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Resumo
O atual debate sobre mudancas climaticas envolgtadiente a maneira como sistema econémico atual
relaciona-se com o meio ambiente que o cerca. 8egon Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), ap6s o inicio da revolugédo indalsa Terra teria sofrido um aumento de sua teatpe
média global equivalente ao ocorrido entre as dliesas era glaciares. A variavel mais utilizadagpmedir o
impacto das atividades humanas sobre o clima élugio das emissdes de gases do efeito estufa, mnde
principal desses gases é o didxido de carbono (CD@3sa forma, o presente artigo objetiva verifigar
existéncia de uma relagdo entre o estadgio de delsenento em uma amostra de paises da OCDE e seus
respectivos niveis de emisséo de,Q@ periodo de 1971 a 2005. Para isso, buscdfidant fase no processo
de desenvolvimento em que cada pais se encontrtag di® arcabouco da curva de Kuznets ambienfabmde
uma nova forma funcional para a relacdo, na qualrga assume uma forma de “sino”. Os resultados
permitiram identificar a fase em que cada paisrdastra encontra-se, bem como permite classificaios
acordo com seu desenvolvimento ambiental. A evidénevela que apenas 28% dos paises da amostra
encontram-se na fase descendente da evolucdo aahb@enue permite concluir que os efeitos do psscele
aprimoramento tecnoldgico ambiental ainda ndo sergéizaram para a maior parte das economias dateamno
Apesar disso, os resultados estiveram de acordmgaraconizado pela curva de Kuznets ambiental dtada,
sendo que apenas um pais apresentou evolugéo dahbimmtraditoria a esta hipotese.

Palavras-chave:Emissoes de CQcurva de Kuznets ambiental, crescimento econémico

1. Introducéo

A discussdo sobre mudancgas climaticas realizadalltiagas décadas vem mostrando
cada vez mais a importancia da atividade humana pescesso. Fundamentado em dados e
andlises que insinuam a decisiva participacdo doeho na questdo, o Painel Internacional
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), principal orgaoismultilateral da discussado sobre as
mudancas do clima, aponta as emissdes de gasdsitdoestufa (GEE) oriundas da queima
de combustiveis fésseis em processos produtivoe eodsumo como o principal vetor
causador do aceleramento das alteracdes climagcdgadas nos ultimos cento e cinquenta
anos.

Devido a extrema dependéncia que o atual sisteroabetco mundial possui em
relacdo a energia, e mais especificamente, emaelagnergia de origem fossil, o assunto

torna-se extremamente complexo e polémico, na rmaeeich que qualquer mudanca



significativa no atual padrdo de consumo energétiondial trara repercussdes importantes
na economia mundial (Campos de Andrade, 2010).

Este debate envolvendo o sistema econdémico muedad emissdes de GEE vem
adquirindo relevancia nas discussfes sobre o oreastd econdémico. Afinal, a economia
deveria respeitar os limites ambientais e ecol&gitarlos pelo planeta e reduzir suas taxas de
crescimento econdémico de modo a conseguir alimeasssidades da sociedade as restricdes
impostas pelo meio ambiente ou deveria buscar sutneios, que ndo a redugédo do
crescimento econémico, para viabilizar um desenmaito “sustentavel’?

Para uma parte da academia, classificada como mistas ambientais a segunda
opcdo seria 0 caminho a ser tomado. Ao invés destignar os limites ao crescimento
econbmico da maneira que o conhecemos atualmerteridmos buscar alternativas,
ancoradas principalmente nas inovacdes tecnolggicesnos permitam superar as barreiras
fisicas do planeta.

Uma dos pontos mais disseminados na literaturacdaoenia ambiental, e que tenta
justificar a manutencdo do atumbdus operandilo sistema econémico mundial, é a hipétese
da existéncia de uma relagdo em formato de “U’riidk@ entre rend@er capitae poluicéo.

Esta relacdo, denominada Curva de Kusnetz Ambi¢@GtaR), vem sendo objeto de
estudo de um vasto grupo de especialistas e ongasisnternacionais. A maioria dos
resultados obtidos sugere que o suptrstde-off entre crescimento econémico e poluigdo é
mais uma questdo do estagio econdmico no qualndieteta economia se encontra do que
uma impossibilidade absoluta de “crescimento limpo”

Neste sentido, este trabalho tem o objetivo ddivaria existéncia de uma relagéo entre
0 estagio da economia em uma amostra de paiseCB&E"Ce seus respectivos niveis de
emisséo de CHno periodo de 1971 a 2005. Para isso, buscaifidant fase econémica na
qual cada pais se encontra, dentro do arcabougorda de Kuznets ambiental.

Para cumprir este objetivo, o texto esté organization desta introdug¢édo, como segue:
a secdo 2 apresenta aspectos teoricos da relagéalesenvolvimento e poluicdo; na se¢éo 3
é formulado o modelo econométrico para verificag@ioelacdo hipotética; a secdo 4 trata das

! Existem duas correntes principais no estudo dacesim ambiental. A primeira, de orientacéo neoasg
denominada de Economia Ambiental e advoga quecass@s naturais séo perfeitamente substituiveis por
outros fatores de producéo, que seria fundamem@dwoanco tecnoldgico. A segunda corrente, Economia
Ecoldgica, entende que essa substituicdo enteg@®$ de producéo possui limites fisicos e natugsndo
assim, a Economia deveria buscar uma maior comgieenaceitacdo em relagdo ao limites ecossistgmico
planeta.

2 OCDE: Organizagado para Cooperacdo e Desenvolvinisgunomico.



estimativas econométricas e da andlise dos reesltgmbr fim, a secdo 5 apresenta as

conclusdes e consideragdes finais.

2. Curva de Kuznets Ambiental

O modelo formulado inicialmente por Simon Kuznet955) tinha como objetivo
relacionar crescimento econémico com distribuigfe, por meio de observacgdes realizadas
para Estados Unidos, Gra-Bretanha e Alemanha,amdicomo explicagdo mais apropriada o
diferencial de renda de uma economia agricola pama industrializada. A idéia inicial
consiste no fato de que a concentragéo de rend&caga por ocasidao da transformacéo de
uma economia nao se sustentaria com o tempo, leeandna distribuicdo de riqueza para as
geracOes futuras.

Em trabalho seminal, Grossman e Krueger (1991 dnt® evidenciar a relagdo entre
emissdo de poluentes (material particulado em ss8pe(SPM) e didxido sulfurico (P e
o PIB per capita para os Estados Unidos, encontraram uma curvaoemato de “U”
invertido, que a partir de entédo foi denominadav@ule Kuznets Ambiental (CKA). A Figura

1 ilustra esta relagao.
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Figura 1: Curva de Kuznets Ambiental para SQ.
Fonte: Panayotou (1993).



A trajetdria ascendente representaria o estagimuttanca de uma economia agricola
para uma estrutura industrial, num contexto deaaix nenhuma regulamentacdo ambiental
gue associado as prioridades estatais no queese eaf aumento da renda colocaria a questao
ambiental num plano secundario frente ao crescnectndmico.

Com o incremento da renda e, sobretudo, com oemescusto marginal da poluicéo
oriundo das externalidades negativas decorrentpsad@sso de industrializagdo da economia
aliado a uma maior conscientizacdo ecologica dedade e a crescente escassez de recursos
naturais, 0 pais se encontraria obrigado a busnamavo formato de desenvolvimento, com
tecnologias mais limpas que, juntamente com o mergo da importancia da economia de
servicos, levaria a economia ao trecho descendentarva.

A aceitacdo do segundo trecho (declinante) da co&aé tdo consensual quanto o
primeiro, uma vez que, como sugerem Suri e Chapfi88), a declividade negativa
poderia estar ocorrendo ndo apenas por uma vostaie-estatal, mas pela transferéncia de
métodos produtivos intensivos em poluicdo dos paiiséustrializados para os paises em
desenvolvimento (exportagéo de poluicao).

A partir do seminal estudo muitos outros vém semradtizados, na tentativa de associar
a evolucdo da rendper capita com os indices de poluicdo. Varidveis como emgsode
automotivas, emissao de gases do efeito estufareati@mento séo utilizadas na tentativa de
se buscar evidéncias empiricas que comprovem a C&vantamentos das diversas analises
sobre a relacdo podem ser encontrados em Stern(1S€#)l (1999), Dinda (2004) e He
(2007).

A maioria dos estudos chega as mesmas concluséatga existéncia da CKA, como,
por exemplo, as investigacoes de Cropper e Geffill994) e de Hilton e Levinson (1998). A
falta de consenso, no entanto, parece persistiexgigacoes quanto ao trecho descendente
da curva, isto €, como e porque se verifica umahonal nos indicadores ambientais
mantendo-se o incremento da repéacapita

Os resultados apresentados até o0 momento sugeremnguverdade, existe uma
conjugacado de fatores, tais como intervencdo gaweental por meio da tributagcdo da
poluicdo, aumento do rigor da legislagdo ambiertaiscientizagdo da sociedade acerca dos
impactos da atividade humana sobre o meio ambéentaumento do fluxo de investimentos
estrangeiros em paises menos desenvolvidos, o efag;aria a tese de exportacdo da
poluicdo, sendo que este Ultimo ainda carece desémia histérica razoavel para estimacdes
consistentes haja vista o ainda recente procesghalizacdo. Nesse sentido a evolugao da
politica ambiental na direcdo de uma regulamentaga rigorosa e atenta as relacdes



dindmicas da produgcdo com o meio ambiente seriéfiban uma vez que estimularia as
empresas a utilizarem seus insumos produtivos aeinsadtima, buscando permanentemente
a evolucéo tecnoldgica.

No que diz respeito a fundamentacdo teorica pareelacdo entre poluicdo e
desenvolvimento preconizada pela CKA, pode-se ulidd propostas em duas classes. A
primeira considera a poluicdo como um subprodutcatiiadade produtiva, sendo que a
evolugcédo da relagdo poluicdo-produto depende déugdm da intensidade poluidora das
tecnologias de producgdo. J& a segunda distingudu&dio como uma atividade econémica
adicional, e a relagdo poluicdo-produto se asso@wolucdo das tecnologias de abatimento.
De acordo com Egli (2005), uma dos problemas deeguelve a CKA reside na implicancia
de que no longo prazo as tecnologias de abatinlemtmiam a uma situacdo de poluicdo
negativa.

N&o obstante as controvérsias acima referidas|denset al (2005) obtiveram sucesso
na formulacdo de um modelo de quatro estagmw®yation and pollution in four stagegjue
explica a passagem de uma economia do modo adi#mpo” para uma economia de
servicos “limpa” passando por uma fase industr@uipora, por meio de um modelo de
crescimento endogeno cuja adocdo de tecnologierris, do ponto de vista energético,
seria fundamental para a explicacdo da reducaaides de poluicao.

Na primeira etapa, chamada de fase vegileefh phasea economia é composta por
empresas homogéneas do ponto de vista da ndo degoado meio ambiente. A segunda fase
(confidence pha3eé marcada pela ado¢do de um novo modelo de godatensivo em
poluicdo, mas ainda ndo disseminado por toda astreconémica. Nessa etapa 0s provaveis
efeitos oriundos da degradacdo ambiental aindadedoonhecidos pela sociedade. Com o
passar do tempo a economia entraria num terceiégies fase do alarme, onde os danos
ambientais comecariam a ser percebidos e sent@laspciedade, levando o Estado a intervir
na atividade econémica por meio da tributacdo daig&m e por um marco regulatério
ambiental mais rigoroso, fatos que levariam asa@ra buscarem a adogédo de tecnologias
mais limpas em suas plantas industriais, 0 queararo ingresso da economia em sua quarta
fase €leaning-up phage Com o ingresso nessa derradeira fase a econognassaria numa
trajetoria de crescimento sustentavel, aliando coresnto econdémico com preservacao
ambiental, confirmando as condic¢des iniciais dav&ale Kuznetz Ambiental.

Assim, partindo-se da formulacdo de Smulderal (2005), bem como tendo-se em
conta a implausibilidade de uma situagdo em quellagdo torne-se negativa (EGLI, 2005),

pode-se propor uma nova forma funcional para a Q& subdivide-se em quatro fases, e no



longo prazo tende a estabilizar-se em um nivelaleigéio-produto sustentavel. A Figura 2
ilustra esta CKA que assume a forma de um “sinadddgmdo ser matematicamente
representada pela primeira derivada de uma furgfistica.

) Curva de Kuznets Ambiental em Sino
Poluicéo

Fase A FaseB FaseC Fase D

Producéo

Figura 2: Curva de Kuznetz Ambiental em Sino.
Fonte: elaboracao prépria.

Cabe ressaltar algumas propriedades da formulagimgia no que diz respeito as
diferencas entre as quatro fases. Primeirament®redse que nas fases A e B, a relacao
entre a producdo e a poluicdo €é positiva, ou sgjeementos na producdo sdo acompanhados
por incrementos na poluicdo. J& nas fases C e rBlagdo passa a ser negativa. Assim, a
evolucdo da fase A-B para a fase C-D é identificadla mudanca de sinal na relacao
producgé&o-poluicéo.

Em segundo lugar, observa-se que a evolugéo das fae C para as fases B e D,
respectivamente, esta associada a alteracbes ma foomo a relagdo producdo-poluicdo
evolui. Na fase A, além desta relacdo ser posigla g crescente. A partir do momento em
gue a evolucado da relagcdo passa de crescente g@aescente, a economia entra na fase B,
permanecendo na mesma até que o ponto de poluiéfionen seja atingido, revertendo o
processo evolutivo da poluicdo para uma relacaatiegcom a producao. Nesta etapa (fase
C), a relacéo producgéo-poluicdo apesar de passarraegativa, continua a evoluir no sentido
decrescente até atingir o ponto em que passarmgamente crescente, iniciando a fase D. J&
nesta fase final, apesar de a relacdo assume uma feciproca de forma que tenda a uma
assintota, que pode ser tido como a relacéo prochaiaicdo sustentavel.

Fica evidente a proximidade entre as quatro faskscadas na Figura 2 e o modelo de
quatro estagios de evolugéo da poluicdo em relagdoovacdes, formulado por Smuldets
al (2005). E é neste arcabouco que a secdo seguiomepruma forma de identificar



econometricamente em qual estagio se encontraecamhmia de uma amostra de paises da
OCDE, no que diz respeito a emissdes de.CO

3. Formulagdo do Modelo Econométrico

Um dos pontos mais criticados nos estudos empigodre a CKA diz respeito a
metodologia economeétrica adotada. Os questionamedim desde a forma funcional, até a
metodologia utilizada para as estimativas (WAGNEBR)S8).

Quanto a forma funcional, a relacdo entre produgfopoluicdo tem sido
tradicionalmente proposta nas formas quadratiazbe&a. Porém, enquanto a primeira forma
funcional tem perdido espaco para a segunda, $18§) cita alguns estudos que tem
encontrado evidéncias de uma curva em forma de dN"invés da forma em “U-invertido”
preconizada pela CKA. Assim, as evidéncias quaetdsiéncia da CKA tém-se demonstrado
sensiveis a forma funcional adotada e ao periodisado.

JA4 quanto a metodologia utilizada nas estimatiVilagner (2008) salienta duas
problematicas. Primeiro, o0 uso de transformacdeslindares de regressores integrados.
Segundo, no contexto de painel de dados, a exiatélecdependénciaeross-sectionahos
dados. Segundo o autor, estudos que negligencisnguastdoes para a relacdo em questdo
nao podem ser sustentados como evidéncia signrigadra a existéncia da CKA.

Além destas questdes, outra possivel explicac&@® galivergéncia nas evidéncias
empiricas da CKA pode estar associada ao tamanhpotal das amostras de dados
utilizadas. Nesse sentido, assim como a curva dedé{a da distribuicdo de renda é visivel a
partir da analise de dados seculares, pode-se anganque para inferéncias quanto a curva
de Kuznets ambiental seriam necessarios dados aseguba poluicdo. No entanto,
considerando que a disponibilidade de dados carifié restrita a aproximadamente meio
século, a analise de tais dados pode ser tida cepnesentativa de apenas algumas fases da
CKA.

Neste sentido, esta secdo tem o objetivo de fornmnlamodelo capaz de identificar a
fase em que cada pais encontra-se, ao invés défim@ra CKA como um todo. Para isso,
parte do pressuposto de que a curva pode serdiven aproximacoes lineares, sendo que
cada fase pode ser representada por uma equaeén limgo, economias que se encontram
nas fases A ou B da Figura 2, teriam sua relacte poluicdo e producao representada por



uma equacéo linear em que o coeficiente angularsiéiym, enquanto que as economias que
se encontram nas fases C ou D apresentariam fadieoe negativo.

Além disso, pretende-se realizar uma analise dbrquestrutural na relacdo entre
producéo e poluicdo, para com isso identificar s@mente em qual lado da curva cada
economia se encontra, mas também se a economieafme a evolugdo prevista pela CKA
da Figura 2. Assim, o modelo econométrico a sémadb € apresentado na equacéo (3.1) a
seqguir.

Pitpc = ali'DUMitl+éli'DUMitl'YitPC +a2i'DUMit2 "‘ézrDUMitz-YnPC +ait (3.1)

onde: Pi " : poluicdo per capita no pais i, no ano t;
i produto per capita no pais i, no ano t;

DUM,, : variaveldummypara o pais i, assumindo o valor 1 do ano inaé@lo ano de
guebra estrutural, e 0 do ano seguinte a quebidiante;

DUM;,: variaveldummypara o pais i, assumindo o valor O do ano inaé@lo ano de
guebra estrutural, e 1 do ano seguinte a quebidiante;

: coeficientes a serem estimados para o paisiemties ao primeiro periodo;

Q>

1i Bli
2i, Bzi

Q>

: coeficientes a serem estimados para o paisiemties ao segundo periodo;

Cabe ressaltar que a equacdo (3.1) sera estinsafdanth independente para cada pais
da amostra. Além disso, a escolha do ano da quebnatural também sera feita
individualmente para cada pais. Para tal, serizadid o procedimento de estimacédo recursiva
disponivel no software econométrico EViews 5.0,smespecificamente, o teste Qae-Step
Forecast Este procedimento permite a identificacdo de ipeiss pontos de quebra em
estimativas pelo método dos minimos quadrados &mide Apds a identificacdo dos
possiveis pontos de quebra para cada pais, séiradeaainda o teste de quebra estrutural de
Chow, conforme Gujarati (2000), de forma a idecdifi se a quebra é estatisticamente
significativa.

4. Estimativa do Modelo



Esta secdo tem o objetivo de apresentar os aspewtwdologicos para a estimativa
do modelo econométrico formulado na se¢éo antdPiara isso, primeiramente apresenta as
fontes dos dados para em seguida apresentar amatdgis, bem como o0s testes
econométricos para validacdo estatistica dos aeft

4.1. Obtencgéo dos Dados

Os dados referem-se a uma amostra de paises d& @€Periodo de 1971 a 2005.
Foram selecionados 25 paises dos 30 pertenceorgsdizacdo, sendo que a exclusédo de 5
paises da amostra deve-se a insuficiéncia de datasas variaveis em questdo. Os paises
selecionados sdo: Alemanha, Austrélia, Austria,gBél Canada, Coréia, Dinamarca,
Espanha, Estados Unidos da América, Finlandia,cBraGrécia, Holanda, Irlanda, Italia,
Japéo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelard@atugal, Reino Unido, Suécia, Suica
e Turquia. Os paises excluidos da amostra sdo: riduriglandid, Republica Eslovaca,

Republica Tcheca e Polbnia.

Para a variavel poluicguer capita(PifC) foram utilizados dados referentes a emisséo
de CQ decorrente do uso de energay capitg obtidos em OCDE (2008a), sendo que cada
unidade na série de dados representa 1 tonela@®demitido por habitante. Para a variavel

producéoper capita(Yif C) foram utilizados dados referentes ao produtarmatdruto (PIB)
per capitaconsiderando constantes as paridades do podeorder& e 0 nivel de precos,
obtidos a partir de OCDE (2008b), sendo que cadiada na série de dados representa US$
1 de producdoper capita Além disso, cabe ressaltar que as duas varidfegsm
transformadas em valores de logaritmo neperiano.

Quanto a representatividade da amostra de padtmsomados, cabe ressaltar que a

emissdo média de GOdestes paises para o periodo em analise é eqievake

aproximadamente 53% das emissdes mundiais destenpelno periodo.

4.2. Estimativas e Interpretacdo dos Resultados

O modelo econométrico da equacao (3.1) foi estinq@@ra os paises da amostra a
partir dos dados descritos na se¢do anteriorzaritio-se do método dos minimos quadrados
ordinérios. Dado que a relevancia do estudo regdesstimativas dos coeficientes angulares,
os resultados obtidos sdo sumarizados na Tabeseduir, desconsiderando-se as estimativas
para os coeficientes de intercepto.

3 Apesar da disponibilidade de dados para a Islandia, optou-se por excluir este pais da

amostra, pois os dados referentes a emissdo de CO, apresentam variabilidade insuficiente para o
ajuste do modelo.



Tabela 1 — Resultados das estimativas da equacgéaol{3por MQO.

Paises Periodo 1 0O, Periodo 2 0, R? Ajus
Alemanha 1971-90| -0.0548| 1991-05 | -0.7321 | 98.08%
Australia 1971-82| 1.6002 | 1983-05 | 0.6839 | 94.79%
Austria 1971-91 | 0.1770 | 1992-05 1.049T | 79.44%
Bélgica 1971-83 | -0.3701 | 1984-05 | 0.0992 | 52.55%
Canada 1971-82] 0.2533| 1983-05 | 0.3667 | 67.99%
Coréia 1971-81| 1.4157| 1982-05 | 0.948% | 99.06%
Dinamarca 1971-95 -0.0371| 1996-05 -2.5126 | 49.32%
Espanha 1971-84| 1.5667| 1985-05 | 1.0356 | 97.12%
EUA 1971-81 | -0.0077 | 1982-05 | 0.1050 | 75.82%
Finlandia 1971-80 | 1.0338| 1981-05 | 0.4377 | 48.58%
Franca 1971-81| -0.1103| 1982-05 | -0.1474 | 90.12%
Grécia 1971-83| 1.8246| 1984-05 | 0.9631 | 95.09%
Holanda 1971-80| 0.3539| 1981-05 | 0.2316 | 50.43%
Irlanda 1971-86 | 0.1753 | 1987-05 | 0.2914 | 93.64%
Italia 1971-81 | 0.3905 | 1982-05 | 0.6016 | 95.17%
Japao 1971-80| 0.2091| 1981-05 | 0.7252 | 90.55%
Luxemburgo 1971-82| -1.6478| 1983-05 | -0.3687 | 69.56%
México 1971-82 | 1.5737 | 1983-05 | 0.4990 | 98.12%
Noruega 1971-80] 0.5321| 1981-05 | 0.4501 | 77.31%
Nova Zelandia 1971-90| 0.9847| 1991-05 1.0871 | 89.75%
Portugal 1971-80| 1.1176| 1981-05 | 1.4936 | 98.63%
Reino Unido 1971-79| -0.1082| 1980-05 | -0.1973 | 84.19%
Suécia 1971-80| -0.6541| 1981-05 | -0.478T | 94.37%
Suica 1971-84| -0.3633| 1985-05 | -0.3879 | 11.63%
Turquia 1971-88 | 1.5372 | 1989-05 | 0.9713 | 98.02%

Notas: * 10% de significancia
** 506 de significancia
*** 1% de significancia

Fonte: Dados da pesquisa. Elaboragéo propria.

Primeiramente, no que diz respeito a estimativaado de ocorréncia da quebra
estrutural na relacdo produto-poluicdo para cads pabe salientar que foi realizado o teste
de Chow para validacdo dos periodos adotados.uDaes deste teste indicou a significancia
estatistica das referidas quebras para todos ssspaiin andlise, & exce¢éo da Suica.

Observa-se que dos 25 paises em andlise, 19 @afarese quebra na relacéo
producéo-poluicdo entre os anos de 1979 a 1984 &astléncia pode estar associada ao
excesso de oferta de petréleo que ocorreu apossas energéticas de 1973 e 1979, bem
como ao aumento das pressdes ambientais a padércdala de 80 e ao advento dos primeiros



estudos consistentes sobre o0 aquecimento globahutieria do professor William D.
Nordhaus, que marcaram o surgimento da chantadanbmia do Aquecimento GlobaDe
acordo com Rogner e Toth (2006), os choques da®prdo petréleo da década de 70, em
conjunto com o aumento das pressdes por polite@esqontrole da poluicdo do ar, levaram a
uma diminuicdo sistemética no uso de petréleo cfumte energética, direcionando a matriz
energética em direcdo a fontes de energia menasdpms e que ndo implicassem em
dependéncia externa.

Quanto a significancia dos coeficientes angulaodserva-se que para o primeiro
periodo, as estimativas ndo foram estatisticandiféeentes de zero para os seguintes paises:
Alemanha, Dinamarca, EUA, Franca, Reino Unido e&ula os paises que apresentaram
coeficiente angular significante subdividem-se amgrupo com sinal positivo e outro com
sinal negativo. Os paises que apresentaram simgtine foram o0s seguintes: Bélgica,
Luxemburgo e Suécia. Ja os paises que apresensinampositivo foram os seguintes:
Australia, Austria, Canada, Coréia, Espanha, Fiti#nGrécia, Holanda, Irlanda, Italia,
Japédo, México, Noruega, Nova Zelandia, Portugalrgia.

Para o segundo periodo, observa-se que todos sesspapresentaram coeficientes
angulares estatisticamente diferentes de zero,osenee apenas 0S seguintes paises
apresentaram coeficiente negativo: Alemanha, DimeanmaFranga, Luxemburgo, Reino
Unido, Suécia e Suica. Os paises restantes, afaemarcoeficiente angular positivo.

A partir dos resultados obtidos, é possivel infprimeiramente sobre a validade da
CKA em forma de sino, para em seguida identifiaar que fase cada pais se encontra no
processo definido na Figura 2. Para tal analise-devobservar para cada pais como se deu a
evolucdo da relacdo producdo-poluicdo do primegdopo para o segundo. Dado que o
produto per capitamédio de cada periodo aumentou para todos osspd&éemostra, a
validade da CKA implica que a evolugéo da relag@&alycao-poluicdo entre os dois periodos
deve enquadrar-se numa dinamica da esquerda pdneita da Figura 2. A Tabela 2

apresenta diagramaticamente o procedimento dedise.



Tabela 2 — Procedimento para identificacéo da fasea CKA em sino.

Condicoes Estados
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 1 Periodo 2
BZ <0 Entre fase Be C Fase C-D
Fim fase D Fim fase D
B,=0 B,=0 Inicio fase A Inicio fase A
Entre fase Be C Entre fase Be C
BZ >0 Inicio fase A Fase A-B
BZ S él Fase C Fase C
B, <0 A1 A Fase C Fase D
B, <0 P <[P Fase D Fase D
Bz =0 Fase C-D Fim fase D
BZ >0 Viola CKA em sino
Bz <0 Fase A-B Fase C-D
Bz =0 Fase A-B Entre fase B-C
B,>0 B, > B, Fase A Fase A
B,>0 s A Fase A Fase B
B <Py Fase B Fase B

Exemplo de analise: um pais com coeficiente angidaprimeiro periodo estimado em
[1,=-1.00, e coeficiente angular do segundo periotimado em(l,=-
0.50, como [Jz|<|]4], conclui-se que o pais estava na fase C ou D no
primeiro periodo, e evoluiu (ou manteve-se) pafasea D no segundo

periodo.
Fonte: Elaboracao prépria.

Assim, utilizando-se das regras dispostas na @aBelanalisam-se o0s resultados

apresentados na Tabela 1 de forma a classificar paid de acordo com sua possivel posi¢ao
na curva CKA em sino. A Tabela 3 a seguir apresest@esultados da analise, ordenando os
paises utilizando como critérios de classificac@ingiramente o estagio no processo de
desenvolvimento postulado pela CKA em sino, e ceagundo critério o valor da estimativa

do coeficiente angular do segundo periodo. Alérsodia Tabela 3 apresenta a diferenca entre



o coeficiente angular do segundo periodo em relagdprimeiro periodo. Estes valores sao

indicadores da direcdo que a relagédo producaogémldpresentou entre os dois periodos.

Tabela 3 — Resultados da analise desultados obtidos.

Paises O| 0| dx-0z Periodo 1 Periodo 2
1 2

Portugal +| +| 0,3760Fase A Fase A
Nova Zelandia | + + 0,1024Fase A Fase A
Austria +| +| 0,8721 Fase A Fase A
Japao +| +| 0,516[lFase A Fase A
Italia + | + 0,2111 Fase A Fase A
Canada + o+ 0,1134Fase A Fase A
Irlanda +| + 0,1161 Fase A Fase A
EUA 0| + 0,1050Q Inicio fase A Fase A-B
Espanha + + -0,5311Fase AouB Fase B
Turquia +| +| -0,5659 Fase AouB Fase B
Grécia +| +| -0,8615Fase AouB Fase B
Coréia +| +| -0,4673Fase AouB Fase B
Australia +| +| -0,9163 Fase AouB Fase B
México +| +| -1,0742 Fase AouB Fase B
Noruega +| +| -0,0820Fase AouB Fase B
Finlandia +| +| -0,5956 Fase AouB Fase B
Holanda +| +| -0,1228Fase AouB Fase B
Franca 0| -| -0,1474EntrefaseBe C Fase C-D
Reino Unido 0| -| -0,1973Entre fase Be C Fase C-D
Suica 0| -| -0,3879Entre fase Be C Fase C-D
Alemanha 0l -| -0,7321EntrefaseBeC Fase C-D
Dinamarca 0| -| -2,512BEntre fase Be C Fase C-D
Luxemburgo -l - 1,2791 Fase C ou D Fase D
Suécia -l - 0,1760Fase Cou D Fase D
Bélgica -| +| 0,4693 Viola CKA em sino

Fonte: Dados da pesquisa. Elaboragéo propria.

A partir dos resultados obtidos, observa-se q@é 68s paises da amostra encontram-
se ainda na fase ascendente da CKA em sino, ewnquwB% encontram-se na fase
descendente, e apenas a Bélgica apresentou uma&vajue ndo pode ser enquadrada no
preconizado pela CKA em sino. Além disso, o grumo mhises menos desenvolvido
ambientalmente foi responsavel por aproximadam@#fé da emissao total (da amostra) de
CO, em 2005, enquanto o grupo de pais que se aprasénta fase descendente representa
cerca de 15% da emisséao total de,CO

5. Conclusbes e consideracdes finais



No presente trabalho, procurou-se verificar atérisa de uma relagdo entre o nivel
de producamer capitaem uma amostra de paises da OCDE e seus resgenfixgs de
emissdo de CPOper capita no periodo de 1971 a 2005. Primeiramente foi ddota a
proposicao tedrica da existéncia de uma curva dméts ambiental (CKA), para em seguida,
propor um modelo tedrico e econométrico capaz datificar em que fase do processo de
desenvolvimento ambiental cada pais se encontsdelsentido, foi proposta uma nova forma
funcional para a CKA, passando esta a assumimaafde um “sino”.

Partindo-se do pressuposto de que a relacdo peopeta CKA é uma relacdo de
longo prazo (secular) e que ndo ha disponibilidéeldados sobre poluicado para tal intervalo
de tempo, o modelo foi formulado de forma a pob&ibia identificacdo da fase em que cada
pais se encontra, em detrimento de identificar A @dmo um todo. Ou seja, 0 ajuste
econométrico do modelo proposto identifica a favegae o pais se encontra correspondente
ao periodo em andlise, sem necessariamente idani#fiCKA deste pais por completo. Para
isso utilizou-se de uma especificagéo log-linean eoidentificacdo de quebras estruturais na
relacdo como forma de identificar mudancas de faseprocesso de desenvolvimento
ambiental postulado pela CKA.

As estimativas foram realizadas a partir do métatbss minimos quadrados,
estimando-se equacdes independentes para cadaApais.disso, as quebras estruturais
foram identificadas através de procedimentos dmasvas recursivas, e testadas pelo teste
de Chow para quebras estruturais, sendo que apmErasa Suica a quebra estrutural
identificada néo foi significativa.

Os resultados obtidos permitiram identificar eefde desenvolvimento ambiental em
gue cada pais encontra-se no periodo de analisdp spie 68% dos paises da amostra
apresentaram-se na fase ascendente da CKA enmesmoanto outros 28% encontram-se na
fase descendente, e apenas a Bélgica apresentoevoingdo que ndo pode ser enquadrada
no preconizado pela CKA em sino. Disso conclui-se @ processo de aprimoramento
tecnolégico ambiental, para reducdo da poluicdmcieda a producdo, apesar de ja
demonstrar resultados positivos para alguns pa#seda ndo se generalizou para a maior
parte das economias da amostra.

Assim, conclui-se que a relacdo entre emissdo @e [i&r capita e nivel de
desenvolvimento econémico (representado pelo pdBcapitg pode ser representada por

uma curva no formato de “sino”, semelhantementgr@aonizado pela curva de Kuznets



ambiental. Porém, o resultado deve ser entendidm awstrito aos paises da amostra em

analise.

5.1. Extensdes futuras

Este trabalho é tido como preliminar no estudoeticdo entre as emissées de, @O
o desenvolvimento econdmico das economias. Nestéidse cabe levantar algumas
possibilidades de melhoramentos futuros a anakserd/olvida neste trabalho. Primeiro, a
utilizacdo da metodologia econométrica de analseélies temporais pode ser uma opgao
interessante para aperfeicoamento dos resultadeste Nsentido, o proximo passo para
validagdo dos resultados é a verificacdo da estageade das séries em analise, bem como
a verificacdo de cointegragdo entre as variaveimoéo a validar se as estimativas obtidas
referem-se a relagbes de longo prazo. Para estseagdimprescindivel a utilizacdo de
metodologias que possibilitem a existéncia de qugebstruturais nas séries em analise. Tais
metodologias podem ser encontradas em Margaridil 20

Uma segunda possivel extensdo para o modeloaséntaoducdo de novas variaveis
explicativas para o processo de evolucéo tecnapgmmo por exemplo, variaveis referentes
a globalizacdo, desenvolvimento humano, e regulag@wental.

Por fim, a inclusdo de outros paises a amostra ped frutifera para a generalizagdo
dos resultados obtidos. Acima de tudo, torna-seoitapte a inclusdo de paises em
desenvolvimento a analise como o Brasil, China,ainel Russia, dada sua relevancia

internacional.
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