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RESUMO

LOPES, G. B. Um estudo sobre a Curva Ambiental de Kuznets e a convergéncia da
Pegada Ecoldgica. 2013. 136 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de Sdo Paulo, Ribeirdo
Preto, 2013.

A relagdo entre economia e meio ambiente tem sido cada vez mais explorada,
dado que o crescimento econdmico pode ter efeitos prejudiciais sobre a natureza,
contudo existe a possibilidade de conciliar crescimento com preservagdo do meio
ambiente. A coleta e divulgacdo de indicadores ambientais permitiram relaciona-los
com a renda per capita, 0 que motivou a investigacdo de uma hipotese conhecida como
Curva Ambiental de Kuznets. O trabalho tem por finalidade estimar, através de dados
em painel ndo estacionario, a relacdo entre o indicador de pressdo ambiental e
crescimento de renda per capita e, através da andlise de dados em painel estético e
dindmico, a convergéncia da pegada ecoldgica entre os paises como resultado da
evidéncia direta e indireta, respectivamente, da existéncia de uma Curva Ambiental de
Kuznets. A vantagem da analise estd na abrangéncia da pegada ecolégica como
indicador ambiental em relacdo as emissdes de poluentes, possuindo um carater original
por ndo ter sido empreendida anteriormente. Os fundamentos tedricos da andlise de
convergéncia estdo no Modelo de Solow verde desenvolvido por Brock and Taylor
(2010).

Palavra chave: Modelo de Solow Verde, Pegada Ecoldgica, Curva Ambiental de

Kuznets, Crescimento Econdmico.

JEL: O44; Q56; Q57; C23.



ABSTRACT

LOPES, G. B. A Study on the Environmental Kuznets Curve and the Ecological
Footprint convergence. 2013. 136 f. Dissertation (Master) — Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo
Preto, 2013.

The relationship between economy and environment has more and more been
explored, and given the potential harm that economic growth might have on nature there
Is a possibility to conciliate growth and environment preservation. The gathering and
publishing of environmental measures allowed to establish their relationship with per
capita income in an investigation of the hypothesis known as the Environmental
Kuznets Curve. This work estimates the relation of environmental pressure and income
per capita and also the convergence of the ecological footprint among countries, as a
direct and indirect, respectively, result of the existence of a Environmental Kuznets
Curve, by using static, dynamic and non-stationary panel data techniques. The
advantage of this analysis is that the ecological footprint is a broader environmental
index than pollution indexes. The theoretic foundation of the convergence analysis is
the Green Solow model, presented by Brock and Taylor (2010).

Keywords: Green Solow Model, Ecological Footprint, Environmental Kuznets Curve,

Economic Growth.

JEL: O44; Q56; Q57; C23.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econémico é tema constante de estudos dos economistas mas, em
muitos casos, seus impactos ndo econdmicos deixam de ser considerados. Esta situacao
é facil de ser exemplificada ao notarmos que qualquer atividade econémica responsavel
por gerar produto, produz também residuos. Tais residuos podem ser restos de insumos
ndo utilizados (lixo) ou residuos da propria atividade e poluicdo (por exemplo, emissédo
de gases poluentes ou gases de efeito estufa ou outros dejetos sélidos e liquidos que séo
despejados em rios e mares). A poluicdo, por sua vez, € um mal, j& que é prejudicial a
salde das pessoas (levando a problemas de respiracdo ou contaminacgao), podendo
também levar a extincdo de espécies de plantas e animais, dentre outros problemas. Os
esforcos associados a recuperacdo ambiental, como atividades de despoluicdo de rios,
limpeza de sistemas ecoldgicos e reflorestamento, assim como o tratamento de pessoas
doentes e animais contaminados, incorrem normalmente em altos custos econémicos e
dependem, também, da vontade politica e do desejo da sociedade.

Uma vez que as decisdes da sociedade envolvem ndo apenas 0 ambiente
econdmico, mas consideram também suas preferéncias, valores e crengas, €
fundamental avaliar o impacto da atividade econdmica sobre 0 meio ambiente e a
reacao dos agentes a estes impactos. Por esse motivo, a relacdo entre economia e meio
ambiente tem sido cada vez mais explorada, requerendo dos economistas, muitas vezes,
conhecimento de outras disciplinas para que os modelos, que representam a realidade,
sejam cada vez mais adequados.

Uma hipotese que foi levantada acerca dessa relacdo teve origem no trabalho
Grossman e Krueger (1991). Segundo os autores, em estagios iniciais de crescimento
econbémico, um aumento da renda per capita, implica em piora da qualidade do ar
(conceito estendido, posteriormente, considerando qualquer tipo de pressdao ambiental).
Esse efeito de deterioracdo da qualidade do ar dura até um determinado patamar de
renda que, quando ultrapassado, passa a indicar uma melhora dos indicadores de
poluicdo atmosférica, gerando uma curva em formato de U-invertido. O formato dessa
curva, em analogia ao trabalho de Kuznets (1955), ficou conhecido como Curva
Ambiental de Kuznets ou, simplesmente, CAK.

A literatura sobre CAK ainda é recente, assim como a coleta sistematica e

acompanhamento de muitos indicadores de qualidade ambiental. Como consequéncia,
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os trabalhos que utilizam observac@es em painel e dados transversais entre paises sao
mais utilizados do que 0s que empregam séries temporais. E importante ressaltar
também que os testes empiricos sobre a hipotese da existéncia da CAK (no sentido
amplo, entre renda per capita e condi¢cdo ambiental) ndo se limitam apenas ao formato
de U-invertido, mas possibilitam algumas outras formas para essa relagcdo, dependendo
dos sinais dos parametros estimados das regressoes.

Os estudos sobre a hipotese da CAK analisam os dados de condicdo ambiental
no sentido de medir como a atividade produtiva pressiona 0 meio ambiente, ou seja, de
que maneira a crescente demanda por bens e servicos (com objetivo de melhora das
condicdes de vida), pode trazer consequéncias ndo necessariamente de ordem
econémica, mas que ainda assim atingem as preferéncias e influenciam as escolhas dos
individuos. Em Gltima instancia, essa pressao ambiental (por exemplo, disponibilidade e
qualidade das aguas, concentracdo atmosférica de poluentes e gases de efeito estufa,
mudangas no uso da terra pela intensificacdo na exploragdo mineral ou vegetal, perda de
biodiversidade, ampliacdo de fronteira agricola, pastagens e ocupacdo humana) advém
da necessidade de atender um determinado nivel de producdo ou consumo. Logo,
indicadores de demanda ou do padrdo de consumo também foram usados para testar a
hipotese da CAK como, por exemplo, demanda por energia e producdo de aco. Um
indicador recente de pressao ambiental que estd ganhando cada vez mais importancia é
a pegada ecoldgica, que foi elaborado e aperfeicoado principalmente por Mathis
Wackernagel e William E. Rees (REES, 1992; WACKERNAGEL e REES, 1996;
WACKERNAGEL et al., 1999).

A pegada ecoldgica é uma medida de demanda das atividades humanas medidas
em termos de pressdo sobre o meio ambiente. Ela reflete uma medida de diferentes
padrdes de consumo entre os paises, que, em Gltimo grau, causa impacto sobre o meio
ambiente. O célculo desse indicador considera, em uma medida comum, o quanto
demandamos do meio ambiente, por exemplo, em termos de agricultura, pastagens,
pesca, florestas, de forma a sustentar o padrdo de consumo atual e considera também o
guanto o planeta consegue nos suprir, nos mesmos termos. Dessa forma, a pegada pode
ser utilizada como indicador de pressdo ambiental para se testar a CAK.

Em resumo, muitos estudos foram feitos para se obter novas evidéncias que

confirmem a hipdtese da CAK, considerando diversos indicadores de pressdo ambiental

! Maiores explicacdes na secdo Pegada Ecoldgica

24



e grandes avangos que permitiram uma formulacéo tedrica sobre a CAK. Contudo, é
importante explorar ndo apenas essa relagdo, mas também compreender de que maneira
as variaveis econémicas se relacionam com o meio ambiente. Com a coleta de mais
informacGes sobre meio ambiente e o0 desenvolvimento de indicadores de
sustentabilidade, cria-se a oportunidade de investigacdo e andlise mais aprofundada e
ampla de como as variaveis econdmicas (por exemplo: produto, poupanca, crescimento
tecnoldgico) se relacionam com o meio ambiente (ou seja, pressdo ambiental). Brock e
Taylor (2010) exploram essa ideia desenvolvendo um modelo de Solow verde. Nesse
sentido, busca-se, através de uma fundamentagdo tedrica, adotar um modelo que pode
ser testado empiricamente e que permita obter resultados relevantes sobre essas
relacGes.

Com isso, pode-se pensar melhor de que forma a preocupacdo ambiental impacta
sobre o crescimento econdmico, de que forma o crescimento econémico impacta sobre
0 meio ambiente e quais as magnitudes desses efeitos. Pode-se ainda compreender:
como se comportam 0s niveis e a trajetéria de varidveis econdmicas cruciais ao
crescimento, como capital, renda ou consumo; como essas variaveis afetam a poluicédo e
outras dimensdes do meio ambiente; se existe, assim, um mecanismo de realimentagéo

entre crescimento e pressdo ambiental, dentre muitas outras perguntas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo ¢é dividido em trés secBes. A primeira parte abrange, de maneira
breve, uma apresentacdo de como a preocupagdo com O meio ambiente e a
sustentabilidade foi sendo incorporada ao ambiente econémico. Na sequéncia, €
apresentada a hipotese da Curva Ambiental de Kuznets, em que hd uma boa diversidade
tanto de trabalhos empiricos quanto tedricos que tentam explicar o formato de U
invertido entre renda per capita e pressdo ambiental (ex: poluigdo). Por fim, pode ser
encontrada uma explicacdo sobre um indicador ambiental, a pegada ecoldgica, que €

utilizado nas analises do presente trabalho.

2.1. Crescimento Econdmico, Meio Ambiente e Sustentabilidade

O crescimento econdmico passa a ser alvo dos economistas de maneira sistematica a
partir da década de 1950/60, quando da publicacdo do modelo de Solow (SOLOW,
1956 e SWAN, 1956), com taxa de poupanca exogena, e dos modelos
microfundamentados da classe Ramsey-Cass-Koopmans (RCK), onde poupanca e
consumo sdo determinados por agentes otimizadores, onde ambas as classes de modelo
tém em comum o fato de a tecnologia ser exdgena. Um fator crucial desses modelos é a
atribuicdo de formas funcionais para a funcdo de producdo, de modo que a combinacgéo
de determinados insumos resulta em um nivel de produto que pode ser medido através
de indices. J& a preocupacdo com o meio ambiente deveu-se, de forma inicial,
principalmente & finitude (ou escassez) dos recursos naturais ndo renovaveis utilizados
como insumos de producdo (p. ex. petrdleo ou carvdo) e dos que apresentam um
estoque fisico fixo (p. ex. terra, que € utilizada para a producdo de alimentos). Dessa
forma, a busca continua de crescimento “esbarraria”, em algum momento, na falta
desses recursos para manter os niveis de producgdo, reduzindo a velocidade de

crescimento dos paises.

Apesar disso, enquanto as medidas de PIB ou PIB per capita (inseridas nos modelos
macroecondémicos RCK) se concentram na producéo, sob a 6tica microeconémica o que
de fato importa para 0s agentes € o consumo, ou a utilidade auferida por certo padrao de
consumo, que é chamada de bem-estar. Nesse contexto, a qualidade do meio ambiente

passou a ser incorporada nessas mesmas funcées de utilidade, principalmente atribuindo
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perda de bem-estar causada pela degradacdo ambiental. A partir dai, os modelos
modificados tentam analisar e explicar a relagdo entre meio ambiente e crescimento
econdmico, acrescentando maior complexidade a preocupacéo inicial.

A long decade ago economic growth was the reigning fashion of
political economy. (...) (Now) The climate of opinion has changed
dramatically. Disillusioned critics indict both economic science and
economic policy for blind obeisance to aggregate material "progress,"
and for neglect of its costly side effects. Growth, it is charged, distorts
national priorities, worsens the distribution of income, and irreparably
damages the environment. Paul Erlich speaks for a multitude when he
says, "We must acquire a life style which has as its goal maximum

freedom and happiness for the individual, not a maximum Gross National
Product”. (NORDHAUS e TOBIN, 1972)

A questdo do meio ambiente comeca a ser discutida de forma significativa
apenas a partir da década de 1970, tendo como destaque a publicacdo do livro “Limites
do Crescimento” (Limits to Growth), de Meadows et al. (1972). As perguntas que
tentavam ser respondidas diziam respeito, inicialmente, a como 0 seria 0
desenvolvimento dos paises e, dado o fato dos recursos naturais serem limitados, como
isso restringiria 0 crescimento econdmico. No livro, a preocupacdo em funcdo da
“finitude” dos recursos motivou a analise do papel do estoque dos recursos naturais,
enquanto matéria-prima, e como deveria ser a gestdo desses recursos frente ao
crescimento econémico. Os autores chegaram a conclusdes catastréficas, como exaustao
de inUmeros recursos e a necessidade de se interromper o crescimento econdmico. Essa
preocupacdo deve-se principalmente ao se ter consciéncia dos recursos terrestres que
sdo ndo renovaveis. Apesar disso, a analise possui como ponto fraco o tratamento dado

a inovacéo tecnoldgica.

Ainda que seja possivel categorizar 0s recursos como renovaveis (p. ex. agua,
plantacdes, pastagens, florestas) e ndo renovaveis (p. ex. petréleo, gas e alguns tipos de
minérios), essa primeira preocupa¢do com o meio ambiente considerava muito mais 0s
fatores que possuiam os direitos de propriedade ja definidos. Dessa maneira, existia
alguma precificagdo de mercado limitando ou restringindo o uso dos recursos, como
petroleo ou &gua potavel, por exemplo. Essa avaliacdo de mercado (ainda que passivel
de falhas) pode internalizar, de certa forma, custos ambientais e reduzir a pressao sobre

a natureza. Apesar disso, inUmeros outros componentes ambientais ndo possuem tal
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direito de propriedade bem definido, como a 4gua dos mares e rios, a camada de 0z6nio

0uU 0 ar que respiramos, e isso causa externalidades quase sempre negativas.

O Relatério de Desenvolvimento Mundial (World Development Report -
Development and the Environment), de 1992, apresenta de forma extensiva muitos dos
problemas causados pela mé conservacdo do meio ambiente e, de certa forma, podem
ser relacionados aos direitos de propriedade. Estdo inclusos nesses ndo apenas a baixa
qualidade das aguas, que podem provocar doengas pelo consumo (seja por humanos ou
animais e peixes), mas também a sua escassez em muitos paises, as doencas
respiratérias causadas pela poluicdo do ar, o lixo e residuos nocivos que ndo sdo
cuidados de forma apropriada (em especial nos paises em desenvolvimento), a erosao
dos solos férteis e o processo de desertificacdo, o desmatamento, a perda de
biodiversidade e a mudanca climatica decorrente da acumulacdo dos gases de efeito
estufa. Ainda que em magnitudes e escalas diferentes, esses problemas séo decorrentes,
de uma forma ou de outra, da atividade produtiva e, mais precisamente, de uma

demanda agregada mundial para atender determinados padrdes de consumo.

Na mesma época desse relatorio surgiram, por conta da preocupacdo com a
mensuracdo desses indicadores ambientais, muitas instituicdes com fim de monitorar e
sistematizar a coleta de informagfes. Os primeiros trabalhos empiricos emergem de
forma mais significativa na década de 1990, exatamente quando esses institutos passam
a divulgar os dados coletados. A partir dai, as perguntas passaram a ser se, por exemplo,
seria possivel existir crescimento sem que houvesse aumento de pressao ambiental ou
de poluicéo, ou se os gastos com a protecdo e recuperacdo ambiental seriam compativeis
para manter o crescimento econémico no longo prazo. Alguns dos estudos que tentavam
relacionar aumento de renda dos paises com indicadores de meio ambiente culminaram
na hipotese da Curva Ambiental de Kuznets. Enquanto isso, a discussdo mais ampla de
pressao ambiental resultou também no desenvolvimento de alguns conceitos, como o de

crescimento sustentavel.

Existem dois conceitos de sustentabilidade que se apresentam como a versao
fraca e a versdo forte. Enquanto a soma do capital fisico, humano e intelectual é
definida como capital de criagdo humana, temos que o capital natural engloba o estoque
de recursos naturais ou “ativos ambientais”, sendo ambos considerados insumos
produtivos (PERMAN et al., 2003). Se por um lado, a sustentabilidade forte requer que

0 estoque de capital natural deva ser ndo declinante, por outro, a sustentabilidade fraca
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requer que a soma dos dois tipos de capital seja ndo declinante. Assim, o segundo
conceito permite que exista uma substitui¢do entre os dois insumos, de tal forma que a
acumulacdo de capital de criacdo humana compense a reducdo do estoque de capital
natural, o que ndo € tdo trivial de se mostrar dado que os ativos ambientais podem se

exaurir.

A questdo de como medir o estoque de capital natural (e, consequentemente, o
estoque de capital total, também composto pelo fisico e humano) é bastante complicada,
pois ndo existe uma metodologia amplamente aceita de precificacdo de ativos ambientas
e ndo é possivel simplesmente somar diferentes dimensdes desses recursos, como
qualidade do ar, quantidade de florestas e valor de rios e lagos, como se fossem bens
tradicionais. A Pegada Ecoldgica, contudo, é uma tentativa bem aceita de exprimir o uso
do capital natural em termos de uma Unica unidade de medida, que serd apresentada

ainda nesse capitulo.

2.2. Curva Ambiental de Kuznets

O aumento de renda seria capaz de, ao longo do desenvolvimento dos paises,
contribuir para resolver os problemas ambientais? Até que ponto a renda € 0 meio
ambiente estdo correlacionados? Uma vez que a coleta e divulgacdo de informacoes
ambientais tornou-se mais acessivel, essas perguntas tentaram ser respondidas,
relacionando esses indicadores com informacg6es sobre producédo, padrdes de consumo e

riqueza dos paises.

Essas preocupacdes levaram, por exemplo, ao trabalho empirico de Grossman e
Krueger (1991), que encontrou evidéncias de uma relagdo de U-invertido entre a renda
per capita e alguns indicadores de poluicdo do ar (concentracdo de SO, e fumaca preta).
A literatura que emergiu dos esforcos tedricos e empiricos explorando essa relacdo
passou a chama-la de Curva Ambiental de Kuznets (CAK). Esse termo foi
primeiramente citado em Panayotou (1993), em que se estabeleceu um paralelo com o
trabalho do economista Simon Kuznets. Em Kuznets (1955) encontra-se a evidéncia de
uma relacdo de U-invertido entre renda per capita e desigualdade, de forma que
inicialmente a desigualdade aumenta com o aumento da riqueza até certo patamar.
Ultrapassado tal patamar, a desigualdade tenderia a se reduzir, explicando assim
diferentes patamares de renda, desenvolvimento e desigualdade entre os paises. Algo
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semelhante ocorreria em uma CAK relacionando a renda per capita e os indicadores de

poluicéo.

Enquanto os trabalhos tedricos se preocupam em desenvolver modelos de
crescimento econémico com ativos ambientais que repliguem a CAK a partir de
diferentes hipdteses, as pesquisas empiricas em relacdo a CAK, além de testar a
hipotese do formato da curva, estimam também o ponto extremo de diversos tipos de
indicadores de qualidade ambiental. Esse termo pode ser interpretado como o patamar
de renda a partir do qual se espera que haja uma melhora das condi¢cbes ambientais.
Surgiram também muitas possiveis interpretaces acerca do formato de U invertido

entre renda e pressdo ambiental.

2.2.1. Hipotese e Explicacbes para a CAK

O trabalho pioneiro de Grossman e Krueger (1991) aponta que, em estagios
iniciais de crescimento, um aumento da renda per capita implica em piora da qualidade
do ar. Esse efeito dura até um determinado patamar de renda que, quando ultrapassado,
passa a indicar uma melhora dos indicadores de poluicdo atmosférica, gerando uma

curva em formato de U-invertido.

Segundo esse trabalho, existe uma interpretacdo econdmica para o formato da
CAK, de forma que o aumento ou reducdo da poluicdo a medida que a atividade
produtiva aumenta depende da resultante de trés efeitos diversos: escala, composicao
industrial e tecnologia.? O efeito escala relaciona o aumento da poluicdo diretamente
ligado ao aumento do produto, tudo mais mantido constante, dado o fato de que sempre
que hé producéo ha residuos dessa producédo, que podem ser encarados como algum tipo

de poluicéo.

O efeito composicdo (industrial), por sua vez, mantém o nivel de producédo e a
tecnologia constante e altera somente o “mix produtivo”, supondo existir setores com
diferentes niveis de poluicdo. Havendo uma mudanca do mix para setores menos
poluentes (por exemplo, uma transicdo de uma economia industrial para uma economia
de servigos), o efeito composi¢do poderia tanto atenuar o ritmo de expansao da poluigéo

como até reduzi-lo, a depender do estado da CAK.

*> Grossman e Krueger (1991) apresenta inicialmente os canais enquanto e Copeland e Taylor (1994)
formaliza um modelo usando tais defini¢des
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Por fim, o efeito tecnologia assume que os avangos das técnicas de producao
caminham na direcdo de uma tecnologia mais limpa, de forma que, tudo o mais
constante, as emissdes por nivel de produto reduziriam, ou seja, o total de poluicdo
também se reduz. Esses trés efeitos agem conjuntamente no tempo e explicam o formato
da CAK. Uma apresentacdo mais ampla e detalhada desses conceitos € encontrada em
Brock e Taylor (2005). Considerando essa ligagédo entre o formato da curva de U-
invertido e atividade econémica, surgiram muitos trabalhos desenvolvendo modelos

econdmicos tedricos que atendessem a hipotese da CAK.

Haveria também outras explicaces para a hip6tese. Muitos autores defendem a
ideia de que, tendo sido atingido um padréo de vida elevado, as pessoas passam a se
preocupar mais com a qualidade ambiental (PEZZEY, 1992; SELDEN e SONG, 1994).
Assim, a qualidade do meio ambiente seria um bem de luxo (a elasticidade-renda da
demanda por qualidade ambiental ¢ maior do que 1), de modo que a disposicdo a pagar
por um ambiente melhor aumentaria mais do que proporcionalmente a renda. Isso
implicaria, entdo, em um reforco da fiscalizacdo ambiental, bem como na adoc¢édo de
novas leis e regulamentacdes em prol da defesa do meio ambiente e do aumento da
conscientizacdo dos individuos. Existe, contudo, trabalhos que sugerem que a
elasticidade-renda seja menor do que 1, porém é dificil ter tal resultado ex ante, devendo
ser levado em consideracdo a evolugdo o custo marginal do abatimento (KRISTROM e
RIERA, 1996).

E possivel ainda que mudangas tecnoldgicas e organizacionais contribuam para
explicar a CAK, principalmente nos paises mais desenvolvidos. Dessa forma,
argumenta-se que 0s novos investimentos, ainda que mantenham o estoque de capital
inalterado, possam melhorar a qualidade ambiental, ja que o capital novo é mais
produtivo e eficiente do que o antigo. Além disso, pode haver ainda a internalizacdo, na
atividade produtiva, do impacto sobre o meio ambiente (resultando em tecnologias
menos poluentes), que somado ao argumento anterior, torna positivo o efeito liquido das
inovacdes tecnologicas, que podem ser difundidas entre empresas ou paises. Também,
ao adotar uma “consciéncia ecologica” as empresas passam a usar de maneira mais
eficiente os recursos, geram menos residuos, reciclam mais e podem substituir os
insumos de producéo (para insumos menos intensivos em poluicdo), reduzindo entdo o

impacto ambiental na medida em que se desenvolvem.
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Um argumento mais abrangente do que o efeito composi¢do sdo as mudancas
estruturais nas economias, que explora a transicao das atividades produtivas domésticas
agregando grandes setores. Nessa linha de raciocinio, a transformacdo de uma economia
predominantemente rural, pouco intensiva na utilizacdo de matéria prima e energia, para
uma economia industrial (de inddstria pesada), mais intensiva nesses recursos, €
associada a intensificacdo da poluicdo. Haveria ainda mais duas transi¢es: inicialmente
para uma economia industrial tecnologicamente mais limpa e, em seguida, para uma
economia com parcela mais significativa do setor de servigos. Assim, seria possivel
amenizar, estabilizar e, na sequéncia, reduzir os niveis de poluicdo, em paralelo com o

aumento de renda.

De certa forma, os argumentos acima estdo relacionados intimamente com o
padrdo de consumo dos paises. Se ndo existirem alteracfes nos padrdes de consumo,
contudo, o que a CAK pode representar é simplesmente o efeito da realocacdo
internacional da producdo. Por conta da existéncia do comércio internacional, na
medida em gue os paises se desenvolvem, passam a deslocar a producdo de industrias
muito poluidoras para paises menos desenvolvidos ou com protecdo ambiental mais
fragil. Dessa forma, estes se tornam menos poluidores, confirmando assim a hipétese da
CAK. Esse argumento, conhecido como hipdtese do deslocamento, faz sentido em
muitos casos, com a exce¢do do fato que, uma vez que todos o0s paises se desenvolvem,
os paises menos desenvolvidos estariam sempre “recebendo” industrias poluidoras e
jamais sairiam dessa condi¢do por ndo existirem paises ainda menos desenvolvidos (ndo
sendo possivel a CAK nesses paises). Uma versdo mais fraca dessa ideia, a hipotese de
refigio da poluicdo, diz que o livre comércio internacional poderia, assim, explorar
vantagens comparativas de paises com pouca regulacdo ambiental. Assim, paises com
altos padrbes de protecdo ambiental perderiam todas as industrias poluidoras, que se

refugiariam nos paises com pouca protecao.

Muitos outros argumentos, além dos mencionados, foram apresentados para
descrever o comportamento da CAK®. Conforme de Bruyn e Heintz (1999), a relacao
entre renda per capita e pressdo ambiental pode ser dividida em quatro etapas, de forma
que: (i) na primeira etapa, a degradacdo ambiental cresce de maneira mais acelerada do
que a renda; seguida por (ii) um periodo em que ainda ha degradacdo ambiental, mas

num ritmo mais devagar do que o crescimento da renda; (iii) até um ponto em que,

* Ver DINDA (2004)
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ultrapassando um determinado nivel de renda, existe uma melhora ambiental. Na ultima
fase (iv), é possivel tanto que: (a) o crescimento da renda apresente uma tendéncia tal
que se “desconecte” da questdo ambiental, confirmando a hipotese da CAK; quanto (b)

>4 que voltaria a pressionar o meio ambiente gerando um formato de N,

uma “‘reconexao
como sugere a Figura 2.1. Essa reconexdo seria consequéncia, por exemplo, da exaustéo
dos ganhos tecnoldgicos, o que tornaria o efeito escala novamente mais significativo, ou
decorrente de uma situacdo de elevado (ou invidvel) custo de protecdo ou recuperagédo
ambiental. Essas etapas estdo representadas na Figura 2.1 e, na proxima secdo, 0

comportamento da curva sera examinado em maiores detalhes.

Etapas do Desenvolvimento Economico

Pressao Ambiental

Renda Per Capita

Figura 2.1 — Etapas do Desenvolvimento
Fonte: de BRUYN e HEINTZ, 1999

Elaboracéo propria

A razdo da existéncia de tantas possiveis explicacfes decorre do fato dessa
hipotese ndo ser consolidada na literatura. Enquanto os trabalhos teoricos visam
construir modelos econdmicos que exploram esses argumentos a fim de obter a CAK,
os resultados empiricos tentam usar todos os dados disponiveis para testar a hipotese
(encontrando muitas vezes evidéncias que confirmam CAK, mas ndo sempre), como

serdo vistos na sequéncia.

* DE BRUYN e OPSCHOOR (1997)
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2.2.2. Fundamentacéo tedrica

Os principais esforcos tedricos nessa area, motivados pelos resultados empiricos,
foram direcionados em desenvolver modelos econémicos que pudessem gerar, dentro da
atividade produtiva ou através do consumo, uma curva em forma de U invertido
relacionando a renda per capita e a poluicdo ou, num sentido mais amplo, a renda per

capita e a pressédo ambiental.

Um modelo simples, mas intuitivo, € encontrado em Levinson (2002), onde
existe apenas um agente, um fator de producéo e um produto, do tipo Robinson Crusoé,
onde a polui¢do é um mal e é funcdo do consumo. O agente pode gastar o tempo com
consumo ou com atividade que reduz a poluicéo e, se essa atividade apresentar retornos
crescentes de escala, é possivel obter a CAK. Considerando também uma populagédo
maior e equilibrio descentralizado ou com planejador central, as mesmas conclusées

sobre o retorno de escala da atividade de abatimento da polui¢do séo obtidas.

John e Pecchenino (1994) levantam a atencdo para o fato de que o tempo de vida
dos individuos e a duracdo das consequéncias de suas atividades sobre o meio ambiente
ndo sao iguais, levando assim a um conflito entre geracdes. Assim, eles exploram as
propriedades dos modelos de geragdes justapostas para compreender 0 comportamento
da alocacdo intertemporal do consumo e da qualidade ambiental entre geracbes. A
poluicdo, que resulta da atividade de consumo, é tratada como um bem publico e existe
um governo que € responsavel pela provisdo desse bem e que taxa a geracdo mais
jovem, garantindo a qualidade ambiental quando a geracdo envelhece. Os individuos
auferem utilidade tanto do consumo quanto da qualidade do meio ambiente, de modo
que: o consumo, além de gerar poluicdo, também prejudica as geracdes futuras; o
investimento em qualidade ambiental melhora o meio ambiente e a situacdo dessas

novas geracgoes.

Lopez (1994) trabalha com a hipdtese de que a poluigéo é fruto ndo da atividade
de consumo, mas da producdo. Assim, a qualidade do meio ambiente entra como um
insumo na producdo, em um contexto onde as firmas atuam em mercados competitivos
e maximizam seus lucros. Enquanto isso, a funcédo utilidade dos individuos é crescente
no consumo e decrescente na poluicdo. Tambem em Selden e Song (1995) a poluicao é
resultado da producdo, que é funcdo do estoque de capital e que, por sua vez, é

negativamente afetado pela poluicdo corrente. A economia conta com um planejador
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central que escolhe a trajetdria étima do consumo, do capital e da qualidade ambiental,
maximizando a utilidade dos individuos considerando a classe de modelos de geracdo
infinita.

Stokey (1998) também trabalha com modelos de geracdo infinita e um
planejador central, em que a funcdo de utilidade dos agentes incorpora essa poluicdo
como um mal e, ao contrario dos trabalhos anteriores, a atividade produtiva é geradora
de poluicdo. Ela analisa em que contexto a hipdtese da CAK se confirma em economias
no estado estacionario com crescimento enddgeno e analisa, também, trajetorias da
poluicdo em economias no caminho de crescimento equilibrado, de forma que o formato
da CAK ¢ atendido a depender da elasticidade de substituicdo intertemporal do
consumo. Ainda, a introducdo de instrumentos de regulacdo (por exemplo, impostos,
leis e permissfes) impactam no crescimento econdmico e na dinamica da polui¢do, mas

sdo compativeis com crescimento econdmico e reducéo da poluig&o.

Andreoni e Levinson (2001) utilizam uma funcdo de utilidade (positiva no
consumo e negativa na poluicdo) e uma funcdo de poluicdo (positiva no consumo e
negativa no abatimento), apresentando quais sdo as condi¢cdes para a ocorréncia da
CAK. Nesse trabalho, fatores como padrdes predeterminados de crescimento da renda,
instituicdes, politicas ambientais, modelos dindmicos ou externalidades ndo interferem
no resultado, mas ressaltam principalmente o efeito da tecnologia. Assim, apesar do
consumo gerar poluicdo, existe a possibilidade de abatimento dessa poluicdo, que
melhora 0 meio ambiente. Se existirem retornos crescentes de escala na tecnologia de
abatimento da poluicdo, a CAK é obtida. Assim, paises com renda mais elevada
conseguiriam, de maneira mais facil, atingir conjuntamente aumento de consumo e
reducdo de poluicdo. Se os retornos de escala forem constantes ou decrescentes, obtém-
se uma relacdo linear crescente e o inverso da CAK, respectivamente, entre renda e

poluicéo.

Em Bulte e Soest (2001) é apresentada uma anélise interessante onde ha uma
preocupacdo maior com o0s paises em desenvolvimento (rurais), que ainda apresentam
muitas imperfei¢c0es de mercado, tanto o de trabalho quanto o de trocas de bens. Ao
invés de explorar o dilema entre poluicdo e consumo, ele introduz um mecanismo em
que as decisbes de producdo e consumo sdo tomadas simultaneamente. O meio
ambiente é considerado um capital natural, que serve como insumo de producdo (tanto o

estoque quando o uso de recursos), assim como o insumo trabalho, que pode ser
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direcionado tanto para atividade produtiva quanto para recuperagdo ambiental ou para o
lazer. Desenvolvendo o modelo, o impacto sobre 0 meio ambiente € resultado negativo
tanto do consumo quanto da producdo, mas € positivo em funcdo do investimento na
conservacdao dos solos. Ainda, mudancas de renda, proveniente da producdo ou de
transferéncias (por exemplo, governamentais ou ajuda externa), podem ser decompostas
tanto em efeito renda quanto em efeito substituicdo. Dessa forma, a origem do
crescimento da renda passa a ter papel importante na relacdo com o meio ambiente. A
flexibilidade do modelo permite obter tanto a CAK quanto o inverso dessa relacdo. Uma
conclusdo importante do trabalho é a de que a CAK pode ser vélida apenas para 0 uso
de alguns indicadores ambientais, uma vez € calculado o ponto 6timo em ambas as
dimens@es de estoque e extracdo do capital natural, que é condizente com a observacéo
empirica. Logo, a escolha do indicador a ser utilizado influi sobre os resultados. Com
isso, ampliam-se 0s argumentos contra aqueles que acreditam que a CAK seria valida
para todos os indicadores ambientais, contribuindo entdo para a discusséo sobre a

validade da hipdtese.

Muitos outros enfoques supondo hipdteses mais complexas foram consideraras a
fim de explicar a CAK. Dinda (2005) explora um modelo dinamico de crescimento
enddgeno em que a poluicdo e o estoque de capital natural sdo partes tanto da funcédo de
producdo quanto da utilidade e encontra a alocacdo 6tima do capital (investimento) em
atividades de abatimento de poluicdo, que seria suficiente para melhora ambiental e
geracdo da CAK. Brock e Taylor (2004), em um dos modelos apresentados, introduz
um setor intermediario na economia, que produz energia a partir de recursos exauriveis,
que é o Unico responsavel pela emissdo de poluentes e que é insumo de producao de
bens finais. Dessa forma é possivel decompor exatamente a evolucdo de emissGes entre
os efeitos: escala, com aumento de produtos finais; composicdo, com mudanca de
intensidade no uso de energia; e tecnologia, que reduz as emissdes por unidade de
produto intermediario. Enquanto alguns autores se dedicaram aos modelos teoricos,

outros tentaram explorar a relagdo da CAK testando as informac@es disponiveis.

2.2.3. Resultados empiricos

A andlise inicial de Grossman e Krueger (1991) motivou, assim, o surgimento de
diversos trabalhos empiricos que examinaram mais indicadores de qualidade ambiental

e, principalmente, testaram a hipdtese da CAK entre renda per capita e pressdo sobre o
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meio ambiente. Este primeiro trabalho testou especificacdes do PIB per capita em nivel,
em forma quadrética e cubica, controlando também por caracteristicas geograficas das
cidades e densidade populacional, contra alguns indicadores de qualidade do ar,
causadores de doencas respiratdrias, como dioxido de enxofre SO, , fumaga preta e
particulas em suspensdo. Os resultados indicam tanto curvas em formato de U invertido
(CAK), quanto curvas em formato de N (caso do SO,), com um ponto de inflexdo na
ordem dos US$5.000° (no caso do SO, outro ponto em torno de US$14.000-
US$16.000).

Em Selden e Song (1994) também sdo encontradas evidéncias da CAK para
poluentes atmosféricos como mondxido de carbono CO , SO,, 6xidos de nitrogénio
NO, e particulas em suspensao, usando dados de emissdo agregada para entender 0s
impactos da poluicdo para alem das areas urbanas inclusive. O trabalho emprega um
modelo de painel de efeito fixo e efeito aleatorio, controlando também para a densidade
populacional, obtendo resultados favoraveis ao modelo de efeito fixo. Os pontos de
inflexdo sdo bem mais elevados dos que em Grossman e Krueger (1991), tendo sido
encontrado o valor em torno de US$ 10.300 tanto para particulas em suspensdo e

também para SO, (apenas no caso do SO,, é valido o modelo de efeito aleatério).

Outro indicador de qualidade do ar que também é muito importante,
principalmente ao se considerar a questdo do aquecimento global e das mudancas
climéticas, é o dioxido de carbono CO, , que é um dos principais gases causadores do
efeito estufa. Em Holtz-Eakin e Selden (1995) ha evidéncias positivas para a CAK, mas
0 ponto de inflexdo é atingido por extrapolacdo da amostra em torno de US$35.000, de
forma que isso pode refletir o fato de que os custos de abatimento ou de reducdo de
emissdo podem ser muito mais elevados do que os de outros poluentes. E possivel que
uma parte afetada ndo tenha envolvimento direto com a polui¢do enquanto uma parte
poluidora ndo sofra com a consequéncia de seus atos. Principalmente no caso do CO,, €
relevante essa discussao do carona, uma vez que o seu efeito ndo é local e concentrado
como no caso de outros poluentes e, entdo, o custo de abatimento envolve muitos atores
econdmicos e, por isso, recai nos problemas de coordenacao entre eles. Esse trabalho
contribui também para a utilizacdo dos modelos que controlam pelo efeito fixo e
idiossincratico de cada pais. Em um trabalho recente, Avila (2011) encontra, via

especificacfes em painel dinamico, evidéncias diretas para a CAK quanto a emissdes de

> Valores em délares de 1985.
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C0,, onde o0 ponto extremo se situa em torno de renda per capita de $57.837 ddlares.
Esse mesmo trabalho também utiliza 0 modelo de convergéncia de Brock e Taylor
(2010) para o caso das emissdes, encontrando também evidéncias indiretas para a CAK.

Grossman e Krueger (1995) amplia o trabalho inicial e testa a hipdtese nao
apenas para indicadores de qualidade de ar, mas também para indicadores de qualidade
da &gua em rios, considerando a quantidade de oxigénio, a concentracdo fecal e a
presenca de metais pesados. Os resultados apontam para uma relagdo de U invertido no
geral e indicam que o ponto de inflex&o para os indicadores de quantidade de oxigénio e
concentracdo fecal acontece depois do ponto para os indicadores de qualidade do ar,
assim como alguns dos indicadores de poluicdo por metais pesados (chumbo, arsénio e
cadmio), acrescentando evidéncias para validacdo a CAK.

Em Shafik and Bandyopadhyay (1992) essa analise é expandida ainda mais,
incluindo também indicadores de desmatamento e percentual de territério com cobertura
de florestas, acesso a agua limpa e saneamento basico nas cidades e lixo municipal. Esse
ultimo trabalho inova por incluir, além da renda per capita, outras variaveis explicativas
adicionais como: percentual de investimentos na economia, grau de abertura comercial,
tarifa de energia, endividamento, medidas de democracia e liberdades civis. Um
resultado obtido é que, apesar de ter sido encontrada a CAK para muitos indicadores,
para as medidas de lixo municipal e emissdo de CO, a relacdo com a renda € linear e

positivamente inclinada.

No geral, os indicadores de qualidade ambiental sdo medidos em termos de
fluxo, como a emissdo de gases, mas, em alguns casos, em termos de estoque, por
exemplo, o total de florestas ou a biodiversidade. Panayatou (1993) testa também a
hipGtese da CAK para paises desenvolvidos e em desenvolvimento em relagdo a
indicadores de qualidade do ar (SO,, NOy e particulas em suspensdo) e em relacdo a
medidas de desmatamento de florestas tropicais e temperadas, inclusive considerando o
impacto de crescimento populacional, encontrando evidéncias que apontam na diregdo
da existéncia da CAK. Um dos resultados é que, apesar da taxa de desmatamento
possuir um ponto de inflexdo baixo (US$823), ela s6 fica nula em US$12.300, passando

a ser negativamente inclinada apenas apds tal patamar de renda.

Os trabalhos tentam medir, de modo geral: quais sdo 0s impactos do crescimento

econdmico sobre o meio ambiente em suas varias manifestacdes de pressdao ambiental;
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se de fato existe um ponto extremo (ponto de inflexdo) a partir do qual haveria menor
pressdo ambiental; se esse ponto, antes de ser atingido, resultaria na total degradacéo da
condicdo ambiental, ou seja, em um caminho irreversivel, se de fato apenas o
crescimento seria necessario e suficiente para solucdo dos problemas ambientais, como
sugere a CAK (e assim seria natural uma melhora do meio ambiente no longo prazo); ou
se existem outros elementos mais relevantes que vdo definir a qualidade do meio
ambiente no futuro e, entdo, que tipos de esforco e politicas podem ser adotados para
produzir um comportamento semelhante a CAK (por meio de introducdo de impostos,
regulamentacéo, defini¢do de direitos de propriedade e internalizagéo das externalidades

negativas, entre outros).

2.2.4. Limitacdes da hipdtese da CAK

E importante dizer que os resultados encontrados para a hipotese da CAK séo,
muitas vezes, diferentes (seja em relagdo ao formato das curvas ou ao seu ponto
extremo) e, até mesmo, apontam em direcdo contraria, sendo essa uma das grandes

criticas a esse tipo de analise.

Isto acontece principalmente por que, em geral: os estudos sdo realizados
tomando como varidvel explicativa a emissdo de poluentes ou, em alguns casos,
medidas de concentracdo de poluicdo (uma questéo de se decidir entre fluxo e estoque);
utilizam diferentes grupos de paises, contabilizando também de maneira diferente suas
rendas per capita; trabalham com diferentes intervalos anuais para os dados; ou se
valem de especificacOes e estratégias de estimacdo distintas (dados transversais, painel,
séries temporais), dentre outras diferencas. Ainda, a hip6tese da CAK se baseia em um
formato de regressao aparentemente ad hoc. No entanto, deve-se destacar que diversos
textos citados procuram dar uma microfundamentacdo econdmica a essa curva, de modo
qgue a CAK ¢é possivel teoricamente e sua ocorréncia s6 pode ser comprovada

empiricamente caso a caso.

Outros questionamentos envolvem também o fato de muitos trabalhos néo
considerarem a heterogeneidade dos paises (ou seja, 0s parametros estimados poderiam
assumir diferentes valores). Essa critica é valida, pois 0s paises apresentam, por
exemplo, enormes diferencas em relacdo: (i) as preferéncias e aos costumes da
sociedade; (ii) ao ambiente politico de tomada de decisdes; (iii) ao marco regulatorio,

considerando a seriedade das instituicdes e a rigidez na aplicacdo das regras; e (iv) as
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condigdes econdmicas, considerando ndo apenas a producdo para consumo local, mas
também o grau de abertura econdmica (ja que a pressao ambiental local pode ocorrer, na
verdade, para atender a necessidade de consumo de outro pais). Uma discussao mais
detalhada é encontrada em de Bruyn (2000) e Dinda (2004).

2.3. Pegada Ecoldgica

A pegada ecoldgica (também conhecida apenas como pegada) surge como uma
forma inovadora de mensurar a demanda das atividades humanas medidas em termos de
pressdo sobre o meio ambiente. De forma indireta, ela reflete também uma medida de
diferentes padrdes de consumo entre os paises, causa fundamental da maior parte dos
problemas ambientais enfrentados hoje e dos que devemos enfrentar no futuro.

Os trabalhos iniciais que culminaram na pegada usaram o0 conceito de
capacidade de suporte (carrying capacity), um conceito de ecologia que estima qual a
populacdo maxima de uma espécie bioldgica que pode ser continuamente suportada em
um dado ambiente, respeitando as necessidades de &gua, alimentacdo e
habitacdo/habitat, dentre outras (REES, 1992). Em Wackernagel e Rees (1996) surge

mais formalmente o conceito da pegada ecoldgica e a metodologia inicial de calculo.

“For human beings, carrying capacity can be interpreted as the maximum
rate of resource consumption and waste discharge that can be sustained
indefinitely in a given region without progressively impairing the functional
integrity and productivity of relevant ecosystem”.(REES, W. E., 1992,
p.125)

O indicador da pegada é composto por seis diferentes grupos de atividades
humanas, considerando o tipo de terreno onde é praticada a atividade, e € expresso em
termos de hectares globais, ou seja, converte o uso de diferentes areas, dada sua
produtividade, em uma Unica medida comum de hectare global. Estdo inclusas na
pegada ecolodgica as atividades de agricultura, pesca, pecudria, utilizacdo das areas

necessarias para constru¢des humanas, exploracao das florestas e absorcao de CO,.

A diferenca do hectare global para a medida simples de hectare (10.000 m?)
pode ser compreendida utilizando um dos componentes da pegada, por exemplo, a area
destinada as atividades agricolas para fins de consumo humano. Em 2007, segundo o

Ecological Footprint Atlas (2010), a area total produtiva do planeta destinada para
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agricultura era de 1,6 bilhdo de hectare mas, dada a elevada produtividade (em
comparagdo com outras areas), a area produtiva em termos de hectares globais era de
3,6 bilhdes. Essa medida considera a produtividade média em diversos paises
considerando mais de 160 diferentes categorias de colheitas, de forma que diferentes

produtividades sdo consideradas a depender da condicdo de cada solo em cada pais.

Outro componente considerado é a &rea destinada as pastagens para criagcdo de
gado e outros animais que provém carne, leite, couro e 13, que sdo para atender ao
consumo humano. Considera-se também, dentro desse componente, a area aravel
destinada a alimentacdo desses animais, assim como pastos e pradarias, que no total
atinge 3,38 bilhdes de hectares, mas apenas 0,715 bilh&o de hectare global, ou seja, uma

reducdo da produtividade em relacdo a produtividade de um hectare global médio.

Ainda, calculam-se os componentes relacionados as atividades de pesca, de
exploracdo das florestas e area urbanizada. Para a pesca, é calculado o quanto, em
termos de area, é necesséario para atender a demanda pelo nivel médio de nutrientes das
espécies de peixes, considerando mais de 1400 espécies de peixes marinhos e mais de
260 espécies de peixes das aguas de rios e lagos, para consumo humano. Em relacdo as
florestas, toma-se principalmente a demanda por madeira para ser utilizada como
matéria prima para atender as atividades de construcdo, de extracdo da celulose (para
producdo de papel) e de corte para lenha (para ser utilizada como combustivel). A area
urbanizada é calculada como a area coberta por estruturas construidas pelo homem,
como cidades, outras &reas destinadas a moradias, infraestrutura industrial, éareas
utilizadas com fins de transporte (ruas, rodovias, ferrovias, por exemplo) e reservatérios

para producdo de energia hidroelétrica.

Por fim, o componente da pegada do carbono € o que tem maior peso na pegada
ecologica e corresponde ao equivalente, em hectares globais, de florestas para absorver
todas as emissdes de CO, dos combustiveis fosseis®. Esse componente é responséavel
pela maior divergéncia da pegada entre os paises e é altamente correlacionado com o
nivel de renda per capita. A pegada ecoldgica representa a soma desses seis
componentes apresentados e é apresentada também em termos per capita, para
comparagao entre paises. O comércio internacional também e contabilizado na pegada

de cada pais, de forma que o impacto da producdo de um bem consumido em outro pais

® Avila (2011) faz uma anélise da CAK considerando as emissdes de CO, como indicador de pressao
ambiental.
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é contabilizado como pegada desse pais e ndo do pais produtor. O resultado da pegada
doméstica é acrescido, assim, do saldo de importacdo e exportacdo da pegada entre

paises, mas somente o resultado total é divulgado.

Nesse sentido, entdo, o hectare global pode ser entendido como uma medida da
capacidade bioldgica média de producdo de um hectare, considerando somente areas
com potencial produtivo no planeta. Em linhas gerais, a pegada ecoldgica ¢ um
indicador (expresso em uma unidade de medida Unica) de exigéncia ambiental, que
captura o impacto de diversas atividades humanas para atender a um determinado
padrdo de consumo e para absorver o lixo gerado pelas atividades produtivas,
considerando o atual estado tecnoldgico e as praticas de gestdo e uso dos recursos do
meio ambiente (WORLD LIVING REPORT, 2010).

E calculado para 0s mesmos seis componentes anteriores e paralelamente com a
pegada, um indicador, nos mesmos termos de medida, que representa a capacidade de
regeneracdo natural do meio ambiente, o indice de biocapacidade. Esse indice utiliza o
total de area produtiva total disponivel para gerar 0s recursos que sao consumidos e
absorver os residuos. E possivel, de certa forma, associar a ideia do indicador ao
conceito de resiliéncia que, em ecologia, é a capacidade de, ap6s uma perturbacdo, um
ecossistema retomar sua forma original. O limite de resiliéncia de um ecossistema é a
perturbacdo maxima suportavel sem que haja um prejuizo irreversivel, ou seja, um
limite de seguranca ambiental. O indice de biocapacidade capta apenas essa resiliéncia,
mas ndo considera nem esse limite ambiental, nem as fontes de perturbacbes que
impactam 0 ecossistema e que podem causar erosdo ou desertificagdo, nem outras
externalidades e dimensdes importantes como perda de biodiversidade, exaustdo de
recursos hidricos (p. ex: bacias) ou servi¢os ambientais, como melhora na qualidade do
ar, por exemplo. Muitas dessas consequéncias serdo captadas apenas futuramente e de

forma indireta, como uma reducéo da biocapacidade.

O saldo liquido entre os dois indicadores aponta o quanto estamos exigindo do
planeta para atender ao nivel efetivo de consumo, ou seja, 0 quanto podemos estar
ultrapassando de um limite ecolégico natural. Dessa forma, a pegada pode ser utilizada
como um indicador de sustentabilidade que esta relacionado com a capacidade de
suporte dos paises e do planeta. Se a razdo entre as medidas da pegada e da
biocapacidade, se situa acima de 1, indica um overshoot ecoldgico, que ndo pode se

sustentar por muito tempo e pode ainda levar a um colapso ambiental se nédo revertido.
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Nao faz parte do célculo da pegada medir essas consequéncias e muitas vezes nao é
possivel medir nem suas magnitudes, mas podem ser associados ao problema do
overshoot: a escassez de agua, a erosdo e acidificacdo dos solos e a desertificacdo, que
reduziriam a produtividade da terra, assim como a sobrepastagem; a extin¢do de habitats
terrestres e marinhos que poderiam extinguir inimeras espécies de animais e peixes,
muitas vezes de consumo humano; e as mudancgas climéticas (que podem ser tanto

locais ou regionais quando globais).

A utilizacdo da pegada ecoldgica, como indicador ambiental, para se testar a
hipGtese da CAK também ja foi explorada em Bagliani, Bravo e Dalmazzone (2008),
com dados em corte transversal, em que a maioria dos resultados obtidos aponta na
direcdo de uma curva em formato de N ao invés de U invertido. Ainda, em
Cavigliaharris, Chambers e Kahn (2009), com dados em painel de 146 paises num
periodo de 40 anos, ndo foram encontras evidéncias a favor da CAK. Recentemente
Hervieux e Darné (2013) encontraram evidencias para CAK em alguns paises, com uso
de metodologia de séries temporais, testando cada pais individualmente, assim como

uma relacdo uma relacéo linear entre a relacdo renda e meio ambiente.

Entende-se que a Pegada Ecoldgica como indicador de pressdo ambiental é
muito mais adequado do que indicadores especificos de um determinado tipo de
poluicdo. Com esse indicador mais amplo de pressdo agregada sobre o meio ambiente,
responde-se as algumas das criticas em relacdo a hipdtese da CAK, tais como a
discussdo de indicadores locais ou globais, como a substituicdo de insumos que podem
resultar em diferentes poluentes e quanto a diferentes periodos os paises analisados,
uma vez também é calculada em iguais termos para um grupo muito grande de paises

com base em informacdes desde o0s anos 60.
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3. APRESENTACAO DOS MODELOS

Esse capitulo se destina a explicacdo, de maneira objetiva, dos modelos
utilizados nesse trabalho. A primeira secdo trata da CAK, considerando sua
apresentacdo padrdo dentro dos trabalhos empiricos. Em seguida, uma breve
apresentacdo do modelo de Solow, explorando principalmente a questdo da
convergéncia entre as taxas de crescimento entre os paises. O modelo de Brock e Taylor
(2010), na sequéncia, € uma modificacdo do modelo original de Solow, que introduz a
emissdo de poluentes como um resultado da atividade produtiva. Dessa forma, toda a
anélise que pode ser feita a partir do modelo de Solow se estende a esse modelo
também, inclusive as hipbteses de convergéncia, que é um dos focos desse trabalho.

3.1. CAK tedrica

A busca pelo crescimento econdmico € responsavel em grande parte pelo
aumento da demanda de insumos, que gera conjuntamente bens materiais e lixo,
exercendo pressdo sobre os ativos ambientais em ambos extremos da dimenséo
produtiva (input e output). Apesar disso, na medida em que 0s paises se desenvolvem e
geram renda, podem ampliar o menu de escolhas de bens e servi¢os e, assim, incorporar
bens de luxo aos seus or¢camentos, como é muitas vezes o caso da qualidade ambiental.
Essas duas visdes do crescimento sdo comportadas pela hipotese da Curva Ambiental de
Kuznets, que postula uma curva em formato de U invertido entre renda per capita e

pressdo ambiental.

Dessa forma, em baixos niveis de producdo e de renda per capita, a pressao
ambiental também serd reduzida. A prioridade por bens materiais e o0 interesse por
trabalho e renda é maior do que o interesse por preservacao ambiental, como qualidade
do ar ou das aguas, tal que a poluicdo cresce rapidamente, junto com o produto e a
renda. A manutencdo desse crescimento de renda ocorre juntamente com a pressao
sobre 0 meio ambiente, no caso das pessoas serem muito pobres para pagar pelo custo
de abatimento da poluicdo (DASGUPTA et al., 2002). Com o continuo crescimento da
renda e do desenvolvimento do pais, da evolucdo das tecnologias e das instituicGes, é
possivel haver uma maior dedicagdo a protecdo do meio ambiente, reduzindo o

crescimento de pressao relativamente ao crescimento da renda.
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Na sequéncia, a pressdo ambiental se encontra em niveis muito mais elevados do
que no inicio, podendo despertar uma consciéncia e uma mudanca de preferéncias das
pessoas que, com renda mais elevada, passam a valorizar mais a qualidade ambiental,
podendo inclusive incorrer em dispéndios com abatimento ou preservacdo dos ativos
ambientais, incluindo investimentos em tecnologias menos prejudiciais a natureza. Apos
a estabilizacdo da pressdo ambiental, no ponto extremo da CAK, é possivel que o
crescimento apresente efeito positivo sobre a pressdo ambiental, tal como no raciocinio
anterior, reduzindo entdo o patamar alcancado. Por fim, o desenvolvimento econémico
pode conduzir de volta a natureza aos padrdes encontrados inicialmente, resultando
assim no formato de U invertido, representado na Figura 3.1.

Sob a dtica produtiva, vigora a decomposi¢do da CAK entre os efeitos: escala,
composicdo e tecnologia. Assim, como explicado na secdo anterior, os trés efeitos agem
conjuntamente, mas um deles pode se sobressair aos demais. Enquanto o efeito escala
estabelece uma relacdo direta monotonicamente crescente entre renda e pressdo
ambiental, os efeitos composicdo e tecnologia podem causar mudancgas estruturais a
favor da producdo em inddstrias mais limpas ou com tecnologia mais limpa, reduzindo
a pressdo ambiental.

Curva Ambiental de Kuznets (CAK)

Pressdo Ambiental ( EP)

Renda per Capita ( Y )

Figura 3.1 — Curva Ambiental de Kuznets
Elaboragdo propria
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Considerando a acessibilidade a novas tecnologias ou a processos produtivos
mais limpos ja existentes, seja por meio do efeito tecnologia ou composicao, é possiel
que o formato da curva seja impactado. Nesse sentido, é possivel existir uma relagdo
onde a curva apresenta: (i) formato de U-invertido (confirmando a hipétese de CAK),
(if) formato de V-invertido (que considera o surgimento de nova tecnologia, bastante
acessivel e que passa a vigorar rapidamente), (iii) formato de reta (representando uma
relacdo neutra ou estritamente positiva ou negativa); ou (iv) formato de N (a
interpretacdo é semelhante a CAK, porém ha um segundo ponto extremo associado a
um segundo patamar de renda per capita a partir do qual haveria novamente uma
degradacdo da condicdo ambiental). Do ponto de vista empirico, esses formatos podem

ser testados se seguirem uma especificacdo econométrica.

Outro raciocinio que pode ser considerado a respeito da CAK considera o grau
de maturidade ou desenvolvimento das instituicGes de um pais. Dessa forma, na medida
em que passa a existir informacdes e monitoramento das dimensdes ambientais, tanto os
governos quando a propria populacdo, pode-se exigir maiores comprometimentos em
relacdo a natureza por parte das firmas. A regulacdo formal pode se dar via novas leis
ou agencias de monitoramento, que definem melhor os direitos de propriedade, que
responsabilizam os poluidores, reduzindo as distor¢gdes de mercado e as externalidades
da degradacdo (DINDA, 2004). A regulacdo informal explora mais o papel da
informacao, que ressalta o poder de barganha da sociedade, via ONGs, midia ou grupos
locais organizados, que podem atuar para impedir instalagdes poluidoras ou “boicotar” o

consumo de produtos que ndo respeitem alguma norma ambiental.

E possivel ainda que o comércio internacional possa contribuir para a ocorréncia
da CAK, considerando os varios paises com diferentes graus de desenvolvimento. Se
por um lado o comércio, que gera renda, pode atuar para estimular empresas
exportadoras (em que o efeito escala prevaleca, pressionando o meio ambiental), por
outro pode fazer com que paises se especializem em determinados produtos menos
intensivos em poluicdo, tal que os efeitos composicdo e tecnologia prevalecam,
melhorando as condi¢des ambientais. O livre fluxo de recursos (seja como investimento
direto ou ajuda internacional) e de tecnologia pode ainda contribuir para reducéo dessa
pressdo, se 0s investimentos forem direcionados para esse fim, contribuindo, por

exemplo, para a diminui¢do dos custos de abatimento da poluigéo.
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Assim, como em de Bruyn e Heintz (1999), é possivel haver pressdo ambiental
sendo impactada por diferentes etapas de crescimento econdmico. Partindo de uma
economia de baixa renda per capita e predominantemente rural, passando para uma
economia industrial inicialmente pesada e poluidora, migrando (mais uma vez) para
uma economia industrial mais limpa e com maior uso de tecnologia e, finalmente,
chegando a um grau de desenvolvimento em que o setor de servicos tem lugar de
destaque, cada etapa contribui de forma a gerar uma curva de U invertido (Figura 2.1).

Os conceitos e possiveis explicacdes, para ser validos, precisam entéo ser testados.

Enquanto os trabalhos tedricos tentam explicar a CAK atraves de modelos com
diferentes hipoteses, o0s resultados empiricos seguem uma estrutura bastante
consolidada. A especificacdo econométrica padrdo adotada segue normalmente de
Bruyn (2000) e interpreta o termo de pressdo sobre 0 meio ambiente pode ser visto

como qualquer estresse sobre a natureza, como poluigéo, por exemplo. Segue entdo que:

EP ¢ =ajt + 1Y + ﬁzYi,zt + .33Yi,3t + Bat + BsZic + e (3.1)

onde o termo EP representa a pressdao ambiental (ou condi¢do ambiental), de maneira
que um aumento dessa pressao pode ser interpretado como uma degradacao da condigéo
normal da natureza, como aumento de poluicdo; a € uma constante; f; sdo 0s
regressores; Y é a renda per capita, que aparece também ao quadrado e ao cubo,
exatamente para descobrir o formato da relacdo dado os sinais e magnitude dos
coeficientes; e Z;, (opcional) pode representar outros fatores (grau de abertura
comercial, precos dos insumos primarios, indice de eficacia de regulacdo ou de politicas
ambientais, etc.) que interferem na condi¢do ambiental (o sinal de pBs mostrara a
importancia de Z); e;, € o termo de erro, normalmente distribuido; e os subscritos “i” e

“t” sdo referentes as observacdes de cada pais e no tempo, respectivamente.

E possivel testar sete diferentes combinacBes de sinais dos coeficientes
B1, B2 e B3 (DE BRUYN, 2000), para descobrir qual o formato da relagdo entre renda

per capita e pressdo ambiental:

Casol. By >0¢e B, =p5;=0, entdo existe uma relagdo monotbnica e crescente

entre pressao ambiental e renda.

47



Caso Il.

Caso III.

Caso V.

Caso V.

Caso VI.

Caso VII.

Bi <0epB, =p5 =0, entdo existe uma relacdo monotdnica e decrescente

entre pressao ambiental e renda, oposta ao caso |.

B1>0,p,<0ep;=0, entdo ha também uma relacdo quadratica que
representa a CAK, associando niveis de rendas mais elevados a reducdo de

pressdo ambiental apos certo patamar de renda.

By <0,B,>0eB; =0, entdo a relacdo quadrética evidencia um U, relacao

inversa ao caso 1l e o formato é o contrario da CAK.

B1>0,B,<0ef;>0, entdo a relacdo cubica apresenta um formato em
N, em que a pressdo ambiental aumenta e declina, tal como na CAK, mas

volta a se intensificar com a continuac¢do do aumento da renda.

B <0,B, <0epf3;>0,entdo a pressdo ambiental apresenta formato de N

invertido, na medida em que a renda cresce.

By =B, = B3 =0, de forma que ndo ha um padrdo definido pelo qual a

pressdo ambiental é influenciada pela renda.

Essas varias relacGes entre renda per capita e pressdao ambiental podem ser

retratadas graficamente, conforme a Figura 3.2.

Pressao Ambiental

Casol Caso 2 Caso3

Pressao Ambiental
Pressdo Ambiental

Renda per Capita Renda per Capita Renda per Capita

Figura 3.2 — Renda per Capita e Pressao Ambiental
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Renda per Capita Renda per Capita Renda per Capita
Caso?7

VAN VASVAN

Pressdao Ambiental

Renda per Capita

Figura 3.2 — Renda per Capita e Pressdo Ambiental
Fonte:de BRUYN (2000)

Elaboragdo propria

Entdo, na regressdo apresentada pela equacdo (3.1), para que ndo se rejeite a
hipotese da Curva Ambiental de Kuznets, os sinais esperados sdo de 8; > 0,8, < 0e
B3 = 0. Dessa maneira, para o calculo do ponto extremo basta que se ndo se rejeite a

hipdtese da CAK e que se calcule as condicBes de primeira ordem do modelo, obtendo

assim Y, = —2%1. A estratégia de estimacdo considera, normalmente, as variaveis

2

expressas em logaritmo, para poder captar os efeitos das taxas de crescimento da renda

per capita sobre a pressdo ambiental, mas podem também ser usadas no seu nivel.

A equacdo (3.1), normalmente utilizada nos estudos da CAK, é uma forma
reduzida que atribui, sobretudo ao crescimento da renda, todas as mudangas que
acontecem no decorrer do desenvolvimento econémico dos paises. Dessa forma, ela se
comporta como uma “caixa preta” e apresenta somente o efeito liquido do impacto da
renda na qualidade ambiental, sem considerar outras mudangas estruturais e o papel de
instituicOes e politicas que possam mitigar o efeito das externalidades sobre o meio
ambiente (PANAYOTOU, 1997). Nessa apresentacdo da equacdo ndo € possivel
analisar a decomposicao dos efeitos escala, composicao e tecnologia e, a0 comparar 0s

paises, deve-se entdo ter certo cuidado ao analisar o efeito liquido.
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Segundo Stern et al. (1996), existe ainda um problema de simultaneidade entre
renda e qualidade ambiental, uma vez que o crescimento do produto depende, em Gltima
instancia, de ativos ambientais. Ainda, a qualidade ambiental medida em termos de um
unico indice de poluicdo, como séo realizados a maioria dos trabalhos empiricos, podem
até causar uma curva em formato de U invertido para aquele indice, mas no agregado de
indicadores, pode-se estar causando o aumento de algum outro tipo de poluicdo, via
efeito substituicdo de insumos. Outro aspecto relevante da qualidade do meio ambiente
é que ela pode afetar a salude e a produtividade dos trabalhadores. Com esses
argumentos, ndo é possivel esperar que o crescimento econdémico cause inevitavelmente
degradacdo ambiental e, na sequéncia, uma melhora automatica. Assim, regulacoes,
intervencdes e politicas direcionadas a melhoras e conservacdo dos ativos ambientais
sdo fundamentais nesse processo, tais como mais pesquisas que ajudem a compreender
melhor como mudancas estruturais nas economias podem contribuir para o crescimento

sustentavel.

Considerando todas essas ressalvas, o foco desse trabalho ndo reside na analise
de comparagdo e eficacia de politicas ou como diferentes direitos de propriedade ou
falhas de mercado podem causar externalidades gerar e diferentes padrées para CAK.
Essa especificacdo padrdo, ainda que ad hoc, apresenta os efeitos liquidos da relacao
entre renda e meio ambiente e serd importante para ser comparada a especificacdo de
um modelo econébmico, que comporta a pressdo ambiental, com interpretacdo

econbmica e possibilidade de estimacdo economeétrica.

3.2. Introducéo ao Modelo de Solow

O modelo de Solow (1956) pode descrito considerando uma funcgdo de producao
do tipo Cobb-Douglas, com retornos constantes de escala, considerando trés insumos,
capital K; , trabalho L; e tecnologia A; , em que a tecnologia € multiplicadora de
trabalho. Ainda, existe a dindmica do capital, que € composta por uma fracdo do
produto total (a poupanca, s) e reduzida depreciacdo & , a dindmica da populacéo, que
cresce a taxan e a dindmica da tecnologia, que se desenvolve a taxa g4. Assim, no

instante t (subscrito), temos que:

Y,=F K, A, L, =KZFAz@IL (3.2)
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Kt = SYt - 6Kt (33)
Ly Ly=n (3.4)

At At - gA (3'5)

onde «a € a participacao do capital na economia. A acumulacédo de tecnologia e da

populacdo podem ser expressas em funcao do periodo inicial O (subscrito), tal que:
L, = Loe™ (3.6)

At - AoegAt (37)

O modelo pode ser transformado e reescrito em termos de capital por produto
efetivo, k; = K; AL, e produto por trabalhador efetivo, y, =Y, ALy = f k; = k.

Assim, a equacdo transformada da acumulacao do capital é dada por:

K; K;
= - 3.8
k. AL AL ALy + AL (3.8)
=sf ki — n+ga+6 k; (3.9)

O estado estacionario ou caminho de crescimento balanceado, também
denominado Steady State (SS), é atingido quando o capital total na economia entre dois
periodos € idéntico, ou seja, k; = k;,; = k*5, implicando que acumulacdo de capital é
nula, k = 0. Nesse equilibrio, a taxa poupanca s se iguala ao crescimento somado da
populagéo, da tecnologia e da depreciagéo, tal que, no longo prazo, a economia deve
convergir para o estado estacionario (Figura 3.3).

Assim, resolvendo k =0 é possivel calcular o k% . Seguindo o mesmo
raciocinio, denota-se o produto por y*S, que pode ser expresso em termos per capita
(y** =Y, L;), de forma que:

g ST (3.10)
 n4gu+6 '
S a l1—-a
s = A
Y " n4gu+6
. S a l—-a
= A.e9at >
0 ¥ g to (3.11)
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~I=-

n+g,+6&

s f(k)/ k

Figura 3.3 — Dindmica do Modelo de Solow
Fonte: Adaptacéo de VALDES ( 2000)
Elaboragdo propria
Aplicando o logaritmo na equagdo (3.11), ela pode ser estimada

econometricamente, sendo expressa como:

Ins — Imn+g,+6 +u; (3.12)

In y?* =In A, +gAt+1—a -

Considerando que as economias ndo estdo sempre no estado estacionario, pode-
se usar o modelo de Solow para calcular a velocidade em que as economias caminham
para esse equilibrio. Essa velocidade de convergéncia é denotada por A. Para calcular a
rapidez em que o capital se aproxima do capital de estado estacionario, considera-se um
ponto qualquer na vizinhanca de k53, tal que vale a seguinte aproximacao’:

ok (k)

~ 7 _ I,S§ — _ __ 1,88
k= — . ke — k Ak, —k (3.13)

em que A é calculado da equagdo (3.9) tal que,

ok k = sf kS +g,+6
ak eSS - Sf n ga
=—1-a n+g,+6
=-1 (3.14)

’ Apresentagao semelhante a encontrada em Romer (2006) — Advancer Macroecnomics, 3"E.
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Da equacdo (3.13), temos que quanto maior a distancia da economia em relacéo
ao estado estacionario, maior deve ser o crescimento do capital na economia (assim
como do produto) e, quanto menor essa distancia, mais devagar sera o crescimento.

Assim, tanto o capital como o produto, no instante t, podem ser escritos como:

ke = kS 4+ e ky— kS (3.15)
Yo=Y (3.16)

Ve = yss + e—At

Ou ainda, assim como em Mankiw, Romer e Weil (1992), a equacdo do produto

pode ser reescrita (subtraindo y, de ambos ) tal que

Ve=Yo=yS+e My, —y* —y, (3.17)
— e-){tyo —yo + Y5 — e—/ltyss (318)
=—1-eMy,+ 1—e* yss (3.19)

Substituindo y*° e expressando em termos de logaritmo, pode-se entéo estimar a

seguinte regressao:

Ins

my, yo =—1—e™ Iny, + 1—e T—a
(3.20)

+ 1—e M ¢ Imn+g,+6 +u
1 ga t

1
ny, yo ==p1Iny, +pIns +s3nn+g,+38 u; (3.21)

A questdo da convergéncia € abordada de duas maneiras diferentes, a depender
da hipotese que é adotada para o k*5: a convergéncia absoluta e a convergéncia
condicional. A convergéncia absoluta (Figura 3.4) considera que 0s paises possuem 0
mesmo k*° (ou que todos os parametros do modelo sdo similares) e no longo prazo,
entdo, devem convergir para k%, o que resulta também no mesmo PIB per capita para
todos os paises. Dessa forma, os paises que estdo abaixo do estado estacionario e mais
distante do k*° irdo crescer de maneira mais acelerada, gerando o efeito catching-up,
enguanto os paises que estdo acima do k*, crescem mais lentamente. Sob essa hipétese,
as diferencas de renda sdo apenas devido as diferencas nas condicdes iniciais dos paises,

que, no longo prazo, irdo se igualar. Essa hipoOtese é bastante forte e ndo se verifica
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empiricamente ao considerar um grande numero de paises por um longo periodo de

tempo®.
Convergéncia Absoluta
?D \
o
=
=
©
o
@
a.
(T
el
[
[«}]
[
—Economia A
—Economia B
EconomiaC

tempo (T)

Figura 3.4 — Convergéncia Absoluta
Fonte: Adaptacdo de VALDES ( 2000)
Elaboragdo propria

A convergéncia condicional (Figura 3.5) é a apresentada pela equacgdo (3.21) e
que condiciona os as taxas de crescimento as diferentes realidades dos paises no que diz
respeito aos pardmetros de populacdo, depreciacdo, tecnologia e poupanca. Dessa
maneira, ainda que os paises apresentem convergéncia para seus estados estacionarios, o
k5% (logo, y**) pode variar entre 0s paises. Enquanto os parametros como poupanca e
crescimento populacional podem variar entre 0s paises, no longo prazo, eles causam
apenas um efeito de nivel (equagdo 3.11). O que rege de fato o crescimento no longo
prazo é o progresso tecnoldgico, de forma que, assumindo que a tecnologia pode ser
obtida livremente pelos paises, vai resultar em mesmas taxas de crescimento do PIB per
capita entre os paises e igual a taxa de avanc¢o tecnologico. Ainda vale, nesse contexto, a
conclusdo do modelo em que os paises crescem mais rapido (devagar) se estiverem mais
distantes e abaixo (acima) do estado estacionario. Apesar disso, caso um pais com renda
elevada esteja abaixo do seu estado estacionario, ele deve crescer de maneira mais

rapida do que um pais de renda baixa que esteja acima do estado estacionario.

® RAY, Debraj (1998) “Development Economics” faz uma apresentagio mais completa do assunto.
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Figura 3.5 - Convergéncia Condicional

Fonte: Adaptacéo de VALDES (2000)

Elaboragdo propria

Outros conceitos que sdo explorados ao tratar da convergéncia sdo: a f-

convergéncia e a o-convergéncia. A B-convergéncia surge quando, considerando a
equacdo (3.21), B; > 0, implicando em uma relacdo negativa entre o crescimento e 0
logaritmo da renda per capita inicial. Esse conceito é compativel com a convergéncia
absoluta e condicional, no sentido que, as economias devem convergir para uma mesma
taxa de crescimento no estado estacionario, seja com mesmo nivel de renda per capita
(convergéncia absoluta) ou com niveis diferentes (convergéncia condicional). Espera-se
que o valor de B; se situe entre 0 < 8; < 1, de forma que haja convergéncia (valor
positivo de 1). A relacdo entre esses dois parametros é tal queA =—-In 1 -4, ¢, ou
seja, quanto maior o valor de ;, maior a velocidade de convergéncia. Em ambas as

Figuras 3.4 e 3.5, existe f-convergéncia.

O outro tipo de convergéncia, a o-convergéncia, diz respeito a dispersdo entre 0s
logaritmos dos niveis de renda, de forma que, haja uma reducédo entre os diferentes
niveis de renda. Assim, essa convergéncia implica na existéncia também da f-
convergéncia, enquanto o contrario nao é necessariamente valido. Na Figura 3.4, a
disparidade entre os niveis de renda se reduz ao longo do tempo, considerando as
economias A, B e C, tal que seja valida a o-convergéncia. Na Figura 3.5, as economias
A e B apresentam c-convergéncia entre si, assim como as economias C e D e, ainda, as

quatro economias mostram [-convergéncia. Apesar disso, tomando as economias B e C,
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existe um aumento das diferengas dos niveis de renda, tal que a hipotese da o-

convergéncia ndo seja valida.

O modelo de Solow, apesar de simples, permite compreender muitos cenarios,
considerando as diferentes realidades dos paises e, também, testar muitas relacdes
tedricas. A questdo da convergéncia e sua velocidade é fundamental para simulacdo de
politicas de longo prazo e serd explorada nesse trabalho, em outro contexto. Esses

conceitos se estendem facilmente ao modelo de Brock e Taylor (2010), a seguir.

3.3. Extensdo ao Modelo de Solow verde

O trabalho de Brock e Taylor (2010), estende 0 modelo de Solow dentro de um
contexto onde a atividade produtiva também resulta em emissdo de poluentes, que
passou a ser conhecido como Modelo de Solow verde. Ainda, esse modelo permite
observar/testar, de maneira indireta, a Curva Ambiental de Kuznets (CAK),
proporcionando o link entre os dois modelos apresentados anteriormente.

Nesse sentido, o trabalho expde um sistema de equagbes semelhante a secdo

anterior:
Y=FKBL =F (3.22)
K =sY — 6K (3.23)
LL=n (3.24)
B B =g (3.25)

E=QF K,BL —QAF K,BL ,FA
=QF 1 —QAF 1,FA F K,BL
= QFa 0 (3.26)

em que o produto Y é uma funcdo do capital fisico K e do trabalho efetivo BL ,
onde L representa o trabalho e B é agora o pardmetro de progresso tecnoldgico. A
acumulacdo de capital K aumenta com a acumulacdo de poupanca s e diminui com
taxa de depreciagdo & . A populagdo e o numero de trabalhadores crescem a taxan e 0

progresso tecnoldgico B, exdgeno, cresce a taxa gg.

A emissdo liquida de poluentes E é desenvolvida pela equacdo (3.26).

Assume-se que cada unidade de produto, F = F K,BL , gera também  unidades de
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poluicdo. Contudo, existe na economia um setor que € responsavel pela
reducdo/abatimento da polui¢do, de forma que a emissdo liquida vai depender do
esforco desse setor. Esse setor produz F4, uma fracdo 6 do produto 8 =F4 F ,e 0
nivel de abatimento é uma funcdo de A(e), que reduz Q2A unidades de poluicéo.
Assume-se ainda que exista progresso tecnologico exdgeno nesse setor, A A = g, > 0,
que reduz €. Simplificando a notacdo, escrevemos a 8 = 1—A 1,6 tal que
a0 =1,a" 6 <0ea” 6 >0, ou seja, existe um retorno marginal positivo mas

decrescente da atividade de abatimento sobre a poluicao.

Considerando a identidade macroeconémica Y = C + I, pode-se escrever entdo
F K,BL =FA+FA=C+1. Dado que F4 é uma parcela jA comprometida para
atividade redutora de poluicdo, o restante do produto pode ser usado para consumo ou
investimento F4 = C + 1 — F4, ou reescrevendo, Y¢ = F4 = (1 — 8)F. Expressando
entdo as variaveis em termos de unidade efetiva de trabalho (dividindo por BL), assim

como no modelo anterior, temos que:

y=1-0fk (3.27)
k=s1—-6fk — §+n+gzk (3.28)
e=Qf kalo (3.29)

Supondo k(0) >0 e resolvendo o modelo, temos que a trajetoria de
crescimento equilibrado é atingida na medida em que k converge para k. Nesse
caminho, as taxas de crescimento do produto, do consumo e do capital crescem a taxa

n+ gg €, em termos per capita, a taxa gg. Ou seja, 0 crescimento dessas variaveis

convergem para uma taxa comum e positiva, igual ao progresso tecnologico g, =

Jde = g = gg > 0 . Definindo a taxa de crescimento de emissdes gy , essa taxa deve
crescer na mesma magnitude gg + n das outras variaveis (efeito escala), mas reduzida
do progresso g, do setor de abatimento (efeito tecnologia), de forma que g = gg +
n — g,. Deriva-se entdo o conceito de crescimento equilibrado sustentavel, em que ha
reducdo da taxa de poluicdo gy < 0 e, a0 mesmo tempo, aumento de consumo per
capita, que acontece quando h& progresso técnico no setor de producéo de bens gz >
0 e também quando o progresso técnico no setor de abatimento supera o crescimento

do produto e o crescimento populacional g4 > gg +n .

57



Assumindo valida a hip6tese de crescimento equilibrado sustentavel e que exista
um ponto extremo de emissdes a esquerda de k55, 0 modelo de Solow Verde atende ao
formato da CAK, relacionando as variaveis determinantes do crescimento econdémico
(ainda que exdgenas) com a pressdo sobre o meio ambiente. Isso pode ser visto
adotando uma funcdo do tipo Cobb-Douglas para a equacdo de emissdes e assumindo
constante a participacdo a do capital na economia, com 0 < @ < 1. Assim, pode-se
escrever uma equacdo diferencial para as emissdes no instante t, combinando as

equacoes (3.27) e (3.29) de forma que:

Etth'Lt'ﬂt'a 0 ka
E, = Coa 6 eJ8tk“ (3.30)

em que C, =B, Ly, Q, representa as condi¢bes iniciais da tecnologia

produtiva, do trabalho e da poluicdo. Diferenciando em fungéo do tempo, temos

E E=gg+ak k (3.31)

e reescrevendo a equacdo (3.28) e substituindo na equacdo (3.31), pode-se

determinar a relacdo entre a dinamica do capital e da poluicao por

EE=gg+ta K ls1-06 — §+n+g, (3.32)
Considerando as equacdes (3.28) e (3.32), pode-se construir a Figura 3.6. O
ponto de equilibrio B é semelhante & figura analisada do modelo de Solow, que
representava o estado estacionario. Dessa forma, quando o capital é inferior ao capital
de crescimento balanceado, a acumulacdo de capital por trabalhador efetivo
(denominada pelos autores, “locus de poupanca™) é maior do que a depreciagio efetiva’,
tal que a economia se situa a esquerda de B, e por isso apresenta crescimento mais
acelerado até atingir k. Quando o estoque de capital por trabalhador se situa a direita
de B, a taxa de poupanca necessaria para manter o estoque de capital é insuficiente e
menor do que a depreciacdo efetiva, implicando numa reducéo estoque de capital em
direcdo a k*5 e numa taxa de crescimento mais baixa do que no crescimento balanceado.

Uma vez atingido k*%, as taxas de variacdo entre o locus da poupanca e a depreciacao

° Locus de poupanca=as 1 —0 k® ! e depreciagdoefetiva=a § +n + gp
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efetiva séo igual, tal que k = 0 e o produto agregado da economia cresce a taxan + gz,

assim como o capital agregado.

Considerando vélida a hipétese de crescimento equilibrado sustentavel, em que
g <0, e sendo g € constante, a evolucdo das emissdes seguem as mesmas
propriedades de crescimento do capital por trabalhador. Assim, deve existir um ponto T,
a esquerda de B, que cruza o locus de poupanca exatamente quando a emisséo liquida
de poluicdo é nula. De forma analoga, quando a economia esta a esquerda de T, existe
acumulo de capital por trabalhador que pressiona o aumento das emissées (Figura 3.6)

e, quando a direita de T, causa reducao das emissdes.

lgdk
g as(1- )k*™
S
§ T a(6+n+g,)-g;
=]
S
B CK((S +n+ gB)
KTy ks k=K/BL
S .
g
=
g
g
k(T) k=K/BL

Figura 3.6 — Dinamica do modelo de Solow verde
Fonte: Brock e Taylor (2010)
Elaboragdo propria
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O modelo € compativel com a Curva Ambiental de Kuznets sob algumas
circunstancias, tal que exista uma condicao inicial do capital k, < k(T) e suponto o
caminho de crescimento equilibrado sustentavel. Assim, na medida em que ha acumulo
de capital por trabalhador, hd também aumento das emiss@es, até o ponto k(T). Apos
ultrapassado o capital no ponto T, entdo E E <0 e a poluicio se reduz
monotonicamente, como prediz a CAK. No caso de k, > k(T), ainda que o crescimento
seja sustentavel, observa-se apenas a parte decrescente da curva de emissoes. E possivel
notar que se —gg tiver um valor pequeno, os pontos T e B serdo proximo e economia no
caminho de crescimento equilibrado tera também as emissfes quase no seu pico. Logo,
qguando maior o valor de —gg, menor serd as emissGes quando se atingir o k*°. No caso
de T se encontrar a direita de B, o crescimento ndo sera sustentavel e as emissdes
crescem para sempre, ainda que a economia caminhe para seu estado de crescimento

balanceado.

Em Brock e Taylor (2004, 2010) encontram-se as derivacOes e condi¢bes que
permitem escrever a trajetoria da renda e do capital per capita e das emissdes ao longo
da dindmica do modelo, inclusive no ponto extremo (ponto de méaximo das emissdes,
E E =0). Dessa forma, é possivel também representar a trajetdria das emissdes em
termos per capita em qualquer instante no tempo, modificando a equacdo (3.29)'°, de

forma que:
ef =Oa 0 yf (3.33)

emqueyf =F 1—6 L ef =E; Lrea 8 =a 6 1-—0 .Diferenciando
a equacdo (3.33) em relacdo ao tempo e assumindo que a fracdo 6 é constante, temos
que
eC yC
— =g+ 3.34
o 9a y ( )
O resultado acima relaciona o crescimento das emissdes per capita ao
crescimento do produto per capita descontado do progresso tecnologico do setor que €

responsavel pelo abatimento da poluicdo (que pode ser positivo, zero ou negativo, a

depender do estagio de desenvolvimento em que a economia se encontra).

1% Eq.3.29 expressa em termos de unidades efetivas de trabalho, eq. 3.33 em termos per capita.
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A equacdo acima pode ser estimada, considerando algumas transformacoes.
Primeiramente, podemos aproximar as taxas de crescimento para tempo discreto,
supondo um periodo de tamanho N, para as médias do logaritmo da razdo dos

crescimentos entre o periodo t e um periodo inicial t — N . Assim,

1 Nlogef efy =—gat+ 1 N logyi yiy (3.35)

O crescimento de renda per capita pode ser reescrito™ e com o auxilio da
equacdo (3.33), é possivel escrever a equacao anterior relacionando o crescimento das

emissdes ao periodo inicial de emissdes e uma constante, para i paises, tal que

1 N logef, eft_y =Po+Pilogey + (3.36)

Note que a equacdo expressa dessa forma se assemelha a equacédo de Solow de
convergéncia absoluta, se aplicando, no caso, a taxa de crescimento das emissdes. Os
autores se referem a equacao como especificacdo curta. Existe uma relacdo inversa entre
o nivel inicial de emissBes e a taxa de crescimento, uma vez que baixos niveis de
emissdo inicial também implicam em baixo capital inicial por trabalhador. Assim, as

taxas de crescimento de emisséo devem ser mais elevadas, tal que g, < 0.

Apesar disso, é possivel escrever ainda uma especificacdo longa, que condiciona
o0 crescimento das emissdes a outros determinantes do  crescimento, desmembrando/
decompondo S,. Segundo os autores, é comum dentro da literatura do crescimento
econdmico tratar as taxa de crescimento da tecnologia como iguais entre os paises. Em
relacdo aos outros parametros do modelo, é possivel assumir algumas hipdteses aqueles
que ndo podem ser mensurados, de forma a chegar numa expressdo semelhante a
equacdo (3.21), considerando a convergéncia condicional. Supondo uma forma
funcional para a funcdo de abatimentoa 8 = 1—6 €,e > 1, que pressupde retornos
constantes, e considerando os pardmetros s;, 8; € n+ gg + & ; como médias no
periodo, especificas de cada pais, 0s determinantes do crescimento entram na equagéo

tal que:

" Derivagdo no Apéndice 6.3 de Brock e Taylor (2004)
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1 ef
v log == =By +pilog efyy +fzlog s
€it-N (3.37)

+Bzlog 1—6; +p,log n+gp+6; +u;;

Assim como no modelo anterior, §; guarda relacdo com a velocidade de
convergéncia, de forma que B, =— 1—e* N <0, onde N é o tamanho da
dimensdo temporal. Do resultado de estado estacionario, considera-se que, em uma
economia fechada, a poupanca é igual a depreciacdo efetiva, ou seja 8, = —p,4, por
construcdo. Os sinais esperados para 0s parametros seguem 0 seguinte raciocinio: S,
ndo tem sinal claro, pois capta elementos individuais dos paises, logo pode ser positivo
ou negativo; 3, é o coeficiente relativo ao efeito da poupanca, s;, sobre o capital, que da
equacdo (3.28) aumenta o estoque de capital de crescimento equilibrado e assim a
polui¢do (S, > 0); B; mede o efeito do aumento da participagdo da atividade n&o-
mitigadora de poluicdo, (1 — 6;), que aumentaria a emissao de poluentes ( S5 > 0); B, €
o coeficiente relativo a depreciacdo efetiva, que da equacdo (3.28) é negativo e tem a

mesma magnitude de f3,.

As principais diferencas entre as duas especificacdes residem no seguinte: (i)
quando os paises apresentam diferentes parametros determinantes do estado
estacionario, toda a heterogeneidade aparece no termo de erro da especificacdo curta. Se
esses parametros forem correlacionados com as emissdes per capita, a estimacdo sera
inconsistente e enviesada, de forma que a especificacdo longa é entdo preferivel, na
presenca desses dados; e (ii) uma vez que a especificacdo longa inclui os determinantes
de estado estacionario, € possivel pensar em como determinadas politicas econdmicas

podem afetar o meio ambiente.
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4. METODOLOGIA E DADOS

O capitulo apresenta a metodologia que sera utilizada no trabalho para explorar a
relacdo existente entre o crescimento econémico e renda per capita com a pressdo sobre
ativos ambientais, medida pela pegada ecoldgica. Primeiramente, sdo apresentadas as
formas funcionais dos modelos apresentados no capitulo anterior, para testar a hipdtese
da Curva Ambiental de Kuznets e o modelo de Brock e Taylor (2010). Na segunda
secdo, sdo apresentados os dados utilizados para a estimacdo dos modelos. Na
sequéncia, sdo apresentadas as estratégias econométricas para lidar com as
especificacbes propostas. Como a natureza dos problemas em cada modelo é diferente, a
terceira secdo se divide em duas partes, apresentando métodos de painel estacionario,
para 0 modelo de Solow verde , e ndo estacionario, para a CAK, abordando os testes de

raiz unitaria, de cointegracao e estimacao de vetores de correcdo de erro.

4.1. Forma Econométrica

Nessa secdo encontra-se as especificacdes dos modelos a ser analisados nesse
trabalho. Na primeira parte € apresentado o modelo tradicional de teste da Curva
Ambiental de Kuznets e, na segunda, a forma funcional para testar a convergéncia, do
modelo de Brock e Taylor (2004, 2010).

4.1.1. CAK padrao

A hipdtese da Curva Ambiental de Kuznets estabelece uma relacdo entre a
pressdo ambiental e renda per capita. Contudo, o formato da relacdo entre essas duas
variaveis, conforme muitos trabalhos indicam, pode ser diferente do esperado pela
CAK, que levou entdo a especificacdo geral da equacdo 3.1, em de Bruyn (2000). Dessa
forma, esse trabalho usa a mesma estratégia econométrica sugerida pelo autor para

testar a CAK, utilizando um painel de paises, cuja especificacdo € dada por:

efir = a; + B1yic + ﬁzyiz,t + ,833’i3,t + Bat + Uy (4.1)

em que ef;; € o logaritmo da pegada ecologica (ecological footprint), que esta

representando a pressdo ambiental. A renda per capita, expressa também em logaritmo,
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em suas varias dimensdes (no nivel, quadratica e clbica) € representada por y; .. Existe
um termo de tendéncia linear deterministica, t, que sera testado. A variavel a;
representa os efeitos idiossincraticos de cada pais, que permite a existéncia de uma
heterogeneidade ndo observada, que pode ser controlada pelos métodos de estimacao
em painel. O termo y; . representa o termo de erro estocastico da regressdo. A dimenséo
temporal e das unidades do painel sdo representadas pelo subscrito t e i,

respectivamente, comt =1,...,Tei =1,...,N, em umaamostra de N paises.

O objetivo do trabalho ndo € testar a inclusdo de novas varidveis que possam
ajudar a explicar a CAK, como faz muitos dos trabalhos apresentados na sec¢do 2, mas
principalmente testar a hipdtese na sua especificacdo geral, para pegada ecoldgica,
estimando o formato e o(s) ponto(s) de inflexdo. Com isso, espera-se que 0 modelo
estimado atenda um dos casos expostos no capitulo anterior, em que 8, > 0,8, <O0e
Bs =0, que valida a hipétese da CAK. Caso os coeficientes apresentem sinais
diferentes desses, outros formatos que ndo o de U invertido podem ser encontrados,
como muitas vezes se viu nos trabalhos empiricos sobre o tema, em que frequentemente

um formato de N é encontrado.

4.1.2. Modelo de Solow Verde

A especificacdo a seguir é resultante do modelo de Solow verde, apresentado no
capitulo anterior, que segue Brock e Taylor (2010). A forma funcional é dada por:
L og L gt plog efey +pylog s,
N g o i’ct_N 0 1108 €Ji¢t—n 2108 Si 4.2)
+pB3log n+gp+d; + i

em que o termo do lado esquerdo da equacéo representa a taxa de crescimento média da
pegada ecoldgica per capita, em logaritmo; «; 0 termo idiossincratico de cada pais;
eft—n € a pegada ecoldgica per capita em um periodo inicial t — N e t é a distancia
temporal em relagdo a periodo inicial; s; representa a taxa de poupanga; n+ gg + 6 ;
representa a depreciacdo efetiva, composta pela taxa de crescimento populacional e
tecnologico e pela depreciagdo, nessa ordem; e p;, representa o termo de erro

estocastico da regressao.
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Os sinais esperados sdo: $;, <0, B, >0 e B3<0, para que exista a
convergéncia esperada pelo modelo®?. Em relacdo & especificacéo, pode-se testar tanto a
hipotese de convergéncia absoluta quanto a hipdtese de convergéncia condicional e,
ainda, testar a relacéo entre poupanca e depreciacdo efetiva, que devem ser iguais (por
construcdo). Por esse motivo, pode-se testar trés modelos diferentes: o que considera a
convergéncia absoluta, que inclui apenas o termo ef;;_y no lado direito da equagéo; o
que considera a convergéncia condicional irrestrita, sem imposi¢do da poupanca igual a
depreciacdo efetiva; e 0 que considera a convergéncia condicional restrita, em que ha

essa imposicéo.

4.2. Dados

Nesse trabalho sdo usados dados referentes a Pegada Ecoldgica, que séo
calculados e disponibilizados em relatérios pelo instituto Ecological Footprint Network.
Os dados para o trabalho consideram o célculo da pegada desde que ela comegou a ser
calculada até sua ultima disponibilizacdo (1961-2008), para uma amostra que hoje conta
com 153 paises, que possuem populacdo acima de um milhdo de pessoas. Para a
estimacdo dos modelos, a base teve de ser modificada para atender as estratégias
econométricas.

O modelo a ser estimado para testar a hipotese da CAK considera um painel
balanceado, que conta com 91 paises ao longo desses anos. Para essa estimacdo,
considera-se 4277 observacfes. Quanto ao modelo de Solow verde, foi utilizada uma
estratégia frequentemente adotada pelos trabalhos empiricos de crescimento,
trabalhando com médias de periodos. Dessa forma, a unidade temporal é reduzida em
relacdo ao modelo anterior. Foram estabelecidas médias de cinco anos para as variaveis
do modelo, considerando as cortes em 1962, 1967, 1972, 1977, 1982, 1987, 1992, 1997,
2002 e 2007. Nessa amostra pode ser estimado tanto um painel balanceado quanto nao
balanceado. A amostra balanceada possui 910 observagdes.

As informagfes sobre variaveis relevantes dos paises (renda per capita,
populacdo e poupanca, entre outras) sdo de facil acesso e podem ser extraidas dos
bancos de dados do Banco Mundial e da Penn World Table (versdo 7.0)

disponibilizados pela internet. Os dados relevantes dos diversos paises sdo convertidos

2 ver se¢ao 3.3
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para uma mesma moeda em um dado ano utilizando taxas de cambio ajustadas pela
Paridade do Poder de Compra. Utiliza-se também o banco de dados do Banco Mundial

para se obter as taxas de crescimento populacionais.

. pegada ecoldgica e;, : € medida pelo Global Footprint Network e
expressa em termos de hectares globais. Calcula-se um indicador composto da
soma de seis componentes de pressdo ambiental devido as atividades humanas e
um indicador, em iguais termos, de biocapacidade ou regenera¢do natural do
meio ambiente. Nesse trabalho, o termo pegada ecoldgica sera empregado para
expressar a razao entre o indicador da pegada ecoldgica e o da biocapacidade.

o renda per capita y;, : € a medida do PIB per capita em termos reais e
corrigida pela paridade do poder de compra, com délares de 2005. Essa medida é
calculada pela Penn World Table, com ultima divulgacdo em 2011, na versdo
7.0. A renda per capita é considerada tanto no seu nivel quanto na forma
quadratica e cubica, como sugere o teste da hipdtese da CAK, segundo a

especificacdo da equagdo (4.1).

O tratamento de outros parametros como depreciagao e participacdo da atividade
mitigadora de poluicdo, segue rigorosamente a estratégia adotada em Brock e Taylor
(2004 e 2010).

. taxa média de crescimento da pegada ecologica, 1 N log e/, e/, y :
a variavel foi construida considerando a pegada em um periodo t e um periodo
inicial, considerando cada unidade de corte transversal, refletindo a taxa de
crescimento média ao ano. Os dados da pegada foram fornecidos pelo
Ecological Footprint Network.

o poupanca per capita (s;) : foi utilizada a taxa de investimento como proxy
da taxa de poupanga por pais, que pode ser encontrada na Penn World Table,
versdo 7.0. Considerando um contexto de economia fechada do modelo de
Solow, a poupanca total € igual a poupanca domestica e ndo h& poupanca
externa, de forma que a taxa de investimento se iguala a poupanga.

. taxa de depreciacdo efetiva, n + gz + & ;: essa variavel foi construida
seguindo Brock e Taylor (2010). A taxa de crescimento populacional n é
calculada usando as informacdes de populacdo do Banco Mundial. A literatura

do crescimento considera a taxa de deprecia¢do (&) constante e igual entre 0s
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paises, no longo prazo, e assume valor em torno de 2%. A taxa de crescimento
tecnoldgico (gg), no longo prazo, também apresenta essa caracteristica e assume
valor em torno de 3%. Assim, Brock e Taylor (2010) considerara (gg + 9)
constante e igual a 5%, hipdtese também assumida nesse trabalho. Somando a
taxa média de crescimento populacional de cada pais aos 5%, obtém-se a taxa de

depreciacao efetiva.

4.3. Métodos de Estimacao em Painel

A metodologia para estimar as especificacfes propostas reside na utilizacdo de
modelos em painel. Segundo os trabalhos de Hsiao (2003) e Klevmarken (1989) e
Baltagi (2005), existem muitos beneficios na abordagem de estimacdes em painel: (i)
uma das principais vantagens é a possibilidade de controlar pela heterogeneidade
individual, o efeito fixo, pois ignorar o controle pelo efeito fixo pode incorrer em
omissdo de uma variavel importante no modelo e, logo, é causa de viés no estimador do
modelo; (ii) outro beneficio, em comparacdo com as abordagens de séries de tempo e
dados em corte transversal, € o ganho de mais informac6es, de mais variabilidade
(within, dentro do grupo; e between, entre os grupos) e reducéo de colinearidade entre
os dados, resultando assim em ganhos de graus de liberdade e mais eficiéncia; (iii) 0s
dados em painel também permitem compreender melhor as dinamicas de ajuste, uma
vez que, por exemplo, os dados em corte transversal representam apenas um instante do
tempo; (iv) ha a capacidade de identificacdo e mensuracdo de efeitos ndo observaveis
em dados de corte transversal ou séries temporais puros; (v) permite construir e testar

modelos mais complexos/complicados, entre outros.

A apresentacdo da metodologia em painel, a seguir, considera que 0os modelos
apresentados apresentam diferencgas quanto dimenséo temporal e, dessa maneira, requer-
ser 0 uso de tecnicas para painel com T longo e T curto. O primeiro modelo é néo
estacionario e existe uma metodologia para abordar esse tipo de problema, que segue 0s
mesmos diagndsticos de séries de tempo, testando assim a existéncia de raizes unitarias
no processo, a cointegracao das séries e estimacao de vetores de correcdo de erros, com
uma dimensdo temporal (T=47, balanceado) que permite esses testes. Ja 0 segundo
modelo, que considera 0 modelo de Solow verde, é um painel estacionario com

dimenséo temporal reduzida (T=9, balanceado), seguindo o que ocorre com os trabalhos
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de crescimento, utilizando médias de periodos determinados. A exposicdo das
metodologias usadas no trabalho segue a ordem cronoldgica de desenvolvimento dos

modelos em painel.

4.3.1. Painel Estacionario

4.3.1.1. Efeito Aleatorio, Efeito Fixo e Primeira Diferenca

Como j& apontado anteriormente, a vantagem de trabalhar com dados em painel
é a possibilidade de controlar as interacfes pelo efeito fixo. A especificacdo tradicional

do modelo em painel segue a forma

Vie =a+ fi+Bxi;+up; (4.3)

ondei = 1,...,N é o nimero de observacdes em cross-section; t = 1,...,T é o nimero de
observag®es temporais; a € a constante; f; € o efeito fixo; x; ; 0s outros regressores ;e u; .
o termo de erro. O efeito fixo introduz uma heterogeneidade entre os individuos e pode
ser compreendida como um efeito de caracteristicas intrinsecas e invariantes no tempo,
geralmente ndo observada. Dependendo dos pressupostos assumidos/verificados, a

estimacdo pode ser realizada por diferentes métodos. Considerando os pressupostos 1 a

4, temos que:
1. Eu,xs =0,Vts (4.4)
2. Euy.f; =0 (4.5)
g2, set=s
3. Covlu; ¢ u;s] = 01,‘ set % s (4.6)
4, Efixis =0 4.7)

No caso de uma regressao simples, como Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO), apenas se esses quatro pressupostos forem véalidos o método serd adequado.
Considerando que o MQO néo controla o efeito fixo e caso o pressuposto 4 seja
violado, surge o problema de viés de varidvel omitida e o estimador sera ndo apenas
viesado mas também inconsistente. A estimacdo de dados em painel com efeito fixo
considera alguns estimadores, como o estimador de efeito aleatorio (EA), de efeito fixo

“within-group” (EF) e primeira diferenca (PD).
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No caso do estimador de EA, as hipGteses acima se tornam mais restritivas e,
assumindo conhecida a distribuicdo do efeito fixo, podemos representar o modelo com

um termo de erro composto v; ., de forma que,
Vit = @+ Bx;; + v, €mque (4.8)
Ve = fi+ U (4.9)

onde f; se composta como uma variavel aleatoria i.i.d. e independente de ;.. Assim,

0S pressupostos podem ser reescritos como:

I Evix;s =0,Vt,s (4.10)
, o2+ 0? set=s

3. Cov[v; 1 v;ig] = uz 4 (4.11)
of, set+s

5. (4.12)

Cov[u;e: fi] =0

em que a matriz de variancia-covariancia € homocedastica, e apesar de apresentar
correlacdo serial, pode ser corrigida via estimagdo de Minimos Quadrados
Generalizados Factiveis (MQGF).

No caso do estimador de EF, o pressuposto 4 é relaxado e permite que
E f; x;; # 0. Atraves de uma transformacéo que expressa as variaveis como desvios
em relacdo a média (que causa perda de variabilidade, logo, eficiéncia) ou de dummies
individuais (que causa perda de graus de liberdade), pode-se controlar pelo efeito fixo.
O estimador de EF é sempre consistente, mas pode ser menos eficiente do que o

estimador de EA e viesado.

Para inferir sobre qual o estimador mais adequado (EA ou EF), deve-se ainda
aplicar o teste de Hausman, que explora o trade-off entre eficiéncia e consisténcia, dada
a natureza das caracteristicas individuais presentes no efeito fixo. Sob a hipotese nula, o
teste de Hausman considera que a diferenca entre os coeficientes ndo é sistematica e

constroi:

Hy: Ber — Bea ' var Bgr —var Bga ~' Ber — Bea (4.13)

A hipétese nula tem distribuicdo y2(n), n é o nimero de pardmetros estimados

exceto a constante. Como ja discutido, o estimador de EF é sempre consistente, mas
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pode ser ineficiente se 0 modelo verdadeiro for o de EA, mas o estimador de EA sera
inconsistente se 0 modelo verdadeiro for o de EF. Nao rejeitar H,, significa que ambos
os estimadores sdo consistentes e o estimador de EA é mais eficiente. Caso contrério,

apenas o estimador de EF é consistente.

Outra opcdo para controlar pelo efeito fixo € o estimador de PD, que permite
flexibilizar o pressuposto 1, de exogeneidade forte do estimador de EF, desde que valida
a exogeneidade fraca E u;; x;3 =0, s <t . O modelo pode ser transformado e

expresso na diferenca de uma unidade temporal, de forma que

Yit —Yit-1 = a—a + fi—fi + Bxit—Bxjt—1 + (ui,t - ui,t—l)
Ayi,t == Aﬁxi,t + Aul:'t (414)

Essa transformacdo gera, por construgdo, uma matriz de variancia covariancia
com correlacdo serial de 1° ordem e variancia amplificada na diagonal principal, que
torna o estimador menos eficiente. Apesar disso, a estimacao é consistente e robusta
adotando MQGF.

Seguindo a abordagem de Mankiw, Romer and Weil (1992) e Islam (1995) e
considerando a analise de Durlauf et al. (2005), os efeitos fixos sdo de interesse
fundamental dentro da teoria do crescimento (e podem refletir ndo apenas a tecnologia
mas também diferentes condicdes de clima, dotacdo de fatores naturais, instituicGes,
etc.) e sdo potencialmente correlacionados com as outras variaveis explicativas. Dessa
maneira, o trabalho foca os estimadores que permitem essa correlagéo entre f; e x; ,, que

sdo os estimadores EF e PD.

4.3.1.2. Painel Dinamico

O modelo pode também ser modificado e tratado como um painel dindmico, que
possibilita a inclusdo de termos defasados da variavel dependente para a explicagdo no
periodo corrente, em linha com a literatura de crescimento econdmico com a abordagem
em painel. Ndo considerar a importancia das defasagens causa a omissdo de uma
variavel importante e por isso pode tornar o estimador viesado. O modelo com uma

defasagem & apresentado como em PD, sob a forma
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YVie =a+ fit @Yie—1+Bxir + U
Ayir = pAyit—1 + BAX; + Auyp (4.15)

Onde p € o coeficiente de dependéncia temporal e 0 < p < 1. O problema da
endogeneidade surge no painel dinamico por construcdo e por isso tornaria (i) a
estimacdo via por MQO ou por EA inconsistente e (ii) a estimacdo por EF viesada,
violando ainda o pressuposto 1, de exogeneidade forte. A transformacédo aplicada por
PD é tal que Cov Ay;,—q;Au;¢ # 0, mas que pode ser resolvido via instrumentalizagéo
das variaveis endogenas. Para obtenc¢do de um instrumento z; ., espera-se que seja uma
variavel exogena ou pré-determinada, ou seja Cov z;¢; Au;.—1 = 0, e que fornega boas

informagdes sobre a variavel enddgena, ou seja Cov z;¢; Ay; -1 # 0.

Anderson e Hsiao (1981) sugere que, para cada variavel enddgena, seja utilizado
1 instrumento, tornando a equacgédo exatamente identificada, que pode ser a defasagem
da varidvel explicativa, e que respeite 0 que se espera de um bom instrumento. Assim,
Yit_2 Seria um bom instrumento para Ay;,_,. E possivel também que Ay; ;_,possa ser

utilizado como instrumento.

Arellano e Bond (1991) explora mais condices de momento ao sugerir a
utilizacdo de mais defasagens como instrumentos, tornando a equacao superidentificada,
sendo entdo usada a estimacdo pelo Método dos Momentos Generalizados (GMM).

Dessa forma, as defasagens de y;._; ou Ay;._; podem ser usadas como instrumentos

para Ay; ¢—p, Vj > h.

Outra abordagem é baseada no trabalho de Arellano e Bover (1995) e Blundell e
Bond (1998), que sugerem a utilizagdo de GMM em Sistema (System GMM), com a
estimacdo de equacdes: no nivel (instrumentalizando por defasagens da variavel
diferenciada) e em primeira diferenca (instrumentalizando por defasagens da variavel no
nivel). O estimador de System GMM apresenta bastante ganho de eficiéncia em relacdo
ao método anterior, principalmente para dimensées com T pequeno e séries com
persisténcia temporal. Por fim, Windmeijer (2005) propde um ajuste para a corre¢do dos

desvios-padrdao em amostras finitas, para as estatisticas de teste.

A avaliacdo do modelo pode ser feita por teste de diagnéstico. O primeiro deles
é 0 Teste de Sargan / Hansen, que permite validar a qualidade dos instrumentos para ndo
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incorrer em excessos e obter um modelo mais parcimonioso. O segundo, o0 Teste
M1/M2, permite avaliar a correlagdo serial de primeira e de segunda ordem dos residuos
(uma vez que existe autocorrelacdo de primeira ordem por constru¢do, mas nao deve

haver autocorrelacéo de segunda ordem nem de ordens superiores).

4.3.2. Painel Nao Estacionario

A aplicacdo da metodologia de estimagfes em painel com dados
microeconémicos se baseia em dados com muitos individuais (N elevado) e pouca
informacdo temporal (baixo T), porém a estimacdo de painéis com variaveis
macroecondmicas apresenta bastante informacao temporal (T elevado). O aumento da
dimensdo temporal em séries com alta persisténcia pode a levar aos problemas de ndo
estacionariedade encontrado ja na abordagem de séries temporais. O trabalho de Nelson
e Plosser (1982) apresenta evidencias de raiz unitaria para um grande namero de séries
norte-americanas e, com dados em painel, 0 comportamento dessas séries nao deve ser

diferente.

Os estimadores para painel ndo estacionario derivam principalmente da
abordagem de séries de tempo, com o ganho, nesse caso, da possibilidade de controlar
pelo efeito fixo. Sendo assim, foram desenvolvidos, primeiramente, testes de raiz
unitaria para painel, que podem ser divididos entre testes de primeira e de segunda
geracdo, onde a diferenca reside no tratamento da hipdtese de independéncia entre as
unidades de corte transversal, presente no primeiro e relaxada no segundo caso. Os
principais testes de primeira geracdo sdo desenvolvidos por: Levin, Lin e Chu (2002),
Harris e Tzavalis (1999), Breitung (2000), Im, Pesaran e Shin (1997, 2003), e Maddala
e Wu (1999), que consideram a hipdtese nula do painel ser ndo estacionario, e o teste de
Hadri (2000), que considera a hipétese nula de estacionariedade do painel. Dentre os
testes de segunda geracdo, destacam-se os desenvolvidos por Bai e Ng (2004), Moon e
Perron (2004), Phillips e Sul (2003), Pesaran (2007) e Choi (2001) e O’Connel (1998).

Além disso, uma vez identificadas duas variaveis ndo estacionarias, por
exemplo, I(1) caso integradas de ordem 1, é preciso verificar se existe uma relacdo de
mesma ordem para as duas, ou seja, se as variaveis do modelo cointegram. Os trabalhos
que exploram os testes de cointegracdo sdo desenvolvidos por Pedroni (1999, 2004),
Kao (1999), testes baseados na metodologia de Fisher (MADDALA e WU, 1999) e o

teste de Westerlund (2007). No caso de existir cointegracdo, é possivel ainda testar
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relacfes de curto e longo prazo das séries e estimar vetores de correcdo de erros, como
serdo apresentados os estimadores de Dynamic OLS, Fully Modified OLS e Common
Correlated Effects Mean Group. Segue abaixo uma breve apresentacdo de algumas

dessas metodologias, em especial as que sdo aplicadas nesse trabalho.

4.3.2.1. Raiz Unitaria em Painel

Os testes de raiz unitaria em painel permitiram ganhar poder em relacdo aos
testes aplicados em series individuais, que apresentam baixo poder, utilizando diversas
unidades seccionais em painel (BREITUNG, JORG e PESARAN, 2005). Existem duas
geragBes de testes, que diferem na hipotese de independéncia das unidades de corte
transversal, que é uma hip6tese muito forte adotada nos testes de primeira geracao,

sendo entdo flexibilizadas na segunda geracéo.

Ao considerar os testes de raiz unitaria de primeira geracao, o0 modelo basico
para pode ser compreendido sob a Otica de séries de tempo. Assumindo para cada
unidade i (i = 1,2,...,N) da cross-section ao longo do tempo t (¢t = 1,...,T) uma
representacdo da série {y;,,..,¥;r }, gerada por um processo autoregressivo de

primeira ordem , AR(1), tal que

Vit = @ + Bit + piYit—1 + Ui, (4.16)

onde a; e B; € R; e u;, € um ruido branco e estacionario. Os testes de raiz unitaria sédo
efetuados sob hipdtese nula Hy: p; = 1 contra a hipotese alternativa H,: p; < 1. Os
testes que serdo apresentados consideram que H, pode ser véalida (i) para todas unidades

de corte transversal, (ii) para uma fracdo delas ou (iii) para pelo menos uma unidade.

No caso de um processo mais geral e com maiores ordens de correlacdo serial
pode-se reescrever a equacdo (4.16), e exprimi-la como um teste Dickey Fuller
Aumentado (ADF), subtraindo y; ,_, de ambos os lados e com a incluséo de lags, tal

que siga um processo de ordem AR(p). Assim,

Ayie=a;+Bit+ pi—1 yieq+ B 050y + Uiy, (4.17)
Ayie = a;+ Bit + Byie—1 + 5L 0y + Uy, (4.18)
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e sob essa forma, testa-se a hipétese nula de uma raiz unitaria comum contra a hipotese

alternativa que pode ser entendida de duas maneiras distintas, tal que
Hy: @1 ==0y=0=0 (4.19)

Hy1: @1=-=0y=0<0

Ha,z : ¢1 <0, ""¢No <0, NO <N (420)

A hipotese alternativa H, ; assume que o painel € estacionario e o parametro
autoregressivo comum para todas as unidades de corte transversal, conhecida como
hipotese alternativa homogénea. A hipotese H, , assume que pelo menos N, unidades
do painel sejam estacionario e que os parametros sejam especificos de cada unidade
seccional (heterogéneos). Enquanto as estatisticas que consideram a primeira hipétese
alternativa sdo construidas considerando o painel com as suas unidades seccionais
empilhadas, as estatisticas da segunda hipdtese consideram uma média dos testes

individuais, que permite a heterogeneidade.

A metodologia desenvolvida por Levin-Lin-Chu (LLC) testa a hipotese nula do
painel conter uma raiz unitaria comum contra a hipGtese alternativa homogénea. A
inclusdo de defasagens no teste acomoda a existéncia de autocorrelacdo serial em cada
unidade de corte transversal, de forma a escolher a ordem de defasagens que minimiza
os critérios de informacdo e tornar u; . um ruido branco. A estimagdo da variancia de
longo prazo é usada para a correcdo da estatistica t do teste e é calculada por
estimadores de Kernel, sendo o Kernel de Bartlett o mais usado. Ainda, a incluséo de
termos deterministicos como tendéncia ou constante permite fazer inferéncia sobre o
verdadeiro processo gerador de dados. Segundo O’Connel (1998), o teste LLC
apresenta distorcdo de tamanho na presenca de dependéncia entre as i unidades e para

amenizar esse problema LLC (2002) sugere subtrair as médias das unidades seccionais.

O teste de Harris e Tzavalis (1999), doravante HT, assume T fixo e deriva boas
propriedades estatisticas na medida em que N — oo a favor do tamanho e poder do teste,
considerando o GDP

Vit = a; + Bit + piYVir—1 + Ui, (4.21)

e assumindo que u;, € um termo independente e identicamente distribuido, com

distribuicdo normal e variancia constante entre as unidades do painel. Assim, sugere 0
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teste de hipotese Hy: p = 1, em que p seria 0 parametro autoregressivo comum as i

unidades

Outro teste foi desenvolvido por Breitung (2000), ou BT, em que a hipétese nula
também é de ndo estacionariedade do painel. Diferentemente dos dois primeiros testes,
em que as estatisticas dos testes sdo corrigidas para mitigar o viés do estimador de efeito
fixo em painel dindmico, BT aplica um ajuste nos dados antes da regressdo. Em
Breitung (2000) foi encontrado que a corre¢do das estatisticas, como nos casos
anteriores, causa perda do poder do teste, principalmente (contra a hipotese alternativa)
na medida em que o pardmetro p;se aproxima de da unidade e também na presenca de
termos deterministas. Apesar do poder do teste BT possuir boa performance para
painéis pequenos (N=25 e T=25), seu poder se reduz com T fixo e N crescente. Breitung
e Das (2005) apresenta uma versao do teste que € robusta para correlacdo das unidades

de corte transversal.

Enquanto os testes LLC, HT e BT adotam hipotese nula de raiz unitaria comum,
Hy: p; = p = 1, essa hipotese é relaxada no teste IPS (IM, PESARAN e SHIN, 2003).
Sob o argumento de diferencas nos fatores culturais ou institucionais, por exemplo, o
teste € conduzido de forma que p; possa variar entre as unidades de corte transversal.
Dessa maneira, é calculado um teste individual do tipo ADF para cada unidade i e
depois calculada a estatistica-t média, de forma que o teste IPS pode ser aplicado em
painéis nao-balanceados (ndo requer que T; = T para todo i.). Nesse caso, a

apresentacdo da hipotese nula e alternativa é dada por:
Hy: 9; =0,i=1,..,.N (4.22)

®l=OI i=1,2,,N0<N

Ha ¢, <0, i=Ny+1,Ny+2,..,N

(4.23)

em que a razdo N,/N ¢€ interpretada como uma fracdo diferente de zero das unidades do
painel é estacionaria. A estatistica-t média, t,y;, que considera a eq. 4.18 sem a inclusdo
de nenhuma defasagem, e a estatistica W, ., no caso mais geral, apresentam
distribuicdo assintotica normal padrdo sob a hipétese nula de ndo estacionariedade e sdo

descritas como:
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1 N
tnr Pi = N 1tiT(Pi) (4.24)

L=

N tnT— {V= E t; i
Wiy = ——2=LZIP0 N (0,1) (4.25)

N=1 N var tir(py)

Maddala e Wu (1999) adotam os resultados de Fisher (1932) para derivar um
teste de raiz unitaria. Assumindo que os p-valores, representados por m, Sa0
uniformemente distribuidos dentro do intervalo [0,1] e que —2In(m) tem distribuicdo
x3, assumindo a independéncia das unidades da cross-section, pode-se intuir que um
conjunto de estatisticas —2 ?‘1 In(m;) tem distribuicdo y2, assintoticamente. Dessa
maneira 0s testes que derivam dessa abordagem sdo conhecidos como testes de raiz

unitaria do tipo Fisher.

Os testes sdo executados individualmente para cada unidade i, como se fossem
séries de tempo, podendo entdo ser utilizados tanto o teste ADF como o teste Phillips-
Perron. Outra vantagem desse teste é que ele ndo requer painéis ndo-balanceados nem
ordens de defasagens iguais para equacdes individuais. A hipotese nula do teste é a de
que todas unidades de corte transversal possuem raiz unitaria contra a hipdtese de que
pelo menos uma unidade é estacionaria. Choi (2001) também demonstra resultados
assintético de que

N

1
Z = _N CD_l T - N(O,l) (426)

i=1
em que @~ é o inverso da funcdo de distribuicdo acumulada normal padrao.

Enquanto os testes anteriores assumem como hip6tese nula a néo
estacionariedade do painel, o teste LM de Hadri (2000), por exemplo, se baseia na
hipdtese nula de estacionariedade do painel contra a hipotese alternativa de que pelo
menos uma unidade de corte transversal possui raiz unitaria. O teste é inspirado no teste
KPSS™ de séries de tempo e é designado para casos de painel com dimensdo moderada

de N e extensa de T. Supondo um processo com tendéncia para y;, € um passeio

aleatorio para r; ., em que &; (€ u; . sejam i.i.d e normalmente distribuidos, entéo

B Kwiatkowski et al. (1992)
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Vit =Tt + Bit + &¢ (4.27)
Tit = Tit—1 T Uit (4.28)

Se a variancia de u; , for zero, entdo o processo r; ; converge para uma constante
e 0 processo y; . sera tendéncia estacionario™. Dessa maneira, o teste de Hadri LM

apresenta as hipoteses,
Hy: 2=Z=0, i=1,..,N (4.29)

Hyi: 2 <0 (4.30)

Esses testes assumem a independéncia das i unidades, que é considerada uma
hipotese muito forte. Pesaran (2007) flexibiliza a hip6tese de independéncia entre as
unidades de corte transversal e introduz a possibilidade de choques que afetam uma
unidade ter efeito spill-over sobre as demais unidades. Dessa maneira existe um fator f;

que € um fator comum as series, de forma que 0s processos sao descritos como:
Yie = 1=6; i +8:yie-1+ U (4.31)
e = Aify + e (4.32)
Reescrevendo as equagdes acima, temos que:
Ayie= 1=6; py— 1=6; yie—1 + 6+ A4ifp + e (4.33)

As médias da variavel dependente defasada e na primeira diferenca sdo inclusas
pois servem como uma proxy para o fator comum f;, ndo observavel. O teste é analogo
ao teste IPS e se baseia num teste ADF que permite a dependéncia das unidade de corte
transversal, chamado do CADF. A equacéo para cada unidade individual entdo pode ser

escrita como:

Ayir =a;+ 0;Yit—1 + CiYVit—1 + didy;r + € (4.34)

O teste acomoda ainda a corre¢do de heterocedasticidade e autocorrelagdo serial via
estatistica robusta ou estimag&o da variancia via uma funcéo kernel.
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Em que Yt=% N Yie Ayt=§ N Ayi.. Semelhante ao teste IPS, a

estatistica do teste de Pesaran (2007) € apresentada como:

1 N
CIPS = — CADF; (4.35)
N =
Em Moon e Perron (2004), ao invés de apenas um fator comum, sdo
considerados K fatores comuns, de forma f, € um vetor de dimensdo (kx1) e A€ a

matriz dos pardmetros dos fatores, tal que A = A4, ..., Ay , Segue que:
YVie= 1=06; i +6:yie-1+use (4.36)

ui,t = A’ft + ei,t (437)

Assume-se que os choques idiossincraticos podem ser descritos por e;, =

o dijvi,—j € se comportam de maneira estacionaria (apresentam somabilidade
absoluta), onde v;.éi.i.d.(0,1) e ndo correlacionado com a dimenséo individual.
Assume-se também que a dimensdo k do vetor f, é conhecida a priori. Assim, a
correlacdo entre as i unidades é determinada apenas pelo vetor A, uma vez que
E uppuj =AE f+f: A, em que a estimaco da matriz A é feita através da analise de
componente principal. Uma vez conhecido o vetor f;, é possivel entdo transformar o
modelo de forma a eliminar esses componentes comuns das séries de y; , e entdo aplicar
0 teste de raiz unitaria nas séries livres dos fatores comuns. O procedimento executado
dessa maneira remove os fatores que causam a dependéncia entre as unidades de corte
transversal e pode-se entdo empilhar os dados e testar para raiz unitaria como no teste
LLC, que assume independéncia das i unidades e em que os resultados dos testes tem

distribuicdo assintotica normal.

Diferentemente dos dois trabalhos anteriores, em que é considera-se que apenas
0 componente idiossincratico possui raiz unitaria, uma abordagem mais geral do
problema recai no procedimento conhecido como PANIC (Panel Analysis of

Nonstationarity in the Idiosyncratic and Common components), desenvolvido em Bai e
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Ng (2004), que permite testar a presen¢a ou ndo de raiz unitaria tanto nos fatores

comuns quanto no componente idiossincratico™.
Vie = a; + Aife + v (4.38)
0 _ 0
Yie = PiYit-1 T €it (4.39)

Considerando que a série pode ser fatorada nesses componentes, 0s testes de raiz
unitaria sdo realizados separadamente nos componentes transformados em primeira
diferenga ou centrados na meédia. Os testes sobre os fatores comuns devem ser
executados em painéis largos, uma vez que o poder do teste cresce na medida que T
aumenta. Assumindo a e; . i.i.d., os testes de raiz unitaria podem ser entdo executados
como nos testes de primeira geracdo do tipo Fisher, de Maddala e Wu (1999), como
sugere Bai e Ng (2004), ou como IPS. A estatistica do teste, quando apenas a constante
é incluida, é dada por

-2 N.log m;y —2N

< = g - N(0,1) (4.40)
4N

em que m; € 0 p-valor do teste ADF para a unidade i.

Em comparacdo com os testes de raiz unitaria executados em séries de tempo,
nestes dois Ultimos testes, os modelos controlam pelo efeito fixo e pelos fatores comuns,
de forma que os choques globais ou regionais, assim como tendéncia comum ou ciclos
sdo expurgados dos dados, semelhante a metodologia de Stock e Watson (1988) ou DF-
GLS (ELLIOTT, ROTHENBERG e STOCK, 1996).

Outros trabalhos também tentam responder ao problema da dependéncia entre as
i unidades. Phillips e Sul (2003) considera o fator comum f; é uma variavel N.i.d. (0,1)
e, diferentemente de Moon e Perron (2004), adota um método de momentos, explorando
as condicdes de ortogonalidade para eliminar os fatores comuns dos componentes
principais. Choi (2002) também transforma as séries na tentativa de eliminar essa
dependéncia e também possiveis tendéncias deterministicas, porém considera que a

unica fonte de dependéncia (o unico fator comum) é um efeito temporal que afeta da

> No caso do componente idiossincratico ser um passeio aleatorio, ndo havera cointegracao.
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mesma maneira (ou de forma homogénea) a variavel dependente y; .. Ainda, & possivel

testar se esse fator comum € estacionario ou nao.

4.3.2.2. Cointegracdo em Painel

Os testes de raiz unitéria servem para determinar a ordem de integracdo das
variaveis, que podem ser estacionarias, 1(0) ou integradas, no geral, de ordem /(1) ou
1(2), no caso das variaveis econdémicas. Apesar disso, quando queremos compreender a
relacdo entre diferentes varidveis, € incorreto regredir variaveis de diferentes ordens de
integracdo ou de ordem diferente de /(0), sem antes analisar se elas cointegram ou nao,

sob o risco de incorrer em uma regressao espuria.

Uma das abordagens mais utilizadas segue a metodologia de Engle e Granger
(1987), que se baseia em testes de raiz unitaria no residuo da regressdo entre, pelos
menos duas, series ndo estaciondrias. Assim, considera-se um vetor de cointegracdo do
tipo (1 -B’) tal que gere uma combinacéo linear y; , — x’; . f que é estacionaria. Logo,
considerando, por exemplo, y;; € x; . processos /(1), entdo se o residuo, e;; = y;¢ —

x'; ¢ B, for um processo 1(0), ha indicacéo de que existe cointegragdo entre as séries.

Pedroni (1999, 2004) propde alguns testes de cointegracdo, seguindo essa
metodologia, em que é permitida heterogeneidade entre coeficientes de interceptos e

tendéncia. Assim, o modelo se apresenta como:

Yie = Qi+ 6t + Bix; + e, (4.41)

emque i=1,...,N;t=1,..,T e a;, e 6; capturam os termos deterministicos de
intercepto e tendéncia, x; . € um vetor coluna e f; € um vetor linha ambos de dimens&o
m (sendo m o nimero de regressores, m = 1,...,M). A inclusdo ou ndo dos termos
deterministas afeta a distribuicdo assint6tica e os valores criticos dos testes, de forma
que foram calculados em Pedroni (1999) considerando todos 0s casos possiveis. Assim,
depois de obtido os residuos da equacdo 4.41, a regressdo auxiliar, a depender dos

testes, é dada por:

€t = Pi€it-1 1t Uit (4.42)
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ou pi
et = pi€it—1+ 1¢ijA i t—j T Uit (4.43)

j=

No total sdo sete testes'® que sdo separados em dois grupos diferentes, que o
autor chama de estatisticas de cointegracdo em painel (within-dimension-based ) e em
grupo (between-dimension-based). A hipotese nula nos dois grupos é a de ndo
cointegracdo, ou seja, existe uma raiz unitéria nos residuos. A diferenca entre os dois
reside na hipdtese alternativa, de forma que na primeira estatistica se apresenta como
uma hipdtese homogénea e a segunda como hipdtese heterogénea, como discutido na

secdo anterior, tal que:

Painel Grupo
(Within) (Between)
Ho:py =1 Ho:py =1
Hy:pi=p<l1 Hy:pi <1

Apesar da convergéncia assintdtica para uma distribuicdo normal padrdo, para
diferentes dimensdes de T e N, o poder e tamanho de cada teste também varia, a
depender também da especificacdo do modelo (PEDRONI, 2004). Apesar disso, as
estatisticas dos testes sdo analogas as estatisticas conhecidas dos testes ADF ou PP de
séries de tempo. Contudo, é importante destacar que o teste de Pedroni (1999, 2004)

assume a independéncia entre as unidades de corte transversal.

Em Kao (1999) a mesma metodologia do trabalho anterior é utilizada, mas com

uma simplificagdo, que torna o coeficiente 8 homogéneo entre as i unidades do modelo,
B; = B . A regressdo auxiliar é um teste do tipo ADF nos residuos empilhados em que
as estatisticas apresentam distribuicdo assintotica normal padrdo, desde que ndo haja

dependéncia entre as i unidades.

Enquanto nos dois testes anteriores é necessaria essa hipotese de independéncia
entre as unidades de corte transversal, Westerlund (2007) permite, na presenca de
dependéncia, uma acomodacao do problema com utilizacdo do método de bootstrap e
propGe uma metodologia inspirada nos modelos corre¢do de erros. Segundo o autor, a
abordagem da andlise de residuos pode apresentar perda de poder, uma vez que

necessita que os coeficientes do vetor de cointegracéo de longo prazo sejam 0s mesmo

'8 Encontrados em detalhe em Pedroni (2004).
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que os coeficientes do processo de ajuste de curto prazo. Assim, os testes de Westerlund
(2007) consideram os seguintes processos geradores de dados (DGP, doravante):

Vit = Pin + it + 2z (4.44)

Xit = Xie—1 T Vit (4.45)

Em que ¢;; e ¢;,t sdo termos deterministicos e z;, 0 termo estocasticos, x; . €
um vetor de dimensdo K e modelado como um passeio aleatério. A combinacéo linear
yit — X1+ desses DGPs pode ser apresentada como um vetor autoregressivo de forma

que o modelo de correcdo de erros é dado por

a; L Ay = 61;+ 0yt +a; Yig—1 — B'ixie-1 +vi L 'vir tegy

pi
Ayje =68"de + ayip1 + A ixie1 + @AY

ou o (4.46)
+ Vi Bxgeoj e
j=—ai

onde a; L e y; L' sé&o operadores defasagens, &;; + 8,;t 0S nOvos termos
deterministicos (d;), A’ = —a;B’; € 0 parametro de maior interesse da equacdo é «;, tal
que —2 < a; < 0. O processo sO sera estacionario se todos os termos também forem.
No caso de a; < 0, existe um ajuste de corre¢do de erro, de forma que y;; € x;¢
cointegram, mas no caso de a; = 0, ndo existe processo de ajuste, logo, as variaveis ndo
cointegram. Westerlund (2007) desenvolve entdo quatro testes, divididos em duas

categorias, explorando as hipoteses

Painel Grupo
Ho:ai=0 Ho:ai=0
Hya;=a<0 Hy:a; <0

As estatisticas de teste de grupo, que consideram a hipotese heterogénea, sdo
baseadas (i) na regressdo da equagdo (82) para cada unidade de corte transversal
separadamente e (ii) a;e a;(1) podem ser encontrados de forma paramétrica ou através
de estimadores ndo paramétricos, do tipo kernel. Assim, as estatisticas dos testes séo

expressas por:
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1 N a;

G, = —_— 4.47
G, =~ = Tw (4.48)
TN o 1 '

onde SE «; € o desvio padrdo convencional de «; e, do segundo passo,a; 1 =1 —

Di
j=1

aij.
As estatisticas de painel sdo mais complicadas pois, apesar de serem utilizados
dados empilhados, os parametros e a dimenséo deles podem variar entre os individuos.

O autor apresenta o parametro homogéneo, a, de correcdo de erros estimado a =

1N T Yieaie

M1 TaVie i1 t=2= g €M que .y, representa os desvios em torno

da média. Assim, as estatisticas sdo expressas por:

p=_2Y2 (4.49)
' SE a '
P, =Ta (4.50)

Dessa forma, o segundo teste de cointegracdo € superior ao primeiro, pois
permite que haja dependéncia entre as unidades do painel. O teste utiliza da estratégia
de bootstrap para obter as estatisticas de teste robustas, que, segundo Westerlund
(2007), apresenta performance superior aos testes baseados em residuos, em que 0

tamanho do teste é considerado ndo confiavel e com graves distorcdes.

4.3.2.3. Vetor de Correcao de Erros em Painel

Uma vez que os testes de cointegracdo indiqguem que as séries dentro dos
modelos cointegram, tal que a combinac&o linear entre elas seja 1(0), é possivel ir além
na analise da relacdo das séries. A estimacdo de vetores de correcdo de erros permite
olhar para a relacdo de longo prazo entre as variaveis, considerando ainda os ajustes de
curto prazo, que podem apresentar dinamicas diferentes entre eles. Existem algumas
abordagens diferentes para a estimacdo do vetor de erros em painel, também derivadas

dos problemas de séries de tempo.
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Dentre os principais trabalhos, destacam-se os estimadores de Dynamic OLS
(DOLS) e Fully Modified OLS (FMOLS), descritos a seguir. Assim como em Kao e
Chiang (2000), suponha os seguintes DGP’s,

Vie = +x' 11+ U, (4.51)
Xit = Xie—1 1t Eit (4.52)

Em que y; . e x; . sdo cointegrados, x; , € um vetor de dimenséo K, a; um termo
deterministico e ¢;, e u; . sdo distlrbios estocasticos e estacionarios. Assim, define-se
um vetor linear de inovagbes w;, = u;¢ €5: ' €, Se ndo houver problemas de
endogeneidade ou correlacdo serial (vale a hipdtese de independéncia entre as unidade
de corte transversal), entdo E 2., = 0. A matriz de variancia covariancia de w; . dada

por:

(4.53)

Apesar disso, no caso da presenca de endogeneidade e de correlacdo serial, ou
seja, E () # 0, entdo o modelo pode ser modificado de forma tal que a matriz de
variancia covariancia mantenha a estrutura desejada tal que, considerando o formato do

processo e da variancia, temos:
+ _ / / -1
Vie=ai+ X f+u— 0250 Axi; (4.54)

-Qu Qus _ -Qu_-Q’eu -Qs _1-Qu£ 0 — ‘Q; 0

Doy L 0 0 00 (4.55)

Assim, o estimador de OLS plenamente modificado (FM-OLS) é corrigido de

forma:;
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N T -1
14
Bru = , Xig —Xi Xit — X
(4.56)

+ +
X ) Xig —Xi Vit — TAgy

A}, é o termo de corregdo da correlagdo serial, para o caso da hipotese
homogénea (HM). Assim como nos testes de cointegracdo, o estimador pode assumir
essa hipdtese homogénea (within-groups), em que os dados sdo empilhados e, assim o
valor dos coeficientes Sry sdo iguais e diferentes de zero, para todas unidades do
painel. De forma analoga, entdo, o estimador também pode assumir a hipétese
heterogénea, (between-groups), que toma como base as médias dos resultados obtidos
para cada série individual, como em séries de tempo. A versdo que considera a hipdtese
heterogénea (versdo conhecida também como group-means) também é considerada
pelos autores, corrigindo a matriz de variancia covariancia e modificando o processo

original, analogo ao caso anterior.

O estimador de OLS dinamico (DOLS) também consegue acomodar possiveis
problemas de correlagdo serial nos residuos e endogeneidade e, de maneira diferente do
FMOLS, inclui como regressores valores defasados e valores futuros (lags and leads,

respectivamente) de Ax; ;, tal que:

Vie=a+ X fp+ bt (4.57)

Vie = Vie v Cij€ij (4.58)
j>q

em que q é a ordem de truncagem dos leads e lags.

Como mostra Kao e Chiang (2000), a distribuicdo assintotica de By € Bp Sdo
iguais, normalmente distribuidas e com variancia finita. Os autores mostram, via
simulacdo de Monte Carlo e com diversas especificacdes diferentes, que o estimador
DOLS (principalmente com inclusédo dos leads e lags) se mostra superior ao FMOLS,
que pode apresentar viés a depender a covariancia entre x; . € y; , € também na presenca

de painéis heterogéneos.
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4.3.2.4. Painéis com Dependéncia das Unidades de Corte Transversal

A independéncia entre as i unidades de corte transversal € considerada uma
hipGtese muito forte por muitos autores. Assim, 0s primeiros testes de raiz unitaria e
cointegracdo surgiram assumindo essa hipdtese e, na sequencia, testes mais novos
flexibilizaram-na. Em Pesaran (2004) é proposto um teste de dependéncia das i
unidades (teste CD), que pode ser aplicado tanto em painéis estacionarios quanto nao
estacionarios. O teste baseia-se na media dos coeficientes de correlacdo (par a par) entre

os residuos de cada regressdo individual, tal que:

2T e (4.59)
(D= —— i ~N(0,1 .
NN-1 i=1 j:iﬂp” .1

1/2 1/2 , .
em que p;j = 1-1€i¢ €t t-1eis t-1efy , e;; € 0 residuo da

regressdo via OLS de cada unidade i, i =1,...,N, na dimensdo temporal T. Sob a
hiptese nula de independéncia entre as i unidades, valores elevados do teste CD

apontam para rejeicdo de H,.

Uma nova abordagem para lidar, entdo, com o problema da dependéncia entre as
das unidades do painel foi apresentada em Pesaran (2006). O autor considera a
existéncia de maultiplos fatores comuns que possam impactar as unidades do painel de
maneira diferente, permitindo ainda a correlacdo desses fatores entre si e com o0
parametro especifico de cada pais, que resultou no estimador conhecido com Common
Correlated Effects Mean Group (CCEMG). Considere assim o modelo:

Vit = BiXit + Uit (4.60)
emaque ;e = aq; + A + &4 (4.61)
Xit = 0y + Aife +vige + et (4.62)

Onde x; . e y;; S30 variaveis observaveis, §; € o parametro especifico de cada
unidade do painel, e ;. € e;, sdo termos de erros aleatorios. O termo ay; € um efeito
fixo ndo observavel de cada grupo, que capta a heterogeneidade que ndo varia no tempo.

Ainda, f; € ndo observavel e pode capturar a heterogeneidade variante no tempo e a
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dependéncia entre as unidades de corte transversal. Existe ainda a possibilidade de que o

regressor x; . seja afetado por um fator comum, g,, com caracteristicas semelhantes a f;.

Em Pesaran e Smith (1995) ndo existe a preocupagdo com a dependéncia entre
as unidades e é assumida uma forma para A;f; ou apenas considerada como uma
tendéncia linear. Dessa forma a equagdo (4.59) possa ser estimada para cada individuo
e, assim, calculado o coeficiente médio B¢, apenas na versdo Mean Group. Ao
considerar o caso CCEMG, f, é ndo observavel. Para a identificagdo de pFeEME é
incluida na estimagdo de cada série individual as médias das unidades da cross-section
tanto da variavel dependente quanto dos regressores, ou seja, y; € x;, SOb 0 argumento
de que a combinacdo dessas médias (observaveis) é capaz de capturar o fator comum
(EBERHARDT, 2011). Apds essa inclusdo para cada regressao individual, procede-se
de forma analoga ao caso anterior e o coeficiente Mean Group é entdo uma média das
estimacOes de cada unidade, que pode ainda ser simples ou assumir alguma outra

ponderacao.

O trabalho de Kapetanios, Pesaran e Yamagata (2011) mostra que essa
abordagem produz coeficientes robustos para séries as com fatores comuns ndo
estaciondrios. Essa robustez é verificada também inclusive ao considerar a existéncia de
muitos fatores comuns fortes (ex: crise global) ou um nimero ainda maior de fatores

comuns fracos (ex: efeitos de spillover), segundo Pesaran e Tosetti (2011).
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5. RESULTADOS

Esse capitulo retne os resultados obtidos na aplicacdo das metodologias
apresentadas. A primeira parte expde de forma breve algumas consideracdes sobre o
indicador da Pegada Ecoldgica, da Biocapacidade, a relacéo entre eles e como o0s paises
apresentam disparidades entre si. Deve-se ter em mente que o indicador utilizado no
trabalho é a Razdo entre a Pegada Ecoldgica e a Biocapacidade, Dessa forma,
qualquer razdo superior a 1 implica em pressdo ambiental acima da capacidade de
regeneracdo do meio ambiente. Na sequencia do trabalho, seguem as sec¢Oes que
apresentam o0s resultados, que estdo divididos entre 0s modelos propostos.
Primeiramente, a hipotese da CAK ¢é testada por meio de duas especificacdes diferentes,
levando em consideracdo a dimensdo temporal que requer analise de estacionariedade
das séries. Em seguida, testa-se a hipotese de convergéncia para a razdo da pegada entre
0s paises, por meio do modelo de Solow verde, de Brock e Taylor (2010).

5.1. Considerac6es Iniciais

Em 1961, segundo o instituto Ecological Footprint Network, a exigéncia
humana sobre os recursos ambientais capazes de se autorregenerar, calculada pela
pegada ecoldgica, era de metade da capacidade do suprimento comportado pelo planeta,
de forma que ndo havia uma pressao ambiental. Na segunda metade da década de 1970,
a pegada ultrapassou essa capacidade do planeta de suprir a demanda, de forma que,
desde entdo, existe uma pressdao ambiental (exigindo mais do planeta do que ele é capaz
de suprir de forma sustentavel) que ndo deve se reverter no curto prazo. A pressdo sobre
0s ecossistemas pode gerar graves problemas ambientais, uma vez que, quanto maior
essa demanda, maior a deterioracdo do planeta, incorrendo ndo apensas em riscos de
exaustdo de recursos, mas também em danos irrepardveis aos ecossistemas locais ou
regionais (comprometendo a capacidade de planeta de suprir inclusive recursos
renovaveis).

O indicador da pegada € composto por seis diferentes grupos de atividades
humanas, considerando o tipo de terreno onde é praticada a atividade, e é expresso em

termos de hectares globais, ou seja, converte o uso de diferentes areas, dada sua
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produtividade, em uma Gnica medida comum de hectare global'’. Estdo inclusas na
pegada ecoldgica as atividades de agricultura, pesca, pecuéria, utilizacdo das areas
necessarias para constru¢ées humanas, exploracéo das florestas e absor¢do de C0O,. Nos
mesmos termos é calculado também um indicador de biocapacidade, o qual mede essa
capacidade de regeneracédo do planeta.

Segundo o relatério do Ecological Footprint Network'®, a Pegada Ecolégica
Total era de 18 bilhdes de hectares globais (gha), contando com uma populagdo mundial
de 6,7 bilhdes de pessoas. Dessa forma, a Pegada Ecoldgica per capita era de 2,7 gha.
Em contrapartida, a biocapacidade era de 11,9 bilhdes de gha, ou seja, 1,8 gha per
capita. De acordo com o relatério, a razdo entre a exigéncia ambiental humana e a
capacidade regenerativa do planeta é de 1,5. Isto quer dizer que o atual padrdo de
consumo requer 1,5 “planetas” Terra, ou seja, € mais do que o planeta pode fornecer de
maneira sustentavel (Figura 5.1).

Enquanto a biocapacidade do planeta, apesar da reducdo da area de florestas, se
manteve basicamente estavel, a pegada ecoldgica cresceu em praticamente todos 0s
componentes, em especial a pegada pelo carbono, saltando de 12% para 53% na
participacdo do total da pegada (Figura A.1, no apéndice).

Pegada Ecolodgica
1.60 -

1.40 A
1.20 A

1.00

0.80 A

0.60 -

Pegada Ecolégica / Biocapacidade

0.40 -
1961 1971 1981 1991 2001

Fonte: Ecological Footprint Network
Elaboragdo do autor

Figura 5.1 — Evolucdo da Pegada Ecologica (1961-2007)

7 A apresentacdo do conceito de hectare global esta na segdo 2.3.
'8 Ecological Footprint Atlas (2010), com dados até 2007
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Além disso, ao analisar a condicdo dos paises, hd muita disparidade em relacéo a
pegada. Em 2007, os Estados Unidos, por exemplo, apresentam a pegada ecoldgica de
7,9 gha per capita, o Brasil 2,9 gha e a india 0,9 gha, ou seja, a quantidade, em termos
de hectares de terra per capita, requerida para atender o padrdo de vida desses paises
varia muito. Existe praticamente 5,0 bilhGes de pessoas que apresentam a pegada abaixo
da média mundial e 2,7 bilhes de pessoas acima da média, evidenciando a diferenca
entre os paises (Figura 5.2). Dentre esses, estdo destacados na Figura 5.2 Indonésia,
Nigeria, China, Russia, Japdo e Israel, sem contar os j& mencionados. A participacdo de
cada componente da pegada ecoldgica também varia bastante de pais para pais e pode
ser vista em maiores detalhes no relatdrio de 2010.

A pegada em si corresponde a um valor que nao € tdo simples de ser interpretado
isoladamente. Uma maneira de usar o indicador é na comparacdo entre paises, pois
pode-se ver o quanto o padrdo de consumo de um é maior do que o de outro pais, em
termos de pressdo sobre o meio ambiente. Outra forma de utilizar o indicador é
compara-lo ao indicador de biocapacidade do préprio pais. Entdo, a razdo entre os dois
indicadores é também um indicador, que aponta que apenas pouco mais de 1 bilhdo de
pessoas (considerando os paises em que € feito o calculo), consegue que seu pais atenda
a propria demanda sem pressionar 0 seu proprio limite de regeneracdo ambiental. Com
isso, pode-se ver que a maior parte dos paises e da populacdo mundial, apresenta um
padrdo de consumo que esta pressionando o seu ecossistema local, assim como o dos
outros paises (Figura 5.3).

E possivel notar que, paises como a india, por exemplo, apresentam uma pegada
baixa, mas também uma biocapacidade baixa, de forma que a razdo se situe acima da
razdo mundial. Os Estados Unidos, por sua vez, apresentam uma pegada elevada, porém
apresentam também uma grande capacidade de autorregeneracdo do seus proprios ativos
ambientais, e a razdo fica perto de 2, ou seja, bastante acima da sua propria capacidade,
mas inferior a paises como Japdo ou Israel, que possuem pouca extensao territorial e
exercem forte pressdo ambiental fora de seus paises. Ja& a Russia, Indonésia e Nigéria
conseguem manter-se perto do limite de regeneracdo de seus paises. O Brasil, uma das
excecdes, que com vasta area de florestas, ainda consegue apresentar uma raz&o entre a
pegada e a biocapacidade muito inferior a média mundial, ainda que a pegada ecologica

em termos per capita seja muito proxima da média mundial.
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12.0 - Pegada Ecoldgica por paises (2007)
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Estados Unidos
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Figura 5.2 — Pegada Ecoldgica por Paises

Fonte: Ecological Footprint Network

Elaboracéo propria
17.0 - Razao entre a Pegada Ecoldgica e a Biocapaciade
16.0
Israel
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13.0
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----Razdo 'Sustentavel' Japdo J
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Bilh&es de Pessoas (Acumulado)

Figura 5.3 — Razao entre Pegada Ecologica e Biocapacidade, por pais
Fonte: Ecological Footprint Network
Elaboracdo propria
A investigacdo de como esse indice de sustentabilidade (razdo entre a pegada e
a biocapacidade) se relaciona com a economia, considerando as diferentes condicdes

dos paises, permite direcionar esfor¢os de maneira mais efetiva para reduzir os impactos
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ambientais. Na Tabela 5.1 pode-se facilmente inferir que existe uma relagéo entre renda
e Pegada Ecoldgica. Pode-se supor que, quanto maior a renda, mais elevado é o poder
de compra de um pais e maior é o padrdo de consumo e, assim, a pressao sobre 0 meio
ambiente para atender a esse padrdo de vida.

Enquanto a Pegada Ecoldgica é calculada tomando como base grupos de
paises, a Ecological Footprint Network ndo faz esse célculo para a Biocapacidade.
Considerando que o Planeta Terra é um ‘sistema fechado’ ¢ que a possibilidade de
transacgdes internas de produtos e desequilibrios regionais de pressdo ambiental, entdo o
mais correto seria comparar a Pegada Ecoldgica dos grupos de paises com a
Biocapacidade da Terra. A ultima coluna da Tabela 5.1 apresenta essa razdo, de forma
que pode-se ver que apesar desse indicador ser de 1,52 considerando toda a populagéo
mundial, ele apresenta grande diferenca ao se considerar 0s paises por grupos de renda.
Sob essa visdo, o padrdo de consumo dos paises de Renda Alta (com renda média de
mais de US$ 37 mil) em termos de pressdo sobre o meio ambiente, € trés vezes mais
elevado que o dos paises de Renda Média e quase cinco vezes mais elevado que 0s
paises de Renda Baixa. Também, pode-se notar que a maior parte do desequilibrio
mundial da Pegada Ecoldgica decorre da alta razdo entre a Pegada Ecoldgica dos Paises
de Renda Alta.

Tabela 5.1: Pegada Ecoldgica por grupo de paises (2008)

Populacdo  PIB per Pegada Biocapacidade Razéo Pegada
Classificacdo™ (bilhdes de capita (US$ Ecolégica per  per capita Ecoldgica /
pessoas) doélares) capita (gha) (gha) Biocapacidade
Paises de Renda Alta 1,037 $37.128 5.60 - 3.15
Paises de Renda Média| 4,394 $6.134 1.92 - 1.08
Paises de Renda Baixa 1,298 $1.152 1.14 - 0.64
Mundo 6,729 $9.950 2.70 1.78 1.52

Fonte: Ecological Footprint Network
Elaboracéo propria

5.2. Curva Ambiental de Kuznets — Padrao

Essa secdo apresenta a analise referente a estimagdo da CAK na sua forma

padrdo, relacionando a pegada ecoldgica, como indicador de pressdo ambiental, ao

19 Classificacdo: Ecological Footprint Network , ver lista de paises no apéncice X
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crescimento econdmico dos paises, representado pela renda per capita dos paises. O
formato que atenderia, de forma impositiva, a hipotese da CAK requer que o coeficiente
da renda ao cubo seja zero, de forma que é possivel entdo trabalhar com 2 modelos,

como sera feito nesse trabalho. Dessa forma, eles serdo apresentados sob a forma:
e Modelo 1: efie = &+ Bryie + Bayvi + Bayiy + Bat + piy

e Modelo 2: efie = a; + Byie + .BZYiZ,t + Bat + pye

em que o coeficiente S, sera testado, mas impd&e-se uma restricdo no segundo modelo ao

desconsiderar a forma cubica da renda per capita.

5.2.1. Estatisticas Descritivas

As estatisticas descritivas das variaveis utilizadas para a estimacdo da CAK,
segundo os modelos acima, sdo apresentadas na Tabela 5.2. Enquanto a média pode ser
vista apenas no total das estatisticas (overall), o desvio padrdo (assim como 0 maximo e
minimo) pode ser decomposto como as variagdes entre 0s grupos, na estatistica de
between x; , ou como as variagbes dentro dos grupos, na estatistica de within (x; —
X;¢ +x, em que x € a média overall). A interpretacdo das estatisticas deve considerar
apenas as variaveis de renda per capita no nivel e da pegada ecoldgica, uma vez que a

renda per capita ao quadrado e ao cubo ndo possui nenhum significado econémico.

Tabela 5.2: Estatisticas Descritivas - CAK

Variaveis Média Desvio padrdo  Min. Max.

In ef;, overall -0,104 1,016 -4,351 2,817
between 0,923 -3,625 1,967

within 0,347 -2,403 2,004

In y;¢ overall 8170 1,320 4,767 11,722
between 1,274 5,366 11,063

within 0,306 6,516 9,590

In y?,  overall 68,495 21,786 22,727 137,415
between 21,122 28,827 122,460
within 5,082 43504 91,039
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In yft overall 588,273 276,007 108,344 1610,843
between 268,494 155,006 1356,353
within 66,104 292,528 906,803

Fonte: Resultados do trabalho

A média, em logaritmo, da pegada no periodo de 1961 a 2007 foi de -0,104,
equivalente a uma media de 0.9, considerando a variavel em nivel. Apesar disso, existe
uma disparidade muito grande entre os paises, que pode ser vista pela grande diferenca
entre os desvios padrao de between e within. O valor maximo verificado para a pegada,
no nivel, foi de 16,72 para o Kuwait, em 2005, enquanto o valor mais baixo foi de 0.01,
para 0 Gabdo em 1964, que ainda é o pais com a menor pegada. O Gabdo pode ser
comparado ao Kuwait em 2005, quanto apresentou a pegada de 0,05.

A renda per capita média no mesmo periodo foi de US$3.534 e, novamente, ha
uma grande diferenca entre as estatisticas por pais, ainda mais relevante do que no caso
da pegada. Segundo os dados da Penn World Table 7.0, o pais com nivel de renda per
capita mais elevado foi o Catar, em 2007, com renda de US$123.307 per capita, em
termos de paridade do poder de compra. O pais com renda mais baixa foi a Republica

Democratica do Congo, com US$118 per capita, no ano 2000.

5.2.2. Testes Preliminares

A estimacdo da CAK passa, primeiramente, pela analise das séries da pegada
ecoldgica e da renda per capita dos paises quanto a estacionariedade ou ndo dessas.
Assim, sdo utilizados os testes de raiz unitaria e de cointegracdo, antes da estimacédo de
vetores de cointegracdo. Para que haja cointegracdo (e vetores de cointegracdo) €
requerido que as séries sejam ndo estacionarias e apresentem a mesma ordem de
integracdo, de forma tal que exista pelo menos uma combinacéo linear entre elas, que
resulte num modelo estacionario. Segue, entdo, os resultados encontrados para esses

testes iniciais.

O teste CD de Pesaran (2004) permite inferir sobre a hipétese da independéncia
das unidades de corte transversal para cada variavel. Sob a hipotese nula de
independéncia das unidades, valores elevados do teste CD rejeitam H,. A Tabela 5.3

apresenta o resultado obtido considerando as variaveis utilizadas para a estimacdo da
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CAK, onde € rejeitada a hipOtese nula para as quatro variaveis, ou seja, a evidéncia
aponta para alta dependéncia entre as unidades. S8o apresentadas as estatisticas de
correlagdo média e de correlacdo absoluta também na tabela, onde, por exemplo, o
coeficiente para correlagdo média observada para variavel ef; . € alto, 0,74, assim como

o valor absoluto, 0,75.

Tabela 5.3: Teste CD (PESARAN, 2004)

Variaveis CD p-valor  Corr.  Abs.(Corr.)
efit 329,08*** 0,000 0,742 0,755
Vit 190,14*** 0,000 0,429 0,623
vt 189,58*** 0,000 0,427 0,622
v, 189,05*** 0,000 0,426 0,621

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

Considerando os testes de raiz unitaria, é importante destacar que os resultados
sdo bastante sensiveis a especificacdo adotada. Assim como em séries temporais, a
inclusdo ou ndo de termos deterministas nos testes em painel pode induzir a conclusdes
diferentes acerca do verdadeiro processo gerador de dados. Se o processo gerador
verdadeiro possuir termos deterministas ndo incluidos na especificacdo, entdo se incorre
no problema de viés de variavel omitida, que pode enviesar os parametros e reduzir o

poder do teste.

Pode-se esperar ainda que, em séries ndo estacionarias, as variancias de curto e
longo prazo sejam diferentes. A estimagdo dessa variancia, em muitos testes, segue um
estimador de Kernel, que esta também sujeito a possibilidade de resultados dispares
quanto a especificacdo, pois utiliza diferentes estimadores, larguras de banda, inclusdo

de termos defasados e escolha do critério de informacéo das defasagens.

Os testes de raiz unitaria apresentados nesse trabalho consideram os testes de
primeira e de segunda geracdo. Os testes diferem, muitas vezes, em relacdo a hipotese
nula (como pode ser visto no capitulo anterior) e, por esse motivo, serdo reportados
abaixo apenas os testes que adotam a mesma hipétese nula. Dessa forma, sob a hipétese
nula de que todas as séries sdo ndo estacionarias, utilizam-se os testes de IPS (2003),
Maddala e Wu (1999) e Choi (2001), de primeira geracéo, e o teste CIPS (2003, 2007),
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de segunda geracdo.?’ Os testes foram aplicados nas séries considerando os desvios em
relacdo a média de cada unidade do painel, pois seguindo Levin, Lin e Chu (2002), esse
procedimento ajuda a mitigar o impacto da possivel dependéncia entre as unidades de

corte transversal.

A Tabela 5.4 apresenta o teste IPS (2003) e, pelo menos para a renda per capita
yi¢ (no nivel e demais dimensdes), ndo se rejeita a H, de que todas as séries possuem
raiz unitaria, independentemente do termo determinista presente nas séries. Ainda que
ndo possa ser rejeitada H, para a pegada ecoldgica, a hipotese alternativa do teste é a de
que algumas das unidades de corte transversal sdo estacionarias, de forma que nédo é
possivel afirmar que todas as i unidades sdo estacionarias. As defasagens de cada série
individual foram escolhidas pelo critério de informacdo BIC e a defasagem média é

encontrada na tabela.

Tabela 5.4: Testes de Raiz Unitaria — IPS (2003)

Estatisticas Tendéncia efit Vit yie yie
IPS COAm ) -6,374 2,108 0,933 1,139
tendencia 4 509 0,983 0,825 0,873

lags (média) 0,27 0,46 0,45 0,45
IPS Sem -2,784 1,002 2,932 4,476

Tendéncia

0,003 0,842 0,998 1,000

lags (média) 0,76 0,43 0,46 0,54

Fonte: Resultados do trabalho

Valores criticos: IPS : -2,36 (1%), -2,31 (5%), -2,28 (10%).

p-valor em negrito

Os testes baseados na metodologia de Fisher (1932) sdo reportados na Tabela

5.5. Esses testes se baseiam nos testes ADF e Phillips-Perron, de séries temporais, e
depois é calculada uma média dos resultados individuais. Assim, pode-se testar as
mesmas especificagdes em relacdo a termos deterministas que nos testes primarios. As
estatisticas P e Z sdo ambas uma forma de calcular essa média. O teste ADF para
tendéncia e para auséncia de termos deterministas sugere que as séries sdo nao

estacionérias pois ndo rejeita H,. Enquanto isso, para presenca de intercepto, ndo se

20 . ; . . PN . . e s e
Os demais testes também indicaram a existéncia de raiz unitaria
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rejeita a hipotese alternativa de que pelo menos uma série do painel seja estacionaria.
Os resultados considerando o uso do teste PP também apontam para rejeicdo de H, para
a pegada ecoldgica e para conclusdes diferentes para y; . considerando as estatisticas P
(rejeita H,) e Z (ndo rejeita H,). Apesar disso, a rejeicdo de H,, em alguns dos casos,

ndo implica que todas as séries sejam estacionérias, mas que pelo menos uma unidade é

1(0).

Tabela 5.5: Testes de Raiz Unitaria — Madalla e Wu (1999) e Choi (2001)

Teste Estatisticas deteIr?wriTic; ficos efit Vi Vit v
ADF
P Tendéncia 162,520 152,294 152,831 146,534
0,871 0,958 0,955 0,981
P Drift 519,132 476,985 448,842 411,815
0,000 0,000 0,000 0,000
P - 183,372 156,205 141,250 122,055

0,499 0,932 0,992 1,000

z Tendéncia 1,451 2,552 2,430 2,431
0,927 0,995 0,993 0,993

z Drift -13,198™" -11,757"" -10,731"" -9,555™
0,000 0,000 0,000 0,000

z - 1,007 2,593 3,739 5,145

0,843 0,995 1,000 1,000

Phillips Perron

P Tendéncia 464,675 216,342 207,467 195,543
0,000 0,052 0,113 0,266
P - 332,143™ 217,094™ 202,237 177,465

0,000 0,048 0,170 0,622
Z Tendéncia  -7,8332™" 12081 1,391 1,600
0,000 0,903 0,918 0,945
Z - -4,2301™" 0,8017 2,311 3,368
0,000 0,789 0,990 1,000

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

Os dois testes anteriores, de primeira geracdo, assumem a hipdtese de
independéncia entre as unidades de corte transversal, que é muito forte. O teste CIPS

permite relaxar essa hipotese e é apresentado na Tabela 5.6. A inclusdo de defasagens é
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bastante importante na conclusdo dos resultados do teste, principalmente para a pegada
ecologica. Nesse sentido, pode-se notar que para 0 defasagens H,, é rejeitada, mas deixa
de ser rejeitada ja com a inclusdo de 2 defasagens. O modelo com a especificacdo sem
termo de tendéncia apresenta conclusdo® semelhante. Como é comum a persisténcia
temporal nas séries econdmicas, optou-se por assumir que a inclusdo de defasagens é
importante e por isso ndo se rejeita a hipdtese de que a pegada seja I(1). Em relacdo a

renda per capita, em todas suas dimens@es, ndo se rejeita H,,.

Tabela 5.6: Testes de Raiz Unitaria — CIPS (Pesaran 2007)
Especificacdo com tendéncia

Estatisticas lags efie Vit v Vit
Zs 0 -8,986™ 0,350 0,846 1,433
0,000 0,637 0,801 0,924
Zs 2 -0,436 -1,756 -1,412 -0,916
0,332 0,040 0,079 0,180
Z 4 0,973 0,700 1,122 1,620
0,835 0,758 0,869 0,947
Z 6 4,188 1,226 1,489 1,805

1,000 0,890 0932 0,964

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

Os resultados dos testes de raiz unitaria sugerem que as séries séo I(1), entdo é
possivel que elas possam cointegrar. Se duas séries forem 1(1) ndo necessariamente elas
cointegram, pois se a combinacéo linear entre elas for ndo estacionéria, ndo ha relagdo
entre as séries. Assim, a metodologia abaixo visa testar a estacionariedade dessa
combinacao.

O teste de Pedroni (1999, 2004), assim como os testes de raiz unitaria de
primeira geragdo, supde que ndo existe dependéncia entre as unidades de corte
transversal. Com base na metodologia apresentada no capitulo anterior, sugere-se a
divulgacdo das estatisticas com dimensdo within e between, que diferem em relagdo a
hipbtese alternativa. Enquanto a hipétese nula Hy: p; = 1, ou seja, nenhuma unidade
exibe relacdo de cointegracdo, a hipotese alternativa para dimensdo within é a

homogénea p; = p < 1 e, para between, € a heterogénea p; <1 .

2 Apéndice, tabela A.1
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Os resultados estdo reportados na Tabela 5.7 e, analisando principalmente a
dimensdo between, rejeita-se a hipotese nula de que nao ha cointegracdo, ou seja, aponta
para a existéncia de uma relacao entre as séries. A dimensao within apresenta resultados
mais dispares, principalmente a depender da inclusdo de termos deterministas. Tanto no
primeiro quanto no segundo modelo, considerando a presenca de constante e tendéncia

na especificacdo, rejeita-se H,.

Tabela 5.7: Testes de Cointegracédo — Pedroni (2004)

Estatistica Modelo 1 Modelo2
rho -6,302" 1,807 -0,171 -8,932" -1,016 -0,738
0,000 0,965 0,432 0,000 0,155 0,230
PP Painel -12,021™ -0,654 -2,504™ -12,665™" -2,610™" -2,604™"
(within) 0,000 0,257 0,006 0,000 0,005 0,005
ADF -11,927 -0,977 -0,869 -12,490™ -0,743 -1,325"

0,000 0,164 0,192 0,000 0,229 0,093

rho -3,335™ 0,447  -0,035 -5,3777"  -1,240 -0,618
0,000 0,673 0,486 0,000 0,108 0,268

PP Grupo -10,941™ -3,386™ -3,132"" -10,670"" -2,865™" -3,040""
(between) 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001

ADF -10,953™ -3,401™ -2,326™ -10,720™ -2,108™ -2,090”

0,000 0,000 0,010 0,000 0,018 0,018

Termos Deterministas

Intercepto sim sim nao sim sim ndo

Tendéncia sim nao nao sim nao nao
Fonte: Resultados do trabalho

Nota: *; ** ; *** Sjgnificante a 10%, 5% e 1%

p-valor em negrito

O teste de Pedroni (1999, 2004) costuma ser 0 mais usado para esse tipo de
analise, mas é possivel também executar os testes de Kao, também com base em anélise
residual, e o teste de cointegragdo de Johansen/Fisher. Os trés testes consideram a
hipdtese de independéncia das unidades de corte transversal e, por esse motivo, utiliza-
se entdo o teste de Westerlund (2007), que permite relaxar essa hipdtese, assim como

nos testes de raiz unitaria de segunda geracéo.

O teste de Westerlund adota uma estratégia que permite uma estimacao robusta
da estatistica do p-valor, utilizando bootstrap. Assim como no teste anterior, pode-se

apresentar as estatisticas do teste de Westerlund nas dimensfes within e between. A
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Tabela 5.8 aponta para existéncia de cointegracdo sob a hipotese homogénea e sob a
hipdtese heterogénea para a estatistica G,, com todas estatisticas significativas a pelo
menos 5%. Apesar disso, a versao G,, que considera a estatistica padrdo média do
coeficiente da velocidade de ajuste de longo prazo, nos 2 modelos analisados, indicou

que as series ndo cointegram.

Tabela 5.8: Testes de Cointegracdo — Westerlund

modelo 1 modelo?2

Estatistica p-valor Estatistica p-valor

Fkk Fkk

P, Painel -13,574 0,000 -15,863 0,000

P, -4,190” 0,020 -6,453"" 0,000

G -1,904 0,860 -1,928 0,652
Grupo

G, -5,019 0,000 -7,559 0,000

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

Dessa forma, apesar de alguns resultados contraditorios, a maior parte dos testes
aponta para a cointegracdo das séries dos modelos 1 e 2, considerando a pegada

ecologica e a renda per capita nas dimensdes propostas pelos modelos.

5.2.3. Resultados

Considerando os resultados dos testes de raiz unitiria e dos testes de
cointegracdo, é possivel utilizar a metodologia apresentada no capitulo anterior para
entdo estimar a relacdo entre a renda per capita e a pegada ecoldgica. Assim, serdo
utilizados os estimadores Dynamic OLS (considerando as hipdteses homogénea e
heterogénea) e o estimador Fully Modified OLS (para a hipo6tese heterogénea), assim
como os estimadores de Pesaran, tanto na versdo Mean Group, MG (PESARAN e
SMITH, 1995), quanto na versdo Common Correlated Effects Mean Group, CCEMG
(PESARAN, 2006).

A Tabela 5.9 resume os resultados obtidos através dos estimadores propostos, tal
que sdo apresentadas a hipotese homogénea (Hm) e heterogénea (Ht), assim como por
as especificacbes com termos presenca (1) e auséncia (2) de tendéncia determinista
individual das séries. A magnitude dos coeficientes dos modelos ndo sdo comparaveis

entre si por serem resultados de diferentes metodologias, contudo, é possivel obter o
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formato das curvas a partir da analise dos sinais dos coeficientes e calcular os pontos de
inflexdo para a relagdo entre a renda per capita e a pegada ambiental, como proxy da

pressdo exercida sobre o meio ambiente.

Os resultados, contudo, apresentaram grande sensibilidade a especificacdo
utilizada. Nos modelos de estimador DOLS, a hipotese homogénea (que supbe o
coeficiente autoregressivo de primeira ordem seja idéntico para todas unidades do
painel) apresenta um resultado de curva em formato de N. Assim, ha uma parte inicial
ascendente até o primeiro ponto de inflexdo, que a partir de entdo passa a decair até um
segundo ponto de inflexdo onde o ritmo de queda se inverte. Até entdo, forma-se o
formato de U invertido, porém, dada a significancia do S5, ha uma inversdo da queda
em prol de um aumento da intensidade de pressdo ambiental ap6s ultrapassar o terceiro
ponto de inflexdo. Esses trés momentos estdo reportados na Tabela 5.9 representados
pelos dois pontos extremos e pelo ponto de inflexdo. Assim, no primeiro resultado, até
uma renda per capita de $ 153 dolares hd um aumento da pressdo ambiental, seguida de
uma reducdo dessa pressédo até $ 1.733 dolares per capita, a partir do qual h4 somente
aumento de pressdo ambiental. Do ponto de vista econdmico e com base nas
informacdes da PWT, a maior parte dos paises ja passou por esse patamar de renda per
capita, restando apenas 35 paises (ou 11,2% da populacdo mundial) com renda inferior a
$ 1.733 dolares. Dessa forma, segundo esse resultado, seria esperado apenas
crescimento continuo da pressdo ambiental. O resultado do estimador DOLS com
hipGtese heterogénea permite incluir ou ndo tendéncias comuns as séries. Constata-se
que no caso onde ndo ha inclusdo de tendéncia, o formato da curva encontrado é
semelhante ao caso anterior, contudo os pontos de inflexdo ocorrem em patamares de

renda per capita mais elevados.

Ao incluir os termos de tendéncia no modelo DOLS (Ht) contudo, a
interpretacdo do resultado muda, tal que o formato encontrado € de um N invertido. Sob
a Otica econdmica, a pressdo ambiental é alta sob niveis baixos de renda e decai até
atingir $ 8.500 dodlares. A partir dessa renda a pressdo se intensifica novamente até
alcancar $ 31.550 dolares, patamar do qual espera-se que haja entdo uma redugdo da
pressdo ambiental. Esse formato de N-invertido termina com uma interpretacdo
semelhante ao U-invertido. Assim, ao ultrapassar os $ 31.550 dolares pode-se imaginar
que a pressdo exercida sobre 0 meio ambiente comece a se reduzir pois 0s paises

estariam mais conscientes. Atualmente, segundo dados da PWT, apenas 12% da
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populacdo mundial ultrapassou esse patamar de renda, de forma que é uma indicagdo
positiva quanto a reducdo da pressdo sobre o meio ambiente no longo do

desenvolvimento econdmico dos paises.

No caso do estimador de FM-OLS, ambos considerando a hipotese heterogénea,
a interpretacdo dos resultados sdo semelhantes ao caso anterior, inclusive repetindo a
inversdo de resultados em incluindo ou ndo uma tendéncia comum. As maiores
diferengas em relaco ao estimados de DOLS estdo nos patamares de renda encontrados

para 0s pontos extremos.

Quanto aos estimadores de MG e CCEMG, que assumem a existéncia de fatores
comuns entre as séries, os resultados foram mais fracos estatisticamente. Apesar dos
coeficientes na especificacdo em nivel e quadratica do modelo MG serem significantes,
o coeficiente B ndo € estatisticamente diferente de zero. Nesse caso, a especificacdo do
modelo 1 ndo é satisfatéria. No caso do modelo CCEMG, nenhuma relacdo entre renda
per capita e pressdo ambiental foi encontrada estatisticamente. Dessa forma, a

interpretacdo dos pontos extremos € menos adequada.

Os resultados apresentados na tabela referem-se a especificacdo do modelo 1,
com inclusdo da renda per capita em forma cubica. Ao impor que o coeficiente do
modelof; = 0, tem-se 0 modelo 2. No caso dos estimadores FMOLS e DOLS, a
interpretacdo é semelhante a anterior, contudo o coeficiente 85 havia sido significativo.
No caso dos coeficientes dos modelos MG e CCEMG, ndo foram significativos nessa
especificacdo. Esses resultados estdo no apéndice do trabalho. Por fim, destaca-se esses
modelos foram muito sensiveis a especificacdo testada, de forma que falta robustez nos
resultados. Assim, o caminho de estimacdo da CAK via especificacdes dessa natureza

deve ser visto com cautela.

102



Tabela 5.9: Vetores de Cointegracdo, MG e CCEMG

Variaveis DOLS DOLS DOLS FMOLS FMOLS MG MG CCEMG CCEMG
Hm Ht Ht Ht Ht (1) (2) 1) (2)
1 ) 1) ) 1) ) 1) )
Vit 1.96 17.67* -4 44> 123.94** -5.48*** 92.31** 48.74* 12.52 18.87
1.440 1.945 -8.487 3.232 -3.995 2.050 1.74 0.43 0.77
yft -0.33* -2.38** 0.46%** -17.88%** 0.63*** -9.01~* -5.45* -1.22 -1.77
-1.940 -2.122 7.274 -3.208 3.382 -1.690 -1.69 -0.36 -0.59
yft 0.02** 0.11** -0.02*** 0.87x** -0.02*** 0.30 0.19 0.03 0.06
2.440 2.347 -6.345 3.232 -2.674 1.440 1.40 0.18 0.44
Tendéncia 0.01*** 0.00
7.38 0.020
N 4,277 4,277 4,277 4,277 4,277 4,277 4,277 4,277 4,277
ponto extremo 1 $ 153 $ 885 $ 8,498 $ 377 $1,381 $ 3,090 $1,001 $ 633 $12,123
inflexdo $515 $1,766 $ 16,374 $913 $ 8,765 $19,810 $ 16,049 $8,473,776 $ 38,507
ponto extremo 2 $1,733 $ 3,527 $ 31,550 $2,213 $55,632 $127,009 $235981 - $ 122,309
Formato N N N invertido N N invertido N N N N
Especificacdo
(leads lags) (3 3) (2 2) (2 2) - - - - - -
Tendéncias . . 1 - 1 - 76 - 29
especificas

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
Estatistica t entre parénteses



5.3. Modelo de Solow Verde

Dentro da secdo a seguir, considera-se trés variacbes do modelo, segundo a
especificacdo da equacdo 64. A primeira versdo considera a convergéncia condicional,
que inclui apenas o termo ef;,_y no lado direito da equagdo; a segunda versdo

considera a convergéncia condicional irrestrita, sem imposicdo da poupanca igual a
depreciacdo efetiva e sera tratada por (lIrr.); e, por fim a versdo que considera a

convergéncia condicional restrita, em que ha essa imposicao, sera tratado por (R.).

5.3.1. Estatisticas Descritivas

Na Tabela 5.10 encontram-se as estatisticas descritivas das variaveis utilizadas
para a estimacdo do modelo de Solow Verde, nas mesmas dimensbes apresentadas

anteriormente.

Tabela 5.10: Estatisticas Descritivas — Modelo de Solow Verde

Variaveis Média DeS\/Jo Min. Max.
padréo
1 1 efit

— log —— overall 0,020 0,034 -0,141 0,322

N efit-n
between 0,013 -0,001 0,092
within 0,031 -0,144 0,278
log efl.’t overall -0,070 1,049 -4,244 2,772
between 1,000 -3,666 2,004
within 0,330 -2,154 1,728
log efi,t—N overall -0,171 1,045 -4,244 2,624
between 0,993 -3,770 1,876
within 0,336 -2,061 1,336
log s;; overall 2,946 0,488 0,383 4,370
between 0,418 1,237 3,819
within 0,262 1,916 4,162
logn+g+d overall 0,068 0,013 -0,006 0,140
between 0,010 0,047 0,107
within 0,008 -0,027 0,118

Fonte: Resultados do trabalho



A taxa media de crescimento da razdo entre a pegada ecoldgica sobre a
biocapacidade, no periodo analisado, foi de 2%. Durante esse periodo, a média desse
indicador foi de 0,932, de forma que, ao se situar abaixo de 1, indica que ndo ha pressao
sobre 0 meio ambiente, contudo, esse valor esta em torno de 1,5, considerando o ultimo
calculo de 2007. A taxa de poupanca média dos paises foi de 19,03% e a depreciacédo

efetiva ficou em torno de 7%, que implica num crescimento médio populacional de 2%.

Os paises que apresentaram a taxa de crescimento da razdo da pegada mais
elevada foram os Estados Unidos, Arabia Saudita e Kuwait, no periodo de 1978-1982,
acima de 3% a.a., enquanto a Georgia apresentou reducdo de 33% no periodo 1998-
2002. Com relacdo a poupanga, as taxas mais elevadas foram encontradas em Gana, em
torno de 79% (1963-1967) e no Malaui, acima de 70% (1968-1977), mas nédo se
sustentaram nesses niveis com o passar do tempo. Os niveis de poupanca mais baixos
foram observados em Cuba, durante o periodo 1993-2007, que ficou em torno de 2%.
Os paises com as menores e maiores taxa de crescimento populacional foram o Kuwait,
com reducdo de 5% no periodo 1988-1992 e os paises dos Emirados Arabes, com 10%

de aumento populacional no periodo 1978-1982.

5.3.2. Testes Preliminares

Uma das principais vantagens da estimacado por painel, conforme apresentada no
capitulo 4, reside na possibilidade do controle pelo efeito fixo individual de cada
unidade. Assim, idiossincrasias ndo observaveis, que poderiam causar viés de variavel
omitida, conseguem ser expurgadas das regressoes e produzir resultados consistentes.

Conforme Greene (2003), um modelo tedrico basico para estimacdo em painel

pode ter a seguinte estrutura:

Vie =X B+ 72+ g, (5.1)

tal que existe k regressores inclusos em x;,, com exce¢do da constante. O termo z;
captura o efeito individual ou heterogeneidade de cada unidade (constante no tempo),
qgue pode ser tanto observavel ou ndo. Se o termo z; for observavel para todos os
individuos, pode-se estimar o0 modelo via OLS. Ainda, no caso de z; ser ndo observavel,
mas idéntico para todas as unidades do painel, o estimador de OLS pode ser usado

considerando os dados empilhados (pooled) sem precisar de nenhum tratamento nos
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dados. Contudo, caso z; seja ndo observavel e heterogéneo, entdo o estimador de OLS
sera viesado e inconsistente. Dessa forma, o teste de poolabilidade permite inferir sobre

a homogeneidade ou ndo dos parametros z;, sob a hipétese nula Hy: z; = z.

O teste reside num teste F que considera a soma do quadrado dos erros da
regressdo pooled e’e e o somatdrio da soma dos quadrados dos erros de cada

regressdo individual  e';e; , tal que:

4

ele— e n—1K
e'iei T—-—K

FIn=-1KnT-K]= (5.2)
em que K = k + 1, inclui intercepto, n é o nimero de unidades do painel e T é nimero
de periodos de tempo. Assim, se H, ¢ rejeitada, a estimacdo via OLS ndo é adequada,

devendo-se entéo utilizar os modelos que controlam pelo efeito fixo em painel.

Para inferir, entdo, sobre qual o estimador mais adequado (Efeito Aleatério ou
Efeito Fixo), aplica-se o teste de Hausman, que explora o dilema entre eficiéncia e
consisténcia, dada a natureza das caracteristicas individuais presentes no efeito fixo.
Sob a hipdtese nula, o teste de Hausman considera que a diferenga entre os coeficientes

nao é sistematica.

Tabela 5.11: Testes de Poolabilidade e Hausman

Convergéncia Convergéncia
Absoluta Condicional
(Irr.) (R.)
Poolabilidade

E 1,463*** 1,549*** 1,377%**

0,000 0,000 0,001

Hausman

X2 84,21*** 104,86*** 90,54***

Prob > XZ 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

A Tabela 5.11 traz os resultados para os testes, de forma que, nos trés

modelos apresentados, rejeita-se H, no teste de poolabilidade, indicando a presenca de
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efeito fixo heterogéneo entre as unidades do painel, devendo-se utilizar a metodologia

econométrica de painel.

Também rejeita-se H, para os 3 modelos no teste de Hausman, ou seja, existe
diferenga entre os coeficientes e, portanto, o estimador de efeito fixo é consistente para

a estimacao dos modelos. Logo,é o mais adequado.

Esse trabalho, dessa forma, aprofunda a analise explorando os estimadores da
familia de efeitos fixos, como o estimador de efeito fixo, em si, 0 estimador de primeira
diferenca e os estimadores de painel dindmico desenvolvidos por Anderson e Hsiao
(1981) e Arellano e Bond (1991) e o estimador de System-GMM (ARELLANO e
BOVER, 1995 e BLUNDELL e BOND, 1998).

5.3.3. Resultados

A Tabela 5.12 e Tabela 5.13 apresentam os resultados dos estimadores para o
modelo de convergéncia de Brock e Taylor (2010). Uma vez que os estimadores de
efeito fixo sdo os mais adequados, pode-se proceder de forma a estimar painéis estaticos

ou dinamicos.

A Tabela 5.12 considera inicialmente o tratamento dado aos painéis estaticos,
considerando os estimadores de efeito fixo e primeira diferenca. No modelo de efeito
fixo, a variavel dependente, conforme exposta no modelo, é a taxa de crescimento do

indicador da pegada ecoldgica % log e;# , contudo para o estimador em primeira

i,t—N
diferenca e painel dindmico, é possivel aplicar algumas transformacées e reescrever® a

equacao 64, tal que obtemos a equacao (5.3)

log efi,ct = o + 0, log efi,ct—N + B, log s;
+ Bslog n+gg+6 ; +

(5.3)

em que 8; = B; + 1. Dessa forma, o coeficiente §; = 8; — 1 e, sabendo que ha
convergéncia quando f; <0, logo, 6; <1. Nas tabelas abaixo, é apresentado

diretamente o coeficiente S,, ja considerando a devida transformacao.

*? Transformacao apresentada no Apéndice C — Equagdo (4.2) em Primeira Diferenca.
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Assim, o sinal negativo do coeficiente §; de log ef;,_y indica que quanto
maior for o ponto de partida inicial dos paises, menor vai ser a taxa de crescimento da
pegada ecoldgica (no caso do efeito fixo), ou menor vai ser o hiato do valor (em nivel)
da pegada ecoldgica entre os periodos. A conclusdo que se pode tirar é que 0s paises
com valores mais baixos de pegada ecologica devem caminhar para niveis mais

elevados de pegada, ou seja, eles devem ampliar a pressao sobre o meio ambiente.

Em ambos os modelos, o coeficiente da variavel de poupanca foi significativo,
enquanto o coeficiente da depreciacdo efetiva ndo parece ser significativo. Isso implica
que o aumento da poupanca (e intuitivamente, da formacdo de capital) também
contribui para o aumento da pressdo ambiental. A depreciacdo efetiva, que segundo o
modelo deveria apresentar sinal negativo ndo apresentou coeficientes significativos nos
modelos irrestritos. Isso equivale a dizer que o crescimento populacional, a tecnologia e
a depreciagdo ndo atuam no sentido de reduzir a pressdo ambiental (representada pela
pegada ecoldgica per capita). No modelo restrito (em que os coeficientes de poupanca e
depreciacao efetiva sdo de mesma magnitude e contrarios em sinal), os coeficientes sdo
significativos, tal que hd uma interpretacdo do coeficiente para a depreciacdo efetiva.
Assim como no caso da poupanca, a magnitude dos coeficientes é bastante baixa. Um
aumento populacional de, por exemplo, 1% no modelo de convergéncia condicional
restrito e em primeira diferenca reduz a pegada ecoldgica em 0,04%. Da mesma forma,
um pais em que apresenta uma taxa média de poupanca de 19,6% e ganhe 5 p.p.,
alcancando um patamar mais propenso ao crescimento econdmico (assumindo que o
ganho de poupanca vira investimento doméstico, chegando 24,6%), ird aumentar a sua

pegada ecoldgica em 1%.

Apesar do valor baixo dos coeficientes das duas metodologias abaixo, 0s
modelos apontam para presenca de convergéncia no parametro A, com valores variando
entre 1% e 4%. Esses valores podem ser traduzidos em numeros de anos necessarios
para reduzir o hiato da pegada ecoldgica entre paises. Por exemplo, segundo a Tabela
5.1, a pegada ecologica dos Paises classificados como de Alta Renda é de 3,15 e dos
paises com Renda Média e Baixa Renda é de 1,08 e 0,64. Considerando a velocidade de
convergéncia em torno de 4% e uma pegada ecoldgica constante dos paises de Renda
Alta, seriam necessarios 17 anos para reduzir o hiato entre os paises pela metade. Isso
implica em que em 17 anos a pegada dos paises de Renda Média chegaria a 2,12 e a dos

paises de Baixa Renda a 1,90. O impacto individual de cada grupo é de um acréscimo
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de 0,67 e de 0,24 no nivel da pegada ecologica hoje, ou seja, um acréscimo de gquase
45% e 16%, fazendo com que a pegada ecoldgica em 17 anos chegue a 2,44. Isso

implica que seriam necessarios 2,44 planetas para suprir o padrdo de consumo humano.

Tabela 5.12: Modelos de Efeito Fixo e Primeira Diferenca

EFEITO FIXO PRIMEIRA DIFERENCA
Convergéncia Convergéncia
Variaveis Absoluta Condicional Absoluta Condicional
(Irr.) (R (Irr) (R)
log ef;¢—n -0,010"  -0,003™ -0,003"" 0,962 0,992 0,989
(-16,99)  (-4,07)  (-4,63) (269,80) (319,55) (330,83)
log s; - 0,005 - - 0,023 -
(4,40) (5,27)
log n+g+4d; - 0,032 - - 0,214 -
(0,73) (1,11)
logs; —log n+g+d; - - 0,005 - 0,042
(22,91) (6,34)
N 910 910 910 819 819 819
a implicito 0,62 0,65 0,73 0,79
A implicito 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01
Anos 65,2 27,8 29,7 16,6 39,3 49,5
By =06;—1, -0,038™ -0,008™" -0,011""

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Sjgnificante a 10%, 5% e 1%
Estatistica t entre parénteses

Outra forma de entender o problema é através de painéis dinamicos, tal que ha
uma dependéncia temporal na observacdo dos indicadores, tal que a matriz de variancia-
covariancia apresentard correlacdo serial de 1° ordem. Apesar disso, € possivel
instrumentalizar as variaveis endogenas por meio de defasagens das variaveis do
modelo, conforme Arellano e Bond (1991), ou utilizar um sistema de equacdes em que
a varidvel dependente se encontra no nivel e na diferenca e instrumentalizar por
defasagens da diferenca e defasagens do nivel, respectivamente®®, conforme Arellano e
Bover (1995) e Blundell e Bond (1998).

> Ver se¢do 4.3.1.2 Painel Dinamico
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A Tabela 5.13: Painel Dindmico apresenta os dois modelos em painel dindmico,
explorando os beneficios de cada metodologia. A interpretacdo do coeficiente
log ef;,—n € semelhante a apresentada anteriormente, de forma que quanto maior for o
ponto de partida inicial dos paises menor vai ser o hiato do valor (em nivel) da pegada
ecoldgica entre os periodos. A conclusdo que se pode tirar € que os paises com valores
mais baixos de pegada ecoldgica devem caminhar para niveis mais elevados de pegada,

ou seja, eles devem ampliar a pressdo sobre 0 meio ambiente.

Nestes resultados, os coeficientes de poupanca e depreciacdo efetiva também se
mostraram significativos e com sinal dentro do que o modelo prevé. Em relacdo aos
resultados anteriores, os valores dos coeficientes também séo maiores, tal que o impacto
dessas varidveis considerando esses modelos € maior do que antes. No modelo de
convergéncia condicional irrestrita em GMM em sistema, sob a mesma hipotese de um
ganho de 5 p.p. na taxa de poupanca, elevaria a pegada ecologica do pais em 2,3%,
resultado superior ao encontrado nos modelos anteriores. Da mesma forma, um aumento

de 1% na depreciacao efetiva reduziria em 2,7% a pegada ecoldgica per capita.

A validacdo desses modelos se da por meio dos testes de correlacdo serial de 12 e
22 Ordem e do Teste de Sargan, sobre a validagdo dos instrumentos utilizados. Nos
modelos de convergéncia absoluta, foram realizados testes que incluissem o menor
namero de instrumentos, mas privilegiou-se encontrar um coeficiente coerente com a
hipotese do modelo e que nédo tivesse problemas na estrutura de correlagdo dos residuos.
Dessa forma, espera-se que haja autocorrelacdo de 12 ordem mas ndo de segunda,
conforme validaram os testes. Por esse motivo, a estatistica de Sargan aponta na direcédo
de um numero excessivo de instrumentos nesses casos. Contudo, considerando 0s
modelos de convergéncia condicional, a 5% ndo se rejeita a hipotese de autocorrelacdo
de 12 ordem mas rejeita-se a autocorrelagdo de 22 ordem. Igualmente, o Teste de Sargan

ndo rejeita a hipdtese que o nimero de instrumentos é valido.

Assim, pode-se também avaliar os parametros implicitos do modelo, @ e A.
Sendo A a velocidade de convergéncia, como ja apresentada anteriormente, 0s
resultados variam entre 2% e 4%. Com isso, 0 tempo necessario para se reduzir o hiato
dos niveis de pegada ecoldgica entre os paises pela metade varia de 16 a 30 anos. A
parcela de capital na economia, a, varia entre 41% e 68%, abaixo dos valores

encontrados nos modelos anteriores. Os resultados da tabela abaixo sdo consistentes
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com resultados obtidos na estimacdo do modelo de Solow tradicional (ISLAM, 1995;
MANKIW, ROMER e WEIL, 1992; SALA-I-MARTIN, 1996; DURLAUF, JOHNSON
e TEMPLE, J. R. W., 2005; MCQUINN e WHELAN, 2007), tanto quanto na fragéo do
capital na economia quanto em relacdo a velocidade de convergéncia, inclusive com a
metodologia de System-GMM (BOND, HOEFFLER e TEMPLE, 2001). Com base

nesses resultados, é possivel entender como a velocidade de convergéncia entre 0s

paises pode impactar a Pegada Ecolégica no futuro.

Tabela 5.13: Painel Dinamico

Arellano Bond (1991)

System-GMM

Convergéncia

Convergéncia

Variaveis Absoluta Condicional Absoluta Condicional
(Irr) (R) (Irr.) (R)
log ef; N 0.965"  0.888™ 0.875™  0.974™ 0.853™ 0.984™
(7.960)  (7.210) (22.490) (127.020) (18.080) (172.110)
log s; - 0.116™ - - 0.102" -
(3.250) (3.550)
log n+g+d; - -1.874 - - -2.985™ -
(-1.390) (-2.360)
log s; —log n+ e -
§5i —108 +% i - - 0.102 - - 0.033
(3.190) (9.280)
N 637 637 637 546 728 455
Instrumentos®* 12 23 20 17 76 68
a implicito 0.51 0.45 0.41 0.68
A implicito 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02
Anos 18.6 21.4 19.1 25.7 16.0 29.3
By =6;—1, -0.035™ -0.112" -0.125" -0.026™  -0.147"  -0.016™
Teste de Sargan 40.20 79.98 26.50 51.35 85.15 88.73
(0.000) (0.194) (0.066) (0.000) (0.156) (0.341)
Correlagdo 12 Ordem -2.80 -4.88 -3.14 -3.27 -3.12 -3.23
(0.005)  (0.000) (0.002) (0.001) (0.002) (0.001)
Correlagdo 22 Ordem -0.63 1.43 -1.92 -1.56 -1.64 -1.59
(0.528)  (0.154) (0.055) (0.118) (0.100) (0.113)

Fonte: Resultados do trabalho

Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito

Estatistica t entre parénteses

** Lista de instrumento no item “8.6. Apéndice G” desse trabalho
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5.3.4. Cenério

Uma aplicacdo direta da velocidade de convergéncia do modelo de Brock e
Taylor (2010) € poder compreender quanto tempo demora para reduzir 0 gap entre 0s
paises, em relacdo a razdo da Pegada Ecologica. Nesse sentido, é possivel realizar
alguns exercicios utilizando essa informacdo. A Tabela 5.14 apresenta algumas
informacdes ja apresentadas na Tabela 5.1.

Supondo que as pessoas almejem atingir o mesmo nivel de padrdo de consumo
que dos paises com Renda Alta, entdo, deve-se presumir que o impacto ambiental
desses paises também seja mais elevado, em media, do que é hoje. A tabela abaixo
apresenta os numero referentes a razdo da Pegada Ecoldgica (conforme a Tabela 5.1) e a
populacdo dos grupos de paises classificados por nivel de renda. Assim, € possivel
calcular o hiato existente entre os paises, quando a Pegada. Com base na velocidade de
convergéncia, tal como encontrada na secdo anterior, pode-se inferir sobre quantos anos

serdo necessario para reduzir o hiato entre os paises.

Tabela 5.14: Efeito Catching-Up

o Paises
Classificacao o . Mundo
Renda Alta Renda Média Renda Baixa
Populacéo (bilhdes de pessoas) 1.037 4.394 1.298 6.729
Rgzao Pe_gada Ecolbgica / 3,15 1,08 0.64 152
Biocapacidade
GAP - 2,07 2,51

Efeito Catch-up (1/2 do GAP) - 2,12 1,90
Adicional na Pegada Ecoldgica 0,68 0,24 0,92
Razao Pegada Ecoldgica + Adicional 2,20 1,76 2,44

Crescimento 44 5% 15,9% 60,5%

Fonte: Resultado do trabalho

Caso dos paises de Renda Média, que concentram um grande percentual da
populacédo, consigam reduzir pela metade o hiato em relacdo aos paises de Renda Alta,
entdo sua nova Pegada atingiria o valor de 2,20. Nesse caso, seriam necessarios 2,2
“Planetas Terra” para suprir esse padrdo de consumo, uma pressdo sobre o meio
ambiente de 44,5% acima do que é hoje. Em termos globais, no caso dos paises de
Renda Baixa também conseguirem reduzir o hiato, pode-se chegar a uma Pegada
Mundial de 2,44 (isso tudo mantendo constante a Pegada dos paises de Alta Renda). A
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figura 5.4, com base na velocidade de convergéncia média encontrada nos modelos de
2,8%, apresenta a evolucdo da razdo da Pegada Ecoldgica sobre a capacidade de
autorregeneracdo do planeta. Nesse ritmo, nos proximos 10 estaremos exigindo do
planeta 30,5% a mais do que hoje, para atender as demandas de padrdo de consumo e

em apenas 20 anos chegariamos ao cenario da Tabela 5.14.

3,00 -
280 - 2,74
2,60 -
2,40 -
2,20 -

2,00 -

1,80 -

Razéo da Pegada Ecoldgica

1,60 -

1,40 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Anos (0=2008)
Figura 5.4 — Evolucdo da Razao da Pegada Ecoldgica
Fonte: Resultado do trabalho
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6. CONCLUSAO

O trabalho apresenta uma revisdo do que foi produzido de mais importante a
respeito da Curva Ambiental de Kuznets e relaciona tal hipotese entre a relacdo de U-
invertido. Utilizou-se para tal a Pegada Ecologica e a renda per capita dos paises,
usufruindo de uma especificagéo tradicional assim como o modelo de convergéncia de

Brock e Taylor (2010), que permite a inclusdo mais variaveis econémicas.

Foi entendido, em ambas as enfoques para estimacdo da CAK, que a Pegada
Ecoldgica como indicador de pressdo ambiental ¢ mais adequado do que indicadores
especificos de um determinado tipo de poluicdo. Dessa forma, com esse indicador
amplo de presséo sobre o0 meio ambiente, buscou-se atender as algumas das criticas em
relacdo a hipotese da CAK, quanto a discussdo de indicadores locais ou globais, quanto
a substituicdo de insumos que podem resultar em diferentes poluentes e quanto a
diferentes periodos os paises analisados, uma vez também que foi utlizado um painel de
paises com base em informacbes dos ultimos 50 anos. Ainda, na segunda parte do
trabalho, o modelo de Solow verde também acomoda a critica de que a CAK seria uma
hipdtese ad hoc e introduz tanto uma interpretacdo econémica do modelo teérico quanto

uma forma estimavel do resultado do modelo.

Em relacdo aos testes sobre a validade da CAK padrdo, com base nos
estimadores DOLS, FMOLS, MG e CCEMG, foram obtidas evidencias muito mais
fortes em favor de um formato de N ou N-invertido, dada a significancia do coeficiente
do termo cubico da renda. Nesse sentido, fica afastada a hipdtese de uma relacdo de U-
invertido, como sugere a CAK. Nos casos onde o formato em N €é encontrado, pode-se
entender que ha uma reconexdo da pressdo ambiental, medida pela Pegada Ecoldgica,
com a evolucdo da renda per capita. Na teoria, esse resultado poderia ser causado pelo
efeito escala se sobressaindo aos efeitos composicdo e técnica. Nesses casos, 0 ponto
extremo mais alto encontrado foi de $3.527 ddlares, ou seja, a maior parte dos paises
estd ja além dessa renda per capita e a partir dai a relacdo com a pressdo ambiental é
somente crescente. Nos casos de N-invertido, a parte final da curva lembra o formato de
U-invertido, com ponto extremo mais alto encontrado em torno de $55.600 délares per

capita, indicando que até essa renda per capita a pressdo ambiental ainda é crescente.

Os resultados dos modelos de MG e CCEMG foram de contribuicdo menor no

trabalho. Independentemente dos modelos estimados, houve pouca robustez nos
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resultados com relacdo a forma tradicional de teste da CAK. Mudangas marginais na
especificacdo adotada (considerando diferentes tratamentos para o nimero de leads e
lags e para o tamanho da janela do estimador de Kernel para variancia de longo prazo,
assim como o tratamento do numero de tendéncias comuns e a inclusdo ou ndo de
termos deterministas) levaram a resultados muito dispares até invertendo a interpretacéo
dos coeficientes, do formato da curva e dos pontos de inflex&o. Nesse sentido, é preciso

analisar com cautela tais resultados.

Assim, atribui-se um peso maior a interpretacdo dos resultados do modelo de
Solow verde, uma vez que as estimativas de Curva Ambiental de Kuznets trouxeram
problemas de estimagdo e levaram a resultados diversos. O modelo de Solow verde
permite obter o resultado da CAK de forma indireta e, por isso, pode ser menos
suscetivel a problemas de estimacdo que a forma direta. Apesar desse modelo de
convergéncia também ter apresentado sensibilidade no tratamento das especificacfes de
painel dindmico, os resultados obtidos através de diferentes métodos de estimagao séo
muito mais proximos entre si. Os coeficientes encontrados indicam a existéncia indireta
de uma CAK, como hipdtese acomodada pelo modelo. Dessa forma, além da
confirmacdo da CAK, ha uma velocidade de convergéncia entre os paises, tal que,
condicionados a sua estrutura de poupanca e de populacao, por exemplo, devem atingir
uma Pegada Ecoldgica em diferentes patamares. No caso dos pardmetros serem
semelhantes entre as economias, elas convergem para patamares comuns, formando os

chamados Clubes de convergéncia.

Ainda em relacdo aos resultados do modelo de Solow verde, enquanto a mais
baixa fracdo do capital encontrada nas economias, em torno de 0,4, é proximo da fracdo
de capital encontrada nos trabalhos de Mankiw, Romer e Weil (1992) e proxima da
teoria (em que capital fisico corresponderia a 1/3 da economia), a fracdo mais elevada,
em torno de 0,8 é também condizente resultados encontrado em Islam (1995). Um dos
provaveis motivos pelo valor elevado perto de 0,8 pode decorrer do fato que 0 modelo
de Solow verde n&o incorpora capital humano ou capital ambiental, de forma que o
resultado passaria a atribuir ao capital fisico a estimativa do capital total na economia,

sem identificar sua fonte.

A velocidade de convergéncia, resultado principal do trabalho, varia pouco entre
os resultados dos modelos estimados, situando-se entre 1% e 4%. No longo prazo, isso

implica em uma reducdo do hiato da Pegada Ecoldgica entre os paises entre 16 e 65
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anos. Se por um lado essa reducdo pode ser mais ou menos rapida, por outro, a
indicacdo mais importante € que deve haver ainda um aumento da pressdo ambiental,
uma vez que os paises de Renda Alta, além de ser 0s que mais pressionam 0 meio

ambiente, estdo ainda ampliando essa pressdo nos anos recentes.

Desse fato, foi possivel criar um cenario, com hipdteses conservadoras inclusive,
em que, mantendo estavel a populacdo e a Pegada Ecoldgica dos paises de Renda Alta,
os demais paises alcangam o mesmo padrdo de consumo e de Pegada Ecoldgica. Assim,
com base na velocidade média de convergéncia obtida, em 20 anos os paises reduziriam
pela metade o hiato em relacdo ao grupo mais avancado, que implica em um nivel de
Pegada Ecoldgica de 2,44 planetas para sustentar a atividade humana. Entende-se que
esse resultado é ruim, uma vez que intensifica-se a ultrapassagem ecoldgica atual (ou
overshoot ecoldgico), que estda em 1,52. Dessa forma, ha uma continua pressdo
ambiental ao retirar do meio ambiente mais do que ele é capaz de nos prover de forma
sustentavel e uma destruicdo dos estoques naturais ja acumulados. Embora a concluséo
ndo seja catastrofica, esse ritmo de degradacdo ambiental pode causar sérios danos a
todas espécies vivas no planeta, inclusive afetando o futuro da humanidade. Se esses
danos se mostrarem irreparaveis e forem desconsiderados pelas geracfes atuais, todo o
esforco em desenvolvimento dos paises e ganho de renda per capita estardo

comprometidos, assim como o futuro padrdo de consumo.

Deve-se, todavia, salientar que essa constatacdo deve-se as evidencias
encontradas a partir dos modelos propostos. O modelo de Brock e Taylor (2010)
permite a inclusdo da atividade redutora de pressdo ambiental, que, segundo a estratégia
empirica, é pouco explorado. Também a estimacdo da CAK tradicional permite a
inclusdo de uma série de outras variaveis que possam estar relacionadas com o aumento
da pressdao ambiental que ndo s6 a renda per capita. Em ambos 0s casos, controlando por

esses fatores, pode-se atingir resultados diferentes dos encontrados nesse trabalho.

Em linhas gerais, o trabalho aponta para resultados ndo muito animadores em
relacdo a atividade econdmica, medida em termos agregados, e a pressdao ambiental.
Ainda que essa seja uma preocupacao recente, ela deve ser ndo apenas mais estudada,
mas corrigida, para que a Pegada Ecoldgica, como reflexo do padrdo de consumo do
homem, seja adequada com a biocapacidade do planeta em nos suprir com recursos,
respeitando os limites naturais, a fim de que haja uma existéncia sustentavel e

harmoniosa das espécies e do homem.
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8.1. Apendice A - Figuras
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8.2. Apendice B — Tabelas de Resultados

Tabela B.1: Testes de Raiz Unitaria — CIPS (Pesaran 2007)
Especificacdo sem tendéncia

Estatisticas lags efi Vit v Vit
Zt-bar 0 -8,842 1,337 1,595 1,925
0,000 0,909 0,945 0,973
Zt-bar 5 -1,356 0,378 0,283 0,340
0,088 0,647 0,611 0,633
Zt-bar A -0,368 3,095 2,901 2,855
0,356 0,999 0,998 0,998
Zt-bar 6 1,503 3,569 3,370 3,307

0,934 1,000 1,000 1,000

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Significante a 10%, 5% e 1%
p-valor em negrito



Tabela B.2: Vetores de Cointegracdo, MG e CCEMG (Modelo 2)

Variaveis DOLS DOLS DOLS FMOLS FMOLS MG MG CCEMG CCEMG
Hm Ht Ht Ht Ht QD 2 @ 2
(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)
Vit -1.47%** 7.54 % -0.41%** -1.45* -0.97*** 1.70 0.64 0.79 0.06
101.720 -1.903 -16.065 -1.161 -14.207 1.000 0.490 0.820 0.060
yiz,t 0.10%** -0.41%x* 0.02%x** 0.2 %** 0.05*** -0.05 -0.01 -0.03 0.01
6.236 3.559 16.835 2.924 14.728 -0.480 -0.120 -0.530 0.240
Tendéncia 0.01 0.01
7.50 -0.350
N 4.277 4.277 4.277 4.277 4.277 4.277 4.277 4.277 4.277
ponto extremo $1.451 $9.093 $7.641 $33 $7.961 - - $319.948 -
Formato U U invertido U U Uinvertido Uinvertido U invertido -
Especificacdo
(leads lags) (33) (3 3) (33) - - - - - -
Tendéncias comom comom
especificas i i time i time i 67 i 3
dummies dummies

Fonte: Resultados do trabalho
Nota: *; ** ; *** Sjgnificante a 10%, 5% e 1%
Estatistica t entre parénteses



8.3. Apéndice C — Equagao (4.2) em Primeira Diferenca

Considerando o termo dep_ef; . como a depreciagéo efetiva do modelo, a equagdo 4.2 €
apresentada como:

1
Nl‘)g it €it-n = PBo+ Pilog ey +pPrlog s;r + PBslog dep_efi, +u;;

Considerando que os termos estdo em logaritmo, pode-se escrever de forma
simples que:
€t~ €it-N _
— N Bo + Bi€it—n + B2Sic + Badep_efi + uy

Subtraindo e; ,_y de ambos os lados para gerar a primeira diferenga, temos:

it
N Bo+ 1+ By eir_n+ B2Si + Psdep_efi + u;;

Caso N=1, entéo:
eit =Po+ 1+ Py e+ B2sic + Bsdep_efi +u

Caso N > 1, pode-se escrever a equacao considerando as médias das variaveis, tal

que:

Yeir _ Bo+ 148 Yern+Br Vsip+ Bz Ydepefip +u,
N N

Ou:

eit =PBo+ 1+ P ety + Basit + Bzdep_efir + u;;

Ou simplesmente:

it = Po+ 018it—n + B2Sit + Bsdep_efi; + u;;

Emqueps; =6, —1



8.4. Apéndice E — Pegada Ecologica e Biocapacidade dos Paises

Razéo entre
Pegada Biocapacid Déficit/ Pegada

Ecoldgica ade Reserva  Ecoldgicae
Biocapacidade
Mundo 2.70 1.78 -0.92 1.52
Africa * 1.40 1.50 0.10 0.94
Argélia 1.65 0.56 -1.09 2.93
Angola 0.89 2.98 2.09 0.30
Benin 1.36 0.98 -0.38 1.38
Botswana 2.84 3.76 0.91 0.76
Burkina Faso 1.53 1.37 -0.16 1.12
Burundi 0.85 0.45 -0.40 1.90
Camaroes 1.09 1.87 0.78 0.58
Republica Centro-Africana 1.36 8.35 7.00 0.16
Chade 1.89 3.17 1.28 0.60
Congo 1.08 12.20 11.12 0.09
Republica Democréatica do Congo 0.76 3.10 2.35 0.24
Egito 1.70 0.65 -1.04 2.59
Eritreia 0.66 1.47 0.81 0.45
Etidpia 1.13 0.65 -0.48 1.75
Gabdo 1.81 28.72 26.91 0.06
Gambia 1.41 1.15 -0.26 1.22
Gana 1.74 1.28 -0.46 1.36
Guiné 1.72 2.93 1.21 0.59
Guiné-Bissau 1.10 3.40 2.30 0.32
Quénia 0.95 0.53 -0.42 1.79
Lesoto 1.07 0.81 -0.26 1.32
Libéria 1.28 2.95 1.67 0.43
Libia 3.19 0.66 -2.52 4.80
Madagéscar 1.16 2.92 1.76 0.40
Malaui 0.78 0.67 -0.11 1.17
Mali 1.86 2.29 0.42 0.82
Mauritania 2.86 5.21 2.35 0.55
Mauricio 4.55 0.56 -3.99 8.15
Marrocos 1.32 0.70 -0.63 1.90
Mocambique 0.78 221 1.42 0.36
Namibia 2.03 7.18 5.15 0.28
Nigéria 1.44 1.12 -0.32 1.28
Ruanda 0.71 0.52 -0.19 1.36
Senegal 1.53 1.40 -0.13 1.09
Serra Leoa 1.13 171 0.58 0.66
Somalia 1.44 1.36 -0.08 1.06
Africa do Sul 2.59 1.21 -1.38 2.15
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Razao entre

Pegada Biocapacid Déficit/ Pegada
Ecoldgica ade Reserva  Ecoldgica e
Biocapacidade
Sudéo 1.63 2.34 0.71 0.70
Suazilandia 1.45 0.97 -0.49 1.50
Republica Unida da Tanzania 119 1.02 -0.17 1.17
Togo 1.03 0.67 -0.36 1.53
Tunisia 1.76 0.96 -0.81 1.84
Uganda 1.57 0.81 -0.75 1.93
Zambia 0.84 2.31 1.47 0.36
Zimbébue 1.17 0.72 -0.45 1.63
Oriente Médio / Asia Central * 2.45 0.92 -1.53 2.65
Afeganistao 0.54 0.40 -0.14 1.34
Arménia 1.73 0.72 -1.01 2.39
Azerbaijao 1.97 0.72 -1.25 2.73
Georgia 1.43 1.17 -0.26 1.22
Republica Islamica do Ira 2.66 0.84 -1.82 3.17
Iraque 1.42 0.24 -1.18 5.91
Israel 3.96 0.29 -3.67 13.63
Jordénia 2.13 0.24 -1.89 8.99
Cazaquistdo 414 3.48 -0.67 1.19
Kuwait 9.72 0.43 -9.29 22.76
Quirguistdo 1.29 1.33 0.04 0.97
Libano 2.85 0.39 -2.45 7.23
Territorio Palestino Ocupado 0.46 0.13 -0.33 3.51
Oma 5.69 2.20 -3.50 2.59
Catar 11.68 2.05 -9.62 5.68
Arébia Saudita 3.99 0.65 -3.33 6.10
Republica Arabe da Siria 1.45 0.57 -0.88 2.54
Tajiquistdo 0.90 0.56 -0.35 1.62
Turquia 2.55 131 -1.25 1.95
Turcomenistdo 3.98 3.19 -0.79 1.25
Emirados Arabes Unidos 8.44 0.64 -7.80 13.16
Uzbequistéo 1.82 0.91 -0.91 2.01
Iémen 0.87 0.60 -0.27 1.46
Asia-Pacifico * 1.63 0.86 -0.78 1.91
Austrélia 6.68 14.57 7.89 0.46
Bangladesh 0.66 0.42 -0.24 1.57
Camboja 1.19 1.01 -0.19 1.19
China 2.13 0.87 -1.26 2.45
india 0.87 0.48 -0.39 1.80
Indonésia 1.13 1.32 0.19 0.85
Japéo 4.17 0.59 -3.58 7.05
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Razao entre

Pegada Biocapacid Déficit/ Pegada
Ecoldgica ade Reserva  Ecoldgica e
Biocapacidade
gf)?:ik;hca Popular Democratica da 131 0.62 068 509
Republica da Coréia 4.62 0.72 -3.90 6.40
Egsgbllca Democrética Popular do 1.30 165 0.35 0.79
Malésia 3.90 2.50 -1.40 1.56
Mongolia 5.53 15.33 9.80 0.36
Mianmar 1.94 2.22 0.28 0.87
Nepal 0.76 0.53 -0.23 1.43
Nova Zelandia 431 10.19 5.88 0.42
Paquistao 0.75 0.40 -0.35 1.87
Papua Nova Guiné 2.68 3.67 0.99 0.73
Filipinas 1.27 0.62 -0.64 2.04
Singapura 6.12 0.03 -6.08 179.60
Sri Lanka 1.21 0.46 -0.74 2.60
Tailandia 241 1.17 -1.24 2.06
Timor-Leste 0.47 0.86 0.39 0.55
Viet Nam 1.39 1.09 -0.30 1.27
América do Sul * 2.70 7.38 4.68 0.37
Argentina 2.71 7.12 4.41 0.38
Bolivia 2.61 18.39 15.78 0.14
Brasil 2.93 9.63 6.69 0.30
Chile 3.24 3.74 0.50 0.87
Colémbia 1.80 3.89 2.09 0.46
Equador 2.37 2.18 -0.19 1.09
Honduras 1.73 1.97 0.24 0.88
Paraguai 2.99 10.92 7.92 0.27
Peru 2.03 3.82 1.79 0.53
Uruguai 5.08 10.03 4.96 0.51
Venezuela 3.02 3.00 -0.02 1.01
América Central / Caribe * 1.68 0.97 -0.71 1.73
Costa Rica 2.52 1.60 -0.92 1.57
Cuba 1.90 0.71 -1.19 2.67
Republica Dominicana 1.42 0.54 -0.88 2.62
El Salvador 1.99 0.62 -1.37 3.19
Guatemala 1.78 1.07 -0.71 1.66
Haiti 0.60 0.31 -0.29 1.93
Jamaica 1.72 0.33 -1.40 5.28
Nicaragua 1.56 2.33 0.77 0.67
Panama 2.97 2.67 -0.30 1.11
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Razdo entre
Pegada Biocapacid Déficit/ Pegada

Ecoldgica ade Reserva  Ecoldgica e
Biocapacidade
América do Norte * 6.17 4.08 -2.09 151
Canadé 6.43 14.92 8.49 0.43
México 3.30 1.42 -1.87 2.32
Estados Unidos da América 7.19 3.86 -3.33 1.86
UE * 4.71 2.25 -2.47 2.10
Austria 5.29 3.34 -1.95 1.59
Bélgica 7.11 1.33 -5.78 5.33
Bulgaria 3.56 2.65 -0.92 1.35
Republica Checa 5.27 2.68 -2.60 1.97
Dinamarca 8.25 481 -3.45 1.72
Estonia 4,73 8.73 4.00 0.54
Finlandia 6.21 12.19 5.98 0.51
Franca 491 2.99 -1.92 1.64
Alemanha 4.57 1.95 -2.62 2.34
Grécia 4,92 1.59 -3.34 3.10
Hungria 3.59 2.68 -0.91 1.34
Irlanda 6.22 3.41 -2.80 1.82
Italia 4.52 1.15 -3.38 3.95
Letdnia 3.95 6.63 2.68 0.60
Lituania 4.38 4.32 -0.06 1.01
Holanda 6.34 1.03 -5.30 6.13
Poldnia 3.94 2.00 -1.93 1.96
Portugal 412 1.29 -2.82 3.18
Roménia 2.84 2.33 -0.51 1.22
Eslovaquia 4.66 2.86 -1.80 1.63
Eslovénia 5.21 2.59 -2.62 2.01
Espanha 4.74 1.46 -3.28 3.25
Suécia 571 9.51 3.80 0.60
Reino Unido 471 1.34 -3.37 3.51
Outros Europa * 4.00 487 0.87 0.82
Albania 1.81 0.88 -0.93 2.05
Bielorrussia 3.99 3.40 -0.59 1.17
Bodsnia e Herzegovina 2.74 1.64 -1.10 1.67
Croacia 3.92 2.65 -1.27 1.48
Macedobnia 5.36 1.55 -3.81 3.45

131



Razao entre

Pegada Biocapacid Déficit/ Pegada
Ecoldgica ade Reserva  Ecoldgica e
Biocapacidade
Moldavia 2.10 1.33 -0.76 1.57
Noruega 4.77 5.40 0.63 0.88
Russia 4.40 6.62 2.22 0.66
Sérvia 2.57 1.41 -1.16 1.82
Suica 5.01 1.20 -3.82 4.19
Ucrénia 3.19 2.23 -0.97 1.43

* Valores para 0s continentes considera apenas os paises considerados no calculo da Pegada

Ecoldgica

132



8.5. Apéndice F — Lista de Paises da Amostra Balanceada

- Argélia

- Argentina

- Australia

- Austria

- Bélgica

- Benin

- Bolivia

- Brasil

- Burkina Faso

- Burundi

- Camar0es

- Canada

- Republica Central Africana

- Chade

- Chile

- China

- Colémbia

- Costa Rica

- Costa do Marfim

- Republica Democrética do
Congo

- Dinamarca

- Republica Dominicana

- Equador

- Egito

- El Salvador

- Finléndia

- Franca

- Gabdo

- Géambia

- Gana

- Grécia

Guatemala
Guiné
Guiné-Bissau
Haiti
Honduras
india
Indonésia
Ird

Irlanda
Israel

Italia
Jamaica
Japdo
Jordania
Quénia
Luxemburgo
Madagéascar
Malasia
Mali
Mauritania
Mauricio
México
Marrocos
Moc¢ambique
Namibia
Nepal
Holanda
nova Zelandia
Nicaragua
Niger
Nigéria

Noruega
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Paquistao

Panamé

Papua Nova Guiné
Paraguai

Peru

Filipinas

Portugal
Republica do Congo
Romeénia

Ruanda

Senegal

Africa do Sul
Espanha

Sri Lanka

Suécia
Suica

Siria
Tailandia
Togo
Trinidad e Tobago
Tunisia
Turquia
Uganda
Reino Unido
EUA
Uruguai
Venezuela

Zimbabue
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8.6. Apéndice G - Lista de Instrumentos do Painel Dinadmico

Arellano Bond (1991)

Convergéncia

Absoluta

Instrumentos para equagdo em diferenca
GMM-type:
L(2/3).Jog efic—n

Condicional (lIrr.)

Instrumentos para equagdo em diferenga
GMM-type:

L(2/5).log efic-n
Standard:

D.log s;

Dlog n+g+d ;

Condicional (Res.)

Instrumentos para equag¢do em diferenca
GMM-type:

L(2/4).10g efir—n
Standard:

D.logs; —log n+g+d;

Instrumentos para equacdo em nivel
Standard: _cons

System-GMM

Convergéncia

Absoluta

Instrumentos para equag¢do em diferenca
GMM-type:

L(0/0).log ef;¢—n
Standard:

D.log efi¢-n

LD.log efi+—n

Instrumentos para equacdo em nivel
GMM-type:

LD.log efi+—n
Standard:

L.(0/3).log ef;:—n

Condicional (lrr.)

Instrumentos para equag¢do em diferenca
GMM-type:

L(0/2).log s;

L(0/2).log n+g+d ;

L(0/3).log efi;n
Standard:

D.log efi:-n

LD.log efit—n

Instrumentos para equacdo em nivel
GMM-type:

LD.log ef;:—n

Condicional (Res.)

Instrumentos para equag¢do em diferencga
GMM-type:

135



L(0/6).log s; —log n+g+d ;

L(0/6).log efi¢—n
Standard:

LD.log efit—n

Instrumentos para equacdo em nivel
GMM-type:

LD.log efit—n

LD.log s; —log n+g+d ;
Standard:

L(1/3).log efic-n

L= Defasagem, (intervalo inicio/intervalo fim)
D= Diferenga
LD= diferenca defasada
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