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Resumo

Recentemente, diversos pesquisadores se dedicaram a estudar a relacdo existente entre
crescimento econémico e poluicdo. Desses estudos surgiram dois enfoques distintos:
a Curva Ambiental de Kuznets (CAK) e a convergéncia das emissoes. Neste contexto,
Brock e Taylor (2010) desenvolveram um modelo que faz uma ligagao entre estas duas
metodologias, a medida que a convergéncia de emissoes implica a CAK. O objetivo deste
artigo é estimar a CAK (de um modo tradicional) e o modelo de Brock e Taylor (2010)
com o intuito de verificar se os resultados se reforcam mutuamente. As estimacoes da
curva foram sensiveis ao modelo escolhido. A estimacdo do modelo apontou evidéncias
de convergéncia condicional das emissoes per capita e da CAK.
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Abstract

Recently many researchers started to study the relationship between economic growth
and pollution. Two distinct approaches followed from these studies: the Environmental
Kuznets Curve (EKC) and the convergence of emissions. In this context, Brock and Taylor
(2010) built a model that makes a bridge between both methodologies, as convergence
of emissions implies the EKC. The purpose of this paper is to estimate the EKC (in a
traditional way) and the model proposed by Brock and Taylor (2010) in order to verify if
the results reinforce each other. The estimates of the curve were sensitive to the model
chosen. The estimates of the model pointed to evidence of conditional convergence of
per capita emissions and of the EKC.
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1. Introducao

A energia ocupa um papel de destaque no desenvolvimento econd-
mico. A partir da Revolugao Industrial, as inovacdes tecnoldgicas
favoreceram o uso crescente de combustiveis fosseis. A consequéncia
direta desse uso é o aumento da concentracdo de CO- na atmos-
fera (ultrapassando 400 ppm no Observatério de Mauna Loa, em
2013). Assim, atribui-se este resultado ao crescimento econdmico,
visto como o principal responsavel pela poluicio gerada que provocou
danos ao meio ambiente. Discussdes a respeito dos conflitos entre
crescimento econdmico e meio ambiente se iniciaram na década de
1970, quando se defendeu que o meio ambiente, por causa da fini-
tude de recursos naturais, cria limites ao crescimento econdmico
(Meadows et al., 1972).

Porém, com o avanco dos estudos referentes ao crescimento econd-
mico e meio ambiente, uma nova visdo surgiu. Por essa ética, seria
possivel conciliar a riqueza de um pais com um ambiente susten-
tavel. Neste contexto, duas metodologias podem ser destacadas: a
Curva Ambiental de Kuznets, desenvolvida por Grossman e Krueger
(1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992) e Panayotou (1993); e a con-
vergéncia das emissdes, proposta por List (1999).

A Curva Ambiental de Kuznets (CAK deste ponto em diante) pos-
tula uma relagdo entre emissdes e renda no formato de U inverti-
do. Em niveis iniciais do crescimento econdmico, renda e emissdes
guardam uma relagio direta. Porém, 3 medida que a renda cresce
e chega a um determinado nivel, as emissdes tendem a apresentar
trajetéria descendente. Isto ocorre porque, a niveis maiores de renda,
as pessoas estio dispostas a buscar crescimento associado a um meio
ambiente menos degradado. De acordo com Grossman e Krueger
(1995), é possivel explicar o formato da CAK com base em trés
efeitos distintos: efeito escala, quando um aumento da renda estd
associado a um aumento das emissdes de poluentes para uma dada
composicido do produto e uma dada tecnologia; efeito composicao,
quando uma mudanca da composicio do produto associado a um
aumento da renda leva a uma alteracio do peso dos produtos menos
poluentes no produto total, conduzindo a uma redugio das emis-
soes quando o peso dos produtos menos poluentes aumenta; efeito
técnica, quando a adocio de tecnologias menos poluentes associada
a um aumento da renda leva a uma reducio das emissdes. Olhando
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para a CAK, a relacdo direta entre renda e emissdes é explicada pela
predominéncia do efeito escala em relacido aos demais. Esta relacao
direta ocorre nas fases iniciais do crescimento de um pais. A relagio
inversa entre renda e emissdes é explicada pela predominéincia dos
efeitos composicio e técnica sobre o efeito escala. Neste dltimo caso,
provavelmente o efeito técnica é o mais importante. Esta relagao
inversa ocorre no caso de paises mais avangados. Segundo Grossman
e Krueger (1995), o nivel de renda em que as emissdes atingem o
méximo é conhecido na literatura como turning point (que pode ser
traduzido de forma livre como pico ou ponto de inflexdo). O ponto
de inflexdo pode ocorrer em um nivel de renda per capita factivel de
ser obtido no futuro préximo. Nesse caso, a diminui¢do das emissdes
ocorreria de uma forma natural, sem a necessidade de uma inter-
vencio da autoridade ambiental e a introducdo de ineficiéncias dela
decorrentes. Caso contrdrio, pode-se forcar a ocorréncia do ponto
de inflexdo por meio de politicas ambientais apropriadas, conforme
sugerido em Dasgupta et al. (2002). Por exemplo, a adocio de tecno-
logias menos poluentes pode ser o resultado de politicas ambientais
que introduzam os incentivos corretos para a adocdo de tecnologias
mais limpas.

Os impactos sobre o meio ambiente associados ao crescimento
econdmico produziram uma série de estudos empiricos. Gracas a
uma maior disponibilidade de bancos de dados, a CAK passou a
ser estimada para diversos tipos de poluentes. Evidéncias empiricas
no formato de U invertido foram obtidas por Grossman e Krueger
(1991), Shafik e Bandyopadhyay (1992) e Panayotou (1993). O pro-
duto comum desses estudos é a nocdo de que a degradacio ambien-
tal, durante os primeiros estdgios do desenvolvimento, intensifica-se
e, posteriormente, reduz-se, seguindo uma curva no formato de U
invertido. Autores como Selden e Song (1994), Auci e Becchetti
(2006), Fonseca e Ribeiro (2005), Carvalho e Almeida (2010) en-

contraram evidéncias favoraveis a existéncia da CAK.

Porém, como ressaltam Hilton e Levinson (1998), através de um
exame das evidéncias de uma CAK para as emissdes automotivas de
chumbo, temos que a melhoria ambiental que acompanha o cresci-
mento da renda depende dos tipos de politica ambiental que indu-
zem o efeito técnica, ligados aqui ao que os autores chamam de in-
tensidade da poluicdo. E necessério cautela para interpretar a CAK.
Segundo De Bruyn (2000), houve uma interpretagio errdnea de que
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a implementacao de politicas de controle de emissdes s6 seria bem-
sucedida quando a renda ultrapassasse certo nivel. Além do mais,
conforme ressaltado em Grossman e Krueger (1995), mesmo que as
emissdes apresentem uma trajetéria na forma de U invertido, isso
ndo garante que este processo de ascensdo e queda das emissdes se
sustente no longo prazo. Logo, o crescimento econdmico sozinho
pode nio levar ao que é postulado nesta teoria. Assim, sdo necessa-
rias politicas ambientais que, juntamente com o crescimento econo-
mico, venham a induzir a reducgio da pressdo ambiental.

Apesar dos resultados favordveis, muitas criticas foram feitas a hi-
potese da CAK. A principal reclamagio reside no uso incorreto da
técnica econométrica, que pode levar a evidéncias enganosas. Stern
(2004) argumenta que, sob o rigor de uma econometria correta, a
CAK nio existe. Além disso, a possivel relacido obtida entre as varia-
veis pode ser esparia (Wagner, 2008). Os resultados das estimagdes
sdo sensiveis ao tipo de poluente considerado. O ponto de inflexao
e os préprios coeficientes também se mostram sensiveis a forma
funcional e ao tipo de modelo utilizado (De Bruyn, 2000).

O estudo acerca da convergéncia das emissdes de poluentes esta ins-
pirado no modelo de Solow (1956), em que a taxa de crescimento da
renda per capita é inversamente proporcional ao nivel inicial da ren-
da per capita. Uma implicacdo do resultado de Solow é que os paises
mais pobres devem alcangar os paises mais ricos ao longo do tempo
(desde que os pardmetros dos paises sejam semelhantes). Na nova
vertente que examina a convergéncia das emissdes de poluentes, List
(1999) avalia se a convergéncia da renda pode ocorrer juntamente
com a convergéncia das emissdes de poluentes para regides dos EUA
no periodo 1929-1994. List (1999) obtém o resultado de convergén-
cia dos indicadores de qualidade ambiental das regides dos EUA.
A explicacdo desse resultado é que as regides mais pobres tendem
a se especializar em produtos intensivos em poluicdo, enquanto as
regides mais ricas tendem a se especializar em bens cuja produgio
utiliza uma tecnologia menos poluente.

Cientes das limitagdes da CAK tradicional, Brock e Taylor (2010),
desenvolveram um modelo tedrico baseado no modelo de Solow que
mostra implicitamente a existéncia da CAK quando ocorre a con-
vergéncia das emissdes. Segundo os autores, pelo fato de a equacio
a ser estimada ter sido obtida diretamente da teoria, a andlise é mais
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robusta e o modelo nio é tio sensivel aos dados quanto a andlise
tradicional da CAK.

Este trabalho propde-se a fazer a estimagio de dois modelos dife-
rentes: a andlise tradicional da CAK e a convergéncia das emissdes
de Brock e Taylor (2010)." Espera-se, com isso, obter resultados so-
bre a existéncia da CAK que se complementem. Essa andlise mais
completa é 1til porque, no modelo de Brock e Taylor, a existéncia da
CAK ¢é implicita, ndo sendo possivel calcular o nivel de renda asso-
ciado ao ponto de inflexdo. Logo, é razoavel supor que os resultados
da convergéncia das emissdes e da CAK sejam consistentes entre si,
utilizando-se o mesmo conjunto de paises.

2. Modelo teorico

2.1 Curva Ambiental de Kuznets Tradicional

O conceito de Curva Ambiental de Kuznets surgiu no comeco da
década de 1990 para descrever os impactos que o desenvolvimento
econdmico exerce sobre os niveis de emissdes de poluentes, uma vez
que estes estdo intimamente relacionados com a producdo de um
pais. O crescimento econdmico em um pais pobre vem acompanhado
por emissdes em niveis crescentes associadas ao crescimento da ati-
vidade produtiva. Devido a condi¢io de pobreza do pais, é dada uma
prioridade menor sobre a qualidade ambiental, o que implica menos
controle e poucas politicas ambientais sobre os niveis de emissdes.

A partir do momento em que a renda cresce e alcanca o ponto de in-
flexao, a prioridade dada pelos individuos muda em dire¢io a um am-
biente menos degradado. Se esse efeito é forte o suficiente, ocorrerd
um declinio nas emissdes de poluentes, de acordo com a Figura 1.

! Embora a estimacio da equagio de convergéncia tenha sido feita por Brock e Taylor (2010),
neste trabalho serd adotada uma técnica mais moderna, com o uso da metodologia de painel
dinidmico. Além disso, os dados que serdo utilizados neste trabalho sao mais atuais do que
aqueles utilizados pelos referidos autores.
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Emissdes

Renda

Figura 1 - Curva Ambiental de Kuznets

Fonte: elaborado pelos autores

Conforme vimos na secdo anterior, existem trés forgas que agem
por tris da CAK: efeito escala, efeito composi¢io e efeito técnica.
A hipétese tedrica em que se baseia a CAK é a de que o impacto
negativo do efeito escala tende a prevalecer nos estagios iniciais do
crescimento econdmico, sendo compensado ao longo do processo de
desenvolvimento do pais pelos efeitos composicio e técnica, os quais
tendem a reduzir os niveis das emissdes.

Porém, conforme ressalta Diniz (2001), se o efeito escala predomi-
na sobre os demais nio ocorrerd a segunda fase da CAK, uma vez
que um nivel maior de produto sempre produz um nivel maior de
poluicdo. Segundo Diniz (2007), o efeito escala é predominante nas
nacdes menos desenvolvidas, uma vez que o crescimento econdmico
é o objetivo mais desejavel a priori. J4 nos paises desenvolvidos que
estdo na parte negativa da curva, os efeitos composi¢ao e técnica
predominam sobre o efeito escala.

A discussio a respeito da existéncia da CAK se desenvolveu prin-
cipalmente no plano econométrico. Esta relacdo, por ser empirica,
fundamenta-se na seguinte expressio:

Ep=a; + yt+ Y + Y2+ BaYi + ey )

em que o subscrito t se refere ao tempo, @ é uma constante, E;; re-
presenta o logaritmo das emissdes e Y;; o logaritmo da renda per ca-
pita. A curva em formato de U invertido surge quando >0, $.<0,

e 3= 0. Neste caso o ponto de inflexdo é dado por y, = exp (;Tfl)
2
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Questionamentos foram feitos de que a CAK seria um artefato empi-
rico sem o embasamento de uma teoria econdmica. A ocorréncia de
uma relacdo inversa entre poluicio e renda foi apontada em diversos
modelos de crescimento econdmico, como, por exemplo, os relata-
dos em Stokey (1998) e Dinda (2005). Stokey (1998) examinou os
principais modelos de crescimento econémico e obteve uma condicio
Ginica para o aparecimento de uma CAK e que é vélida para todos
os modelos. Logo, a CAK pode ocorrer em modelos de crescimento
econdmico microfundamentados. Segundo Stokey (1998), um mé-
todo mais poluente de producio é utilizado se a capacidade produ-
tiva estiver abaixo do ponto de inflexdo. A medida que a economia
cresce, o ponto de inflexdo é ultrapassado e as tecnologias menos
poluentes podem ser usadas. Nesse contexto, abaixo do ponto de
inflexdo a poluigdo cresce linearmente com a renda, porém, acima
dele, a relagido entre emissdes e renda depende da elasticidade de
substituicdo intertemporal do consumo. Se esta for menor do que
um, encontra-se a relacdo no formato de U invertido. Através do exa-
me de dados empiricos em Campbell e Mankiw (1989), temos que
a condicdo de Stokey (1998) é satisfeita, de modo que pode ocorrer
uma CAK e a anélise empirica precisa ser feita caso a caso. Logo, a
CAK pode surgir pelo préprio processo do crescimento econdmico
e, assim, sua existéncia torna-se apenas uma questdo empirica.

Por outro lado, Dinda (2005) mostra a importincia de politicas de
controle e reducio das emissdes no contexto da CAK. O autor uti-
lizou um modelo de crescimento endégeno em que uma parte do
capital é utilizada para a producido de mercadorias, as quais geram
polui¢io. Porém, outra parte do capital é usada para praticas mitiga-
doras no custo da poluicdo. Desta forma, a mudanga de uma alocacio
insuficiente de capital para uma alocacio suficiente do capital des-
tinado & mitigacdo é a base para a relacio em que se sustenta a CAK
no modelo apresentado.

2.2 Modelo de convergéncia das emissoes

Brock e Taylor (2010) desenvolveram um modelo para emissdes de
poluentes, intimamente ligado ao modelo de Solow. No modelo pro-
posto, o progresso tecnoldgico sobre a producdo de bens e reducio
das emissdes é exdgeno, o que leva a um crescimento continuo da
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economia e também a uma melhoria na qualidade ambiental. Além
disso, tanto a poupanca quanto as praticas de mitigagcio escolhidas
sdo, também, determinadas exogenamente.? Desta forma tém-se as
seguintes relacoes:

Y = F(K,BL) (2)

LGL,BngB,Kst—é'K (3)

O produto Y possui uma funcido de producio estritamente concava,
com retornos constantes de escala, e utiliza os insumos trabalho
efetivo e capital. O capital se acumula a uma taxa de poupanga fixa
s e deprecia a uma taxa d. A taxa do progresso tecnoldgico é dada
por gp. A forca de trabalho cresce a taxa n.

A introducdo das emissdes no modelo é dada por {2, em que cada
unidade F da atividade econ6émica gera {2 unidades de poluicio.
Porém, a quantidade de poluicio produzida vai depender da exis-
téncia de priticas mitigadoras nas emissdes de poluentes. Supde-se
que a prética mitigadora seja uma funcgdo com retornos constantes
de escala e que a quantidade de poluicio mitigada seja uma funcio
estritamente concava da atividade econdmica F e dos esforcos de
abatimento F/ . Se a pritica de mitigacio no nivel 24 remove uni-
dades de poluicdo do total criado, entdo a poluicio emitida é igual a
poluicio gerada menos a poluicio mitigada. Assim,

2 Uma discussdo sobre o problema de decisdo acerca da adogio de préticas de mitigacio pode
ser encontrada, por exemplo, em Baumol e Oates (1988) e Perman et al. (2011). As medi-
das para mitigar a poluigdo englobam impostos de Pigou e permissdes comercializaveis de
emissdes. O imposto de Pigou consiste em um imposto sobre as emissées de poluentes que
procura internalizar os custos e fazer com que a firma venha a considerar as externalidades
em seu processo interno de decisdo de produgdo. A aliquota do imposto de Pigou é igual ao
dano social marginal. As permissdes comercializdveis de emissdes sio uma tentativa de obter
0 mesmo resultado do imposto de Pigou com o auxilio do mercado. A autoridade ambiental
determina a quantidade agregada de emissdes no montante em que o dano social marginal é
igual ao custo marginal de mitigacdo. A seguir, emite permissdes comercializdveis de emis-
sdes nesse montante e deixa a alocacdo das emissdes entre fontes para o mercado. Consid-
erando as curvas de dano social marginal e custo marginal de mitigagdo em um ambiente
de certeza, a aliquota do imposto de Pigou ¢ aquela que produz o montante permitido de
emissdes, de modo que o imposto de Pigou e as permissdes comercializdveis de emissdes pro-
duzem exatamente o mesmo resultado em termos praticos. Em um contexto de incerteza,
a equivaléncia ndo permanece, e as duas praticas de mitigacio podem produzir diferengas
substanciais nos valores esperados do bem-estar social. A autoridade ambiental ird preferir,
em um contexto de incerteza, uma politica ou outra, dependendo da incerteza afetar o dano
social marginal, o custo marginal de mitigacdo ou ambos. Para maiores detalhes, consultar
Baumol e Oates (1988), cap. 5 e Perman er al. (2011), cap. 6.
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E = OF — QA(F, F4) 4)

Desta forma, combinando as hipéteses sobre a poluicio e redugio das
emissdes com o modelo de Solow, o produto Y disponivel para con-
sumo ou investimento torna-se Y=[1 — 0]F. Neste caso 6 representa
a fracdo da atividade econdmica destinada a mitigacdo. Supde-se,
ainda, que a taxa de progresso tecnolégico seja exdgena em relagio a
mitigacdo das emissdes, o que faz com que 2 se reduza a taxa ga>0.

As taxas de crescimento devem ser iguais ao longo da trajetéria de
crescimento equilibrado. A medida que a economia se encontra na
trajetdria de crescimento equilibrado, o produto agregado, consumo
e capital crescem a taxa gz + n, enquanto suas versdes por trabalha-
dor crescem a taxa gs, isto &, g, = gy = g. = gg > 0.

E quando a economia se encontra em seu estado estaciondrio, a taxa
de crescimento das emissoes agregadas é dada por gg = gp + n — ga.
A taxa de crescimento das emissées depende de um efeito escala
(gg + n), e de um efeito técnica criado pelo impacto do progresso
tecnoldgico no abatimento das emissdes (g,). O crescimento susten-
tavel ocorre quando a taxa de crescimento da emissdes agregadas no
equilibrio é negativa (9e< 0).

O modelo de Solow verde relaciona o nivel de renda per capita e
a qualidade ambiental produzindo uma trajetéria conhecida como
Curva Ambiental de Kuznets. Isso pode ser verificado por meio das
taxas de crescimento das emissdes agregadas e de variacdo do capital
por trabalhador efetivo, dadas por:

F=grtag (5)
k
o= sk 1(1-6)— (5§ +n+gp) (6)

As duas expressdes acima valem para qualquer ponto do tempo.
Por meio delas, pode-se ligar a dindmica da acumulacdo do capi-
tal 2 evolucdo dos niveis de poluicdo. A curva gerada desta rela-
¢do é negativamente inclinada, e pode ser considerada um locus
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da poupanca, uma vez que se desloca quando ocorre uma varia-
¢do na taxa de poupanca s. A medida que o capital por trabalha-
dor efetivo aumenta, o locus da poupanca se aproxima de zero.

A anilise grafica (Figura 2) permite mostrar que a taxa de variacdo
do capital por trabalhador efetivo é positiva em pontos a esquerda
de B, e negativa em pontos a direita. A intersec¢do no ponto B gera
o estado estacionario do capital por trabalhador efetivo k*. Niveis de
mais baixos e mais distantes do equilibrio implicam um crescimen-
to mais acelerado. Quando a economia entra em uma trajetéria de
crescimento equilibrado, a taxa de variacdo do capital por trabalha-
dor efetivo é zero. Nesse ponto, o produto agregado da economia e
o capital crescem a taxa gz + n. Com relacdo as emissdes, a taxa de
crescimento é zero em T, positiva 3 esquerda e negativa a direita.
Dessa forma, o ponto T pode ser associado ao ponto de inflexdo
das emissdes. Sob a hip6tese de crescimento sustentével, o modelo
gera a Curva Ambiental de Kuznets retratada no segundo grafico da
Figura 2.

Taxa de as(1—0)k“!

variagdo

a6 +n+gp)—gs

a6 +n+gp)

>

k(T) K k=K/BL

Emissbes

Figura 2 - Trajetoria das emissdes de poluentes

Fonte: Brock e Taylor (2010)
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Se o estoque inicial de capital em uma economia for baixo, entio as
emissdes, em um primeiro momento, crescerdo e, posteriormente,
diminuirdo. Se o estoque inicial de capital for alto, pode ocorrer uma
queda monotdnica das emissdes 2 medida que a economia se move
em direcdo ao equilibrio.

Na especificacdo longa da equacio, supde-se que as taxas de progres-
so tecnoldgico sio comuns a todos os paises, e o conjunto de fatores
que determinam o estado estaciondrio e a taxa de crescimento ao
longo da trajetéria de crescimento equilibrado varia entre os paises.
Assim, permitindo que s;,6; e (6 + n+ gg); e sejam uma média
temporal especifica para cada pafs, a seguinte equagio pode ser

obtida:

[1/Nllog le;./efi_y1=PBo—Prloglef,_yl+ B2 log(s)+ B3 log (1-6) %
— Bullog (6 +n + gp)il +u;¢

em que o termo a esquerda € a taxa de crescimento das emissdes em
cada periodo, S;y é a poupancga, 6; é a taxa de mitigacdo e
(6 +n+9gp)i é a taxa de depreciacio efetiva.

De acordo com Brock e Taylor (2010), poupanca e mitigacao afetam
a trajetéria de crescimento das emissdes e do produto e mudam as
magnitudes do estado estaciondrio. Porém, nio exercem impacto
algum sobre a taxa de crescimento de longo prazo. Por sua vez,
o crescimento tecnoldgico e o crescimento populacional, além de
exercer impactos sobre a trajetéria de crescimento das emissdes e
do produto e sobre os valores de equilibrio, também alteram as taxas
de crescimento de longo prazo.

3. Metodologia e dados

Neste trabalho serdo utilizadas duas metodologias diferentes para
estimacdo de dados em painel, uma vez que os modelos usam di-
mensdes temporais diferentes. De acordo com Levin et al. (2002),
para painéis de tamanho médio (25 < T < 250, 10 < N < 250), em
que T se refere a dimensio temporal e N corresponde ao nimero de
individuos, é recomendado o uso de testes de raiz unitiria e demais
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procedimentos de séries temporais especificos para metodologia de
painel. No entanto, para painéis em que T é pequeno (considerando
T < 25) e N é grande (10 < N < 250) pode-se aplicar a metodologia
padrao de painel e ndo é necessario utilizar os procedimentos de sé-
ries temporais. Para o caso da CAK padrdo, em que N =99, e T =
37, serd necessério o uso da metodologia de séries temporais. Ja para
modelo de Brock e Taylor (2010), como N = 99 e T = 6, ndo serd
necessario o uso das técnicas de séries temporais. Segue uma breve
descricao dos procedimentos que serdo aplicados neste trabalho.

3.1 Testes de raiz unitaria’

Os testes de raiz unitdria desenvolvidos para dados em painel, po-
dem ser divididos em duas geragdes de testes. A primeira geragio
assume a hipétese de independéncia em corte transversal, j4 a se-
gunda geragio permite que ocorra correlagio entre estas unidades.

A ideia bésica dos testes de raiz unitdria em painel, assim como na
analise convencional de séries temporais, é encontrar o valor do coe-
ficiente autorregressivo de um modelo AR(1) como o descrito abaixo:

Yit = PiVit—1 T X{ Vi + &t 8)

emquei=1..N,t=1,.T ¥, éavaridvel a ser testada e &, é um
termo de erro estacionario. O termo X;; representa os componentes
estocdsticos e nio estocdsticos. O modelo (8) pode ser reescrito
como uma regressdo do tipo Dickey-Fuller Aumentado (ADF), da
seguinte forma:

Ay =@Yie-1+ 300 BiabYie—y + X[ Vi + it ©)]

em que AY;; = Vit — Vit—1, @i = 1— p; e as p defasagens variam para

cada setor.

3 Maiores detalhes em Breitung e Pesaram (2005).
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A hipétese nula é a mesma para todos os testes:*
Ho:@; =0, paratodoi =1, ..., N. (10)

Ou seja, a hipotese nula é a de que todas as unidades do painel pos-
suem raiz unitdria. A peculiaridade dos testes de raiz unitdria em
painel é a presenga de duas hipéteses alternativas diferentes:

Hig:p1 ==y =@ ep<0 (11)

Hlb: (p1<0,...,(pN<0,N0S0 (12)

Sob a hipdtese alternativa H;,, o componente autorregressivo é o
mesmo para todas as unidades do painel, por isso é chamada de hi-
pétese alternativa homogénea. Os testes de Levin, Lin e Chu (2002)
e Breitung (2000) adotam este tipo de hipdtese. A alternativa Hyy,
por sua vez, ¢ chamada de alternativa heterogénea, ja que nido impoe
um coeficiente autorregressivo especifico para cada unidade de corte
transversal. Os testes IPS, de Im, Pesaram e Shin (2003), Fisher
ADF e Fisher PP, de Madalla e Wu (1999), Choi ADF e Choi PP,
de Choi (2001), e CIPS, de Pesaram (2003), adotam este tipo de

hipétese alternativa.

3.2 Cointegragdo

Uma vez verificado se as séries sdo estaciondrias ou nao, procede-se
aos testes de cointegracdo em painel, a fim de verificar se a rela-
¢do entre as séries ndo é espuria. Pedroni (1999) desenvolveu testes
estatisticos seguindo a metodologia proposta por Engle e Granger
(1987). O autor considerou a seguinte regressao:

Yie=a; +6;it + B1x1;c+ BoXoir + o+ BuXumict €ir (13)

parat=1,..T,i=1..,N,m=1,.M.

4 Com excecio do teste Hadri (2000).
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Neste caso, T se refere ao nimero de observacdes no tempo, N se
refere ao nimero de individuos no painel e M se refere ao niimero
de regressores incluidos na equacdo. Supde-se que as varidveis Y;; e
Xit sejam integradas de ordem um (I(1)). Assim, como na anilise de
cointegracdo em séries temporais, o estabelecimento de relacoes de
cointegracdo entre as séries é equivalente a mostrar que o termo de
erro na Equacdo (13) é estacionario.

A hipétese nula associada ao procedimento do teste de Pedroni é
que o residuo possui raiz unitdria, que é equivalente a supor que nio
existem relacdes de cointegracdo. Aqui também h4 duas hipéteses
alternativas diferentes. A hipdtese alternativa homogénea considera
um mesmo coeficiente autorregressivo para o coeficiente p. Ja a hipo-
tese alternativa heterogénea nio impde que o coeficiente tem que ser
0 mesmo para todas as unidades de corte transversal. Uma limitacio
do teste de Pedroni é a hip6tese de independéncia das unidades do
painel. Assim como nos testes de raiz unitdria em painel, o teste de
Pedroni pode apresentar distor¢des de tamanho e poder na presenca
deste tipo de correlagio.

A fim de evitar este tipo de problema, Westerlund (2007) desen-
volveu um teste de cointegragio baseado no método de correcio dos
erros, no qual a presenca de dependéncia nio afeta o tamanho e o
poder do teste. O autor considerou o seguinte processo:

Vie = @1 + Pyt + Z;, (14)
Xit = Xit—1 + V¢ (15)

emquet=1,.,Tei=1,.,N.O escalar y;; contém tanto termos
deterministas (@1; + @,;t) quanto um termo estocastico Zy.

A construcio das estatisticas é feita sob a seguinte equagio:
_ 1 7 Pi Di
Ay =6;di+ a; (yie—1 +Aix;-1) +Zj:10-’ij Ay + Zj:oyij Axye—j+ei (16)

em que d,=(1,t),a;, ¢ o pardmetro de correcdo dos erros e
A = —a;f;. O pardmetro @; ndo é afetado pela imposigdo de f;, o
que sugere a validade do teste sobre @; para verificar a cointegragio
das séries. O teste faz uso de quatro estatisticas: duas desenvolvidas
na versio pooled e duas construidas na versio group mean. A hipétese
alternativa difere para as duas versdes de estatisticas.
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Neste trabalho, optou-se por fazer dois testes de cointegracio.
Um baseado na primeira geracio de testes e outro baseado na se-
gunda geracdo. Espera-se, com isso, evitar que distor¢des no teste
de Pedroni afetem a robustez das estimacdes.

3.3 Estimagdo do vetor de cointegragdo

Engle e Granger (1987)° argumentam que se uma combinacio linear
de duas ou mais séries I(1) for estaciondria, pode-se dizer que as
séries cointegram, ou seja, apresentam uma relagio de longo prazo.
Neste trabalho serdo utilizados estimadores de equacdes simples, a
fim de se estimar a CAK.

Para uma melhor defini¢do dos estimadores que serdo utilizados,
considere o seguinte modelo simples de efeitos fixos em painel:

yitzai+xi,tﬁ+uit (17)

em que {Y;:} é uma sequéncia de escalares, § é um vetor (K X 1) de
pardmetros e {@;} sdo os interceptos individuais de cada unidade de
corte transversal. Se o termo de erro {u;;} for estacionirio, entio a
cointegragio de Yj; e X; prevalece para todos os individuos do painel.
Neste caso, a Expressdo (17) descreve um sistema de regressdes
cointegradas, em que {X;:} é um processo integrado de ordem 1 para
todo i:

Xit = Xije—1 T Eie (18)
em que &; € i.i.d com média zero e variincia constante.

Breitung e Pesaram (2005) argumentam que, mesmo sob as fortes
hipéteses que garantem a consisténcia, o estimador MQO se torna
ineficiente, devido a endogeneidade dos regressores e a correlacao
serial dos residuos.

A fim de corrigir o problema de endogeneidade dos regressores e
correlacio serial dos residuos® e fornecer estimativas consistentes e
eficientes do vetor de cointegracdo, foram desenvolvidos estimadores

> Engle, R.F.; Granger, C.W.J. Cointegration and error correction: representation, estimation,
~ and testing. Econometrica, v.55, n.2, pp.251-76, 1987.
Decorrente da estimagio da Equagéo (25) via Minimos Quadrados Ordinérios (MQO).
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alternativos. Entre eles, pode-se citar os estimadores Fully-Modified
OLS (FM-OLS) e Dynamic OLS (DOLS), que serdo utilizados neste
trabalho. O estimador FM-OLS, proposto por Pedroni (2000), ajusta
os efeitos da endogeneidade dos regressores e da dindmica de curto
prazo dos residuos. Para corrigir o efeito da endogeneidade de longo
prazo dos regressores, a varidvel dependente é ajustada pela parte do
erro que é correlacionada com o regressor.

Outra forma de correcio da endogeneidade e correlagio serial dos
residuos é feita por meio do estimador DOLS. A versio group-means
do estimador foi proposta por Pedroni (2000). A corre¢io paramé-
trica feita pelo estimador ocorre pela inclusio de p valores defasados
e p valores precedentes de Ax;;, como regressores adicionais.

3.4 Painel dinamico

Considere a seguinte especificacio de um modelo de painel
dindmico:

Yie =& +VYir—1+ Bxie +0 vy (19)

em que Y representa a variadvel dependente, ¥; ;-1 é a varidvel de-
pendente defasada em um periodo e X;; sdo os regressores adicionais.
Finalmente, @; e 1, sdo termos de efeitos individual e temporal, e v;;
¢ um termo de erro.

Em um painel dindmico, a estimacéo, via OLS, dos coeficientes y e
B € enviesada e inconsistente. Isto ocorre pelo fato de que o regres-
sor Yit—1 é correlacionado com @; e possivelmente com o termo de
erro composto (@;+ v;;). Mesmo em um painel com efeitos fixos, a
estimacio é enviesada, uma vez que a hipétese de exogeneidade nio
pode ser verificada (Cameron e Trivedi, 2005).

Para contornar esse problema, diversos autores sugerem o uso de
varidveis instrumentais, a fim de lidar com o problema da endoge-
neidade causada pelo regressor defasado. Os estimadores de painel
dinidmico utilizam um modelo transformado em primeiras diferencas
dado por:

Yie—=Yit—1=Y(Vit-1—Vit—2) + BXir— Xie—1) + Wir—Vir—1) (20)
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Anderson e Hsiao (1981)” sugerem o uso de ¥i¢—2 como instrumen-
to para (yi,t_1—yi_t_z). Segundo os autores, este é um instrumento
vilido, ja que ndo é correlacionado com (V;;—v;;_1), desde que os re-
siduos ndo exibam correlacio serial. Segundo Islam (2003) a desvan-
tagem deste método é a perda de duas unidades de corte transversal.
Outra forma alternativa e mais eficiente, segundo Anderson e Hsiao
(1981), é utilizar Ay; ,_, como instrumento para Ay; ;1. J& Arellano
e Bond (1991)® propdem o uso de todas as defasagens da varidvel
dependente como instrumento no modelo de painel dindmico, por
meio de um GMM em primeira diferenca.

Porém, Arellano e Bover (1995) e Blundell e Bond (1998) argu-
mentam que, apesar de eficientes, os instrumentos utilizados pelos
modelos anteriores sio fracos, principalmente se a variavel apresentar
forte persisténcia. Uma alternativa é utilizar um sistema que com-
bina equacdes em nivel e equacdes em primeira diferenca (System-
GMM). Os instrumentos para a equagido em primeira diferenga sdo
os mesmos descritos anteriormente e os instrumentos para a equagio
em nivel sio as diferencas defasadas das respectivas varidveis.

O estimador obtido depende da auséncia de correlagio serial de
segunda ordem nos residuos. Entdo se aplica um teste de autocor-
relacdo de primeira ordem e outro de segunda ordem nos residuos
em primeira diferenga. E para testar a validade dos instrumentos
aplica-se o teste de Hansen e o teste de Sargan.

7 Apud Islam (1995).
8 Apud Islam (2003).
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3.5 Dados

Para se fazer a anélise pretendida neste trabalho, os dados anuais
obtidos correspondem ao periodo 1972-2008. A amostra contém 99
paises que foram escolhidos em funcido da disponibilidade dos dados.

Para o célculo do modelo de convergéncia foram considerados seis

9

pontos de corte transversal, referentes aos anos 1978, 1984, 1990,

1996, 2002 e 2008.

Emissoes per capita de CO; (e;;): foram obtidas por meio
da International Energy Agency (IEA), Medidas em toneladas
métricas. As estimacdes de CO- calculadas pela IEA repre-
sentam o total das emissdes de combustiveis fésseis. !

Renda per capita (¥it): é medida pelo PIB real per capita,
corrigido pela paridade do poder de compra. A varidvel foi
coletada na Penn World Table, versio 7.0, divulgada em 2011.

Taxa média de crescimento das emissdes per capita (Ae;;):
foi construida seguindo a especificacio proposta por Brock e
Taylor (2010). Nesta especificacio, obtém-se uma aproxima-
¢do da taxa média de crescimento exata.

Poupanca per capita (Si;): foi medida pela taxa de inves-
timento disponivel na Penn World Table, versao 7.0. O uso
desta taxa pode ser justificado pela hipétese utilizada no mo-

delo de Solow de que a economia é fechada. A mesma taxa é
utilizada por Barro e Sala-i-Martin (2004, p. 519).

Taxa de depreciagao efetiva (6 + n+ gg);;: também foi
construida seguindo Brock e Taylor (2010). A taxa de cres-
cimento populacional foi obtida junto ao Banco Mundial.
Segundo Romer (2001), a taxa de depreciacdo (0) varia entre
1% e 2%. J4 a taxa de crescimento tecnoldgico (gB) varia
entre 3% e 4 %. Assim, Brock e Taylor (2010) consideraram
(8 + gp) equivalente a 5%. Desta forma, a taxa de deprecia-
cdo efetiva serd composta da média do crescimento popula-
cional de cada periodo considerado, acrescido de 0,05 para
cada média calculada.

9 Conforme Islam (2003), a frequéncia estimada em viarios estudos de painel é definida por
um intervalo de cinco anos, porém, em funcido da quantidade de dados, optou-se por definir
um intervalo de seis anos a fim de incorporar na anilise o maior intervalo temporal possivel
entre a primeira e a dltima observacao.

10O banco de dados CAIT (Climate Analysis Indicators Tool), elaborado pelo World Resources
Institute (WRI), poderia ser usado alternativamente para essa anélise. Ele possui a vantagem
de estar disponivel publicamente pela internet no sitio http://cait2.wri.org/wri, ao contrario
da base da IEA. Ambas as bases possuem alta confiabilidade. Neste artigo optamos por usar
o banco de dados do IEA.

“Fconomis
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A seguir serdo reportadas informacdes a respeito da base de dados.
A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva das varidveis e o quadro 1
mostra quais foram os paises utilizados na amostra.

Tabela 1- Estatistica Descritiva das Varidveis

Varigvel Média Eaej:/;z Min. Max. Varidvel Média E:j;’;z Min.  Max.
e, Overall 0577 1579 3910 3848 Ae,, Overall 0006 0019 0082 0111
Between 1553 -3118 3270 Between 0009 0022 0,044
Within 0324 1875 1,793 Within 0016  -0,069 0,089

| Overall 8654 1214 4767 1164 g, Overall 0584 1572 3778 3671
Between 1250 5404 11,02 Between 1551  -3120 3273
Within 0273 7268 10,17 Within 0203 0,947 1,602

y2, Overall 7652 2162 2273 13541 g, Overall 1573 0464 -3838 0501
Between 2121 2923 12145 Between 0408 -3334 -0,719
Within 473 5659 100,07 Within 0224 -2,745 -0,372

3 Overall 68068 28178 10834 157574 gy Overall 2712 0165 3202 -2282
Between 27572 15826  1.330,46 Between 0149 3070 -2,462
Within 6401 42197 966,86 Within 0071 -3077 -2,496

Fonte: Elaborado pelos autores

Owverall: estatistica que engloba todas as unidades de corte transversal; Between:
lada entre os grupos; Within: estatistica calculada dentro dos grupos.

Todas as variaveis estdo em logaritmos, exceto a varidvel Ae;.

Quadro 1 - Paises constantes da amostra

estatistica calcu-

Africa do Sul
Albéania
Alemanha
Angola
Argélia
Argentina
Australia
Austria
Bahrein
Bangladesh
Bélgica
Benin
Bolivia
Brasil
Brunei
Bulgaria

Camardes

Canada

Chile

China

Chipre
Cingapura
Colémbia
Congo

Costa Rica
Costa do Marfim
Cuba
Dinamarca
Egito

El Salvador
Equador
Estados Unidos
Etiopia

Filipinas

Finlandia
Franca
Gabao
Gana
Grécia
Guatemala
Haiti
Holanda
Honduras
Hong Kong
Hungria
india
Indonésia
Ira

Iraque
Ilanda

Islandia

Israel

ltalia
Jamaica
Japao
Jordania
Libano
Luxemburgo
Malésia
Malta
Marrocos
México
Mogambique
Nepal
Nicaragua
Nigéria
Noruega

Nova Zelandia

Oma
Panaméa
Paquistao
Paraguai
Peru
Pol6nia
Portugal
Quénia
Reino Unido
R.D. Congo
Rep. Dominicana
Roménia
Senegal
Singapura
Siria
Espanha
Sri Lanka

Sudao
Suécia
Suica
Tailandia
Tanzénia
Togo
Trinidad Tobago
Tunisia
Turquia
Uruguai
Venezuela
Vietnam
Z&mbia

Zimbabue

Fonte: Elaborado pelos autores
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4. Resultados

A presente secdo pretende mostrar os resultados do trabalho. Uma
vez que foram utilizados dois modelos diferentes, CAK e modelo
de Brock e Taylor (2010), foi necessério o uso de duas metodologias
distintas: séries temporais em painel e modelos de painel curto. Por
isso, optou-se por apresentar os resultados divididos em duas secoes.
A primeira se¢io traz todos os resultados e estimacoes para a CAK.
Ja a segunda secdo traz os resultados do modelo de Brock e Taylor

(2010).

4.1 Curva Ambiental de Kuznets

Quando se trata da anilise de cointegracdo, o primeiro passo é ve-
rificar se as séries sdo ndo estaciondrias por meio de testes de raiz
unitéria. Os testes aqui reportados adotam a hipétese alternativa he-
terogénea com a especificacido mais geral (tendéncia e intercepto 1
Sob esta hipétese, a rejeicio de Ho, implica que parte das séries é
estaciondria.'? Desta forma, a Tabela 2 reporta os resultados dos
seguintes testes: IPS, Fisher ADF, Fisher PP, Choi ADF, Choi PP,
representando a primeira geracdo de testes. J4 o teste CIPS é o teste
representativo da segunda geracao.

Tabela 2 - Testes de Raiz Unit4ria: intercepto e tendéncia

Teste €it Yit ylgt y?t
s 2,627 7,378 8,194 8624
0,0957 1,0000 1,0000 1,0000

. 172,677 106,717 98,469 97,276
Fisher ADF 0,027 1,0000 1,0000 1,0000
Fisher PP 272,706 132,040 126,556 121,743
0,0003 0,0999 1,0000 1,0000

, 3,031 8214 8,918 9,208
Choi ADF 0,9988 1,0000 1,0000 1,0000
. 1,034 5,575 6,306 7,074
Choi PP 0,1506 1,0000 1,0000 1,0000
oS 2195 2413 41,096 1962
0,653 0,174 1,0000 0,976

Fonte: elaborado pelos autores.
p-valor em negrito

Valores criticos: IPS : -2,37, -2,45, -2,28 com nivel de significAncia 1%, 5% e 10% respectivamente
CIPS: -2,65, -2,56, -2,51 com nivel de significAncia 1%, 5% e 10% respectivamente

11 Foram feitos testes nas demais especificagdes (intercepto e passeio aleatério), que apontaram
para a presenga de raiz unitaria.
12 Pois Hy: as séries possuem raiz unitaria.
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De modo geral, os testes apontam para a presenca de raiz unitéria
nas séries. A excecao fica por conta dos testes Fisher ADF e Fisher
PP, que apontaram para a estacionariedade da varidvel emissoes.
No entanto, esses testes pressupdem independéncia entre as unida-
des do painel e, conforme ressalta Baltagi (2005), apresentam distor-
¢oes de tamanho quando N = 100. E é exatamente o que se verifica
para amostra em questdo, uma vez que N = 99. Além do mais, o
teste CIPS, que relaxa a suposi¢io de independéncia, ndo rejeitou
a hipétese de raiz unitdria. Desta forma, para a especificagio geral
(intercepto e tendéncia), os testes apontaram para a presenca de raiz
unitdria nas séries.

Uma vez verificado que as séries apresentam raiz unitéria e sdo in-
tegradas de mesma ordem,'® parte-se agora para os testes de coin-
tegracdo. O teste de Pedroni apresenta trés estatisticas de painel e
trés estatisticas de grupo.'* A hipétese nula do teste é auséncia de
cointegracdo. Logo, verifica-se cointegracdo entre as varidveis quando
se rejeita a hipdtese nula. A equagio de cointegragio foi especificada
admitindo-se apenas uma constante.

Daqui em diante serdo considerados dois modelos: um modelo com

os termos renda e renda ao quadrado; e um modelo com os termos
renda, renda ao quadrado e renda ao cubo.

Modelo 1: Ine;, = a; + ByIny; + B, (Iny;) 2+ u;, (21)

Modelo 2: Ine;,=a; + ByIny;, + B2 (Iny;)* + B3 (Iny;)* + w;, (22)

13 Foram feitos os mesmos testes sobre a primeira diferenga das variaveis, porém optou-se por
nio reportd-los neste trabalho. Os testes apontaram que todas as varidveis sdo estaciondrias
na primeira diferenga.

14 Optou-se por ndo reportar a estatistica v, uma vez que os resultados foram préximos aos da
estatfstica rho, e também porque podem existir distor¢des de tamanho e poder devido a
dimensio das séries utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3 - Teste de cointegracio de Pedroni

Painel Grupo
Modelo 1 0,33%4 1,0435
rho tho
0,6328 0,8516
-2,1012 -3,7313
PP PP
0,0178 0,0001
-1,6090 -4,0041
ADF ADF
0,0538 0,0000
Modelo 2 1,4292 2,6466
rho rho
0,9997 0,9959
-1,6044 -3,0302
PP PP
0,0543 0,0012
-2,0835 -4,0265
ADF ADF
0,0186 0,0000

Fonte: elaborado pelos autores.
p-valor em negrito.

O teste de cointegracido de Pedroni apresentou alguns resultados
aparentemente contraditérios. Enquanto a estatistica rho nio foi
estatisticamente significante, as demais estatisticas apontam para
rejei¢do da hipétese nula, pelo menos a 10% de significancia para as
estatisticas de painel. Ja utilizando as estatisticas de Grupo, rejeitou-
se a hipétese nula a 1%, com excecao novamente da estatistica rho.

Pedroni (2004) argumenta que a estatistica rho tende a ter bom
poder para painéis com N pequeno e T relativamente grande. Desta
forma, o autor adverte que este é um caso extremo, e que em situa-
¢oes diferentes desta, as demais estatisticas tendem a se adequar
melhor. Além do mais, os testes assumem independéncia entre as
unidades do painel, caso isso ndo ocorra os testes podem ter proble-
mas de tamanho e poder.

Uma vez que podem existir problemas de distorcdo e tamanho no
teste de Pedroni em virtude da suposicdo de independéncia das uni-
dades do painel, optou-se por realizar outro teste de cointegracao.
O teste de Westerlund (2007) permite que se faga a correcio deste
problema usando estatisticas robustas, obtidas por meio do método
de bootstrap.!>

15 Foram feitas 1.000 replicacoes.
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Tabela 4 - Testes de cointegracdo de Westerlund

Estatistica Modelo 1 Modelo 2
G -1,954** -1,861*
§ 0,0000 0,0000
G -6,007*** -3,604***
¢ 0,0000 0,0000
P -14,008*** -10,889***
0,0000 0,0000
P -4,596*** 2,947+
* 0,0000 0,0000

Fonte: elaborado pelos autores
Fax % * indicam significAncia de 1%, 5% e 10% respectivamente
p-valor em negrito

Os resultados indicam a existéncia de cointegracio a 1% de signifi-
cAncia. Uma vez que o teste permite a correlagio entre os individuos
do painel, os resultados sio mais robustos do que aqueles reportados
pelo teste de Pedroni. De qualquer forma, ambos os testes apresen-
taram indicios de que as varidveis sio cointegradas.

Para avaliar a ocorréncia da relagcdo no formato de U invertido, fo-
ram utilizados os estimadores FMOLS e DOLS, ambos na versio
group-mean. De acordo com Tabela 5, pode-se verificar que todos os
coeficientes estimados foram significantes e apresentaram os sinais
esperados pela teoria.

Tabela 5 - Estimagio do vetor de cointegragio

Modelo 1 Modelo 2
Varidvel FMOLS DOLS FMOLS DOLS
y; 1,63+ 1,739 3,84 2,851
i (13,67) (15,48) (3.993) (3,84)
2 -0,06** -0,059* -0,22% -0,130%
Vit (134.21) (-135,25) (-8,28) (-8,25)
3 0,003 0,0008**
Yie -108,51 (-109,26)
Ponto de Inflexao 792.805,60 2.513.755,00 6.168,88 57.837,04

Fonte: elaborado pelos autores.

Estatistica t entre parénteses.
#ax *x * indicam significAncia de 1%, 5% e 10% respectivamente.

O procedimento de andlise da estimacdo de uma CAK compreende
a andlise dos sinais das varidveis explicativas e da magnitude do coe-
ficiente da renda ao cubo. Segundo Grossman e Krueger (1995) ne-
nhuma inferéncia pode ser feita a respeito da relacdo entre os valores
dos coeficientes das varidveis explicativas com a varidvel dependente.
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Em ambos modelos, os sinais dos coeficientes sdo os esperados pela
teoria. No modelo 2, que inclui a renda ao cubo como varidvel ex-
plicativa adicional, temos que o coeficiente dessa varidvel estd bem
préximo de zero, mas significativo, o que aponta para uma curva do
tipo N com a segunda inflexdo bem suave, quando a equacio é es-
timada pelo método FMOLS. Porém, quando a equagio é estimada
pelo método DOLS, o valor é ainda mais préximo de zero.

Ja os pontos de inflexdo apresentaram uma grande diferenca entre os
dois modelos. No modelo 1, a renda per capita necessaria para que
as emissdes passem a apresentar uma trajetéria declinante é de US$
792.805,6 quando estimado pelo método FMOLS. J4 a estimagio por
meio do método DOLS apresentou um ponto de inflexdo ainda mais
elevado: US$ 2.513.755,00. Ambos os valores sio extremamente ele-
vados e muito distantes da realidade. Porém, o ponto de inflexdo do
modelo 2 é mais razodvel do que o anterior. O nivel de renda per ca-
pita de U$S 6.168,88 nio é tio elevado quando se confronta com os
resultados de Cole et al. (1997) que foi de U$S 25.100,00. Porém,
foi superior aos resultados de Shafik e Bandyopadhyay (1992), que
oscilou entre US$ 3.000,00 e U$S 4.000,00. Mesmo quando se con-
sidera o ponto de inflexdo obtido por meio do método DOLS, um
valor US$ 57.837,04 é razoédvel quando se compara com resultados
obtidos anteriormente. Por exemplo, Wagner (2008) encontrou di-
versos pontos de inflexdo de acordo com o método utilizado. Os
pontos de inflexdo obtidos variaram entre US$ 13.090,00 e US$
394.449,00.

Desta forma, a ocorréncia do movimento descrito pela CAK estd
condicionada ao nivel de renda. Ou seja, de acordo com a teoria,
as emissdes cairdo a partir do momento em que a renda alcancar o
ponto de inflexao.

O objetivo desta estimagio é apenas confrontd-la com os resultados
obtidos do modelo de Brock e Taylor (2010). Por isso, foram utiliza-
dos apenas dois tipos de estimadores e um modelo tradicional, cuja
escolha dos estimadores estava condicionada as equacdes a serem
testadas. Como o foco do trabalho é estimar um modelo alternativo
a CAK, a discussdo a respeito desta metodologia nio serd levada
adiante.
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4.2 Modelo de Convergéncia das emissoes (Brock e Taylor, 2010)

Preliminarmente, foram feitos os testes de poolabilidade, o teste de
Hausman e correlacdo serial. Quanto ao teste de poolabilidade,'6 se-
gundo Baltagi (2005), o procedimento do teste consiste em compa-
rar um modelo de MQO com um modelo que utiliza a metodologia
de painel.'” A rejeicio da hipStese nula implica a necessidade de se
aplicar métodos de painel na estimacdo do modelo a ser estudado.
Ja o teste de Hausman consiste na escolha entre dois estimadores:
Efeitos Fixos e Efeitos Aleatérios. Sob Hy ambos estimadores sido
consistentes e eficientes. J4 sob a hipdtese alternativa, apenas o es-
timador de Efeitos Fixos é consistente.

Tabela 6 - Testes Preliminares

Testes Convergéncia Absoluta Convergéncia condicional

1,331 2,5167

Teste Poolabilidade
0,0306 0,0002
132,11 156,37

Teste de Hausman
0,0000 0,0000
- . 22,5514 0,9432

Teste de Correlagao Serial

0,0000 0,3314

Fonte: elaborado pelos autores
p-valor em negrito

Conforme a Tabela 6, os resultados dos testes de poolabilidade apon-
taram para o uso da metodologia de painel por meio do estimador
de efeitos fixos, ja que o teste de Hausman apontou para a rejeicio
da hipétese nula. Quanto a correlacio serial, pode-se verificar que
ela ocorre no modelo de convergéncia absoluta. Por isso, foram esti-
madas regressdes robustas a heterocedasticidade e correlagio serial
pelo procedimento de Windmeijer (2005). Na estimagio do modelo
de convergéncia com efeitos fixos foram usadas as Equagdes (23)
para convergéncia absoluta e (24) para convergéncia condicional:'®

Aeyy =i+ P1(€c—¢) + & (23)

Aej=a;+ Pi(ei—)+ B2 (Sit)+ B3 (6 +n+ gpg)it & (24)

16 Poolabilidade pode ser entendida como a reunido ou empilhamento dos dados. Sendo as-
sim, consiste em impor um mesmo pardmetro para todas as unidades do painel ao longo do
tempo.

17 No teste feito neste trabalho, a hip6tese alternativa foi um modelo de Efeitos Fixos.

18 Todas as varidveis estdo expressas em logaritmos, exceto Aej;.
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Para calcular o modelo por meio do método System-GMM, as

Equacées (22) e (23) foram reescritas da seguinte forma:!?
i =Pot vei1t+Ei (25)
eir =PBotvei—1+P2si+ P36 +n+gp)ite; (26)

em que ¥ = 1 + 1 e a convergéncia ocorre quando y < 1, pois para
que ocorra a convergéncia é necessario que f; seja negativo.20

De acordo com a Tabela 7, as estimagdes apontaram para a existéncia
de convergéncia. Embora, a estimagio da convergéncia absoluta tenha
sido estatisticamente significante, prevalece a convergéncia condicio-
nal, uma vez que a adicdo de varidveis explicativas com significAncia
estatistica é um indicio a favor da convergéncia condicional.

Tabela 7 - Estimagdo Modelo de Convergéncia

Efeitos Fixos System-GMM
Variavel Convergéncia  Convergéncia  Convergén- Convergéncia
Absoluta Condicional cia Absoluta Condicional
CitN -0,024*** -0,026™** -0,645™** -0,361***
(-8,49) (-11,40) (2,28) (5,07)
Sit - 0,015 - 1,437
(4,24) (6,26)
(O+n+gs) -0,019* 2,493
(-1,76) (-2,09)
N 594 594 495 495
N°de instrumentos - - 8 19
Inst. Eq. diferencas - - €ir2, €ir3  €i,€ir1,€ir2, €ir3,€ir4
Inst. Eq. Nivel - - constante Aey, constante
Teste de Sargan - - 9,1283 16,2492
0,1665 0,3657
0,9009 -0,4911
Teste Correlagado serial 1 ordem
0,3676 0,6233
Teste de correlacio serial 2“ ordem - - -2,0761 -0,6184
0,0379 0,5363
y) 0,002 0,042 0,026 0,014
0,97 0,36 0,60 0,79

Fonte: elaborado pelos autores.
*ax kx % representam significaAncia a 1%, 5% e 10% respectivamente.

Estatistica t entre parénteses, p-valor em negrito.

19" Conforme Islam (2003).
20 Reescrevendo de outra forma: 8, =y —1. Neste trabalho foram reportados os valores do coe-
ficiente 1.

“Eononia Estud. Econ., Sdo Paulo, vol.45, n.1, p. 97-126, jan.-mar. 2015



Evidéncias sobre curva ambiental de Kuznets e convergéncia das emissoes 123

Nas estimagdes, constatou-se a relacdo positiva que a poupancga pos-
sui com o nivel das emissdes, assim como prevé o modelo de Solow
verde. Além disso, a relagdo negativa da taxa de depreciacio efetiva
apontada no modelo tedrico se manteve. E a convergéncia, apontada
pelo sinal negativo do termo defasado das emissdes, também se ve-
rificou. A taxa de convergéncia implicita A pode ser considerada uma
taxa relativamente baixa, enquanto a fracio da renda que remunera
o capital & é mais elevada no caso de estimadores fixos e convergén-
cia absoluta. Nos demais casos, a estimativa de « é consistente com
aquela normalmente encontrada na literatura (ao redor de 1/3) ou
com a estimativa referente a um conceito mais amplo de capital (ao

redor de 2/3).

Com relagio a estimacio utilizando o método System-GMM, a vali-
dade das estimacdes est4 sujeita aos resultados dos testes de Sargan
e do teste de correlacio serial sobre o residuo transformado. O tes-
te de Sargan verifica se os instrumentos utilizados nas regressdes
sdo vélidos. A rejeicdo da hipdtese nula implica que as restrigdes de
sobreidentificagio do modelo nio sio vélidas. Todos os testes apon-
taram para a nao rejeicdo de Hy, o que implica que os instrumentos
sdo véalidos. O outro conjunto de testes busca verificar se os residuos
transformados de 1* e 2% ordem apresentam correlagio serial. A hi-
pétese nula, neste caso é auséncia de correlagio serial. Com excegio
do modelo de convergéncia absoluta, todos os demais testes aponta-
ram para a nio rejeicdo de Ho.

De uma forma geral, as estimacoes através do System-GMM acom-
panharam os resultados do painel de Efeitos Fixos, ainda que de
forma implicita, pois as magnitudes dos coeficientes foram diferen-
tes. Conforme ressaltam Brock e Taylor (2010), o modelo de Solow
verde é mais robusto do que a estimacdo de uma CAK tradicional.
Tal fato, de certa forma, foi comprovado neste trabalho. Utilizando
dois modelos diferentes na estimacao da CAK, os resultados também
foram diferentes, pelo menos pelo método FMOLS. J4 na estimagio
do modelo de convergéncia, utilizando-se dois estimadores diferen-
tes, os resultados foram muito préximos.

Comparando o modelo de convergéncia de Brock e Taylor (2010)
com os resultados obtidos por meio da estimacido da CAK, pode-se
concluir que, apesar dos resultados apontarem para a convergéncia
das emissdes, ndo se pode afirmar que ocorre uma curva no formato
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de U invertido, uma vez que os pontos de inflexdo préximos a rea-
lidade foram obtidos por meio de uma curva no formato de N. Este
resultado ndo implica que o modelo de Solow Verde nio é capaz de
descrever a CAK, conforme apontam Brock e Taylor (2010), mas sim
que a estimacdo econométrica da CAK pode realmente ser passivel

de falhas, como ressaltam Stern (2004) e Wagner (2008).

Sendo assim, constata-se que no periodo considerado as emissdes de
diéxido de carbono apresentaram uma taxa de crescimento equili-
brado, o que representa uma taxa constante de crescimento rumo ao
estado estaciondrio. Mas isso ndo implica que o nivel de emissdes de
diéxido de carbono tenha sido baixo, mas apenas que o crescimento
das emissdes é dado por uma taxa constante.

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em conformidade com
aqueles descritos em Brock e Taylor (2010), apontando para a con-
vergéncia das emissdes e, implicitamente, a existéncia de uma CAK.
Porém, quando se utilizou a metodologia de estimagdo da CAK,
foi apontada uma curva no formato N,?! o que difere da curva no
formato de U invertido, implicita no modelo proposto por Brock e
Taylor (2010).

O modelo de convergéncia de Brock e Taylor (2010) possui duas
limitacdes importantes. A primeira é considerar nulos os custos de
abatimento do carbono. A outra limitagao é que o modelo por si s6
nio permite o cilculo empirico do ponto de inflexdo. Embora os
autores tenham obtido em sua anélise do modelo tedrico o instante
em que ocorre o ponto de inflexdo, bem como a renda per capita e
as emissdes associadas a esse ponto, sua estimacdo nio foi implemen-
tada no artigo original. Enfim, mesmo que as emissées de diéxido de
carbono tenham apresentado uma taxa de crescimento constante, é
essencial o uso de politicas ambientais que criem os incentivos para
redugio do nivel de emissio de poluentes, em especial pela adogio
de tecnologias menos poluentes. Ratificando o que autores como

21 Considerando o modelo que gerou estimativas para os pontos de inflexdo cujos valores da
renda per capita implicados estdo mais préximos dos valores que a renda per capita assume
na realidade para os paises considerados.
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Grossman e Krueger (1995) e Hilton e Levinson (1998) salientam,
temos que o crescimento econdmico por si s6 ndo é capaz de provo-
car necessariamente a reducdo das emissdes a um nivel de renda per
capita factivel. E preciso que haja uma acdo conjunta de governos,
paises, indistrias e pessoas para que possamos ter um crescimento
econdmico associado a um ambiente mais limpo, obtendo dessa for-
ma a sustentabilidade.
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