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UM ESTUDO SOBRE A CURVA AMBIENTAL DE KUZNETS E A

CONVERGENCIA DA PEGADA ECOLOGICA

Guilherme Byrro Lopes *
Eliezer Martins Diniz 2
Resumo

A relacdo entre economia e meio ambiente tem sido cada vez mais explorada, dado
que o crescimento econémico pode ter efeitos prejudiciais sobre a natureza, contudo existe a
possibilidade de conciliar crescimento com preservacdo do meio ambiente. A coleta e
divulgacdo de indicadores ambientais permitiram relaciond-los com a renda per capita, o0 que
motivou a investigacdo de uma hipétese conhecida como Curva Ambiental de Kuznets. O
trabalho tem por finalidade estimar, através da analise de dados em painel, a convergéncia da
pegada ecoldgica entre 0s paises como resultado da evidéncia indireta da existéncia de uma
Curva Ambiental de Kuznets. A vantagem da andlise esta na abrangéncia da pegada ecoldgica
como indicador ambiental em relacdo as emissdes de poluentes. Os fundamentos tedricos da
analise estdo no Modelo de Solow verde desenvolvido por Brock e Taylor (2010).

Palavra chave: Modelo de Solow Verde, Pegada Ecol6gica, Curva Ambiental de Kuznets,
Crescimento Econémico.

Abstract

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

Keywords: Green Solow Model, Ecological Footprint, Environmental Kuznets Curve,
Economic Growth.

Classificacdo JEL: 044; Q56; Q57; C23.
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1 Introducédo

O crescimento econdmico é tema constante de estudos dos economistas, porém, em
muitos casos, seus impactos ndo econdmicos deixam de ser considerados. Esta situacéo é facil
de ser exemplificada ao notarmos que qualquer atividade econdmica responsavel por gerar
produto, produz também residuos. Tais residuos podem ser restos de insumos nao utilizados
(lixo) ou residuos da propria atividade e poluicdo (por exemplo, emissdo de gases poluentes
ou gases de efeito estufa ou outros dejetos solidos e liquidos que sdo despejados em rios e
mares). Os esforcos associados a recupera¢do ambiental incorrem normalmente em altos
custos econdmicos.

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

Uma hipotese que foi levantada acerca dessa relacéo teve origem no trabalho Grossman e
Krueger (1991). Segundo os autores, em estagios iniciais de crescimento econémico, um
aumento da renda per capita implica uma piora da qualidade do ar (ou uma maior pressdo
ambiental). Esse efeito de deterioracdo da qualidade do ar dura até um determinado patamar
de renda que, quando ultrapassado, passa a indicar uma melhora dos indicadores de poluigéo
atmosférica, gerando uma curva em formato de U-invertido no plano emissdes-renda. O
formato dessa curva ficou conhecido como Curva Ambiental de Kuznets (CAK).

A literatura sobre CAK ainda é recente, assim como a coleta sistematica e
acompanhamento de muitos indicadores de qualidade ambiental. Os estudos sobre a CAK
analisam como a atividade produtiva pressiona o meio ambiente, ou seja, de que maneira a
crescente demanda por bens e servicos (com objetivo de melhoria das condi¢cdes de vida)
pode trazer consequéncias ndo necessariamente de ordem econdmica que, ainda assim,
atingem as preferéncias e influenciam as escolhas dos individuos. Em ultima instancia, essa
pressdao ambiental (por exemplo, disponibilidade e qualidade das aguas, concentracdo
atmosférica de poluentes e gases de efeito estufa, mudancas no uso da terra pela intensificacédo
na exploracdo mineral ou vegetal, perda de biodiversidade, ampliacdo de fronteira agricola,
pastagens e ocupa¢do humana) advém da necessidade de atender um determinado nivel de
producdo/consumo. Logo, indicadores de demanda ou do padrdo de consumo também foram
usados para testar a hipotese da CAK como, por exemplo, demanda por energia e producéo de
aco. Um indicador recente de pressdo ambiental que estd ganhando cada vez mais importancia
é a pegada ecoldgica, uma medida de demanda das atividades humanas em termos de pressdo
sobre 0 meio ambiente. O calculo desse indicador considera o quanto demandamos do meio
ambiente (por exemplo, em termos de agricultura, pastagens, pesca, florestas) de forma a
sustentar o padrdo de consumo atual e também o quanto o planeta consegue nos suprir, nos
mesmos termos. Dessa forma, a pegada pode ser utilizada como indicador de pressdo
ambiental para se testar a CAK.

Em resumo, muitos estudos foram feitos para se obter novas evidéncias que confirmem a
hipdtese da CAK, considerando diversos indicadores de pressao ambiental e grandes avangos
que permitiram uma formulacéo tedrica sobre a CAK. Contudo, é importante explorar néo
apenas essa relacdo, mas também compreender de que maneira as variaveis econémicas se
relacionam com o meio ambiente. Com a coleta de mais informag0es sobre meio ambiente e 0
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade, cria-se a oportunidade de investigacéo e
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anélise mais aprofundada e ampla de como as variaveis econdmicas se relacionam com o
meio ambiente. Brock e Taylor (2010) exploram essa ideia desenvolvendo um modelo de
Solow verde. Esse modelo pode ser testado empiricamente e permite obter resultados
relevantes sobre essas relagoes.

O proposito deste artigo é testar a CAK como implicagdo do modelo proposto por Brock e
Taylor utilizando dados da pegada ecoldgica. Assim, pode-se pensar melhor de que forma a
preocupacdo ambiental impacta sobre o crescimento econdémico, de que forma o crescimento
econdmico impacta sobre o meio ambiente e quais as magnitudes desses efeitos.

2 Revisdo da Literatura

2.1 Curva Ambiental de Kuznets — Teoria e Evidéncias

A busca pelo crescimento econémico é responsavel em grande parte pelo aumento da
demanda de insumos, que gera conjuntamente bens materiais e lixo, exercendo presséo sobre
0s ativos ambientais em ambos extremos da dimensdo produtiva (insumo e produto). Apesar
disso, na medida em que os paises se desenvolvem e geram renda, podem aumentar as
possibilidades de escolha de bens e servicos e, assim, incorporar bens de luxo aos seus
orcamentos, como é muitas vezes o caso da qualidade ambiental. Essas duas visdes do
crescimento sdo comportadas pela hipotese da Curva Ambiental de Kuznets, que postula uma
curva em formato de U invertido entre renda per capita e pressdo ambiental. O aumento de
renda seria capaz, ao longo do desenvolvimento dos paises, de contribuir para resolver os
problemas ambientais? Até que ponto a renda e 0 meio ambiente estdo correlacionados? Uma
vez que a coleta e a divulgacdo de informacgfes ambientais se tornaram mais acessiveis, essas
perguntas tentaram ser respondidas, relacionando os indicadores a informacbes sobre
producdo, padrdes de consumo e riqueza dos paises.

Essas preocupacOes levaram, por exemplo, ao trabalho empirico de Grossman e
Krueger (1991), que encontrou evidéncias de uma relacdo de U-invertido entre a renda per
capita e alguns indicadores de poluicdo do ar (concentragdo de SO, e fuligem). A literatura
que emergiu dos esforgos tedricos e empiricos explorando essa relacdo passou a chama-la de
Curva Ambiental de Kuznets (CAK). Esse termo foi primeiramente citado em Panayotou
(1993), em que se estabeleceu um paralelo com o trabalho do economista Simon Kuznets. Em
Kuznets (1955), encontra-se a evidéncia de uma relagdo de U-invertido entre renda per capita
e desigualdade de renda, de forma que inicialmente a desigualdade aumenta com o aumento
da renda até certo patamar. Ultrapassado tal patamar, a desigualdade tenderia a se reduzir,
explicando assim diferentes patamares de renda, desenvolvimento e desigualdade entre os
paises. Algo semelhante ocorreria em uma CAK relacionando a renda per capita e o0s
indicadores de poluicéo.

Nesse caso, em baixos niveis de producdo e renda per capita teriamos uma presséo
ambiental reduzida. A prioridade por bens materiais e o interesse por trabalho e renda é maior
do que o interesse por preservagdao ambiental, de modo que a poluicdo cresce rapidamente,
junto com o produto e a renda. Na sequéncia, a pressao ambiental se encontra em niveis
muito mais elevados do que no inicio, podendo despertar uma consciéncia e uma mudanca de
preferéncias das pessoas que, com renda mais elevada, passam a valorizar mais a qualidade
ambiental, podendo inclusive incorrer em dispéndios com abatimento ou preservacdo dos
ativos ambientais. Ap0ds a estabilizacdo da pressdo ambiental, no ponto extremo da CAK, é
possivel que o crescimento apresente efeito positivo sobre a pressao ambiental, tal como no
raciocinio anterior, reduzindo entdo o patamar alcancado. Finalmente, o desenvolvimento



econdmico pode conduzir de volta a natureza aos padrbes encontrados inicialmente,
resultando assim no formato de U invertido.

Os trabalhos tedricos (LEVINSON, 2002; JOHN e PECCHENINO, 1994; SELDEN
e SONG, 1995; STOKEY, 1998; BULTE e SOEST, 2001; DINDA, 2005; BROCK e
TAYLOR, 2005; LOPEZ, 1994) se preocupam em desenvolver modelos de crescimento
econdémico com ativos ambientais que repliguem a CAK a partir de diferentes hipdteses.
Utiliza-se uma ampla gama de modelos de crescimento econdmico introduzindo a poluicéo
como um produto, como um item de bem estar de efeito negativo, explorando o papel da
tecnologia, problemas de conflito intergeracional, impacto de mecanismos de controle (taxas,
quotaas e permissdes de poluicdo), que se baseiam nas diversas explicaces para o formato da
CAK".

Ja as pesquisas empiricas iniciais em relacdo a CAK (SELDEN e SONG, 1994;
HOLTZ-EAKIN e SELDEN, 1995; GROSSMAN e KRUEGER, 1991 e 1995; SHAFIK e
BANDYOPADHYAY, 1992; PANAYATOU, 1993), além de testar a hipotese do formato da
curva, estimam também o ponto extremo de diversos tipos de indicadores de qualidade
ambiental. Esse termo pode ser interpretado como o patamar de renda a partir do qual se
espera que haja uma melhora das condi¢des ambientais. Desde entdo, muitos outros trabalhos
foram realizados, a fim de entender a relacdo dos indicadores de meio ambiente e crescimento
econémico, reunidos em Lieb (2004) e Stern (2004). A utilizacdo da pegada ecoldgica, como
indicador ambiental, para se testar a hipotese da CAK também ja foi explorada em Bagliani,
Bravo e Dalmazzone (2008), com dados em corte transversal, em que a maioria dos resultados
obtidos aponta na direcdo de uma curva em formato de N ao invés de U invertido. Ainda, em
Cavigliaharris, Chambers e Kahn (2009), com dados em painel de 146 paises num periodo de
40 anos, ndo foram encontras evidéncias a favor da CAK. Recentemente Hervieux e Darné
(2013) encontraram evidencias para CAK em alguns paises, com uso de metodologia de séries
temporais, testando cada pais individualmente, assim como uma relacdo uma relagdo linear
entre a relacdo renda e meio ambiente.

Uma das criticas em relagdo a hipotese da CAK deve-se ao fato de ser uma
especificacdo ad hoc, que testa os coeficientes de renda em nivel e em forma quadratica e
cubica, incluindo muitas vezes algumas outras variaveis de controle (DINDA, 2004). Dessa
forma, a introducdo dessa hipdtese dentro de um modelo econémico, como o modelo de
Solow verde, permite maior entendimento do impacto de outras variaveis econémicas no meio
ambiente. Tal modelo foi aplicado recentemente em Avila (2012), onde testa-se a CAK e
convergéncia das emissdes de CO2 entre os paises. Entende-se que a pegada ecoldgica, como
indicador de pressdo ambiental, permite uma analise com fundamentos econdémicos e baseada
em um indicador abrangente e cada vez mais importante.

2.2 Pegada Ecoldgica

A pegada ecologica (também conhecida apenas como pegada) surge como uma forma
inovadora de mensurar a demanda das atividades humanas medidas em termos de pressao
sobre 0 meio ambiente. De forma indireta, ela reflete também uma medida de diferentes
padrdes de consumo entre os paises, causa fundamental da maior parte dos problemas
ambientais enfrentados hoje e dos que devemos enfrentar no futuro.

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

3 Ver de Bruyn (2000), Stern (2003) e Dinda (2004).



Wackernagel e Rees (1996) surge mais formalmente o conceito da pegada ecoldgica e a
metodologia inicial de calculo.

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

O indicador da pegada é composto por seis diferentes grupos de atividades humanas,
considerando o tipo de terreno onde é praticada a atividade, e é expresso em termos de
hectares globais, ou seja, converte o uso de diferentes areas, dada sua produtividade, em uma
Unica medida comum de hectare global. Essa medida considera a produtividade média em
diversos paises considerando mais de 160 diferentes categorias de colheitas, de forma que
diferentes produtividades sdo consideradas a depender da condicao de cada solo em cada pais.
Estdo inclusas na pegada ecolodgica as atividades de agricultura, pesca, pecuaria, utilizacdo das
areas necessarias para constru¢fes humanas, exploracédo das florestas e absorcédo de CO,.

Outro componente considerado é a area destinada as pastagens para criacdo de gado e
outros animais que fornecem carne, leite, couro e 1& a fim de atender ao consumo humano.
Considera-se também, dentro desse componente, a area aravel destinada a alimentacdo desses
animais, assim como pastos e pradarias.

Calculam-se, ainda, os componentes relacionados as atividades de pesca, exploracao
de florestas e area urbanizada. Na pesca, calcula-se o quanto, em termos de area, € necessario
para atender a demanda pelo nivel médio de nutrientes das espécies de peixes, considerando
mais de 1400 espécies de peixes marinhos e mais de 260 espécies de peixes das aguas de rios
e lagos, para consumo humano. Em relacdo as florestas, toma-se principalmente a demanda
por madeira para ser utilizada como matéria prima para atender as atividades de construcao,
de extracdo da celulose (para producdo de papel) e de corte para lenha (para ser utilizada
como combustivel). A area urbanizada é calculada como a area coberta por estruturas
construidas pelo homem, como cidades, outras areas destinadas a moradias, infraestrutura
industrial, areas utilizadas com fins de transporte (ruas, rodovias, ferrovias, por exemplo) e
reservatorios para producao de energia hidroelétrica.

Por fim, o componente da pegada do carbono é o que tem maior peso na pegada
ecologica e corresponde ao equivalente, em hectares globais, de florestas para absorver todas
as emissdes de CO, dos combustiveis fosseis. Esse componente é responsavel pela maior
divergéncia da pegada entre os paises e € altamente correlacionado com o nivel de renda per
capita.

A pegada ecoldgica representa a soma desses seis componentes apresentados e é
apresentada também em termos per capita, para comparagdo entre paises. O comercio
internacional também ¢é contabilizado na pegada de cada pais, de forma que o impacto da
producéo de um bem consumido em outro pais é contabilizado como pegada desse pais e ndo
do pais produtor. O resultado da pegada doméstica é acrescido, assim, do saldo de importacado
e exportacdo da pegada entre paises, divulgando-se apenas o resultado total. Em linhas gerais,
a pegada ecoldgica é um indicador (expresso em uma unidade de medida Unica) de exigéncia
ambiental, e captura o impacto de diversas atividades humanas para atender a um determinado
padréo de consumo e a absorcdo do lixo gerado pelas atividades produtivas, considerando o
atual estado tecnoldgico e as praticas de gestdo e uso dos recursos do meio ambiente
(WORLD LIVING REPORT, 2010).

O indice de biocapacidade é calculado para 0s mesmos seis componentes anteriores,
representando a capacidade de regeneracdo natural do meio ambiente. Utiliza o total de area
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produtiva total disponivel para gerar os recursos que sdo consumidos e absorver os residuos. E
possivel associar essa ideia ao conceito de resiliéncia, que € a capacidade de um ecossistema
retomar sua forma original apds uma perturbacdo. O limite de resiliéncia de um ecossistema €
a perturbacdo maxima suportavel sem que haja um prejuizo irreversivel, ou seja, consiste em
um limite de seguranca ambiental. O indice de biocapacidade capta apenas essa resiliéncia,
mas nao considera nem esse limite ambiental, nem as fontes de perturbacGes que impactam o
ecossistema e que podem causar erosdo ou desertificagdo, nem outras externalidades e
dimensBes importantes como perda de biodiversidade, exaustdo de recursos hidricos ou
servigos ambientais. Muitas dessas fontes serdo captadas apenas futuramente e de forma
indireta por uma reducéo da biocapacidade.

Pegada Ecolégica
1.60 -

1.40 A

1.20 A

1.00

0.80 -

0.60 A

Pegada Ecoldgica / Biocapacidade

0.40 -
1961 1971 1981 1991 2001

Fonte: Ecological Footprint Network
Elaboragdo do autor

Figura 1 - Evolugdo da Pegada Ecoldgica (1961-2008)

O saldo liquido entre os dois indicadores aponta 0 quanto estamos exigindo do planeta
para atender ao nivel efetivo de consumo, ou seja, 0 quanto podemos estar ultrapassando de
um limite ecoldgico natural (Figura 1 ). Dessa forma, a pegada pode ser utilizada como um
indicador de sustentabilidade que esta relacionado com a capacidade de suporte dos paises e
do planeta. Se a razéo entre as medidas da pegada e da biocapacidade, se situa acima de 1,
temos uma ultrapassagem ecoldgica, que pode ndo se sustentar por muito tempo e ainda levar
a um colapso ambiental. N&o faz parte do calculo da pegada medir essas consequéncias, mas
elas podem ser associadas ao problema da ultrapassagem: a escassez de agua, a €rosao e
acidificacdo dos solos e a desertificacdo, que reduziriam a produtividade da terra, assim como
a sobrepastagem; a extincdo de habitats terrestres e marinhos que poderiam extinguir
inlmeras espécies de animais e peixes, muitas vezes de consumo humano; e as mudancas
climaticas. O uso da pegada ecoldgica como indicador de pressdo ambiental tem sido
amplamente explorado e entendido, tambeém, como uma estimativa mais adequada da
necessidade de capital natural para atender a demanda por recursos pelos paises (e absor¢do
de lixo gerado pelas atividades produtivas). Os recentes trabalhos de KITZES e
WACKERNAGEL (2009) e KITZES et al. (2009) explicam em maiores detalhes o indicador,
seu uso e algumas limitagdes.



3 Modelo

O trabalho de Brock e Taylor (2010), estende o modelo de Solow dentro de um
contexto onde a atividade produtiva também resulta em emissdo de poluentes, que passou a
ser conhecido como Modelo de Solow verde. Ainda, esse modelo permite testar, de maneira
indireta, a Curva Ambiental de Kuznets (CAK), proporcionando o link entre crescimento
econdmico e meio ambiente.

Nesse sentido, o trabalho expde um sistema de equacdes tal que:

Y =F(K,BL)=F (3.1)
K =sY — 6K (3.2)
L/L=n (3.3)
B/B = gg (3.4)

E = QF — QA[F, F4]
= QF{1 — A[1,FA/F]}
= QFa(0) (3.5)

em que o produto (Y) é uma funcao do capital fisico (K) e do trabalho efetivo (BL), onde L
representa o trabalho e B é o progresso tecnologico. A acumulagdo de capital (K ) aumenta
com a taxa de poupanca (s) e diminui com a depreciacdo (§). A populagdo e o nimero de
trabalhadores crescem a taxa exdgena n e 0 progresso tecnoldgico B cresce a taxa exdgena
9B

A emissdo liquida de poluentes (E) € dada pela equacdo (3.5). Supbe-se que cada
unidade de produto, F = F(K, BL), gera tambem Q unidades de polui¢do. Contudo, existe na
economia um setor que € responsavel pelo abatimento da poluicdo, de modo que a emissdo
liquida vai depender do esforco desse setor. Temos que 8 é a parcela do produto destinada
para abatimento (8 = F4/F) e o nivel de abatimento é dado por A(e), reduzindo QA
unidades de poluicdo do total gerado pela economia. Supde-se ainda que exista progresso
tecnoldgico exdgeno nesse setor, A/A = g4 > 0, o qual reduz Q & essa taxa. Simplificando a
notacdo, escrevemos a(0) = [1 — A(1,60)] tal que a(0) =1, a’'(0) <0 e a'’(8) >0, ou
seja, existe um retorno marginal positivo e decrescente da atividade de abatimento da
poluicéo.

Considerando a identidade macroecondmica Y = C + I, pode-se escrever entao
F(K,BL) =F4+ F4 = (C+ 1. Dado que F4 é uma parcela ja comprometida para atividade
redutora de poluicdo, o restante do produto pode ser usado para consumo ou investimento

FA=C+1—F4, ou reescrevendo, Y% = FA = (1 — 9)F. Expressando entdo as variaveis
em termos de unidade efetiva de trabalho (dividindo por BL), assim como no modelo anterior,
temos que:

y=Q0-6)fk) (3.6)
k=s(1-0)f(k)—(6+n+gp)k (3.7)
e =Qf(k)a(d) (3.8)

Supondo k(0) > 0 e resolvendo o modelo, temos que a trajetdria de crescimento
equilibrado é atingida na medida em que k converge para k°5. Nesse caminho, as taxas de
crescimento do produto, do consumo e do capital crescem a taxa n + g e, em termos per
capita, a taxa gg. Ou seja, 0 crescimento dessas variaveis convergem para uma taxa comum e
positiva, igual ao progresso tecnoldgico (gy =0g.=0gx =9gg > O). Definindo a taxa de
crescimento de emissdes(gg), essa taxa deve crescer na mesma magnitude gg + n das outras



variaveis (efeito escala), mas reduzida do progresso g, do setor de abatimento (efeito
tecnologia), de forma que gz = gg + n — g4. Deriva-se entdo o conceito de crescimento
equilibrado sustentavel, em que ha reducéo da taxa de poluigdo (gr < 0) e, a0 mesmo tempo,
aumento de consumo per capita, que acontece quando ha progresso técnico no setor de
producdo de bens (g > 0) e também quando o progresso técnico no setor de abatimento
supera o crescimento do produto e o crescimento populacional (g4 > gg + n).

Supondo vélida a hipdtese de crescimento equilibrado sustentavel e que exista um
ponto extremo de emissdes a esquerda de k55, o modelo de Solow Verde produz uma
trajetoria de emissdes semelhante a uma CAK. Isso pode ser visto adotando uma funcéo do
tipo Cobb-Douglas para a equacdo de emissfes e assumindo constante a participacdo a do
capital na economia, com0 < a < 1.

E/E =g+ alk®1s(1-0)— (5§ +n+gp)] (3.9)

Considerando as equacgfes anteriores, pode-se construir a Figura 2. O ponto de
equilibrio B é semelhante ao modelo de Solow, que representava o estado estacionario. Dessa
forma, quando o capital é inferior ao capital de crescimento balanceado, a acumulagéo de
capital por trabalhador efetivo (denominada pelos autores, “locus de poupanga”) é maior do
que a depreciacdo efetiva®, tal que a economia se situa a esquerda de B, e por isso apresenta
crescimento mais acelerado até atingir k. Quando o estoque de capital por trabalhador se
situa a direita de B, a taxa de poupanca necessaria para manter o estoque de capital €
insuficiente e menor do que a depreciacdo efetiva, implicando numa reducdo estoque de
capital em direcdo a k%° e numa taxa de crescimento mais baixa do que no crescimento
balanceado. Uma vez atingido k*°, as taxas de variacdo entre o locus da poupanca e a
depreciacéo efetiva sdo igual, tal que k = 0 e o produto agregado da economia cresce a taxa
n + gg, assim como o capital agregado.

Considerando vélida a hipotese de crescimento equilibrado sustentavel, em que
g < 0, e sendo gy é constante, a evolucdo das emissdes seguem as mesmas propriedades de
crescimento do capital por trabalhador. Assim, deve existir um ponto T, a esquerda de B, que
cruza o locus de poupanca exatamente quando o acrescimo de emissdes € nulo. De forma
analoga, quando a economia estd a esquerda de T, existe acumulo de capital por trabalhador
que pressiona o aumento das emissdes (Figura 2) e, quando a direita de T, causa reducédo das
emissoes.

O modelo é compativel com a Curva Ambiental de Kuznets sob algumas
circunstancias, tal que exista uma condic&o inicial do capital k, < k(T) e suponto o caminho
de crescimento equilibrado sustentavel. Assim, na medida em que h& acumulo de capital por
trabalhador, hd também aumento das emissdes, até o ponto k(7). Apos ultrapassado o capital
no ponto T, entdo £ /E < 0 e a poluicio se reduz monotonicamente, como prediz a CAK.

* Locus de poupanga = as(1 — 6)k*! e depreciaco efetiva= a(§ + n + gz)
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Figura 2 — Dindmica do modelo de Solow verde
Fonte: Brock e Taylor (2010)
Elaboracéo propria
Dado o modelo resumido acima, é possivel escrever o crescimento de renda per capita
relacionando o crescimento das emissdes ao periodo inicial de emissfes e uma constante, para
i paises, tal que®

[1/N] log[eic,t/eic,t—N] = Bo + By logles_y] + Hie (3.9)

Note que a equacdo expressa dessa forma se assemelha & equacdo de Solow de
convergéncia absoluta, se aplicando, no caso, a taxa de crescimento das emissdes. Os autores
se referem a equacdo como especificacdo curta. Existe uma relacdo inversa entre o nivel
inicial de emissbes e a taxa de crescimento, uma vez que baixos niveis de emissao inicial
tambem implicam em baixo capital inicial por trabalhador. Assim, as taxas de crescimento de
emissdo devem ser mais elevadas, tal que 8; < 0.

Apesar disso, é possivel escrever ainda uma especificacdo longa, que condiciona o
crescimento das emissdes a outros determinantes do crescimento. Supondo que as taxas de
crescimento da tecnologia sejam iguais entre os paises, uma forma funcional para a funcdo de
abatimento a(8) = (1 —0)¢,¢ > 1, e considerando 0s parametros s;, 6; e (n+ gg + 6);

% Derivacéo no Apéndice 6.3 de Brock e Taylor (2004)



como médias no periodo, especificas de cada pais, temos que os determinantes do crescimento
entram na equacdo como

1 1 eir _ ] c 1 log(1—#6
(N) %8 <eic,t—N> =Bo + Brlog(efr_n) + B2 log(s;) + P log(1 - 6;) (3.10)

+ By log[(n + gp + 8)i] + piy

O coeficiente ; guarda relacdo com a velocidade de convergéncia, de modo que
B =— (1 — e"“")/N < 0, onde N ¢é o tamanho da dimensdo temporal. Do resultado de
estado estacionario, considera-se que, em uma economia fechada, a poupanca é igual a
depreciacdo efetiva, ou seja, S, = —f,. Os sinais esperados para 0s parametros seguem o
seguinte raciocinio: S, ndo tem sinal claro, pois reflete caracteristicas individuais dos paises e,
por isso, pode ser positivo ou negativo; B, é o coeficiente relativo ao efeito da poupanga, s;,
gue aumenta o estoque de capital de crescimento equilibrado e assim a poluicédo (8, > 0); B3
mede o efeito do aumento da participacdo da atividade ndo mitigadora de poluicéo, (1 — 6;),
que elevaria a emissdo de poluentes ( S5 > 0); B, € o coeficiente relativo a depreciacédo
efetiva, que € negativo e tem a mesma magnitude de 3,.

Em Brock e Taylor (2004 e 2010) discute-se o termo 6; referente ao custo de
abatimento da poluicdo, que se situa em torno de 2% do PIB nos EUA num periodo de 20
anos. Também em paises europeus (para o qual existe essa informacao), esse parametro situa-
se entre 1% e 2% e de forma relativamente estavel. Somado ao fato do parametro ser pouco
invariante no tempo, em paises menos desenvolvidos ndo existe de fato tal mensuracéo, de
forma que na estratégia empirica dos autores, o coeficiente 5 foi suprimido, resultando na
seguinte equacdo estimavel:

Cc

1 1 €t \ _ 1 c 1
()08 < z )‘ﬁ o+ Prlog(efen) + £z log(s) (3.112)

€it-N
+ Balog[(n + gg + 6);] + wi

As principais diferencas entre as duas especificacdes ((3.9) e (3.112)) residem no
seguinte: (i) quando os paises apresentam diferentes parametros determinantes do estado
estacionario, toda a heterogeneidade aparece no termo de erro da especifica¢do curta. Se esses
parametros forem correlacionados com as emissdes per capita, a estimacao sera inconsistente
e enviesada, de forma que a especificacdo longa é entdo preferivel, na presenca desses dados;
e (ii) uma vez que a especificacdo longa inclui os determinantes de estado estacionario, é
possivel pensar em como determinadas politicas econdmicas podem afetar o0 meio ambiente.

4 Meétodo e Dados

Nesse trabalho sdo usados dados referentes a Pegada Ecologica, que séo calculados e
disponibilizados em relatorios pelo instituto Ecological Footprint Network. Os dados para o
trabalho consideram o calculo da pegada desde que ela comegou a ser calculada até sua ultima
disponibilizagdo (1961-2008), para uma amostra que hoje conta com 153 paises, que possuem
populacdo acima de um milhdo de pessoas. As especificacfes apresentadas considera um
painel balanceado, que conta com 91 paises ao longo desses anos. Optou-se por apresentar 0s
resultados apenas do painel balanceado, uma vez que o painel ndo balanceado prejudicava a
analise seguindo a especificacdo via painel dindmico.

Foram estabelecidas médias de 5 anos para as variaveis do modelo, considerando as
cortes em 1962, 1967, 1972, 1977, 1982, 1987, 1992, 1997, 2002 e 2007 para 0 modelo de
Solow verde. As informacOes sobre variaveis relevantes dos paises (renda per capita,
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populacdo e poupanca, entre outras) sdo de facil acesso e podem ser extraidas dos bancos de
dados do Banco Mundial disponibilizados pela internet. Os dados relevantes dos diversos
paises sdo convertidos para uma mesma moeda em um dado ano utilizando taxas de cambio
ajustadas pela Paridade do Poder de Compra. Utiliza-se também o banco de dados do Banco
Mundial para se obter as taxas de crescimento populacionais. O tratamento de outros
parametros como depreciacdo e participacdo da atividade mitigadora de poluigdo, segue
rigorosamente a estratégia adotada em Brock e Taylor (2004 e 2010).

e pegada ecoldgica (ei,t) e taxa média de crescimento da pegada ecoldgica,
(1/N)log(ef./ef._y): é medida pelo Global Footprint Network e expressa em
termos de hectares globais. Calcula-se um indicador composto da soma de seis
componentes de pressdo ambiental devido as atividades humanas e um indicador, em
iguais termos, de biocapacidade ou regeneracdo natural do meio ambiente. Nesse
trabalho, o termo pegada ecoldgica serd empregado para expressar a razdo entre o
indicador da pegada ecoldgica e o da biocapacidade.

e taxa de poupanca (s;) : fui utilizada a taxa de investimento como proxy da taxa de
poupanca por pais, que pode ser encontrada na Penn World Table, versdo 7.0.
Considerando um contexto de economia fechada, do modelo de Solow, a poupanca
total € igual a poupanca doméstica e ndo ha poupanca externa, de forma que a taxa de
investimento se iguala a taxa de poupanca. Essa é uma hipdtese usual em analises
empiricas de modelos de crescimento econémico.

e taxa de depreciacdo efetiva, (n + gg + &);: essa varidvel foi construida seguindo
Brock e Taylor (2010). A taxa de crescimento populacional (n) é calculada usando as
informagdes de populagdo do Banco Mundial. A literatura do crescimento considera a
taxa de depreciacao (§) constante e igual entre os paises no longo prazo, supondo uma
taxa de 2%. A taxa de crescimento tecnoldgico (gg), no longo prazo, também
apresenta essa caracteristica e assume valor de 3%. Assim, Brock e Taylor (2010)
considerara (gg + &) constante e igual a 5%, hipdtese também utilizada neste trabalho.
Somando a taxa média de crescimento populacional de cada pais aos 5%, obtém-se a
taxa de depreciacao efetiva.

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

Assim, as estratégias de estimacdo adotadas exploram painéis estaticos, analisando a
distincdo entre efeitos fixo ou aleatdrio, e paineis dindmicos, explorando principalmente
Arellano e Bond (1991), com o uso de defasagens da variavel dependente como instrumentos
para resolver o problema de endogeneidade, e a abordagem de Arellano e Bover (1995) e
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Blundell e Bond (1998), que sugerem a utilizacdo de GMM em Sistema (System GMM), com
a estimacdo de equacdes: no nivel (instrumentalizando por defasagens da variavel
diferenciada) e em primeira diferenca (instrumentalizando por defasagens da variavel no
nivel). Os sinais esperados sdo: f; <0, B, >0 e B, <0, para que exista a convergéncia
esperada pelo modelo. Em relacéo a especificacdo, testamos tanto a hipdtese de convergéncia
absoluta quanto a hipdtese de convergéncia condicional, inclusive a relacdo entre poupanca e
depreciacdo efetiva, em que devem ser iguais (por construgdo do modelo). Por esse motivo,
apresentamos resultados dos trés modelos possiveis.

5 Resultados

5.1 Estatisticas Descritivas

Enguanto a Pegada Ecoldgica é calculada tomando como base grupos de paises, a
Ecological Footprint Network ndo faz esse calculo para a Biocapacidade. Considerando que o
Planeta Terra é um ‘sistema fechado’ e a possibilidade de transagdes internas de produtos e
desequilibrios regionais de pressao ambiental, entdo o mais correto seria comparar a Pegada
Ecoldgica dos grupos de paises com a Biocapacidade da Terra. O indicador utilizado no
trabalho é a Razdo entre a Pegada Ecoldgica e a Biocapacidade, Dessa forma, qualquer
razdo superior a 1 implica em pressdao ambiental acima da capacidade de regeneragdo do meio
ambiente. A Ultima coluna da Tabela 1 apresenta essa razdo, sendo possivel enxergar a grande
diferenca desse indicador ao se considerar os paises por grupos de renda. Sob essa visdo, 0
padrdo de consumo dos paises de Renda Alta em termos de pressao sobre o meio ambiente, é
trés vezes mais elevado que o dos paises de Renda Média e quase cinco vezes mais elevado
que os paises de Renda Baixa. Também, pode-se notar que a maior parte do desequilibrio
mundial da Pegada Ecoldgica decorre da alta razdo da Pegada Ecol6gica dos Paises de Renda
Alta.

Tabela 1: Pegada Ecologica por grupo de paises (2008)

x PIB per Pegada ~
R P(_)pu~la(;ao capita Ecologica  Biocapacidade RazaolPe_zgada
Classificagéo (bilnGes de (US$ per capita  per capita (gha) !Ecologl_ca/
pessoas) ; Biocapacidade
ddlares) (gha)
Paises de Renda Alta 1.037 $37.188 5,60 - 3,15
Paises de Renda Média 4.394 $6.106 1,92 - 1,08
Paises de Renda Baixa 1.298 $1.178 1,14 - 0,64
Mundo 6.729 $9.950 2,70 1,78 1,52

Fonte: Ecological Footprint Network

Nota: Os critérios de renda sdo do Banco Mundial, classificando os paises em: renda alta (acima de US$12.476),
renda média (de US$1.026 a US$12.475) e renda baixa (abaixo de US$1.025), com base na renda nacional bruta
e ajustado pelo método Atlas, que converte os PIB nacionais em délar e corrige por uma série de indicadores de
cambio e inflagdo, por pais. Para melhor compreensao, foi apresentado o PIB per capita com base no ajuste pela
PPP, também calculado pelo Banco Mundial. Os valores do PIB per capita, segundo o método Atlas, sao
US$38.728, US$3.121 e US$449, respectivamente.

Elaboracdo prépria

Na sequéncia, testa-se a hipdtese de convergéncia para a razdo da pegada entre 0s
paises, por meio do modelo de Solow verde, de Brock e Taylor (2010). Os valores das
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variaveis relevantes foram transformados para logaritmo, com estatisticas descritivas dadas
pela Tabela 2.

Tabela 2: Estatisticas Descritivas — Modelo de Solow Verde

Variaveis Media Desv~|o Min. Max.
padrdo
1 efit
—)log 0,020 0,034 -0,141 0,322
N efit-n
log(ef;;) -0,070 1,049 -4,244 2,772
log(efir-n) -0,171 1,045 -4,244 2,624
log(si ) 2,946 0,488 0,383 4,370
log(n + g + d) 0,068 0,013 -0,006 0,140

Fonte: Resultados do trabalho

5.2 Resultados

S&o consideradas a seguir trés variacdes do modelo, segundo a especificacdo da
equacdo (3.10). A primeira versdo considera a convergéncia absoluta, que inclui apenas o
termo ef;,_y no lado direito da equacdo; a segunda versdo considera a convergéncia
condicional irrestrita (Irr.); e a versdo que considera a convergéncia condicional restrita (R.),
em que é imposta a igualdade dos coeficientes da poupanca e da depreciacdo efetiva com
sinais contrarios. Os resultados da Tabela 3 indicam a aplicacdo correta da metodologia em
painel e apontam para o controle pelo efeito fixo como sendo o mais adequado.

Tabela 3: Teste de Poolabilidade e Hausman

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

F 1,463*** 1,549%** 1,377%**

0,000 0,000 0,001

Hausman

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

Prob > 0,0000 0,0000 0,0000

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

A Tabela 4 considera inicialmente o tratamento dado aos painéis estaticos,
considerando os estimadores de efeito fixo e primeira diferenca. No modelo de efeito fixo, a
variavel dependente, conforme exposta no modelo, é a taxa de crescimento do indicador da
pegada ecoldgica [(%) log (;L)] contudo para o estimador em primeira diferenca e painel

i,t—N
dindmico, é possivel aplicar algumas transformacdes e obter
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log(ef%) = Bo + 01 1log(ef5_y) + Bz log(sy) + Bslogl(n + gg + 8)i] + ;e (5.1)

em que 6, = f; + 1. Logo, dado o coeficiente §; = 6; — 1, a convergéncia ocorre quando
B1 < 0,0 que implica 8, < 1. Nas tabelas abaixo, é apresentado diretamente o coeficiente g,
ja considerando a devida transformacao.

Tabela 4: Modelos de Efeito Fixo e Primeira Diferenca

EFEITO FIXO PRIMEIRA DIFERENCA
Convergéncia Convergéncia
Variaveis Absoluta Condicional Absoluta Condicional
(Irr) (R)) (Irr) (R)
log(e fit- N) -0,010~ -0,003* -0,003™ 0,962 0,992 0,989™
(-16,99) (-4,07)  (-4,63) (269,80) (319,55) (330,83)
log(s;) - 0,005 - - 0,023 -
(4,40) (5,27)
log[(n + g + d);] - 0,032 - - 0,214 -
(0,73) (1,11)
log(s;) —log[(n + g + d)] - - 0,005™ - 0,042
(22,91) (6,34)
N 819 819 819 728 728 728
a implicito 0,62 0,65 0,73 0,79
A implicito 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01
Anos 65,2 27,8 29,7 16,6 39,3 49,5
B =065 —1, -0,038""  -0,008"" -0,011""

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

Assim, o sinal negativo do coeficiente ; de log(efi,t_N) indica que, quanto maior for
0 ponto de partida inicial dos paises, menor vai ser a taxa de crescimento da pegada ecoldgica
(no caso do efeito fixo), ou menor vai ser o hiato do valor (em nivel) da pegada ecologica
entre os periodos. A conclusdo que se pode tirar é que os paises com valores mais baixos de
pegada ecologica devem caminhar para niveis mais elevados de pegada, ou seja, eles devem
ampliar a pressdo sobre 0 meio ambiente.

Em ambos os modelos, o coeficiente da variavel de poupanca foi significativo,
enquanto o coeficiente da depreciagéo efetiva ndo parece ser significativo. Isso implica que, o
aumento da poupanca (e intuitivamente, da formacdo de capital) também contribui para o
aumento da pressdo ambiental. A depreciacdo efetiva, que segundo o modelo deveria
apresentar sinal negativo, ndo apresentou coeficientes significativos nos modelos irrestritos.
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Isso equivale a dizer que o crescimento populacional, a tecnologia e a deprecia¢do ndo atuam
no sentido de reduzir a pressdo ambiental (representada pela pegada ecoldgica per capita). No
modelo restrito, os coeficientes sdo significativos. Assim como no caso da poupanca, a
magnitude dos coeficientes é bastante baixa. Um aumento populacional de, por exemplo, 1%
no modelo de convergéncia condicional restrito e em primeira diferenca reduz a pegada
ecologica em 0,04%.

Apesar do valor baixo dos coeficientes das duas metodologias abaixo, 0os modelos
apontam para a presenca de convergéncia no parametro A, com valores entre 1% e 4%. Esses
valores podem ser traduzidos em nimeros de anos necessarios para reduzir o hiato da pegada
ecoldgica entre paises. Por exemplo, segundo a Tabela 1, a razdo da pegada ecoldgica dos
Paises de Renda Alta, Média e Baixa é de 3,15, 1,08 e 0,64, respectivamente. Considerando a
velocidade de convergéncia em torno de 4%, seriam necessarios 17 anos para reduzir o hiato
entre os paises pela metade.

A Tabela 5 apresenta os dois modelos em painel dinamico, explorando os beneficios
de cada metodologia. A interpretacdo do coeficiente log(efi_t_,\,) é semelhante a apresentada
anteriormente, de forma que quanto maior for o ponto de partida inicial dos paises menor vai
ser o hiato do valor (em nivel) da pegada ecoldgica entre os periodos. A conclusdo que se
pode tirar é que os paises com valores mais baixos de pegada ecoldgica devem caminhar para
niveis mais elevados de pegada, ou seja, eles devem ampliar a pressao sobre o meio ambiente.

Nestes resultados, os coeficientes de poupanca e depreciacdo efetiva também se
mostraram significativos e com sinal dentro do que o modelo prevé. Em relacdo aos
resultados anteriores, os valores dos coeficientes também sdo maiores, tal que o impacto
dessas variaveis é maior do que antes.

A validacdo desses modelos se da por meio dos testes de correlacdo serial de 12 e 22
ordem e do teste de Sargan sobre a validacdo dos instrumentos utilizados. Nos modelos de
convergéncia absoluta foram realizados testes para que se incluisse 0 menor nimero de
instrumentos, mas obtendo um coeficiente coerente com a hipdtese do modelo sem que
houvesse problemas na estrutura de correlagdo dos residuos. Considerando os modelos de
convergéncia condicional, a 5% nao se rejeita a hipotese de autocorrelacdo de 12 ordem, mas
rejeita-se a autocorrelacdo de 22 ordem. A estatistica de Sargan aponta na direcdo de um
numero excessivo de instrumentos. No entanto, ndo se rejeita a hipotese de que o numero de
instrumentos é valido.

Assim, pode-se também avaliar os parametros implicitos do modelo, @ e A. Sendo 1 a
velocidade de convergéncia, como ja apresentada anteriormente, os resultados variam entre
2% e 4%. Com isso, 0 tempo necessario para se reduzir o hiato dos niveis de pegada ecoldgica
entre os paises pela metade varia de 16 a 30 anos. A parcela de capital na economia, «, varia
entre 41% e 68%, abaixo dos valores encontrados nos modelos anteriores.
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Tabela 5: Painel Dinamico

Arellano Bond (1991) System-GMM
Convergéncia Convergéncia
Variaveis Absoluta Condicional Absoluta Condicional
(Irr) (R) (Irr) (R)
log(efit—n) 0.965™ 0.888™ 0.875 0.974™  0.853™ 0.984™
(7.960)  (7.210) (22.490) (127.020) (18.080) (172.110)
log(s;) - 0.116™ - - 0.102™ -
(3.250) (3.550)
log[(n+ g + d);] - -1.874 - - -2.985™ -
(-1.390) (-2.360)
log(s;) —log[(n+ g + d)] - - 0.102™ - - 0.033™
(3.190) (9.280)
N 637 637 637 546 728 455
Instrumentos 12 23 20 17 76 68
a implicito 0.51 0.45 0.41 0.68
A implicito 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02
Anos 18.6 21.4 19.1 25.7 16.0 29.3
B1=06;—1, -0.035™ -0.112™ -0.125" -0.026™  -0.147"  -0.016™
Teste de Sargan 40.20 79.98 26.50 51.35 85.15 88.73
(0.000) (0.194) (0.066)  (0.000) (0.156) (0.341)
Correlacdo 1% Ordem -2.80 -4.88 -3.14 -3.27 -3.12 -3.23
(0.005)  (0.000) (0.002) (0.001) (0.002) (0.001)
Correlacdo 22 Ordem -0.63 1.43 -1.92 -1.56 -1.64 -1.59

(0.528) (0.154) (0.055) (0.118)  (0.100)  (0.113)

Fonte: Resultados do trabalho

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

Estatistica t entre parénteses

Os resultados anteriores apontam para a convergéncia da pegada ecolégica entre
paises. Conforme colocamos quando da exposicdo do modelo de Brock e Taylor, a
convergéncia € uma evidéncia indireta de que existe uma CAK envolvendo a pegada
ecologica. Logo, nossos resultados sdo favoraveis a existéncia de uma CAK. Além disso, a
velocidade de convergéncia situou-se entre 1% e 4%, que sdo resultados muito coerentes com
a literatura econdmica do crescimento®.

6 Consideracgdes Finais

O presente artigo trata da convergéncia da Pegada Ecologica entre paises,
considerando o indicador como uma medida mais adequada de pressdo ambiental do que
indicadores individuais de polui¢do e qualidade ambiental. Dentro da literatura que explora a
guestdo ambiental e o crescimento econdémico de forma conjunta, a hipétese da CAK ¢é

®Ver Mankiw, Romer e Weil (1992), Islam (1995) e Bond, Hoeffler e Temple (2001).
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amplamente testada. Ndo ha um consenso quanto a essa relacdo, 0 que gera criticas ao
enfoque de estimacgéo da CAK.

Uma das formas de contornar as criticas é através da utilizacdo de modelos
econémicos, como o modelo de Solow verde, de Brock e Taylor (2010). Assim, é possivel
testar a CAK de forma indireta e obter relagcdes entre meio ambiente e outras variaveis que
Impactam no crescimento econémico.

Com base nos resultados obtidos através de modelos em painel estéatico e dindmico, a
hipétese da CAK ¢ validada, pois existe convergéncia para a Pegada Ecoldgica entre 0s
paises. Além disso, os modelos estimados fornecem informagfes adicionais, como a
velocidade de convergéncia, que varia de 1% a 4%.
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