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RESUMO

A presente pesquisa estimou através do modelo SNTRRIados em painel quais
os indutores da emisséo total de(@ra a América Latina, no periodo de 1970 a 2010.
Para tanto, a opcéo escolhida foi a estimacao deaymodelos, um sem efeitos fixos e
os demais com efeitos fixos para paises, anosegaianos. Como resultado obtivemos
que populacao total e populacdo urbana sao osgaiadndutores da emissao total de
COp, enquanto que a populagdo economicamente ativauipeeito negativo sobre a

emissdo de CO

Palavras-chave: emissdo de £Lddutores de impacto ambiental; STIRPAT; América

Latina.



ABSTRACT

This survey estimated through STIRPAT model ancepdata which inductors
of the total CO2 emissions for Latin America, frd®70 to 2010. Therefore, the option
chosen was the estimation of four models, one witfiged effects and others with fixed
effects for countries, years and years and cowntéie a result we obtained that the total
population and urban population are the main dsiwértotal CO2 emissions, while the

economically active population has a negative e€thecCO2 emissions.

Keywords: CO2 emissions; environmental impact indess STIRPAT; Latin America.
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1 INTRODUCAO

Entende-se por impacto ambiental uma alteracdoeio ambiente ou em algum
de seus componentes seja por uma determinada acativilade humana. H& muito
tempo se fala que a intensificacdo da atividaded@uodaa, principalmente em paises em
desenvolvimento geram maiores emissao de gasesnped como o CHe com isso
cada vez mais o0 meio ambiente esta sendo degraétdsociedade.

A partir da década de 1970, pesquisadores comegaegrofundar seus estudos
verificando quais seriam os indutores de impactbiamal, ou seja, quais variaveis
auxiliavam no aumento da emissdo de gases polueressequentemente degradacao
ambiental.

Os pioneiros deste assunto foram Paul Ehrlich @ Mdldren que criaram o
modelo IPAT (mpacts by Population, Affluence and Technojaggual media o impacto
gerado pela populacao, afluéncia (renda) e tecraokgpbre o0 meio ambiente, porém
segundo Dietz e Rosa (1994), este modelo era apentébil ndo sendo possivel testar
hipoteses.

Portanto, em meados de 1990, Dietz e Rosa (199@jacr um modelo
denominando-o de STIRPA®B{ochastic Impacts by Regression on Populatiolyekfte
and Technology ou seja, uma versao estocastica do modelo IRAGual era possivel
efetuar o teste hipdteses e aplicar métodos ditasigpara a analise dos resultados.
Diversos pesquisadores tomaram este modelo conto denpartida para efetuar suas
pesquisas em diferentes paises e regides e emrau@degmnaioria concluiram que a
populacao e a renda (PIB) s&o os maiores indutt@sipacto ambiental (YORK et al,
2003; DIETZ et al, 2007; SILVA et al, 2011).

Na grande maioria dos estudos 02@Qitilizado como medida de impacto, pois
segundo SILVA et al (2011) este é o principal ggponsavel pelas mudancas climaticas.
Para Dietz e Rosa (1997), o €&3t4 entre uma das for¢gas motrizes mais importantes
também seus dados estdo disponiveis para umaa@deiethaior de paises.

Para Dietz et al (2007), pouco esfor¢o tem sidim fpara determinar a relagao
exata entre os indutores e os impactos, este gamstitui em um empecilho importante
para identificar politicas que possuam maior pogmpara reduzir o impacto ambiental

ocasionado pela atividade econémica.
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalkieréicar e analisar atraves da
utilizacdo do modelo STIRPAT se a populacao tgpapulacdo urbana, populacéo
economicamente ativa, Plier capitae area agricola podem ser consideradas indutores
de impacto ambiental, isto €, estimuladoras da %fnigotal CQ para os paises da
América Latina, no periodo de 1970 a 2010. Pata téoram estimados quatro modelos
sendo um sem efeitos fixos e os demais com effgitos para paises, para anos e para
paises e anos.

Além desta introducdo e da conclusédo, o traballtmr@posto por mais trés
capitulos: o proximo no qual é apresentado o nebésietedrico dando embasamento
tedrico a pesquisa, posteriormente é apresentadet@ologia que foi utilizada para
estimacdo dos modelos e, por ultimo, sdo apresetasl resultados gerados com a

estimacao dos quatro modelos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho foi dividido gés sec¢des. Na primeira se¢ao
é realizado um breve histérico sobre o debate sishiremas desenvolvimento econémico
e impacto ambiental. A segunda secdo aborda ospdaisipais modelos classicos de
calculo de impacto ambiental, IPAT e STIRPAT. Hexeira secao, apresenta estudos
realizados aplicando os modelos apresentados madegessao de modo a avaliar os

indutores de impacto ambiental.

2.1 BREVE HISTORICO: DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E IRACTO
AMBIENTAL

A nocao que o crescimento populacional afeta agrses naturais disponiveis e
0 bem-estar social é tdo antiga quanto a civilaagalvez que a historia escrita em si.
Heroditus escreveu no século 5 a.C., a respeitpogalacdo dos Lidios que ficou
conhecida como a que ultrapassou a producdo oeasioruma fome prolongada que
durou 18 anos. Seneca, nas primeiras décadas dastgiaobservou uma relacao entre a
populacao e a poluicdo em Roma. O autor relaciammluicdo ao crescimento de fogos
de cozinha doméstica, ao aumento do trafego nagleueidade e a queima de corpos nos
limites da cidade. Porém, apesar disso, as relagiiespopulacdo e meio ambiente eram
informais e incipientes (DIETZ; ROSA, 1994).

O entendimento da relacao entre populacéo e rectosdesenvolvida de forma
mais concreta a partir do século XVIII com publideg de economistas classicos, como
Thomas Malthus. Malthus fez alguns questionamenpiesderam estrutura a uma ideia
mais concreta: “What effects does population grdvette on the availability of resources
needed for human welfare?”, sua resposta foi quesztimento geométrico da populacéo
acabaria por ultrapassar o crescimento aritmétirdcursos disponiveis, ou seja, 0
resultado seria a miséria e a pobreza extrema.

No século XIX e principalmente no século XX, a ghsna ecologia levou as

relacbes entre o homem e 0 meio ambiente como fieosuas investigacdes
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acrescentando uma nova visdo as ciéncias socibisld@gicas, a ecologia humana
Porém a investigacdo dessas inter-relagdes foragao Esta historia preparou o terreno
para a reacender um antigo debate: o aumento deup@cdo com as mudangas no meio
ambiente ocasionadas pelo homem (DIETZ; ROSA, 1994)

No inicio da década de 1970, a afirmacédo de queszicnento populacional teria
forte efeito negativo sobre o bem-estar humano @aribrca com as publicacbes de
diversos autores como, Ehrlich (1968), Catton (}98®ldren (1991). Enquanto o
crescimento da populacdo nao parece ter tido efdésastrosos sobre o bem-estar como
sugeriu Malthus, os efeitos do crescimento popotedi € econdbmico ndo foram
exaustivamente estudados. Segundo Dietz e Rosd)(1&8%nas alguns trabalhados
oferecem analises empiricas ou conceituais daagonptrizes humanas das mudancas
ambientais.

Para os autores, existiam quatro diferentes pasidos efeitos de crescimento
populacional e econdmico sobre 0 meio ambienteair@ero ponto de vista utilizado por
Ehrlich (1968), Holdren (1991), entre outros auwtoteazia como base a Teoria
Malthusiana a qual afirmava que o crescimento @mpohal traria efeitos catastroficos
sobre o meio ambiente e bem-estar humano. Ehil#8)), alertou para a fome em massa
devido a superpopulacdo e defendeu medidas imediatao, aumentar a cobranca de
impostos para familias que possuiam mais criamgesntivar os homens a fazerem a
vasectomia, entre outras medidas para limitar scoreento da populacao.

A segunda posi¢do reconheceu que 0 crescimentolgoomal e econdmico
criaria uma maior demanda por recursos, porém migsgque a escassez resultante
impulsionaria o progresso tecnolégico e com eleiscd por substitutos aumentaria a
eficiéncia e assim o efeito liquido da populacadoecrescimento econémico sobre a
escassez de recursos e bem-estar humano seria oauwté positivo. Segundo Simon
(1981), o efeito do crescimento seria invariaveligositivo.

A terceira posi¢do sugeriu que as tecnologiaszaths para estimular o
crescimento eram muitas vezes selecionadas senelev@onta o seu impacto ambiental.
Logo, os impactos ambientais estariam mais reladiosicomo uma funcdo da economia
politica da escolha tecnolégica do que da populagém crescimento econdmico e com
isso a populacdo teria um efeito indireto que padser mitigado através de uma

! Entende —se por ecologia humana o estudo cientifis relacées entre o homem e o meio ambiente,
incluindo as condic¢des naturais, as interagfesasmactos econdmicos, psicoldgicos, sociais eraigtu
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mudanca institucional ou tecnoldgica. Alguns defees desta posicdo foram Barkin
(1991), Commoner (1992), O’'Connor (1988) entreasitr

A quarta e ultima posicéo foi vista como o meioney pois para ela a populacéo
nao era a for¢ca motriz dominante dos impactos artdige mas um contribuinte atuando
juntamente com a renda e a tecnologia. Keyfitz 1)19Ridker (1972, 1979 e 1992) e
Ridker e Cecelski (1979) séo os defensores destagmo

Porém, como foi dito anteriormente, havia pouctalao empirico sobre os
impactos da populacéo sobre o meio ambiente. E&, I@Gublicado por Rachel Carson
o livro “Primavera Silenciosa”’ que fez uma aboraag®bre os problemas ocasionados
pelas substancias toéxicas utilizadas na agriculaleatando para os efeitos dessa
utilizacdo sobre os recursos ambientais. (GOME312CARSON, 2002; JACOBI,
2005)

Em meados da década de 1970, surgiu o Clube de Romado por cientistas,
industriais e politicos que tinha por objetivo deb& analisar os limites do crescimento
econdmico levando em conta 0 uso crescente dossoscnaturais. Em 1972, o grupo de
pesquisadores liderado por Dennis L. Meadows paotbliem relatério chamado "Os
limites do crescimento”. No estudo, 0s pesquisadbzeram uma projecdo para cem
anos o qual apontou que, para atingir a estabdidadonémica e respeitar a
disponibilidade dos recursos naturais, seria néadesgaralisar o crescimento da
populacao global e do capital industrial.

Esta projecéo levou a uma rediscusséo das teddaltteis sobre os perigos do
crescimento da populagcdo mundial. A tese do crestimezero foi considerado um ataque
as teorias de crescimento econdmico continuo prop@elas teorias econdmicas. Este
relatorio foi importante, pois influenciou as diss@ies ocorridas na Conferéncia das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente em Estocolmol@n2 (GODOY, 2007).

A literatura mais extensa sobre o assunto foi eénada em documentos
elaborados em 1972 para a Comissao dos EstadosdJAidtonclusdo da Comissao foi
que o crescimento populacional € geralmente meoaue o impacto do crescimento
econdmico. Ridker (1972), observou também que @isosfde crescimento podem ser
apaziguados através de escolhas de politicas Jogiam®e instituicbes apropriadas.

A partir deste ano a questao ambiental € inseedarna contundente no debate
de desenvolvimento econbémico. A inclusdo da varideldgica nas decisbes
econbmicas tem uma grande importancia para a fd@wnago conceito de

desenvolvimento sustentavel, pois colocou o dedeinvento como uma forma de
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modificacdo da natureza, ou seja, as decisfesldegoecondmicas devem reconhecer
as consequéncias ambientais da utilizacdo dossex@ que eles estdo diretamente
associados ao desenvolvimento econémico (LAZZARQZU13).

Segundo Gomes (2011), estes acontecimentos marcargoercepcao da
importdncia em estabelecer a diferenca entre onestd econdmico associado a
degradacéo ambiental e uma nova proposta, de unelondé desenvolvimento que
equilibrasse o crescimento econémico com o asedial e que fosse condizente com
a percepc¢ao da escassez dos recursos naturais.

Na Conferéncia de Estocolmo, em 1973, o termo eswu®lvimento foi
proposto e ampliado pelo economista Ignacy Saohsadgm da preocupacdo com 0 meio
ambiente, agrupou as questdes sociais, econdnoigi@igrais, de gestao participativa e
ética. A década de 1980 ficou marcada por duasdrag ambientais, Bhopal, em 1984
e Chernobyl, em 1986 que acabaram reafirmando essiélade de atencao as acoes
realizadas pelo homem sobre o meio ambiente sersuragédio de impacto ambiental.

Em 1987, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente eseDvolvimento
(CMMAD), adotou o conceito de Desenvolvimento Satgteel no Relatério Brundtland.

A definicdo de desenvolvimento sustentavel, segun@elatério de Brundtland (1987),

“O desenvolvimento que procura satisfazer as netzabss da
geracdo atual, sem comprometer a capacidade dagbger
futuras de satisfazerem as suas proprias necessjdsignifica
possibilitar que as pessoas, agora e no futurgaatium nivel

satisfatorio de desenvolvimento social e econémicade

realizacdo humana e cultural, fazendo, ao mesmpaenm uso
razoavel dos recursos da terra e preservando a@siesEe 0s
habitats naturais”.

Este novo conceito foi definitivamente incorporatloante a Conferéncia das
NacgOes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimeat&CUpula da Terra de 1992
(Eco-92) - no Rio de Janeiro. O objetivo da confeia foi procurar meios para reduzir
as diferencas entre os paises desenvolvidos ebdesenvolvidos atraves da utilizacédo
de acglOes e atividades com o foco na preservacéecdesos naturais (MALHEIROS,
2008).

A Curva Ambiental de Kuznets (CAK) criada em 1955 Simon Kuznets foi
utilizada por diversos autores em seus estudos rér pda década de 1990.
Resumidamente, a curva possuia o formato de “Utineé e apresentava a relacao entre

crescimento econdmico e distribuicdo de renda, &a, conforme o0 crescimento
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econdmico aumentava, a concentracao de renda taa@entava, porém chegaria um
ponto em que esta relagao se invertia.

Mesmo alvo de muitas criticas por parte da acaden@A\K serviu de inspiracéo
para diversos estudos realizados na década dedl@Gegundo Dinda (2004), estes
tinham por objetivo demonstrar que nos estagiasaimide crescimento a pressao sobre o
meio ambiente é maior do que a renda.

A exemplo disso temos a pesquisa de Grossman g@&r(#E995), que examinou
a relacdo entre renda per capita e varios indiesdambientais. Seu estudo abrangeu
quatro tipos de indicadores: poluicdo do ar urbanestado do regime de oxigénio em
bacias hidrogréaficas, a contaminacgéo fecal de bdtdrograficas e contaminagédo das
bacias hidrograficas por metais pesados.

Os autores ndo encontraram nenhuma evidéncia de quealidade do meio
ambiente se deteriorasse com o crescimento ecoodéto contrério, para a maioria
dos indicadores, o crescimento econémico acarratarea deterioracdo em uma fase
inicial seguida por uma fase de melhoria, confirdtaa comportamento da CAK.

Selden e Song (1994), utilizaram quatro tipos degrtes com o objetivo de
verificar a relagéo de U invertido entre as emissda renda. Os autores encontraram
evidencias sobre a existéncia da CAK para os qtigtve de poluentes utilizando como
variaveis as emissoes, PIB e PIB ao quadrado.

Hilton e Levinson (1998), descreveram a relacdoeess emissées de chumbo
automotivo e o PIB e chega a trés conclusdes: anepo lugar, as emissdes de chumbo
apresentaram um formato de U invertido assim cor@AK em relagdo ao PIB. Em
segundo lugar, o pico da curva é sensivel a formeidnal estimada e ao periodo de
tempo considerado. E, em terceiro lugar, a poludgichumbo automotivo é o produto
de dois fatores, quantidade de chumbo por galagadelina e consumo de gasolina. A
por¢cdo em declinio da curva depende da redu¢c&odaé¢ chumbo da gasolina e ndo do
uso de gasolina.

Porém, a partir do momento em que surgiram trabaljoe ndo apresentaram o
resultado proposto pela CAK, as criticas surgirAnexemplo disso temos Dinda et al
(2000), que encontraram uma relacdo com formatd para a concentracdo de didxido
de enxofre, ou seja, as emissdes de poluentemaech medida que a renda aumenta
num primeiro momento, e posteriormente passam (naua trajetoria de crescimento
conjunto. Caviglia Harris et al (2009) utilizaranPagada Ecologica para validar a CAK

e ndo encontraram nenhuma evidéncia empirica deelagdio entre o desenvolvimento
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econdmico, a CAK e a Pegada Ecologica. Os aut@esoliriram que a energia €, em
grande parte, responsavel pela falta de uma relegdoa CAK e que os niveis de
consumo de energia teriam que ser cortados emded®% a fim de estabelecer uma
relacéo estatisticamente significativa com a Curva.

Segundo Avila (2011), a grande variedade de remsdtgue, em alguns casos
confirmam a hipotese na qual as CAK se fundamentaneoutros a contradizem, pode
estar associada a técnica econométrica por traesokados obtidos.

Ao longo desta secao foi apresentado um breveritigta respeito da relacao
entre 0 desenvolvimento/crescimento econdmico eadtms ambientais. Pode ser
observado que ao longo do século XX a populacacoimsiderada a principal causadora
da degradacdo ambiental. Na proxima secédo ser&geampados os modelos classicos

criados para a mensuracao de impacto ambiental, BTIRPAT.

2.2 OS MODELOS CLASSICOS IPAT E STIRPAT

O desenvolvimento sustentavel tem se destacadoon@xto mundial, onde
diversas ac¢les e politicas estdo sendo direciorzagesservacao do meio ambiente. A
sociedade esta compreendendo que ndo é mais pagebrar as questdes ambientais
em decorréncia do crescimento econdémico, sendcseie garantir que as proximas
geracdes também possam usufruir das mesmas condigéex geracao atual.

A partir da década de 1970, foram realizados dbgeestudos com o objetivo de
mensurar o impacto causado sobre o meio ambienteoasequéncia do crescimento
econdmico. Os pesquisadores Paul Ehrlich e Johmrétolforam os primeiros a
desenvolver um modelo em que fosse possivel meneumapacto gerado por trés
variaveis que, nesta época, eram consideradasrespprs ocasionadoras de impacto
ambiental. Surge entdo o modelo IPAT que estimaiapacto ambiental através da
multiplicagéo da populacéo, afluéncia (renda) adkgia.

Para Dietz e Rosa (1994), o modelo IPATas appealing features. It has
structure much of the debate about the effectepiifation, affluence and technology on
the environment, and has been a widely adoptepetive in ecology”

O modelo IPAT pode ser considerado um modelo ssngistemético e robusto.

Simples, por que incorpora as principais forcagizes antropogénicas com parcimonia,
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sistematico por que especifica a relacdo matematitae as forcas motrizes e seus
impactos, e robusto, pois é aplicavel a uma graradiedade de impactos. (DIETZ,
ROSA, 1997).
O modelo é representado pela seguinte equacéao:
I =PXAXT (1)

Onde, | é o impacto ambiental, P € a populacaoamffuéncia, entenda-se como
rigueza ou atividade econ6mica por pessoa e Tnépadto ambiental por unidade de
atividade econdmica que é determinada atravéscdaltgyia utilizada para a producéo
de bens e servicos. Segundo Zhu e Peng (201Z3naddde IPAT pode ser considerada
um modelo de contabilidade, em que um termo eravatkr a partir dos valores dos
outros trés termos.

O IPAT € uma identidade matematica e foi utilizadeno uma equacéo contabil
em que os valores conhecidos para |, P e A sépadtils para resolver T. A afluéncia
determinada como o PlBer capitg de modo que PA = P (PIB/P) = PIB. Assim, por
definicdo, T =1/ (PA)ou T =1/ PIB (YORK et.&003).

Os principais pontos fortes do IPAT, segundo Ydr&l €2003), tratam o modelo
como uma especificagcdo parcimoniosa das forcasizestmpor tras da mudanca
ambiental, e além disso, identifica com preciséaagao entre essas forcas e 0s impactos.
A especificacdo deixa claro que P, A e T ndo imibiem os impactos de forma
independente um do outro desde que as mudancas éatar sejam multiplicadas pelos
demais fatores.

Uma implicacdo importante desta especificacdo éngndum dos fatores pode
ser considerado o Unico responsavel pelos impaotbsentais, ou seja, se em um pais P
e T permanecem constantes ao longo de um periagleaeto A aumenta, ndo seria
correto afirmar que os impactos foram causados senpor A, umavezemque Pe T
mesmo que inalterados, dimensionam os efeitos ddamgas no A (YORK et.al, 2002).

Uma das limitagoes que o modelo IPAT apresentgursid Dietz e Rosa (1994),
€ que os dados para o IPAT eram coletados pardguépue afluéncia, sendo a equagao
resolvida para tecnologia T = I/(P*A). Com isso,aunez que o impacto ambiental, a
populacdo e a afluéncia eram fixas, a variaveldiegia também seria fixa e esta
caracteristica do modelo fez com que os impactopogalacdo e da renda ficassem
subestimados frente a tecnologia.

Outras limitacdes foram observadas por Dietz e Rb@24): o fato de o modelo

IPAT ser contabil e por isso ndo é possivel tdsiadteses; o IPAT ndo incorpora 0s
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efeitos da taxa de crescimento, distribuicdo e amigio da populagcdo; ndo possui
alternativas para o PIB nacional e doméstico bn#o;ser possivel aplicar uma variedade
de indicadores de impacto ambiental e consideparsaibilidade de criacdo de indices
gerais; o fato de a tecnologia ser avaliada constdwue ao invés de ser avaliada
diretamente; e, a impossibilidade de utilizar mogelom sistema de equacgodes.

Dadas essas limitagoes, Dietz e Rosa (1997) delsenam entdo uma adaptacao
ao modelo IPAT em que fosse possivel entender makhoelacdes da populacéo, dos
recursos disponiveis e dos impactos ambientais. iitst0 modelo recebeu o nome de
STIRPAT (Stochastic Impacts by Regression on Populatiofyexf€e and Tecnolojg
foi formulado da seguinte maneira:

I; = aPP AST e (2)

Na equacéo acima, I, P, A e T continuam sendo itopambiental, populagéo,
afluéncia e impacto por atividade econdémica. Odicdeates “a”, “b”, “c” e “d” séo
parametros e “e” o termo residual. O i subscrithda as quantidades de |, P, A, Tee, e
variam de acordo com o numero de observacOes. dus dabre |, P, A e T podem se
unir para estimar “a”, “b”, “c”, “d” e “e” utilizado métodos estatisticos padrao, tais como
a analise de regressao (YORK et.al, 2003; ZHU EGE2012).

A reformulacédo do modelo requer multiplas obsereacggbbre I, P, Ae T. Uma
importante diferenca em relacdo ao modelo IPAT amddermo é derivado dos valores
dos outros trés e que requer apenas dados sobrdaséquatro variaveis para um ou
algumas observacdes, a vantagem da formulagéo ERPBT € que 0 mesmo converte
0 modelo contabil IPAT para uma formulacdo pad@@ @ pesquisa social quantitativa
— 0 modelo linear geral. Como resultado, a matriistancial de ferramentas estatisticas
utilizadas na investigacdo social quantitativa podser aplicadas ao problema de
avaliacao da importancia de cada uma das forcaszemte impacto ambiental.

A versao estocastica preserva o modelo IPAT, pomdelo contabil nada mais
€ do que um caso especial em que os parametrog=dde=1. Os primeiros testes do
STIRPAT puderam ser realizados por operacionabzatomponentes com indicadores
facilmente disponiveis para as unidades sociaisdefinidas, como os paises (DIETZ;
ROSA, 1994).

Segundo, Dietz e Rosa (1994), uma consideracaaiamte da aplicacdo do novo
modelo que o diferencia para o primeiro, fala aeds das unidades de analise. Enquanto
no IPAT usavam-se os dados de um Unico pais emoddigs periodos de tempo, no

STIRPAT é possivel aumentar as unidades de analise.
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De acordo com Mattos (2012), um ponto adicionav@ucao destes modelos e
que merece ser destacado € a diversificacdo davebdependente, pois ao mesmo tempo
em que a maioria dos estudos realizados, desdenalégdo do IPAT até o surgimento
do STIRPAT, utilizou principalmente a emissao dripotes como variavel dependente,
alguns estudos ja questionaram estas varidveerecgfam outras alternativas.

Na proxima secdo serdo apresentados trabalhogadadi com a aplicacdo do

modelo descritos acima.

2.3 ESTUDOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Apés o detalhamento dos modelos IPAT e STIRPATpa fdesta secdo €&
apresentar os estudos realizados com o objetivestimar os impactos ambientais
causados pela populacédo, afluéncia e tecnologiee smbmeio ambiente através da
aplicagdo dos modelos classicos.

Dietz e Rosa (1997), realizaram um estudo parmasts efeitos da populagao e
da renda na emissdo de £fravés do modelo STIRPAT. Os autores utilizaramao
impacto o CQ, pois esta entre uma das forcas motrizes mais tanes e porque 0s
dados para Cgestao disponiveis para uma variedade maior degaise

A analise dos autores contou com 111 paises os fpram disponibilizados 33
dados para o ano de 1989, pois este foi 0 ano nee@mte que oS autores encontraram
todos os dados relevantes. Eles utilizaram o tamdahpopulacdo para P e o PIB per
capita para A. No anexo encontra-se a tabela leactista de paises utilizados para este
estudo.

Para tornar a regressao factivel, os autores estimam modelo aditivo em que
os efeitos da log da populacéo e log do PIB nassées de log C{foram ajustados com
um procedimento de regressao ndo parameétrico.nittedo é uma forma de regressao
multipla que néo faz suposi¢cbes sobre as formasdnais que apontam P e A a |. Os
autores desenvolveram funcdes utilizando modelos os termos do polinbmio no
registro da populacéo e da riqueza que foram cadparcom o modelo ndo paramétrico.

Os efeitos da riqueza sobre as emissoes dendi@aram uma estabilidade e até
mesmo uma redu¢do nos niveis mais altos deSJ@gundo Dietz e Rosa (1997), esta

mudanca € resultado de duas mudancas estrututadanga para uma economia baseada
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em servicos e a capacidade das economias mais paras investir em eficiéncia
energética. Porém, este declinio no impacto osmneente quando a riqueza per capita
de um pais esta acima de USD 10.000 e apenas 2&Pbaddra avaliada encontra-se com
a renda acima deste nivel.

Os autores concluiram que, para a populacdo deemag@iores existem
deseconomias de escal&stes resultados confirmaram o valor geral doaiwtPAT
como ponto de partida para a compreensao das famg@gpogénicas de mudanca global
e sugerem que a populacéo e o crescimento econ@sperado ao longo do tempo irdo
agravar as emissfes de £Q@Ds resultados também deram suporte a constante
preocupagao com o crescimento da populagdo comodutor de impacto ambiental.

Diferentemente de Dietz e Rosa (1997), a publicagdgork et al (2003), teve o
objetivo de avaliar as teorias de impacto ambiestthla perspectiva da ecologia humana,
economia politica e modernizagdo. Através do mo8aIlRPAT foram testados dados
do ano de 1996 para 142 paises. A variavel depandtlizada foi a pegada ecoldgica e
as variaveis independentes na perspectiva da émolagnana utilizadas foram: o
tamanho da populacao, percentual da populacéaxaadtaria de 15 a 65 anos, area de
terra per capita e latitude do pais. Na perspedévaconomia politica foram utilizadas o
PIB per capita, nacdo capitalista e posicao nce@stMundial. E na perspectiva da
modernizacao foram utilizadas as variaveis PIBgagita, PIB per capita quadratico,
percentual do PIB néo relacionado ao setor degerpercentual da populagcéo urbana,
percentual da populacdo urbana quadratica, ambgntado estado, nacédo capitalista,
direitos politicos e liberdades civis.

Os autores testaram 6 modelos através do Métodavidiosnos Quadrados
(MQO). No 1° modelo foram utilizadas todas as wais; no 2° modelo foram incluidas
somente as variaveis ligadas a modernizacdo; nmdgfelo apenas as variaveis de
economia politica; no 4° modelo as variaveis ddogt® humana; no 5° modelo foi
utilizado o STIRPAT quadratico e no ultimo modebo titilizado os fatores basicos do
modelo STIRPAT, ou seja, populacao e renda.

Os resultados destes testes apontaram que o0s @spactudaram
proporcionalmente de acordo com a populacéo coafidn os argumentos da economia
ecolégica e dos Neomalthusianos que tinham commsgtfo basica o controle

populacional de maneira a evitar crises que paadasaar a extingdo humana. Aumentos

2 Deseconomia de escala: ocorre quando o aumemtgsties € maior que o aumento da produgdo de modo
gue o custo médio por unidade aumenta.
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constantes no PIB per capita também influenciammmatcto ambiental, porém n&o do
mesmo modo como foi dito pelos economistas nedct&Ese apresentado na CAK. As
variaveis como ambientalismo do Estado, desenveiviodo setor de servicos, presenca
de um sistema capitalista, direitos politicos erlilades civis ndo apresentaram impactos
expressivos. De modo geral, pode ser observadongu@ parte do impacto humano
causado ao meio ambiente foi explicado pelos fatoddgicos (como as emissdes de
didxido de carbono proveniente da queima de comiistfosseis) e econémicos.

A exemplo de York et al (2003), Dietz et al (20@uéplicaram o artig6Driving
the human ecological footprintio qual foi realizada uma projecéo de pegada ealog
utilizando o modelo STIRPAT. Para isto, os aut@esliaram os impactos dosivers
amplamente postulados como os estressores ambientai

Pouco progresso tem sido realizado para deternsin@lacdo exata entre os
driverse os impactos. Segundo os autores, esta lacusataonma barreira significativa
para identificar politicas que possuam maior pagtrpara reduzir o impacto humano
sobre 0 meio ambiente, projetando os impactos dster estimar o nivel de esforco
necessario para reduzir os efeitos adversos solamlente. Com isto, os autores
avaliaram os impactos dos indutores amplamentellposts sobre o meio ambiente.

Populacédo e renda tém sido levantadas como osigais impulsionadores de
impacto ambiental, porém existem alguns argumeguescontradizem esta expectativa
em relacéo a renda. Observou-se uma relacdo ogaiéintre afluéncia e alguns tipos de
impactos ambientais, particularmente os locais,acanpoluicdo da 4gua e do ar, com
melhora nas condi¢cdes ambientais nos niveis maia@bs de riqgueza. Esta relacdo pode
ser explicada pela Curva Ambiental de Kuznets, psia ndo linearidade pode ter sido
ocasionada por mudancas na estrutura econdomideréreias e padrées de consumo, ou
mudancas nos arranjos institucionais, como leisypostos destinados a proteger o0 meio
ambiente (DIETZ et al, 2007).

Os autores citaram também trés outros aspectoaogem ser indutores de
impacto ambiental. Primeiramente paises com umarrpabporcao de adultos em uma
populacdo pode aumentar o impacto ao mesmo temppera crescimento econémico
aumenta. Em segundo lugar, o a elevacdo das taxagdnizacdo em todo o mundo
pode levar a uma maior eficiéncia ambiental ou logtarulos a prestacdo de servigos
ambientais. E, em terceiro lugar, a hipétese deuguee mudanca na economia longe de
indUstrias extrativistas e de fabricacdo e parasawicos pode reduzir o impacto

ambiental.
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Dietz et. al (2007), estimaram por pais o niveingigortancia relativa a cada um
dos indutores hipotéticos de impacto ambiental. SAjEs0, 0s autores utilizaram
resultados para efetuar a projecéo para 2015. @seatambém examinaram a relacao
entre o estresse ambiental e duas medidas de hem-@s=xpectativa de vida e educacao
— com o objetivo de determinar a extensdo em du@roestar pode aumentar sem elevar
as ameacas ambientais.

Os autores utilizaram o modelo STIRPAT para teatahipoteses. A tabela 2
apresenta as estimativas da regressao para o n®OEEAT (modelo a) que analisa os
efeitos dos indutores abaixo descritos.

Populacao tem elasticidade ligeiramente menouque que significa que
uma mudanca de 1% na populacdo induz uma mudamcanpgal quase igual em
impactos. O PIB per capita mostra uma relacéo linea com impactos, no qual dentro
da gama de observacgdes, 0s niveis mais elevadagudea produzem pegadas maiores
do que seria esperado de uma relagéo proporcidnatopor¢gédo do PIB no setor de
servicgos, a proporcao da populacéo urbana e am@pda populagdo nos grupos etarios
nao possuem efeito liquido sobre o impacto amHbieBtanontante de terra per capita
tende a aumentar o impacto e paises temperadosagtddes articas tendem a ter um
impacto maior do que os tropicos (DIETZ et al, 2007

TABELA 2: Modelos STIRPAT das ameacas ambientaigdgicas

Modelo Completo com Modelo reduzido

Modelo Completo indices de Bem- Estar para Projecdes

Variaveis Independentes

(modelo A) (modelo B) (modelo C)
Populacao 0,934*** 0,930*** 0,931**
PIB per capita- termo linear -0,863* -0,901* -0,661*
PIB per capita- termo quadratico 0,178*** 0,183*** 0,161***
PIB por cento ndo em seita servigo -0,017 -0,020 na
% populacao urbana 0,069 0,060 na
% populacdo com idade superior a 15 anos 0,422 00,40 na
Area do terreno 0,062** 0,065** 0,052*
Temperado 0,071* 0,069** 0,085**
Artico 0,189** 0,188*** 0,181**
indice de Educacio Na -0,050 na
indice de esperanca de vida Na 0,082 na
Intercepto 1,098 1,189 0,562
R2 ajustado 0,971 0,971 0,966
N 128 128 135

*p < 0,05; **p < 0,01 ***p < 0,001 na = ndo aplicaélv

Fonte: adaptado de Dietz et. al (2007).
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Para o modelo B, os autores acrescentaram os $nd&c®©NU para instrucéo
(educacéo) e para expectativa de vida a fim destigag a relacdo entre o bem-estar
humano e o impacto ambiental ao invés de apendiE&ea relacao entre riqueza e meio
ambiente. Os resultados mostraram que nenhum dtsicy acrescentados esta
relacionado com o impacto ambiental.

Com base no resultado parcimonioso do modelo @utises desenvolveram as
projecdes de Pegada Ecologica utilizando a médigpagecdes populacionais da ONU
e um pressuposto de crescimento econdmico modehguimjecdo produz uma pegada
global estimada de cerca de 18,1 bilhdes de heatane2015, ou seja, 34% maior do que
a pegada atual de 13,5 bilhdes de hectares seduride Wackernagel (2004). Este
resultado coloca a pegada ecologica ao equivadehi2 planetas e para 2015 os autores
projetaram uma pegada de 1,6 planetas.

A analise realizada pelos pesquisadores mostrow dasmanho da populacdo e
da riqueza sao os principais indutores de impaaasientais, enquanto outrdsvers
amplamente postulados como urbanizacao, distrib@tdia e estrutura econdmica tem
pouca influéncia. A projecéo realizada sugeriu @gilaumentos da populagao e da renda
provavelmente expandirdo o impacto humano sobresio ambiente por mais de um
terco (DIETZ et al, 2007).

Liddle e Lung (2010), utilizaram outra linha de g&isa e avaliaram os impactos
ambientais da emissao de gas carbonico pelo treespelo consumo de eletricidade e
pela energia residencial influenciados pela faii@ia da populacdo. O estudo foi
realizado em paises desenvolvidos e a populacabvidida em trés faixas: de 20 a 34
anos, de 35 a 49 anos e de 50 a 64 anos.

Os resultados apontaram que a primeira faixa eidfli;encia positivamente o
impacto ambiental, porem nem sempre significativdmeJa a segunda, obteve
significancia e influéncia negativa e a terceired@xerce um efeito positivo no consumo
de energia residencial.

Na mesma linha de pesquisa, Liddle (2011) publicawartigo com o objetivo de
estudar o impacto ambiental das emissdes de cartbosidransportes e consumo de
energia elétrica residencial, os quais a populsg@aodemonstrando grande influéncia.

Para isso, o autor também dividiu a populacdo dtsep membros da OECD em
grupos de acordo com a faixa etaria: 20 — 34,48%,50 — 69 e 70 e mais velhos. O autor

utilizou series temporais de dadosctess-sectiorde 22 paises da OECD abrangendo o
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periodo de 1960-2007. O autor explica que os miT@d sao equilibrados, pois os dados
para energia comecaram a ser publicados em 19&3gp&inamarca e os dados de
populacdo em 1971 para a Grécia e em 1976 paraad@aComo variaveis dependentes
Liddle (2011) utilizou C@dos transportes e a eletricidade residencial. Ceanidveis
independentes ele utilizou o mercado elétrico epulacao dividida conforme explicado
anteriormente.

Como resultado, Liddle (2011) obteve que a po@daantre 20 e 34 anos possui
coeficientes positivos para a emissao de gas cadde transporte, o que nao acontece
nas demais faixas. O consumo residencial de eneldgiéca, apresentou um impacto em
formato de U, onde as faixas mais novas e maisaselipresentaram coeficientes
positivos e, as intermediarias, coeficientes negatiA estrutura etaria € importante, pois
() as pessoas em fases diferentes da vida témexliés niveis de atividade econdémica;
(i) a idade do chefe de familia estad associadaraanho da mesma, e as familias maiores
consomem menos por pessoa do que 0s conjuntosli@miinenores. Este artigo baseou-
se em Liddle e Lung (2010) por também enfocar gsactos ambientais baseados no
consumo e sobre a influéncia de mudanca da esiretaria em um cenario empirico.

Silva et al (2011) realizaram um trabalho semekhaats recém apresentados e
analisou os determinantes da emissdo dede@ido ao uso de combustiveis fosseis para
12 paises sul-americanos entre 1970 e 2005. Rarauidizaram o modelo STIRPAT
através da aplicacdo de dados em painel ndo baldmg¢devido a auséncia de alguns
dados para o Suriname), em modelos de Efeitos &leat Segundo Silva et al (2011
apud GREENE, 2008, p. 6), o modelo de efeitos @lieat pressupde que os efeitos
omitidos ou o erro ndo observavel sdo ndo cor@acios com as variaveis incluidas no
modelo.

Os paises analisados pelos autores foram: Argeriakvia, Brasil, Chile,
Colémbia, Equador, Guyana, Paraguai, Peru, Surindnuiguai e Venezuela. A emissao
de CQ foi utilizada como variavel dependente e, comoavais independentes foram
utilizados o PIBper capitg a populacao total, desagregada e o percentyabmldacao
urbana e a intensidade energética

Os pesquisadores estimaram 3 modelos a partir dielmde efeitos aleatérios.
O primeiro modelo, inseriu apenas uma variavel parma, populacdo e tecnologia,
assemelhando-se ao IPAT e como ja era esperadipudapdo exerceu efeito positivo
sobre a emissao de g@u seja, um aumento de 10% na populagéo acauest@umento

de 6,7% nas emissOes de £Ro que refere-se a populacao total, um aument@ée 1
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ocasionou um aumento de 8,9% nas emissdes. Coneospobservada na tabela 3, o
percentual da populacdo urbana e a intensidadgétitar também apresentaram efeito
positivo sobre as emissdes de carbono.

O segundo modelo foi baseado no de York et. aD3RQue incluiu a variavel
PIB per capitaao quadrado com o objetivo de avaliar se os paigessentavam um
comportamento semelhante ao da Curva Ambientabdedts, o qual dizia que a medida
em que a renda aumenta, as emissoes de carbogenatirm nivel maximo passando a
decrescer apos varios aumentos de renda. Os cemiipontaram a existéncia da CAK
dado que as variaveis tanto na forma linear comouaratica apresentaram sinais
positivos e negativos e sao estatisticamente gigtifas. Segundo os autores, o0 ponto
em que a emissao chegou ao seu auge e entdo pas@oEom aumentos constantes de
renda de aproximadamente US$ 464.211,00, istoé;e&ssario um nivel muito alto para
gue as emissdes de carbono comecem a decrescer.

O terceiro modelo, apresentou a incorporacdo dadvess que desagregaram a
populacdo em trés faixas etarias, populacédo de3) de 35 a 49 e de 50 a 64 anos.
Como pode ser observado na tabela abaixo, a vapapalacdo de 20 a 34 anos foi ndo
significativa, j& a populacéo total e as faixas38ea 49 e 50 a 64 anos mostraram-se

significativas.

TABELA 3: Resultados da estimacéo a partir do model Efeitos Aleatorios

Modelo (1) Modelo (2) Modelo (3)
0.669 *** 1,940 **  (0.614 ***

PIB per capita

[0.11] [0.60] [0.11]
, -0.074 **
2 - -
(PIB per capita) [0.03]
Pooulacio Total 0.899 *** (0,937 ***  (0.830 ***
pulag [0.12] [0.11] [0.09]
~ -0.228
Populacao (20-34) - - [0.27]
~ 0.822 ***
Populacéo (35-49) - - [0.30]
~ - 1.01%*
Populacéo (50-64) - - [0.32]
(%) populacéo urbana 1.565 ** 1,304 *** 1.69 ***
populag [0.36] [0.32] [0.35]
Intensidade Energética 0.419 ™ 0477 0.421 ™
[0.27] [0.15] [0.16]
Constante -11.30 *** -1590 *** -12.06 ***
[1.69] [2.83] [1.84]
R2 0.8932 0.8967 0.9000
Paises (unidadesoss-sections 12 12 12
NuUmero de Observacdes 95 95 95

Nota: * p< 0.1; ** p< 0.05; e *** p<0.01
Fonte: adaptado de Silva et. al (2011).
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Para Silva et.al. (2011), estes resultados confir@adeia proposta pelo modelo
IPAT, no qual populacao, renda e tecnologia afgtasitivamente as emissdes de>CO
Como um dos principais resultados, os autores apgntque a populacao exerceu um
efeito maior sobre as emissdes de carbono quenaaisi®ariaveis e que as emissodes
apresentaram significativa sensibilidade a urbgliaaconfirmando a teoria de que
paises em estagio inicial de desenvolvimento/imdligacdo apresentam elevado
potencial poluidor dado um nivel tecnologico atdasa ineficiente.

O artigo publicado por Zhu e Peng (2012) teve fjpetovo analisar os impactos
do tamanho e estrutura da populacéo e nivel dauoansobre as emissfes de carbono
na China entre 1978 e 2008. Para os autt@sarly identify the relationship between
population and carbon emissions is highly challeggprimarly because of the wide
ranging effects of population on carbon emissiorGeéralmente, esses efeitos exercem
influéncia indireta sobre o consumo, producao,dlgia, entre outros.

Atualmente, a China esta em fase de transicao d&ficay ou seja, passando de
exploracdo agricola para urbana, de uma sociedad® para uma velha e de uma
sociedade ligada a terra para uma mais flutuantén@mica populacional e as mudancas
nos padrdoes de consumo tém e continuardo influethcia uso da energia da China e
consequentemente as emissdes de carbono. Para Zénge(2012) se estas questdes
forem examinadas, as melhorias na tomada de deqad®& desenvolvimento de menores
emissdes de carbono serédo facilitadas.

Para isso, 0s autores incorporaram a estruturaplaiagdo (estrutura etéria, grau
de urbanizacdo e o tamanho da familia) para o mo8&IRPAT para analisar os
impactos do tamanho da populacdo sobre as emids@sbono. A tabela 4, constante
no anexo, apresenta os resultados do modelo. Seg@imde Peng (2012), mudancas no
nivel de consumo e na estrutura da populacdo fasrdois principais fatores que
afetaram as emissdes de carbono. A China tem zadationga conservacao de energia
e reducdo de emissGes em campos industriais. Ass tdg consumo residenciais
continuaram a diminuir nas ultimas décadas. Assigfeito do consumo residencial nas
emissbes de carbono parece nédo ter importancignPaste estudo mostrou que o
impacto das mudancas no nivel de consumo sobmmiasdes de carbono na China foi
maior do que os outros fatores considerados no lmode

Com a implantacéo de politicas que estimulem a ddendoméstica como uma
maneira de lidar com a crise financeira internaaiom impacto do consumo residencial

nas emissdes de carbono pode aumentar signifiocagivie no futuro. Portanto, para os
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autores, os politicos deverdo encontrar uma marmgraontrolar as emissdées sem
sacrificio dos padrbes de vida.

Liddle (2013) analisou o papel da populacéo urleesteaafluéncia (PI1B per capita)
sobre o impacto ambiental nos paises desenvoledaa desenvolvimento através do
modelo STIRPAT. Além de considerar os impactos anthis particularmente
influenciados pela populacgéo e afluéncia (as eragsdé carbono oriundas do transporte
e consumo de energia elétrica residencial) o adgfermina se, em caso afirmativo,
como essas relacbes de impacto ambiental variame exst diferentes niveis de
desenvolvimento através da andlise de painéis cstogp@or paises ricos, médios e
pobres. Por fim, o autor utiliza técnicas avancédaeadas em series temporais, como 0
painel de cointegracao e painel totalmente modl6dslQO (FMOLS) para estimar as
elasticidades variaveis.

Foram utilizadas séries temporais de dados abrdogeperiodo de 1971 a 2007
para 31 paises desenvolvidos da OCDE e 54 paisetesemvolvimento ou que nao
fizessem parte da OCDE. As variaveis utilizadasstodo foram: emissao de g£&raves
do transporte, consumo residencial total de enelgtaca, afluéncia (renda), populacao
urbana e parcela do consumo residencial em energia.

De acordo com os resultados medias de todas as variaveis, exceto para a
populacdo urbana, decresceram com a renda, oucs@ainel dos paises ricos tem
maiores medias de impacto ambiental (emissGesdsporte de carbono e do consumo
de eletricidade residencial) e eletrificacdo, o plaises médios rem as seguintes maiores
medias e 0s pobres as menores médias. Além gmsoas variaveis que estdo agregadas
(os impactos e a populacdo urbana), a dispersastarte elevada em todos os painéis.
A dispersdo é menor para a parte elétrica indicameh@ forte associagdo entre
eletrificacdo e nivel de desenvolvimento (LIDDLB13).

Liddle (2013), estimou as elasticidades de longz@rpara os dois impactos
ocasionados pelo consumo: as emissdes de carbmrenpntes do transporte e consumo
de energia elétrica residencial, respectivameraieg ps quatro painéis. Para ambos o0s
modelos as estimativas de elasticidade parecemirdifnsideravelmente quando séao
estimados a partir de painéis de acordo com o d&velesenvolvimento em comparagao
com guando todos os paises sao agrupados. Pamaidetese os coeficientes estimados
para os varios painéis sao de fato estatisticani#iaieente,intervalo de confianca de 99
por cento séo exibidos também.

Se os intervalos de confianca apresentados de afitieote ndo se sobrepdem
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por dois painéis, em seguida, os coeficientes desagrmnestatisticamente diferente, pelo
menos no nivel deum por cento.

Para as emissfes de carbono provenientes do tremspocoeficientes riqueza e
populacdo urbana nédo séo estatisticamente diferdetanidade para o painel "todos os
paises". Da mesma forma, os coeficientes de aflu@io séo estatisticamente diferentes
de unidade para os painéis de paises pobres esnéflitencia tem um maior impacto
ambiental do que a populagcéo urbana em paisesggbnédios; mas a afluéncia tem um
impacto menor do que a populacdo urbana para segacos, e elasticidade da riqueza
para 0s paises ricos € consideravelmente menareda glasticidade da riqueza estimada
a partir do painel de "todos os paises" (LIDDLE1L20

Segundo Liddle (2013), este resultado ndo é surdesde, pois 0s paises ricos
provavelmente perto de saturacdo em aspectos cpnopraedade do carro, assim que a
renda adicional ndo aumentaria as emissoes, taatd@a adicdo de uma outra pessoa
de alto consumo. Além disso, ambos os intervalosodéianca e a diferenca de meios
testes mostram que a elasticidade da afluenciagsapaises ricos é significativamente
diferente da elasticidade da riqueza para os paigeses e meédios. No entanto, as
elasticidades de afluéncia para os painéis de Ppgiebres e médios ndo sao
estatisticamente diferentes um do outro.

Para as emissdes de carbono provenientes do tremspmfluéncia da populacéo
urbana sobre o impacto ambiental tem uma relac&bideertido em relacdo ao nivel de
desenvolvimento. O coeficiente para a populacd@ana&be maior para os paises do
Oriente do que para os paises pobres, e € mamoparaises do Oriente do que para 0s
paises ricos. No entanto, essa diferenca de impagtatisticamente significativa apenas
para os painéis dos paises ricos e meio e, emdse@unenas no nivel de dez por cento.

Tendo o consumo residencial de energia elétricaocuariavel dependente,
podemos verificar que a influéncia da riqgueza sobreimpacto ambiental é
consideravelmente menor do que a populacdo urbhawaagesso a rede elétrichére
eletric). Esse resultado pode indicar que os paises pdbiegesm substancialmente em
relacdo a rede elétrica mesmo controlando o PIRqgta.

Para os paises médios, a elasticidadshdoe eletricd maior do que da afluéncia,
e a elasticidade da populacdo urbana € muito paquerelasticidade da riqueza é,
certamente, enriquecida pela quota de energidcal@esidencialghare eletri¢, uma

variavel que é altamente relacionada com, e, ndader provavelmente causada pela



33

afluéncia. Para os paises ricos todas as trésvemidém elasticidades bastante
semelhantes.

Considerando as diferencas de elasticidade entralifesentes niveis de
desenvolvimento pode ser observado a ndo-linearigach as trés variaveis. O impacto
da riqueza tem uma relacdo de U invertido em relagidesenvolvimento semelhante a
Curva Ambiental de Kuznets. €hare eletricé uma parte importante do processo de
desenvolvimento, e o coeficiente € inferior nos@sficos do que os paises médios assim
como acontece com a elasticidade da riqueza ndiguespeito as emissodes de carbono
do transporte. No entanto, para a riqueza, asedifas entre os painéis de paises ricos e
pobres e entre 0s painéis de paises médios endoosao estatisticamente significativas.

O paperescrito por Liddle abordou se as elasticidadesqieza e populacdo se
alteravam de acordo com o desenvolvimento dos$aipara isso o autor utilizou-se de
painéis compostos por paises ricos, médios e pobreatigo dirigiu uma critica a
Wagner (2008) que tratou sobre a literatura da &émbiental de Kuznets onde as
regressdes envolvendo transformacdes nédo-lineadsripm ser espurias e testes de
significancia invalidos.

Assim como a sua publicagdo de 2013, Liddle (20&&lzou um estudo sobre
quais sao as elasticidades das emissfes de cgshom@ renda e populacdo e se elas
diferem entre os niveis de desenvolvimento ou reladaopulacéo. Para isso, utilizou o
estudo de Kayse o modelo STIRPAT.

Além disso, o artigo aborda uma questdo empiriqgaoitante ao ambiente de
desenvolvimento de pesquisa: a transformacao néerlide varidveis potencialmente
integradas. Liddle (2015) faz uma critica ao mod&IdRPAT e preenche a literatura
com outros modelos socioecondmicos de impacto antabigue colocam a variavel
dependente em termos per capita (por exemplo, G\midental de Kuznets).

Esta ligacdo é estabelecida pela demonstracédo el@ guelhor pratica sugere
assumir que a elasticidade da populacdo € a unidalde qual as estimativas da
elasticidade das emissdes de carbono da populagé@)sao robustas, (i) normalmente
nao estatisticamente significativamente diferente dm, e (iii) ndo variam
sistematicamente de acordo com uma receita ou antaorda populacéo.

Em contrapartida, as estimativas apresentadas ddra@m que a elasticidade

das emissdes de carbono para a renda séo: (i)ealtamobustas, (ii) significativamente

3 Kaya ldentify: trata das emiss@es totais de cartmamo um produto do PIB per capita da populagéo, o
consumo de energia por unidade do PIB, e as emisi&earbono por unidade de energia consumida.
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menores do que um, mas positivas para os paisehd, e (iii) significativamente
maior para os paises ndo membros da OCDE do qaeganises da OCDE. Além disso,
a heterogeneidade que os avaliadores consideraraxpiorada para mostrar que essas
elasticidades da renda caem com renda média, roaenarnam negativas.

Além das variaveis independentes da populagdo eenda, Liddle (2015)
considerou duas variaveis para tecnologia: a iitede de carbono da energia e a
intensidade energética do PIB. Coproxy a intensidade de carbono da energia, o autor
considerou a parcela do consumo de energia prijmargartir de combustiveis néo-
fésseis, a mesma utilizada no trabalho de Liddleieg (2010). Em vez de incluir a
relacdo agregada energética do PIB, consideromaanedida da intensidade energética
industrial.

Os resultados da regressdo apresentaram um paimehdo todos os paises e
com a amostra dividida entre os paises da OCDEg28) 54 paises ndo membros da
OCDE. Para os trés conjuntos, todos os coeficiestesestatisticamente significativos.
Além disso, os diagnosticos sdo bons: os residdossempre estacionarios, e, ou
independéncia transversal nos residuos ndo podememgtadas ou dependéncia
transversal é diminuida (pequenos coeficienteodelacdo médios).

Os resultados do painel de todos os paises sugguema elasticidade da
populacdo pode ser maior do que a da renda. Paréivisdo da amostra em dois painéis
pode ser justificada uma vez que, na comparacé® emintervalos de confianca para os
dois painéis (comparando paises ndo membros da GCOEDE), a elasticidade da
renda para as emissfes de carbono é maior par@ae®Q@DE paises do que para os
paises da OCDE em evidéncias de um efeito de satucke renda.

Para os paises da OCDE, a elasticidade de remder®i a um, ao passo que, a
elasticidade para a populacédo ndo é diferente daamivel de 5% de significancia
estatistica. Para os paises ndo membros da OCé&&stidade de longo prazo para a
renda ndo é significativamente diferente de um pastimador de CMG. A elasticidade
para a populacéo &, para o painel de todos osspaiséor do que um em media; ainda,
apenas para o estimador de AMG é a elasticidade papulacdo significativamente
maior do que um ou possivelmente significativamengor do que a elasticidade da
renda.

ApoOs a aplicacdo dos modelos, Liddle (2015) conctyie a elasticidade das
emissdes de carbono para renda é bastante roBastiaos paises desenvolvidos/OCDE

a elasticidade é significativamente inferior a yara os menos desenvolvidos ou néo
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integrantes da OCDE a elasticidade da renda éfismfntamente maior do que a dos
paises mais desenvolvidos, mas nao significativeandiferente de um, ou seja, as
emissbes de carbono e renda séo relativamente rpiopais para os paises fora da
OCDE.

Em contraste com a renda, a elasticidade das essis$®é carbono para a
populacdo ndo € de todo robusto e isso pode ddicago por dois motivos: primeiro
por que a elasticidade da populacéo provavelmeie isignificativamente diferente de
um - mesmo que sua média estimada € muitas vezes toague um (os intervalos de
confiangca que a acompanham sao tipicamente muatadgs); e por que elasticidade
populacao néo variou de acordo com a da renda.

Como pbde ser observado, existem diversos artigbBcpdos sobre impactos
ambientais e quais seriam seus impulsionadores.afria dos estudos chegou a
conclusao de que renda e populacao sao os prigcaimhitores do impacto ambiental e
gue juntos geram grande pressao ambiental.

No préximo capitulo, sera explicada a metodologiaothida para realizar a

estimacdo dos modelos para os paises da Amériice lret periodo de 1970 a 2010.
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3 METODOLOGIA

Como foi visto no capitulo anterior, o problema degradacdo ambiental
ocasionada em virtude da atividade econémica atngrindo a muito mais tempo do
gue imaginavamos (século 5 a.C). A intensificag@iestudos com o objetivo de medir o
impacto causado sobre o meio ambiente e encortuarisdutores comecou a partir da
década de 1970 com Paul Ehrlich e John Holdreariadores do modelo IPAT.

Em 1994, Dietz e Rosa desenvolveram uma adaptagamadelo IPAT
justificando que este modelo era limitado, utilidarcomo principal argumento nao ser
possivel realizar teste de hipoteses. Com issgjusor modelo STIRPAT no qual foi
possivel aumentar as unidades de andlise e re@starde hipdteses.

Este modelo foi utilizado por diversos autores gatanar os efeitos de algumas
variaveis sobre a producéo de indutores de im@awtoental como o dioxido de carbono.
A exemplo disso estéo: York et al (2003), Dietal¢2007), Liddle e Lung (2010), Liddle
(2011, 2013, 2015), Silva et al (2011), Zhu e P@®4.2), entre outros.

Este capitulo propde-se, na primeira secao, aaqueesa estratégia de estimacao
dos modelos adotada para avaliar o impacto dendiet@tias variaveis sobre a emisséo
total de CQ através da aplicagdo do modelo STIRPAT em conjaosodados em painel
e serdo apresentados os modelos estimados. Nadsegegio serdo apresentados 0s
paises e as variaveis que foram utilizados pairaa&sbs modelos e as justificativas para

suas utilizagdes.

3.1 ESTRATEGIA DE ESTIMACAO DO MODELO

De acordo com o que foi abordado na secédo ind®ate capitulo, o modelo
STIRPAT seré utilizado como base para a estimagamabelo desta pesquisa, o qual
tem por objetivo analisar os efeitos do RiBr capita da populacao total, urbana e
economicamente ativa e da area agricola como iretutn impacto ambiental possuem
sobre a emisséo de g@ara os paises da América Latina.

Para aplicacdo dos modelos estimados sera utliaed conjunto de dados em
painel. Segundo Wooldridge (2010), na analise evdtiica de dados em painel nao
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podemos supor que as observacdes sejam indepeméaitgedistribuidas ao longo do
tempo, pois existem fatores ndo observados quanafes dados ao longo do periodo
estudado e por este motivo modelos e métodos espdoram desenvolvidos para
analisar dados em painel.

Segundo Sonaglio et al (2010), o objetivo dos dadopainel é obter estimadores
consistentes de com propriedades desejadas de eficiéncia, sentlpadss hipoteses
sobre a correlacdo entre os termos aleatdriosegosssores, 0 que determina a forma de
estimacao nao tendenciosa dos parametros.

Os dados em painel separaram os fatores ndo otlesrgae afetam a variavel
dependente em dois tipos: 0s que s&o constantsesgaeovariam ao longo do tempo
(WOOLDRIDGE, 2010).

O modelo de dados em painel com uma variavel extplec observada pode ser
representado da seguinte forma:

Yie = Bo+ 60d2; + Byxir +oi+uy t =1,2 (4)

Emy;, i representa a unidade observada (pessoa, paideceta) e t o periodo
de tempo. A variavel d2 € uma variadeimmyigual a zero quando t=1 e um quando t=2,
portanto o intercepto & quando t=1 3, + §,quando t=2. A variavex; capta todos os
fatores ndo observados, constantes no tempo, giaraf;; por isso é chamado de efeito
nao observado. O erng,é chamado de erro idiossincratico, pois represestatores
ndo observados que mudam ao longo do periodoarafgt

Do modelo de dados em painel temos dois modelogjausfeitos fixos e outro
de efeitos aleatdrios. Para estimarmos o modetei®s fixos devemos considerar um
modelo com uma Unica variavel explicativa:

Vit = P1Xie ¥+ u; t=1,2,... T (5)
Para cada calculamos a média da equacdo acima ao longengioct, obtendo:
Yo = %, +oi+ 1, (6)
Diminuindo a equacéo (6) de (5) teremos a equdganodelo de efeitos fixos 0
qual efeito ndo observado é removido do modelo:
Yie— % =B1Cie — X)) tuwe—uw, t=12,..T(7)

O modelo de efeitos fixos é utilizado para anals@ampacto das variaveis que
variam ao longo do tempo ou entre as unidades\vd$®s. Este modelo explora a relagéo
entre a previsao e a variavel de resultado enteeentidade (ex: pais, empresa, pessoas,

etc.). Cada entidade possui suas caracteristidagdnais que podem ou nao influenciar
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as variaveis de previsdo (ex: ser do sexo mascuindeminino, pode inclusive
influenciar a opinido sobre determinado assunteistema politico de um pais, poderia
ter efeito sobre o comércio ou o0 PIB de um palEY(NA, 2007).

Quando utilizamos o modelo de efeitos fixos, asewsique algo no individuo
pode afetar ou influenciar as variaveis de previsdale resultados e isso precisa ser
controlado. Os efeitos fixos removem os efeitosspieem alteracdo ao longo do tempo
caracteristicos das variaveis de previsdo paraejagossivel avaliar o efeito liquido das
variaveis explicativas (REYNA, 2007).

Para estimar o modelo de efeitos aleatérios, comeg@om a equacgao abaixo:

Yie = Bo + Prxier + -+ BrXier + i+ wye (8)

Podemos observar que o intercefja incluido de modo que € possivel supor

que o efeito ndo observady, tem média zero. O modelo de efeitos fixos tenopgativo

retirare;, pois ele possivelmente esta correlacionado conmourmais dog;.;. Caso

entenda-se que;é ndo correlacionado com as variaveis explicatisagso de uma
transformacéao para retira-lo pode resultar em estores ineficientes (WOOLDRIDGE,
2010).

No modelo de efeitos aleatorios, pressupfe-se aieito ndo observadex() é
nao correlacionado com cada variavel explicativeseja, Covx;;, «<;)=0,t=1, 2, ...,
T;j=1, 2, ..., k. As hipoteses de efeitos algagdincluem todas as hip6teses de efeitos
fixos mais o requisito de que seja independente de todas as variaveis expisatém
todos os periodos de tempo. Para esta pesquiséilizado o modelo de efeitos fixos,
pois acredita-se que existem fatores ndo observgdespodem afetar a variavel
explicativa, distorcendo os resultados.

A utilizacdo de dados em painel através do mod€&IRBAT ja foi utilizado por
Liddle e Lung (2010) que estimaram seus modelosdassanodelo de efeitos fixos, isto
€, utilizaram variaveis dummies para 0s paisesr& @& periodos, o que segundo 0s
autores € uma pratica comum para estudos que eampr83 IRPAT com dados em
painel. Os efeitos fixos para os paises levam ertaas diferencas individuais que sédo
comuns para todo o intervalo de tempo. Os efeitos para os periodos levam em conta
as diferencas individuais que sdo especificas qada periodo, mas sdo comuns para
todos os paises.

Zhu e Peng (2012) analisaram os impactos do tan@apopulacao, estrutura da
populacdo e nivel de consumo sobre as emissdesrto@no na China no periodo entre
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1978 e 2008. Liddle (2013) analisou como a populagdana e o PlBer capita
influenciaram sobre o impacto ambiental nos paiskEsenvolvidos e em
desenvolvimento. Além de considerar 0s impactos i@mdis particularmente
influenciados pela populacédo e a renda, o estutlrrdmou como essas relacdes de
impacto variaram entre os diferentes niveis derdedemento através da andlise de
painéis compostos de paises pobres, médios e ricos.

Assim como ja foi apresentado no referencial t@orecc modelo STIRPAT foi
desenvolvido por Dietz e Rosa (1997) como uma agaptao modelo IPAT em que
fosse possivel entender as rela¢des da populaggiceclirsos e dos impactos ambientais.
Este modelo foi formulado da seguinte maneira:

I; = aPP AST e (3)

Onde |, P, A e T foram definidos como impacto amtaik populacao, afluéncia
e impacto por atividade econdémica, respectivamégecoeficientes “a”, “b”, “c” e “d”
sao parametros e “e” o termo residual. O i sulisordica as quantidades de I, P, A, T e
e, e variam de acordo com o numero de observay@RK et.al, 2003).

O modelo STIRPAT permite a estimacdo através ddéaweas em logaritmos
naturais, conforme abaixo:

In(I) = a + b [In(P)] + c [In(A)] +e (4)

Podemos observar que a tecnologia (T) € agregatixrao de erro, pois assim
como no modelo original do IPAT, T é determinaddagenamente pelo PIB, pois ndo
existem variaveis que estimem a tecnologia de foamequada. Neste modelo, os
coeficientes b e ¢ sdo medidas de elasticidadeg@) eles informam o percentual de
variacdo em | quando da variacdo de 1% em P e A.

Os modelos estimados utilizaram a equacao traditdmSTIRPAT para analisar
as relacdes entre a varidvel dependente e as milamtes para os paises integrantes da
América Latina no periodo de 1970 a 2010.

Os 4 modelos estimados foram:

1. Modelo sem efeitos fixos:
In(C02);; = ay + a,(Inpibpc;;) + a;(Inpopt;;) + a,(Inpopea;;) + as(Inurbp;;) +

ag(Inareaagric;;) + € (9)

2. Modelo com efeitos fixos para paises:
In(C02);; = ay + a,(Inpibpc;;) + a;(Inpopt;;) + a,(Inpopea;;) + as(Inurbp;;) +
a¢(Inareaagric;;) + B; + €;; (10)
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3. Modelo com efeitos fixos para anos:
In(C02);; = ay + a,(Inpibpc;;) + a;(Inpopt;;) + a,(Inpopea;;) + as(Inurbp;;) +
a¢(Inareaagric;;) + v + € (11)

4. Modelo com efeitos fixos para paises e anos:
In(C02);; = ay + a,(Inpibpc;;) + as;(Inpopt;;) + a,(Inpopea;;) + as(Inurbp;;) +
a¢(Inareaagric;;) + B; + v¢ + € (11)

Onde i denota pais e t tempo, pibpc é péBcapita popt populacédo total, popea
populacdo economicamente ativa, urbp populacamarbareaagric area agricola.

3.2 PAISES E VARIAVEIS UTILIZADAS NO MODELO

Para a estimagdo do modelo foram utilizaddsdb® 20 paises componentes da
América Latina: Argentina, Bolivia, Brasil, Chilépldmbia, Costa Rica, Cuba, Equador,
El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicarageanama, Paraguai, Peru,
Republica Dominicana, Uruguai e Venezuela.

A escolha dos paises ocorreu, pois verificou-sesérecia de estudos que utilizem
estes paises para mensuracao dos indutores deténaalgiental. A grande maioria dos
autores apresentados no capitulo anterior pesgumisaobre paises da OCDE, paises
desenvolvidos e subdesenvolvidos, paises ricosobuep. Os autores que chegaram
numa regido mais proxima a deste trabalho forara®t al (2011) que realizaram um
estudo no qual analisaram os determinantes da @&miks CQ para 12 paises sul
americanos entre o periodo de 1970 e 2005 utilzanchodelo STIRPAT. Quanto ao
periodo, a pesquisa abrangeu os anos de 1970 a4 @oi o periodo em que os dados
foram encontrados para todos 0s paises 0 que d&tEntia a estimacdo dos modelos.

As variaveis escolhidas como indutoras de impactbiental para esta pesquisa

foram: o PIBper capitg a populacao total, o percentual da populacae émtie 64 anos,

4 O Haiti foi retirado da relacéo de paises por sgmtar poucos dados para as variaveis entre 19D-20
O pais também passa por uma situagdo econdmicadkeljue pode ocasionar distor¢cdes nos resultados.
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conhecida também como populacdo economicamentg atpopulacdo urbana e a area
agricola total. A tabela 5 mostra as varidveis bemo a fonte da qual foram obtidas.

TABELA 5: Variaveis utilizadas na pesquisa

Simbolo Definicao Fonte
pibpc PIBper capita The World Bank Data
popt Populacao total The World Bank Data

Percentual da populacéo entre 15 e 64
popea . . The World Bank Data
anos em relacéo a populacao total

Urbp Populacao urbana The World Bank Data

Areaagr Area agricola total The World Bank Data

Fonte: elaboracéo propria.

A escolha das variaveis tomou como base outrosi@est(LIDDLE E LUNG,
2010; LIDDLE 2011; ZHU e PENG, 2012; LIDDLE 2015pois a maioria dos
pesquisadores que aplicaram o modelo STIRPAT caas esriaveis obtiveram como
resultado que a populacao e a renda séo os pimanuutores de impacto ambiental.
Como o objetivo deste trabalho néo é apresentavsniodutores e sim estima-los para
um grupo de paises que ainda ndo possui pesqresabjeu-se entdo utilizar também
estas variaveis para medir o impacto na emiss&deA Unica diferenca neste estudo
é que foi incluida o percentual da populacédo ecaceomente ativa e a area agricola para
mensurar e analisar o impacto gerado sobre a emgesdioxido de carbono.

Na pesquisa de Liddle e Lung (2010), os autoreagiegaram a populacdo em
trés faixas etarias, 20-34, 35-49 e 50-64 anos yenificar se o impacto ambiental da
populacao sobre a emissao de gas carbdnico pestptde, pelo consumo de eletricidade
e pela energia residencial era diferente para gad@o. Os autores concluiram que a
primeira faixa etaria quase sempre teve uma infi@épositiva no impacto ambiental,
embora esse impacto nao foi sempre significatimguanto a porcentagem de pessoas
entre 35-64 anos teve uma influéncia significathegativa em todas as regressoes; e o
percentual de pessoas entre 65-79 anos exerceteiimpositivo sobre 0 consumo de
energia residencial.

Liddle (2011) também dividiu a populacdo por faieddrias, porém em quatro
grupos, 20-34, 35-49, 50-69 e acima dos 70 anosyatk a analisar o impacto sobre a

O autor concluiu que a influéncia da estruturai@tda populacéo foi significativa e
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variada nos cortes, e seu perfil foi diferente pduas variaveis dependentes. Para o
transporte, os jovens adultos (20-34) foram int@ssienquanto que nas outras faixas
todas tiveram coeficientes negativos. A estruttéaateve um impacto em forma de U
no consumo de eletricidade residencial desde ofcisyges positivos para 0s mais
jovens e os mais velhos (20-34 e 70 e mais veleog)yanto que os cortes meédios (35-
49 e 50-69) tiveram coeficientes negativos.

A variavel de impacto escolhida para esta pesdaisaemissao total de GOO
diéxido de carbono € considerado um gas nocivofalta de politicas publicas para
mitigar a sua emissdo pode ser prejudicial patgwd das proximas geracdes. Alguns
mecanismos de controle da emissao de €@e outros gases poluentes foram criados, a
exemplo disso temos o Protocolo de Kyoto assinatd @97, onde os paises membros
se comprometeram em reduzir, pelo menos em 5,2%ss&0 de gases de efeito estufa
em relacdo aos niveis de 1990 no periodo de 22082

Existem também os Créditos de Carbono ou Reducédiczela de Emissbes
(RCE), que surgiram junto ao Mecanismo de Desemwelnto Limpo (MDL), sdo
certificados emitidos para uma pessoa ou empresaegiuziu sua emissao de gases de
efeitos estufa, entre eles o £Q@ada tonelada de GQue deixa de ser produzida pela
empresa classificada como poluidora € convertidaramunidade de crédito de carbono,
gue € negociada em dolar no mercado mundial.

Autores como Dietz e Rosa (1997), York et al (20Q&)jdle (2011 e 2015), Zhu
e Peng (2012), utilizaram o GOomo variavel dependente para realizar suas Ui
Segundo Dietz e Rosa (1997), a emissédo de gases @@@ no meio ambiente vem
aumentando gradativamente e isto pode levar a gganddancas climaticas no futuro.

No proximo capitulo serdo apresentados os resdtda estimacdo dos modelos,

buscando analisar o resultado da estimacao pamaéaiéa Latina.
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4 RESULTADOS

Conforme foi abordado no final do capitulo anterforam estimados 4 modelos
para analisarmos o0 quanto as variaveis escolhidlgém a emissao total de £gara
0s paises da América Latina: o 1° sem efeitos fix@ com efeitos fixos para os paises,
0 3° com efeitos fixos para os anos e, por ultonmodelo com efeitos fixos para anos e
paises. Antes de verificarmos os resultados eramwdr para cada um dos modelos,
realizaremos uma andlise descritiva dos dadosmiessaesta pesquisa para os paises da
América Latina.

Como pode ser observado na Figura 1, ao longo ktiasas cinco décadas a
emissao de Cfapresentou crescimento para a maioria dos p&stscomportamento
pode estar associado ao processo de industriadizag@banizacédo crescente pelo qual
esses paises passaram e que acaba acarretand@aenaiomemissao de gases poluentes
como o dioxido de carbono. Podemos observar tanthuemespecificamente na década
de 1990, alguns paises tiveram uma reducdo nadorissgas, esta reducdo pode estar
associada a assinatura do Protocolo de Ryqte pode ter estimulado os paises a
reduzirem suas emissdes de gases poluentes, imégeliz a emissado acaba crescendo
novamente na década de 2000 e 2010.

Na Figura 2, temos a evolucdo da populacédo da Amé@tina para o0 mesmo
periodo e como podemos observar todos 0s paisseaparam tendéncia de crescimento
0 que é caracteristico em paises em desenvolvimestpaises em destaque séo o Brasil
e 0 México que apresentaram aumento médio sigtificam suas populagdes ao longo

desses 50 anos.

5> Protocolo de Kyoto: instrumento internacionalificiddo em 15 de margo de 1998, que visa reduzir as
emissdes de gases poluentes.
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Figura 1 — Emissdo de G@a América Latina entre 1970 — 2010
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Figura 2 — Populacéo total dos paises da Améritiad_antre 1970 e 2010
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Fonte: elaboracao propria

A Figura 3 apresenta a evolucdo da area agricodeoggaises da América Latina.
Podemos observar que mesmo com o processo dezab@miacontecendo nesses paises
de forma intensa, o que poderia acarretar em uth&zde da area agricola, a mesma
apresentou crescimento para diversos paises. @uaizossui em meédia a maior area é

o Uruguai seguido de El Salvador e Cuba.
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Figura 3 — Area agricola dos paises da Américanaatitre 1970 e 2010
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Fonte: elaboracao propria

Na tabela 6 temos a decomposi¢cdo de variancia qaata uma das variaveis.
Podemos verificar que a coluna observacOes apeesenfimero total de observacdes
(779), o numero total de paises (19) e o nUmead det periodos (41).

Segundo Favero et al (2014), a variavel dependeosaregressores podem variar
simultaneamente ao longo do tempo e entre os thadgi A variagdo ao longo do tempo

e entre individuos é conhecida comathin Variance a variacdo entre individuos €&
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conhecida comdBetween Variancee a variagdo entre todo o conjunto de dados é

conhecida com®verall.

TABELA 6 — Decomposicdo de variancia para cadaavali

Variavel Média  Desvio Padrédo Min Max Observacdes
Id Overall 110 5,480745 101 119 N =779
Between 5,627314 101 119 n=19
Within 0 110 110 T=41
Year Overall 1990 11,83976 1970 2010 N =779
Between 0 1990 1190 n=19
Within 11,83976 1970 2010 T=41
Co Overall 1,870847 1,411784 0,25 7,63 N =779
Between 1,389751 0,563415 6,036341 n=19
Within 0,4012806 0,184506  3,464506 T=41
Pop Overall 2,25E+07 3,63E+07 1525683  1,95E+08 N =779
Between 3,61E+07 2531248  1,48E+08 n=19
Within 8797770 -2,95E+07 6,97E+07 T=41
Pippc Overall  2456,477 2161,201 220,85 13559,13 NS
Between 1278,557 791,1749  4861,399 n=19
Within 1766,388 -1087,732 11894,47 T=41
Popea Overall 57,87838 5,075552 49,15 70,25 N=779
Between 3,749988 51,9578 64,82415 n=19
Within 3,52446 48,54082  66,55082 T=41
Areaagr Overall  40,38772 17,35829 13,99 87,28 N =779
Between 17,39388 16,18415 85,33122 n=19
Within 3,783944 27,61284 52,31284 T=41
Urbp Overall  0,628909 0,1607325 0,29 0,94 N =779
Between 0,1510739 0,402683  0,886585 n=19
Within 0,0646918 0,461836  0,830372 T=41

Fonte: elaboracao propria

Podemos verificar que a variavdl (pais) ndo varia ao longo do tempo e nem

entre individuos e, por este motiwyjthin Varianceé igual a zero. Ja a variawaar
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(ano) é invariavel ao longo do tempo, mas podeawaritre os individuos, lodggetween
Varianceé zero.

Para as demais variaveis, podemos observar que \Wéttiin quantoBetween
Variancesdao diferentes de zero, apresentando variacoEmgo do tempo e entre os
paises. No caso da variavel CO, o desvio padraai® efevado entre os paises do que
para cada pais ao longo do tempo. Ja na variavéiedeagricola ocorre o contrario, ou
seja, o desvio padréo é mais elevado em cada padsmgo do tempo do que entre os
paises, 0 que pode trazer uma homogeneidade, p@tacia dos dados € menor, eles
estdo mais proximos e menos dispersos.

Na proxima secdo serdo apresentados os resultédtidesopara cada um dos

modelos estimados.

4.1 RESULTADOS DOS MODELOS

O objetivo desta se¢do € apresentar e analisamparar os resultados obtidos
através da estimacdo dos quatro modelos, para &mt¢osecdo foi dividida em 4

subsecoes.

4.1.1 Modelo sem efeitos fixos

Na tabela 7 podemos verificar os resultados obfdwa 0 modelo sem efeitos
fixos. Podemos observar que todas as varidveisstatisticamente significativas ao nivel
de 1%. Populacdo economicamente ativa e area kgesercem um papel de nao
estimuladores de emissao deA_Cfibis um aumento de 1% no valor dessas variaaeis f
a emissao cair em 1,58 e 0,155% respectivameriiea &i al e Liddle (2011), que
estimaram um modelo sem efeitos fixos em sua pssqaambém obtiveram um
resultado negativo para a populacéo, porém oseaugodividiram em 3 faixas e na faixa

intermediaria (35 a 49 anos) houve influéncia pastobre a emisséo de €0
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As variaveis populacao total e populacdo urbaranicas que apresentaram os
mais resultados, j& a renda é estatisticamentéfisgiva, porém sua variacdo néo
ocasiona grandes aumentos na emissao de CO

Na pesquisa de Silva et al (2011), a populacaonartembém se destacou como
um dos principais indutores de emissdo de @@ utilizacdo de combustiveis fosseis
para os paises sul-americanos, confirmando a dieigue paises em desenvolvimento

apresentam elevado potencial poluidor dado um téeelologico atrasado e ineficiente.

TABELA 7 — Modelo sem Efeitos Fixos

Source SS df MS

Model 1894,1317 5 378,826
Residual 124,029402 773  0,16045

Total 2018,1611 778 2,59404

Lcot coef. Std. Err. T P>|t|] [95% Conf. Interval]
Lpibpc 0,278089 0,03031 9,17 0,000 0,21858510,33759
Lpopt 1,047448 0,01567 66,84 0,000 1,016684 1,07821
Lpopea -1,581567 0,31547 -5,01 0,000 -2,200846 -0,9623
Lurbp 1,819622 0,10025 18,15 0,000 1,622828 2,01642
Lareaagr -0,15530820,03555 -4,37 0,000 -0,2251028-0,0855
_cons 5,409167 1,28991 4,19 0,000 2,877019 7,94132
R2 0,9385

R2? ajustado 0,9381
Observagbes 779
Fonte: elaboracéo propria

4.1.2 Modelo com efeitos fixos para paises

Ao fixarmos os efeitos para os paises podemosacariitravés da tabela 8 que,
as variaveis PlBer capitae populacdo economicamente ativa tiveram uma &edug
significativa em seus coeficientes em comparac@o @grimeiro modelo, o que pode
indicar que, no modelo de efeitos fixos para osggmisdo levadas em consideragéo as
diferencas individuais dos paises que sao comuad@do o periodo, como por exemplo
a geografia, o que nao é captado no 1° modelo.

No modelo de efeitos fixos estimado por Liddle ed (2010), os autores também

verificaram que, ao dividirmos a populacdo em fairtdrias podemos verificar que
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alguns grupos podem influenciar negativamente rnaséim de C@ Em seu estudo, os
autores dividiram a populacdo dos paises integgal@a€@©OCDE em faixas etarias (20-34,
35-49, 50-69 e acima de 70 anos) e através do HNMRstaram quais faixas
influenciavam positiva e negativamente na emis&8€@ provenientalo transporte e
consumo de energia elétrica.

O resultado encontrado para o transporte foi queeste a primeira faixa etaria
influenciou positivamente sobre a emissdo de &Q@lemais influenciaram negativa, isto
€, quanto maior a populacéo com idade superioran84 menor a emissao de {p@ra
o transporte. No consumo de energia elétrica residea estrutura etaria apresentou
formato de U onde os mais jovens e 0s mais velbnsatnem mais e 0os de meia idade
consomem menos contribuindo para uma menor emies 8.

Assim como no 12 modelo, as variaveis populacaopelpcdo urbana foram as
maiores e mais significativas do modelo e comoovishteriormente nos graficos
expostos, a populacdo dos paises da América Liatimarescido nos ultimos anos o que

também corrobora para uma maior emissée. CO

TABELA 8 — Modelo com Efeitos Fixos para paises

Source SS df MS

Model 1994,441 23 86,7148
Residual  23,720077 755 0,03142

Total 2018,1611 778 2,59404

0,
Lcot coef.  Std. Err. t P> |t] [95% Conf.

Intervall]

Lpibpc 0,1210927 0,01916 6,32 0,000 0,08348 0,15871
Lpopt 0,7041796 0,08312 8,47 0,000 0,54101 0,86735
Lpopea -0,74170520,21634 -3,43 0,001 -1,1664 -0,317
Lurbp 1,755972 0,14462 12,14 0,000 1,47207 2,03987
Lareaagr 0,13309690,07615 1,75 0,081 -0,0164 0,28259
_cons 8,242884 1,32103 6,24 0,000 5,64955 10,8362
R2 0,9882

R2 ajustado 0,9872
Observagbes 779
Fonte: elaboracédo propria
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4.1.3 Modelo com efeitos fixos para anos

Ao compararmos os resultados obtidos na tabelarBosoda tabela 7, podemos
observar que o coeficiente de Pfigr capita apresentou significativa elevagcdo em
comparacgao com o modelo sem efeitos fixos, poisdeho de efeitos fixos para o tempo
leva em conta as diferencas individuais que saecéfsgas em cada periodo, mas que séo
comuns para todo os paises, um exemplo disso sHizes.

A crise do Petréleo ocorreu ao longo das décaddf9de e 1980 e, em resumo,
foi quando descobriu-se que o recurso era escgsseeia esgotar-se, com isso a oferta
diminuiu e o preco aumentou significativamente, gptet afetado os resultados deste
modelo. Outra crise que afetou a América Latinad@éeada de 1980 e que pode ter
influenciado nos resultados é a Crise da Dividaife que comegou com a moratoria do
México em 1982 e se espalhou para os demais pddsgsipo devido ao alto grau de
endividamento. Logo, acontecimentos como esseqpatktar modelos de efeitos fixos
para o tempo.

Novamente populacao total e populagéo urbana apgees®s maiores resultados,
estes permaneceram praticamente constantes emreg@pao primeiro modelo.

TABELA 9 — Modelo com Efeitos Fixos para anos

Source SS df MS
Model 1924,8422 45 42,7743
Residual 93,318889 733 0,12731
Total 2018,1611 778 2,59404

Lcot coef. Std. Err. t P>1t] [95% Conf. Interval]
Lpibpc 0,5433966 0,03366 16,14 0,000 0,47732 0,094
Lpopt 1,055856 0,01399 75,46 0,000 1,02839 1,08333
Lpopea -0,6163371 0,29723  -2,07 0,038 -1,1999 ZBO3
Lurbp 1,360587 0,95499 14,25 0,000 1,1731  1,54807
Lareaagr -0,1334488 0,03174 -4,2 0,000 -0,1958 71400
_cons -0,3107322 1,24855 -0,25 0,804 -2,7619 23404
R2 0,9538

R2? ajustado 0,9509
Observagbes 779

Fonte: elaboracédo propria



52

4.1.4 Modelo com efeitos fixos para paises e anos

Assim como no modelo sem efeitos fixos, no quartmlelo, onde fixamos o0s
efeitos para paises e anos, temos como resultadopppulacéo total e populacdo urbana
exercem um grande impacto sobre a emissao deS&gundo Cole e Neumayer (2004),
0 processo de urbanizagcao presente nos paisessenvdirimento requer que haja uma
relacdo positiva com a emissdo de gases poluentasvaz que 0s paises ainda nao
possuem infraestrutura eficiente e pouco emisse@@.

Assim como no 2° modelo, a area agricola apresesf@ito positivo, embora
pequeno, sobre a emissao de dioxido de carbonsejayum aumento de 1% na area
agricola ocasiona um aumento de 0,34% na emiss&OgleJ4 a variavel populacéo
economicamente ativa apresentou uma queda emaelagdimeiro modelo o que pode
significar que alguma caracteristica individual gagses néo foi levada em consideracao
no modelo sem efeitos fixos.

Podemos observar também através do R2 que estéangod€ue melhor explica
a relacdo entre a emisséo total de; €@s variaveis explicativas com o coeficiente de
99,12%.

TABELA 10 — Modelo com Efeitos Fixos para paiseses

Source SS Df MS
Model 2000,37 63 31,7519

Residual 17,7912 715 0,02488
Total 2018,16 778  2,59404

0,
Lcot coef. Std.Err. T P> |t [95% Conf.

Interval]

Lpibpc 0,23086 0,2526 9,14 0,000 0,18127 0,28046
Lpopt 1,21242 0,09415 12,88 0,000 1,02757 1,39727
Lpopea -0,58350,20118 -2,9 0,004 -0,9785 -0,1885
Lurbp 1,881390,12952 14,53 0,000 1,6271 2,13568
Lareaagr 0,343390,69916 4,91 0,000 0,20613 0,48066
_cons -2,44111,73401 -1,41 0,160 -5,8455 0,96327
R2 0,9912

Rz ajustado  0,9904
Observagbes 779
Fonte: elaboracédo propria
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O ultimo modelo pode ser considerado o melhor pardicarmos a relacédo
existente entre a variavel dependente e as vasiaivdépendentes, pois os fatores néo
observados ao longo do tempo e para 0s paisesogieeigm acarretar em conclusdes
errdneas para a emisséao total de fo@am removidos atraves da utilizagdo do método de
efeitos fixos.

Confrontando os quatro modelos, podemos obsguegs variaveis populagéo
total e populacdo urbana podem ser consideradasiraspais indutoras de impacto
ambiental para os paises da América Latina. Jaiavea populacdo economicamente
ativa exerce um impacto negativo na emissao dep@f esses paises, o que de certa
forma € um ponto positivo, pois grande parte dalfagdio destes paises encontra-se nessa
faixa etéria.

Em comparacéo aos resultados de outros pesquisados® fato de que nao
existem estudos para a regido abordada neste gptutkmos considerar os resultados
desta pesquisa satisfatorios, uma vez que os pdésesmérica Latina passam por

processo de desenvolvimento econdmico e isso s@ameemissdes de G&uperiores.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa utilizou o modelo STIRPAT pagdficar quais sao 0s
principais indutores de impacto ambiental paraaisgs da América Latina no periodo
de 1970 a 2010. O modelo STIRPAT foi escolhido teorsido utilizado por diversos
pesquisadores para efetuar a andlise de induteriespécto ambiental e também por ser
possivel através dele estimar elasticidades, @) gapnto da variacdo percentual do
impacto ambiental é explicado pelos indutores.

Para realizac&o desta pesquisa, foram estimadt® gqoadelos para verificacéo
de quais variaveis poderiam ser consideradas irahitte emisséo total de ggara o
grupo de paises da América Latina. Um aspecto dwvdeste estudo foi a regido
escolhida, pois ndo haviam estudos publicados sathéores de impacto ambiental para
esta regiao.

Apés a estimacdo dos quatro modelos propostogdesivel verificar que
populacao total e urbana podem ser consideradgsimdpais indutores de impacto
ambiental para os paises da América Latina.

Paises em desenvolvimento, que é o caso dos paEssntes neste estudo,
passam por um processo de urbanizacdo o que acaaehaior geracao de impactos
ambientais, ja que neste primeiro momento o fotd res crescimento econdmico sem a
medicdo dos impactos ambientais que as ac¢Oes podessionar, diferentemente
dagueles paises que ja sdo desenvolvidos e comecomdmia solida e que podem
realizar acdes para preservacédo do meio ambiente.

Um dos resultados que chamou atencéo neste estydmué diferentemente do
que se imaginava, a populacdo economicamente afwasentou comportamento
negativo como indutor de impacto ambiental, ou, $8j& elevacdo dessa variavel gerou
uma reducao na emissao deCDe modo geral este estudo alcangou seu objetigo q
era verificar e analisar através da utilizacdo daleto STIRPAT se, de acordo com o
comportamento das variaveis escolhidas poderiaorsdera-las indutores de impacto
ambiental, ou seja, estimuladoras da emissaoG@al

Para pesquisas futuras, o objetivo € realizar umndlise dos paises
individualmente e fazer uma analise comparativa oatros paises como os da OCDE,
com paises desenvolvidos e em desenvolviment® euatros. E conveniente também o

uso de outros métodos que possam auxiliar no ddbat@dutores de impacto ambiental,
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pois estes estudos poderdo ser utilizados paebarado de politicas publicas de longo
prazo que tenham como objetivo diminuir os impadtoatividade humana sobre o meio

ambiente.
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ANEXO

TABELA 1 - Multiplicador de tecnologia para as egiies nacionais de GO

Pais Multiplicador Pais Multiplicador
de Tecnologia de Tecnologia
Argélia 0,87 Grécia 1,22
Angola 0,81 Guatemala 0,56
Argentina 1,54 Guiné 0,63
Australia 1,60 Haiti 0,59
Austria 0,77 Honduras 0,58
Bangladesh 0,84 Hungria 1,56
Bélgica 1,07 India 1,14
Benin 0,90 Indonésia 1,05
Butéo 0,47 Ird 0,56
Bolivia 1,62 Irlanda 0,86
Botswana 0,46 Israrel 0,76
Brasil 0,24 Italia 0,50
Bulgéria 5,75 Jamaica 1,08
Burkina Faso 0,56 Japéo 0,62
Burundi 0,58 Jordania 2,74
Camarbes 0,59 Quénia 1,46
Canada 1,75 Coreia do Sul 0,56
Repubiica Centro- 0,41 Kuweit 1,57
Chade 056 T:E:bllca Popular do 1,22
Chile 0,97 Libia 1,22
China 1,74 Madagascar 0,84
Colombia 1,09 Malavi 1,06
Congo 0,85 Maléasia 0,93
CostaRica 0,37 Mali 0,37
Cote d'lvoire 1,55 Mauritania 5,36
Tchecoslovaquia 2,94 Mauritius 0,47
Dinamarca 1,07 México 0,70
ggfnl?r?il::(;a 1,16 Marrocos 2,07
Equador 1,59 Mogambique 1,02
Egito 2,62 Nepal 0,62
El Salvador 0,40 Netherland 0,85
Etiépia 0,68 Nova Zelandia 0,81
Finlandia 1,33 Nicaragua 0,76
Franca 0,50 Niger 1,24
Gabao 1,40 Nigéria 3,78
Alemanha 0,85 Noruega 1,50
Gana 1,33 Oman 0,93

59

Pais Multiplicador
de Tecnologia
Paquistao 1,78
Panaméa 0,48
Papua Nova Guiné 0,76
Paraguai 0,47
Peru 0,62
Filipinas 0,81
Polénia 4,11
Portugal 0,63
Ruanda 0,27
Arabia Saudita 1,58
Senegal 0,99
Serra Leoa 2,01
Singapura 1,36
Somalia 2,19
Africa do Sul 2,11
Espanha 0,41
Sri Lanka 1,05
Suécia 0,86
Suica 0,98
gieri;;l]blica Arabe 2.75
Tanzénia 1,47
Tailandia 0,78
Togo 0,92
Trinidad 2,96
Tunisia 1,66
Turquia 1,19
Uganda 0,32
Err?i:jrﬁgos Arabes 372
Reino Unido 0,70
Estados Unidos 0,95
Uruguai 0,51
Unié_to 'das RepL_'Jpl_icas 061
Socialistas Soviéticas ’
Venezuela 1,49
Jugoslavia 1,14
Zaire 0,70
Zambia 0,83
Zimbabue 4,87

Fonte: adaptado de Dietz e Rosa (1997)
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TABELA 4 — Populagéo, consumo e as emissdes dewanba China (1978-2008).

ANo Emisséo de Tamanho da_ Ta}xa de Proporgéo de populaqéo Tamanho da familia Despesqner
Carbono (MtC)* Populacdo (mi) Urbanizacdo (%) em idade ativa (%) (n° de pessoas) capita

1978 40,768.9 96,259 17.92 59.50 4.66 740

1979 41,648.9 97,542 18.96 60.00 4.65 791

1980 40,698.6 98,705 19.39 60.50 4.61 862

1981 40,292.5 100,072 20.16 61.00 4.54 934

1982 43,122.8 101,654 21.13 61.50 4.51 997

1983 45,468.6 103,008 21.62 62.37 4.46 1079
1984 49,433.6 104,357 23.01 63.24 4.41 1207
1985 53,587.3 105,851 23.71 64.12 4.33 1370
1986 56,348.0 107,507 24,52 64.99 4.24 1435
1987 60,123.0 109,300 25.32 65.86 4.15 1520
1988 64,445.3 111,026 25.81 66.15 4.05 1638
1989 65,473.6 112,704 26.21 66.45 3.97 1635
1990 65,855.4 114,333 26.41 66.74 3.93 1695
1991 69,147.7 115,823 26.94 66.30 3.89 1842
1992 72,143.5 117,171 27.46 66.20 3.85 2086
1993 77,019.8 118,517 27.99 66.70 3.81 2262
1994 81,807.1 119,850 28.51 66.60 3.78 2367
1995 88,471.7 121,121 29.04 67.20 3.74 2553
1996 92,597.1 122,389 30.48 67.20 3.72 2793
1997 91,486.8 123,626 31.91 67.50 3.64 2919
1998 86,614.1 124,761 33.35 67.60 3.63 3091
1999 90,501.7 125,786 34.78 67.70 3.58 3346
2000 92,886.8 126,743 36.22 70.15 3.44 3632
2001 95,144.0 127,627 37.66 70.40 3.42 3855
2002 100,957.7 128,45 39.09 70.30 3.39 4125
2003 118,724.4 129,22 40.53 70.40 3.38 4415
2004 139,067.5 129,98 41.76 70.92 3.31 4773
2005 153,424.4 130,75 42.99 72.04 3.24 5142
2006 166,458.9 131,44 43.90 72.32 3.17 5636
2007 180,165.9 132,12 44.94 72.53 3.17 6239
2008 192,268.7 132,80 45.68 72.80 3.16 6782

*MtC refere-se a milhdes de toneladas de carbono

Fonte: adaptado de Zhu e Peng (2012)



