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Resumo

O objetivo desse artigo € estabelecer se ha evidencias empiricas para a Curva de Kuznets
Ambiental (CKA) para o caso brasileiro. A ideia central da CKA baseia-se na relagdo entre
degradacdo ambiental e o nivel de desenvolvimento econdmico do pais ao longo do tempo.
Para isso, foi estimada uma regressao cubica no intuito de encontrar indicios da relagdo entre
renda per capita e emissbes de dioxido de carbono (£0:} no formato de U-invertido como
estabelecido nos trabalhos pioneiro de Grossman e Krueger (1991; 1995). O periodo de anélise
compreende-se de 1970 a 2011. Os dados utilizados estdo disponiveis na database do Banco
Mundial (World Bank). Percebe-se que ha evidéncias para tal hipétese no caso brasileiro.
Contudo, no longo prazo, essa relacéo tende a inverter-se.
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ECONOMIC GROWTH AND EMISSIONS OF CARBON DIOXIDE: THE
HYPOTHESIS OF THE ENVIRONMENTAL KUZNETS CURVE FOR BRAZIL
(1970 - 2011)

Abstract

This article aims to establish if there are empirical evidences for the Environmental Kuznets
Curve (EKC) for Brazilian case. The central idea of the EKC it is based on the relation between
environment degradation and economic development level of a country through time. It was
estimated the cubic regression trying to find evidence of the relation between the income per
capita and the carbon dioxide emission (££;) in the inverted U-shaped, as appointed on the first
works, from Grossman and Krueger (1991; 1995). The observation period is 1970-2011. Data is
available is on database of the World Bank. We should say that there are evidences for the
hypothesis in brasilian case, but, in a long run, this relation tends to reverse itself.
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1 INTRODUCAO

O grau de concentracao de renda no desenvolvimento econdmico tem sido estudado
ha décadas. A principal contribuicdo sobre o tema pode ser direcionada ao trabalho de Simon
Kuznets (1955). Nesse trabalho, o autor identifica, através de analise de dados empiricos, a
relagdo entre o crescimento do produto per capita e o nivel de desigualdade de renda. Essa
hip6tese é representada pelo formato de U-invertido (Curva de Kuznets). A medida que o pais
intensificava o processo de desenvolvimento, o nivel de desigualdade de renda tende a
aumentar.

Entretanto, ao se atingir um grau mais elevado de desenvolvimento econdmico, essa
tendéncia se reverteria. Em um primeiro momento, essa hipétese foi estabelecida para paises
ja desenvolvidos, como EUA, Alemanha e Japao. Com a passagem de uma economia agricola
para uma economia industrial manufatureira, determinado nivel de renda apresentaria reducao
das desigualdades da mesma. Os trabalhos de Kuznets serviram de base para diversos
estudos sobre esse tema. Posteriormente, foi utilizado para formulacdes adaptadas para o
contexto ambiental.

Os trabalhos de Grossman e Krueger (1991; 1995) foram pioneiros na andlise da
Curva de Kuznets Ambiental ao evidenciar empiricamente a relacdo de U-invertido entre a
renda per capita e 0 aumento da poluicdo. Em periodos inicias de desenvolvimento econémico,
onde a economia € predominantemente agricola, em processo de industrializacdo, h&
intensificacdo das emissdes de gases poluentes. A medida que esse processo aumenta, a
economia passa a incorporar tecnologias mais limpas, transitar para uma economia mais
eficiente e manufatureira. Dessa forma, o aumento no nivel de renda ocasiona um ponto de
inflexdo nas emissoes, i.e. desenvolvimento econémico deixa de ter impacto negativo continuo
no meio ambiente.

O objetivo desse artigo é estabelecer se ha evidencias empiricas para a Curva de
Kuznets Ambiental para o caso brasileiro no periodo estipulado. Para isso, foi estimada uma
regressédo cubica no intuito de encontrar indicios da relagcdo entre renda per capita e emissdes
de diéxido de carbono (£} no formato de U-invertido. O periodo de analise compreende-se
de 1970 a 2011. Os dados utilizados estdo disponiveis no database do Banco Mundial (World
Bank).

O artigo esta divido em trés sessdes, excluindo o resumo, introducdo e consideracdes
finais. No primeiro momento, serd apresentado o inicio da preocupa¢do ambiental no contexto
econdmico, sua evolugdo e o debate das correntes de pensamento econ6mico sobre a
problemética ambiental. No segundo, uma breve revisdo de literatura a respeito dos estudos
desenvolvidos sobre a Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Por dltimo, serd apresentado o
modelo utilizado, bem como seus resultados e discussoes.

2 CRESCIMENTO ECONOMICO E MEIO AMBIENTE: ASPECTOS HISTORICOS DO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A partir de meados dos anos 1950, a economia global obteve altas taxas de
crescimento econémico, demonstrando rapida recuperacao apos a segunda guerra mundial.
Esse periodo ficou caracterizado como os “anos dourados do capitalismo” até a década de
1970. Entretanto, & medida que as economias cresciam, seus impactos no meio ambiente
ficavam mais evidentes. A década de 1970 foi marcada pela disseminacdo de movimentos
sociais e ambientalistas com o intuito de estabelecer uma relagdo mais harmoniosa entre
desenvolvimento econdmico e cuidado ambiental. Dessa forma, foi necessario incorporar o
processo de deterioracdo ambiental nas andlises econdmicas (Montibeller-filho, 2007).

A primeira grande evidéncia da deteriora¢cdo ambiental veio a tona com o relatério do
Clube de Roma em 1972. Intitulado Limites do Crescimento, o relatério trds como principais
conclusfes, segundo Bruseke (1994), os impactos que o aumento populacional, continua
industrializacdo, aumento da poluicdo e produgdo de alimentos estagnada trariam a
humanidade. As tendéncias da rapida expansdo da populagdo e maior industrializagao
acarretariam em pressfes enormes sobre o meio ambiente, intensificando a degradacéo
ambiental e colocando em risco o colapso da economia nos préximos cem anos. Para resolver
0 problema de um desastre ecoldgico seria preciso modificar as tendéncias de crescimento
ilimitado e estabilizar a economia.

Nesse mesmo periodo, é também entendido por grandes modificacbes e novas
tendéncias tedricas no intuito de melhor entender a relacdo entre o sistema econémico e o



meio ambiente como um todo. A partir do inicio desse debate, surgiram estudos e debates com
abordagens divergentes a respeito do tema, bem como a criacdo de 6érgaos de fiscalizacédo
ambiental. A Conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente Humano — Conferéncia de
Estocolmo — foi realizada no ano de 1972 (mesmo ano da publicacéo do relatério do Clube de
Roma.), em Estocolmo, na Suécia. Segundo Franco (2008), a conferéncia destacou os
problemas decorrentes da pobreza e o aumento da populacao.

Através disso, foram elaboradas metas socioambientais a serem atingidas,
principalmente com maior preocupacdo com 0s paises subdesenvolvidos e seus processos
mais intensos de urbanizacdo. O debate decorreu-se principalmente em uma intensa discusséo
sobre preservar o meio ambiente frente a nogédo de desenvolvimento tradicional. O resultado
dessa conferéncia se traduziu na criagdo do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) com o objetivo de formar e intensificar as atividades de protecdo ao meio
ambiente com apoio de diversos organismos locais e internacionais.

Em 1974 ocorreu a reunido promovida pela UNCTAD (The United Nations Conference
on Trade and Development) e a UNEP (United Nations Environment Programme) no México,
que abordou temas referentes ao meio ambiente e o desenvolvimento econémico, resultando
na elaboracdo da Declaracdo de Cocoyok. Segundo Bruseke (1994), os principais temas
tratados na declaracdo envolvem crescimento populacional, degradacdo ambiental e os
problemas do subdesenvolvimento. Posteriormente, a Fundacdo Dag-Hammarskjold publicou
em 1975 um relatério com o apoio de cientistas e politicas de 48 paises com contribuicdo da
UNEP (United Nations Environment Programme) e organiza¢des da Organizacdo das Nacgbes
Unidas — ONU. O relatério destaca-se por relacionar degradacdo ambiental e as relacdes de
poder entre as na¢@es (ibid., 1994).

Entretanto, € somente em 1987 que é concebido o termo Desenvolvimento Sustentavel
a nivel global. Com a criagdo da Comiss@o Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD), através da Assembleia Geral das Na¢des Unidas, foi estabelecido a criagdo de um
comité, liderada por Gro Harlem Brundtland, para tratar dos principais problemas em relacdo ao
meio ambiente e desenvolvimento e propor solugdes realistas aos problemas. Segundo Franco
(2008), o relatério final foi entregue no ano de 1987, intitulado Our Common Future,
destacando falhas e acertos do desenvolvimento. O que pode ser destacado como positivo da
andlise diz respeito ao aumento da expectativa de vida, diminuicdo da mortalidade infantil,
aumento da alfabetizacdo, inovacdes, maior producdo de alimentos frente ao crescimento
populacional. Entretanto, houve aumento da erosdo dos solos, aumento das areas desérticas,
aumento da poluicdo, ameaca a camada de 0zbnio, e aumento dos residuos poluentes das
indUstrias e da agricultura.

A reducéo das emissdes dos gases de efeito estufa a nivel global foi estabelecida pelo
Protocolo de Kyoto, assinado em 1998, na tentativa de conter o avango das emissdes
poluentes dos paises desenvolvidos e Russia. O protocolo teve por objetivo a diminuicdo
drastica das emissfes dos gases de efeito estufa para o ano de 2012. Esse valor estabelecido
foi de uma reducao em 5,2% menor para niveis anteriores a 1990. Mesmo estabelecendo uma
meta ambiciosa, 0os meios para essa finalidade foram tratados como problemas técnicos. A
solucao caberia principalmente a um processo de mudanca de matriz energética para uma de
matriz renovavel, aliado ao aumento de eficiéncia tecnolégica (Foster, 2000).

Durante esse periodo, duas correntes ganham espaco dentro da ciéncia econémica na
tentativa de compreender e explicar a relacéo entre crescimento e meio ambiente. A primeira, a
Economia Ambiental, possui carater mainstream e baseia-se no aparato metodolégico e
instrumental neoclassico ao afirmar que a solugdo encontra-se na ampliagdo do mercado e
valoracdo monetaria dos recursos ambientais. Por outro lado, a Economia Ecolégica busca
questionar os fundamentos da crise ambiental. Para essa linha de pensamento, a génese dos
problemas ambientais reside na busca do crescimento econdmico como um fim em si mesmao.

Alier (2007) define a Economia Ecoldgica como um campo transdisciplinar em que
coloca a economia como subsistema de um sistema global fisico e finito. Essa disciplina surgiu
como alternativa & visdo neoclassica (mecéanica) do sistema econémico, e tem como principio
buscar uma relacdo harmoniosa entre economia e meio ambiente. Fundamentada na insercéo
de disciplinas como ecologia e fisica, mais precisamente as leis da termodinamica, a economia
ecolégica busca incorporar os fluxos materiais e energéticos no estudo das relacdes
econdmicas.

Segundo Alier (2007), existem trés niveis da economia ecoldgica. A economia e suas
relagbes entre familias e empresas dentro do mercado, inserida em uma Sociedade com sua
estrutura de poder, direitos de propriedade e distribuicdo de renda, que por fim estaria inserida



em um sistema maior que pertence aos recursos naturais, energia e outros materiais, a
biosfera. Montibeller-Filho (2004) nos diz que a obra de Georgescu-Roegen foi de grande
influéncia por incorporar novos aspectos fisicos como a entropia. Isso levou a busca do uso
racional dos recursos (matéria e energia) e a necessidade de reutilizacdo da maior parte dos
residuos (reciclagem).

Para a Economia Ecoldgica os recursos naturais sao imensuraveis, isto €, ndo ha como
imputar um valor monetario a um bem natural. Entretanto, defende a valoragdo dos recursos
ambientais na tomada de decisdes, desde que respeite os limites fisicos do sistema ecologico
para que haja um melhor manejo.

A Economia Ambiental trata dos mesmos pressupostos da escola neoclassica, ou seja,
equilibrio de mercado, andlise individual, bem-estar do consumidor e andlise marginal. O
capital natural (recursos naturais) pode ser convertido em capital manufaturado, tornando os
recursos do meio ambiente substituiveis para expansao econdmica (Barros; Amin, 2006).

Romeiro (2003) informa que os avancos cientificos e tecnolégicos superariam o
esgotamento dos recursos naturais, ja que o papel desses fatores é a de criar recursos
alternativos aos esgotados que prolongariam o crescimento econdmico. Ainda segundo o autor,
0 mecanismo de mercado é a melhor solucdo para os problemas ambientais e para isso utiliza
meétodos de precificacdo e mensuracao dos custos ambientais.

Para Alier (1998) a Economia Ambiental supde que as externalidades que estéo fora do
mercado podem receber uma valoracdo monetaria suficiente. Essa valoracdo se da na
atribuicdo de direitos de propriedade aos recursos naturais e servicos ambientais através da
proposicdo do economista britdnico Ronald Coase, no qual Montibeller-Filho (2004) define
como:

(...) & atribuicdo de direitos de propriedade sobre o meio ambiente e o mercado de
externalidades. Coase acreditava que ao serem considerados como propriedade
privada problemas dos bens comuns e ambientais seriam superados. Ao se considerar
proposicao Coasiana poderia ser levada a cabo negociag6es de recursos naturais. Isto
€, 0 proprietario dos recursos naturais, por exemplo, poderia comercializar esses bens
a um “bom preco” com quem venha a fazer uso dos mesmos, permitindo a
externalidade seja internalizada. Essa negociagdo de daria de tal forma que o ponto
6timo resultante do cruzamento do nivel de controle ambiental e o de atividade
econdmica decorrentes da negociacéo entre os agentes seja atingido (ibid., 2004: 95).

As externalidades seriam valoradas, ampliando o mercado, que passaria a levar em
conta os danos ambientais no formato de pregos e custos. Romeiro (2003) coloca que ha duas
formas que a Economia Ambiental defende o funcionamento do mecanismo de mercado, pela
forma direta e indireta. A forma direta é descrita acima pela proposta Coasiana de internalizar
as externalidades. A forma indireta consiste em impor valores monetarios a degradacgdo
ambiental. O Estado deve empregar métodos de taxa¢édo, o chamado imposto Pigouviano, que
trata de corrigir as externalidades ambientais. Consiste em utilizar o principio “poluidor
pagador”, o responsavel pelos danos ambientais (empresa) deve obrigatoriamente compensar
os danos causados pela mesma.

Do mesmo modo, ndo se demonstra recente a literatura sobre o tema. Autores como
Solow (1974) e Mishan (1969) ja haviam percebido os impactos indesejados do crescimento
econdmico sobre o meio ambiente. As limitacdes dos recursos naturais para a expansao
econdmica também foi alvo de alongada discussédo entre diversos autores. Gruver (1976) parte
do enfoque dos efeitos ambientais posteriores e a necessidade do controle da poluicdo nos
modelos neoclassicos. E, os efeitos da geracdo de quantidades cada vez maiores de residuos
no processo econdmico foram abordados ha trés décadas atras (Stiglitz, 1975; Smith, 1976;
Anderson, 1972).

Mesmo ndo havendo consenso se a causa da deterioracdo do meio ambiente seja
explicada pelo crescimento econdmico ou por outros fatores, a literatura sobre o tema aponta
que sem crescimento ndo ha desenvolvimento, muito menos com sustentabilidade ambiental.
Evidéncias empiricas indicam que o impacto no meio ambiente ird depender do grau de
desenvolvimento econdémico em que o pais esta inserido. Paises menos desenvolvidos sdo
mais dependentes da agricultura e producdo de bens primarios. Ao alcancar niveis mais
elevados de desenvolvimento, esses paises passam a ter um crescimento da economia mais
acentuado, aumento da manufatura e, consequentemente, da renda (Mueller, 1996).

O nivel de degradagcdo ambiental pode depender também de outros fatores. O nivel
tecnoldgico, a escala de producdo e a composicdo produtiva podem ser variaveis importantes
para explicar o fenbmeno e, até mesmo, intensifica-lo. Todavia, o efeito de escala pode diminuir



esse impacto se aliado com progresso técnico e mudancas na composicdo produtiva. Dessa
forma, o crescimento econémico pode ser uma variavel chave para minorar o impacto
ambiental a medida que setores menos intensivos em recursos naturais € menos poluentes
ganhassem maior participacdo na economia.

3 CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL: UMA BREVE REVISAO DE LITERATURA

A ideia central da Curva de Kuznets Ambiental (CKA) baseia-se na relagdo entre
degradacdo ambiental e a renda do pais ao longo do tempo. A medida que o processo de
desenvolvimento se intensifica, e a renda cresce substancialmente, a economia tende a passar
por um processo de minoragdo dos seus impactos no meio ambiente. Essa premissa basica
tém suas raizes nos estudos feitos por Kuznets (1955) ao analisar as evidéncias empiricas da
diminuicdo da desigualdade decorrente do aumento da renda per capita. Tendo por base
paises como Alemanha, Gré-Bretanha e os EUA, as observacdes do autor indicavam haver, ao
longo do tempo, diminuicdo das desigualdades na medida em que o pais alcancasse maior
grau de desenvolvimento ao passar de uma economia agricola para uma industrial.

Nos estagios iniciais de desenvolvimento, 0s paises apresentam maior grau de
concentracdo de renda, devido esta ser reflexo da distribuicdo de renda do setor rural e do
setor urbano. Esta Ultima apresenta taxas de crescimento maiores do que o setor rural. Dessa
forma, apresenta maior concentracdo de renda. A disparidade tende a aumentar ainda mais
entre os setores em decorréncia da maior produtividade do setor urbano. Todavia, para
Kuznets (1955), essa disparidade tenderia a diminuir ao longo do tempo em determinado nivel
de desenvolvimento. Trés fatores explicariam esse fendbmeno:

Primeiro, porque os individuos com altas habilidades seriam também aqueles com altos
niveis de renda, de modo que ndo haveria razéo para que seus descendentes tivessem
talento o bastante para auferirem altos ganhos. Segundo, porque a populagdo urbana
nova, imigrante procedente da zona rural ou do exterior teria condigGes de tirar menos
vantagem das possibilidades da vida na cidade e, portanto, de se apropriar de uma
maior parcela da renda, em relagéo ao que foi possivel para a populacdo que imigrou
inicialmente. Terceiro, acreditava Kuznets que em sociedades democraticas haveria
uma demanda crescente para redistribuicdo da renda quando a economia crescesse,
especialmente porque essas sociedades experimentariam a ampliagdo do poder
politico dos grupos urbanos de baixa renda (Arraez; Diniz; Diniz, 2006: 527).

O crescimento econdmico seria a chave para minorar a desigualdade em um periodo
futuro. Contudo, mesmo explicando genericamente esse processo de transicdo para uma
economia menos desigual, a partir dos anos 1990 surgem evidéncias que contestam as
alegacbes de Kuznets ao indicar diferentes formas da relacdo entre desigualdade e
crescimento. Nessa mesma década, os estudos do autor serviram de base, em um ambiente
de agitacdo politica a respeito do cuidado do meio ambiente, para a compreensao da relagao
entre poluicdo ambiental e crescimento econdmico. A forma de U-invertido explicaria, nesse
contexto, a ascendéncia da poluicdo no processo de transicdo de uma economia agréaria para
uma economia industrial e poluente. Mas, ao alcancar um nivel de renda elevada, o pais
utilizard tecnologias mais limpas, tera instituicbes sélidas para efetiva legislacdo ambiental e
maior cuidado da propria populacédo (Mueller, 2004).

O trabalho de Grossman e Krueger (1991) encontrou evidéncias empiricas para a
relacdo entre crescimento econdmico e meio ambiente no formato de U-invertido. Ao utilizarem
amostra cross-country e medidas de poluicdo do ar, os autores notabilizaram-se por analisar
econometricamente, de forma pioneira, a reversédo de poluentes dado certo nivel de renda. Os
resultados indicaram haver um ponto de inflexdo no acimulo de diéxido de enxofre e fumaca a
medida que a renda aumenta.

A pesquisa realizada por Stern (2002) analisou 64 paises no periodo de 1973 a 1990,
tendo por objetivo avaliar as emissdes de enxofre e a renda per capita. Os resultados obtidos
indicam que as varia¢des nas emissfes sdo decorrentes de mudancas nos fatores que compde
0 processo produtivo, como insumos, tecnologia e energia. Mesmo ndo sendo resultado direto
do aumento da renda, a mudanca nesses fatores corroboram para a hipotese CKA, uma vez
que esses processos sdo resultado do aumento da riqueza do pais.

No estudo de Shafik e Bandyopadhyay (1992) foram estimados dados em painel para
149 paises no periodo de compreende trinta anos, 1960 a 1990. Os autores variaveis de
poluicdes como emissdes de carbono, nivel de saneamento urbano, oxido de enxofre, oxigénio



dissolvido em rios, coliformes fecais em rios e residuos per capita. Nos resultados, dois
poluentes mostraram-se evidenciar a hipétese da Curva de Kuznets Ambiental. Os residuos
apresentaram elevacao com o aumento da renda. O trabalho dos autores indicou que o ponto
de inflexdo da hipétese CKA permaneceu no nivel de renda entre 3.000 e 4.000 délares.

Os resultados da pesquisa de Selden e Song (1994) indicaram algo mais impactante.
Os autores estimaram uma CKA, em dados em painel, para 30 paises com relacdo as
emissOes de diéxido de enxofre (SO2), nitrato (NO3) e monoxido de carbono (CO). No estudo,
niveis muito altos de renda podem acarretar em emissdes praticamente zero.

No caso brasileiro podemos encontrar alguns estudos para testar a hipotese da Curva
de Kuznets Ambiental. O estudo feito por Lucena (2005) propds a estimacdo de uma CKA,
através de séries temporais, no periodo de 1970 a 2003. Primeiramente, o0 autor estimou com o
consumo de energia como variavel independente, logo apés, com as emissdes de CO2. Para
isso utilizou como variaveis independentes, renda per capita, renda per capita ao quadrado,
mais renda per capita ao cubo, e algumas variaveis de controle. Os resultados das estimacdes
mostraram-se diferentes. Entretanto, de se faz necessario compreender a importancia variavel
renda no modelo.

Fonseca e Ribeiro (2005) alegam que ha relacdo de aumento na protecdo ambiental
decorrente do crescimento econémico do pais. Por outro lado, Cunha (2008) indica que n&o
existem evidéncias empiricas claras de demonstram a validade da hipotese da Curva de
Kuznets Ambiental para o Brasil no periodo de 1980 a 2004. Para isso, o autor estimou um
modelo com base nos pressupostos originais da CKA para demonstrar a relagdo do
crescimento da renda per capita e as emissdes de diéxido de carbono. O estudo indicou haver
aumento de 1,68% nas emissdes para um aumento em 1% na renda per capita. Contudo, dado
0 nivel de desenvolvimento econémico do pais, a matriz produtiva nacional e consciéncia
ambiental, espera-se uma possivel reversdo desse fendmeno a medida que se atinge um maior
nivel de desenvolvimento nacional.

3 DADOS, METODOS UTILIZADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Dados

Os dados foram coletados através de fontes secundéarias de sites especificos e
possuem dominio publico. Os dados séo provenientes de séries temporais anuais do Brasil que
abarcam o periodo estipulado de 1970 a 2011. A fonte dos dados foi obtida através do Banco

Mundial (World Bank). A escolha diz respeito & seguridade dos dados bem como a
disponibilidade de séries longas e completas. As variaveis utilizadas sédo as emissoes de {,

per capita como variavel independente e PIB per capita como variavel explicativa.
3.2 Modelo e métodos utilizados

A orientacé@o do presente estudo tem por base os trabalhos pioneiros sobre a Curva de
Kuznets Ambiental desenvolvido por Grossman e Krueger (1991; 1995), no qual estipula uma
relagdo inversamente proporcional entre emissfes de dioxido de carbono (£';) e o PIB per
capita. Com isso, percebeu-se que tal relagdo é verdadeira ou ndo, dependendo do grau de
desenvolvimento econdmico de determinado pais. Foi estipulada uma regresséo que apresente
um modelo cubico para confirmar o comportamento de U-invertido e verificar se posteriormente
as emissdes tendem a crescer novamente. Dessa forma, é esperado o seguinte resultado para
0s parametros: $1>0, 2<0 e $3=0. O segundo pardmetro indica a concavidade em que a curva
se encontra.

A variavel dependente usada foi emissao de dioxido de carbono (£';) per capita. Em
relagdo a variavel explicativa, o critério de escolha entende-se pelo grau de aceitagdo como
indice de desenvolvimento econémico. Dessa forma, a variavel independente utilizada foi renda
per capita. Mesmo sendo o desenvolvimento econémico um fendmeno multidimensional, é
plausivel a escolha da variavel uma vez no modelo CKA original foi utilizada, e também pela
sua ampla aceitacdo internacionalmente. Além disso, incorporado uma variavel Dummy para
analisar o impacto de acordos politicos no combate a mudanca climéatica como o Protocolo de
Kyoto. Com iss0, anos anteriores a 1998 terdo valor 0, e para anos posteriores, 1.

Uma regressao linear descreve a relacédo entre a variavel dependente e as variaveis
explicativas. Foi estimado uma equacdo econométrica clbica com variaveis explicativas o
produto interno bruto per capita, produto interno bruto ao quadrado, produto interno bruto per



capita ao cubo, e DummyK, sendo as trés primeiras em logaritmo, ou seja, elasticidade. Para
melhor nivel de ajustamento foi estipulada a retirada a variavel constante do modelo. Dessa
forma, a equacédo que pretende explicar a Curva de Kuznets Ambiental para o Brasil no periodo
estipulado é a seguinte;

DinC0, = Dinp,(PIB) + DinB,(PIB)? + DinB,(PIB)® + DummyK +u (1)

Onde,

D: variaveis defasadas em 1 periodo;

C0,: emissao de dioxido de carbono per capita (milhées de toneladas métricas);

PIB: produto interno bruto per capita;

DummyK: variavel dummy referente a assinatura do Protocolo de Kyoto, onde O para periodos
anteriores a 1998 e 1 para posteriores;

W: residuo.

Para identificar se ha problemas com o modelo econométrico proposto, foram utilizados
testes KPSS, autocorrelagéo, teste de Breusch-Pagan. Segundo Wooldridge (2011), o teste de
Breusch-Pagan tem como objetivo identificar heterocedasticidade.

Primeiramente, foi feito o teste KPSS antes da estimacéo, a fim de verificar, conforme
Guijarati (2000), se a série temporal estabelecida é estacionaria. Conforme a tabela 1 indica,
rejeita-se a hipdtese de estacionaridade das variaveis a 10%. Para tanto, para melhor
ajustamento, o modelo foi defasado em 1 periodo em decorréncia de rigor empirico. Dessa
forma, percebe-se que o modelo identifica estacionaridade.

Tabela 1 — Teste KPSS de estacionaridade

Variavel KPSS? KPSS (defasado)
InCO2 1,14015 0,164516

InPIB 1,08325 0,117979

InP1B2 1,08543 0,106512

InP1B3 1,08668 0,100062

1 10% 5% 1%

Valores criticos do teste KPSS: 0,352 0,462 0,720
Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Resultados e discussdes

A Curva de Kuznets Ambiental apresenta uma relagdo inversa entre degradacéo
ambiental e desenvolvimento econémico. Em um primeiro momento, as emissdes se
intensificardo a medida que o pais passa por um processo mais intenso de industrializagdo e
crescimento econdmico. Apds o periodo inicial, teoricamente as emissdes tende a decrescer
com o maior grau de desenvolvimento como exposto anteriormente.

Conforme a tabela 2 pode-se perceber que o p-valor (0,019) do teste LM indicou que
nao existe problema de autocorrelacdo, ou seja, ndo ha evidéncia estatistica, ao nivel de
significancia de 5%, para rejeitar a hipotese nula do modelo sem autocorrelagdo. Do mesmo
modo, o teste Breusch-Pagan reportou um p-valor de 0,543699, i.e. ndo ha evidéncia
estatistica, ao nivel de significAncia de 1%, de problemas de heterocedasticidade.

Tabela 2 — Resultados dos testes de autocorrelagdo (LM) e heterocedasticidade (BP)

Teste Autocorrelacéo (LM) Breusch-Pagan

P-valor 0,019233 0,543699




Fonte: elaborado pelo autor.

Foi estimada a equacédo (1) com defasagem em 1 periodo, afim de gerar a regressao
com variaveis estacionarias — I(1), no intuito de encontrar evidéncias empiricas da Curva de
Kuznets Ambiental para o Brasil no periodo estipulado. Percebe-se, através da tabela 2, que as
variaveis sao estatisticamente significativas. A variavel PIB quadratica corroborou com a teoria,
demonstrando que ha um ponto de inflexdo nas emissGes em determinado nivel de renda per
capita. Entretanto, esse decrescimento demonstra-se demasiadamente limitado Por outro lado,
a forma cubica se apresenta como significativa. Isso nos permite compreender que no longo
prazo a tendéncia é que haja crescimento nas emissdes de dioxido de carbono para o Brasil.

Para cada aumento percentual no produto per capita, h4 aumento nas emissdes de
C0,;. Ha também uma ligeira queda nas emissdes como demonstra o coeficiente quadratico.
Contudo, a variavel DummyK que indica a assinatura do tratado de reducao das emissfes de
gases poluentes, o Protocolo de Kyoto, ndo foi significativa. Dessa forma, percebe-se que
tratados internacionais do meio ambiente podem néo ter impacto desejado em politicas de
mitigacéo da poluicéo.

Tabela 3 — Resultados das estimativas da Curva de Kuznets Ambiental para o Brasil no periodo
(1970 - 2011)

Variavel Coeficiente Erro Padrao
DInPIB 78,3914%** 22,2887
DInPIB2 -2,9161*** 0,8442
DInPIB3 0,0362*** 0,0106
DummyK 0,0079 0,0125

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos identificar, através dos resultados, que hd aumento nas emissfes de diéxido
de carbono para cada aumento percentual no PIB per capita. Esses resultados indicam uma
ligeira reduc&o nas emissfes, a médio prazo, para o Brasil no periodo tratado. Por outro lado,
percebe-se uma tendéncia de retorno ao aumento nas emissées no longo prazo.

Ha uma relacdo para as emissdes de C{f; em fungcdo do PIB per capita que se
apresenta em forma de “N”, ndo corroborando com a hip6tese original do modelo. Podemos
indicar também que tratados internacionais de combate & mudanga climética, decorrente das
emissbes de gases do efeito estufa, ndo possuem impacto significativo em politicas efetivas
para reducéo da poluicao.

Com os resultados obtidos, podemos observar evidéncias empiricas que o processo de
desenvolvimento econémico (PIB per capita, no nosso caso) ndo contribui isoladamente para a
diminuicdo da emissdo de dioxido de carbono. Ou seja, em periodos inicias do
desenvolvimento, onde o processo de industrializacdo é mais intenso, h& impacto ecoldgico
substancialmente maior. Contudo, ao longo desse processo, essa tendéncia ndo demonstrou
uma inversao significativa. Paises mais desenvolvidos podem apresentar impacto ambiental
menos significativos, uma vez que sua matriz produtiva apresenta maior eficiéncia técnica e
produtiva, e tende a possuir uma consciéncia ambiental socialmente mais elevada.

Para o caso brasileiro, fica evidente a tendéncia de aumento nas emissdes dada as
caracteristicas da sua matriz produtiva altamente baseada em setores intensivos em recursos
naturais. A industria brasileira tendeu a um processo de reprimarizacdo em direcdo a producao
intensiva de recursos naturais. A reespecializacdo da economia para a producdo de
commodities indica o processo de reducdo da participacdo da dindmica industrial no produto
brasileiro.

Ao longo da década de 1980 e 1990, a estrutura produtiva brasileira evoluiu de forma
heterogenia em comparacdo com o restante dos paises que adentraram e se adaptaram ao
novo paradigma microeletrdonico. Os setores da indUstria nacional mais dindmicos mantiveram
um movimento de grande estagnacéo (Cassiolato, 2001).



Esse fenbmeno representa um aspecto da economia nacional “em dire¢cdo a setores”
nao “tipicos do paradigma microeletrénico” que “é seguido por um aumento significativo da
participacdo das indUstrias processadoras de recursos naturais no produto total da industria”
(Arend & Fonseca, 2012: 43).

Ademais, dentro das cadeias produtivas internacionais, a economia brasileira tem por
caracteristica fundamental ser um grande ofertante de bens primarios, cujo impacto no meio
ambiente e a liberacdo de gases poluentes é acentuada. O pais tem se demonstrado um
fornecedor de matérias primas e alimentos para o mundo, estando distante da producéo
manufatureira com alto valor agregado (Reis & Souza, 2015), que por sua vez, diminuiria o
impacto negativo no meio ambiente como sugere a hipotese original.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Através do modelo original da CKA, estimado para o caso brasileiro, ndo encontramos
evidéncias substantivas para a relacdo inversa entre crescimento do produto per capita e as
emissbes de dioxido de carbono para determinado nivel de desenvolvimento econdmico.
Compreende-se também, através do modelo, que as emissbes de C{; tendem, em longo
prazo, a se intensificar. SAo necessérias estratégias de mitigacdo das emissfes aliada a um
planejamento de desenvolvimento econémico efetivo para a reversao dessa tendéncia.

A estimacdo da Curva de Kuznets Ambiental € um dos diversos instrumento de
mensuracdo do impacto ambiental (poluicdo, no nosso caso) provocado pelo processo de
desenvolvimento econdmico. Contudo, pode néo ser suficiente para compreender a dindmica
relacional entre crescimento do produto e a intensificacdo das emiss6es de gases do efeito
estufa. E necesséria a incorporacdo de outras variaveis de controle, bem como elementos
desencadeantes de impactos negativos no meio ambiente, tais como, por exemplo, aumento
populacional, setores intensivos no uso de recursos haturais, e as estratégias de
desenvolvimento econdmico proposta pelo pais.

Dadas as particularidades das economias capitalistas, fica evidente as limitacdes
encontradas na andlise de diferentes paises. A tendéncia de aumento nas emissdes de gases
poluentes pelo Brasil no longo prazo pode ser compreendida pela sua estrutura produtiva, onde
0s setores intensivos em recursos naturais possuem um papel fundamental na dindmica
nacional. Dado o papel relevante da agropecuaria e dos setores de commodities em geral no
produto nacional, o Brasil encontra-se em uma tendéncia de aumento nas emissées de gases
do efeito estufa.

Fica explicito, desse modo, que para o caso brasileiro a CKA demonstra que as
emissbes, no longo prazo, se intensificardo. As politicas de combate a mudancga climatica
devem ser prioridade no intuito de mitigar os impactos ambientais negativos. Devem ser
intensificadas juntamente com as estratégias de crescimento econémico, a fim de direcionar o
desenvolvimento de forma sustentada e sustentavel. Como sugere a hipotese original, um nivel
elevado de desenvolvimento produtivo baseado em setores com elevado grau de tecnologia
incorporada pode ser significativo para a reducdo dos impactos ambientais. Entretanto, ndo se
configura para o caso brasileiro devido suas caracteristicas produtivas elencadas
anteriormente. O papel do progresso técnico € essencial no processo de mitigacdo das
emissdes de gases poluentes. E de fundamental importancia analisar, em estudos posteriores,
como a economia nacional tem se desempenhado na incorporacdo de tecnologias mais limpas
no processo produtivo.
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