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Resumo

O presente trabalho busca verificar a veracidade da hipdtese ambien-
tal de Kuznets para o crescimento econdomico total e aplicado ao setor
agricola dos paises da América Latina. Para tanto foram utilizados da-
dos dispostos entre 1990 e 2014. Utilizou-se uma metodologia capaz de
incorporar os efeitos da cointegragao e da nao estacionariedade. Os resul-
tados permitiram concluir que as emissoes de poluentes e o crescimento
econdmico formam uma relagao no formato de ‘N’. Verificou-se também
que os paises da América Latina possuem incentivos a aumentarem suas
emissdes de poluentes em vista do crescimento econdomico proporcionado.
Concluiu-se também que no longo prazo o crescimento econémico exige
maiores niveis de degradacao ambiental do que nos estagios iniciais de
crescimento.
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Abstract

The present work seeks to verify the veracity of the Kuznets’ environ-
mental hypothesis for total economic growth and applied to the agricul-
tural sector of the countries of Latin America. For this purpose, data from
1990 to 2014 were used. A methodology to incorporate the effects of coin-
tegration and non-stationarity was used. The results showed that pollu-
tant emissions and economic growth form an ‘N’-shaped relationship. It
was also found that Latin American countries have incentives to increase
their pollutant emissions in view of growth. It was also concluded that
in the long run economic growth requires higher levels of environmental
degradation than in the initial stages.
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1 Introducéao

Os impactos ambientais causados pelo processo de crescimento econémico
tém sido um assunto amplamente discutido nos altimos anos. Busca-se nos es-
tudos efetuados acerca desse tema medir o real impacto do crescimento sobre
o meio ambiente, para que, a partir dessa conclusao, seja possivel questionar
sobre como crescer reduzindo os impactos ambientais negativos dos processos
de crescimento.

Jardon et al. (2017) demonstram que, nos paises em processo de desenvol-
vimento, os impactos do crescimento econdmico sobre o meio ambiente ten-
dem a ser mais intensos, tendo em vista os valores das taxas de crescimento
por eles alcancadas. Mas, especificamente em relacdo a América Latina, Jar-
don et al. (2017) ainda identificam que, no curto prazo, a elevagao do cres-
cimento econdmico dos paises gera aumentos na degradacao ambiental, fato
que nao recebe a devida importancia, tendo em vista a necessidade do cresci-
mento para a busca de um melhor status de desenvolvimento socioecondmico
nesses paises.

Para Blanco et al. (2013), conhecer os impactos ambientais gerados pelo
crescimento econdmico nos paises da América Latina seria um passo impor-
tante para o desenvolvimento de politicas publicas que visem a obtencao de
um processo de crescimento com maior eficacia no que tange ao fator ambi-
ental. Para os autores descritos, uma das principais implica¢des da degrada-
¢ao ambiental gerada pelo crescimento desses paises esta no elevado nivel de
emissoes de gases de efeito estufa, o que, no longo prazo, poderia gerar impac-
tos negativos sobre o desenvolvimento economico dessas areas, uma vez que
o crescimento econdmico depende das boas condi¢des dos recursos naturais
disponiveis.

De acordo com a conclusdo encontrada por Zakarya et al. (2015), existe
uma causalidade unidirecional significativa entre as emissdes de gases de efeito
estufa e os fatores determinantes do crescimento econdmico nos paises subde-
senvolvidos. Existe, portanto, uma probabilidade de que os impactos ambi-
entais causados pelo crescimento econdmico atual nesses paises interfiram de
maneira negativa no seu processo de desenvolvimento socioecondmico futuro.

De acordo com Almeida et al. (2017), os impactos ambientais do cresci-
mento econdmico apresentam um comportamento temporal previsivel, o qual
é afetado por fatores ligados ao proprio crescimento econdmico. Para os au-
tores, uma das maneiras mais comuns e eficientes de obter essa tendéncia
temporal é por meio da verificagao da versdo ambiental da hipotese postulada
por Kuznets (1955). No entanto, Zafeiriou et al. (2017) destacam que, no se-
tor agricola, o ponto de inflexdo do ‘U’ invertido proposto por essa hipotese
pode demandar mais tempo para ocorrer, ou ocorre em um ponto de emissoes
superior a outros setores.

Tendo em vista essas consideracdes, o presente trabalho parte da hipdtese
de que as relacdes entre as emissOes de poluentes e o crescimento econdmico
na América Latina seguem um comportamento temporal condizente com a
hipétese ambiental do pressuposto de Kuznets (1955), e que na agricultura
essa hipotese atesta um maior incentivo a emissao de poluentes.

Sendo assim, busca-se, por conseguinte, responder a seguinte problema-
tica: Quais os impactos do crescimento econdmico nas emissoes de gases de
efeito estufa dos paises latino-americanos? E em que esses impactos diferem
entre a economia como um todo e o setor agricola? Nesse sentido, o presente
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estudo tem como objetivo verificar a hipdtese ambiental de Kuznets para o
crescimento econdmico total e aplicado ao setor agricola dos paises da Amé-
rica Latina.

Para tanto, o presente trabalho é subdividido em cinco se¢des, incluindo
esta breve introducdo. A segunda, que se segue, engloba o embasamento ted-
rico e literario sob o qual o trabalho encontra-se fundamentado. A terceira
refere-se ao arcabougo metodolégico utilizado. A quarta discute os resulta-
dos encontrados e as discussoes construidas sobre o tema. Por fim, tém-se as
consideracoes finais.

2 Revisao de Literatura

Estudos que investigam os efeitos do crescimento econdmico na conjuntura
ambiental relacionada as emissoes de gases de efeito estufa sao comumente
vistos na literatura econémica. Dentre as abordagens utilizadas para inves-
tigacao desse tema, a que melhor representa uma solugao para os questiona-
mentos estudados é a versao ambiental para o método proposto por Kuznets
(1955). Essa abordagem é utilizada, por exemplo, nos estudos desenvolvidos
por Luzzati & Orsini (2009), Almeida et al. (2017), Kang et al. (2016), Jalil &
Mahmud (2009) e Sinha & Shahbaz (2018).

No estudo desenvolvido por Sinha & Shahbaz (2018), os autores buscam
analisar os impactos ambientais da implementagdo de energias renovaveis. No
referido estudo, a versdo ambiental para a Curva de Kuznets (CKA) é tratada
como ferramenta mais adequada para responder os problemas questionados.
Por meio dessa ferramenta, Sinha & Shahbaz (2018) concluem que a imple-
mentac¢ao de fontes renovaveis de energia tem diferentes impactos em setores
econdmicos distintos. Assim, os autores citam a importancia da aplicagdo de
politicas publicas que associem o crescimento econdmico a qualidade do meio
ambiente.

A CKA também é utilizada no estudo de Almeida et al. (2017), onde buscou-
se verificar os impactos do crescimento econdmico no meio ambiente. Dentre
as conclusodes possibilitadas pela CKA, os referidos autores puderam concluir
que uma politica publica fundamentada apenas no crescimento econémico
nao é capaz, por si sd, de reduzir a degradacao ambiental. Almeida et al.
(2017) ainda destacam a necessidade da criacdo de um quadro de politica am-
biental consistente, coerente e eficaz, sendo que tal fato seria essencial para
melhorar a qualidade ambiental, a qual fornece melhorias de bem-estar e per-
mite o desenvolvimento econémico a longo prazo.

Nasir & Rehman (2011) utilizam a CKA para investigar a relacdo entre as
emissoes de CO,, renda, consumo de energia e comércio exterior no Paquis-
tao, considerando o periodo de 1972-2008. Os autores concluem, a partir do
método utilizado, que existe uma relacao de longo prazo quadratica entre as
emissoes de CO, e a renda, confirmando a existéncia da Curva Ambiental de
Kuznets para a area utilizada. Os autores ainda destacam o fato de que, para
o curto prazo, o crescimento econdmico provindo das atividades analisadas
proporciona alteracdes positivas nas emissoes de gases de efeito estufa, o que
geraria uma reducdo de curto prazo no bem-estar social provindo da degrada-
¢do ambiental.

Jardon et al. (2017) verificam a veracidade da hipotese de Kuznets apli-
cada ao fator ambiental em um estudo voltado para as emissdoes de CO, nos
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paises da América Latina. Os autores afirmam que a verifica¢ao da hipdtese é
bastante sensivel as mudancas estruturais subitas. Para tanto, os autores con-
sideram que as estimag¢des convencionais utilizando dados em painel podem
nao representar o verdadeiro formato da CKA. Com isso, é sugerido no refe-
rido estudo que nesse tipo de investigacdo deve-se tomar os procedimentos
econométricos satisfatorios para a correcido de problemas advindos do com-
portamento temporal dos dados, como os problemas de raiz unitaria e cointe-
gragao.

Al-Mulali et al. (2015) parte desse mesmo pressuposto e examina a veraci-
dade da hipoétese ambiental de Kuznets para o Vietnam por meio de uma me-
todologia Autoregressive Distributed Lag (ARDL). Os autores ndo confirmam
a existéncia do ‘U’ invertido, uma vez que comprovam que no pais em ques-
tdo o crescimento econdmico impacta positivamente as emissoes de poluentes
tanto no curto prazo quanto no longo prazo. Al-Mulali et al. (2015) ainda de-
terminam que a entrada de capitais e as importa¢des de bens e servigos atuam
como fatores determinantes das eleva¢Oes nas emissoes de gases de efeito es-
tufa no pais, fornecendo indicios da necessidade de uma medida de controle
de poluentes decorrentes desses fatores.

Zafeiriou et al. (2017) utilizam a CKA para analisar os efeitos do cresci-
mento econémico para com o meio ambiente em trés paises da Unido Euro-
peia. Os autores verificam que a hip6tese ambiental de Kuznets é confirmada
a longo prazo para dois dos trés paises, enquanto a curto prazo é validada
em apenas um dos paises. Os resultados encontrados pelos referidos autores
ainda fornecem indicios de que a adogao de praticas agricolas favoraveis ao
meio ambiente e selegdo de cultivos nao garante simultaneamente altos de-
sempenhos econdmico e ambiental, pelo menos a curto prazo para os paises
estudados. Assim, os referidos autores enfatizam a importancia da execucao
de medidas que forne¢am ao produtor rural a possibilidade de trabalhar de
maneira a reduzir os impactos ambientais das suas praticas trabalhistas.

De acordo com o que foi exposto no estudo desenvolvido por Khashman
et al. (2016), os impactos ambientais gerados pelo setor agricola ocorrem em
uma escala superior a grande parte dos setores econdmicos'. Com isso, os
autores evidenciam a necessidade de adaptagado da agricultura as novas técni-
cas de producao que associem os altos niveis tecnoldgicos aos baixos niveis de
degradagao ambiental.

Estudos como o que foi desenvolvido por Vlontzos et al. (2017) afirmam
que os niveis de emissdes de poluentes no setor agricola estao diretamente as-
sociados ao aparato tecnoldgico e a eficiéncia técnica dos produtores agricolas.
Os referidos autores utilizam a CKA associada a um método de Analise En-
voltoria de Dados (DEA) para verificacao desse contexto. Com isso, Vlontzos
et al. (2017) destacam a necessidade do aprimoramento tecnoldgico do setor
agricola e a melhora nos niveis de eficiéncia técnica e tecnolégica dos produ-
tores rurais.

Martinho (2015) afirma que um crescimento econdémico compativel com
uma boa qualidade do meio ambiente sera uma meta dificil de ser alcancada
no futuro, seja nos paises desenvolvidos, seja nas economias emergentes. O au-
tor verifica que o crescimento econdmico ocorre de maneira mais intensa com

LOutros estudos também demonstram a existéncia dessa caracteristica. Qiao et al. (2019), por
exemplo, indicam que a agricultura é o segundo maior emissor mundial de gas de efeito estufa
devido ao uso de fertilizantes a base de combustiveis fésseis, maquinario agricola e queima de
biomassa.
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maiores niveis de degradagao ambiental?. Com isso, dada a importancia do
crescimento, principalmente para os paises em processo de desenvolvimento,
seria normal que o crescimento econdmico exigisse cada vez mais do meio
ambiente, gerando, com isso, elevadas perdas da qualidade ambiental, o que,
posteriormente, acarretaria uma perda generalizada de bem-estar social.

Tratando especificamente dos paises da América Latina e Caribe, Al-Mulali
et al. (2015) identificam ganhos marginais do crescimento econdmico provin-
dos da degradagao ambiental. Por meio da estimacao de uma CKA, os autores
demonstram a necessidade de investimento em tecnologias que possibilitem o
crescimento econdmico associado a menores impactos no meio ambiente. Os
autores citam as possibilidades de investimento em fontes de energia limpa e a
necessidade de adaptacao de setores como a agricultura as tecnologias menos
agressivas ao meio ambiente.

Nas economias emergentes, é comum que as atividades provindas do setor
primério tenham grande participa¢dao na composi¢do do crescimento. As com-
modities agricolas, em muitos casos, movimentam uma boa parte do processo
de crescimento econdmico. Essas atividades, contudo, auferem altos niveis
de impacto ambiental, advindos da exploragao dos recursos e consequéncias
indiretas como as emissoes de poluentes e a perca de qualidade de vida e
de bem-estar social. Elevar o crescimento econémico nesses paises pode ge-
rar consequéncias alternadas a depender do estagio de curto ou longo prazo.
Deve-se, portanto, buscar técnicas de crescimento que permitam o desenvol-
vimento das atividades primarias de forma a proporcionar menos consequén-
cias ambientais, seja no curto ou no longo prazo (Page et al. 2014).

Para sintetizar de uma forma a facilitar uma rapida compreensao e forne-
cer uma base literaria sobre o assunto em questao, a Tabela 1 explana um con-
junto de contribui¢des sobre os estudos das emissoes de poluentes por meio da
CKA. Nota-se que, nos casos considerados na Tabela 1, independente da area
de analise, os estudos que consideraram a CKA na sua forma quadratica obti-
veram um formato de ‘U’ invertido, enquanto os estudos que consideraram a
forma cabica se depararam com uma CKA na forma de ‘N’.

Tabela 1: Contribuigdes literarias para a CKA

Autor | Método | Area de aplicacio | Formato
Zafeiriou et al. (2017) VECM Agricultura ‘U’ invertido
Ben et al. (2017) VECM Energia ‘U’ invertido
Tao et al. (2008) DOLS, FMOLS Combustiveis ‘N’ invertido
Vlontzos et al. (2017) (erroIs)iglbellxstos) Agricultura ‘N’
Avila & Diniz (2015) DOLS, FMOLS Emissoes totais ‘N’
Nasir & Rehman (2011) VECM Emissoes totais ‘U’ invertido
Apergis & Ozturk (2015) DOLS, FMOLS Emissoes totais ‘N’
Jebli & Youssef (2015) VECM Emissoes totais ‘U’ invertido
Liu et al. (2017) VECM Agricultura ‘U’ invertido
Zhang et al. (2017) VECM Emissdes totais ‘U’ invertido

Fonte: Elaborado pelos autores.

2Essa caracteristica provém da relacdo positiva entre crescimento e degradagio ambiental
proposta em literatura, como no caso da CKA, por exemplo, e é valida tanto para paises desenvol-
vidos quanto para paises em desenvolvimento.
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3 Metodologia

3.1 Dados

Para que se cumpra a proposta formulada anteriormente, o presente traba-
lho efetua estimacdes econométricas que consideram duas areas diferenciadas,
sendo uma estimagao para o setor agricola e outra estimagao sem desagrega-
cao setorial dos dados. Para representar o crescimento econémico da agricul-
tura, utilizou-se o somatério (em toneladas) da producao de algodao, arroz,
café, agucar, feijao, girassol, milho, mandioca, soja, sorgo, trigo, batata, aba-
caxi, coco, leite, carne e queijo, sendo esse valor dividido pela quantidade de
habitantes com intuito de gerar uma aproximagao para o nivel de crescimento
per capita desse setor®. Essas informacoes foram disponibilizadas na base de
dados online da Comissdao Economica para a América Latina e o Caribe CE-
PAL (2018). Como uma medida de crescimento econémico que inclua todos
os setores, utilizou-se o PIB per capita dos paises latino-americanos (em US$
de 2010).

Para fornecer uma medida para a degradagao ambiental, foram utilizadas
as emissoes de CO, per capita (toneladas/habitante), as quais foram extraidas
da base de dados da CEPAL (2018). As emissdes referentes ao setor agricola
consistem no montante de CO, provindo da fermentagdo entérica, do maneio
de estrume, do cultivo de arroz, do uso de fertilizantes sintéticos, do uso de
adubo aplicado em solos e pastagens, dos residuos de culturas agricolas, do
cultivo de solos organicos, dos residuos de culturas incendiadas e das quei-
madas. Ja as emissOes totais consistem no somatério das emissoes setoriais
disponibilizadas pela CEPAL (2018). Ja as emissdes totais correspondem ao
montante de CO, emitido por todos os setores econémicos dos paises aqui
considerados.

Foram utilizados dados anuais dispostos entre 1990 e 2014. Escolheu-se
esse periodo em vista da disponibilidade de dados para todas as variaveis es-
tudadas. As informac¢des comportam dados sobre 32 paises distribuidos entre
a América do Sul, Central e Caribe, além do México. A fonte de dados foi
escolhida em vista de uma maior disponibilidade acerca das informacdes re-
ferentes ao setor agricola. Além disso, o periodo estudado foi escolhido em
vista da disponibilidade temporal dos dados desta fonte para os dois casos
considerados neste trabalho.

3.2 Tratamento econométrico

Nesta investigacao, a hipotese da CKA ¢é analisada por meio de uma funcdo
logaritmica ou cubica do PIB per capita como resposta as emissdes de CO,
por habitante nos paises latino-americanos. Adotou-se entdo uma especifica-
¢do economeétrica para dados em painel, assim como delimitado por Tao et al.
(2008), a qual segue a forma:

3Ressalta-se que muitos trabalhos utilizam o PIB como medida de crescimento, no entanto,
o PIB do setor agricola nao foi utilizado em vista da indisponibilidade de informag¢des para uma
quantidade relevante de paises.
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()] 0

B3 [ln (# )itr + Hit

E PIB
ln(ﬁ)it =q; +9t+ﬁ1 IH(T)

onde E representa as emissoes de CO,, P é a populag¢ao do pais i no ano t, PIB
diz respeito ao Produto Interno Bruto total (ou PIB do setor agricola), 6 repre-
senta os efeitos do tempo especificos de cada periodo e y é o erro aleatorio.
Assim, consideram-se sete hipé6teses neste trabalho, sendo elas: (i) f; > 0,
B2 < 0e f3>0, que confirma a forma de “N” no longo prazo Figura 1(a); (ii)
B1 <0, B, >0e B3 <0, que indica uma forma de “N” inverso Figura 1(b); (iii)
B1 <0, B2 >0e B3 =0, que denota uma forma de “U” normal Figura 1(c);
(iv) fp1 > 0, B < 0 e B3 =0, que revela a forma tradicional de “U” invertido
Figura 1(d); (v) f;1 > 0, B, = 0 e B3 = 0, que representa uma relagao linear
monotonicamente crescente Figura 1(e); (vi) f; <0, S, =0e 3 =0,, a qual
denota a existéncia de uma relagdo linear decrescente Figura 1(f); e (vii) f; = 0,
B2 =0e B3 =0, reveladora de uma relagao perfeitamente elastica Figura 1(g).

Figura 1: Representacgoes graficas das hipoteses da Curva de Kuznets Ambi-
ental

LV AN

(e) (f) (g)

E g
(a) (b) (c)

E
(d)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Tao et al. (2008).

Y Y Y Y

Os dados dispostos no tempo, contudo, necessitam de um tratamento ade-
quado, de maneira que torna-se necessaria a averigua¢do de caracteristicas
especificas dessas séries. O problema de nao estacionariedade ou raiz unita-
ria € uma caracteristica de dados com distribui¢des contidas no tempo. De
acordo com Bueno (2008), a estacionariedade ocorre quando uma série flutua
em torno de uma média fixa e se a varidncia dessa série é constante ao longo
do tempo. Além disso, Bueno (2008) destaca que a constatacao da estacionari-
edade é fundamental para que se permita proceder as inferéncias estatisticas
sobre os parametros estimados com base na realizacdao de um processo esto-
castico. Nesse sentido, antes de efetuar qualquer procedimento estatistico, é
necessario que seja verificada a condic¢ao de estacionariedade dos dados.
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Considerando o fato de que alguns testes de estacionariedade de primeira
geragao consideram a hipotese de independéncia individual, utiliza-se neste
trabalho o teste proposto por Pesaran (2007). Nesse processo, o referido autor
formula um teste adaptado para N unidades crossectional e T unidades de
tempo utilizando um modelo linear dinamico com heterogeneidade de acordo
com:

Yi,t:(1_6i)}’li+6iYi,t—l+ui,tl i=1,...,N, t=1,...,T (2)

dado os valores iniciais Y;( e um tunico fator estrutural para os distarbios
ujs = Aify +ej;. A partir de um conjunto de especificagbes matematicas e
estatisticas advindas da equagao (2), Pesaran (2007) considera um teste IPS
que consiste na média aritmética das estatisticas de Dickey-Fuller aumentada
das unidades crossectional, de acordo com:

N
1
CIPS = ;CADFI« (3)
1=

onde CADF; é a estatistica Dickey-Fuller aumentada para a unidade crossec-
tional i. Com isso, a utilizagado desse teste busca verificar a hipotese nula de
auséncia de estacionariedade nas séries estudadas. Assim, caso a hipotese
nula seja rejeitada, os dados sao nao estacionarios.* Para um melhor deta-
lhamento da condi¢ado de estacionariedade dos dados, utilizam-se também os
testes propostos por Maddala & Wu (1999) e efetua-se o teste proposto por Im
& Pesaran (2003).

Para prosseguir com as inferéncias necessarias para esse tipo de dados,
deve-se também, averiguar a condicao de cointegracdo dos dados utilizados.
Faz-se uso, portanto, do teste de cointegracao proposto por Pedroni (1999),
o qual foi desenvolvido com intuito de averiguar a auséncia de cointegracao
para painéis dindmicos com regides heterogéneas. Esse teste pode ser especi-
ficado como:

Vit = @ +0jp + Oy + BriXiy + oo+ PriXis + €iy (4)

ondei=1,...,net=1,...,t s30 os numeros de unidades de espaco e tempo,
respectivamente, m é a quantidade de regressores e «;,9;; e 6; representam
os efeitos individuais especificos, a tendéncia linear e os efeitos do tempo,
respectivamente. A hipo6tese nula do teste indica a auséncia de cointegracao.

3.3 Estimacgéao

A estimacao utilizada é baseada na corregao dos problemas de cointegracao e
raiz unitaria para dados empilhados. Utilizou-se, portanto, o procedimento
fully modified OLS (FMOLS) para correcao de cointegracao, que foi proposto
por Phillips & Moon (1999) e Pedroni (1999), além de ter sido utilizado o

4Mais detalhes em Pesaran (2007).
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processo Dynamic OLS (DOLS), proposto por Kao & Chiang (2000), sendo
ambos utilizado por Tao et al. (2008).

O estimador FMOLS modifica os minimos quadrados para explicar os efei-
tos de correlagao serial e de endogeneidade nos regressores que surgem da
existéncia de uma relacdo de cointegra¢do. Sua especificacdo pode ser dada
pela forma:

N [T “Irr
Fr=N"Y 1) (xi—2) [Z(xit %)y}~ T (5)
T Lt=1 t=1
onde v}, = (it — ;) - %Axit , sendo (2; o vetor de covariancia de longo prazo,
22i
Vi= Ly + ngi - %(fni + QgZi) e ﬁ* é o estimador FMOLS.
21i

O estimador DOLS é paramétrico e fornece uma opg¢ao alternativa ao FMOLS.
A representa¢do matematica desse processo pode ser feita considerando uma
regressao cointegrada para dados homogéneos em painel, como:

Vit = ;i + Ajp + Op + B/xip + piy (6)

Xit = Xit—14v;,

sendoi=1,...,Net=1,...,T. x;; € um vetor kx1 de regressores compensados.
a;, Aj; e 0; representam os efeitos especificos individuais, a tendéncia linear
individual especifica e os efeitos comuns do tempo, respectivamente. Nesse
caso, as variaveis independentes sdo cointegradas, de ordem 1 para todo i,
sendo estacionarias em primeira diferenga. O estimador em questao baseia-se
na decomposi¢ao do erro.

q
Hit = Z 7;Axit—j + €it (7)
j==p

onde p e q representam o nimero de observagdes e defasagens, respectiva-
mente. Além disso, €;; é ortogonal para todas as observagoes e defasagens da
primeira diferenca dos regressores. Inserindo a equacdo (6) na equacao (5),
botem-se:

q
Yit :ai+/\it+6t+ﬁ,xit2':fp )/}Axit,j+eit (8)
Melhores especificagdes dos processos matematicos de obten¢ao dos esti-

madores DOLS e FMOLS podem ser encontrados em Phillips & Moon (1999),
Pedroni (1999) e Doan & Pedroni (2001).

4 Resultados e Discussao

Inicialmente, faz-se aqui uma breve analise dos dados utilizados por meio das
estatisticas descritivas das variaveis incluidas nos procedimentos estatisticos
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posteriores. A Tabela 2 mostra as estatisticas descritivas das variaveis usadas
nos dois painéis de dados, comportando a média, o desvio padrao e os valores
maximo e minimo para o agregado de dados de cada painel. O que se pode
observar a partir das estatisticas descritivas é que, em temos médios, as emis-
sOes per capita provindas do setor agricola sio menores do que as emissdes per
capita totais, o que de fato deve acontecer.

Durante o periodo estudado, em média, o PIB per capita total foi de US$
6.630,00 para os paises estudados. Além disso, a média da producao per capita
do setor agricola indica que, em média, os paises aqui considerados produzi-
ram cerca de 0,0013 toneladas per capita de produtos agricolas durante os anos
de 1990 a 2014. 5. J4 as emissdes totais médias foram de aproximadamente
3,05 toneladas por habitante, enquanto as emissoes médias do setor agricola
obtiveram um valor médio de 1,22 toneladas por habitante.

Tabela 2: Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas

Variavel Observagoes Média D.Padrao Minimo Maximo

Dados gerais

% 800 3,0532 4,3362 0,0390 36,7866

PB 800 6.630,0660 5.306,6850  668,8980  32.080,1000
Dados da Agricultura

% 800 0,0012 0,0013 0,0001 0,0077

EiB 800 0,0013 0,0014 0,0001 0,0079

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para ter uma melhor compreensdo do comportamento das emissoes de
CO,, a Figura 2 demonstra a quantidade de CO, liberado pelos paises da
América Latina entre 1990 e 2014. Observa-se que as emissdes apresentam
um comportamento crescente, seja na agricultura, seja na economia como
um todo. Essa elevacdo nas emissoées de poluentes pode ser explicada pelo
processo de crescimento econdmico experimentado por esses paises, o qual,
ocorre de forma a provocar degradagdes ambientais, principalmente no setor
agricola.

Na Figura 2 também é possivel visualizar a propor¢ao das emissoes de CO,
do setor agricola em relagao as emissoes totais na América Latina. Nota-se que,
fazendo uma comparacao entre os periodos final e inicial, a agricultura redu-
ziu sua participa¢dao no montante de emissdes da economia latino-americana.
No inicio do periodo analisado, as emissoes provindas do setor agricola repre-
sentavam mais de 70% do total de CO, nos paises aqui estudados. Ja em 2014
esse percentual cai para pouco mais de 50%.

Nota-se que a agricultura possui uma elevada participagao nos niveis de
emissoes da América Latina. Esse fato condiz com o que foi exposto por Page
et al. (2014), onde é descrito que as atividades provindas do setor primario
apresentam grande participa¢do no crescimento econdmico dos paises subde-
senvolvidos e em desenvolvimento.

Como os dados utilizados nas inferéncias estatisticas estao distribuidos ao
longo do tempo, torna-se necessario verificar as caracteristicas temporais da

5Cabe ressaltar que esses valores advém de uma aproximacio utilizando o somatério do peso
da produgao das culturas agricolas.
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Figura 2: Dispersao das emissoes ao longo dos anos
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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dispersao desses valores, assim como designado por Bueno (2008). A Tabela
3 apresenta os resultados dos testes de estacionariedade efetuados para as
variaveis utilizadas em nivel e em primeira diferenca.

Para obter uma verificacao mais detalhada da existéncia ou nao da esta-
cionariedade, efetuou-se o teste de Pesaran (2007) considerando a incluséo e
auséncia da tendéncia temporal.

O que se pode concluir a partir desse procedimento é que, tanto para os
dados totais quanto para a agricultura, aceitou-se a hipdtese nula de inexis-
téncia de estacionariedade. Quando efetuada a primeira diferenca, contudo,
a hipdtese nula é rejeitada, atestando, com isso, a inexisténcia de raiz unitaria
na primeira diferenca em ambos os casos.

Tabela 3: Resultados para o teste de estacionarie-
dade de Pesaran (2007)

Dados gerais

| Sem tendéncia | Com tendéncia

|in(%)] ~1,029 ~1,318
[ln(#)L 0,805 1,000
[1n(248)] 0,988 1,000
[n(22)] 1,195 1,000
Alin(5)] ~20,307" ~18,770"
A[ln(%)l ~10,108" 8,447
Alin(2EE)) ~10,049* ~8,382"
3
Alin(HE)] -9,979* -8,309"
Dados Agricultura
[ln(%)] -0,816 ~0,544
[ln(#)L 0,826 ~0,341
[1n(248)] 0,601 0,218
[n(22)) 0,340 0,124
Alin(5)] —4,584" -2,718"
Alin(EEE) ~6,839° ~4,759*
Alin(2EE)) ~7,213* -5,101*
3
A[ln(#)] ~7,415" -5,249"

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: Valores sucedidos do simbolo * denotam a rejeicao da
hipétese nula de nao estacionariedade a nivel de 5% de
significancia estatistica.

Verificada a auséncia de estacionariedade nos dados, faz-se a seguir a ve-
rificagdo da existéncia de cointegracdo nos painéis utilizados. A Tabela 4 de-
monstra os resultados desse procedimento com base na utilizagao do teste
de Pedroni (1999). A partir da estatistica Augmented Dickey—Fuller (ADF),
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verifica-se que tanto para os dados com emissdes totais quanto para os dados
voltados para a agricultura, a existéncia de cointegracao foi confirmada.

Em vista da ndo estacionariedade dos dados e da cointegragao que foi veri-
ficada, as inferéncias estatisticas realizadas posteriormente devem considerar
essa estrutura dos dados. Assim, a estima¢ao da CKA sera efetuada por meio
do procedimento proposto por Phillips & Moon (1999) e Pedroni (1999) e que
foi utilizado em trabalhos como Tao et al. (2008).

Tabela 4: Resultados dos testes de cointegragao

Dados gerais

| Sem tendéncia Com tendéncia Sem constante

Phillips-Perron modificado -0,2609 1,2095 -0,7624
Phillips-Perron -7,4633% -9,1309* -8,3807*
Dickey-Fuller aumentado -8,8286 -9,6272% -8,7211%
Dados da agricultura
Phillips-Perron modificado -8,2147* -4,8866" -9,6565
Phillips-Perron -21,9130* -21,4691% -19,1529*
Dickey-Fuller aumentado -8,0758* -8,1385% -7,6633%

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: Valores sucedidos do simbolo * denotam a rejei¢do da hipdtese nula de
inexisténcia de cointegragao a nivel de 5% de significancia estatistica.

Na Tabela 5, estdo demonstrados os resultados encontrados com as estima-
¢oes via Fully Modified OLS e Dynamic OLS. Para as estimagdes via DOLS, fo-
ram feitos testes para um conjunto de critérios de escolha de defasagem, assim
como a auséncia desses, de acordo com os mecanismos de escolha dispostos na
literatura. As estimagdes que obedeceram os pressupostos indicados na litera-
tura foram fundamentadas na ponderacdo de grupos (group mean), sendo que,
para as estimagoes via DOLS, foram escolhidas as estimag¢des com auséncia
de critérios de escolha de defasagens. Por meio desse procedimento, busca-se
também controlar a heterogeneidade por duas vias, sendo a primeira, o fato
de considerar os valores nas suas formas per capita, e a segunda, por meio dos
efeitos fixos das estimagdes.

Os resultados demonstram que, tanto para as emissdes totais quanto para
as emissoes do setor agricola, as estimagdes via FMOLS nao apresentaram sig-
nificancia estatistica nos coeficientes, enquanto as estimagoes via DOLS apre-
sentaram significancia estatistica para todos os coeficientes nos dois casos ana-
lisados. As distor¢des de resultados podem ser provindas da sensibilidade do
estimador FMOLS ao tamanho dos grupos considerados na estimagao, assim
como da disparidade dos valores dentre as unidades de corte transversal utili-
zadas.

Os sinais dos coeficientes indicam a existéncia de uma CKA em um for-
mato de ‘N’, assim como descrito na Figura 1(a), seja para a economia como
um todo, seja para o setor agricola. Assim, o que se pode verificar a partir
desse resultado é que, para os paises da América Latina, a elevagdo do cresci-
mento econdmico, seja de uma forma geral na economia, seja no setor agricola,
gera inicialmente um aumento nos niveis de emissoes de CO,, relagao essa
que passa a assumir um comportamento inverso com o decorrer do tempo.
No longo prazo, contudo, um novo ponto de inflexdo é verificado onde, a par-
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tir dele, o aumento do crescimento econdmico volta a propiciar eleva¢des nas
emissoes de poluentes.

Tabela 5: Resultados para as estima¢des DOLS e FMOLS

| Dados gerais | Dados da agricultura
| DOLS FMOLS | DOLS FMOLS
Ln(52) | 2014,2800° 15,9600 8,1400" 1,8300
Ln(2E)2 | -302,2000° -21,5400 -2,8100°  -0,6400°
Ln(EE)3 10,1900 1,1000* 0,0900*  -0,0500*

Fonte: Elaborado pelos autores.
Nota: Valores sucedidos do simbolo * denotam significancia estatistica a nivel de
5%.

A conclusdo que se pode tirar a partir desse resultado é que, nos paises
latino-americanos, os agentes econdmicos do setor agricola possuem grandes
incentivos a elevar as emissoes de poluentes, corroborando com o que foi ex-
posto por Khashman et al. (2016). Tal fato também é visualizado para a eco-
nomia latino-americana de uma forma geral.

Obteve-se, portanto, uma CKA para cada setor analisado, de maneira que
as duas curvas possuem pontos de inflexao diferentes. A partir da analise
desses pontos de inflexao é possivel obter um indicio da dimensao do nivel
de emissoes de CO, necessarias para que o crescimento econdmico atinja a
trajetoria decrescente na CKA. Nesse caso, obter-se-ia uma medida de custo
ambiental do crescimento. Tomando como P* o ponto de inflexdo encontrado,
a area entre a CKA e o eixo do crescimento no curto prazo pode ser medida
como:

P
o = L cxaaZE) (9)

onde p; representa o ponto inicial de crescimento da CKA. Ja o custo ambi-
ental adicional do crescimento propiciado pela elevagao das emissoes de CO,
apos o ponto de inflexao, pode ser obtido por:

Pll
e**:f (CKA)d(@) (10)
o p
onde P" representa o ponto final de crescimento obtido na CKA. O custo ambi-
ental diz respeito a area entre a CKA e o eixo das abcissas onde esta represen-
tado o crescimento, desde o ponto inicial de crescimento obtido até o ponto
de inflexdo. A area a partir desse ponto até o nivel final de crescimento é de-
nominado aqui de custo ambiental adicional. Por ser uma medida de &rea,
esse custo ambiental fornece apenas um indicativo de o quanto se exige em
termos de degradagao ambiental em decorréncia das elevagoes das emissoes
de poluentes causadas pelo crescimento econdmico. A Tabela 5 demonstra os

resultados desse procedimento.
Para as emissdes totais, o ponto de inflexdo encontrado indica que para
que as emissoes invertam o comportamento crescente, seria necessario que se
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atingisse um PIB per capita de aproximadamente US$ 4.243,00. J4 em relacdo
a agricultura, esse valor é de US$ 266,00. A partir da mensuracao do custo
ambiental do crescimento para as emissdes totais, observa-se que para que
uma trajetéria decrescente das emissoes fosse atingida, seria necessario um
montante de 35.854.480 toneladas per capita de CO,, um valor consideravel-
mente alto. Considerando apenas o setor agricola, esse valor é de 2.416.891
toneladas per capita.

Esses valores sao ainda maiores para o caso de as economias latino-americanas
elevarem seus niveis de crescimento ap6s o ponto de inflexao. Para a economia
como um todo, os ganhos de crescimento exigiriam um total de 116.045.060
toneladas per capita de CO,. Ja em relagdo ao setor agricola, esse valor é de
8.573.236 toneladas per capita de CO,.

O que se pode concluir com o calculo do custo ambiental obtido por meio
da area entre as CKA'’s e o eixo do crescimento é que esse custo é mais elevado
para a economia como um todo, como esperado. O que se observa em ambos
0s casos é que o custo de elevar o crescimento apds o ponto de inflexdo é maior
do que o custo da elevagdo do crescimento nos estagios iniciais da CKA. Esse
resultado corrobora a ideia de que apés um determinado nivel de degrada-
¢ao ambiental, os custos ambientais provindos do crescimento econdémico se
elevam, gerando maiores perdas sociais de bem-estar.

Tabela 6: Estimativas dos custos ambien-
tais do crescimento econdmico.

* *%

e e

Total 35.854.480 116.045.060
Agricultura  2.416.891 8.573.236

% da area
Total 23,60 76,40
Agricultura 21,99 78,01
Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: Os resultados constam de valores dispostos
em toneladas por habitante.

Assim, torna-se necessario que os formuladores de politicas publicas volta-
das para o contexto ambiental conhecam os impactos ambientais da elevagao
continua dos niveis de crescimento e tenham entendimento do ponto 6timo
de crescimento de cada setor.

Nesse sentido, as conclusdes aqui encontradas indicam a necessidade de
implementacao de medidas que proporcionem um crescimento econdmico
com menores impactos ambientais. Refor¢a-se aqui, portanto, o que foi con-
cluido em estudos como os de Jardon et al. (2017), Martinho (2015) e Almeida
et al. (2017).

Assim como foi concluido por Al-Mulali et al. (2015), os resultados en-
contrados com as CKA’s permitem verificar a necessidade de implementacao
de politicas de incentivo a reducdo de poluentes como a adequagdo dos pro-
dutores, principalmente do setor agricola, ao uso de tecnologias com meno-
res impactos ambientais, o que proporcionaria a obten¢ao de um crescimento
econdmico com menores impactos ao meio ambiente.
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5 Consideragées finais

A presente investigacao buscou verificar a veracidade da hipétese ambiental
de Kuznets para o crescimento econdmico total e aplicado ao setor agricola dos
paises da América Latina. Para tanto foram utilizados dados dispostos entre
1990 e 2014, os quais foram incorporados em um método capaz de corrigir os
problemas provindos da nao estacionariedade e da cointegragao.

Os resultados encontrados com o método utilizado atestaram a existéncia
de um formato de ‘N’ para as CKA’s relacionadas as emissoes totais e as emis-
soes provindas da agricultura. Esses resultados demonstram que, no curto
prazo, elevar o crescimento econdmico nos dois casos analisados gera aumento
dos niveis de degradagao ambiental. Com o passar do tempo, essa relagao se
inverte, de modo que o aumento do crescimento acarretaria em uma redugao
das emissoes de poluentes. Porém, no longo prazo um novo ponto de inflexao
¢ alcancado, de forma que a elevagido dos niveis de crescimento econémico
proporciona, a partir desse ponto, elevagdes nas emissoes de gases de efeito
estufa.

A partir do formato das CKA’s, os resultados também permitiram concluir
que os agentes econdmicos da América Latina estdo inseridos em um contexto
que os estimulam a elevar as emissoes de poluentes em vista do crescimento
econdmico proporcionado por esse fato, sendo que tal comportamento é mais
intenso no setor agricola.

Por meio do calculo do custo ambiental das eleva¢oes do crescimento, concluiu-
se que os ganhos de crescimento no longo prazo exigem um maior nivel de
degradacdo ambiental se comparado com o curto prazo, seja na agricultura,
seja na economia como um todo. Assim, ressalta-se a importancia do fato de
que os agentes econdmicos e os formuladores de politicas ambientais tenham
conhecimento dos niveis 6timos de crescimento e emissdes de poluentes, para
que se possa formular medidas que propiciem um crescimento mais eficiente
em termos ambientais.

Por fim, conclui-se que nos paises da América Latina existe uma neces-
sidade de implantagao de medidas que proporcionem a conciliacdo do cres-
cimento econdémico com a redu¢do da emissdo de poluentes, tanto no setor
rural quanto na economia como um todo. Constata-se, com isso, a necessi-
dade de utilizacdo de tecnologias e técnicas de trabalho que propiciem uma
menor degradagao dos recursos naturais.
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Apéndice

Tabela 7: Resultados para o teste de estacionariedade de Levin

et al. (2002)

Andlise das Relagées Entre Crescimento

Intercepto
individual

Intercepto e
tendéncia

Sem intercepto e
sem tendéncia

Dados gerais

In(§ 5,2518* —2,2564* 2,5339
In(HLE) -0,7992 -1,4697 9,9492
In(EE)? -0,4305 -1,2849 9,8687
In(HE)3 | -0,0807 -1,0838 9,7902
Aln() | -11,0303* -8,5551* -20,3597*
Aln(BLB) | —12,2116* -9,8219* —14,2455*

Aln(ﬁ)2 -12,2023* -9,8717* -14,1731*
Aln(@)3 -12,0810" -9,7126* -14,1033"
Dados da agricultura

In(%) —1,3874 0,9453 0,9622
In(ELE) -1,3244 -1,7639* 3,9527
In(28)2 | -1,1089 -1,6169 3,8419
In(EB)3 | -0,9062 -1,5107 3,7362
Aln(k) -9,1482 -5,6423"* -18,9731*
Aln(EE) | 14,7529 -12,2966* -20,5230*

Aln(EB)2 | ~14,5820" -12,3740* -20,4261*
Aln(EB)3 | —14,5418 -12,3369* —20,3364*

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: Valores sucedidos do simbolo * denotam a rejei¢ao da hipdtese nula

de inexisténcia de estacionariedade a nivel de 5% de significancia

estatistica.

175



176  Souza e Tabosa Economia Aplicada, v.23, n.3

Tabela 8: Resultados para o teste de estacionariedade ADF —
FISHER proposto por Choi (2001)

Intercepto | Interceptoe | Sem interceptoe
individual tendéncia sem tendéncia
Dados gerais
In(k 88,4188 64,7248 67,8541
In %) 34,9700 77,2857 4,7380
In(E5E)? 33,2537 75,3286 4,8524
ln(&PB)3 31,6652 73,1579 4,9731
Aln(k 372,1180* | 330,6710° 486,2720°
Aln %) 303,25307 230,0260" 343,44207
Aln(EEB)2 1 300,9690° 228,3320" 340,7410*
Aln(%)3 298,6350" 226,75007 338,1490"
Dados da agricultura
In(k 58,9884 55,8473 41,1289
In ﬁ) 49,1672 66,9049 30,7995
In(LLE)? 48,2833 65,8993 31,7636
In(ELE)3 47,5437 65,1748 32,6934
Aln( 313,1870" 233,1500" 431,4700"
Aln(ﬁ) 362,51207 296,5650" 463,5490*
Aln(%)2 360,0470" 293,8920" 459,6770"
Aln(EB)3 | 356,2770" 291,5870* 456,1280*

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nota: Valores sucedidos do simbolo * denotam a rejei¢ao da hipdtese nula
de inexisténcia de estacionariedade a nivel de 5% de significancia
estatistica.



