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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo geral analisar os
impactos do crescimento populacional, da renda per-capita, do
consumo global de energia e do uso de energia por unidade da renda,
sobre a poluicao global (medida pelas emissdes de carbono por
unidade de energia consumida) e a intensidade energética. Para
tanto, foi utilizado o método de Analise de Painel, com base nos dados
obtidos sobre as emissdes de diéxido de carbono, do Relatério do “World
Development Indicators (WDI)”. Neste estudo a amostra é formada
por 202 unidades de coortes (paises) e 21 anos selecionados de 1998
a 2008. Os resultados mostraram que, a excecao do coeficiente da
variavel renda per-capita e taxa de crescimento da populacdo,
estatisticamente nulos, todas as demais varidveis tiveram

1 Doutora em Economia Aplicada as Questbes Ambientais,
professora do Instituto e Desenvolvimento Sustentavel do Distrito
Federal.

2 Doutor em Economia, docente da Universidade Catdlica de
Brasilia.

3 Doutor em Economia, docente da Universidade de Brasilia.



Artigo original

Hegemonia — Revista Eletronica de Relacdes Internacionais do Centro
Universitario Unieuro

ISSN: 1809-1261

UNIEURO, Brasilia, numero 17, 2016, pp. 105-156.

coeficientes de elasticidades estatisticamente significantes. O impacto
do nivel de consumo global de energia fossil apresentou efeito
positivo de 0,631 e 0,136 sobre a intensidade energética nos modelos
testados.

Palavras chave: Emissao de CO. Renda Per Capita. Crescimento
Populacional. Intensidade Energética.

Abstract

This paper aims to analyze the impacts of population growth, per-
capita income, global energy consumption and the use of energy per
unit of income on the global pollution (measured by carbon emissions
per unit of energy consumed) and energy intensity. To this end, we
use the Panel analysis method based on data obtained on carbon
dioxide emissions, the report "World Development Indicators (WDI)."
In this study, the sample consists of 202 cohorts units (countries)
and 21 selected years 1998-2008. The results showed that, except
for the coefficient of the variable per-capita income and population
growth rate, statistically null, all other variables had statistically
significant elasticity coefficients. The impact of the global
consumption level of fossil energy had a positive effect of 0.631 and
0.136 on energy intensity in the tested models.

Keywords: CO2 emission. Per capita income. Population growth.
Energy intensity.

INTRODUCAO

A emissdo dos gases poluentes na atmosfera tem sido atribuida
principalmente ao aumento da populacdo urbana e, em consequéncia,
ao aumento das necessidades do transporte para deslocamento das
pessoas e do consumo de energia para as diferentes atividades
humanas, sendo a queima de combustiveis fosseis e incéndios
florestais suas maiores fontes, por promoverem a transferéncia subita

de carbono, enxofre e nitrogénio para a atmosfera, de forma
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cumulativa. Por outro lado, as praticas agricolas também contribuem
consideravelmente para incrementar as emissdes de oOxidos de
carbono e nitrogénio.

O didxido de carbono é considerado o gas de efeito estufa
padrdo, de forma que todos os outros gases tém seus potenciais de
aguecimento global expressos em equivaléncia de COz. Por este
motivo as emissdes de C02 per capita é o foco central do presente
trabalho.

A preocupagao com os padrdes atuais de produgao e consumo,
com consequente emissao de gases, causadores do efeito estufa e
das chuvas &acidas, ja foi motivo de discussao na Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizado em Estocolmo,
em 1972, diante da expansao econ6mica e do proprio modelo de
desenvolvimento que caracterizava as duas primeiras décadas de
pos-guerra.

Este assunto continua na pauta das discussdes internacionais
nos dias de hoje, como foi na Conferéncia de Kopenhagen, realizada
em dezembro de 2009 e muitas outras, por estar intimamente
relacionado tanto com as questdes internas nacionais de eficiéncia
econdmica e poluicdo, quanto aos problemas globais de mudancas
climaticas, chuvas &cidas, buraco na camada de ozona e questdes
transfronteiricas.

O maior desafio energético hoje é atender as necessidades de
energia do mundo atual, provendo o bem estar dos cidadaos dos
paises industrializados e também suprir de energia paises em
desenvolvimento, que ainda nao sao atendidos adequadamente pelos
padrdes tecnoldgicos, sociais e econdOmicos em concomitancia com a

preservacao dos recursos naturais.
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Nesse contexto, € importante ressaltar que a tecnologia, que
gera maquinas que emitem gases de efeito estufa, como o CO2,
tornou-se também um meio de alcance do crescimento econdmico,
uma preocupacao permanente do sistema capitalista, por formar as
bases fundamentais do paradigma técnico-econémico. Portanto, a
caracteristica enddgena da tecnologia se tornou marcante.

Essas consideragdes levam-nos a uma analise do modelo de
desenvolvimento da sociedade ocidental, baseada no entendimento
de que o progresso tecnoldgico é considerado como forte indutor do
desenvolvimento das nagdes ricas e, assim, por coesao capitalista,
leva as nagdes subdesenvolvidas ou em desenvolvimento a adotarem
o mesmo modelo, hoje considerado mundialmente consumista,
poluidor e ndo sustentavel, e, consequentemente, ecologicamente
incorreto, socialmente injusto e economicamente inviavel.

Com base nestas discussdes entendemos que a compreensao
dos problemas ambientais, pertinentes a emissao de gases-estufa é
uma questao interdisciplinar que inclui o componente
socioecondmico, levando também em conta critérios culturais e
determinacdes especificas das politicas publicas.

Como contribuicdo a solucdo destes problemas, o presente
trabalho, por meio de uma Anadlise de Painel, objetiva a
demonstracao de que uma existe uma forte correlacdao entre as
emissdes de gases-estufa e o modelo de desenvolvimento adotado no
planeta, fundamentado no consumo e desperdicio de recursos
naturais. Assim sendo, a solucao destes problemas deve ser tratada
dentro das premissas do desenvolvimento sustentavel, envolvendo

para tanto os fatores politicos, sociais e econémicos.
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CONTEXTUALIZAGCAO E JUSTIFICATIVA DO PRESENTE ESTUDO

Face a situacdo atual, é importante que os responsaveis pela
tomada de decisdo levem em conta os reais objetivos das politicas
publicas a serem formuladas para o setor produtivo, principalmente
para atender aos compromissos assumidos na Convencao do Clima
para reducao das emissdes de gases de efeito estufa, estabelecida na
Eco-92 e nos recentes encontros internacionais sobre as mudancas
climaticas globais.

Um marco importante na discussao das questdes ambientais
relativas a emissdo de gases-estufa foi a criagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (International
Panelon Climate Change, IPCC (1992, 1885 e 2007), na sigla em
inglés) - um 6rgdo composto por delegacdes de 130 governos para
prover avaliacdes regulares sobre a mudanca climatica. Nasceu em
1988, da percepcao de que a acao humana poderia estar exercendo
uma forte influéncia sobre o clima do planeta e que é necessario
acompanhar esse processo.

A criacao do IPCC teve grande repercussao mundial pois no ano
de sua criagao, pela primeira vez, cientistas demonstraram tanta
certeza do fato de que as mudancas climaticas se devem a acgao
humana, sobretudo por meio da emissao de gases como o diéxido de
carbono (C0O2), éxido nitroso (N20) e metano (CH4), que causam o
efeito estufa. O IPCC concluiu ainda que a acdao humana §é,
provavelmente, a maior responsavel pelo aquecimento global nos

ultimos 50 anos, e que os efeitos desta influéncia se estendem a
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outros aspectos do clima, como elevacao da temperatura dos
oceanos, variacbes extremas de temperatura e até padrdoes dos
ventos.

O IPCC estima que até o fim deste século a temperatura da
Terra deve subir entre 1,8°C e 4°C, o que aumentaria a intensidade
de tufoes e secas. Nesse cendrio, um terco das espécies do planeta
estaria ameacgada. Populagdes estariam mais vulneraveis a doengas e
desnutricdo. O grupo também calcula que o derretimento das
camadas polares pode fazer com que 0s oceanos se elevem entre 18
cm e 58 cm até 2100, fazendo desaparecer pequenas ilhas.

Assim sendo, justifica-se a realizacao do presente trabalho o
fato de que, devido a importancia da emissao dos gases de efeito
estufa, particularmente do CO2, suas conseqliéncias para as
mudangas climaticas globais e seus impactos socioambientais na
economia humana, este tema tem sido o foco central de discussao de
importantes encontros nacionais, internacionais e
intergovernamentais.

Estudos desta natureza sao muito importantes para subsidiar a
implementacdao de politicas publicas visando minimizar os impactos
ambientais devidos a emissdao de gases do efeito estufa. Trata-se de
uma questdo bastante critica e quanto mais estudos forem
realizados, mais estaremos préximos de encontrar solugdes para um
problema que ameaca de perto a economia e sobrevivéncia da
espécie humana.

De acordo com GUTIERREZ E MENDONCA (2000), somente sera
possivel manter as taxas de crescimento populacional e do PIB
associadas a uma diminuigao das emissdes dos gases, se houver uma

reducao na intensidade energética e na intensidade de didéxido de
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carbono nas atividades econbmicas. De fato, quanto maior o
crescimento da producao, da renda per capita e da populagao,
maiores serao as demandas e, portanto, maior a responsabilidade
dos governos em investirem em politicas ambientais para reduzir as
emissoes.

Tendo em vista a complexidade do tema e a necessidade de
tratar o assunto de uma maneira mais eficaz e objetiva, o presente
trabalho justifica-se também por buscar a realizacdo de uma analise
integrada dos fatores implicados com a emissao dos gases de efeito
estufa, particularmente o CO2, quanto aos seus aspectos politico,
social e econbmico. Para tanto, de maneira original e inédita, o
trabalho analisa 4.242 dados em painel, sendo 202 unidades de
coortes (paises), durante 21 anos de 1998 a 2008, um numero muito
mais elevado do que tem sido encontrado nos estudos registrados na
literatura.

Ao tratarmos de um assunto tao complexo como o discutido
neste trabalho, devemos levar em conta que o estado do meio
ambiente global na atualidade apresenta caracteristicas distintas,
uma vez que ha desconformidades geograficas, geomorfoldgicas,
histéricas, ecoldgicas, climaticas, sociais e econdmicas. Portanto,
para uma analise global, se faz necessario estudar as inter-relagdes
das desconformidades dentro do pensamento sistémico, o qual
objetiva visualizar o todo, detectar padroes e estruturar e
reestruturar as interrrelagcbes, o que é pertinente ao tema do
presente trabalho.

Em meio a esta discussao filosoéfica, cabe-nos perguntar como
tratar o tema deste trabalho de maneira pragmatica e encontrar

resultados que possam ser quantificados de forma a poder
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correlacionar a emissdao dos gases estufas com fatores politicos,
sociais e econ6micos. A resposta esta no fato de que é possivel
“empacotar” (codificar) os principios da dinamica de sistemas como a
tecnologia de modelagem matematica (BRIDGELAND, 1998), de
forma a integrar as abordagens dedicadas ao ambiente urbano com

as formuladas para o ambiente natural.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar uma anadlise de painel visando fazer correlacbes entre
emissdes de gases do efeito estufa, particularmente o CO2, os
impactos do crescimento populacional, da renda per-capita, do

consumo global de energia e do uso de energia por unidade da renda.

Objetivos Especificos

- Utilizar a metodologia de andlise de painel para avaliar dados
de variaveis de 202 paises, selecionados de 1998 a 2008, visando
fazer a correlacbes entre emissdes de CO2 e os fatores politicos,
sociais e econdmicos.

- Analisar, em uma abordagem empirica, os impactos do

crescimento populacional, da renda per-capita, do consumo global de
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energia e do uso de energia por unidade da renda, sobre a poluicao
global (medida pelas emissdes de carbono por unidade de energia
consumida) e da intensidade energética.

- Formular e validar um modelo econométrico para uma analise
multicritério que permita criar cenarios para estimar a relacdo entre
emissao de poluentes do ar local e global com o desenvolvimento
econémico.

- Discutir, a luz do pensamento sistémico, a correlagao entre
fatores sociambientais com a emissao de gases do efeito estufa,
particularmente o CO2 e seus impactos ambientais na economia

humana.

METODOLOGIA

Tendo em vista o foco central do trabalho, a metodologia
proposta teve por objetivo estimar a relagcdo entre emissao de diéxido
de carbono em paises com caracteristicas distintas e considerar
cenarios alternativos, de acordo com a classificacdo divulgada pela
ONU. Para tanto, foi utilizado o método de Analise de Painel, que
incluiu as seguintes etapas, as quais serao detalhadas
posteriormente:

- Pesquisa bibliografica para realizacdo de um referencial
tedrico;

- Construcao de um fluxograma contendo a base do
procedimento metodoldgico;

- Coleta de dados;

- Construcao do Painel;
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- Construcao do modelo econométrico;
- Construcao do modelo de efeitos fixos;

- Construcao do modelo de efeitos aleatdrios.

Apds “alimentar e rodar” os modelos propostos na metodologia,
os resultados foram discutidos com base nos dados obtidos sobre as
emissdes de didxido de carbono, por meio da construcao de um modelo
econométrico, que serviu de ferramenta de apoio para uma analise
multicritérios, com vistas as varidveis dependentes e suas
interrelagdes dando suporte ao processo de decisao (desenvolvimento
dos modelos com efeitos fixos e aleatdrios); aplicacdo do teste de
especificacao de Hausman e do teste Breusch-Pagan.

O detalhamento da metodologia é apresentado a segquir.

Pesquisa bibliografica para realizacao de um referencial tedérico

Visando um conhecimento mais aprofundado sobre o assunto em
pauta foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica que subsidiou
a implementacao do presente trabalho, inclusive uma discussao mais
detalhada sobre o procedimento metodoldgico, o qual é apresentado

no préximo item.

A pesquisa consistiu da consulta a livros, trabalho cientificos,
dissertacOes e teses sobre o assunto e texto, além da participagdo em
seminarios. Para as anadlises estatisticas foram procurados
especialistas com profundo conhecimento em Andlise de Painéis,
construcdo e aplicacdo de modelos econométricos, anadlise de

correlacao e de testes como os de Hausman e de Breusch-Pagan, os
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guais muito contribuiram para a organizacao dos resultados e

discussao.

Construcao de um fluxograma contendo a base do procedimento

metodoldgico

Na etapa de planejamento do trabalho foi, inicialmente,
construido um fluxograma contendo a base do procedimento
metodoldgico, desenvolvido pela adaptagdao de informagdes obtidas
de outros trabalhos, que mostra seqliéncia da evolugao do trabalho. A
integragao dos componentes utilizados na metodologia, bem como os

critérios seguidos, estao descritos no fluxograma a seguir.

Base dos procedimentos metodoldgicos

Coleta de dados Estrutura da Influencia/varidveis
e formulagdo do Formulacio Identidade Kaya
painel do Modelo / i
econométrico e
> descrigdo das
variaveis / 1

I Estatisticas

drescritivas para
analise em pooled
Validagdo dos
modelos de
efeitos fixo e

aleatdrios I

Formulagdo de
conceitos e
aprovacdo do
modelo
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Fonte: Modificada de varios autores. Adaptado por Costa/2010

Analise de painel

Dentre as técnicas estatisticas de destaque na literatura
mundial esta inserida a metodologia de andlise de painel, que se
constitui da observacao de n entidades por mais de dois periodos de
tempo, combinados a caracteristicas de séries temporais, com dados
em cortes transversal amplamente utilizado em estudos
econométricos e nas ciéncias sociais aplicadas.

Dados em painel, ou panel data, sao informacdes de unidades,
individuos, empresas, parametros, etc., que podem ser
acompanhadas ao longo do tempo. Os métodos de analise também
podem ser aplicados, com as devidas consideracdes, a diferentes
séries de dados observados em duas dimensdes, por exemplo,
observar a variacao da emissao de CO2 em diferentes paises, em um
intervalo de tempo determinado. Assim, espera-se que este modelo
de interrelacao, baseado em dados fornecidos pelo Banco Mundial
entre 1998 a 2008, como o aqui proposto, seja mais eficaz que o
modelo tradicionalmente desenvolvido.

Uma das vantagens da estimacdo com dados em painel é que a
modelagem utilizando esta metodologia implica em maior quantidade
de informacdes e, consequentemente, maior eficiéncia na estimacao.

Entdo, a amostra contém uma andlise longitudinal de cada situacao,
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permitindo avaliar ndao s6 a diversidade dos comportamentos
individuais, mas também a existéncia de suas dinamicas.

Segundo HSIAO (1986), outra vantagem do método é o fato de
gue os dados em painel por permitirem o uso de mais observacoes,
aumentam o numero de graus de liberdade e sdao capazes de
identificar e mensurar efeitos que ndao s3ao possiveis de serem
detectados por meio de analise de dados em corte transversal ou de
séries temporarias isoladamente.

Apesar das vantagens, a anadlise de painel tem algumas
limitagdes. Segundo HSIAO (1986), como as variaveis sao analisadas
no tempo, os dados em painel exigem uma grande de numero de
informacbes as vezes nao disponiveis, o que dificulta a sua
implementacao. Esta situacao, entretanto, foi contornada neste
trabalho, tendo em vista o grande numero de informacgdes obtidas do
Relatério do World Development Indicators (WDI), ou seja, 4.242
dados, em 202 unidades de coortes (paises), durante 21 anos,

conforme especificado no item seguinte “Coleta de dados”.

Coleta de dados

As informacdes sobre as varidveis investigadas foram obtidas do
banco de dados do Relatério do “World Development Indicators (WDI)
Focuses on Progress Toward the Millennium Development Goals and
the Challenges of Meeting Them”, lancado pelo Banco Mundial, em
2010, o qual foi tido como principal base de dados para esta

pesquisa.
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O banco de dados do WDI, juntamente com a iniciativa do
Banco Mundial Open Data, fornece dados a todos os usuarios,
incluindo mais de 900 indicadores que documentam o estado de
todas as economias do mundo. O WDI abrange varidveis como a
educacdo, a saude, a pobreza, o meio ambiente, a economia, o
comércio e muito mais. Algumas destas varidveis podem ser
consideradas de grande importancia nas emissdes de poluentes
atmosféricos em todo o mundo independente de suas caracteristicas,
dentre elas destacam-se: a tecnologia; a renda per capta, o
crescimento populacional, o consumo global de energia e o uso de
energia por unidade da renda, a producao de energia, que sao tdpicos
investigados no presente trabalho.

Utilizando um painel de andlise de dados para o periodo 1998-
2008, formulado a partir de dados oficiais disponibilizados pelo Banco
Mundial, o modelo estimou a relacdo entre fatores socio-politicos e as
emissdes de CO2 em paises ricos, em desenvolvimento entre eles o
Brasil e os paises mais pobres do mundo. A analise procurou mostrar
a disparidade existente entre os paises com maiores PIB, o Brasil e os
piores PIB mundiais, o que sera objeto de utro trabalho dos autores.

Os resultados apontaram diversidades ou uniformidades que
alavancarao ou inibirao as emissodes poluentes, baseados na situagao
econOdmica, social, estrutura industrial e tecnoldgica, existéncia ou
nao de politicas ambientais e tamanho do governo, pois estdo
correlacionadas diretamente na governanca de cada pais.

Conforme citado anteriormente, neste estudo a amostra contém
4.242 dados em painel. Sao 202 unidades de coortes (paises) e 21
anos selecionados de 1998 a 2008. As variaveis dependentes sdo as

emissOes de CO2 per capita (em toneladas métricas) e a intensidade
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energética (microgramas por metro cubico). As independentes sdo: A
renda per-capita (gdppc): o coeficiente da variavel resulta da divisao
do Produto Interno Bruto dos paises pela populacdo residente. A
renda per-capita estd medida em ddélares a precos constantes de
2000 e foi obtida junto ao Banco mundial no site data.worldbank.org.
A populacao residente dos paises foi extraida das projecdes anuais e
estimativas da Divisao de Populacao das Nagdes Unidas. Os dados
sobre consumo global de energia (fossilfuel), consumo de energia por
unidade da renda (co2int), emissbes de didxido de carbono (co2kt) e
intensidade energética (pm10) PIB por unidade de energia utilizada -
ddlares PPC constantes de 2005 por quilograma de petréleo
equivalente, foram obtidas da Agencia Internacional de Energia

(International Energy Agency).

Metodologia Econométrica e Descricdo das Variaveis

Outra etapa da metodologia foi a construcdao de um modelo
econométrico que serviu de ferramenta de apoio para uma analise
multicritérios, com vistas as varidveis dependentes e suas
interrelagdes dando suporte ao processo de decisao. Foram criados
diversos cenarios para estimar a relagao entre emissao de poluentes
do ar local e global com o desenvolvimento econémico, analisando os
aspectos criticos do regime sécio-politico-econ6mico do Estado.

A metodologia empirica aplicada neste estudo segue os modelos
de Painel que utiliza uma abordagem econométrica conjunta dos
dados de series de tempo e dados de coortes no mesmo modelo,
como conhecido como dados empilhados (Pooled). Neste sentido, a

estrutura dos dados de painel é a mais apropriada para observar os
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impactos, por exemplo, do consumo de energia e crescimento da
populacao sobre as emissdes de CO2.
A especificacdo de um modelo geral de dados em painel é dada

pela equacao:

Vie = Bot BuieX1ie + " F PrieXpie + €52 (1)

€ = @; TV, (2)

E(p;)=E(v,)=E(pv,) =0

(3)

onde Yir é a varidvel dependente escalar, i € a dimensdo individual e t

€ a dimensao do tempo. O xit € um vetor de varidveis explicativas de

dimens3o 1 x K e Brit 0 vetor de coeficientes a serem estimados, K x

1, associado a esses regressores. O componente de erro do modelo,
€z, & composto por dois elementos ortogonais: um componente de
efeitos individual-especificos e constantes no tempo, ¥: (clima,

geografia) e outro aleatério idiossincratico Vi

A forma matricial para i-ésimo pais tem-se:
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Yir
righ
onde “turbacdo para a i-ésimo pais no
insta X, X X, 5 sao apresentados sob a forma
SegU|[] X .= Xz Xog 0 Xyia
Xor Xoir 0 Xigr
Y1
[101(]
Yt yi=
righ
(111
Yi=

onde y, < ..n vetor nTx1, Xi é do tipo nTxk, F & um vetor nKx1, eir &
do tipo nTx1.

HSIAO (1986) observa que a utilizacao dos modelos de dados
em Painel possui muitas vantagens, quando comparada com a
estimacdo de coortes (cross-sectional). As vantagens sdo: o numero
de observacbes é maior, produz propriedades assintdticas dos
estimadores; graus de liberdades maiores, tornando mais robustos os
testes t e F; ndo apresenta problema de multicolinearidade ja que a
unidade cross-sectional tem estruturas diferentes; controla os efeitos
especificos dos individuos que, em anadlises de dados em coortes
(cross-sectional), podem gerar problemas de endogeneidade; elimina
diversos efeitos causados por varidveis omitidas que sao

correlacionadas com variaveis independentes. Enquanto, as principais
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desvantagens sao: os efeitos dos vieses causados pela
heterogeneidade e pela seletividade amostral entre as unidades de
coortes.

Os principais modelos econométricos desenvolvidos para dados
longitudinais ou em painel (*modelos de painel”) sdao os modelos com
efeitos fixos (fe) e efeitos aleatdrios (re). Estes modelos podem
apresentar uma estrutura estdtica ou dindmica. As principais
diferencas entre os dois tipos de modelos € como interpretar o
intercepto e consiste do efeito estar ou ndao correlacionado com as
variaveis explicativas. A descricdao dos modelos fixos e aleatérios e

suas equagoes sao mostradas no proximo item.
Modelos com Efeitos Fixos

O modelo de efeitos fixos pretende controlar os efeitos das
variaveis omitidas que variam entre individuos e permanecem
constantes ao longo do tempo. Por isso, assume a hipotese de que
intercepto varia entre as unidades de coortes e/ou entre os anos,
capturam as diferencas entre as unidades de coortes que sao
invariantes no tempo, controlando a heterogeneidade das
caracteristicas individuais observadas ou ndao O modelo de efeitos
fixos ¢ um modelo de regressdo classico Yi=%1S Xite: onde
E[eit]=0eVaf[en]:U2 . E os Xssdo varidveis dummy especificas que
correspondem aos mesmos individuos quando j=i.

Portanto, o modelo de efeitos fixos é dado por:

Yiy =04 81 X it HBaie X 2t -+ HBx X e+ (6)
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A forma matricial do modelo de efeitos fixos para o i-ésimo pais é
dada por:

Yit

Yio

Yir

righ

righ

X Ko Xyi1
o+ X;= X1z Xag = Xz

XliT X2iT X kiT

B
B,

Py
righ

(10101
Yi=
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Modelos com Efeitos Aleatorios

O modelo de efeitos aleatérios possui as mesmas suposicoes
do modelo de efeitos fixos. A diferenca entre os dois modelos é o
tratamento do intercepto. A hipotese do modelo de efeitos aleatérios
é que o intercepto assume um valor médio comum a todas as
unidades de coortes e suas diferencgas individuais sao capturadas pelo
erro aleatorio. A inferéncia é incondicional, ou marginal, relativa a
uma populacdao a partir de uma amostra aleatéria. O modelo de
efeitos aleatérios tem a seguinte equagdo Yi =08 Xu*€wTtsi | E & um

modelo de regressao generalizado. Todo o termo aleatério tem

2

A _2_ 2,2 _
variancia Var[eitu]=o®=o;+o, . Mas, para um dado i, os termos
4

aleatérios em periodos diferentes sao correlacionados por causa de

__ 22
seu componente comum [J; cort [ei i €t Jp =00 (GREENE,
2008).

O modelo de efeitos aleatdrios é dado por:
Yiy =081 X 1 B X gig -+ +Bi X iy iy (8)
onde Hit=VitTé ©)

A forma matricial do modelo efeitos aleatoria fixos para o i-ésimo pais

é dada por:
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Yir
Yio

Yir

righ

2

righ

[I[1[]
Yi=

O modelo de feitos aleatodrios assume algumas hipoteses:
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E(ﬂit): 0 (11)

var (,uit)=(712) +0§ (12)
cov (v Vi )=or, ¥ t# s (13)
cov (Vi Vi JF O,V i#t (14)

No modelo de efeitos aleatdrios, o efeito regional ndo esta
correlacionado com as varidveis explicativas e sdo invariantes no
tempo E(%n1) =0 As hipéteses (11) e (12) correspondente 3
heteroscedasticidade. O termo it assume que tem média zero e
variancia constante. A hipdtese (13) representa a covariancia dos
erros regionais. A hipdtese (14) garante que ndo ha correlagao entre
os diferentes paises na amostra ao longo do tempo, a covariancia dos
erros € igual a zero.

Para capturar quais efeitos estdo presentes na amostra e utilizar o

modelo mais apropriado

utiliza-se o teste de especificagao de Hausman.
Teste de Hausman

No teste de Hausman devem-se comparar os resultados dos
estimadores dos modelos: AﬁGLS: :b’wnmn. Ambos os estimadores sao
consistentes com a hipdtese nula: 'A"o:E(ﬂn/Xn)zo , mas que tem
limite de probabilidade diferente se Ho ndo é verdadeira. De fato,

Pumin  serd verdadeira ou ndo, enquanto Bas & BLUE e
assintoticamente eficiente sobre Ho, mas inconsistente quando Ho é

falsa.
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A natureza do teste de Hausman seria baseada sobre

g,=0e COV(Ql !AﬁGLS)z 0

alzl\ﬁGLS;/gwithin sob Ho, pli% 3
é
Dado que:

Bos— A~(X Q7 1XY X Q1
ﬂwithin_ p= (X'QX )_ 1X'Q/«t
E(@,FO

cov (ﬁGLs 0y ’): var (,BGLS)_ cov (:BGLS :ﬁwithin)
=(xatx)'-(xax)'=0
Usando o fato de que

Buithi= BeLs™ Uy, tem— se que

var(ﬂwithm)= var (ﬁGLs)+ var @1)

como a cov (B 1) 0.
Desse modo

var (4 )= var (ﬁwithin)‘ var (AﬂGLS):
—2(XQX ) - (X' Q71X ) ' x'Q ! (15)
como o Teste de Hausman é dado por:

m,= q’l[var @)] 'y, (16)

e sob Ho é distribuido assintoticamente com ){i onde K denota a
dimensao da inclinacao do vetor .
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A estatistica de Hausman utilizada para testar estas hipéteses é a seguinte:

H= (bfe_’bre) [Var (bfe)_ Var (bre)] 1(b fe~ bre) - Xﬁ 17)

b é o vetor dos estimadores do modelo com efeitos fixos

b é 0 vetor dos estimadores do modelo com efeitos aleatérios

Var(bfe) é a matriz de varidncias-covaridncias dos estimadores b

~

Var(bre) € a matriz de varidncias-covariancias dos estimadores Db

k € o numero de regressores

o ~ 2 - . -
Critério de selecdo: se  H>xk rejeitar o modelo com efeitos aleatérios. O

modelo com efeitos fixos &, nesse caso, mais apropriado.

Hipotese nula Ho: [E(ﬂi/Xit)=0: nao sao correlacionados]. Os
estimadores do modelo com efeitos aleatérios (estimacdo GLS) sdo

consistentes e eficientes.

Hipotese alternativa Ha: [E(ﬂi/Xn)’ﬁo : sao correlacionados]. Os
estimadores GLS com efeitos aleatérios (e OLS) sdao ndo consistentes, mas

os estimadores com efeitos fixos sao.
Se a hipoétese nula (Ho) for rejeitada (o modelo de efeitos

aleatdrios é apropriado para estimar a equacdo de emissdes de co2),
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nao se deve ser rejeitada a hipdtese alternativa (Ha) (o modelo de

efeitos fixos é adequado a estimacao dos dados.

Os resultados economeétricos deste estudo sdao baseados na
equacao de abaixo. O modelo de efeitos fixos tem a forma como

segue:

In (yit):ai Pk TA ey

(17)
(i=12,......nt=1,....,T)

onde yit € um vetor de emissdoes de co2. O X; é um vetor de
caracteristicas regionais, o T mede o tempo e n é numero de paises.
O et erro componente que varia entre paises e tempo. Uma
formulagao especifica desta equacdo, no qual controla para ambos os
grupos, por heterogeneidade nao-observada (i) e por efeitos
especificos de tempo (i), pode ser estimada seus efeitos sobre
emissdes de co2 usando a técnica de efeitos fixos.

E(e2)=0* E(e

itejs):O seif i#jout#s (17)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas para as amostras em
pooled. A média e o (desvio-padrdo) das emissdes de diéxido de
carbono (co2kt) é 1131,7 (857,63). A média (desvio-padrdo) para
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algumas variaveis sao: consumo global de energia (fossilfuel), 736,59
(738,92); renda per-capita (gdppc), 1756,73 (1140,48); intensidade
energética (pm10), 1030,65 (859,95). O coeficiente de variacao
depende mais intensamente do desvio-padrao do que da média. O
coeficiente de variacdo do co2kt é de 75,78%. Enquanto, o
coeficiente de variacao da intensidade energética (pm10) é 83,43%.
O coeficiente de variacdo de menor expressdo € a taxa de

crescimento populacional (popgrw), 42,37%.

Tabela 1 Estatisticas descritivas das variaveis utilizadas no modelo

Variaveis | media sd cv
_____________ +______________________________
co2kt | 1131.773 857.6308 .7577761
fossilfuel | 736.5917 738.9716 1.003231
popgrw | 306.3025 129.7865 .4237198
gdppc | 1756.731 1140.478 .6492051
pml0 | 1030.646 859.9527 .8343819
co2int | 131.4964 122.7118 .9331951

Na abordagem empirica utiliza-se para analisar os fatores
determinantes das emissdes de didéxido de carbono (co2kt) e da
intensidade energética (pm10) a equacao de Kaya (Identidade Kaya).
A equacao analisa os impactos do crescimento populacional (popgrw),
renda per-capita (gdppc), consumo global de energia (fossilfuel) e
uso de energia por unidade da renda (co2int) sobre a poluicao global
(medido pelas emissdbes de carbono por unidade de energia
consumida) e da intensidade energética (pm10). As emissdes de

dioxido de carbono estdao diretamente relacionadas com o consumo e
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crescimento da populacdo humana. A idéia, aqui, é que todas as
variaveis independentes mantém relagdes positivas com o coeficiente
da variavel dependente. Por exemplo, quanto maior for a renda per
capita maior tende a ser o nivel de emissao de co2kt (tabela 2).
Aumentos no consumo de energia por unidade da renda (co2int)
geram acréscimos na intensidade energética (pm10) (tabela 2).
Utilizou-se um modelo de dados de painel dindmico balanceado, isto
€, como 0 mesmo numero de observagdes para cada pais. O método
proposto de dados de painel dinamico que permite testar estas
hipoteses foi construido por Arellano e Bond (1991), Arellano e Bover

(1995) e Blundell e Bond (1998).

O primeiro modelo resultante testado pode ser representado pela

seguinte equacao:

Inco2kt;, = B, + B,Incelkt,,_, + B,Ingdppc;, + f;lncolint,
+ Bylnfosilfuel,, + B;popgrw,, + u; + @, + =, (18)

onde a variavel nco2kt;; & o |ogaritmo de emissdes de co2 per-
capita do pais i no tempo. Os coeficientes expressam a magnitude de
influéncia de cada variavel independente em relagdo a variavel
dependente no fendbmeno estudado. Todos os dados estdo em escala
logaritmica natural o que faz com que os coeficientes estimados

possam ser interpretados como elasticidades.
O coeficiente [O; da varidvel mce2kt,, ;, & 5 elasticidade de

emissdes de co2 per- capita (defasada) do pais i no periodo t-1 com
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relacdo a varidvel depedente !m€e2kt;; 4o pais i no periodo t. O
coeficiente [, da variavel independente Ingdppc;, representa a
elasticidade do PIB real per—capita com relacao a variavel depedente
IncoZkt;; do pais i no periodo t. O pardmetro estimado [z da variavel
explicativa [n€o2int;; & definido como a elasticidade do uso de energia
por unidade da renda com relagdo & varidvel depedente ImcoZkt;, do
pais i no periodo t. O coeficiente [0Os4 da variavel
explicativa Infosilfuel & 3 e|asticidade do consumo global de energia
com relagdo as emissdes de co2 (I"mz}”as) per- capita do pais i no
tempo t. Enquanto, PoP8T™Wi: & definido como a taxa de crescimento
populacional no pais i no periodo t.

Dadas as especificagdes do modelo de dados em painel, tem-se

Eique representam os efeitos fixos, que capturam os efeitos ndo-
observaveis relacionados a cada pais poluente, como caracteristicas
culturais e geograficas, politicos e governos, leis ambientais e
diversas influéncias que atuam sobre as emissdes de dioxido de

carbono (co2kt) e da intensidade energética (pm10) e sdo constantes
ao longo do tempo. O efeito de tempo é representado por ?: assume
variaveis dummies associadas a cada periodo a todos os paises. E fit
representa o erro do modelo. As propriedades do erro sao:
(DE(s..) = 0;(2)var (5,,) = g + cr;; (3)
cov (it Sis) =00 ¥ £ # 5; (Dcov(gi ) = 0.V E£ ] Ag propriedades (1) e
(2) representam a %.: média zero e variancia constante. A terceira

propriedade significa que os erros dos mesmos paises em diferentes

periodos de tempo sdao autocorrelacionados. Enquanto a ultima diz
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gue os erros de diferentes paises em periodos iguais, os erros nao-
autocorrelacionados.

Para a escolha do modelo a ser estimado, foi utilizado o teste de
especificacdo de Hausman (um teste do tipo Wald), cuja hipdtese
nula é que as diferengas nos coeficientes ndo sdo sistematicas, ou
seja, os coeficientes do modelo e os efeitos aleatérios sdo ortogonais.
De acordo com este teste, o resultado aponta para a rejeicao da
hipotese nula. O modelo de efeitos fixos quando comparado ao
modelo estimado por efeitos aleatdrios, a melhor escolha é o modelo

de efeitos fixos. Os resultados foram reportados na tabela 2.
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Tabela n°2 Resultados do teste de especificacao de Hausman

---- Coefficients ----

| (b) (B) (b-B)  sqgrt(diag(V_b-V_B))
| fixed Random Difference S.E.
_____________ oo e
Inco2int | 1.269205 1.098489 1707161 .0090823
popgrw | .0006713 .0028986 -.0022273 .0003491
Ingdppc | .0333343 .01797 .0153643 .0144044
Infossilfuel | .0196179 -.2569067 .2765246 .0114313
e(r2_w) .658290 .6189278
e(r2_b) .007202 .0113616
e(r2_o) .263272 .3137018
e(rho) .7386128 .0765510
e(N) 4198 4198

consistent under Ho and Ha

oe}
Il

inconsistent under Ha, efficient under Ho
Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2(4) = (b-B)'[(V_b-V_B)~(-1)](b-B)
= 1479.57
Prob>chi2 = 0.0000

Em seguida, foi aplicado o teste Breusch-Pagan. Este é um teste
do tipo Lagrange Multiplier, cuja hipdtese nula é var (u) = 0 e a
alternativa é var (u) # 0. A rejeicdo da hipdétese nula leva a
conclusdo da existéncia de efeitos individuais, e a inadequacao do
modelo estimado por minimos quadrados com uma Unica constante.
De acordo com os resultados reportados na tabela 3, conclui-se pela
rejeicdao da hipdétese nula. Desse modo, confirmando o resultado da

estatistica do teste de especificacdo de Hausman. O modelo de
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efeitos aleatodrios ndo é indicado e a melhor opgao, neste caso, é o

modelo com efeitos fixos.

Tabela n°3 Resultados do teste de especificacao de Breusch e Pagan

Breusch and Pagan Lagrangian multiplier test for random effects

Inco2kt[id,t] = Xb + u[id] + eJid,t]
Estimated results:
| Var sd = sqrt(Var)

Inco2kt | 6.741245 2.596391
e| 2.312039 1.520539
ul| .1916851 4378186

Test: Var(u) =0
chi2(1) = 1730.16
Prob > chi2 = 0.0000

A tabela 4 mostra a matriz de correlacao linear, construida a
partir da amostra de dados obtidos sobre as emissdes de didxido
de carbono. Apds a definicdo da matriz de correlacao, realizou-se
uma inspecao entre os parametros com o objetivo de identificar as
variaveis mais especificas. Existem correlagdes relativamente
baixas (0,14%) entre crescimento populacional (popgrw) e o
logaritmo da intensidade energética (Inpm10). E de se esperar que
as variaveis de consumo per capita de energia se relacionem com o
mesmo conjunto de fatores. A matriz de correlagcao reporta graus
de multicolinearidade fortes. Foi reportado alto graus de correlagao
(87,%) entre o logaritmo do consumo global de energia
(Infossilfuel) e o logaritmo do uso de energia por unidade da
renda(lnco2int).
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Tabela n° 4 Matriz de Correlacao das variaveis do Modelo estimado.

L.lnco2kt 1lnco2kt lnco2int lnfoss~1 popgrw lngdppc lnpmlO

|
_____________ +_______________________________________________________________
Inco2kt |
-—. 1.0000
Ll. | 0.7685 1.0000
Inco2int | 0.5263 0.4070 1.0000
Infossilfuel | 0.3522 0.4274 0.8750 1.0000
popgrw | 0.0665 0.0590 -0.1445 -0.1832 1.0000
lngdppc | 0.0198 0.0140 0.0400 0.0520 0.0379 1.0000
1lnpml0 | 0.4869 0.6031 0.3583 0.4122 0.0014 0.0536 1.0000

Dada a possibilidade de que a relacao entre emissdes de didxido
de carbono e o nivel de renda seja enddgena, para lidar com esse
problema, utilizou-se métodos de variaveis instrumentais através da
regressdao em dois estagios (MQ2E), aproveitando a disponibilidade
de dados de painel. O método de variadveis de Instrumentais de dois
estagios tem sido utilizado para a estimagao dos parametros tanto
em modelos lineares, como em modelos nao lineares para averiguar a
presenca de endogeneidade, varaveis omitidas e erros de
mensuragao.

Para os modelos (1) e (2) os valores estimados foram obtidos
aplicando-se o método de variaveis de Instrumentais de dois estagios
- para corrigir o problema de endogeneidade.

Para validade dos instrumentos, testa-se a sobreidentificacao das
condicdes de momento por meio das estatisticas de Sargan. A
hipotese nula é que os instrumentos sdo validos, ou seja, nao
correlacionados com os erros na equacao de primeira diferenciada e que
os instrumentos utilizados para instrumentar as variaveis enddgenas

foram corretamente excluidos da equacdo estimada. E calculado como:
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N ' N
S=NJy (#)N (ﬁ; Z m/iz)w " (ﬁ; Z m/iz)(lg)

Sob a hipotese nula, a estatistica de teste tem uma distribuicdo
gui-quadrado, com g igual nimero de restricdes de sobreidentificagao
menos o numero de parametros do modelo. E usado sempre em
estimacao de dois estagios.

O estimador em dois estagios é eficiente sob condicdes mais gerais,

como heteroscedasticidade. O peso eficiente da matriz é calculada como:

1S o 0 o
W \,= (N leiAViZAViZi)l
1=

AV, =dy,— o, dy;,— 1 (20)

onde % é o estimador GMM de primeiro estdgio. Um problema é que,
em pequenas amostras (pequeno numero de individuos), os erros-padrao
estimados do estimador GMM em dois estagios tendem a ser muito
pequenos. De acordo com Arellano e Bond (1991), os erros padroes
assintoticos (mesmo que robustos) de tais estimadores sao viesados
para baixo quando o tamanho da cross section é pequeno.

A primeira coluna (1-ivreg-fe) e segunda coluna (1-ivreg-fe) da
Tabela 4 sao um modelo de varidveis instrumentais com efeitos fixos
e efeitos fixos com variaveis de controle dummy de tempo; e as
terceira [3-abond-(dynamic)] e quarta colunas [4-abond-(dynamic)]
sao um modelo de dados de painel dinamico - GMM e outro modelo
com variaveis de controle dummy de tempo.

Conforme pode ser observado, o teste de Sargan nao rejeita a
validade dos instrumentos utilizados ao nivel de significancia de 10%,

na utilizacdo de varidveis instrumentais nas estimativas por ivreg-fe
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(variaveis instrumentais com efeitos fixos) e abond (Arellano - Bond
Dynamic Panel GMM Estimators). Os valores em niveis de
significancia de 49,25% [modelo 1, (0,4925)]; 67,33% [modelo 2,
(0.6733)]; 22,65% [modelo 3, (0.2265)]; 12,03% [modelo 4,
(0.1203)]; asseguram a validade conjunta dos instrumentos
referentes aos modelos estimados (1); (2); (3) e (4) reportados pelas
tabela 3. Os modelos utilizam defasagens das varidveis explicativas
como instrumentos.

Para testar estas hipdteses pode ser utilizado o teste de
Arrelano-Bond, para a primeira hipotese, neste teste é aceita a
autocorrelagao de primeira ordem, mas nao a de segunda ordem. O
teste de autocorrelacdo dos residuos de Arellano e Bond (1991)
rejeita a hipotese de autocorrelacdo serial de segunda ordem para as
primeiras diferencas dos residuos estimados da equacdo (3) e (4)
pelo método System GMM nao foi detectada. Portanto, cumprem-se
as condicbes de momento utilizadas na estimacgdo do painel dinamico.

Em relagao aos resultados reportados na tabela 5, os modelos
[((1) e (2)] ivreg-fe (varidveis instrumentais com efeitos fixos),
verificam-se que os coeficientes de duas varidveis explicativas
mostraram-se estatisticamente nulos: renda per-capita (Ingdppc) e
taxa de crescimento da populagcao (popgrw). Enquanto, todas as
outras variaveis explicativas mostram-se estatisticamente
significativas ao nivel de significancia de 1% [(modelos (1) e (2)]. O
sinal do coeficiente da varidvel consumo global de energia
(Infossilfuel) apresentou sinal contrario ao esperado no modelo (1).
Entretanto, quando incluidas variaveis de controle dummy de tempo
(yr1992-2007) para captura de todos os choques ocorridos no

periodo em analise neste estudo, o coeficiente muda de direcao. Ou
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seja, a variavel mostra uma relacao positiva com as emissdes de
CO2. Mencionando-se com isso que o consumo global de energia
varia positivamente ao longo do tempo com as emissdes de CO?2.

No modelo (4), quando [repetindo a agdao do modelo (2)]
adicionando-se varidveis de controle dummy de tempo (yr1992-
2007), a estatistica t aparece com o sinal esperado em todas as
varidveis explicativas e sdao altamente significativas. Por exemplo: o
modelo (4) indica que aumento no coeficiente de elasticidade do
Infossilfuel tende a elevar a média da elasticidade das emissdes de
CO2. Em relagcdo a elasticidade da renda per-capita (Ingdppc), o
resultado reportado nos diz que o aumento do coeficiente desta
variavel incentiva as industrias a produzirem mais, gerando mais
emissdes de didoxido de carbono ao longo dos anos. O crescimento
populacional (popgrw) apesar de ser altamente significativo
estatisticamente e relacionar positivamente com as emissdes de CO2,
tem contribuido muito pouco no crescimento mundial da poluicdo. Na
estimagcao pelas quatro especificagbes [(1); (2); (3); (4)], os
coeficientes da variavel dependente defasada (emissdes de didéxido de
carbono no periodo anterior) tiveram valores préximos, oscilando
entre: 0,645 a 0,814, o que aponta para a consisténcia dos dados.
Esses resultados permitem inferir que o ajuste positivo das emissodes
de CO2 é sensivel, esperam-se, as emissdoes de CO2 relacionadas a
energia, tenham aumentos significativos de CO2 ao longo dos anos.
Os modelos estimados sao corretamente especificados, como é

evidenciado pelo teste de Sargan.
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Tabela NO5 Os resultados econométricos para a especificagao de dois

estagios e modelos dinamicos (Arellano-Bond). Varivael dependente: Inco2kt

Varidveis ~ 1-IVREG-FE  2-IVREG-FE 3-ABOND-(Dynamic) 4-ABOND-(Dynamic)

Ingdppc 0.00330 0.0118 0.296%**  (0.0578%**
(0.17) (0.76) (149.56)
L.Inco2kt 0.698*** 0.780%** 0.645%** 0.814%*x*
(48.06) (74.30)  (1422.27)  (1980.11)
Inco2int 1.171%%%  0.0663*** 1.387%%%  0,0743%**
(62.59) (3.67) (61.41)
Infossilfuel ~ -0.565**%*  0.0620%**  -0.150%**  0.00382%*
(-27.55) (4.26) (2.85)
popgrw 0.000194 0.000256 0.000972%**  0.000113%**
(0.52) (1.20) (11.59)
yr1992 0.523%*x 0.0943%*x*

(7.25) (59.09)
yr1993 0.515%*x 0.101%**
(7.30) (24.05)
yri994 0.562%** 0.144%*x*
(7.99) (41.47)
yr1995 0.553%** 0.107%**
(7.83) (29.99)
yri996 0.421 %% -0.0223%*x*
(5.95) (-7.63)
yri997 0.536%** 0.0897**x*
(7.63) (25.43)
yri998 0.481 %% 0.0539%**
(6.81) (22.70)
yr1999 0.562%** 0.131%xx*
(7.99) (66.03)
yr2000 0.420%** -0.0114%xx*
(5.93) (-5.10)
yr2001 0.582%** 0.147%**
(8.26) (69.11)
yr2002 0.540%** 0.117%*x*
(7.65) (52.14)
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yr2003 0.579%** 0.168***
(8.18) (86.65)
yr2004 0.464%*** 0.0680%***
(6.52) (33.61)
yr2005 0.557%** 0.174%**
(7.86) (84.86)
Yr2006 -6.096*** -6.437%**
(-62.40) (-940.52)
yr2007 -0.453%** -0.647%**
(-6.62) (-299.03)
L.Ingdppc 0.0716*** 0.0744**x*
(220.74) (128.75)
L.Inco2int -0.636*** 0.0478%***
(-191.12) (21.86)
L.popgrw -0.000960***  0.000172***
(-203.30) (18.88)
L.Infossilfue 0.000228*** 0.0832%*x*
(8.42) (239.47)
_cons 0.103 0.279* -2.379%** -0.709%**
(0.58) (2.22) (-171.71) (-77.83)
N 3281 3553 3590 3792
Sargan test p(0.4925) p(0.6733) p(0.2265) p(0.1203)
Autoregression
order 1 test 0.0000 0.0000
order 2 test 0.3999 0.1068

t statistics in parentheses * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

O segundo modelo resultante a ser testado pode ser

representado pela seguinte equacao:
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Inpm10;, =y, +y,lnpm;, , +y,Ingdppc;, + y;lncolint;, + y lnfosilfuel,,
+ yspopgrw,, + a; + ¢,
+ 1, (19)

onde mpm10;, & o logaritmo da intensidade energética do pais i no
tempo t. O coeficiente (01 da variavel dependente defasada Inpmiot-1
é a elasticidade da intensidade energética (em logaritmo) do pais i no

periodo t-1. Os [>; [Os; [O4 representa os coeficientes de
elasticidades da renda per-capita; uso de energia por unidade da
renda; consumo global de energia, respectivamente. Enquanto, 4 é
a taxa de crescimento populacional. Os a;, 0O; [0 seguem as
propriedades da equacgao (1).

As regressdes com dados de painel dos paises foram efetuadas
sob duas diferentes especificagbes [(ivreg-fe) [abond-dynamic].
Neste modelo basico, a equagao (19) é estimada considerando como
variavel dependente a intensidade energética (Inpm10), as variaveis
independentes como (Inpm10t-1), Ingdppc, popgrw e Inco2int, e mais
as variaveis de controle dummy de tempo.

A modelagem utilizada por Arellano e Bond (1991) permite que
as condigOes de ortogonalidade existentes entre os valores defasados
de yit € 0s erros vi;, para a construcao dos instrumentos e que podem
ser convenientemente aplicados na estimacdo no Método dos
Momentos Generalizados (GMM). Neste método, escolheu em adotar
os dois testes: teste de autocorrelacdao serial de regressdao dos
residuos (de primeira e segunda ordem) e teste de especificacdo de
Sargan. O teste de autocorrelacao serial pode ajudar a definir com os

numeros de defasagens incluidas nas varidveis instrumentais. O Teste
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de Especificacao de Sargan permite validar as condicbes de momento
e definir a melhor especificagao do modelo, minimizando o problema
de variaveis excluidas, e sobre identificacdo de restricoes.

Em relacdo ao teste de autocorrelacao serial de primeira e
segunda ordem, sob a hipotese nula de auséncia de autocorrelagao
serial de primeira ordem, rejeita-se a hipdétese nula de auséncia de
autocorrelagao serial (em nivel de significancia de 5%) para as duas
especificacdes [p(0.0000) e (4) p(0.0000)]. A nao rejeicao da
hipétese nula de autocorrelagdo serial de segunda ordem, usando a
regressao dos residuos (em nivel de significancia de 5%) de segunda
ordem [p(0.3480) e p(0.083)], indica que o estimador de GMM é
consistente para os dois modelos (3) e (4), respectivamente.

A ndo rejeicdo da hipotese nula torna-se valido os instrumentos
utilizados no sistema para aqueles numeros de defasagens. De
acordo com os resultados reportados na tabela 5 do teste de
especificacdo de Sargan, verifica-se que os instrumentos utilizados
em todos os modelos [(1); (2); (3) e (4)] sao validados. Conclui que
nao sao rejeitadas as especificacdes para as equagoes estimadas.

A Tabela 6 indica, a excecao do coeficiente da varidvel renda
per-capita (Ingdppc) e taxa de crescimento da populagao (popgrw),
estatisticamente nulos, para os modelos (1) e (2), todas as demais
variaveis tiveram coeficientes de elasticidades estatisticamente
significantes. Nesta especificacdo, todas as variaveis explicativas
obtiveram sinais de acordo com esperado. O nivel de consumo global

de energia apresentou efeito positivo de 0,631 e 0,136 para a
intensidade energética (Inpm10t) nos modelos (1) e (2),

respectivamente. Pode-se observar pelas duas equagdes estimadas

que o impacto positivo do coeficiente de elasticidade do uso de
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energia por unidade da renda (I“‘:"Ziﬂtm) provocara crescimento da
intensidade energética (Inpm10¢) em todo mundo.

A elasticidade renda per-capita (Ingdppc) foi estimada em
0,0457 no modelo (3), ao passo que no modelo (4) foi de 0,0938,
guando incluidas as variaveis de controle dummy de tempo. A
estimativa do coeficiente de elasticidade do uso de energia por
unidade da renda (Inco2intc) 0,168 mostra-se inferior a estimativa
obtida para o modelo com as variaveis de controle dummy de tempo
e muito superior a estimativa da taxa de crescimento da populagao
(popgrw), como era esperado. As estimativas sao consistentes uma
vez que pode ser observada a auséncia de autocorrelacdo de segunda
ordem. Como todas as equacgdes estimadas incluem uma variavel
dependente defasada, cada coeficiente estimado corresponde ao
efeito de curto prazo de sua respectiva variavel. O efeito de longo
prazo pode ser obtido dividindo-se o efeito de curto prazo por 1
menos o coeficiente da varidvel dependente defasada. O coeficiente

estimado para a varidvel dependente defasada intensidade energética
(Inpm10t) foi de 0,227. Esse resultado aponta para uma rigidez no

ajuste da intensidade energética.
As varidveis de controle dummy de tempo (yr1992-2007)

apresentam impacto negativo sobre a intensidade energética

(Inpm10¢) ao longo do tempo.
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Tabela N°6 Os resultados econométricos para a especificagdo de dois

estagios e modelos dinamicos (Arellano-Bond). Varivael dependente: inpm10

Varidveis  1-IVREG-FE  2-IVREG-FE 3-ABOND-(Dynamic) 4-ABOND-(Dynamic)
Ingdppc 0.0109 0.00829 0.0457%%*  (,0938%*x*
(0.26) (0.30) (294.51) (173.86)

L.Inpm10 0.459%*x* 0.729%** 0.165%** 0.227%%*
(32.51) (62.45)  (1392.23) (518.15)
Inco2int 0.122%%*  0.0608** 0.168%** 0.439%**
(6.24) (2.85) (333.14) (336.82)
Infossilfuel 0.631%** 0.136%** 0.277%%% 0.201%**
(34.56) (7.72) (241.52) (72.89)
popgrw 0.000651  0.0000718 0.000790%**  0.000486***
(1.73) (0.28) (237.90) (38.12)
yr1992 0.456%** -0.208%**
(5.38) (-125.42)
yr1993 0.487%*x -0.208%**
(5.89) (-35.71)
yri994 0.546%** -0.183%*x
(6.50) (-43.15)
yr1995 0.516%** -0.157%*x*
(6.10) (-30.43)
yr1996 0.522%%%* -0.126%**
(6.27) (-22.87)
yri997 0.521 %% -0.119%*x*
(6.24) (-20.03)
yri998 0.415%** -0.172%*x
(4.94) (-28.64)
yr1999 0.505%** -0.127%*x
(6.04) (-21.03)
yr2000 0.530%*x* -0.0871%*x
(6.29) (-14.31)
yr2001 0.508%*x* -0.0732%*x
(6.04) (-12.71)
yr2002 0.479%** -0.0914%*x*
(5.69) (-15.78)
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yr2003 0.391%** -0.193%**
(4.66) (-34.29)
yr2004 0.444%** -0.234%**
(5.33) (-38.79)
yr2005 0.455%** -0.236%**
(5.47) (-38.94)
Yr2006 0.634*** 1.412%*x*
(5.59) (217.89)
yr2007 -5.083*** -3.621%**
(-53.48) (-534.49)
L.Ingdppc -0.104*** -0.222%*x*
(-450.15) (-234.96)
L.Inco2int 0.923*** 0.107***
(447.89) (29.68)
L.popgrw 0.000813*** 0.00113%***
(209.16) (71.83)
L.Infossil~| -0.115%** 0.286***
(-552.70) (256.97)
_cons -0.435 0.322 0.152%** 0.889***
(-1.44) (1.60) (29.93) (114.98)
N 3540 3540 3771 3771

Sargan test p(0.1824) p(0.4578) p(0.2221) p(0.4653)
Autoregression

order 1 test 0.0000 0.0000

order 2 test 0.3480 0.083

t statistics in parentheses

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

Curva de Kuznets Ambiental
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Nos estudos de Grossman e Krueger (1991, 1995), discutiram-
se relagdoes entre a renda e a degradacao ao meio ambiente. Estas
relacdes entre o0 meio ambiente e a renda sao conhecidas como curva
de Kuznets Ambiental (EKC). A EKC é baseada no estudo de Kuznets
(1955), onde foi proposta, pela primeira vez, uma relagao invertida
(U) entre a renda e as desigualdades econémicas.

A EKC tornou-se comum para testar as relagbes em que o
crescimento econdmico e o meio ambiente, mensuram a degradacgao
da atividade econ6mica. Diversas formas funcionais e econométricas
procuram corroborar a hipétese da EKC. Entretanto, diversos
trabalhos criticam a hipotese da EKC, entre os quais Stern et al.
(1996), Arrow et al. (1996), Bruyn e Heintz (2000), Ekins (2000). O
trabalho original de Grossman e Krueger (1991, 1995) é criticado por
Harbaugh et al. (2001).

Na literatura da EKC tém surgido curvas que associam
desmatamento e renda (Cropper e Griffiths, 1994); biodiversidade,
sustentabilidade, com niveis de renda (Shubert e Dietz, 2001).
Nestes estudos empiricos da EKC sao utilizadas como variavel
dependente, niveis de SO2 e CO2, nivel de desmatamento, e outras
variaveis, dependendo dos objetivos e perguntas a serem
respondidas por cada pesquisador.

A equacao basica utilizada para verificagdo empirica da hipotese
original de Kuznets, depois modificada para se testar a curva

ambiental de Kuznets, é especificada na forma cubica a seguir:

GINI, = B, + B,PIBC, + B,PIBC’ + B,PIBC: + DR, +¢,



Artigo original

Hegemonia — Revista Eletronica de Relacdes Internacionais do Centro
Universitario Unieuro

ISSN: 1809-1261

UNIEURO, Brasilia, numero 17, 2016, pp. 105-156.

onde, GINI = coeficiente de Gini; PIBC = PIB per capita expresso na
paridade do poder de compra; DR = dummy regional, assumindo o
valor “0” para os paises da Africa-Subsahara e valor “1” para os
demais; i e t referem-se ao pais e o tempo, respectivamente.

A curva de Kuznets, embora nao utilizada como metodologia no
presente trabalho, é citada nesta discussao pois passou a ser
referéncia para explicar a relacdo de como a poluicdo ambiental em
suas varias formas evolui em razdo do crescimento econdémico. O
formato da curva é explicado através de dois argumentos. A porgao
ascendente reflete o progresso natural do desenvolvimento
econdmico, passando-se de uma economia agraria “limpa” para uma
economia industrial “poluida” e para uma economia de servicos
“limpos” (Arrow et al, 1995). Enquanto a porcao descendente seria o
mecanismo das economias desenvolvidas exportarem processos de
producao intensivos em poluicdo para economias menos
desenvolvidas.

FormulagGes tedricas mostraram que a curva ambiental de
Kuznets pode ser derivada simplesmente da caracteristica tecnoldgica
do esforco gasto para se diminuir a poluicao. Assim, se a tecnologia
de producao para diminuir a poluicao exibir retornos crescentes de
escala, essa seria uma condicao suficiente para que se pudesse
apresentar uma relagao entre crescimento e poluigao na forma de um
“U” invertido.

Em termos mais gerais, pode-se pensar que a medida que as
economias evoluem de uma fase essencialmente agricola para uma
fase de industrializacao e modernizagao da agricultura, haveria uma
correlacao positiva com o aumento da emissao de poluentes.

Entretanto, outros fatores sdao apontados como amortecedores ou
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compensadores desse processo, tal que a partir de um certo ponto
observa-se uma inflexao para baixo dessa relacao. esses fatores
seriam:

i) elasticidade-renda positiva para qualidade ambiental;

iil) mudancas na composi¢cao da produgdao e consumo;

iii) aumento do nivel educacional e consciéncia ambiental; e

iv) sistemas politicos mais abertos.

Segundo esses autores, a trajetéria da relagdo entre
desenvolvimento e poluicao parece refletir tanto forcas de mercado
quanto de uma regulamentacao ambiental mais exigente, como
aquelas observadas nos paises desenvolvidos. Ou seja, o préprio
desenvolvimento tecnolégico implica tanto em aumento de
produtividade, como também adocdao mais intensa de tecnologias
cada vez mais “limpas”, estas em decorréncia da imposicdao de leis
ambientais e exigéncias do mercado externo.

Conforme discutido anteriormente, na abordagem empirica
utiliza-se para analisar os fatores determinantes das emissbes de
dioxido de carbono (co2kt) e da intensidade energética (pm10) a
equacao de Kaya (Identidade Kaya). A equacao analisa os impactos
do crescimento populacional (popgrw), renda per-capita (gdppc),
consumo global de energia (fossilfuel) e uso de energia por unidade
da renda (co2int) sobre a poluicao global (medido pelas emissdes de
carbono por unidade de energia consumida) e da intensidade
energética (pm10).

Sendo assim, é possivel inter-relacionar a existéncia de uma
curva de Kuznets ambiental e uma Estrutura da Identidade Kaya para
estimar empiricamente a relacdo entre fatores sociais, econémicos,

tecnoldgicos, politicos e de governanca com os indices de emissao de
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CO2 de paises com caracteristicas distintas durante uma série

temporal.

CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo analisar,
utilizando o método de Analise de Painel, os impactos do crescimento
populacional, da renda per-capita, do consumo global de energia e do
uso de energia por unidade da renda, sobre a poluicao global (medida
pelas emissdes de carbono por unidade de energia consumida) e
sobre a intensidade energética. Outro objetivo buscado e alcancado
foi formular e validar um modelo econométrico para uma analise
multicritério que permita criar cenarios para estimar a relacdo entre
emissao de poluentes do ar local e global com o atual modelo de
desenvolvimento econémico.

Conforme mostraram os resultados discutidos anteriormente, as
emissdes de didoxido de carbono estdao diretamente relacionadas com
0 consumo e crescimento da populagao humana. Estatisticamente
falando, a idéia, aqui, € que todas as variaveis independentes
mantém relagdes positivas com o coeficiente da variavel dependente.
Por exemplo, quanto maior for a renda per capita maior tende a ser o
nivel de emissao de CO2.

Da mesma forma, o consumo (global de energia varia
positivamente ao longo do tempo com as emissoes de CO2. Ressalta-
se que existem correlagdes relativamente baixas (0,14%) entre
crescimento populacional e o logaritmo da intensidade energética. De

fato, um aumento populacional em uma determinada regiao, sem que
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haja um aumento da renda per capita, ndao implicara naturalmente
em aumento de consumo de energia.

Quanto a metodologia verificou-se que o método de Analise de
Painel e o modelo econométrico sao ferramentas bastante adequadas
para este tipo de estudo. A forma como as analises foram conduzidas
trouxe novas informacOes para futuras pesquisas nesta area, por
oferecer respaldos estatisticos e econométricos e por transmitir maior
credibilidade para a continuidade do uso deste método, tendo em
vista o seu rigor metodoldgico.

O sucesso do método de Analise de Painel deve-se a sua
principal vantagem que é o fato de que os dados em painel permitem
0o uso de mais observagbes, aumentam o numero de graus de
liberdade e sao capazes de identificar e mensurar efeitos que nao sao
possiveis de serem detectados por meio de analise de dados em corte
transversal ou de séries temporarias isoladamente.

Da mesma forma, a aplicacdo do teste de especificagcdao de
Hausman e do teste Breusch-Pagan, mostraram-se satisfatorios nas
analises feitas e o uso do modelo de efeitos fixos mostraram-se como
melhor escolha, quando comparado ao modelo estimado por efeitos
aleatérios.

Apesar das vantagens, ressalta-se que a Analise de Painel
tem algumas limitagdes e o0 seu uso deve ser feito apds uma série de
ponderacdes sobre a pesquisa a ser realizada e verificagdao de sua
eficacia para cada situacao.

No que diz respeito ao objetivo de discutir, a luz do pensamento
sistémico, a correlacao entre fatores socioambientais com a emissao

de gases do efeito estufa, particularmente o CO2 e seus impactos
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ambientais na economia humana, foi possivel tirar varias conclusodes,
como ja mostrado anteriormente.

Em resumo, pode-se dizer que as diversas variaveis que atuam
sobre as emissoes de didxido de carbono e da intensidade energética
e que sao constantes ao longo do tempo, estdo relacionados a cada
pais poluente e as suas caracteristicas culturais e geograficas,
politicos e governos, e leis ambientais, o que merece ser investigado
em outro trabalho.

Quando incluidas variaveis de controle dummy de tempo
(yr1992-2007) para captura de todos os choques ocorridos no
periodo em andlise neste estudo, o coeficiente de variacdo muda de
direcdo, ou seja, a variavel mostra uma relacdo positiva com as
emissdes de CO2, mencionando-se com isso que 0 consumo global de
energia varia positivamente ao longo do tempo com as emissdes de
Cco2.

Com base nestas discussdes entendemos que a compreensao
dos problemas ambientais, pertinentes a emissao de gases-estufa é
uma questao interdisciplinar que inclui o componente
socioecondmico, levando também em conta critérios culturais e

determinacdes especificas das politicas publicas.
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