prazo entre as variaveis. A primeira etapa do teste consiste em
empregar um teste para verificar a hipétese nula que indica ndo haver cointegracao,
ou relacdo de longo prazo entre as variaveis Ho: a1 = a2 = a3 = a4 = as = 0 contra a
hipotese alternativa Hi: 81 # 62 # 83 # 04 # 05 # 0.

ACO2e = ay + @

n n n
+ Z a1xACO2e;_; + Z a,  AGDPpp;_ + z azr AGDPSQppi—i
k=1 k=0 k=0
n n 3
+ Z Ay AAGLe_y + Z asy AEPRE;_, + 6,C02e;_4 + 6,GDPpp,_4
k=0 k=0

+ 05GDPSQpp,_1 + 0,AgL,_, + O<EPRE,_, + &

Onde ao é o intercepto, o € um parametro de tendéncia, os demais a sao
coeficientes de cada variavel explicativa para os vetores dos termos defasados, os 6
sdo parametros de cada variavel explicativa, k é o tamanho da defasagem de cada
variavel, t € o tempo e € é o termo de erro.

Com base no resultado do teste de Wald, a estatistica F para a existéncia de
cointegracdo € comparada com os limites criticos dados por Pesaran, Shin e Smith
(2001) para verificar a hipétese nula (Ho) contra a hip6tese alternativa (H1) formuladas
como:

i) Ho: ndo existe cointegragdo entre as variaveis.
i) Ha: existe cointegracao entre as variaveis.

O teste da estatistica F obtido € comparado com dois limites terminais. O
primeiro valor critico assume as variaveis como 1(0), é o limite critico inferior (LCI). O
segundo, assume (1) e é o limite critico superior (LCS). A interpretacdo € a seguinte:

i) Se F >LCS, entdo a Ho pode ser rejeitada.

i) Se F < LCI, entdo ndo podemos rejeitar Ho.

iii) Se LCI < F < LCS o teste é inconclusivo e a cointegracdo pode ser
testada pela significancia do termo de correcéo de erro (ECM).

A selecdo do comprimento das defasagens é definida pelos critérios de
informacao de Akaike (AIC), critério de informag&o de Hannan-Quinn (HQC) e critério
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bayesiano de Schwarz (SBIC) (BEN JEBLI; BEN YOUSSEF, 2015, NKORO; UKO,
2016, SABOORI; SULAIMAN; MOHD, 2016, KHAN et al., 2021).
Uma vez que a cointegracdo seja detectada, a equacado do modelo de longo

prazo permanece:

CO2e = ay+ ¢o + 6,C02e,_1 + 6,GDPpp;_, + 63GDPSQpp;_1 + 6,AgL;_4
+ 6O5EPRE;_ | + &

(4)

Para o curto prazo a equacao passa a ser escrita com o termo de correcao de

erros:

n n n
ACO2e = B, + z B ACO2e,_; + Z By AGDPPD,_;. + z By AGDPSQPDs-
=1 k=1 k=1 (5)

k

n n

+ z B‘l-k AAth_k + Z ﬁsk AEPREt_k + ]/ECMt_l + Tt
k=1 k=1

A equacao final tem a forma

ACO2e = ﬁo + Po

n n n
+ ) BuhCO2ec i+ Y BuAGDPYP i+ ) B AGDPSQP: i
k=1 k=1 k=1

n n
(6)
+ Z ﬂ‘l-k AAth_k + Z ﬁSk AEPREt_k + 91C028t_1 + QZGDPppt_l

k=1 k=1
+ QgGDPSQppt_l + 04Ath_1 + 05EPREt_1 + )/ECMt_l + Tt

O coeficiente do ECM, y, mostra a velocidade do ajuste e indica o quéo rapido
a série atinge o equilibrio de longo prazo. O valor esperado para o coeficiente de ajuste

€ negativo e significante.

3.2.3 Testes dos residuos

Concordando com Saboori, Sulaiman e Mohd (2016), serdo empregados testes
de diagndstico e estabilidade para verificar a adequac¢ao do modelo.
A hipotese de homocedasticidade supde que a variancia do termo de erro

condicional é constante e finita, e independe da observacdo da variavel explicativa
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(GREENE, 2012). A hipGtese é premissa para o0 estimador dos parametros ser o
melhor estimador linear ndo tendencioso (MELNT). Segundo Guijarati e Porter (2011)
mesmo quebrada a hipdtese o estimador ainda seré linear e ndo tendencioso,
contudo, deixa de ser o melhor estimador, demandando entdo proposi¢coes
alternativas. Ainda que a heterocedasticidade seja mais comum nos modelos cross
section (GREENE, 2012), sera empregado o teste de heterocedasticidade geral de
White, a fim de confirmar a hipétese para MELNT. O teste de White ndo depende da
suposicdo de normalidade e procura rejeitar a hipotese nula (Ho) de
homocedasticidade com base na distribuicdo de qui-quadrado.

A inexisténcia de autocorrelacéo é outra das hipéteses para MELNT, apesar de
sua falha ndo tirar as caracteristicas de ser linear e ndo tendencioso, ele pode nédo ser
o melhor estimador (GUJARATI, 2011). Um modelo possui correlacdo serial quando
o erro de qualquer uma das observacdes € influenciado pelo erro de outra observacao.
A forma mais difundida de testar a existéncia de correlacdo serial € aplicando o teste
da estatistica d de Durbin-Watson, entretanto para séries temporais ndo deve ser
empregada se o modelo possuir variaveis autorregressivas e/ou nao possuir
intercepto. O teste indicado sob essas circunstancias € o Breusch-Godfrey (GREENE,
2012). O teste Breusch-Godfrey assume que para Ho ndo ha correlacao serial nos
erros em nenhuma variavel. Ele é baseado no valor critico qui-quadrado. Se o valor
qui-quadrado obtido for maior que o valor critico qui-quadrado ao nivel de significancia
escolhido, Ho deve ser rejeitada.

J& a estabilidade dos coeficientes é testada aplicando o teste recursivo de soma
cumulativa dos residuos (CUSUM) e o teste recursivo de soma cumulativa dos
residuos quadrados (CUSUMSQ), que avalia o comportamento dos dados no entorno

da média.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos testes e as discussdes foram separadas em subsecdes para
facilitar a compreenséo em cada espectro, principalmente os resultados do modelo de

cointegracao.

4.1 RESULTADOS

Nesta secdo sdo expostos os resultados dos testes empregados para
estacionariedade, teste de limites de cointegracdo, parametros do ARDL, e
diagnostico dos residuos. Exceto para a discussdo dos parametros do ARDL, os

demais testes se limitam a esta subsecao.

4.1.1 Teste de raiz unitaria para estacionariedade das séries

Apesar de que o modelo desobrigue um teste de raiz unitaria, realiza-lo € uma
forma de melhorar a fidelidade dos resultados e garantir que nenhuma variavel rompe
o critério 1(0) ou 1(1), ndo se tornando estacionaria apos a primeira diferenca.

Os testes ADF e PP foram performados em sequéncia: incluindo os termos de
tendéncia e a constante. Quando a tendéncia se mostrou irrelevante para o resultado,
foi aplicado em seguida o teste apenas com a constante e quando a tendéncia e
constante foram irrelevantes o teste foi performado sem elas. A ordem de integracao
de cada variavel, por sua vez, foi definida com auxilio da matriz de defasagens,
usando os critérios AIC, HQC e SBIC.

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam que apenas a varidvel AgL é
estacionaria 1(0), a hip6tese nula deve ser recusada com significAncia de 1%,
empregando o PP, sendo que para o ADF o resultado é divergente. Para as demais
variaveis nao pode ser rejeitada a hipétese nula com significancia de 5%.

Quando o teste foi realizado para a primeira diferenca, 1(1), a hipétese nula ndo
pode ser rejeitada para nenhuma das variaveis a uma significancia de pelo menos 5%,

em ambos os testes. A tabela 3 mostra os resultados.
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Tabela 2 - Testes de estacionariedade ADF e PP para variaveis em nivel 1(0)

ADF PP
Variaveis Trend (T), 2(0) K Trend (T), 2t
Constant (C) Constant (C)
CO2e 3 T,C -2,961 3 no -0.348
PIBpp 1 no 1,333 1 no 1.790
P1B?pp 2 no 1,002 2 no 1.304
AgL 2 T,C -2,084 2 T,C - 4,945%*
EPRE 1 T,C - 3.373* 1 T,C -1.945

* ** *xx njyeis de significancia 0,1, 0,05 e 0,01, respectivamente
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0.

Tabela 3 - Testes de estacionariedade ADF e PP para variaveis ap6s a primeira
diferenca I(1)

ADF-test PP-test
Variaveis Trend (T), 20  _Trend (T), 20
Constant (C), Constant (C),
ACO2e 1 no - 3,598*** 1 no - 3,922%**
A PIBpp 1 no - 2,431** 1 no - 3,158%**
A PIB?pp 1 no - 2,491** 1 no - 3,141 %**
AAgL 1 no - 2,097** 1 no - 2,004**
AEPRE 0 C - 4,184*** 0 C - 4,184***

* ** **% njveis de significancia 0,1, 0,05 e 0,01, respectivamente
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0.

Os dados apresentados indicam que todas as variaveis sao estacionarias de
nivel I(0) ou de primeira diferenca 1(1). Segundo Ben Jebli e Ben Youssef (2015), Alam
et al. (2016), Ahmad et al. (2016), Saboori, Sulaiman e Mohd (2016), Nkoro e Uko

(2016) e Khan et al. (2021) o ARDL ¢é o melhor modelo a ser empregado nesse caso.

4.1.2 O teste de limites e os parametros obtidos no ARDL

O modelo autorregressivo com defasagens distribuidas (ARDL) foi aplicado
com parciménia, levando em consideracéo o processo de tendéncia e o intercepto no
modelo. A primeira forma leva o termo de tendéncia e a constante, sendo que nenhum
deles teve relevancia estatistica para ser mantido. Em seguida foi removida a
tendéncia e aplicada a versdo somente com a constante que, mais uma vez, foi
irrelevante para o modelo. As trés formas séo:

i) Forma 1: modelo incluindo o termo de tendéncia, @o, € do intercepto,

Oo, equacgéo 3.
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i) Forma 2: inclui apenas o coeficiente do intercepto, ao, equacéo 3.
iii) Forma 3: ndo inclui nenhum dos termos anteriores.

A aplicacdo do modelo ARDL sem tendéncia e constante é confirmada ao
aplicar o teste de cointegracao de longo prazo e obtendo um valor R de 0,9414 com
um valor R-ajustado de 0,8615. O nivel de fidelidade do modelo, indicado pela
probabilidade do valor F estar correto, € significativo a 1 %.

Previamente as defasagens para cada uma das equacgdes (formas 1, 2 e 3)
foram definidas pelos critérios de informagdo AIC, HQC e SBIC. A ordem das
defasagens foi (3 1 3 2 2) para COZ2e, PIBpp, PIB?pp, AgL e EPRE respectivamente.
Os valores criticos obtidos para as estatisticas F e t sdo interpretados com base nos
valores criticos de Pesaran, Shin e Smith (2001) para o caso 1, sem constante.

Os valores criticos obtidos, Tabela 4, sugerem a rejei¢do de Ho. O valor F obtido
— F = 22,457 — est4 acima do limite critico superior proposto, a uma significancia de
1% - LCSo,01 4,44 —, de forma que a hipotese nula de ndo haver cointegragéo de longo
prazo ndo deve ser aceita. O valor t, também sugerido em Pesaran, Shin e Smith
(2001), para reforgar a concluséo, tem a interpretacgéo invertida do F. Para o t, Ho deve
ser rejeitada quando o valor critico estiver abaixo do valor t padronizado. A estatistica
tencontrada —t=- 6,457 — &€ menor que o valor do limite critico superior a 1% — LCSo,01

= - 4,23 — logo, confirma-se a rejeicdo de Ho.

Tabela 4 - Estatisticas obtidas para o modelo de cointegracdo de longo prazo

. L Limites padronizados
Valores obtidos teste de limites P

LCI I(0)*** LCS I(1)***
F-test 22,457 3,07 4,44
t-test - 6,457 - 2,58 -4,23

*** nivel de significAncia de 0,01
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0.

Uma vez que a relacao de longo prazo foi confirmada, o teste seguinte inclui o
ECM, equacéo 6, para verificar a velocidade do ajuste das defasagens. Os resultados
sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ARDL teste de limites de cointegracao para o curto e

longo prazo
Relacédo Variaveis Coeficiente Valor (t) P > |t
PIBpp 4186868 5,54xx* 0,000
Longo Prazo PIB2pp -216,5851 - 5,26*** 0,000

AgL - 5647,194 - 4,20%%* 0,001
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EPRE - 40336,22 - 5,52%** 0,000
CO2e 0,208 1,50 0,162
PIBpp - 1813930 - 1,65 0,126
Curto Prazo PIB2pp -17,29277 - 2,70%* 0,021
AgL 15093,92 2,91%** 0,014
EPRE 24449,49 2 G7*kk 0,026
Ajuste ECM - 0,845 - 6,46%** 0,000

*** nivel de significancia de 0,001
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0.

No longo prazo, o coeficiente PIBpp apresentou sinal positivo, o que indica
haver um aumento nas emissées quando ocorre crescimento do produto per capita.
Ja o PIB2pp apresentou o sinal negativo esperado. Os dois coeficientes em conjunto
confirmam a curva de Kuznets ambiental (CKA). O ponto de inflexdo da curva de longo
prazo, calculado pela equacéao 2, esta na renda per capita de US$ 9.665 de 2015. O
coeficiente da producdo de energia renovavel indicou impacto positivo sobre as
emissdes de CO2e, o crescimento da producdo de energia renovavel reduz as
emissdes no longo prazo, resultado em linha com o esperado teoricamente. Para a
cobertura de areas agricolas, AgL, o coeficiente diverge do esperado, e seu sinal
negativo indica que um aumento das areas agricolas, no longo prazo, pode ter o efeito
de reduzir as emissoes.

Para o curto prazo o coeficiente do CO2e ndo é significativo assim como para
o PIBpp. Em se tratando do PIB?pp o sinal negativo mostra haver uma inflexdo, com
reducdo das emissdes, no entanto sozinho o coeficiente ndo permite concordar com
uma CKA. O EPRE apresenta efeito positivo sobre as emissdes no curto prazo, efeito
ruim, pois o objetivo a ser perseguido € o de reduzir as emissdes. Por fim, o coeficiente
para AgL esta em linha com o esperado, é positivo indicando que a expansao de terras
agricolas tem efeitos danosos de aumentar as emissoes.

Os resultados de curto prazo sao ajustados rapidamente apos 1,2 ciclos. O
coeficiente do ECM (- 0,845) condiz com o esperado sendo significativo e negativo.
Ele mostra que 84,5% das oscilagdes de curto prazo séo corrigidas logo no primeiro

ciclo.

4.1.3 Resultados dos testes de diagndsticos dos erros



50

Os testes para os erros mostram estabilidade dos parametros, auséncia de
correlacéo serial e/ou heterocedasticidade e adequacéo do modelo, Tabela 6. O ajuste
do modelo pode ser verificado pelo alto valor do R-ajustado, 0,9996, e se confirma na
conducédo dos demais testes.

O valor da estatistica Breusch-Godfrey (0,015) indica que a probabilidade de
obter um valor qui-quadrado proximo de 0,015 é maior que 90%. O valor critico para
uma defasagem a 5% é de 3,84. Portanto, o valor obtido menor que o valor critico ndo
permite rejeitar Ho, logo 0s erros ndo possuem correlacao serial.

Para heterocedasticidade, o teste de White retorna um qui-quadrado de 26,00
guando o valor critico qui-quadrado para 25 graus de liberdade a 5% ¢é 37,65. Sendo
o teste de White um teste de confirmacao de Ho — existéncia de heterocedasticidade,

o valor obtido indica rejeicéo da hipétese. Portanto, os erros sdo homocedasticos.

Tabela 6 - Resultados dos testes de diagnéstico do modelo

Testes de diagnéstico

R-ajustado 0,9996
R-quadrado ajustado 0.9991

Chi2 Prob > Chi?
Autocorrelacdo (Breusch-Godfrey) 0,015 0,9025
Heterocedasticidade (White) 26,00 0,4078

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0.

Por dltimo o teste de quebras estruturais das somas cumulativas dos residuos
CUSUM e CUSUMSQ nos permite verificar a estabilidade dos parametros mostrando
como o modelo se ajusta ao longo do tempo. A estabilidade é importante para que as
decisdes de politica econbmica ambiental sejam eficazes. As Figuras 7 e 8 mostram
o comportamento dos parametros. O grafico das somas contido dentro dos limites

permite assumir que os modelos sdo bem-comportados.



Figura 33 - Soma cumulativa dos residuos — CUSUM
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software Stata/SE 12.0

Figura 40 - Soma cumulativa dos residuos quadrados — CUSUMSQ
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4.2 DISCUSSOES

Nessa subsecdo serdo discutidos os resultados obtidos no teste de
cointegragcédo ARDL, suas implicagdes e interrelagdes com outros trabalhos de mesma

natureza.

4.2.1 Sobre os Resultados de Longo Prazo

Os coeficientes obtidos pelo modelo para PIBpp e PIB2pp, positivo e negativo,
respectivamente, sdo consistentes com uma relagdo do tipo U-invertido no longo
prazo. Isso significa que o aumento da renda per capita ao longo do tempo tem um
impacto negativo para o0 meio ambiente nos estagios iniciais, mas, que, a partir de um
certo nivel a curva inflexiona e os aumentos da renda passam a ser positivos para o
meio ambiente ao reduzir as emissoes.

O resultado, positivo para a CKA de longo prazo, é consistente com aquele
obtido por Béluk e Mert (2015), Al-mulali, Tang e Ozturk (2015), Zambrano-Monserrate
et al. (2016) para o Brasil, Ahmad et al. (2016), Saboori, Sulaiman e Mohd (2016),
Alam et al. (2016), Gomez e Rodriguez (2020) e Freire-Vinueza, Meneses e Cuesta
(2020). Contudo, diverge dos coeficientes, positivos para as duas variaveis, no longo
prazo, obtidos por Ben Jebli e Ben Youssef (2015), Morais (2019) e Evangelista et al.
(2020) que refutam a CKA, eles encontraram um crescimento monoténico da polui¢ao
a medida que a renda cresce.

O nivel de renda, calculado pela equacgéo 2, onde a curva passa a decrescer é
da ordem de US$ 9.665 per capita de 2015. Valor acima do valor maximo da amostra,
de US$ 9.247, entretanto um pouco abaixo do valor encontrado por Bolik e Mert
(2015), de US$ 9.920, para a Turquia, e do valor encontrado, para o Brasil, por Freire-
Vinueza, Meneses e Cuesta (2020), da ordem de US$ 10.380 per capita.

Ainda que esse resultado mostre que o impacto negativo do crescimento no
longo prazo possa melhorar, ndo pode ser visto como aval para uma despreocupacao
com a questéo das emissdes. E preciso levar em conta que as emissdes ainda S&o
positivas, e o0 objetivo assumido pelo Brasil perante o Acordo de Paris (AP15) € de
reducdo das emissdes em 30% abaixo dos niveis de 2005 até 2025 e em 45% até

2030, um horizonte temporal de 5 a 10 anos. Ademais, os melhores estudos
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disponiveis sobre impactos dos GEE apontam o risco de irreversibilidade da
degradacéao (IPCC, 2018). Para Zambrano-Monserrate et al. (2016):
Apesar de ndo haver evidéncias que justifiquem uma relacdo permanente e
positive entre crescimento econdmico e degradacdo ambiental, de modo
algum deve ser interpretado como favoravel e concepcado liberal de

“crescimento econémico” (ZAMBRANO-MONSERRATE et al., 2016, p. 214,
“tradugao nossa”)

A producao de energia renovavel tem impacto positivo sobre as emissdes de
CO2e, reduz as emissdes no longo prazo. O resultado se alinha ao esperado, e ao
resultado obtido por Ben Jebli e Ben Youssef (2015) e Boluk e Mert (2015). Zambrano-
Monserrate et al. (2016) encontraram resultado condizente para a producédo de
energia renovavel de fontes hidroelétricas. A producéo de energia renovavel ndo gera
grandes contingentes de gases poluentes, em partes o proprio processo de producao
€ responsavel por algum abatimento das emissfes; a cultura da cana, por exemplo, é
capaz de captar parte dos gases que serdo emitidos no processamento, ja na fase de
crescimento da planta. Outras fontes como a hidroelétrica, apesar do grande impacto
inicial, se mostram muito eficientes em produzir energia causando pouco dano depois
da instalacdo. Esse resultado seria mais positivo se a matriz energética renovavel ndo
viesse perdendo, ainda que de forma lenta, participacao relativa na energia produzida
pelo pais (BEN, 2019).

Para a cobertura de areas agricolas, AgL, o coeficiente diverge do esperado ao
indicar uma reducédo de emissdes decorrente do aumento das area com cobertura
agricola, apesar de estar em linha com o coeficiente obtido por Ben Jebli e Ben
Youssef (2017), Liu, Zhang e Bae (2017) para a producdo agricola na Argentina e
quatro paises da Asia respectivamente. Morais (2019) usando o valor adicionado bruto
da agricultura, chegou a concluséo similar aplicando FMOLS para o Brasil, contudo
os resultados do modelo DOLS, também aplicado, convergiram para o esperado,
levando-o a concluir que o segundo modelo seria preferivel. Ben Jebli e Ben Youssef
(2017) e Liu, Zhang e Bae (2017) justificam que a reducéo das emissfes decorrente
da expansdo da agricultura pode estar relacionado a um maior emprego de
combustiveis de matriz limpa na agricultura, apontam também que o aumento das
areas de cultivo diminui a pressdo pelo emprego de fertilizantes e produtos
fitossanitarios, contribuindo para a reducdo das emissfes a conclusdo € corroborada

pelos autores em outro estudo do mesmo ano para o Marrocos que apontou haver
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aumento no uso de energia renovavel quando ha aumento da producdo agricola e
guando ha aumento da area plantada.

Outra explicacéo, para o efeito negativo do aumento das areas sob cobertura
agricola nas emissdes de longo prazo, pode ser tirada do trabalho de Biage e Almeida
(2015) que analisaram o impacto de areas florestais nas emissfes. Eles explicaram o
efeito perverso — aumento das emissfes — em decorréncia do aumento de areas com
cobertura florestal, como sendo resultado de um efeito disponibilidade: mais areas
florestais disponiveis significam maior possibilidade de conversédo dessas &reas para
outras finalidades, aumentando, portanto, as emissbes. No caso da area sob
cobertura agricola, uma menor necessidade de novas conversées pode decorrer da
maior &rea ja disponivel para o cultivo, resultando em uma frenagem das emissfes
por esse motivo.

Esse resultado é positivo, dado que o pais tem no agronegocio seu mais
importante setor. O PIB do agronegdcio atingiu um terco do PIB nacional no ano de
2019 (CEPEA, 2020). Contudo é preciso manter o alerta, pois no curto prazo esse
resultado ndo se sustenta, e o estudo ainda € o primeiro a incluir essa variavel. Além
do mais, existem efeitos graves que podem ser desencadeados pela perda de
florestas e biodiversidade. Sendo recomendavel portanto um aprofundamento nesse

campo.

4.2.2 Sobre os Resultados de Curto Prazo

Para o curto prazo os coeficientes positivo para CO2e e negativo para PIBpp
nao possuem significAncia, jA o resultado para o PIB2pp é negativo e significativo.
Resultado condizente com o obtido por Zambrano-Monserrate et al. (2016), Saboori,
Sulaiman e Mohd (2016). Boluk e Mert (2015) e Ben Jebli e Ben Youssef (2015)
encontraram um efeito positivo do crescimento do PIB para as emissdes neste
horizonte temporal. Alguma divergéncia dos resultados obtidos nos diferentes estudos
pode ser resultante da sensibilidade do modelo ao horizonte temporal e as variaveis
empregadas.

Esse resultado corrobora a argumentacdo tedrica de que a CKA é um
fendmeno de longo prazo Boluk e Mert (2015) e Saboori, Sulaiman e Mohd (2016). O
argumento ganha for¢ga quando em conjunto com o coeficiente de ajuste que, mostra

um periodo de 1,2 ciclos, apenas, para o modelo voltar para o caminho de longo prazo.
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O resultado para AgL esta em linha com o esperado, o coeficiente positivo
indica que aumentar as areas agricolas leva a aumento nas emissoes. Esse resultado
se analisado em conjunto com o resultado de longo prazo, confirma a argumentacao
sobre a causa do resultado contraditério naquele horizonte temporal. O impacto do
aumento das areas sob cobertura agricola é grande no momento inicial, seja pelo
meétodo de conversao da area natural — queimadas, derrubada da mata, geracéo de
residuos — ou pela supressao das areas capazes de fazer o abatimento de GEE,
argumento ancorado nos resultados das emissfes que apontam as mudangas no uso
da terra e florestas como a principal fonte de emissdes de gases (POTENZA et al,
2021).

EPRE apresenta efeito positivo sobre as emissdes no curto prazo, efeito ruim,
pois o objetivo a ser perseguido é o de reduzir as emissdes. Este resultado esta em
linha com o identificado por Boluk e Mert (2015). Esse resultado pode ser atribuido ao
efeito implantacéo das instalacfes de producado de energia limpa. Projetos iniciais de
hidroelétricas por exemplo, causam grande impacto sobre os ecossistemas no entorno
da localizacdo. Outro fator gerador de GEE € a grande demanda de recursos primarios
durante a construcdo, como energia de maquinas e equipamentos, minerais etc.

De certa forma, condiz também com os resultados para o consumo total de
energia, elencados por Biage e Almeida (2015) e Saboori, Sulaiman e Mohd (2016)
gue mostraram um grande aumento da demanda de energia em decorréncia das
transformacdes produtivas experimentadas pelas economias em desenvolvimento. Ha
uma pressao sobre a oferta de energia acelerando a constru¢cao de novas plantas,
aumentando as emissdes. O resultado positivo da matriz renovavel, portanto, € mais
bem refletido no longo prazo, ressalte-se que o tempo de retorno para a curva de longo
prazo obtido é de somente 1,2 ciclos.

Ademais o coeficiente de ajuste, ECM, indica que eventuais oscila¢des de curto
prazo tendem a voltar para o equilibrio no longo prazo apés 1,2 ciclos. Ou seja, 0
coeficiente (- 0,845) mostra que 84,5% dos choques sao corrigidos ainda no primeiro
ciclo, muito proximo do resultado obtido por Bolik e Mert (2015) de 82% (- 0,82).

Os resultados de curto prazo sao favoraveis a tese defendida pela literatura
empirica, colocando que a CKA é um fenbmeno de longo prazo. Em conjunto, a CKA
de longo prazo e os coeficientes de curto prazo, apesar de ndo indicarem uma
contradicdo entre crescimento e compromisso com o meio ambiente no longo prazo,

deixam evidente a dificuldade de conciliar as duas coisas.
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Com relacdo as NDC assumidas perante o AP15, é mais desafiador ainda, pois
0 prazo € curto, e além de ainda nao ter alcancado o ponto de inflexdo, o compromisso

assumido é de reduzir consideravelmente as emissdes até 2025 e 2030.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou compreender a relacao existente entre variaveis
que representam 0 crescimento econdmico e as emissdes de gases poluentes
causadores de danos ambientais e como essa relacdo implica sobre as metas do
AP15, empregou dados para o Brasil do periodo entre 1990 e 2018, se valendo de
técnicas econométricas, sob a égide da teoria da curva de Kuznets ambiental.

Os resultados apontaram uma curva em forma de U-invertido no longo prazo,
sendo que as emissdes crescem com 0 crescimento econdémico até atingir um pico,
passando entdo a decrescer. O ponto de inflexdo condiz com uma renda per capita
de US$ 9.665 de 2015. No curto prazo os coeficientes ndo foram significativos para
permitir uma inferéncia semelhante.

Os coeficientes para cobertura de areas agricolas e producdo de energia
renovavel foram negativos no longo prazo e positivos no curto prazo. No longo prazo
aumentar as areas agricolas tende a reduzir as emissdes da mesma forma que
aumentar a producao de energia renovavel. No curto prazo, as duas variaveis tendem
a aumentar as emissfes. Entretanto, o ajuste dos desvios de curto prazo,
representado pelo coeficiente de correcdo de erros, mostra que em 1,2 ciclos as
variaveis convergem para o resultado de longo prazo.

De posse dos resultados podemos inferir que é possivel conciliar crescimento
econdmico e contencdo de emissBes no longo prazo, contudo, € preciso alguma
cautela; o somatério das emissdes até atingir o ponto de inflexdo é temerario. No pico
os danos acarretados podem colocar em xeque a sociedade, inclusive causando
grandes problemas econdémicos.

Outro entendimento possivel é a dificuldade em atender ao compromisso
assumido perante o AP15 de reduzir as emissfes, em relacdo a 2005, em 37% até
2025 e em 43% até 2030. Mesmo estando proximo do ponto de inflexdo, a meta ainda
esta distante, considerando que o somatorio das emissdes absolutas cresceria até a
inflexdo ampliando ainda mais o desafio.

Fica para trabalhos futuros, desenvolvidos a partir de entdo, a necessidade de
aumentar o numero de estudos, e incluindo novas variaveis, que representem politicas
positivas para a reducéo de emissdes. Também a construcéo de projecdes e cenarios
que auxiliem numa melhor decisdo das politicas econémicas e ambientais a serem

empregadas.
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